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Распределение структурных примесей в алмазах из кимберлитовых  
трубок с различной алмазоносностью

Соотношение структурных примесей в алмазах и алмазоносности кимберлитов демонстрируется на при-
мере представительных выборок алмазов из трубок Якутии, Архангельской области, Южной Африки, Брази-
лии. Намечается положительная корреляция алмазоносности кимберлитовых трубок с общим содержанием 
структурного азота в алмазах и, соответственно, отрицательная – со степенью его агрегации и соотношением 
концентраций водорода и азота в кристаллах.

Обсуждаются генетические аспекты выявленных соотношений, включающие характеристики источника 
углерода алмазов и условия их кристаллизации.

Ключевые слова: алмаз, алмазоносность, структурные примеси, азот, водород.
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Distribution of structural impurities in diamonds from kimberlite pipes 
with different diamond-bearing potential

G. K. KHACHATRYAN, N. E. ANASHKINA, A. N. BARYSHEV
Central Research Institute of Geological Prospecting for Base and Precious Metals, Moscow

Relationship between structural impurities in diamonds and the diamond-bearing potential of the kimberlites is 
demonstrated on an example of representative statistical samples of diamonds from the pipes of Yakutia, Arkhan-
gel’sk Region, South Africa, and Brazil. A positive correlation emerges of the diamond-bearing potential of the kimber-
lite pipes with the overall content of structural nitrogen in the diamonds and, correspondingly, a negative one, with 
the degree of its aggregation and with a ratio of the hydrogen and nitrogen concentrations in the crystals.
Genetic aspects are discussed of the revealed relationships, that include characteristics of the carbon sourсe of the 

diamonds and their crystallization conditions.
Key words: diamond, diamond-bearing potential, structural  impurities, nitrogen, hydrogen.

Введение. В настоящее время среди критериев, 
применяемых для оценки алмазоносности кимбер-
литовых тел, используются типохимизм кимберли-
тов, а также минералов алмазной ассоциации – гра-
ната, хромшпинелида и других [6, 7]. Однако далеко 
не все эти минералы сингенетичны алмазу, и, следо-
вательно, не все они одинаково информативны. Так, 
на основании массового изучения кристаллографи-
ческой ориентировки включений граната, оливина 
и магнезиохромита в алмазах Якутии установлено, 
что многие из этих включений протогенетические, 

которые нередко сосуществуют с сингенетическими  
в одном и том же кристалле [15].

Вместе с тем особенности химического и изотоп-
ного состава самого алмаза учитываются недоста-
точно, хотя именно они позволяют объективно су-
дить об  источниках вещества и  условиях кристал-
лизации алмазов. Эти факторы в значительной мере 
и определяют алмазоносность кимберлитовых тру-
бок. В ряду типоморфных свойств алмаза первосте-
пенное значение имеют структурные примеси, кото-
рые захватывались кристаллами непосредственно 
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субдуцированных в мантию совместно с ультраба-
зитами океанической коры [19]. Это подтверждается 
недавними находками аномально изотопно-лёгких 
алмазов (δ 13 С  -22,9 ‰) в  перидотитовом ксенолите 
в трубке Удачная [40].

Ранее в алмазах из трубок Архангельской области 
нами была выявлена положительная корреляция ал-
мазоносности трубок с усреднённым общим содер-
жанием азота в кристаллах и, соответственно, отри-
цательная – с содержанием водорода [24]. Подобные 
соотношения связывались с  концентрацией источ-
ников вещества алмазов и влиянием на их рост при-
месей. Задача настоящей статьи  – более детально 
рассмотреть иные возможные генетические аспекты 
взаимосвязи содержания примесей в алмазах и ал-
мазоносности кимберлитов, уделяя внимание усло-
виям алмазообразования. Разнообразие этих усло-
вий демонстрируют типы алмазных популяций [22], 
выделенные на основе распределения структурных 
примесей азота среди алмазов мира (~5,5 тыс. кри-
сталлов из 96‑ти трубок и россыпей).

Объекты и методы исследования. Сопоставление 
алмазов проводилось по  средним значениям кон-
центраций структурных примесей азота и водорода  
в  выборках кристаллов из  трубок Якутии, Архан- 
гельской области, Южной Африки, Бразилии (47 объ- 
ектов). Концентрации структурных примесей в ал-
мазах систематизированы в  базе данных, разрабо- 
танной в ЦНИГРИ [20]. Содержания азота в алмазах,  
включённые в  базу данных, определялись по  ИК- 
спектрам с  помощью унифицированной методики 
[23] на основе аналитических зависимостей [26, 27]. 
Концентрация водородных центров оценивалась по  
коэффициенту поглощения «водородной» линии око-
ло 3107 см‑1. Большинство материалов, представлен-
ных в базе данных, – авторские. Они были дополнены  
характеристиками алмазов из работ [1, 2, 4, 28–30].

Усреднённые концентрации азота и водорода в ал- 
мазах сопоставлялись с опубликованными материа- 
лами по  содержанию алмазов в  соответствующих 
объектах [10–12], а также с заимствованными из ин-
тернета данными из отчётов алмазодобывающих ком-
паний и независимых экспертов.

Распределение структурных примесей в  алма-
зах из трубок с различной алмазоносностью. В ал- 
мзах из кимберлитов наиболее информативными в ге-
нетическом плане являются общее содержание струк-
турно связанного азота Ntot, равное сумме концен-
траций азота в А‑ и В‑формах (Ntot = NA + NB), а также 
доля азота в агрегированной форме (% NB) [31, 41].

Общее содержание азота в алмазах (Ntot). Азот – 
главная примесь, входящая в структуру природных 
алмазов, содержание которой в кристаллах достигает  
0,5 % [36]. Изоморфное замещение углерода алмаза 

в процессе их роста. В алмазах из кимберлитов глав-
ными являются изоморфная примесь азота, пред-
ставленная парами и  тетраэдрическими группами 
атомов (А‑ и В‑дефекты соответственно), а также хи-
мически адсорбированная примесь водорода в виде 
винильных или винилиденовых групп [14, 25, 42].

При разработке подходов к оценке потенциальной 
алмазоносности кимберлитовых трубок ключевое 
значение имеет проблема источника вещества алма-
за. Ранее в работах [13, 17, 37] рассматривалась кон-
цепция образования алмазов в  мантии с  участием 
субдуцированных органических веществ. В дальней- 
шем эта концепция нашла подтверждение в резуль-
тате тонких минералогических исследований рас-
пределения примесей и изотопов углерода в объёме 
кристаллов алмаза [19, 21].

Присутствие органических соединений в среде ал- 
мазообразования подтверждается их наличием сре-
ди включений в алмазах. Например, в составе газов, 
выделенных из природных алмазов, помимо мета-
на обнаружены этилен, пропилен, спирты [34]. Кро-
ме того, в  алмазах из  кимберлитов выявлены при-
меси полиароматических углеводородов [9], солей 
карбоновых кислот [21], а в последние годы допол-
нительно к этому – разнообразных кислород-, азот- 
и серосодержащих органических соединений [39, 40].

На участие органических веществ (ОВ) в алмазо-
образовании в качестве источника углерода алмаза  
и входящих в его структуру примесей азота и водо-
рода косвенно указывают ассоциация C‑N‑H, типич-
ная для органических соединений, совместное на-
хождение азота и водорода в алмазах, а  также за-
кономерное распределение примесей в объёме кри-
сталлов алмаза [21]. При этом отмечается обратная 
корреляция между содержанием примеси ОВ в ал-
мазе и содержанием водородных центров.

Биогенный источник алмазообразующего ОВ обос- 
новывается изотопным составом углерода алмаза. 
Присутствие в  кимберлитовых трубках аномально 
изотопно-лёгких алмазов (δ 13 С от -11 до -35 ‰) объ-
яснимо с позиции их биогенного источника и не на-
ходит достаточно убедительного объяснения с по-
зиции изотопного фракционирования мантийного  
углерода. Примечательно, что кристаллы, обогащён- 
ные лёгким изотопом углерода, наиболее часто встре- 
чаются среди алмазов с включениями эклогитового 
парагенезиса. В связи с этим допускается, что часть 
алмазов эклогитового парагенезиса имела биоген-
ный источник, находившийся среди базальтоидных 
толщ морского дна, подверженных субдукции. При 
этом считается, что источники алмазов ультраос-
новного парагенезиса – исключительно эндогенные. 
Однако нами было показано, что и они образовались 
с  участием биогенных органических соединений, 
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Рис. 1. Соотношение среднего содержания азота (Ntot, at.  ppm)  
в алмазах и содержания алмазов (кар/т) в трубках ким-
берлитовых полей Якутии. Данные по азоту в выборках  
алмаза (56–507 шт.) заимствованы из работы [4]:

поля : 1 – Мирнинское, 2 – Накынское, 3 – Далдынское и 4 – 
Алакит-Мархинское

азотом, обусловленное близостью атомных радиу-
сов этих химических элементов, происходит в про-
цессе кристаллизации алмаза и зависит от химизма  
среды и  термодинамических условий алмазообра-
зования. Это подтверждается закономерным рас- 
пределением структурной примеси азота по зонам 
роста внутри кристаллов алмаза [14, 33]. Таким обра-
зом, одним из главных факторов, определяющих кон-
центрацию структурного азота в алмазах, служит 
содержание азота в  среде алмазообразования. При 
этом алмазы с включениями минералов ультрабази-
товой ассоциации преимущественно низкоазотные 
(Ntot < 400 at. ppm), а в алмазах эклогитовой ассоциа- 
ции содержание азота достигает 1000 at. ppm [32]. 
Из этого следует, что базитовый алмазоносный суб-
страт относительно обогащён азотом по сравнению 
с гипербазитовым.

Если допустить, что углерод алмаза и азот в ман-
тийной среде имеют общие источники, например, 
азотсодержащие органические соединения [19], циа- 
ниды металлов [5], продукты реакций азота и ме-
тана [3] и другие, то содержание азота в алмазах бу-
дет взаимосвязано с алмазоносностью кимберлитов. 
Рассмотрим эти соотношения на примере трубок от-
дельных алмазоносных полей и районов.

Наибольшее число высокоалмазоносных (ВА) и  
весьма высокоалмазоносных (ВВА) трубок мира [7]  
сосредоточено на территории Якутии. Впервые взаи- 

мосвязь между содержанием азота в алмазах и алма- 
зоносностью кимберлитов Якутии выявили Ю. М. Би- 
ленко и Е. В. Соболев [6]. На примере месторожде-
ний Мало-Ботуобинского и Далдыно-Алакитского  
районов ими обнаружена тенденция увеличения кон- 
центрации в алмазах азота в А‑форме по мере увели-
чения содержаний алмазов в кимберлитах. Хотя ав-
торы и не располагали данными по азоту в В‑форме, 
полученные ими результаты можно распространить 
и на общее содержание азота в кристаллах (Ntot). Это 
обусловлено тем, что применительно к якутским ал-
мазам А‑форма в количественном отношении явля-
ется доминирующей и в значительной степени опре-
деляет суммарное содержание азота в кристаллах.

Наши данные, полученные на более представи- 
тельном материале по алмазам разных районов Яку-
тии и других регионов, согласуются с выводами 
Ю. М. Биленко и Е. В. Соболева [6]. На рис. 1 видно, 
что самые высокие содержания алмазов (> 5 кар/т) ус- 
тановлены в  якутских трубках Интернациональная,  
Нюрбинская, Ботуобинская, характеризующихся от-
носительно повышенными средними содержаниями  
азота (Ntot > 450 at. ppm) в кристаллах. Напротив, в труб- 
ках с более низкой алмазоносностью (< 0,5 кар/т) Ком-
сомольская, Сытыканская, Зарница, Таёжная преоб- 
ладают кристаллы со средними значениями Ntot 190–
325  at. ppm. Положительная корреляция алмазонос-
ности трубок и усреднённого содержания Ntot в кри-
сталлах наглядно прослеживается в масштабах Мир-
нинского поля (см. рис. 1). Так, в низкоалмазоносной 
(НА) трубке Таёжная распространены относительно 
низкоазотные алмазы, а по мере увеличения содержа-
ний алмазов в трубке Мир и далее в трубке Интерна-
циональная средние значения Ntot в соответствующих 
кристаллах возрастают.

Таким образом, для алмазов из двенадцати трубок 
Мирнинского, Алакит-Мархинского, Далдынского и  
Накынского кимберлитовых полей Якутии просле-
живается отчётливая тенденция нарастания содер-
жания азота в кристаллах с увеличением алмазонос-
ности кимберлитов. Несколько иным соотношением 
указанных параметров характеризуется весьма вы-
сокоалмазоносная трубка Айхал (см. рис. 1), что об- 
условлено множественностью факторов, определяю- 
щих алмазоносность кимберлитов.

Представляется интересным сопоставить данные 
по  алмазам Якутии и  алмазам из  трубок Южной 
Африки, характеризующихся высокой (Орапа, Джва- 
ненг, Венеция), средней (Премьер, Финш) и низкой 
(Ягерсфонтейн, Коффифонтейн, Робертс Виктор) ал- 
мазоносностью. По содержанию алмазов африкан-
ские трубки уступают крупным месторождениям 
Мирнинского и Накынского полей Якутии. В связи  
с этим для сравнения более удобно воспользоваться  
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Рис. 2. Корреляционные соотношения среднего содержания  
азота (Ntot, at. ppm) в алмазах и содержания алмазов (кар/т) 
в трубках Якутии и Южной Африки. Данные по азоту в вы-
борках алмаза (40–507  шт.) заимствованы из работ [4, 
28–30]:

трубки: 1 – Якутии и 2 –  Южной Африки: 1 – Интернациональ-
ная, 2 – Ботуобинская, 3 – Нюрбинская, 4 – Мир, 5 – Удачная, 
6 – Дачная, 7 – Юбилейная, 8 – Сытыканская, 9 – Комсомоль-
ская, 10 – Зарница, 11 – Таёжная, 12 – Венеция, 13 – Джваненг, 
14 – Орапа, 15 – Финш, 16 – Премьер, 17 – Ягерсфонтейн, 18 –  
Коффифонтейн, 19 – Робертс Виктор; I и II – якутский и южно-
африканский тренды соответственно

Рис. 3. Соотношение среднего значения степени агрегации 
азота (% NB) в алмазах (31–507 шт.) из разных трубок и со-
держания в них алмазов (кар/т):

трубки : 1 (а, б) – Мирнинского, 2 – Накынского, 3 – Далдын-
ского, 4 – Алакит-Мархинского и 5 – Верхнемунского полей 
Якутии; 1б и 2 – по данным [4]

логарифмической шкалой содержаний алмазов в ким- 
берлитах (рис. 2). В такой системе координат график 
для якутских алмазов выглядит иначе, чем на рис. 1. 
При этом имеет место положительная корреляция 
между алмазоносностью трубок и средними значе-
ниями Ntot в кристаллах (см. рис. 2), представленная 
трендами I (Якутия) и II (Южная Африка).

Как было показано ранее [22], алмазы из якут- 
ских и южноафриканских трубок в целом отличают-
ся по распределению азотных центров в кристаллах 
и условиям их образования в мантии. Эти условия  
охарактеризованы типами алмазных популяций 
(I–VI), причём в ряду популяций V → I общее содер-
жание азота (Ntot) в алмазах уменьшается, а степень 
агрегации ( % NB) возрастает. Подобное распределе-
ние азота в сочетании с данными термобарометрии 
включений в алмазах свидетельствует о последова-
тельном нарастании температуры и глубинности об-
разования алмазных популяций от типа V к типу I 
[19, 22]. В месторождениях Якутии доминируют ал-
мазные популяции типов III и IV, а в Южной Аф- 

рике – соответственно типа  II, которые являются 
более глубинными.

Степень агрегации азота в алмазах (% NВ). Об-
ратная корреляция между алмазоносностью трубок 
и степенью агрегации азота в алмазах, содержащихся 
в этих трубках, наиболее наглядно видна на примере 
месторождений Мирнинского поля Якутии (рис. 3). 
Алмазы весьма высокоалмазоносных трубок Интер-
национальная, им. XXIII съезда КПСС, Мир харак-
теризуются самыми низкими средними значениями 
NB < 30 %, среднеалмазоносных (СА) трубок Спут-
ник и Дачная – 30–40 %, а низкоалмазоносной трубки  
Таёжная  – 42 %. К  числу ВВА относятся трубки 
Накынского поля Ботуобинская и Нюрбинская, ал-
мазы которых обладают относительно пониженной 
агрегацией азота, составляющей в среднем соответ-
ственно 28 и 33 %. Данные по трубкам Алакит-Мар-
хинского (за исключением трубки Айхал), Далдын-
ского и Верхне-Мунского кимберлитовых полей также  
демонстрируют обратную корреляцию между алма- 
зоносностью трубок и  степенью агрегации азота в 
кристаллах. Таким образом, степень агрегации азота  
в алмазах из месторождений Якутии, отражающая 
температуру их кристаллизации [31, 41], является  
отрицательным фактором алмазоносности кимбер-
литов. На  территории Сибирской платформы ал-
мазные популяции, сформировавшиеся на разных  
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глубинах, размещены концентрически зонально 
[19, 22]. Трубки с  наиболее высокотемпературными 
и глубинными алмазами, характеризующиеся по-
вышенными значениями % NB (популяции II и III  
типов), приуроченные к центральным частям Сибир-
ской платформы, менее алмазоносны, чем окружаю-
щие их с  севера и юга трубки с  алмазами популя-
ций IV типа.

Рассмотрим соотношение между % NB в алмазах 
и алмазоносностью трубок Золотицкого поля Ар-
хангельской области, в котором находится место-
рождение им. М. В. Ломоносова. К месторождению 
относятся пять среднеалмазоносных трубок им. Ло-
моносова, Пионерская, им. Карпинского‑1, им. Кар-
пинского‑2 и Архангельская, а также низкоалмазо-
носная трубка Поморская, расположенная восточнее  
по отношению к остальным трубкам (рис. 4). На север- 
ном фланге месторождения располагаются низко- 
алмазоносные трубки Первомайская, Кольцовская  
и Белая, а на южном – трубка Снегурочка. В трубках 
Золотицкого поля Архангельской области, так  же  
как и в трубках Якутии, алмазоносность кимберли-
тов коррелирует со степенью агрегации азота в ал-
мазах. Самыми алмазоносными являются трубки  
южной группы им. Карпинского‑1 и Архангельская,  
в  алмазах которых зафиксированы минимальные  
средние значения степени агрегации азота (NB ~ 19–
22 %). Далее в алмазах северной группы трубок ме-
сторождения, обладающих более низкой алмазонос-
ностью, чем соответственно южной, степень агре-
гации азота нарастает (NB ~ 29–32 %). И, наконец, 
в  кристаллах низкоалмазоносных трубок за  преде-
лами месторождения степень агрегации азота до-
стигает максимальных значений 49–50 % (см. рис. 4).

Приведённые примеры позволяют предположить, 
что в области термодинамической стабильности ал-
маза увеличение температуры и давления негативно 
сказывается на алмазообразовании.

Соотношение Н/N. В алмазах из кимберлитов во-
дород является второй по  распространённости по-
сле азота структурной примесью. В статье [24] была  
выявлена взаимосвязь между соотношением концен- 
траций водорода и азота в кристаллах (H/N) и ал-
мазоносностью кимберлитовых трубок Архангель-
ской области и Якутии. Была предложена диаграмма  
распределения трубок с  различной алмазоноснос- 
тью в зависимости от соотношения средних содер-
жаний водорода и азота в кристаллах, которая может  
быть использована для предварительной оценки по- 
тенциальной алмазоносности кимберлитовых тел  
на ранних стадиях поисково‑оценочных работ. В на- 
стоящей статье мы уточнили и дополнили эту диа- 
грамму, включив в неё литературные данные по 
трубкам Якутии, а также собственные материалы  
по алмазам из семи трубок района Жуина, Бразилия  
(рис. 5). Как видно на рисунке, алмазы из трубок с 
разной алмазоносностью занимают три обособлен-
ные области. Первая из них, представленная преи-
мущественно алмазами ВВА, характеризуется от-
носительно повышенным средним содержанием 
азота в кристаллах (> 400 at. ppm) и пониженным 
(≤ 1 усл. ед.) содержанием водорода (трубки Мир,  
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Рис. 5. Усреднённые содержания азота (Ntot, at. ppm) и водо-
рода (Н, усл. ед.) в алмазах (31–507 шт.) из трубок с разной 
алмазоносностью. По авторским и литературным [1, 2, 4] 
данным:

кимберлитовые поля: Якутии: 1 – Мирнинское, 2 – Накынское, 
3 – Алакит-Мархинское, 4 – Далдынское и Архангельской об-
ласти: 5 – Золотицкое, 6 – Верхотинское, 7 – Кепинское; 8 – 
район Жуина, Бразилия; оттенками серого обозначены поля 
трубок с различной алмазоносностью; границы полей наме-
чены штриховой линией; ВВА – весьма высокоалмазоносные, 
ВА – высокоалмазоносные, СА – среднеалмазоносные и НА –  
низкоалмазоносные трубки

Интернациональная, Ботуобинская). Вторая область 
включает алмазы из трубок ВА и СА. При этом подав- 
ляющее большинство алмазов из ВА трубок по водо-
роду сходны с алмазами ВВА, но отличаются от по- 
следних более низкими значениями Ntot (0–400 at. ppm).  
Алмазы НА и СА трубок, занимающие третью об-
ласть, характеризуются повышенным отношением 
Н/N. Причём максимально высокие значения этого  
параметра отмечаются для алмазов из трубок Архан- 
гельской области, что свидетельствует о высокой кон- 
центрации их биогенных источников в протолите  
[24]. Алмазы из трубок одного и того же кимбер-
литового поля, характеризующихся различной ал-
мазоносностью, обладают разным отношением Н/N 
(см. рис. 5). Например, в Мирнинском поле в алмазах  

трубки Таёжная (НА) это соотношение выше, чем в ал- 
мазах трубок Мир и Интернациональная (ВВА). В 
Алакит-Мархинском поле соответствующие пропор- 
ции Н/N служат критерием отличия алмазов низко- 
алмазоносных трубок Молодость, 30 лет Айхалу, Чу- 
кукская, Радиоволновая, Озерная, им. Соболева от  
трубок Юбилейная, Сытыканская, Айхал и Комсо-
мольская (СА, ВА и ВВА), а Далдынском поле – соот-
ветственно алмазов трубок Зарница (СА) и Удачная  
(ВА). На диаграмме распределения алмазов по соот-
ношению водорода и азота в кристаллах (см. рис. 5) 
области распространения ВВА, ВА + СА, СА + НА 
объектов намечены штриховыми линиями. Разуме-
ется, границы эти – условные, отражающие лишь 
основную тенденцию изменчивости соотношения 
H/N в алмазах в трубках с разными содержаниями 
алмазов.

Интересно, что максимальное отношение H/N вы-
явлено в  «сверхглубинных» алмазах из  кимберли-
товых трубок в районе Жуина (Бразилия). При этом 
в отличие от алмазов других регионов мира концен-
трации азота и водорода в бразильских алмазах на-
ходятся в чёткой линейной зависимости (см. рис. 5). 
Возможные причины подобных соотношений кон-
центраций структурных примесей в алмазах будут 
рассмотрены ниже.

Обсуждение результатов и выводы. Корреляци-
онные зависимости между распределением струк-
турных примесей в алмазах и содержанием алмазов 
в кимберлитовых трубках свидетельствуют о тесной 
ассоциации углерода, азота и водорода в мантийных  
источниках. Ассоциация C‑N‑H, включающая угле-
род алмаза и главные примеси его кристаллической 
структуры, унаследована алмазами от древнейшего 
биогенного органического вещества, погружённого 
в мантию – область термодинамической стабиль- 
ности алмаза. Наиболее вероятными источниками 
органического вещества и  концентраторами азота 
могли быть цианобактериальные маты на дне мор-
ских бассейнов, которые были самыми первыми био- 
ценозами на Земле. В настоящее время в Австралии 
обнаружены литифицированные бактериальные ма-
ты возрастом до 3,5 млрд лет [35]. Базируясь на кон-
цепции происхождения алмазов за счёт биогенных 
источников, погружённых вместе с вмещающей сре-
дой в мантию при субдукции, можно ожидать, что 
алмазоносность мантийных пород, определяющая 
потенциальную алмазоносность кимберлитов, об- 
условлена двумя основными факторами. Во‑первых, 
алмазоносность материнских пород будет тем выше,  
чем больше концентрация биомассы в алмазоносном  
протолите [24]. Во‑вторых, процесс образования ал-
мазов и их содержание в материнском субстрате, веро- 
ятно, будут зависеть от термодинамических условий  
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Рис. 6. Тенденции изменчивости алмазоносности кимберли- 
товых трубок, содержащих разноглубинные популяции алма- 
зов типов I–V. На фото представлены характерные флюидные 
включения (увеличены в 1000–2000 раз) в алмазах популя
ций типов III, IV, V, по данным работы [38], а также в алмазах 
популяций типа I, по работе [8]: 

Ntot, at. ppm – общее содержание структурно связанного азота 
в алмазах, % NB – степень его агрегации, H/N – соотношение 
концентраций водорода и азота в кристаллах; штриховая ли
ния – современная континентальная геотерма, по работе [17]; 
интервалы температур формирования алмазных популяций 
типов I–V оценены по диаграмме [41] для условного возраста 
алмазов 1 млрд лет
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алмазообразования. Это проявляется в виде обрат- 
ной корреляции алмазоносности со  степенью аг- 
регации азота в алмазах, которая отражает темпера-
туру и глубинность их кристаллизации. Иначе гово-
ря, глубинность алмазообразования в силу разных 
причин негативно сказывается на алмазоносности 
кимберлитов.

Отрицательная корреляция алмазоносности тру-
бок и соотношения H/N в кристаллах ранее интер-
претировалось нами как результат блокирующего 
воздействия примеси водорода на  рост кристаллов 
алмазов вплоть до его полного прекращения [24]. Од-
нако такое объяснение не единственно возможное. 
Весьма вероятно, что отношение H/N, так же как и  
% NB, в алмазах зависит от глубины их кристалли-
зации. На это указывает распределение водородных 
и азотных центров в алмазах из трубок района Жу-
ина в Бразилии. Алмазы в этих трубках в основном 
безазотные и низкоазотные, а содержание водорода  
в них, напротив, может быть весьма значительно. В 
итоге среди всех изученных объектов в сверхглубин- 
ных алмазах района Жуина (I тип популяций) отно-
шение H/N максимально. Одним из возможных объ-
яснений этого факта является геохимическое разде- 
ление азота и водорода в процессе метаморфизма 
биогенных источников вещества алмаза при их по-
гружении в глубины Земли. Как известно, метамор-
физм ОВ сопровождается потерей органическими 
соединениями азота, в результате чего соотношение 
H/N в биомассе увеличивается. Не исключено, что 
строго определённое соотношение H/N в сверхглу-
бинных алмазах может быть обусловлено тем, что 
они кристаллизовались за счёт высокометаморфизо- 
ванного органического вещества, содержащего какой- 
либо один вид азотсодержащих радикалов. Приме- 
ром таких радикалов служат амино- или циано- 
группы, обнаруженные во флюидных включениях 
в природных алмазах [16]. Можно было бы также до-
пустить, что строго определённые пропорции азота 
и водорода в алмазах района Жуина обусловлены со-
вместным участием этих компонентов в реакции ал-
мазообразования [3]:

3СН4 + 2N2↔4NH3 + 3Cалм                 (1)
2NH3↔N2 + 3 Н2.                                           (2)
Однако аммиак, являющийся одним из продуктов 

реакции (1), полностью отсутствует в составе флю-
идных включений в природных алмазах [16], что де-
лает данное предположение маловероятным.

Основные тенденции взаимосвязи алмазоноснос- 
ти трубок и  распределения структурных приме-
сей азота и  водорода в  алмазах отражены на  схеме 
(рис. 6).

На рисунке видно, что трубки, содержащие средне-  
и высокоазотные алмазные популяции (IV и V ти-

пы, относящиеся в основном к  эклогитовому пара-
генезису), более алмазоносны, чем трубки с низко-
азотными популяциями (III тип преимущественно  
ультраосновного парагенезиса). Данная тенденция 
наиболее отчётливо проявляется в  масштабах от-
дельно взятого кимберлитового района или поля.

В алмазах популяций от V к I типу с увеличением 
температуры и давления возрастает не  только сте-
пень агрегации азота, но и отношение H/N. На фоне 
общего понижения содержания азота в  среде кри-
сталлизации алмазов с  глубиной происходит по-
следовательное отщепление азота от  углеводород-
ного «скелета» органических соединений, что в ко-
нечном итоге приводит к соответствующему увели-
чению отношения Н/N в кристаллах. Тем не менее 
химически инертный молекулярный азот зачастую 
присутствует во флюидных включениях в  алмазах 
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I, III и IV типов популяций (см. рис. 6). Интересно, 
что в безазотных алмазах из трубок района Жуина 
обнаружены октаэдрические включения, полностью 
состоящие из  молекулярного азота [8] (см.  рис.  6). 
Можно предположить, что с увеличением глубины  
алмазообразования происходит перераспределение 
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Дивергенция и конвергенция признаков золотоносности  
провинций со стратоидными месторождениями золота 
в черносланцевых формациях

Приведены сведения о сходстве (конвергенции) и различиях (дивергенции) геолого-структурных обстано-
вок нахождения полистадийно-полигенно-полихронных стратоидных месторождений золотоуглеродистого 
семейства в провинциях складчатого обрамления Сибирской платформы с разновозрастными (от протерозоя  
до мезозоя включительно) черносланцевыми формациями и их сульфидсодержащими фациями. Сделан вы-
вод об однотипности прогнозно-поискового комплекса работ по поискам и оценке перспектив золотоносности 
черносланцевых формаций с необходимостью его адаптации к конкретным геолого-структурно-формацион-
ным обстановкам.
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Divergence and convergence of gold potential signs in provinces 
with strata gold deposits in black shale formations
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Central Research Institute of Geological Prospecting for Base and Precious Metals, Moscow

Information is provided on the similarity (convergence) and differences (divergence) of the geological and struc-
tural settings of the formation of polystage-polygenic-polychronic strata deposits of the gold-carbon series in the 
provinces of the folded frame of the Siberian Platform with black shale formations of different ages (from the Protero-
zoic to the Mesozoic inclusive) and their sulfide-bearing facies. The conclusion is made about the uniformity of the 
predictive-exploration complex of works on prospecting and evaluating the prospects for gold content in black shale 
formations with the need to adapt it to specific geological-structural-formational conditions.

Key words: strata deposits of the gold-carbon family, black shale formations, facies, provinces, framing of the Sibe-
rian platform.

Под термином «стратоидные месторождения зо-
лота» автор понимает семейство золоторудных ме-
сторождений в терригенных и карбонатно-терриген- 
ных (черносланцевых) толщах флишоидного строе- 
ния с рудными телами золото-кварц-сульфидной,  
золотосульфидной, золото-малосульфидно-кварцевой  
и золотокварцевой рудных формаций с жильно-про-
жилковыми, прожилково‑вкрапленными и  жильны-
ми телами, локализованными в горизонтах различ-
ных стратиграфических уровней разреза с черно- 
сланцевыми толщами.

Конвергенция, согласно общему определению, – это  
развитие различных по  природе процессов, в  том 

числе геологических, в сходном направлении и при-
обретение ими сходных признаков в одинаковых об- 
становках. Этот феномен проявлен, к примеру, в фор- 
мировании однотипных золоторудных месторожде-
ний в черносланцевых формациях, развивавшихся 
в различных геодинамических обстановках Енисей-
ской, Ленской, Верхояно-Колымской и Чукотской про- 
винций (см. рисунок).

Дивергенция как противоположность конверген-
ции – это различие признаков сходных по сути про-
цессов, проявляющееся при изменении обстановки. 
В  геологическом аспекте дивергенция проявлена в 
различных наложенных преобразованиях, которые  
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Металлогенические провинции Сибири и Востока России с золоторудными месторождениями в углеродистых терригенных  
и карбонатно-терригенных (черносланцевых) толщах (А. И. Иванов и др., 2016):

1 – металлогенические провинции с золотоносными черносланцевыми толщами и их названия; 2–6 – рудно-формационные типы 
(подптипы) месторождений: 2 – золотокварцевый, 3 – золотосульфидно-кварцевый, 4 – золото(мышьяковисто)-сульфидный, 
5 – золотосеребряный, 6 – золотосурьмяный; 7 – класс месторождений по запасам: а – уникальные, б – крупные, в – средние, 
г – мелкие; 8 – лицензионные площади поисковых работ ФГБУ «ЦНИГРИ» в 2013–2015 гг.

затушёвывали сходство и генетическую общность 
минеральных ассоциаций.

В работе А. А. Сидорова [9, с. 837] было отмечено,  
что термин «конвергентность» скрывает историю 
происхождения многих минеральных образований. 
Поэтому исследователь, обнаружив какие-то свой-
ства вещества, ту или иную закономерность его фор- 
мирования, не торопится на этой основе делать окон-
чательное заключение о  его генезисе  – лишь осто-

рожно выдвигает рабочую гипотезу. В этом глубо-
кая мудрость наук о Земле, накопивших монбланы 
эмпирических знаний и не претендующих на облада-
ние истиной в последней инстанции.

В связи с неоднозначностью определения гене-
тической концепции формирования отдельных зо-
лоторудных месторождений анализ генетических  
представлений о формировании стратоидных ме- 
сторождений золотоуглеродистого семейства авторы  
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оставили за рамками обсуждения и придерживаются  
схемы Н. К. Курбанова и Н. А. Фогельман [7], согласно 
которой рассматриваемое семейство месторождений  
составляет конвергентный ряд полистадийно-поли-
генно-полихронных объектов, формирование которых  
определялось длительно развивавшимися совмещён- 
ными в пространстве процессами седиментации, диа- 
генеза, метаморфизма, орогенеза, магматизма и мета- 
соматоза.

Анализ разномасштабной геологической, ме-
таллогенической, геохимической и геофизической 
информации по  геолого-поисковым обстановкам  
нахождения стратоидных месторождений золото- 
углеродистого семейства в провинциях складчатого 
обрамления Сибирской платформы с разновозраст-
ными (от протерозоя до юры включительно) черно- 
сланцевыми формациями показал, что их локали-
зация и строение определяются сочетанием разно-
масштабных (от региональных до локальных) групп 
геологических факторов различной природы, поли-
стадийно проявляющихся на различных этапах фор-
мирования рудовмещающих структурно-веществен-
ных комплексов.

В представленной работе обсуждаются факторы, 
необходимые для выявления и оконтуривания золото- 
рудных полей со стратоидными месторождениями  
золота. Среди таких факторов выделяются региональ- 
ные и локальные.
1. Группа региональных факторов, характеризую- 

щих геотектонические и геологические обстановки 
накопления золотоносных черносланцевых форма-
ций, включает сочетание:

1.1. Палеотектонических и геодинамических, обус- 
лавливающих накопление рудовмещающих толщ 
черносланцевой группы формаций в  латерально- 
вертикальных рядах геологических формаций в 
рифтогенных и надрифтовых прогибах на шельфе 
и склоне континентальной окраины с рассеянным 
спредингом и задуговых бассейнах с островодуж-
ным (эвгеосинклинальным) режимом осадконакоп- 
ления терригенно-вулканогенных формаций, что от- 
ражено в работах А. И. Иванова, А. А. Сидорова и дру- 
гих исследователей Енисейского, Мамско-Бодайбин- 
ского и Верхояно-Яно-Колымо-Чуктского регионов 
[3–5, 8–11 и др., в том числе и в работах авторов].

Такие ряды синхронного терригенного и вулкано-
генного осадконакопления установлены для нижне-
протерозой-среднерифейских прогибов Енисейской 
провинции, для Ленской – в нижнепротерозой-рифей- 
вендских прогибах. Для Верхоянской, Яно-Колым-
ской и Чукотской (ВЯКЧ) провинций наличие таких 
рядов предполагается для палеозойских прогибов 
с девон-пермским и возможно мезозойскими остро-
водужными комплексами.

Предполагается, что с вулканогенной гидротер-
мальной активностью связано формирование рассе-
янной сульфидной минерализации (в том числе сла-
бозолотоносной пиритовой и арсенопиритовой) на 
различных стратоуровнях накопления черносланце- 
вых формаций этих провинций [1–5]. Отметим, что  
природу накопления рассеянной вкрапленности суль- 
фидов исследователи связывают как с вулканогенно- 
гидротермальными источниками, так и с органичес- 
кой деятельностью и биологической (бактериальной)  
сульфатредукцией сульфата серы из морской воды, 
что приводит к образованию глобулярного пирита, 
микро- и макроконкреций в рудовмещающих черно- 
сланцевых толщах.

1.2. Литолого-фациальных, выраженных в накоп- 
лении флишоидных или относительно монотонных 
толщ терригенного, карбонатно-терригенного и ту-
фогенно-карбонатно-терригенного составов, с  фа-
циями, несущими рассеянную вкрапленность суль-
фидов (в  том числе золотоносных) на  различных 
стратоуровнях. Общая мощность стратифицирован-
ных толщ в структурно-формационных зонах варьи-
рует от 1,5 до 15 км и сложена мезаритмами от пер-
вых десятков до первых сотен метров.

Для Енисейской и Ленской провинций характерно 
наличие в разрезах карбонатных горизонтов и кар-
бонатной составляющей в  рудовмещающих метаа-
левролито-песчанистых толщах, которые в меньшей 
степени проявлены в палеозой-мезозойских толщах 
ВЯКЧО провинциях. Основные элементы формаци- 
онно-фациального составов и  строения рудовме- 
щающих черносланцевых толщ отражены в работах 
В. В. Аристова, А. И. Иванова, А. И. Забияка и др.

1.3. Метаморфических (регионального метамор-
физма) – зоны в границах изоград хлорита, биотита,  
граната и ставролита; необходимо отметить разли- 
чия в степени метаморфизма рудовмещающих толщ 
флишоидного строения – преимущественно зелено- 
сланцевый (до амфиболитовой фации) проявленный 
в  толщах Енисейской и  Ленской провинций. Для 
толщ Яно-Колымо-Чукотских провинций преобла-
дает метаморфизм преимущественно пренит-пумпе- 
литовой фации.

Исключая степень метаморфизма вмещающих 
пород, литологический состав терригенных, карбо-
натно-терригенных толщ флишоидного строения во 
всех провинциях сходен, а их вариации по составу 
и строению фиксируются в составе стратиграфичес- 
ких подразделений ранга свит и подсвит. При этом 
золоторудные месторождения локализуются на раз-
личных литого-фациальных уровнях флишоидно-
го разреза даже в пределах единой свиты, что было  
отражено в многочисленных публикациях [2, 3, 6, 7, 
8, 11 и др.].
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1.4. Структурно-тектонических – разнопорядко- 
вых зон складчатых деформаций (ЗСРД) и  вязких 
разломов различной морфологии в сочетании с дизъ-
юнктивными нарушениями различной кинематики, 
обуславливающими складчатое (мегаантиклинорное 
и мегасинклинорное) линзовидно-блоковое строение  
структурно-формационных комплексов с рудовме-
щающими черносланцевыми формациями.

Для провинций характерно также наличие зон шов- 
ных разломов глубинного заложения, сформировав- 
шихся в седиментационный этап и неоднократно  
подновлявшихся при тектоно-магматической активи- 
зации с формированием сбросо-сдвиговых и взбросо- 
надвиговых систем различной ориентировки. Шири- 
на зон влияния разломов оценивается до первых де-
сятков километров [8].

Особенности строения сложноскладчатых струк- 
турно-формационных зон индивидуальны для каж-
дой провинции. В частности, для центральной части  
Ленской провинции (область Бодайбинского золото- 
рудного района) характерны складчатые деформа-
ции с крутыми осевыми плоскостями на его южном  
фланге, которые к северному флангу сменяются на  
складчатые деформации с относительно пологими 
осевыми плоскостями изоклинальных и  асиммет- 
ричных складок второго и третьего порядков. Для 
провинций ВЯКЧО наряду с вышеуказанными ти-
пами складчатости развита брахоформная и горсто-
образная скадчатость, наиболее отчётливо прояв-
ленная на южном фланге Верхоянской провинции.

1.5. Магматических  – различных типов прояв-
ления термо-купольных и  интрузивно-купольных 
структур овальной и (или) удлинённо-линзовидной 
морфологии, связанных с формированием скрытых 
и  (или) слабоэродированных разновозрастных ин-
трузий гранитоидов, в том числе малых интрузий 
с ареалом даек пёстрого состава. Последняя обста-
новка, в отличие от Енисейской и Ленской провин-
ций, наиболее характерна для золоторудных объек-
тов в  отдельных золотоносных структурно-форма-
ционных зонах (СФЗ) Яно-Колымской и Чукотской 
провинций.

По степени насыщенности гранитоидами струк-
турно-металлогенических зон (СМЗ) выделяются  
зоны с  невскрытыми гранитоидами (амагматич-
ные?) и зоны с отчётливо проявленными на эро-
зионном срезе очагами гранитоидного магматизма 
(до-, син- и пострудным). Примером такого строения  
могут служить «амагматичная» Верхоянская СМЗ 
и  насыщенная гранитоидами Иньяли-Дебинская 
СМЗ, а также соответственно Восточная СМЗ и Цен-
трально-Татарская СМЗ в Енисейской провинции.

Вместе с тем зоны как со вскрытыми очагами гра-
нитоидного магматизма с малыми интрузиями гра-

нитоидов, так и интерпретируемые как «амагматич- 
ные» характеризуются наличием продуктивных на 
локализацию горизонтов с золоторудной минерали-
зацией с жильно-прожилковой и прожилково‑вкрап- 
ленной текстурами в черносланцевых толщах с по-
листадийным формированием крупных (до уникаль- 
ных) по масштабам запасов металла месторождений 
(Олимпиадинское и Советское в Енисейской про-
винции, Сухой Лог, Вернинское и Невское в Ленской 
провинции).

Необходимо отметить, что с гранитоидным маг-
матизмом связано формирование над- и  околоин-
трузивных зон с комплексом малых интрузий гра-
нитоидного ряда и ареалом даек «пёстрого» состава, 
с гидротермальной деятельностью которых связано 
поступление дополнительных полиметалльно-золо-
тоносных растворов, обусловливающих формирова-
ние новых золоторудных концентраций. Это наибо-
лее характерно для золоторудных полей Чукотской 
провинции (месторождение Майское).
2. Группа локальных факторов, отражающих 

постдиагенетические процессы преобразования ру-
довмещающих толщ и обуславливающих локализа- 
цию в них золоторудных месторождений. Среди  
них – наличие вышеупомянутых зон складчато-раз-
рывных деформаций (ЗСРД) с проявлением повы-
шенного тектонического рассланцевания, разноге-
нетических метаморфогенно- и  гидротермально- 
метасоматических образований, в том числе сопро-
вождающих становление гранитоидных интрузий. 
С последними связано поступление дополнитель-
ных порций полиэлементных (As ± Ag ± W ± Sb ± Mo ±  
± Ni и других) золотоносных флюидов в области на-
копления первичной рассеянной золотоносной ми-
нерализации.

Совмещение в пространстве золотоносных черно- 
сланцевых формаций, ЗСРД, зон метасоматитов же-
лезо-магнезиально-карбонатного состава (бурошпа-
тизации), сульфидизации, син- и постгранитных ме-
тасоматитов березит-лиственитового составов, разно- 
образной по  составу прожилково‑вкрапленной и 
жильно-прожилковой минерализации определяет  
формирование и  размещение стратоидных золото-
рудных месторождений с промышленно значимыми 
концентрациями золота в  минерализованных зонах 
с золоторудными телами различной минералого-гео- 
химической специализации [1–4].

При этом состав и морфология выявленных золо-
торудных месторождений принципиально сходны, 
за  исключением сопутствующих элементов при-
месей, зависимых от металлогенической специа-
лизации гранитоидных комплексов в  провинциях.  
В частности, для Западно-Верхоянской металлоге-
нической зоны характерны примеси Ag-Pb-Zn-Au, 
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для Южно-Верхоянской – Au-Ag-Pb-Zn, Куларской –  
Au-Sb-Hg.

Отметим, что поисковые признаки стратоидных 
золоторудных месторождений в  черносланцевых 
формациях упомянутых и других провинций опре-
деляются сочетанием в  пространстве следующих 
конвергентных признаков:

2.1. Литолого-фациальных – углеродсодержащих 
и безуглеродистых терригенных и терригенно-кар-
бонатных, в том числе туфо- и карбонатсодержащих,  
толщ с горизонтами, обогащёнными сингенетичной 
рассеянной вкрапленностью сульфидов (пирит ± ар-
сенопирит, реже пирротин).

2.2. Структурных (рудовмещающих):
•	зоны сложнопостроенных неоднократно поднов-

лявшихся разрывных нарушений различной кине-
матики; в том числе сбросы, сдвиги, надвиги, меж-
пластовые срывы и участки дисгармоничной склад-
чатости течения в призамковых частях разнопоряд-
ковых преимущественно антиклинальных складок;

•	зоны складчато-разрывных дислокаций третьего  
и более высоких порядков;

•	зоны «вязких» разломов (пластических деформа- 
ций в различных сочетаниях) с интервалами буди-
нажа, развальцевания и тектонического разлинзо-
вания, а также зонами брекчий, приуроченных пре-
имущественно к породам повышенной жёсткости, 
в том числе к ранним метаморфогенным кварцевым 
жилам.

2.3. Магматических – комплекс малых интрузий 
гранитоидного ряда (в том числе в скрытом залега-
нии) с ареалом даек «пёстрого» состава; могут быть 
выявлены дайки гранитоидов и лампрофиров в раз-
личной степени березитизированные или листвени-
тизированные; интенсивность изменений, как пра-
вило, незначительная, в околорудном пространстве 
сохраняются реликты исходных пород и достаточ-
но отчётливо выявляются их первичные текстуры 
и структуры.

2.4. Метасоматических – зоны полистадийных 
гидротермально-метасоматических образований, 
включая сингенетичную сульфидизацию (преиму-
щественно пирит ± арсенопирит) и карбонатизацию 
(преимущественно доломит-анкерит, обозначаемый 
обобщённым термином «бурый шпат») – образования  
березит-лиственитовой группы формации (в зависи-
мости от состава рудовмещающих толщ) с жильно- 
прожилковой золотосульфидной и золотокварцевой 
минерализацией;

2.5. Геохимических – сближенных аномалий вто-
ричных ореолов рассеяния и потоков рассеяния зо-
лота (±) мышьяка, свинца, цинка, серебра, сурьмы 
и других элементов‑спутников; интенсивность орео- 
лов, их состав и морфология изменяются в зависи-

мости от уровня эрозионного среза и физико-геогра-
фических условий локализации объекта исследова-
ний.

2.6. Минералогических – ареалы сульфидной, суль-
фидно-кварцевой, кварцевой и железисто-карбонат-
ной прожилково‑вкрапленной минерализации; ко-
личество сульфидов в рудах изменяется от 2 до 5 %, 
редко достигая 10 %; типоморфными рудными мине- 
ралами являются тонкоигольчатый арсенопирит и 
мышьяковистый пирит, с которыми в некоторых ме-
сторождениях связана подавляющая (до  50–90 %)  
часть дисперсного золота; содержание кварца в ру-
дах находится в пределах 15–20 %, лишь в ряде ме-
сторождений за  счёт развития кварцевой жильно- 
прожилковой минерализации количество его дости-
гает 50–70 %, что отражается на технологических 
свойствах руд.

Указанные выше признаки (преимущественно фа- 
циальные и  структурно-тектонические) находят своё  
отражение в  морфологии рудных тел  – преобладают  
плитообразные, линзообразные, лентовидные, седло- 
видные (тип Бендиго) тела, имеющие размеры в де-
сятки и первые сотни метров по мощности и от со-
тен метров до первых километров по протяжённос- 
ти; реже встречаются столбообразные тела, обус- 
ловленные сопряжениями разноориентированных 
систем рудолокализующих разрывов; подчинённую 
роль играют залежи вкрапленных и/или прожилково‑ 
вкрапленных руд, конформных слоистости.

Сопоставление характеристик основных призна-
ков золотоносности провинций со стратоидными 
месторождениями золота в черносланцевых форма-
циях отражены в таблице.

Из таблицы следует, что геологические обстановки  
локализации проявлений со стратоидными месторо- 
ждениями золота в  черносланцевых формациях ха-
рактеризуются преимущественно сходными призна-
ками, несмотря на значительные отличия возрастного  
диапазона их формирования, вариации структурно- 
тектонических особенностей строения латерально- 
вертикального ряда рудовмещающих формаций, а 
также степени метаморфизма рудовмещающих толщ 
и состава ведущих попутных элементов‑примесей 
в золоторудных залежах.

Однако, при сходном, но разномасштабном накоп- 
лении в разных провинциях рудовмещающих черно- 
сланцевых толщ флишоидного строения в прогибах  
шельфа и склона континента намечаются и их част- 
ные различия, выраженные:

•	в отсутствии (на современном уровне изученнос- 
ти) латерального ряда прогибов с миогеосинклиналь- 
ным и синхронным ему островодужным режимом  
осадконакопления в  пределах Верхоянской, Яно- 
Колымской и Чукотской провинций (ВЯКЧ) и его 
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наличием в Енисейской и Ленской провинциях;
•	различными эпохами формирования рудовмещаю- 

щих структурно-вещественных комплексов и  про-
явлениями процессов гидротермальной деятельности,  
связанных с тектоно-магматической активизацией 
территорий, обусловленной внедрением гранитои-
дов верхнерифейского и девонского времени в Ени-
сейской и  Ленской провинциях и  мезо-кайнозой- 
ского времени в провинциях ВЯКЧ области;

•	различной минералого-геохимической специали-
зацией проявлений со стратоидными месторожде-
ниями золота в черносланцевых толщах по ведущим 
элементам-примесям в рудных телах. Для рудных 
залежей в различных сочетаниях характерны:

•	в Енисейской провинции – As, Sb, W, реже Мо, 
Ag, Hg, As, Ag, W, Pb, Zn, Sb, Cu;

•	в Ленской – Аs, Ag, (реже Сu);
•	в Верхояно-Яно-Колымо-Чукотской – As, Ag, W, 

Pb, Zn, Sb, Cu.
Вместе с  тем геолого-структурные обстановки 

локализации проявлений со стратоидными месторо- 
ждениями золота в рассматриваемых провинциях 
близки, что выражается в наличии:

•	разнопорядковых сложно-складчатых деформа-
ций терригенных, терригенно-карбонатных и  туфо-
генно-карбонатно-терригенных толщ флишоидного 
строения (черносланцевых) с горизонтами сульфид-
содержащих фаций;

•	син- и посторогенного гранитоидного магматиз-
ма в позднерифей-палеозойские этапы в Енисейской 
и  Ленской провинциях и  мезозой-кайонозойские 
этапы в Верхоянской, Яно-Колымской и Чукотской 
провинциях;

•	неоднократно-подновлявшихся разномасштаб-
ных зон тектонического рассланцевания;

•	зон сочетания в пространстве разнообразных по 
составу золотоносных метасоматитов березит-лист- 
венитового, железо-магнезиально-карбонатного со-
ставов и жильной, жильно-прожилковой и прожил-
ково‑вкрапленной золотокварцевой, золотосульфидно- 
кварцевой минерализации в различных сочетаниях 
на площадях конкретных месторождений;

•	сближенных моно- и комплексных аномалий зо-
лота и сопутствующих элементов.

Полученные результаты о сходстве и различиях 
обстановок нахождения стратоидных месторожде-
ний золотоуглеродистого семейства в черносланце-
вых формациях с учётом индивидуальных особен-
ностей строения золоторудных провинций, несмо-
тря на их различия, определяют сходный комплекс 
видов и  методов работ (ППК) на  базе созданных 
в  ЦНИГРИ в  1984  и  1987  гг. методических руко-
водств по прогнозу, поискам и оценке золоторудных 
месторождений в черносланцевых толщах, которые 

применяются при проведении поисковых и поиско-
во‑оценочных работ на рудное золото в Енисейской, 
Ленской, Верхоянской, Яно-Колымской и  Чукотской 
провинциях в 2014–2021 гг. Этот комплекс с учётом 
степени изученности территорий базировался на ра-
нее принятой стадийности ведения ГРР.

Вместе с тем учёт выявленных индивидуальных 
особенностей строения золоторудных провинций с  
золотоносными черносланцевыми формациями оп- 
ределяет необходимость его уточнения и адаптации  
к конкретным провинциям, а также дополнение к 
ранее предложенным методам выявления прямых 
признаков золотоносности; рекомендуется включить  
в  состав работ новые технологии аэрокосмической 
съёмки, химико-аналитических исследований, а 
также усложнённые варианты проходки горных вы-
работок и их опробования в районах с широким раз-
витием перекрывающих рыхлых отложений и куру-
мов, разрабатываемых в ЦНИГРИ А. И. Ивановым 
(проходка магистральных канав на площадях с рых-
лыми отложениями мощностью более 3 м со шли- 
ховым и  литохимическим опробованием информа-
тивного слоя делювия с шагом 40 (±5) м из шурфов 
(копушей) всех выявленных зон с видимыми приз- 
наками метасоматических изменений).

Современный уровень поисковых работ свиде-
тельствует о необходимости включения в обязатель-
ный поисково‑оценочный комплекс следующих ви-
дов работ:

•	топографо-геодезические работы с использовани-
ем спутниковой навигации систем GPS и ГЛОНАСС;

•	комплексное дешифрирование аэрофотоснимков,  
космических снимков – создание дистанционной ос-
новы (МАКС) масштаба 1:25 000  для всей площади  
и 1:10 000 с данными дистанционного зондирования 
(ДЗЗ) со спектральными каналами (не менее 12 кана-
лов) для выделения геологических (литологических, 
структурно-тектонических и  др.) элементов строе-
ния площади работ и прослеживания минерализо-
ванных зон, установленных на стадии предшествую- 
щих работ – на локальных участках;

•	наземные профильные и площадные геофизичес- 
кие работы с целью изучения разреза рудовмещаю-
щих образований и установления рудоконтролирую- 
щих структур:

•	магниторазведка масштаба 1:25 000–1:5 000 в  
пешеходном или в аэроварианте (с использованием  
дрона);

•	электроразведка методами ВП и  ЕП по  сети 
200 × 20–100 × 20 м;

•	электроразведка ЗСБ-МПП (петля 50 × 50 м), 
шаг по профилю 50 м, до глубины 250–300 м;

•	электротомография ВП до глубины 200 м (по от-
дельным профилям);
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Роль планетарной геодинамики в создании астеносферы, конвек-
тивных и транстенсионных структур континентальной литосферы

Рассмотрены общие проблемы планетарной геодинамики Земли, начиная с её происхождения в резуль- 
тате разделения спиралеобразного космического вихря на части, создавшего двойную планету Земля‒Луна. 
Исследованы основы происхождения общепланетарной тектонической асимметрии, её роль в зарождении 
конвекции и образовании вверху мантии неоднородной астеносферы в континентальном и океаническом 
секторах. Охарактеризованы оригинальная модель геодинамики фрактальной структуры Земли, место в ней 
ячеистой конвекции разных масштабных уровней, субдукции, сочетание конвективных структур со структу-
рами транстенсии, обусловленными планетарной ротационной геодинамикой и латеральным распростране-
нием глубинных масс под океанами.

Ключевые слова: геодинамика, планетарная, ячеистая конвекция, транстенсия, астеносфера, литосфера.

БАРЫШЕВ АЛЕКСАНДР НИКОЛАЕВИЧ, доктор геолого-минералогических наук, ведущий научный сотрудник, 
AlexBarGeol@mail.ru

Федеральное государственное бюджетное учреждение «Центральный научно-исследовательский геолого-
разведочный институт цветных и благородных металлов» (ФГБУ «ЦНИГРИ»), г. Москва

The role of planetary geodynamics in the creation  
of the asthenosphere and convective and transtensional structures  
of the continental lithosphere
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In this work, we consider the general problems of the Earth's planetary geodynamics, starting with its origin as  
a result of the separation of the spiral-shaped cosmic vortex into parts, which created the double planet ‒ the Earth 
and the Moon. The fundamentals of the origin of planetary tectonic asymmetry, its role in the origin of convection 
and the formation of a heterogeneous oceanic and continental asthenosphere overlaying the mantle have been 
studied. We characterize the original model of the geodynamics of the fractal structure of the Earth, the place in it  
of cellular convection of different scales, subduction, the combination of convective structures with transtension 
structures due to planetary rotational geodynamics and the lateral distribution of deep masses under the oceans.
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Большие площади континентальной литосферы 
занимают платформы, в том числе древние. Геодина-
мику этих территорий рассматривают преимуще- 
ственно в аспекте авлакогенеза, коллизии литосфер-
ных плит, террейнов, не уделяя должного внимания 
вопросам конвекции, геодинамики астеносферы,  
так как она обычно проявлена плохо, чаще считается 
отсутствующей. Однако астеносфера играла важную  
роль при формировании фундамента платформ и 
развитии минерагении. В фанерозойских активных 
окраинах континентов процессы конвекции, транс- 
тенсии и их следствия затрагиваются при интерпре-
тации многих геологических структур. Следы ана-

логичных структур проявлены на  платформах, от-
ражают строение фундамента, но их природа диску-
тируется. Существует концепция, согласно которой 
крупные с овальными контурами блоки в фунда-
менте древних платформ (ядра, нуклеары) образо- 
ваны громадными астероидами, а энергия их ударов  
приводила к плавлению крупных масс пород при 
рождении Земли [11]. Идея импактной (impact – удар)  
природы расплавов, кратерных структур в каче- 
стве астроблем («звёздных ран»), стала считаться 
вполне естественной при интерпретации ряда мо-
лодых овальных структур Земли, а  для кратеров 
Луны она преобладает. Иные представления о связи  
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Рис. 1. Овальные контуры структур Евразии, отражающие неустановившуюся ячеистую конвекцию глубинных масс:

касные линии – сдвиги; остальные – см. пояснения в тексте

таких структур с глубинной адвекцией масс более 
распространены и обоснованы, но ставят другой во-
прос о природе и роли астеносферы в фундаменте 
континентов.

Противоположные концепции ведут к разным пу-
тям исследования территорий. Случайность астро-
блем исключает закономерности их размещения, 
снимает генетические вопросы о ранних пластичес- 
ких перемещениях вещества в ячеистых структурах, 
влияющих на минерагению. Кроме того, значитель-
ным упущением таких исследований является малое  
внимание к соотношению анализируемой системы 
с внешней средой – важному принципу системного 
анализа. Поэтому в статье рассматриваются общая 
геодинамика, сущность тектонических структур пла- 
нетарного масштаба, дискуссионные черты генезиса 
ячеистых структур, присущих Земле и Луне.

В том, что геологические структуры, имеющие  
овальные контуры, широко распространены на кон-

тинентах и  в  акваториях их активных окраин, не- 
трудно убедиться, внимательно посмотрев на карту  
физической географии (рис. 1). Границы территорий,  
окаймлённые пунктиром и прерывистыми линиями 
(как провинции, субпровинции), учитывают некото-
рые геологические их особенности, но в целом весьма  
условны и не претендуют на завершённое райониро-
вание. Реальная же геология намного сложнее.

К ячеям, выраженным в земной коре овалами диа- 
метром от многих сотен до первых тысяч киломе-
тров, относятся окраинные моря западной перифе-
рии Тихого океана, часть внутренних морей Среди-
земноморья. Вывод об их связи с поднятиями асте-
носферы в виде ячей, или диапиров, обоснован гео-
логическими и геофизическими фактами в работах 
[1, 15, 24]. Существуют представления об этих же 
структурах как об  остатках дна океана. Современ-
ная геоморфология ячей на континентах выражена 
с разной отчётливостью, но сохранила следы былых 
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процессов, так как поднятые крупные массы повы-
шенной плотности неизбежно вызывали их горизон-
тальное расползание, восстанавливающее нарушен-
ную изостазию. В результате над поднятиями в цен-
тре ячей образуются депрессии при «рассредото-
ченном спрединге», а на периферии происходит их 
нагнетание («скучивание», орогенез). По-видимому,  
самой отчётливой ячеей на  континентах является 
Яно-Колымская с  её концентрической структурой, 
обрамляемой хребтами Верхоянским, Сунтар-Хаята  
и  Колымским нагорьем. Общепланетарный запад-
ный континентальный дрейф приводит к  асиммет- 
ричному строению ячеи, в результате её расползание 
трактуется как коллизия плиты с Сибирской плат-
формой, а конвективная суть ячеи упускается из вида.  
Другая хорошо выраженная ячея имеет в центре глу- 
бокую депрессию Пустыни Такла-Макан, обрамляе-
мую горами Тянь-Шань, Памир, Куньлунь. В плейт-
тектонической концепции Куньлунь вместе с Ги- 
малаями, Тибетом рассматриваются как следствие  
столкновения плит Азии и Индийского океана, а дру-
гие структуры овального ансамбля «как бы не заме-
чаются». Нередко на фоне одной крупной ячеи разви-
ваются более мелкие (Тенгизская на  северо-западе  
Казахстанской, Барнаульская в Алтае-Саянской, по-
следняя имеет центр у оз. Убсу-Нур). Генетические 
особенности ячей на  континентах предлагается рас-
смотреть подробнее с позиции конвективной геоди-
намики, так как из неё вытекают важные тектоничес- 
кие и минерагенические следствия [26].

Конвекция в  последние десятилетия привлекает 
всё большее внимание геологов в связи с тем, что 
она объединяет те процессы и структуры, которые 
ранее рассматривались порознь в тектонике литос-
ферных плит, плюмов разного масштаба и в других 
концепциях. Кроме того, динамические особеннос- 
ти и  структуры конвекции позволяют найти обос- 
нованные решения в дискуссии проблем нуклеаров.  
Не все геологи допускают возможность участия толщ  
горных пород в конвекции, ограничивая понимание 
термина полициклическим круговоротом вещества 
малой вязкости над нагревателем. Другие, представ-
ляя конвекцию как полициклический процесс, счи-
тают, что она перемешивает вещество глубин Земли  
[23]. Чтобы избежать недоразумений в дискуссии,  
напомним используемые далее главные понятия, тер- 
мины и динамические основы конвекции. Знание её 
тектонофизических закономерностей подобно очкам 
позволяет видеть на разных картах то, что нередко 
ускользает из внимания или понимания сущности 
структур и причин их появления.
Общие проблемы конвекции и её проявлений в 

Земле. Термин конвекция (лат. сonvectio – перенесе-
ние) означает перенос массы и теплоты движущейся  

средой. Многократное циклическое перемещение от- 
носится к установившейся конвекции. В геологии 
конвекция в подавляющем большинстве случаев не- 
установившаяся, достигшая лишь определённых фаз  
развития. Часть ограниченной по фазе и объёму кон- 
векции именуют адвекцией (лат. advectio – доставка). 
В геологии этим термином принято обозначать вос-
ходящую ветвь конвекции, а в метеорологии – гори- 
зонтальное перемещение облаков. Конвективное  
латеральное дивергентное распространение (англ.  
spread) масс в геологии именуют спредингом, а в 
случае наплыва их на фронтальные массы – обдук-
цией (лат. оbductio – покрывание). Погружение крае- 
вых масс ячеи и  подведение их под спрединговые 
и обдукционные массы именуют субдукцией (лат. 
sub  – под, ductio  – ведение). Сущность субдукции 
в концепции тектоники плит – лишь одна из её вир-
туальных моделей, весьма дискуссионная.

Математическая модель неустановившейся кон-
векции при фазовом её развитии (через 30° в интер-
вале от  0  до  180°) разработана М. А. Гончаровым 
на основе анализа функции тока (рис. 2) [12]. Резуль-
тат такой конвекции продемонстрирован Х. Рамбер-
гом при тектонофизическом эксперименте, который 
ясно показывает развитие зон субдукции в виде сжа-
тых опрокинутых синклиналей по краям конвектив- 
ной ячеи (рис. 3) [20]. На предыдущем рисунке видно,  
что эти зоны развиваются не сразу. Реальная субдук-
ционная синклиналь, извлечённая из глубин Земли 
на юго-востоке Кубы, то есть на северном краю ячеи 
Карибского моря, подробно рассмотрена в [4, 5].

Условия, при которых возникает и развивается кон- 
векция в однослойной среде за счёт нагревания сни-
зу или иной причины разуплотнения, определяются 
уравнением Рэлея:

где R – критическое число Рэлея, ρ – плотность, 
∆ρ – разуплотнение, ∆Т – перепад температур в слое,  
β – коэффициент температурного расширения, g – 
ускорение силы тяжести, H – мощность конвекти-
рующего слоя, a – коэффициент температуропровод- 
ности (скорости выравнивания температур) или иной  
релаксации, η – динамическая вязкость.

Физическая сущность формулы проста: числитель  
характеризует архимедову силу, а знаменатель – фак- 
торы, препятствующие всплыванию (вязкость, сни-
жающая скорость течения, температуропроводность,  
ускоряющая остывание, что снижает разуплотнение).  
Конвекция происходит тогда, когда R достигает опре- 
делённых («критических») значений. При R1 ≈ 1700 

R = ρ · β · ∆
a · η

Τ · g · H3 или R = ∆ρ ·
a · η

g · H3
,
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Рис. 2. Математическая модель деформаций слоистой толщи в последовательные фазы (0°, 60°, 90°, 120°, 180°) на разных 
этапах конвективного процесса (А, по [12]) и нанесённая на неё модель корово-мантийной геодинамической системы, 
образующей метаморфические толщи литосферы щитов по краям и фундамента платформы в центре (Б):

слои древней литосферы: 1, 2 – мантийные, 3, 4 – габбро-базальтоидные, 5 – гранит-метаморфические, 6 – эффузивных ба-
зальтов, 7, 8 – осадочные, 9 – переходных карбонатсодержащих фаций шельфа; субдукция слоёв 4, 6, 7, 9 формирует зелено-
каменные толщи, а обдукция слоёв 3, 5 – гранулиты щитов

образуются конвективные валы, а при R2 ≈ 10 4 ‒ 
ячеи [14].

Малые вариации температуропроводности у  гор-
ных пород а = (6 ÷ 13)·10-3 см 2/с [25] и величины раз-
уплотнения при одинаковом ускорении g позволя-
ют, исходя из уравнения Рэлея, заключить, что в по-
добных конвективных системах при уменьшении их 
размерного параметра на один порядок вязкость 
должна быть на три порядка меньше [4]. Реаль-
ность таких соотношений демонстрируется в  ряду 
систем начиная от вызванных адвекцией астеносфе-
ры при вязкости 10 20–10 21 пуаз под окраинными мо-
рями к более мелким ячеям (см. таблицу в [3]). Учёт 
этой закономерности очень важен при анализе фрак-
тальности систем, то есть появлении мелких над бо-
лее крупными при последовательном снижении вяз-

кости в ходе адвекции масс в градиентном темпера-
турном поле Земли.

Другая важная особенность развития конвектив- 
ных систем следует из уравнения подобия времени  
медленных пластических деформаций, по М. В. Гзов-
скому [10], и отмеченного выше соотношения разме-
ров и вязкости. Из них следует: с уменьшением раз-
мера систем на один порядок, время протекания по-
добных фаз конвекции уменьшается на два порядка 
[4]. По этой причине по мере уменьшения размеров 
фракталов их морфология будет скорее достигать 
более продвинутых фаз конвекции. Реально это от-
ражается в том, что кратерные формы рельефа чаще  
присущи системам с диаметром от сотни метров до 
не более десятков километров. Более крупные ячеи 
выглядят менее отчётливо.

А Б
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Рис. 3. Субдукционные синклинали на краях конвективной 
ячеи, согласно модели, полученной при центрифугирова-
нии слоистой толщи, состоящей из замазки, модельной гли-
ны и силикона [20]

Существуют различия в представлениях о разви-
тии гравитационной неустойчивости на разных глу-
бинных уровнях Земли и о последующих условиях 
и формах перемещении масс. Это отражается в раз-
личии моделей конвекции в  земных недрах. Поня-
тие о «конвектирующей мантии» без конкретизации  
сути и структуры конвективной системы стало не- 
отъемлемым атрибутом концепции тектоники плит. 
К сожалению, при этом подавляющее большинство 
моделей не  учитывает последовательное снижение 
вязкости при конвекции и, кроме того, закладывает  
в неё условия, параметры которых соответствуют 
числам Рэлея, равным 10 6 и более, то есть нереаль-
ным для глубин Земли. Кроме того, обычно не учи-
тываются процессы, которые сопровождают конвек-
цию крупных масс. К ним относятся восстановление 
изостазии путём расползания поднятых крупных 
масс, а также их западный дрейф в ротационном  
поле Земли относительно опускающихся масс. Ещё 
одним недостатком ряда моделей, например, пред-
ложенных О. Г. Сорохтиным [21], Л. И. Лобковским 
и В. Д. Котелкиным [16], является то, что фазовые пе- 
реходы структуры минералов, повышающие плот-
ность в связи с давлением, далее принимаются за при- 
чину процесса, при котором путём диффузии плотные 
фазы «сливаются» в большие резервуары, которые 
вызывают новый гравитационный эффект. Однако в 
реальности части таких мелких систем не сольются 
в один крупный резервуар в отрыве от других частей 
той же системы. То есть допущение сделано с нару-
шением принципа эмерджентности: если связи между 
частями в системах разные (например, электрохими- 
ческие в мелких, гравитационные в крупных), то они 
не суммируются в один процесс.

Весьма дискуссионны основные положения мо-
делей общепланетарной конвекции, разработанные  
сторонниками плейттектоники, представления о про- 
исхождении астеносферы, определяющей развитие 
ячеистых структур, глубину, морфологию субдукции  
(главные вопросы нашей статьи), а также возможную  
роль всего этого в минерагении.

Один из  крупнейших разработчиков концепции 
тектоники плит О. Г. Сорохтин рассматривал кон-
векцию как следствие гравитационной дифферен-
циации Земли, но по-своему. По его схеме, в самом 
начале архея радиоактивный распад химических 
элементов и приливная энергия от космических воз-
действий привели к возникновению первой астенос-
феры на глубинах около 200–400 км. «Там геотерма ра- 
зогревающейся Земли достигла уровня начала плав- 
ления железа и силикатов» [21]. Кольцевой слой рас-
плавленного железа и  его окиси над более лёгкой 
первозданной «сердцевиной Земли» обеспечили гра-
витационную неустойчивость и дифференциацию. 
Опускание расплавленного железного слоя и возрас-
тание его мощности сопровождались преобразова-
нием над ним частных конвективных ячеек, размер 
которых постепенно возрастал по мере опускания. 
Конечным итогом было образование железного ядра 
Земли на рубеже архея и протерозоя. Одна сторона  
ядра под экватором имела выпуклость, а противопо- 
ложная – депрессию. Над выпуклостью расположи- 
лась нисходящая ветвь глобальной конвекции и Мо-
ногея в литосфере, а над депрессией – восходящая 
ветвь и Панталасса. Периодически эта одноячеис- 
тая конвекция сменялась двухъячеистой и наобо-
рот. После архея трижды существовали одноячеис- 
тые конвективные структуры, которым соответство- 
вали Моногея, Мезогея (или Родиния) и Пангея. Во 
время двухъячеистых конвективных структур су-
перконтиненты должны были разрушаться, образуя 
обособившиеся материки. По этой схеме общеман-
тийная конвекция в истории Земли совершила три 
с  половиной циклических оборота, во  время кото-
рых трижды сопровождалась субдукцией литосфер-
ных плит до ядра.

Предложенная Л. И. Лобковским и В. Д. Котелки- 
ным [16] модель двухъярусной термохимической кон- 
векции в мантии базируется на трёх постулатах: 1) 
основная генерация положительной плавучести (от-
носительно лёгкого вещества) происходит на границе  
ядро‒мантия при развитии гравитационной диф- 
ференциации мантийного вещества, с образованием  
тонкого слоя лёгкого вещества химического проис- 
хождения; 2) основная генерация отрицательной пла- 
вучести (тяжёлого вещества) происходит в зонах суб- 
дукции океанской коры за счёт эклогитизации верх- 
ней мантии; 3) конвекция имеет две основные моды – 
двухъярусную, когда ячейки в нижней и верхней ман- 
тии развиваются без обмена веществом через разде-
ляющую их границу шпинель-перовскитового фазо- 
вого перехода на глубине 670 км, и одноярусную,  
которая характеризуется прорывом через фазовую 
границу вещества нижней мантии в верхнюю и, на-
оборот, при критическом числе Рэлея, равном 10 6 
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(курсив мой, А. Б.). Первое условие (тонкий слой) явно 
не способно вызвать глобальную конвекцию. Второе 
условие (эклогитизация) происходит при повыше-
нии давления, то есть толщи, расположенные ниже, 
не  становятся гравитационно неустойчивыми при 
этом процессе в древней, уже эклогитизированной 
среде. То есть модель Л. И. Лобковского и В. Д. Котел- 
кина, подобно модели О. Г. Сорохтина, ставит в тупик  
вопрос о реальной роли крупномасштабной хими-
ческой дифференциации в конвекции.

Существенно иная модель конвекции, с которой 
связаны иерархически соподчинённые конвективные  
системы Земли, предложена М. А. Гончаровым. Им 
выделены разномасштабные структуры геосфер и на- 
делены их функциями: «Глобальная ГС‑1 функцио- 
нирует во всей мантии и ответственна за создание и  
распад суперконтинентов. Субглобальная ГС‑2 (толь-
ко в верхней мантии и только под океанами) ответ-
ственна за спрединг и субдукцию. Надрегиональная 
ГС‑3 (в геосфере астеносфера + литосфера и только в 
зонах повышенного теплового потока) ответственна  
за формирование: а) при повышенных числах Рэлея –  
мантийных диапиров под окраинными и внутрен-
ними морями в зонах субдукции и коллизии; б) при 
умеренных числах Рэлея – систем линейных подня-
тий с «корнями» и впадин с «антикорнями», продоль- 
ных в зонах коллизии и поперечных в зонах спре-
динга. Интерференция ГС разного ранга порождает  
весь многоликий спектр разномасштабных структур  
Земли» [13]. Отмечалось то, что глобальная конвек- 
ция «не может быть квалифицирована как свободная,  
происходящая за счёт теплового источника, посколь-
ку данные томографии не дают оснований считать, 
что в зоне восходящего потока, под Южным полю-
сом, существует «горячая» мантия. Остаётся предпо- 
ложить, что такая конвекция является вынужден- 
ной». К вынужденной, а не естественной М. А. Гон-
чаров относил и конвекцию под окраинными моря-
ми, считая её вызванной субдукцией литосферной 
плиты, то есть не так, как показано на рисунках 2, Б 
и 3. Схема «иерархически соподчинённых геосфер» 
М. А. Гончарова опирается на осесимметричную од-
ноячейковую конвекцию (диапиризм) и на текто-
нику плит.

Незадолго до приведённой разработки М. А. Гон-
чарова автором этих строк была предложена модель 
системы конвекции в  современной Земле с  общей 
фрактальной структурой, в которой можно предви- 
деть изменение вязкости конвектирующих масс в за- 
висимости от размера фрактала [4]. Были выделены  
конвективные системы: I порядка, охватывающие  
ядро и мантию, а по латерали имеющие размер око-
ло 10 4 км; II порядка, охватывающие астеносферу  
(вязкость 10 20–10 21 П) и литосферу, а по латерали  

(1–2)∙10 3 км; III порядка по латерали 3∙10 2 км; IV по-
рядка, охватывающие магматические очаги при их 
зарождении (вязкость 10 14 П) и надочаговое про-
странство, по латерали около 20–30 км; V порядка 
по латерали 1–3 км. Модель суммирует эффекты фа-
зового развития конвекции в разных сферах Земли, 
учитывает принцип компенсационной организации 
тектонического течения; тектонофизические волно-
вые особенности зарождения и протекания конвек-
ции; факторы гравитационного потенциала и изо- 
стазии; материалы сейсмической томографии по-
верхности ядра Земли; морфологию поверхности 
Земли; уравнения подобия параметров размера, вяз-
кости, времени достижения одинаковых фаз конвек-
ции. Эта виртуальная модель в её первом варианте 
[4] не  учитывала асимметрию современной Земли, 
повлиявшую на некоторые размерные параметры 
крупнейших структур. Вместе с тем она раскрывает 
принципиальные основы формирования большин-
ства из них.

Главная суть модели состоит в следующем. В мно-
гослойной сферической структуре Земли конвекция 
зарождается в первую очередь в сферах с понижен-
ной вязкостью – в жидком ядре и астеносфере. При 
очень малой вязкости вещества жидкого ядра (зна-
чительно менее 10 9 П) в нём возможны конвектив-
ные системы разного размера. Вместе с тем должны 
быть крупные, объединяющие мелкие, подобно тому,  
как в  океане мелкие волны развиваются на  фоне 
крупных. В замкнутом сферическом пространстве 
количество волн должно быть равно целому числу.  
Исходя из того, что при зарождении конвекции вол-
новые неоднородности проникают в выше располо-
женную среду на высоту не более длины волны [19], 
следовало определить, какие наиболее крупные вол-
ны могут оказывать воздействие на мантию, то есть 
при их длине не менее мощности внешнего ядра, рав- 
ной 1250 км, какое их число можно уложить на по-
верхности нагревателя – внутреннего ядра. Таких 
волн укладывается не более трёх в одном сечении 
или ровно четыре, если размещать в объёме, подобно  
вершинам тетраэдра («тетраэдная модель»). Такой 
модели осложнений поверхности ядра волновыми 
поднятиями и  данным сейсмотомографии (А. Мо-
релли и А. Дзевонски, 1987) соответствует позиция 
глобальных структур в виде четырёх океанов на по-
верхности Земли (Тихого, Атлантического, Индий-
ского на юге геоида и Северного Ледовитого). Отри- 
цательным фазам волн соответствуют западная и 
восточная периферия Тихого океана, Восток Африки,  
Альпийско-Гималайский пояс (Тетис) и Антарктида.  
Так как структуры Тетиса занимают в западном по- 
лушарии двадцатые широты (Карибский бассейн), 
а в восточном – сороковые, то максимум северной 
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положительной волны будет располагаться не у гео- 
графического полюса, а вблизи современного маг-
нитного.

Мантия не обладает гравитационной неустойчи- 
востью по отношению к более плотному внешнему 
ядру. Кроме того, их вязкости отличаются почти на 
двадцать порядков, что препятствует их единству в  
конвекции двух слоёв. Поэтому на двух уровнях глу- 
бин развиваются две системы ячей, где каждая ячея 
первого порядка нижнего уровня вызывает развитие  
верхней ячеи. При очень малой вязкости жидкого 
ядра конвекция в нём протекает при втором крити-
ческом числе Рэлея. При воздействии самых крупных  
ядерных ячей на нижнюю мантию в ней возникают 
конвективные системы с теми же контурами, но адвек- 
ция внутри мантии осуществляется медленно из-за  
очень большой вязкости, а её структура отвечает лишь 
начальным фазам конвекции при очень малой ско-
рости перемещения вещества. То есть фактически  
конвекция в  мантии зарождается не  как естествен- 
ная, а как вынужденная, порождаемая естественной  
конвекцией в ядре. Только на уровне астеносферы в  
системах II порядка она становится естественной. К 
настоящему времени в крупнейших мантийных си-
стемах (I порядка) под океанами число Рэлея не до-
стигает второго критического значения R2. Соответ-
ственно вверху этих систем развиваются протяжён-
ные валы и на них срединно-океанические хребты 
(СОХ).

Другая особенность конвекции мантии в системах  
I порядка та, что в каждой восходящей ветви конвек- 
тивной волны начиная с середины мощности мантии  
(на глубинах около 1000–1700 км) её массы на фоне 
вертикальной адвекции частично расползаются, и 
вследствие этого за счёт уменьшения её общей мощ-
ности происходит снижение скорости подъёма верх-
него уровня мантии. Расползание закономерно – оно 
обеспечивает восстановление изостазии, нарушае-
мой при подъёме глубинных масс большой плотно-
сти. В смежной среде, окружающей восходящий по-
ток (то есть в глубинных переходных секторах между  
соседними восходящими фазами волн), происходит 
латеральный приток масс на уровне средней мантии.  
Приток распространяется далее не только путём опу-
скания масс в неглубокие впадины ядра, но и в вос-
ходящий поток масс верхней части мантии. В нисхо-
дящем потоке одновременно происходят полимор-
фные превращения, уменьшающие удельный объём 
масс с возрастанием их плотности. В восходящем по- 
токе происходит декомпрессия за счёт уменьшения 
литостатического давления, что приводит к поли-
морфным превращениям, увеличивающим удельный  
объём фаз, к снижению плотности. Но самое приме- 
чательное следствие этого процесса  – развитие ас- 

теносферы, причём более мощной (около 300 км) 
по сравнению с астеносферой под океаном (около  
170 км) 1. Такое распределение мощностей астеносфе- 
ры парадоксально, учитывая современную подвиж-
ность литосферы океана. На основе этого В. Е. Хаин 
в 1973 г. оценивал мощность астеносферы под ним 
около 400 км. Но важно отметить, что из-за малой 
величины коэффициента температуропроводности 
пород при развитии астеносферы главным является  
не  кондуктивный перенос в  них дополнительного  
тепла, а подъём нагретых (в соответствие с геотер- 
мой) на глубине масс в обстановку декомпрессии.  
Повышенный современный тепловой поток в океане, 
определяемый только по кондуктивной составляю-
щей, отражает конечный результат процесса в самых  
верхних зонах геосферы.

Намеченные особенности конвективной геодина- 
мики средней мантии, следующие из теоретических  
основ, включая изостазию и компенсационную ор-
ганизацию тектонического течения, находятся в од- 
ном русле с разработками Ю. М. Пущаровского, пред- 
ложившего вместо старого деления мантии на верх-
нюю и нижнюю с границей на глубине 670 км вы-
делять среднюю мантию в интервале глубин 850–
1700 км. Выше и ниже заметно меняется сейсмотомо- 
графическая картина на картах её глубинных уров-
ней, а в зонах перехода теоретически должны проис-
ходить изменения минеральных фаз [18].

Линейные зоны астеносферы, вверху которых 
создаются цепочки с звеньями-ячеями диаметром 
1–2 тыс. км, последовательно смещаются к востоку 
относительно континентальных масс, дрейфующих 
на запад. Такое смещение цепочек с ячеями, выра-
женными глубоководными впадинами окраинных 
морей и  обрамляющими их островными дугами, 
подробно рассмотрено Н. А. Богдановым [7]. Эти це-
почки принято относить к активным окраинам, или 
переходным зонам между океаном и континентом 
(транзиталям по Л. И. Красному от лат. transitio – пе-
реход). Объединяя серию смежных разновозрастных 
цепочек вместе с их фундаментом на всю глубину 
мантии, предлагается именовать их гипотранзита-
лями в качестве систем I порядка. Они не следствие 
поступления плит от оси океанического спрединга, 
который развивается при первом критическом числе 
Рэлея R1. В моделях, разработанных сторонниками 
плейттектоники, считается, что литосферные плиты 
в таких планетарных зонах субдуцируют на глубину  

1 Мощность астеносферы определена автором по  плотности 
очагов землетрясений на  вертикальных разрезах под окраин-
ными морями, а под океаном путём расчётов и сопоставления 
с определениями В. Ю. Косыгиным и В. И. Исаевым в априор-
ных моделях по геофизическим данным [4].
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Рис. 4. Модели глобального тектогенеза: А – классической тектоники плит с дополнениями, внесёнными из [22], и Б – раз-
ных конвективных систем в жидком ядре и в мантии, предлагаемая как альтернатива первой:

1 – вода; 2 – литосфера; 3 – астеносфера; 4 – поверхность слоя Голицына; 5 – области восходящего потока мантийных масс; 
6 – направления конвективных потоков; 7 – вертикальная адвекция (подъём) и вызванный им спрединг средней и верхней 
мантии; 8 – подъём средней и верхней мантии в гипотранзиталях в результате притока масс со стороны; 9 – субдукция; 10 – 
сползания литосферы при спрединге; 11 – сейсмофокальные зоны Вадати-Заварицкого-Беньофа; B, C, D', D", E, F, G – слои по 
К. Буллену; Bz – слой Берзон; СОХ – срединно-океанический хребет; ОД – островная дуга; ОкМ – окраинное море

всей мантии (рис. 4, А). Вопреки такому представле-
нию, в предлагаемой «тетраэдрической» модели [4] 
зоны субдукции развиваются лишь на астеносферно- 
литосферном уровне в краевых частях конвектив-
ных ячей II порядка (см. рис. 4, Б).

Моделям субдукции как важнейшему фактору при  
дальнейшем обсуждении проблем ячеистой геоди-
намики, тектоники необходимо уделить особое вни-
мание из-за принципиальных противоречий у иссле- 
дователей в понимании сути процесса и структур.
Место субдукции во фрактальной конвектив-

ной системе. Плейттектоническая модель рассма-
тривает субдукцию как атрибут развития системы 
первого размерного порядка – океана, на перифе-
рии которого субдукция компенсирует разрастание 
площади плиты при спрединге. Отсюда по скорости  
спрединга определяют скорость субдукции плиты.  
Перед тем, как наклонно уйти на глубину, плита не 
доходит до шельфовых фаций и разрывает литосфе-
ру на две или более частей. То есть шельфовые фа-
ции, согласно модели, в субдукции не участвуют. 
Это большой неоправданный пробел модели.

Кроме того, представлению субдукции до ядра 
Земли препятствует ряд факторов. Фазы конвекции 

в нижней мантии мало продвинуты из-за её боль-
шой вязкости. Глубже 700 км нет очагов землетрясе-
ний – главных свидетелей движений. Установившей-
ся конвекции в нижней мантии (модель О. Г. Сорох-
тина) препятствует фактор сочетания пространства 
и вязкости. Плотность масс у основания мантии оце-
нивают величиной около 5,5 г/см 3, то есть не больше,  
чем в 2 раза по сравнению с её верхом. Площадь по-
верхности внешнего ядра примерно в 4,5 раза мень- 
ше поверхности внешней оболочки конвектирующей  
мантии. То есть из-за сокращения пространства в 
глубинах Земли погружающаяся литосферная плита 
должна была бы там намного уменьшать свой удель-
ный объём и увеличивать плотность либо увеличи-
вать скорость течения, что нереально при громадной  
вязкости низа мантии. Из-за апвеллинга масс верх-
ней мантии в гипотранзиталях литосферная плита 
как самостоятельная пластина в конвекции до ядра 
участвовать не может, так как её фронтальная часть 
вовлекается в конвекцию вместе с массами соседних  
ячеистых систем II порядка.

В модели субдукции как краевой части ячеи II раз-
мерного порядка при развитии неустановившейся 
конвекции разрыва литосферы не происходит. Толщи  
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Рис. 5. Спиральная галактика в созвездии Гончих Псов [8]

сминаются в синклиналь, уходящую под ячею, от ко- 
торой «в ответ» центробежно наплывают (обдуци-
руют) массы, выжимаемые из ячеи (см. рис. 3). Су-
щественное различие разреза океанической и конти- 
нентальной литосферы приводит к западному дрей-
фу последней и к асимметрии зон субдукции в струк-
туре ячей II порядка, вплоть до развития этих зон 
только с одной стороны.

Естественно, что синклинальную структуру не- 
корректно аппроксимировать плитами или микро- 
плитами, как и определять скорость субдукции по 
скорости спрединга. Дугообразная в плане форма зон  
субдукции корреспондирует с  ячеистыми структу- 
рами, а не с прямолинейными зонами спрединга.  
То  есть плейттектоническая модель субдукции не- 
достаточно корректна для использования её при ре-
шении проблем, обсуждаемых в статье.
Природа главной тектонической асимметрии 

Земли, зарождения астеносферы и конвекции. При- 
ведённая выше модель современной глубинной струк- 
туры и геодинамики Земли [4] не принимала во вни-
мание осложнения, выраженные асимметрией Тихо- 
океанского и Индо-Атлантического полушарий. Кор-
рективы в модель необходимо внести относительно 
длин волн. Расстояние между Срединно-Атланти-
ческим хребтом (САХ) и центром Индийского океа- 
на (в целом это середина между тройным сочлене-

нием спрединговых хребтов и  Восточно-Индийско-
го «90‑градусного» хребта) составляет лишь 90–95°, 
а не 120°, по модели, что соответствует не правиль-
ному тетраэдру, а трёхгранной пирамиде. Это может 
быть следствием того, что в древней Земле под Пан-
геей мощность жидкого ядра была меньше, чем под 
Панталассой. При распространении волн ядра к вос-
току (или западном «дрейфе» верхних геосфер) волны  
вели себя подобно солитонам (solitary wave – уеди-
нённая волна), то  есть как цунами. Волны цунами  
уменьшают свою длину, увеличивают амплитуду при  
подходе к мелководью. Адвективная волна под Пан-
талассой, распространяясь к востоку, должна была  
сокращать свою длину под Пангеей из-за уменьше-
ния мощности волновода. При этом увеличение ам-
плитуды способствовало возрастанию мантийного  
апвеллинга и последующему зарождению Атланти- 
ческого и Индийского молодых океанов, которые 
расчленили Пангею. При этом на завершающем этапе  
волна уже не была способна расчленить азиатскую 
часть Пангеи полностью, а расчленила Индийским 
океаном только её южную часть (Гондвану) на Аф-
рику, Австралию, Антарктиду.

Существенное различие геологического строения 
Тихоокеанского и Индо-Атлантического полушарий  
Ю. М. Пущаровский относил к главной структурной  
асимметрии планеты, при этом отмечая: «Посколь-
ку в Тихоокеанской области нет никаких признаков 
существования когда-либо континентов, надо ду-
мать, что эта неоднородность очень древняя…, от-
ражает первичную неоднородность планеты» [17, 
стр.  54‒55, 167]. Указывалось на  существование 
асимметрии у других планет земной группы (Луна, 
Меркурий). Опираясь на существенные вариации изо- 
топного состава химических элементов в  метеори-
тах, Ю. М. Пущаровский пришёл к тому же выводу, 
что и ранее А. П. Виноградов [9], о существенно неод- 
нородном составе небулы (облака), из которого путём  
аккреции планетезималей образовалась Земля. Такие  
облака, или туманности, в космосе обычно имеют  
форму спиралевидного диска (вихря), в котором цен-
тральная часть вращается с большей угловой скоро-
стью. Вихри в космосе имеют фрактальную струк-
туру с подобными системами разного масштаба [8].  
Интересным для нас примером подобного вихря, но  
неизмеримо большего по размерам, чем тот, из ко-
торого образовались Луна и Земля, может служить 
сдвоенный вихрь спиральной галактики созвездия 
Гончих Псов (рис. 5).

Чтобы не упустить из внимания древние процес-
сы, повлиявшие на отмеченную асимметрию полу-
шарий и вытекающие из этого следствия, необходи-
мо рассмотреть возможные условия происхождения 
двойной планеты Земля‒Луна. Общий центр их масс 
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всегда находится под поверхностью Земли на  рас-
стоянии 4666–4671 км от её центра, то есть на глу-
бине около 1700 км от поверхности (вблизи перехода 
средней и нижней мантии), и постоянно перемеща-
ется в Земле при её вращении, одновременно двига-
ясь по околосолнечной орбите, сохраняя взаимос-
вязь двух тел [8].

Сложный (претерпевающий раздвоение) вихрь мо-
жет имитировать зарождения двойной планеты Лу-
на–Земля. Об их единстве говорит большое сходство 
базальтов коры, что может указывать на образова-
ние их из фрагментов одной и той же спирали вихря.  
Однако базальтовая кора и верхняя мантия отража-
ют собой состав, по-видимому, самой внешней спи-
рали вихря. Почти вся внутренняя спираль вихря с  
подавляющей частью железистых планетезималей  
досталась Земле. В результате средняя плотность ве- 
щества Земли составляет 5,515 г/см 3, а Луны 3,347 г/см 3,  
что близко к значению плотности верхней мантии 
Земли. Внешняя спираль общего вихря разорвалась 
на две части, одна из которых досталась Луне, а дру-
гая вместе с внутренними спиралями при их аккре-
ции стала Землёй. Место растяжения (уменьшения 
мощности внешней спирали перед её разрывом) могло 
отразиться в  различии разрезов противоположных 
сторон сфер как Луны, так и Земли, создав их перво-
начальную асимметрию.

Разумеется, что общая большая плотность Земли,  
чем Луны, связана и с большим гравитационным сжа- 
тием масс в глубинах нашей планеты. Однако в отли- 
чие от Земли, по данным, полученным с опущенных 
на Луну сейсмических приборов, ядро Луны имеет 
радиус около 300 км, а земное ядро почти 3500 км. 
Соотношение радиусов Земли и Луны равно 6378: 
1737 = 3,67. Такая непропорциональность отношений 
радиусов планет и их ядер может указывать на то, 
что ядра выделились не за счёт дифференциации 
одинакового однородного по составу космического  
облака, а захватили разные спирали вихря с разным  
их составом, но при одинаковом у внешней спирали и 
сходном по составу с верхней мантией Земли. И это 
может служить свидетельством правоты представле-
ния А. П. Виноградова о том, что при аккреции кос- 
мического вещества сначала образовалось железное 
ядро, а потом на него наседал хондритовый мате-
риал, то есть не позже катархея [9], а не как в схеме 
О. Г. Сорохтина [22]: сначала аккреция однородного 
вещества, а образование ядра потом, лишь к концу 
архея. Луна всегда обращена к Земле одной сторо-
ной, что возможно в том случае, если раньше их оси 
вращения были близкими перед аккрецией. Плоско-
сти орбит (плоскости эклиптик) Луны и Земли расхо- 
дятся под углом около 5°. Это как раз может быть сви- 
детельством того, что прото-Луна оторвалась из той 

части спирали, которая расположена немного юж-
нее главной плоскости орбиты Земли. Такая ситуа-
ция согласуется с тем, что в составе двойной пла-
неты центр Панталассы тяготеет к южной части од-
ного полушария древней Земли, а комплементарные 
структуры Луны – её «моря» – находятся преиму- 
щественно в  северном полушарии на видимой её 
стороне (рис. 6).

Растяжение внешнего слоя спирали космического  
вихря и вследствие этого уменьшение его мощности 
перед разрывом на две части (доставшиеся Земле и  
Луне) привели к  дефициту масс на  одной стороне 
каждой планеты – асимметрии их при их аккреции.  
Далее это вызвало осложнения ядра и как следствие –  
зарождение одноволновой неустановившейся конвек- 
ции. Развитие её фаз сопровождалось латеральным 
растеканием масс, восстанавливающим изостазию,  
как и в описанном выше случае над выпуклостями  
ядра Земли при современной четырёхволновой (тет- 
раэдрической) модели конвекции. В результате над 
впадиной ядра в верхней мантии при декомпрессии  
развилась астеносфера повышенной мощности, а над  
ней – структуры, соответствующие более продвину- 
тым фазам конвекции, с более мелкими фракталами.  
Такой вывод имеет принципиальное значение. Он 
обосновывает то, что под Пангеей в целом были бо-
лее благоприятные условия для развития астеносфе-
ры в верхней мантии, чем под Панталассой. Отсюда  
естественным представляется развитие ячеистой 
конвекции и древних ядер (нуклеаров) в  слоях кон-
тинентальной литосферы, что не астероиды их фор-
мировали.
Тектонические ансамбли в зонах транстенсии. 

Расположение крупных овальных структур упоря-
дочено, и они сочетаются с линейными зонами тран-
стенсии, что не может быть следствием случайных 
ударов космических тел. Транстенсия  – превраще-
ние (trans) сдвиговой деформации в  относительное 
растяжение (tension). Её тектонофизические основы  
и геологические примеры затрагивались в статье [6].  
Важнейшее свойство транстенсии состоит в том, что  
она способствует адвекции даже при отсутствии глав- 
ного фактора гравитационной неустойчивости – ин-
версии плотностей. Градиент давления, возникаю- 
щий при транстенсии в поле тектонических напря-
жений, играет ту же роль, что и разуплотнение в  
гравитационном поле при конвекции. Длительное  
поддержание этого градиента возможно за  счёт не 
только гравитационных, но и ротационных сил Земли. 
Именно длительное поддержание транстенсии с им-
пульсивным усилением служит тому, что почти в 
одном и том же месте неоднократно на протяжении 
очень большого интервала времени возрождаются 
адвекция глубинных масс и магматизм. Это создаёт 
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Рис. 6. Позиция ячеистых «морей» и кратеров на Луне [2]

эффект горячей точки или пятна (hot-spot), что не яв-
ляется прямым следствием повышенного теплового 
потока.

Роль транстенсии в геотектонике явно недооце-
нивается, рассматривается главным образом для бас- 
сейнов pull-apart, а сдвигам внимание уделяется при- 
менительно к трансформным разломам. Глобальные  
зоны сдвиговых усилий образуются благодаря фак-
торам, связанным с ротационным режимом планеты,  
её полюсным сжатием. В результате вдоль зон северо- 
западного простирания возникают правые сдвиги, а 
вдоль северо-восточного – левые. Усилия могут воз-
растать за счёт проградации крупнейших масс подо-
кеанской мантии к северу в обстановке планетерной 
конвекции с тремя ячеями ядра, центры которых на-
ходятся в южном полушарии (согласно тетраэдричес- 

кой модели). На западных окраинах подокеанских 
поднятий формируются цепочки ячей диаметром в  
первые тысячи километров, сопровождаемые левы- 
ми сдвигами (Восточно-Африканская обстановка от- 
носительно Индийского океана), а на восточной ок- 
раине подокеанских поднятий – правые сдвиги (об-
становка Запада Северной Америки).

Другим отражением ротационного режима в соче- 
тании с гравитационной дифференциацией, приво-
дящего к близширотным сдвигам, является «запад- 
ный континентальный дрейф». В целом преимуще-
ственно континентальные массы северного полуша- 
рия закручены относительно южного, словно крышка  
банки, к западу на 35–40°. По-видимому, это одна  
из причин того, что на территории Евразии часть ячей  
в сумме образует близширотные пояса (см. рис. 1).

МОРЕ
ЮЖНОЕ
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оз. Виктория

влк. Олдоиньо Ленгаи

г. Кения

г. Килиманджаро

оз. Натрон

оз. Р
удольф

Рис. 7. Рифтогенные структуры, пересекающие центральную  
часть ячеистой субпровинции Килиманджаро в восточной 
части минерагенической провинции Виктория:

в центре провинции, к югу от оз. Виктория чёрным прерывис- 
тым контуром ограничена область кимберлитов с алмазонос-
ной трубкой Мвадуи (красная звёздочка); к северу от оз. Ру- 
дольф расположено Эфиопское нагорье, принадлежащее юж- 
ной части ячеи Афар

Сдвиги примыкают к  краю серии ячей либо пе-
ресекают подобную серию, создавая тектонические 
ансамбли вдоль цепочек ячей. Так, на востоке Аф-
рики от Тетиса на юг развиваются сдвиги вдоль це-
почки крупных архей-протерозойских ячей: Афар 
(тройное сочленение Красного моря, Аденского за-
лива, Восточно-Африканского рифта), следующая 
ячея с центром у оз. Виктория, а южнее с центром 
в пустыне Калахари. Транстенсионная обстановка 
частных рифтогенов на территории ячеи Виктории 
представлена на рис. 7.

Аналогичные тектонические ансамбли присущи 
северной части Азии. На западе существует тройное  
сочленение Полярного Урала (имеющего северо- 
восточное, а не обычное близмеридиональное про-
стирание), Пай-Хоя, а к востоку от них простирается 
весьма протяжённый рифтоген, трассируемый через 
Хатангский прогиб. К югу от рифтогена расположе- 
ны три ячеистых мегапровинции: Западно-Сибир- 
ская, Сибирская, Яно-Колымская. Сибирская (по-
добно Виктории в Африке) осложнена Тунгусской 
и Анабарской субпровинциями. Транстенсионные 
рифтогены как в Африке, так и в Азии наложены на 
более древние ячеистые мегапровинции. То есть эти 
тектонические ансамбли фиксируют долгоживущие  
широкие и протяжённые зоны транстенсии. Лево- 
сдвиговые усилия вдоль Хатангского рифтогена мог- 
ли влиять на рифтогенное развитие Урала в палеозое.

Важной общей особенностью протяжённых зон 
транстенсии является периодическое чередование 
вдоль них ячеистых структур, начиная от масштаба 
провинции (первые тыс. км) до мелких (километры).
Заключение. При исследовании роли планетар-

ной геодинамики в формировании структур конти-
нентальной литосферы рассмотрены предшествую-
щие важные события, повлиявшие на последующие 
процессы. Это позволило дополнить ранее предло-
женную автором оригинальную модель фракталь-
ной структуры Земли, учитывая соотношения её 
с внешней средой. Основные выводы сводятся к сле-
дующему.

Образование континентальной литосферы связано  
не только с процессами геологического развития, но 
и предопределено зарождением главной тектоничес- 
кой асимметрии планеты. Асимметрия зародилась 
совместно с комплементарной ей асимметрией Луны  
на этапах их образования из космического спираль-
ного вихря и раздельной разнородной аккреции фраг- 
ментов двух его частей.

Неустановившаяся конвекция в нижней мантии яв- 
ляется вынужденной по отношению к естественной  
конвекции в ядре. Неоднородность (асимметрия) при- 
вела к разным условиям для восходящих перемеще-
ний масс ядра и мантии и соответственно к зарожде-

нию глобальной одноволновой конвекции в недрах, 
разделению мантии на два сектора с разными усло- 
виями для развития астеносферы. Один сектор кон-
векции находился над восходящей волной ядра, с 
поднятием и латеральным расползанием мантии под  
Панталассой. Другой с латеральным притоком ман-
тийного вещества, с двумя направлениями верти-
кального растекания вниз к впадине ядра и вверх 
к Пангее. Это привело к неодинаковым условиям де-
компрессии мантии и неравномерному распределе-
нию зарождающейся астеносферы в Земле. Меньшей 
была степень декомпрессии верха мантии под Пан-
талассой, большей – под Пангеей. В секторе Пангеи 
подъём глубинных масс сопровождался денудацией  
верхних частей земной коры, что способствовало де- 
компрессии на глубине. Это же создало наиболее бла- 
гоприятные условия для ячеистой адвекции при раз-
витии фундамента континентов на одних сторонах 
планет по сравнению с условиями на противополож-
ных сторонах.

Повышенная мощность астеносферы является глав- 
ной основой естественной ячеистой конвекции, с ко-
торой связаны субдукция и обдукция, увеличиваю- 
щие мощность базальтового и гранитного слоёв зем- 
ной коры по краям ячей. Пластические течения в  
складчатой структуре зон субдукции и обдукции яв- 
ляются главной причиной регионального метамор-
физма толщ, ныне повсеместно распространённого 
в фундаменте древних платформ. Принципиальная 
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суть геодинамики сохранилась и в фанерозое при 
смене одноволновой планетарной конвекции на че-
тырёхволновую (тетраэдрическую), обусловившую 
появление и развитие молодых океанов. Субдукция 
является краевым эффектом ячеистой конвекции си-
стем с поперечником 1–3 тыс. км. Общепланетарной 
субдукции литосферных плит до ядра Земли не су-
ществует.

Разработанные проблемы геодинамики и  связан-
ной с её развитием фрактальной структуры Земли мо-
гут быть использованы в качестве основы для систе-
матизации общей планетарной минерагении. Следы 
закономерно построенного комплекса структур ячеи- 
стой конвекции древних толщ с их функциями, а так-
же зоны транстенсии, могут служить критериями при 
районировании и прогнозной оценке территорий.
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Геологическое строение четвертичных отложений правобережья  
р. Большой Оби (север Западной Сибири)

Охарактеризованы основные этапы формирования четвертичных отложений правобережья р. Большой Оби. 
Впервые для района в стратотипическом разрезе выделен питлярский аллювий, сопоставленный с МИС-7 (II3), 
и показано его широкое распространение в виде отторженцев внутри хашгортского гляциокомплекса. Приве-
дены опорные разрезы, иллюстрирующие тот факт, что аллювиальные пески района формировались на близ-
ком гипсометрическом уровне в результате боковой эрозии и прислоняющейся аккумуляции. Зафиксированы 
интенсивные изменения по высоте нижнего контакта флювиогляциальных образований, формировавшихся на 
этапах спуска подпрудных озёр оледенений: тазовского (II4), сопоставляемого с МИС-6, и раннезырянского 
(III2), сопоставляемого с МИС-5b, d. Именно эти два вреза, интенсивно расчленивших обширные территории на 
стадиях дегляциации, привели к формированию сложной картины геологического строения четвертичной тол-
щи района. Построена схема взаимоотношений четвертичных отложений для правобережья р. Большой Оби.

Ключевые слова: квартер, стратиграфия, люминесцентное датирование, север Сибири.
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Geological structure of quaternary deposits of the right-hand bank 
of the Big Ob river (north of Western Siberia)

I. D. ZOLNIKOV1, 3, A. A. ANOIKIN2, E. A. FILATOV1, P. S. LEVITSKAYA1, 3, CHUPINA D. A.1, 3, GLUSHKOVA N. V.1, 3, 
E. A. BORDYUGOVA1, 3

1 Sobolev Institute of Geology and Mineralogy Siberian Branch Russian Academy of Sciences, Novosibirsk
2 Institute of Archaeology and Ethnography Siberian Branch Russian Academy of Sciences, Novosibirsk
3 Novosibirsk state university, Novosibirsk

The main stages of the formation of the quaternary deposits at the right-hand bank of the Big Ob are characterized. 
For the first time, the Pitl’ar alluvium comparable with MIS-7 (II3) was separated into a stratotype. The Pitl’ar alluvium  
is widely distributed as megaclastes in the Khashgort glaciocomplex. Based on the reference sections, it was demon-
strated that the local alluvial sands were deposited at a similar hypsometric level as a result of lateral erosion and 
accumulation. We recorded intensive changes in height of the lower contacts of fluvioglacial deposits formed at the 
stages of the descent of the sub-glacial lakes namely at the Tazovsky stage (II4), matched to MIS-6, and the Early 
Zyryanovsk stage (III2), matched to MIS-5b, d. These two events intensively dissected vast territories at the deglaci-
ation stages that led to the formation of a complex picture of the geological structure of the local quaternary strata.  
A scheme of relationships of quaternary sediments for the right-hand bank of the Big Ob is constructed.

Key words: quarter, stratigraphy, luminescent dating, north of Siberia.
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Рис. 1. Район исследований:

1 – район исследований; 2 – опорные разрезы и их номера

Согласно официально утверждённой стратигра-
фической схеме (Унифицированная региональная 
стратиграфическая схема четвертичных отложений 
Западно-Сибирской равнины, 2000), на территории 
Западной Сибири в  состав верхнего неоплейстоце-
на входят четыре горизонта палеоклиматического 
обоснования: казанцевский межледниковый (130–
100 тыс. лет назад), ермаковский (раннезырянский) 
ледниковый (100–50  тыс. лет назад), каргинский 
межледниковый (50–25 тыс. лет назад), сартанский 
(позднезырянский) ледниковый (25–11 тыс. лет на-
зад). Данная последовательность на протяжении по-
лувека считалась эталонной событийно-палеокли-
матической шкалой для территории Сибири и слу-
жила основой внутрирегиональных корреляций. До- 
лина р. Оби с юга на север пересекает четыре палеоге-
ографических зоны (границы даны условно – ориен-
тировочно по  населённым пунктам): внеледниковая  
(Верхнее Приобье – от Бийска до Томска), пери- 
гляциальная (Субширотное Приобье – от Томска 
до  Ханты-Мансийска), ледниковая (Нижнее При- 
обье – от Ханты-Мансийска до Салехарда и север-
нее) и морских трансгрессий (Нижнее Приобье –  
побережье Обской губы севернее Салехарда). Для  
каждой из них характерны свои наборы генетичес- 
ких типов отложений, отражающие местные особен- 
ности морфолитогенеза. Соответственно, для разных  
районов каждой из этих зон разрабатываются мест-
ные стратиграфические схемы, учитывающие кон-
кретную палеогеографическую специфику.

Интересующий нас район охватывает участок па-
леогляциозоны вдоль правобережья р. Большой Оби 
от устья р. Казым до слияния рек Большой и Малой 
Оби (рис. 1). Для низовьев р. Оби региональная страти-
графическая схема была детализирована в конце ХХ в. 
С. А. Архиповым [1], который выделил внутри кар-
гинского горизонта три подгоризонта: нижнекаргин- 
ский, представленный харсоимским маринием и зо-
лотомысским аллювием, верхнекаргинский, пред-
ставленный аллювием и  палеопочвами, а  также 
разделяющий их среднекаргинский возрастом 33–
30 тыс. лет, представленный лохподгортской море- 
ной и казыммысским лимногляциалом. Для ерма- 
ковского горизонта С. А. Архиповым было так же пред- 
ложено трёхчленное деление на  нижнюю кормужи-
хантскую морену, верхнюю хашгортскую морену 
и  разделяющие их богдашкинские слои возрастом 
80–65 тыс. лет. Непосредственно на правобережье 
р. Большой Оби, согласно [2], геологический разрез 
начинается с хашгортской морены, надстраивается  
золотомысским аллювием, который в свою очередь  
перекрывается казыммысским лимногляциалом. В 
эти отложения врезаны низкие надпойменные тер-
расы и пойма, а на водоразделе аллювиальная толща  
замещается лёссовидным субаэральным покровом.

Впоследствии при реализации международных  
проектов PECHORA и QUEEN было получено боль-
шое количество новейших радиоуглеродных (AMS) 
и  оптико-люминесцентных (OSL) дат [5, 13  и  др.], 
с  учётом которых устоявшиеся стратиграфические 
построения, основанные на обычном радиоуглерод- 
ном анализе, нередко дававшим на севере омоложен-
ные за счёт примеси современной мелкой органики 
«условно-конечные» даты, были подвергнуты карди-
нальной ревизии. Возраст морских каргинских от-
ложений оказался соответствующим первому меж-
ледниковью верхнего неоплейстоцена (около 130–
120 тыс. лет), а возраст казанцевских морских отло-
жений оказался средненеоплейстоценовым (около 
240–190 тыс. лет). Для хашгортского гляциокомплекса  
определён среднечетвертичный возраст (ориентиро-
вочно в хронологическом интервале 130–180 тыс. лет).  
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Рис. 2. Опорные разрезы правобережья р. Большой Оби:

1 – питлярский аллювий; 2 – ледник; 3 – хашгортская морена; 4 – хашгортский лимногляциал; 5 – хашгортский флювиогляциал; 
6 – казыммысский лимногляциал; 7 – казыммысский флювиогляциал; аллювий: 8 – золотомысский, 9 – кушеватский, 10 –  
I НПТ; 11 – лопхаринский субаэральный покров; 12 – субаэральный покров LGM; 13 – палеопочвы; 14 – криогенные клинья; 
сверху колонок указано на каком расстоянии от устья р. Оби находится береговое обнажение

В верхнем неоплейстоцене установлены следы только  
одного раннезырянского (ермаковского) оледенения  
(возможно двухстадийного) в хронологическом интер- 
вале 100–60 тыс. лет, и выявлено отсутствие в ин-
тервале 25–11 тыс. лет сартанского покровного лед-
ника, а также сопряжённого с ним мансийского под-
прудного озёра. В результате региональная шкала 
потеряла стратотипы для первой, третьей и четвёр-
той ступеней верхнего неоплейстоцена. Кроме того, 
выделение ряда местных стратиграфических под-
разделений для Нижнего Приобья было признано  
необоснованным.

Согласно новым представлениям, южная граница 
раннезырянского верхнечетвертичного оледенения 
проходила севернее Салехарда по Сопкейским гря-
дам. В районе р. Большой Оби свидетельствами этого 
оледенения являются параллельно-слоистые осадки 
раннезырянского ледниково‑подпрудного бассейна,  

который затапливал Обскую долину до отметок 60 м  
над уровнем мирового океана. Геологическим телом,  
соответствующим этому событию, являются казым- 
мысские озёрно-подпрудные слои, выделенные С. А. Ар- 
хиповым [2] (см. рисунки 1 и 2, разрез № 14). Страти-
графический аналог золотомысского аллювия (см. ри-
сунки 1 и 2, разрез № 13) – шурышкарский торфяник 
на левобережье Оби (см. рисунки 1 и 2, разрез № 1) 
датирован возрастом 133 ± 14 и 141,1 ± 11,7 тыс. лет, 
по измерениям соотношения 230Th/234U двумя спо-
собами; в свою очередь с шурышкарским торфя-
ником скоррелированы аллювиальные отложения 
р. Оби у р. Пичугуй-Яха (находится севернее нашего 
района исследований) с OSL датами в интервале 138–
125 тыс. лет [4].

Казалось бы, стратиграфическая ситуация суще- 
ственно прояснилась за счёт введения в научный оби-
ход большого массива новых геохронометрических 
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данных, что позволило упразднить несколько чрез-
мерно дробных местных стратиграфических под-
разделений, оказавшихся невалидными и не отра-
жавшими реальные палеоклиматические события 
(в частности: харсоимский, лохподгортский, корму-
жихантский подгоризонты), и, кроме того, удалось 
существенно откорректировать хронологический 
диапазон для тех местных стратиграфических так-
сонов, которые соответствуют реально прослеживае- 
мым геологическим телам (в  частности, хашгорт-
ская морена, золотомысский аллювий, казыммыс-
ский лимногляциал). Однако, проблема расчленения 
и корреляции геологических разрезов четвертичных 
отложений для района р. Большой Оби остаётся непро-
стой из-за слабопредсказуемого поведения геологи-
ческих границ в пределах береговых обрывов вдоль 
сниженных приречных поверхностей (высотой 10–
30 м над бровкой бечевника), не соответствующего 
парадигме послойно субгоризонтального напласто-
вания [7], что, впрочем, не является чем-то неожи-
данным для палеогляциозоны. Так, кровля хашгор-
тской морены и сопряжённых с ней ленточных глин 
может как уходить под урез воды Оби, так и возды-
маться в береговых обнажениях на 30 м и выше над 
бровкой бечевника. Здесь и далее под бечевником 
понимается пологая поверхность прирусловой от-
мели, получившая своё название из-за бечевы, по-
средством которой в XIX в. по отлогому берегу тя-
нули баржи бурлаки. Казыммысские лимногляци-
альные отложения могут как превышать по мощнос- 
ти десятки метров, так и выклиниваться из разреза. 
Что же касается разновозрастных генераций верхне- 
четвертичных аллювиальных песков, фактически не  
различимых по  структурно-текстурным особеннос- 
тям, то они формировались примерно на одном гип-
сометрическом уровне по принципу последователь-
ного латерального размыва и прислонения, что дела-
ет затруднительным их распознавание друг от друга.  
Геоморфологический критерий в данном районе не  
эффективен для стратогенетической диагностики  
четвертичных отложений. Соответственно, под вы-
держанной субгоризонтальной дневной поверхнос- 
тью геологический разрез может принципиально  
меняться через несколько десятков метров вдоль бе- 
рега. В  связи с  вышеизложенным важное значение  
приобретает выявление событийной этапности в ис- 
тории формирования четвертичных отложений и 
палеорельефа для построения местной стратигра-
фической схемы не только в виде стратиграфичес- 
кой колонки, но и в виде схемы взаимоотношений 
четвертичных отложений. Решению именно этой 
задачи посвящено данное исследование, выполнен-
ное при финансовой поддержке проекта РНФ 22– 
17–00140.

Этапность формирования, проявленная в опор-
ных разрезах района. Самыми древними четвертич-
ными образованиями правобережья р. Большой Оби 
являются отторженцы среднечетвертичных аллюви-
альных песков в хашгортской морене, наиболее пред-
ставительный разрез которых находится на 395 км 
от устья р. Оби в 5 км выше по течению р. Большой 
Оби от пос. Питляр и в 3 км ниже по её течению от  
р. Питляр (см. рисунки 1 и 2, разрез № 2). Здесь на 
протяжении более 100 м зафиксирована дугообраз-
ная полоса песков до 4–5 м толщиной, подстилаемая 
(видимая мощность около 1 м над бровкой бечевника)  
и перекрываемая (видимая мощность до 10 м) диа-
миктоном хашгортской морены. Над кровлей морены  
залегают косослоистые хорошо промытые средне-
зернистые флювиогляциальные пески видимой мощ-
ностью 2 м. Возраст песчаного мегакласта определя-
ется по его геологическому положению внутри хаш- 
гортской морены. В аналогичной геологической по- 
зиции над бровкой бечевника внутри хашгортской  
основной морены светло-серые пески с косой слоис- 
тостью аллювиального типа и сопряжённые с ними 
палевые алевропески фиксируются в ряде обнаже-
ний вдоль правобережья р. Большой Оби [2, 7], в част-
ности на 400, 419, 425, 430,5, 440, 446 км от устья  
р. Оби (см. рисунки 1 и 2, разрезы № 3–8). Около посёл- 
ков Казым-мыс на 552 км и Хашгорт на 440 км вну-
три этих песков из линз с глиняными окатышами гра-
вийной размерности были получены представитель-
ные сборы терриофауны возрастом, определённым 
в хронологическом диапазоне 300–200 тыс. лет [6].

В значительном количестве обнажений характер- 
ными чертами вышеописанных отложений являются  
их повышенная плотность, а также наличие гляцио- 
динамических деформаций как дизъюнктивного, так  
и пликативного характера. По местоположению стра- 
тотипического разреза между пос. Питляр и р. Пит-
ляр эти аллювиальные пески предлагается имено- 
вать питлярскими. По стратиграфической позиции  
они соответствуют третьей ступени среднего нео- 
плейстоцена и  могут быть скоррелированы с  океа-
нической стадией МИС‑7. Ближайшим стратиграфи-
ческим аналогом является торфяник, средний воз-
раст которого около 200 тыс. лет (181–236 тыс. лет) из 
обнажения на р. Сейда в Воркутинской тундре [3]. 
Очевидно, что питлярские пески являются отторжен-
цами разного размера, перемещёнными на разные 
расстояния от своего первоначального залегания. 
Мелкие песчаные включения составляют несколько  
сантиметров в поперечнике, наклонные чешуи – нес- 
колько метров длиной, мегакласты, достигающие со- 
тен метров по протяжённости, являются достаточно  
типичными для хашгортской морены как на правом  
борту долины р. Нижней Оби (реки Горная и Большая 
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Рис. 3. Этапы формирования четвертичных отложений района:
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Обь), так и на левом её борту (долина р. Сыня, Вой- 
карский и Шурышкарский соры, р. Малая Обь). Тем 
не менее, несмотря на то, что питлярские пески пред- 
ставляют собой многочисленные аллохтонные гео-
логические тела, заключённые в хашгортском диа-
миктоне, аккумуляцию питлярской толщи, предшес- 
твовавшую хашгортскому оледенению, можно счи-
тать первым этапом формирования четвертичной 
седиментационной последовательности отложений, 
вскрываемых в береговых обнажениях изучаемого 
района (рис. 3, А), а стратиграфическое положение 
самих питлярских песков представляется вполне 
определённым.

Завершает средний неоплейстоцен на правобере-
жье р. Большой Оби хашгортский гляциокомплекс, 
традиционно сопоставляемый с тазовским леднико- 
вым горизонтом Сибирской региональной шкалы и с  
океанической стадией МИС‑6 (около 180–130 тыс. лет 
назад). Он представлен моренными диамиктонами, 
лимногляциальными ленточными глинами и флю-
виогляциальными песками [2, 7]. При этом наиболее 
часто встречаются в  береговых обрывах монолит-
ная и чешуйчатая фации основной морены. Опесча-
ненная абляционная морена, приуроченная к кровле  
основной морены, обычно не превышает по мощ- 
ности один метр и встречается гораздо реже, по- 
скольку, как правило, уничтожается постгляциаль-
ной денудацией [2]. Интересен тот факт, что ленточ-
ные глины хашгортского гляциокомплекса залегают 
не  только на кровле морены, но и под её подошвой, 
а также присутствуют внутри хашгортского диамик-
тона в виде отторженцев. Это обусловлено тем, что 

параллельно-слоистые озёрные осадки формирова-
лись в  подпрудном бассейне перед фронтом насту-
павшего с севера ледника (см. рис. 3, А), в результате  
чего со  временем оказывались на ледниковом ложе 
и вовлекались по гляциошарьяжам в гляциодисло-
цированную мореносодержащую толщу приподо-
швенной части движущегося ледника. На стадии де-
гляциации ленточные глины подпрудного бассейна, 
затапливающего участки, с которых ледник отсту-
пил, формировались поверх морен (см. рис. 3, Б).

В завершающий этап дегляциации происходил 
спуск вод подпрудного бассейна на север по каналам  
прорыва, которые рассекали ледниковый покров и  
закладывали современную гидросеть. При этом на  
обширной площади формировались многочисленные  
разноразмерные флювиогляциальные эрозионные  
врезы в кровле хашгортских диамиктонов и ленточ- 
ных глин (см. рис. 3, Б), ориентированные с водораз- 
дельных территорий в  сторону долины р. Оби. На 
пойменном расширении р. Оби погребённые палео- 
долины глубиной до 300 м (врезанные в третичные  
и даже в мезозойские отложения), которые ориенти- 
рованы уже субмеридионально, вскрыты буровыми  
скважинами [8]. Достижение флювиогляциальными  
врезами таких больших глубин обусловлено низким  
уровнем мирового океана при деградации оледене- 
ний и большими скоростями флювиогляциальных 
потоков. Врезы могут быть как заполнены песками 
(см. рисунки 1 и 2, разрезы № 2), участками с гравийно- 
галечниками в подошве, так и не выстилаться флюви-
огляциальными отложениями, но выполняться более 
молодыми озёрно-болотными, овражно-балочными  
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и  другими межледниковыми отложениями. Таким 
образом, кровля хашгортского гляциокомплекса не 
приурочена к единому гипсометрическому уровню, 
выдержанному по горизонтали, но представляет со-
бой неровную палеоповерхность, интенсивно изре-
занную многочисленными разноразмерными лож-
бинами флювиогляциального стока [7].

Началу верхнего неоплейстоцена соответствует 
глубокое потепление, наиболее достоверным свиде-
тельством которого в  рассматриваемом районе явля- 
ется торфяник на левом берегу Шурышкарского со-
ра в  двух километрах от  его впадения в  р. Малую 
Обь на 388 км от устья р. Оби (см. рисунки 1 и 2, раз-
рез № 1). Здесь в полутора метрах над бровкой бечев-
ника залегает торф метровой толщины, сформиро-
вавшийся в старично-болотной обстановке при кли-
мате теплее современного [2, 9]. В соседних обна-
жениях вскрыты ленточные глины, подстилающие 
хашгортские диамиктоны [2]. Уран-ториевые даты, 
обсуждавшиеся выше, свидетельствуют о том, что 
шурышкарский торфяник является стратиграфичес- 
ким маркером, который фиксирует начало первого  
межледниковья позднего неоплейстоцена, проявлен-
ного в  изучаемом районе аккумуляцией аллювия 
(см. рис. 3, В). Стратотип золотомысского аллювия 
описан С. А. Архиповым на 525 км от устья р. Оби 
(см. рисунки 1 и 2, разрез № 13) на правом берегу 
р. Большой Оби у Золотого мыса. Палеоботаническая 
характеристика этих отложений свидетельствует об 
их формировании в более тёплом климате, чем со-
временный [2, 9], а возраст по современным радио-
углеродным данным древнее 45 тыс. лет. Учитывая 
геохронометрические и  палинологические данные, 
следует считать разрезы Золотого мыса и Шурыш-
карского сора парастратотипами, характеризующи-
ми отложения первой ступени верхнего неоплейсто-
цена (130–100 тыс. лет назад). На рис. 2 золотомыс-
ский аллювий присутствует также на  463, 490  км 
от устья р. Оби (см. рисунки 1 и 2, разрезы № 9 и 10). 
Стратиграфическое положение золотомысского ал-
лювия в  перечисленных четырёх опорных разре-
зах достаточно надёжно определяется по залеганию 
между подстилающими отложениями хашгортского  
гляциокомплекса и  перекрывающими казыммыс-
скими варвами, которые ложатся на золотомысский 
аллювий без размывов и тем более без гляциодисло-
каций (в отличие от питлярских песков, кровля ко-
торых обычно гляциодислоцирована и перекрыта 
хашгортской мореной).

Следует подчеркнуть облекающий характер по-
дошвы казыммысского лимногляциала, который, на- 
пример, при перекрывании палеопочв ложится на 
них без каких бы то ни было признаков денудацион-

ных процессов, целиком сохраняя нетронутым весь 
почвенный профиль. Формирование собственно ка-
зыммысского лимногляциала знаменует собой оче-
редной этап (см. рис. 3, Г), на который приходится за-
топление речных долин до отметок 60 м над уровнем 
моря в эпоху нижнезырянского оледенения (см. ри-
сунки 1 и 2, разрезы 1, 6, 7, 9, 10, 13, 14). При этом 
непосредственно под казыммысскими варвитами 
фиксируются псевдоморфозы по эпигенетическим 
повторно-жильным  льдам, отражающие нарастав-
шее раннезырянское похолодание. Серия таких кли-
ньев была прослежена детальными расчистками [7] 
под подошвой казыммысских варвитов от  кровли 
золотомысских песков до 1,5 м вниз, на Горкинском 
мысу (см. рисунки 1 и 2, разрез 10). Вскрытые в этом 
разрезе казыммысские отложения мощностью около  
6 м обладают чётко выраженным трёхчленным строе- 
нием. В срединной части проявлено переслаивание  
песков, алевропесков и алевритов, а в верхней и ниж- 
ней частях зафиксированы типичные алевропелиты 
(переслаивание с песками фиксируется также и у са-
мой подошвы). Возможно, наличие песчаных про-
слоев в  середине связано с  обмелением приледни-
кового озёра при отступании ледника в ходе двух-
стадийного раннезырянского оледенения, о котором  
писалось в [3]. На такую интерпретацию может указы- 
вать тот факт, что глубоководные фации подпрудно-
го бассейна представлены ленточноподобными па-
раллельно-слоистыми алевропелитами, типичными  
для равнинных территорий северной палеогляцио- 
зоны, а  на  склонах затопленной палеодолины Оби 
в  прибрежных частях приледникового палеоозера  
алевропелиты сменяются переслаиванием алеври-
тов, алевропесков и песков. Более того, на подвод- 
ных склонах средней крутизны (25–50°) отмечаются  
текстуры мутьевых потоков и  подводного оплыва-
ния [7]. В последних случаях эти лимногляциальные  
осадки нередко принимаются за отложения других 
генетических типов.

Особо отметим, что казыммысский гляциоком-
плекс района р. Большой Оби хоть и лишён моренных  
диамиктонов (поскольку раннезырянский ледник  
располагался гораздо севернее), но в его составе тем 
не менее присутствуют флювиогляциальные пески 
(см. рис. 3, Г), которые не являются приледниковыми  
зандрами или озами, но отражают этап спуска под-
прудно-ледникового озера, воды которого затапли- 
вали Обскую долину гораздо южнее конечно-морен- 
ных гряд ледника. Спуск подпрудных вод верхне-
четвертичного оледенения сопровождался очередной  
интенсивной площадной эрозионной деятельностью, 
аналогичной той, которая происходила при дегля-
циации среднечетвертичного оледенения. Поэтому  
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геологическая граница, соответствующая данному  
врезу, также имеет существенную изменчивость по 
вертикали, то уходя под урез воды, то «задираясь» 
вверх на высоту несколько десятков метров. Недо- 
учёт этого обстоятельства приводит к тому, что мно-
гими исследователями Сибирского севера аллювий  
выделяется по  промытым пескам с  флювиальны-
ми текстурами на  таких высоких отметках, кото-
рых р. Обь не достигала в позднем неоплейстоцене 
(см. рис. 2, разрезы 2, 7).

В отличие от флювиогляциальных песков аллю- 
виальные послеледниковые отложения обычно не 
встречаются в районе р. Большой Оби на отметках, 
превышающих 5–6 м над уровнем бечевника. Вре-
занный в казыммысские ленточные глины аллювий 
в разрезе у пос. Лопхари (см. рисунки 1 и 2, разрез 
12) перекрывается оторфованной гидроморфной па-
леопочвой, возраст которой составляет 50–45 тыс. лет  
[7]. В разрезе Кушеват (см. рисунки 1 и 2, разрез 11)  
из  отложений палеоручья, непосредственно пере- 
крывающих этот аллювий, получена серия дат по 
костным остаткам около 40 тыс. лет. Кушеватский 
аллювий вскрыт серией шурфов и раскопов и пред-
ставляет собой косослоистые и параллельно-слоис- 
тые хорошо промытые среднезернистые пески суб-
фации прирусловой отмели. В них встречаются тек-
стуры восходящей ряби течения и плоскопараллельно  
косая слойчатость. В неэродированных прикровель- 
ных участках прослеживаются маломощные (не- 
сколько дециметров) мелкие параллельно-субгоризон- 
тально-слоистые алевритисто-пелитистые пески пой- 
менной фации, к которым приурочена серия мелких 
(5–15 см в поперечнике) конволюций.

Традиционно на  севере Западной Сибири косо-
слоистые пески возрастом 50–25 тыс. лет (см. рис 3, Д)  
отождествляются с аллювиальным ярусом  II надпой-
менной террасы (НПТ). Севернее, в  области морс- 
ких трансгрессий на Ямале II НПТ более чётко вы-
ражена в рельефе, и для аллювия её нижней части 
получены геохронометрические данные в интервале  
50–36 тыс. лет назад [12]. Однако, как уже говорилось  
ранее, в районе р. Большой Оби представление о лест- 
нице разновысотных террас, для площадки каждой 
из которых присущ самостоятельный выдержанный 
по  горизонтали гипсометрический уровень, оказа- 
лось не состоятельным. Более того, на этой терри- 
тории возникла проблема выделения террас как гео-
морфологических объектов. Так, золотомысский ал-
лювий в качестве самостоятельной  IV НПТ не мо-
жет быть вычленен по морфологии рельефа, так как  
он облекающе перекрывается казыммысским лим-
ногляциалом и поэтому не имеет выраженных на  
дневной поверхности площадки, тылового шва, бров-
ки и уступа. В свою очередь, не только подошва, но и  

кровля казыммысского лимногляциала за счёт пла-
щеобразного залегания по бортам долины, как прави- 
ло, не залегает субгоризонтально и в сечении бере-
говыми обрывами на малых расстояниях сильно ва-
рьирует по высоте. В связи с этим теряются геомор-
фологические предпосылки выделения подпрудно- 
озёрной III НПТ.

Кушеватский аллювий, который соответствует II 
НПТ как стратиграфическому подразделению регио-
нальной схемы, занимает примерно то же гипсомет- 
рическое положение, что и золотомысский. Севернее, 
на  Ямале для МИС‑3 на  обширных территориях за-
картированы озёрные и дельтовые осадки, которые 
подпруживались, по мнению авторов этой карты [12], 
полями «мёртвого льда». При этом для района р. Боль-
шой Оби следует учитывать, что возраст конкретной  
пачки кушеватского аллювия в  каждом конкретном  
разрезе может охватывать всего лишь несколько ты-
сяч лет из всего хронологического диапазона от 60 
до 25 тыс. лет назад в зависимости от времени послед-
него меандрирования р. Оби в конкретном месте.

Начиная с 25 тыс. лет назад фиксируется глубокая  
регрессия мирового океана, обусловленная послед-
ним ледниковым максимумом (LGM), который на  
севере Западной Сибири проявился в  виде мелких  
горно-долинных ледников на Полярном Урале и не- 
большом оледенении, оконтурившем плато Путорана  
[3]. В связи с этим базис эрозии и водность рек пони- 
зились, что привело к понижению уровня эрозионно- 
аккумулятивной деятельности речной сети (см. рис. 3, 
Д). Об этом, в частности, свидетельствуют низкие 
высоты (на уровне затопления современной поймы) 
культуросодержащих горизонтов памятников верх-
него палеолита Луговское и Комудваны в Нижнем 
Приобье [10]. Потепление 15–12 тыс. лет назад при-
вело к  аккумуляции аллювия  I НПТ на более вы-
соких отметках (см. рис. 3, Е), чем в начале и сере-
дине LGM.

На этапе позднечетвертичной истории изучаемой  
территории, который связан с формированием II 
НПТ (см. рис. 3, Д) и I НПТ (см. рис. 3, Е), на водораз-
дельной правобережной возвышенности аллювий  
фациально замещался субаэральным покровом: на- 
веянными лёссовидными алевритами, перевеян-
ными песками, озёрно-термокарстовыми осадками, 
солифлюксием, делювиальными слоистыми алев-
ритами и  алевропесками склонового смыва и  др.  
В районе пос. Лопхари (см. рис. 2, разрез 12) лёссо-
видные отложения мощностью до 6 м, залегающие 
поверх кушеватского аллювия  II НПТ, датированы 
по трём палеопочвам серией дат в интервале от 51  
до 36 тыс. лет назад [8]. Время последнего леднико- 
вого максимума (25–15 тыс. лет назад) отражено фор- 
мированием опесчаненных лёссовидных алевритов 
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Рис. 4. Схема взаимоотношений четвертичных отложений на правобережье р. Большой Оби:

30 м ‒ ориентировочный уровень над уровнем р. Большой Оби; см. условн. обозн. к рис. 2

более светлых, чем нижележащие, и субаэральных  
песков, которые во многих разрезах имеют в подош- 
ве псевдоморфозы по эпигенетическим повторно- 
жильным льдам (см. рис. 3, Е). Последние 11,5 тыс. лет 
формируются пойменные, озёрно-термокарстовые, 
солифлюкционные, болотные отложения и почвы.

Заключение. Таким образом, историю формиро-
вания четвертичных отложений на правобережье  
р. Большой Оби можно представить в виде событий-
ной последовательности, хронологические диапазоны  
которой приводятся ориентировочно (рис. 4): 1) 180–
250 тыс. лет назад (МИС‑7) питлярский аллювий; 2) 
180–130 тыс. лет назад (МИС‑6) хашгортский гляцио- 
комплекс: нижняя пачка ленточных глин, диамиктон  
основной морены с отторженцами питлярских пе-
сков и хашгортских ленточных глин, верхняя пачка 
ленточных глин, флювиогляциальные пески; 3) 130–
100 тыс. лет назад (МИС‑5 е) золотомысский аллю-
вий и шурышкарский палюстрий; 4) 100–60 тыс. лет 
назад (МИС‑5b, d) казыммысский гляциокомплекс: 
лимногляциальные ленточные глины и  флювио- 
гляциальные пески этапа спуска подпрудного озера; 
5) 60–25 тыс. лет назад (МИС‑3): кушеватский аллю- 
вий, лопхаринский субаэральный комплекс; 6) 25–
15 тыс. лет назад (МИС‑2) субаэральный покров (опес-
чаненые лёссы и эоловые пески); 7) 15–11,5 тыс. лет  
назад I НПТ; 8) последние 11,5 тыс. лет назад (МИС‑1)  
пойменная терраса, голоценовые торфяники, почвы, 
солифлюксий и др.

Учитывая вышеизложенное, следует признать, что  
хорошо промытые косослоистые пески без палеон-

тологического и геохронометрического датирования  
не могут выступать в качестве автономных геологи-
ческих реперов. Это обусловлено тем, что аллюви-
альные пески р. Большой Оби как среднечетвертич-
ного, так и  верхнечетвертичного возраста форми-
ровались примерно на  одном геоморфологическом 
уровне по принципу горизонтального прислонения, 
а флювиогляциальные отложения верхнего и  сред-
него неоплейстоцена могут быть встречены как в са-
мой верхней части разреза, так и под урезом воды 
в  реке. Вместе с  тем определённые типы строения 
геологического разреза могут служить стратогене-
тическими индикаторами. Для питлярских песков 
характерно наличие разномасштабных гляциодис-
локаций (в частности гляциомеланжа), которые за-
частую фиксируются даже тогда, когда перекрываю- 
щая отторженец хашгортская морена отсутствует в 
конкретной расчистке. Наличие над аллювиальными  
песками параллельно-переслаивающихся алевропе-
литов, алевритов, песков казыммысской пачки указы- 
вает на то, что эти аллювиальные пески, вероятнее 
всего, золотомысские. Геоморфологическая позиция 
на высотах более 5 м над бровкой бечевника средне- 
и крупнозернистых песков мощностью 5–10 м (и бо-
лее) со  слоистостью флювиального типа с  большой 
степенью уверенности позволяет диагностировать 
их как флювиогляциальные этапы спуска ледниково‑ 
подпрудного озера.

В общем случае следует ожидать, что толщина су-
баэрального покрова над аллювием II НПТ будет су-
щественно больше, а  сам он будет гораздо сложнее 
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по строению, чем покров над аллювием I НПТ. Вме-
сте с тем имеются примеры [7], когда конкретное со-
отношение аккумулятивных и  денудационных про-
цессов приводило к  стратиграфической инверсии, 
когда высота площадки I НПТ оказывалась выше II 
НПТ. В  качестве основных геологических реперов 
в  разрезах могут выступать хашгортский и  казым-
мысский гляциокомплексы, соответствующие реги-
ональным оледенениям. Таким образом, несмотря 

на то, что правобережье р. Большой Оби, находясь 
в зоне сочленения Обской палеодолины и водоразде-
ла, обладает сложными пространственными сочета-
ниями разновозрастных и  разнофациальных геоло-
гических тел, всё  же удалось построить внутренне 
не  противоречивую модель взаимоотношений чет-
вертичных отложений района.

Исследования выполнены в ИГМ СО РАН при фи-
нансовой поддержке проекта РНФ 22–17–00140.
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Адвективная сущность кольцевых кратерных структур на Луне  
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Сопоставлены разномасштабные кольцевые кратерные структуры на поверхности Луны и Земли. Показаны  
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сомнение его астроблемную сущность. Приведены доводы о вероятном земном происхождении конкретных 
крупнейших железных метеоритов, обнаруженных без кратеров, неоднозначной диагностике продуктов взры-
ва, относимых к связанным с метеоритными ударами.
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Advective nature of ring crater structures on the Moon and Earth, 
problems of their astrobleme interpretation
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In this paper, we compare different-scale ring crater structures on the surface of the Moon and the Earth. Here we 
show the regular zonal change of craters of different sizes around the largest crater on the Moon and the periodicity 
of the distribution of craters along the lines according to the wave principle. On Earth, we consider the position of the 
famous Arizona crater, the relationship with the external environment and structural features that cast doubt on its 
astrobleme nature. Arguments are given about the possible terrestrial origin of the specific largest iron meteorites 
found without craters, and the ambiguous diagnosis of explosion products attributed to those associated with mete-
orite impacts.
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Процессы, рассмотренные в статье «Роль плане-
тарной геодинамики в  создании астеносферы, кон-
вективных и транстенсионных структур континен-
тальной литосферы», присущие Земле, протекали  
и в недрах Луны начиная с её аккреции, а после при-
водили к формированию ячеистых структур, подоб-
ных земным. На видимой стороне Луны в «морях» 
мало кратеров с небольшими диаметрами (рис. 1),  
в отличие от противоположной невидимой стороны,  
где поверхность испещрена кратерами, подавляю- 
щему числу которых приписывается генезис в  ре-
зультате удара метеоритов. Мало того, по концен-
трации кратеров делалась датировка поверхности  
коры Луны: чем больше кратеров, тем она древнее. 
На рис. 1 видно, что такая интерпретация весьма со-

мнительна: в ней астериды должны точно попадать 
в центр области, имеющей концентрические зоны 
с более древними метеоритными кратерами, перио- 
дически повторяющимися по кольцу через опреде-
лённые расстояния.

Позицию морей Луны и условия их образования 
логично связывать с расползанием мантийных масс 
от центра (подобно рассредоточенному спредингу),  
что восстанавливало изостазию. В  этом процессе  
общая мощность мантии уменьшалась. Декомпрес- 
сия (уменьшение литостатического давления), обес- 
печивающая астенизацию толщ, происходила за счёт 
расползания (спрединга) верхних слоёв мантии.  
Подобно тому, как на Земле окраинные или межма- 
териковые моря обрамляются островными дугами,  
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Рис. 1. Формы поверхности Луны, отражающие размеры и  
фазы развития конвективных ячеистых структур, их простран-
ственную периодичность размещения (пояснения в тексте)

море Дождей

бирали необходимую энергию метеорита для осуще- 
ствления его взрыва, не учитывая того, что взрыв про- 
исходил бы не на большой глубине, обеспечиваю- 
щей экскавацию масс, а вблизи поверхности Луны,  
т. е. подобно накладному заряду. Путём расчётов  
Г. С. Штейнбергом показано, что при принятой энер-
гии взрыва 10 30–10 31 эрг кратеры с поперечником бо-
лее 180  км возникнуть не  могли. Аналогично при 
взрывах с энергией 10 32 эрг не могли возникнуть 
лунные моря. Образование крупных кратеров и мо-
рей обусловлено эндогенными причинами. Сторон-
никами астроблем критика осталась незамеченной.

Другой особенностью размещения многих крате- 
ров является их сочетание с очень протяжёнными  
прямолинейными морфологическими границами  
на поверхности планеты, которые отражают тектони-
ческие сдвиги. В этом аспекте заслуживают внима-
ния структуры юго-восточного ограничения Моря 
Дождей и их юго-западного продолжения. За сери-
ей кратеров это ограничение представлено валом се-
веро-северо-восточного простирания, именуемым 
Кавказ, за  которым восточнее расположено Море 
Ясности. К юго-западу от Кавказа находится прямоли- 
нейный вал под названием Апеннины, ограниченный  
с северо-запада прямолинейным разломом (рис. 2). 
Вдоль его юго-западного продолжения на  единой 
линии расположены кратеры Эратосфен, Стадий, 
Рейнхольд, Лансберг.  Примечательно, что расстоя-
ния между кратерами первых двух 128 км и послед-
них 126 км, то есть одинаковы. Почти на такие же 
расстояния Стадий и  Рейнхольд удалены от  более 
крупного кратера Коперник, находящегося между  
ними. Все эти кратеры в  литературе и  Интернете  
принято называть метеоритными. Однако, сходство 
расстояний и очень близкая морфология не могут 
быть результатом случайной метеоритной бомбар-
дировки. Всё это соответствует волновой закономер- 
ности развития глубинной адвекции.

Таким образом, характерными особенностями рас-
смотренной поверхности Луны являются: различие 
ячеистых структур по размеру и морфологии, их зо-
нальное размещение вокруг Моря Дождей, перио-
дическое повторение в пространстве сходных ячей 
с присущими им морфологией, а главное – простран-
ственная периодичность с  одинаковыми расстоя- 
ниями между центрами ячей в зоне. Эта комплексная 
закономерность исключает толкование кратеров как 
образований, возникших в результате бомбардиров-
ки случайными метеоритами.

Для большинства кольцевых структур Земли обос- 
нована их эндогенная природа. Однако по заключе- 
нию ряда специалистов, в том числе тех, которые ис-
следуют такие структуры аэрокосмическими метода-
ми, существуют представления, что почти четверть  

Море Дождей обрамляется на  севере серией кон-
центрических зон-цепочек ячей, которым присущи 
определённые размеры и морфология. Внутреннюю 
зону образуют самые крупные ячеи, дно которых 
аналогично дну моря. Наиболее отчётливая из этих 
ячей  – Залив Радуги  – расположена на  северо-за-
паде Моря Дождей. Её диаметр составляет около 
140 км. Таких ячей в северной половине моря можно 
наметить не менее пяти. Центры ячей определяют-
ся с трудом, шаг между ними составляет около 180–
190 км. Эти ячеи фактически соответствуют волно-
вой фрактализации верхней части глубинного под-
нятия масс, образовавшего Море Дождей.

В направлении к внешней стороне следующая зо-
на резко отличается неровным повышенным релье-
фом и наличием чётко выраженных кратеров диаме-
тром около 25 км с шагом 85 км. В следующей зоне 
с более сглаженным рельефом кратеры имеют диа-
метр 10 км при их шаге 70–75 км. В пространстве 
зон между кратерами и севернее, на склоне к Морю 
Холода и  Заливу Росы, поверхность покрыта мно-
гочисленными мелкими куполами, на  вершине ко-
торых относительно редко присутствуют кратеры. 
Большинство куполов очевидно фиксируют лишь 
экструзивы. Соотношение размеров, вязкости веще-
ства, архимедовой силы для них, по-видимому, было  
недостаточно для достижения фаз адвекции, когда  
образуются кратеры. Следует обратить внимание 
на то, что все кратеры круглые, нет кратеров, форма 
которых могла бы свидетельствовать о падении хоть 
малой части метеоритов по касательной к поверх- 
ности Луны. Это ещё один факт, настораживающий, 
чтобы принять их астроблемную природу.

В отношении крупных кратеров Луны критика 
астроблемной концепции приведена Г. С. Штейнбер-
гом [12]. Отмечено, что сторонники гипотезы под-
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Рис. 2. Периодическое размещение кратеров Луны вдоль зоны транстенсии (топография из [2])
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из них начиная с древнейших нуклеаров в фунда-
менте континентов до редких кайнозойских овальных  
депрессий имеет астроблемную природу [5]. Кроме  
того, им отводят определённую роль в минерагении.  
Полезные ископаемые, встречающиеся в астроблем-
ных импактных структурах, один из основополож-
ников концепции В. Л. Масайтис [6] подразделяет  
на про-, син- и эпигенетические группы, исходя из со- 
отношения времени их образования с ударным собы- 
тием. Сингенетические возникают в процессе кра- 
терообразования как его непосредственное следствие.  
К ним отнесены импактные алмазы (Попигай на Си-
бирской платформе), медно-никелевые руды с ме-
таллами платиновой группы (Садбери на Канадском 
щите). Овальная структура района Садбери рассмат- 
ривается как кратер размером по длинной оси до 
59  км и  трактуется как результат удара астероида 
1840 млн лет назад. Внедрение никеленосных нори-
тов с ликвацией сульфидов произошло вскоре после 
образования кратера. Район месторождения стал 
ареной нового удара 37 млн лет назад, как отмечает 
группа аэрокосмогеологов [5].

Условия образования астроблем устанавливаются,  
главным образом исходя из необходимой энергии для  
создания кольцевой структуры заданных параметров.  
«Энергия соударения космического тела с поверхнос- 

тью планеты зависит от его массы и скорости. Ско-
рость сближения двух тел (Земли и астероида) лежит  
в пределах от 11,2 до 72,8 км/сек. Минимальная ве-
личина определяется второй космической скорос- 
тью, а максимальная – векторной суммой второй кос- 
мической скорости, скорости вращения Земли вокруг  
Солнца и скорости метеорного тела вдали от Земли»  
[10, стр. 67–74]. Там же: «При больших скоростях 
соударения происходит взрыв. Причинами взрыва  
являются резкое торможение космического тела при  
столкновении и переход кинетической энергии дви-
жущегося тела частично в механическую, частично  
в тепловую. Суммарная энергия, реализуемая в про-
цессе соударения, может превышать 10 19–10 23 Дж» 
и «Мощная и плотная атмосфера тормозит косми- 
ческое тело тем сильнее, чем больше его диаметр, 
так как оно перемещает впереди себя газ, сжимая  
его и постепенно затормаживаясь». В отличие от 
В. И. Фельдмана В. Л. Масайтис не рассматривал вто-
рой вариант скорости и допускал: «Образование им-
пактных кратеров диаметром более ста метров обус- 
ловлено переходом энергии космического тела, летя- 
щего со скоростью 15–20 км/с, в тепло и, соответствен- 
но, происходящим при этом тепловом взрыве» [6,  
стр. 62]. То есть громадная скорость ударника, остав- 
шаяся больше второй космической после торможения  
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его в атмосфере, при этом нагревшегося, но не «сго-
ревшего», нужна для теоретического моделирования  
дальнейших процессов. «При падении больших масс 
развивается давление в несколько десятков гигапа-
скалей и более, остаточная температура за фронтом 
ударной волны достигает нескольких тысяч граду-
сов. Импульс сжатия, последующее разрежение, на-
грев, дифференциальные движения вещества явля-
ются основными факторами различных превраще-
ний пород, присущих исключительно импактному 
кратерообразованию. Его параметры радикально 
отличают этот катастрофический процесс от  всех 
других в земной коре и на её поверхности. Веще- 
ство ударившего тела обычно полностью испаря-
ется и в распылённом виде входит в состав импак-
титов» [6, стр. 62]. К превращениям пород, «присущих 
исключительно импактному кратерообразованию», 
В. Л. Масайтис относил «присутствие минеральных  
фаз высокого давления (коэсит, стишовит, алмаз), 
планарные деформационные элементы в виде тонких  
параллельных трещин с  закономерной оптической 
ориентировкой, позволяющей оценить величину удар- 
ной нагрузки, испытанной породой, а также высоко-
температурные диаплектовые стёкла по кварцу, по-
левым шпатам».

Отмеченные признаки отражают высокие давле-
ния, но не беспредельные. Как известно, коэсит по-
лучен Л. Коэсом при давлении 3,5  ГПа. Стишовит 
получен С. М. Стишовым при давлении 13,5  ГПа и 
температуре 1200–1400° из кремнезёма в запаянной 
платиновой капсуле, сжимаемой в лунке на плоских 
поверхностях твёрдосплавных «наковален» из кар-
бида вольфрама. То есть эксперимент проходил в за-
крытой системе при стрессе и нагревании. В при-
роде при очень длительном процессе эти давления 
и температура могут быть существенно меньшими,  
если учесть практику синтеза алмаза и замечание 
Ю. Н. Пальянова: «Экспериментально определено, что 
Р‑Т параметры синтеза алмазов могут быть сущес- 
твенно снижены за счёт увеличения длительности 
экспериментов» [8]. То есть без учёта времени нельзя  
переносить напрямую Р‑Т условия экспериментов 
на условия природных процессов.

Взрывная природа кратеров сомнений не вызы- 
вает. Спорно другое: либо метеоритная, возникшая в  
изначально открытой системе, либо адвективная, в 
которой взрыву предшествовало значительное нагре- 
вание флюидонасыщенной среды в  закрытой систе-
ме, а в конце деформирования пород была преодолена 
их прочность и из-за взрыва система становилась от-
крытой. Образование стёкол может происходить при 
взрывной декомпрессии за счёт первично нагретого 
и сжатого флюидами вещества. Это основная при-
чина образования фьямме в палящих тучах вулканов 

(«игнимбриты» – огненный дождь). Так могут обра-
зоваться тагамиты и зювиты, не будучи присущими  
«исключительно импактному кратерообразованию».  
Планарные деформационные элементы в виде тон-
ких параллельных трещин отражают касательные 
напряжения, которые в сочетании с распадом твёр-
дых растворов при остывании могут создавать кле-
точный узор Видманштеттена, приписываемый удару.  
К «планарным деформационным элементам» отно- 
сятся, в  частности, plateles в  кристаллах алмаза из 
кимберлитов как закономерное отражение кристал-
лизации в твёрдой среде при стрессе [11].

Дискуссия по  метеоритной трактовке кратеров 
Луны и  Земли имеет давнюю историю. Для Земли 
трактовку астроблемной природы кратеров затруд-
няет брахиантиклинальное залегание окружающих 
толщ. Нет следов того, чтобы толщи вминались вниз 
от  удара. Обилие расположенных рядом положи-
тельных ячеистых структур без кратеров ещё более 
затрудняет трактовку удара сверху.

Весьма дискуссионно представление о роли метео- 
ритных ударов не только в образовании кратеров, 
но и, более того, в плавлении больших масс Земли. 
Если уж проводить аналогию кратеров Земли и Луны,  
то на нашем спутнике, испещрённом кратерами, всё 
должно быть расплавленным. Исходя из геологичес- 
кой модели Попигайского кратера, В. Л. Масайтис 
подсчитал объём его расплавленного материала – 
примерно 1750 км 3. Сходный результат получили 
М. С. Марков и  В. С. Федоровский для кратера Ма- 
никуаган (Канада). Образование этой астроблемы 
диаметром 100 километров, согласно расчётам, сопро- 
вождалось мгновенным высвобождением энергии 
примерно 10 23 Дж (10 30 эрг) и расплавлением около  
1000 км 3 щелочных пород [5]. Следует заметить, что  
при подземных камуфлетных ядерных взрывах, про- 
ведённых в  США, возникали полости диаметром 
30 м без плавления пород. Вокруг происходило лишь 
разрушение, при котором гранулометрия пород сте-
нок изменялась от  милонитовой вблизи источника 
взрыва до измеряемой десятками сантиметров на 
удалении, с сохранением при этом следов былой сло-
истости [7]. Тем более надежда, что удар метеорита 
в тело, имеющее одну свободную поверхность, может 
привести к мгновенному нагреву его массы до тем-
пературы в многие тысячи градусов, иллюзорна.  
При наличии свободной земной поверхности астро-
блема представляет открытую систему. В ней вряд ли  
можно ударником ограниченного размера осущес- 
твить механическое сжатие большого объёма холод-
ных пород, нагреть и расплавить. В природных усло-
виях вполне реально последовательное возрастание 
давления флюидов, выделившихся из магм («ретро-
градное кипение») и из нагретой вмещающей среды, 
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с достижением значений, превосходящих механичес- 
кую прочность среды, что приводит к вулканичес- 
кому взрыву. То  есть процесс происходит сначала 
в  закрытой системе, которая потом становится от-
крытой. Удар астероида происходит в открытой си-
стеме. Преобразование астероида во «взрывное ве-
щество» с  мгновенным громадным увеличением 
объёма без молекулярного разложения или ядерного 
синтеза (как в бомбах) остаётся проблемой для ре-
альности ряда процессов концепции. Иначе говоря,  
гипотезу разогрева масс пород объёмом в тысячу 
кубических километров на несколько тысяч граду-
сов и их плавления в результате мгновенного удара 
нельзя признать обоснованной.

Таким образом, приведённые основы астроблем-
ной концепции не  являются вполне достаточными 
для того, чтобы однозначно отнести конкретную коль- 
цевую структуру к ударной метеоритной. Предпо-
лагаемая скорость астероида, возможная в  космосе, 
вряд ли реальна при встрече с поверхностью Земли,  
а утверждение, что «атмосфера тормозит космичес- 
кое тело тем сильнее, чем больше его диаметр», явно 
ошибочно. Конвергентны свойства тагамитов и зю-
витов с вулканическими породами, а морфология 
астроблем ‒ с вулканогенными структурами.

Что касается образования диаплектитовых стёкол  
при взрывной декомпрессии за  счёт первично на-
гретого и сжатого флюидами вещества, то приме- 
рами обстановок их появления могут служить паля-
щие тучи вулканов. К ним относится Везувий с его 
взрывным извержением в 79 г. н. э., палящая туча ко-
торого погубила города Помпеи, Геркуланум, Ста-
бии. Другой вулкан Мон-Пеле на о. Мартиника (Ма-
лые Антильские острова) при взрыве 8 мая 1902 г. 
палящими тучами погубил г. Сен-Пьер [1]. Весьма 
примечательна кальдера взрыва на вершине вулкана.  
По данным А. Лакруа, в то время размер кальдеры  
составлял 1 км, а форма была почти квадратной. Осо-
бенно прямолинейны её северо-западная и  юго- 
восточная стенки, видимо, наследующие тектоничес- 
кие разрывы (см. стр. 187 в [1]). Размерами, формой и  
направленным взрывом кальдера Мон-Пеле весьма  
похожа на Аризонский кратер, о котором речь пой-
дёт далее. Следует подчеркнуть и то, что вулканы Ве- 
зувий и Мон-Пеле расположены у краёв Тирренской 
и Карибской морских ячей в надсубдукционной об-
становке. Сходную позицию относительно ячей за-
нимают кратеры, считающиеся метеоритными.

Важно в дискуссии то, что отнесение кольцевых 
структур к случайным астроблемам не сопровожда-
ется анализом их соотношения с окружающей средой.  
Это соотношение показывает не случайность, а за-
кономерность позиции ряда «астроблемных» коль-
цевых («кратерных») структур в тектонических ан-

самблях с  другими структурами. Например, пред-
полагаемый Попигайский астероид выбрал в каче-
стве мишени для удара область на краю Якутской  
ячеи, очень близкую к сочетанию двух провинциаль- 
ных зон транстенсии, т. е. место, наиболее благопри-
ятное для адвекции глубинных масс вверх, как бы 
навстречу «долгожданному» ударнику. Одна из зон 
подходит с юго-юго-востока от Мунского алмазонос- 
ного поля к восточной границе Анабарского щита, 
контролируя гряду кимберлитовых трубок. Асте-
роид попал именно туда, где заканчиваются ким- 
берлитовые трубки, а севернее формируются окру-
глые (трубообразные) тела карбонатитов. Другая зо-
на транстенсии протягивается вдоль близширотного  
Хатангского рифтогена, в который упирается пер-
вая зона.

Подобным образом на краю Висла-Ботнической 
ячеистой провинции размещается Логойская коль-
цевая структура диаметром 17  км (54° 12′ с. ш.,  
27° 48′ в. д., то есть северо-восточнее г. Минска). По 
данным Л. И. Глазовской и её соавторов [4], здесь 
вскрыты скважинами слои с импактными расплава- 
ми, образованными по  гранитогнейсам и породам  
осадочного чехла. В импактитах присутствуют ко-
эсит, стишовит, ридит (высокобарический сфен со 
структурой шпинели). Структура считается астро-
блемой.

Избирательность места падения демонстрирует  
метеорит, с которым связывают Аризонский кратер,  
ставший эталоном астроблемы. Размер её существен- 
но меньше Попигайской – в поперечнике 1200 м при 
глубине 170  м и  возвышении краёв над равниной 
45 м. Кратер обладает интересными «паспортными» 
данными. Место его рождения имеет координаты  
35° 01′ с. ш., 111° 01′ з. д. Оно находится у юго-запад-
ного края крупной овальной структуры размером 
800 × 450 км, выраженной в геоморфологии ячеистой 
депрессией с поясом горного обрамления (рисунки 3  
и 4, А).

Примечательно, что в близмеридиональном на-
правлении протягивается широкая зона транстен-
сии. В 1000 км севернее Аризонского кратера, как 
видно на рис. 3, на западную часть этой зоны попа-
дает другая округлая ячея диаметром 200 км, к ко-
торой приурочено Йеллоустонское вулканическое 
плато с интенсивным современным гейзерным вул-
канизмом [1]. В 140 км севернее (45° 30′ с. ш., 110° з. д.)  
находится знаменитый расслоенный рудоносный 
массив Стиллуотер. Обе эти ячеистые структуры пе- 
реходят на  юго-западе и  западе в  Плато Колорадо 
и Большой Бассейн («Бассейнов и Хребтов»), кото- 
рые отражают транстенсионную активизацию Север- 
ной Америки. Транстенсия связана главным обра-
зом с тем, что западная часть Америки перекрывает  
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Рис. 4. Аризонский кратер, особенности его позиции и мор-
фологии:

А – вид с юго-востока, вдали виден горный пояс кольцевого 
обрамления ячеистой депрессии; Б – вид с север-северо-вос-
тока: квадратный контур кратера, а вдали, на южном продол-
жении линии западного борта расположен малый кратер;  
В – позиция и соотношение контуров Аризонского кратера  
со структурами, определяющими современное и древнее 
русла водотоков

Рис. 3. Позиция Аризонского кратера (обозначен звёздочкой)  
относительно крупной кольцевой структуры, обрамлённой 
хребтами. С запада примыкает Большой Бассейн, выражаю- 
щий зону транстенсии чередованием «бассейнов и хребтов»  
( топография из [2])
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северное продолжение спредингового Восточно- 
Тихоокеанского поднятия, имеющего ширину около  
2 тыс. км. Правосдвиговая составляющая транстен-
сии известна по  разлому Сан-Андреас. Эта громад- 
ная зона транстенсии контролировала не только уме-
ренно-щелочной базальтоидный рудоносный маг- 
матизм, продукты размыва руд которого привели к 
накоплению осадков мелкого золота в месторожде-
ниях карлинского типа, но и продолжает иницииро-
вать современный вулканизм. Примером может слу- 
жить территория Мексики. В 280 км западнее г. Ме- 
хико на кукурузном поле на глазах у фермера в 1943 г.  
возник вулкан Парикутин (19° 25′ с. ш., 102° 15′ з. д.), 
который за девять лет изверг 3,5 млрд т базальтовой 
лавы и, что важно подчеркнуть, 39 млн т водяного  
пара [1]. В  60  км западнее г.  Мехико обнаружено 
обособление весом 2,1 т, которое представляется как 
железный метеорит Толука. Иначе говоря, Аризон-
ский астероид попал «туда, куда надо», чтобы в зоне 
вулканической деятельности в обстановке транстен-
сии образовать кратер.
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Фото «физиономии» этого кратера не вызывает  
полного доверия к его астроблемному происхождению:  
форма кратера не округлая, а приближается к квадрат- 
ной, т. е. мало соответствует сферической волне дето-
нации, вызванной накладным взрывом (см. рис. 4, В).

Толщи бортов кратера, хорошо сохранившие сло-
истость, имеют брахиантиклинальное залегание, т. е. 
с задиранием вверх изнутри. Учитывая то, что вер-
шину вала, окружающего кратер, слагают пермские 
песчаники формации Коконидо, которые на  внеш-
ней стороне вала последовательно сменяются более  
молодыми известняками Торовеал, далее доломи-
тами Кайбаба и  аргиллитами Моенкопи в  полосе 
шириной 1–2 км, можно оценить амплитуду подъёма  
вала за  счёт пластических деформаций на  высоту 
вала над его окружением, т. е. около 45 м. Это может  
быть результатом предварительного вспучивания 
толщ под воздействием адвектирующих флюидона-
сыщенных масс перед взрывом. При этом проявля-
лись деформации, наследующие разрывную структу-
ру окружающей среды, отражённой в направлениях  
русел современных водотоков. Эта же структура и  
определяет квадратную форму кратера, которая была  
частично скруглена при взрыве. На зависимость кон-
туров кратера от разрывной тектоники окружающей 
среды указывает и то, что на линии южного продол-
жения западного прямолинейного борта расположен 
другой небольшой круглый кратер (см. рис. 4, Б). 
Кроме того, северное продолжение этой линии сов- 
падает с генеральным направлением водотока, рас-
положенного западнее. Учитывая то, что для этой тер- 
ритории характерны правосдвиговые смещения по 
северо-западным разломам, сочетания структур мо-
гут указывать на вероятную обстановку транстенсии.  
Таким образом, кратер несёт на себе элементы геоло-
гических структур, присущих территории до взрыва,  
и находится в обстановке, благоприятной для адвек-
ции глубинных масс.

На высокое давление, в котором побывали минера-
лы пород Аризонского кратера, указывают находки 
коэсита и стишовита в эоловых кварцевых песчани- 
ках Коконино. Эдвард Чао в 1960 г. исследовал кон- 
центрат из них, в нём после обработки фтористово-
дородной кислотой кварц и коэсит исчезли, а остав-
шийся белый порошок оказался впервые найденным 
в природе кремнезёмом с октаэдрической (шестерной) 
координацией атома кремния по отношению к ато- 
мам кислорода, т. е. стишовитом (сообщение Ю. А. Лит- 
вина). Таким образом, если стишовит в песчаниках 
образовался после седиментации, а не попал вместе 
с  обломками из  более древних пород, то  с  учётом  
стратиграфии он возник на глубине не менее 45 м.

Но это лишь одна дискуссионная сторона астро-
блемного, а  не  вулканического генезиса Аризонско-

го кратера, другой является то, что свойства и усло-
вия нахождения многих железных обособлений, по-
добных метеоритам, допускают их иную природу. Ари-
зонский кратер считался образованным в результате 
взрыва вулканического пара, по заключению главно-
го геолога Геологической службы США Г. К. Гилбер-
та (ноябрь 1891 г.). В 1903 г. горный инженер Дэниэл 
Бэрринджер, обнаружив железные обособления, по-
считал их метеоритами, а кратер – результатом уда-
ра огромного космического пришельца. Пытаясь его 
найти, он стал бурить скважины. В юго-восточной 
части кратера железные остатки метеорита стали по-
падаться с глубины 305 м, далее и до 420 м метео-
рита не оказалось. Учитывая мощность заполняю- 
щих кратер обломочных пород 210–240 м и другие 
параметры кратера, можно считать, что выброс масс  
произошёл с глубины около 350 м. А что же прои-
зошло с «главным взрывателем»? Теоретики астро-
блем высказывают предположение, что метеорит  
имел диаметр около 45–50 м, но взорвался, частич- 
но испарился. Фрагменты метеорита хранятся во 
многих музеях мира. Основные их компоненты: 
железо – 92 %, никель – 7 %. В некоторых фрагмен-
тах встречаются небольшие кристаллики алмазов – 
лонсдейлитов! Самым большим фрагментом счи-
тается найденный в 1911 г. Холсингером и носящий 
его имя метеорит размером до 0,8 м, массой 639 кг 
(рис. 5).

Важнейшей примечательностью метеорита Хол-
сингера является текстура его поверхности, испещ-
рённой мелкими вмятинами, которые у других метео- 
ритов сочетаются с буграми. Бугорчатость отражает  
наличие внутри метеорита следов от  газовых пу-
стот. Это же свойственно крупнейшим метеоритам 
Африки  – Хоба, Гибеон, Мбоси, крупнейшим ме-
теоритам провинции Синьцзян Китая (на западном 
краю ячеи Жёлтого моря). Особенно велики пустоты 
в метеорите Вильяметт (штат Орегон, США). В от-
личие от метеорита Холсингера все они обнаружены  
на поверхности Земли, где нет кратеров, но прояв-
ляется та же «избирательность» места: метеорит по-
падает в  область сочетания края крупной (многие  
сотни–первые тысячи километров) ячеистой струк-
туры с зоной транстенсии. Метеорит Хоба (19° 35′ ю. ш,  
17° 55′ в. д) и расположенные в 600 км южнее метео- 
риты Гибеон (25° 08′ ю. ш., 17° 46′ в. д.) с другими, 
выявленными рядом, находятся на западном краю 
Восточно-Африканской рифтогенно-сдвиговой зоны  
транстенсии в местах сочетания с северо-западной 
частью ячеи Калахари. Здесь, в южной части плоско- 
горья Каоко, на докембрийских кристаллических 
сланцах через осадочные толщи, а  местами непо-
средственно на сланцы, тектонически налегают вул-
канические породы, имеющие возраст от позднего  
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Рис. 5. Метеорит Холсингера, считающийся фрагментом же-
лезного метеорита, создавшего Аризонский кратер*

карбона1 до юры. Часть их сопоставима с траппами 
Карру, широко развитыми в  юго-восточной части 
ячеи Калахари, где расположен Бушвельд. Метеорит  
Мбоси находится на  южном краю ячеи Виктория 
у границы её с ячеей Калахари, где эти ячеи соче- 
таются с восточным краем той же Восточно-Афри-
канской зоны транстенсии.

Метеорит Хоба в аспекте генезиса железных ме-
теоритов заслуживает особого внимания по ряду об- 
стоятельств (рис. 6). Этот крупнейший из найденных  
метеорит откопали, но с места не перемещали. Фор-
ма его близка к параллелепипеду размером 2,7 × 2,7 м, 
высотой 0,9 м, словно вырезанному из пласта вдоль 
двух ортогональных трещин. Он состоит из  Fe  – 
82,34 %, Ni –16,44 %, Co – 0,78 %, примеси Cr, Ir, Zn. 
Внутри «пласта» отмечается обилие пустот, похожих  
на следы газовых пузырей. От них кверху отходят 
многочисленные узкие трубообразные каналы, как 
будто через них тело «продували» газами или про-
мывали флюидами. Другой пузыристый железный 
метеорит Mбоси размером 3 × 1 м найден в высокого-
рье юга Танзании (8° 54′ ю. ш., 33° 27′ в. д.). Примеча-
тельны его полуовальная форма и зональное строе-
ние. Основная масса представлена железом с обили-
ем мелких шарообразных пустот, обрамляется обо- 
лочкой, имеющей (по данным Интернета) структуру 
стекла, с ядром кварцевого состава. То есть обособле-
ние, трактуемое как метеорит, содержит совершенно  

* В табличке к фрагменту метеорита указан размер его вирту-
ального родителя 45 м, который испарился. Опираясь на мето-
дику астроблемной концепции расчёта параметров и скорости 
астероидов, можно определить содержание условного золота в 
испарениях. Расчёт прост. Потомки Дэниэла Бэрринджера, вла-
деющие территорией, за обозрение кратера и метеорита Хол-
сингера взимали плату 18 $ с человека, что эквивалентно в то 
время стоимости 0,3 г золота при цене 1850 $ за унцию. Группа 
туристов из 13 человек весит около 1 т. Отсюда получаем содер-
жание 4 г/т усл. Au.

разнородные образования при наличии «пузырис- 
того метеоритного» железа. Стекловатая оболочка 
может сопоставляться со следами обычного плавле- 
ния оболочки и её абляции (сдувания) при входе в 
атмосферу метеорита, но надутого пузырями. Мож-
но полагать, что при повышенных тепло- и темпера-
туропроводности железа по сравнению с горными 
породами метеорит мог вскипать при нагревании 
и подвергаться декрепитации. Но тогда невероят-
ным представляется наличие тонких трубообразных  
каналов выхода газов, подобных каналам в коре ме-
теорита Хоба. То есть возможны разные и сущес- 
твенные объяснения.

Проблемные характеристики упомянутых метео- 
ритов побуждают обратиться к примерам условий 
образования самородного железа в  связи с  базаль-
тоидным магматизмом в геологической обстановке,  
аналогичной местам находок железистых метеори-
тов. Это обстоятельно рассмотрено в монографии [9].  
Железные самородки связаны с Хунгтукунским ин-
трузивом оливинсодержащих габбродолеритов, ко-
торый расположен в  непосредственной близости к 
Хатангскому рифтогену, западнее Анабарского щи- 
та, симметрично Попигайской «астроблеме». Возраст 
интрузива близок к  возрасту его соседей  – сибир-
ских траппов. Проявления самородного железа на-
ходятся в верхней эндоконтактовой зоне интрузива, 
выглядят в виде пластин, шарообразных желваков, 
дисковидных линз. Из наиболее крупных самород-
ков два – «Бомба» (60 кг) и «Подвеска» (250 кг) – 
хранятся в музее ИГиГ СО АН СССР в Новосибир-
ске, а один массой 150 кг – в музее А. Е. Ферсмана в 
Москве. В каньоновидном ущелье, пересекающем 
верхнюю часть интрузива, обнаружен самородок из 
сливного железа, выступающая часть которого оце-
нена в 10 т. В. В. Рябовым с соавторами была выдви-
нута гипотеза, согласно которой железо восстанавли- 
вается из  окисных соединений газовыми струями 
(СН4, СО, Н2, H2S), возникшими при разложении ор-
ганики сапропелей под действием магм. Это соот-
ветствует чрезвычайно большой газонасыщенности 
железных метеоритов.

В качестве примера вовлечения обильной биоген-
ной органики в  вулканический процесс служит её 
участие в современной рециклинговой системе вул-
кана Олдоиньо Ленгаи (Танзания) [3]. Просачивание 
по крутопадающему сдвигу обогащённых органикой  
вод щелочного озера Натрон в надочаговое простран-
ство этого вулкана происходит в наше время.

Оксиды железа, восстанавливаемые до металли-
ческого (самородного) состояния, могут иметь пер-
вично разную природу, например типа слоёв Главно-
го магнетитового рифа Верхней зоны Бушвельда, или 
другую. Процесс образования крупных безкратерных  
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Рис. 6. Метеориты Хоба, Мбоси и Вилламетт – самые крупные среди найденных:

А – участники Международного геологического конгресса у метеорита Хоба, 1929 г.; Б – морфология метеорита Хоба – нацио-
нального памятника Намибии, 1987; В – текстура верхнего фрагмента тела Хоба с овальными пустотами и отходящими вверх 
от них трубообразными каналами; Г – метеорит Mбоси (Юго-Восточная Африка); Д – метеорит Вильяметт (штат Орегон, США)

А Б

В

Г Д
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Минеральный состав элювиальных и эоловых песков  
(на примере уникальной коллекции образцов)

Объектом исследований является уникальная коллекция образцов элювиальных и эоловых песков, ото-
бранных в тропической зоне (Вьетнам) и зоне с умеренно гумидным резко континентальным климатом (Тун-
кинская впадина в Прибайкалье). При визуальном просмотре коллекции в лабораторных условиях с при-
менением четырёхкратной лупы установлены следы некоторой структурной связности, поэтому выделены 
«связные» глинистые (ps*) и обычные (ps) песчаные разновидности. Минеральный состав песков коллекции 
определялся методом количественного иммерсионного анализа фракции 0,25–0,05 мм, с помощью кото-
рого устанавливаются содержание и морфологические признаки различных лёгких и тяжёлых терригенных 
минералов, рассчитываются специальные коэффициенты. Предварительно проводится гранулометрический 
анализ образцов методом А. Н. Сабанина, в результате которого выделяется фракция для минералогических 
исследований и устанавливается содержание песчано-пылеватых и глинистых частиц. Цель исследований 
заключается в сравнительном анализе минерального состава песков коллекции, степени их химической зре-
лости и выяснении возможных вариантов формирования структурной связности. 

Ключевые слова: коллекция, пески, климатические зоны, минеральный состав, коэффициенты, химическое 
выветривание, лёссовый литогенез.
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Mineral composition of eluvial and aeolian sands 
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The object of the research is the unique collection of samples of eluvial and aeolian sands collected in the tropical 
(Vietnam) zone and the zone with the temperate humid sharply continental climate (the Tunkinsk’s depression in 
the Baikal region). Traces of structural connectivity were established by visual inspection of the samples in laborato-
ry conditions using a four-fold magnifier. "Cohesive" clayey (ps*) and ordinary sandy (ps) varieties were identified.  
The mineral composition of the collection sands was determined by the method of quantitative immersion analysis 
of the 0.25–0.05 mm fraction. The composition and morphological characteristics of various light and heavy terrige-
nous minerals were determined, and special coefficients were calculated using the method of quantitative immersion 
analysis. Beforehand, the granulometric analysis of samples was carried out using A.N. Sabanin's method. As a result, 
the fraction for mineralogical studies was isolated, and the content of sandy-pulverescent and clay particles was es-
tablished. The research goal consists of a comparative analysis of the mineral composition of the sands, the degree  
of their chemical maturity, and the investigation of possible variants of structural connectivity formation.
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Рис. 1. Каньон Муйне (Вьетнам, тропическая зона) Рис. 2. Отбор проб элювиальных песков из каньона Муйне

Минеральный состав терригенных компонентов 
элювиальных и эоловых песков исследован на при-
мере уникальной коллекции, которая включала об-
разцы, отобранные в тропической зоне Вьетнама 
(элювий и  эоловый покров пустыни) и  зоне с  уме-
ренно гумидным резко континентальным климатом  
в Тункинской впадине в Прибайкалье (эоловые пе-
ски). Применялся классический литологический ме-
тод количественного иммерсионного анализа [2, 8].  
Предварительно определялся гранулометрический 
состав образцов методом А. Н. Сабанина с целью вы- 
деления фракции 0,25–0,05 мм для минералогичес- 
ких исследований и определения содержания пыле-
вато-песчаных и глинистых частиц.

На первом этапе работы с коллекцией визуально  
описывался каждый образец с применением четы- 
рёхкратной лупы. При этом просмотре в песках ус- 
тановлены следы некоторой структурной связности,  
что позволило выделить «связные» глинистые (ps*) 
и обычные сыпучие (ps) разновидности. «Связные»  
или глинистые пески  – своеобразный переходный  
тип между глинами, суглинками и обычными («не- 
связными») песчаными отложениями [7]. Аналогич-
ные глинистые пески были описаны при изучении 
плейстоценовых песчаных отложений из обнажения 
Agrigento (Сицилия, Италия), обладающих связнос- 
тью за счёт пылеватых и глинистых частиц; каркас 
этих песков состоит из агрегатов‑биокластов, также 
влияющих на их структурную связность [10].

На основе полученных материалов по минераль-
ному составу песков (фракция 0,25–0,05 мм) с учё-
том содержания песчано-пылеватых и  глинистых 
частиц выполнены сравнительный анализ элюви-
альных и эоловых песков различных климатических 

зон и оценка степени их химической зрелости; пред-
ложены возможные варианты формирования струк-
турной связности, которая наблюдается в песчаном 
элювии тропической зоны и  эоловых песках При-
байкалья.

Первая краткая публикация по  материалам кол-
лекции появилась в тезисной форме [6]. В дальней-
шем планировалось представить материалы в  рас-
ширенном варианте, тем более что Станислав Алек-
сандрович Макаров продолжал работать над статьей,  
но, к большому сожалению, недавно он ушёл из жиз- 
ни, поэтому в настоящее время, по мнению его кол-
лег, необходима расширенная публикация по мате-
риалам этой уникальной коллекции.

Объекты и методика. Объекты – это воздушно- 
сухие образцы уникальной коллекции элювиальных  
и эоловых песков различных климатических зон, сре- 
ди которых выделены «связные» глинистые (ps*) и 
обычные (ps) разновидности. На рис. 1 представлен 
общий вид обнажения в каньоне Муйне, а на рис. 2 – 
момент отбора образцов элювиальных песков для 
коллекции. Далее приведено визуальное описание 
каждого образца и его номер.

Элювиальные пески из обнажения в каньоне Муйне  
(шесть образцов):

КМ-1. Песок среднезернистый, охристого цвета; 
редкие зёрна имеют следы окатанности, признаки 
связности отсутствуют (ps).

КМ-2. Песок мелкозернистый (имеются более 
крупные зёрна со следами окатанности), светло-серого  
цвета, обладает некоторой связностью – имеются ку- 
сочки ненарушенной структуры (ps*).

КМ-2 а. Песок сахаровидный, почти белого цве-
та, мелкозернистый, встречаются более крупные  
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Рис. 3. Эоловые пески пустыни (район каньона Муйне)

Рис. 4. Эоловые пески (Тункинская впадина, Прибайкалье, 
зона умеренно гумидного резко континентального климата)

слегка окатанные зёрна кварца; основная масса зё-
рен изометричной формы; кусочки ненарушенной 
структуры легко растираются в глинисто-песчаную 
массу (ps*).

КМ-3. Песок светло-коричневый с охристым от-
тенком; кусочек с некоторым усилием растирается 
в глинисто-пылеватую массу; в лупу можно рассмо-
треть очень мелкие «макропоры-соты» и крупные 
(до 0,5 мм) каверны (ps*).

КМ-4. Песок слабосцементированный, тонко-
зернистый, жёлтого, слегка белёсого цвета, кусочек 
можно с некоторым усилием растереть пальцами в  
пылевато-песчаную массу; на поверхности ненару-
шенного образца в лупу хорошо видны макропоры  
округлой формы (диаметр до  0,3  мм) и  разводы 
ожелезнения; встречаются редкие более крупные 
(до 0,5 мм) песчаные зёрна (ps*).

КМ-5. Песок слабосцементированный, тонко- 
мелкозернистый, серый, напоминает выветрелый 
песчаник, с некоторым усилием можно отломить не- 
большой кусочек этого песчаника, который растира-
ется пальцами в пылевато-песчаную массу; на изломе  
кусочка видны разводы ожелезнения; на поверхнос- 
ти образца ненарушенной структуры наблюдаются 
тонкие «макропоры-соты» (ps*).

Таким образом, среди элювия отмечаются только  
«связные» глинистые пески  – ps* (за  исключением 
одного образца – КМ‑1). Видны «макропоры-соты» 
(округлые, диаметром до  0,2–0,3  мм) и  «каверны» 
(диаметр до 0,5 мм).

Эоловые пески пустыни (два образца):
П-1. Песок обычный (сыпучий – без следов связ-

ности), мелкозернистый, хорошо отсортированный, 
цвет – слегка оранжевый (жёлтый с охристым оттен-
ком); песчаные зёрна окатанной формы, представле-
ны в основном кварцем (ps).

П-2. Песок обычный (сыпучий – без следов связ-
ности), мелкозернистый, охристого цвета, хорошо 
отсортированный, песчаные зёрна окатанной фор-
мы (ps).

Эоловые пески пустыни следов структурной связ-
ности не  имеют и  представлены хорошо отсорти-
рованными разновидностями, при этом песчаные 
зёрна окатанной формы (ps). На фотографии рядом 
с  каньоном видны красноватые и  серовато-жёлтые 
эоловые формы (рис. 3).

Эоловые пески Тункинской впадины (три образца):
1513. Песок «связный» (имеются небольшие ку-

сочки, которые легко растираются пальцами в пы-
левато-песчаную массу), тонко-мелкозернистый, 
отсортированный, цвет – коричневый с охристым 
оттенком; зёрна с признаками окатанности; на по-
верхности кусочков видны (в лупу) немногочислен-
ные тонкие макропоры (ps*).

1514. Песок «связный» (в пакете имеются неболь-
шие кусочки, которые легко растираются пальца-
ми в тонкий песок и пыль), мелко-тонкозернистый, 
хорошо отсортированный, цвет – коричневый с се-
рым оттенком; песчаные зёрна со следами окатан-
ности (ps*).

1515. Песок обычный (сыпучий – без следов связ- 
ности), мелкозернистый, светло-серый, хорошо отсор- 
тированный, зёрна имеют следы окатанности (ps).

На рис.  4  представлена общая картина распро-
странения эоловых песчаных покровов в  Тункин-
ской впадине.



6262

Сообщения

Методика. Гранулометрический анализ (предва- 
рительная операция). Гранулометрический состав  
образцов коллекции определяется по методу А. Н. Са- 
банина [3, С. 42–47], который применяется в качес- 
тве предварительной процедуры для дальнейшего 
изучения минералогии лёгкой и  тяжёлой фракций 
песков. Согласно этому методу, отмывается глинис- 
тая фракция, представленная частицами < 0,002 мм, 
определяется её содержание; остальная часть пробы 
высушивается, и ситовым методом устанавливается 
содержание шести фракций (в мм): > 1; 1,0–0,5; 0,50–
0,25; 0,25–0,10; 0,10–0,05; < 0,05. Выделение различ-
ных типов песка коллекции по гранулометрическому  
составу выполняется по классификации, применяю- 
щейся в инженерной геологии: при содержании опре- 
делённой фракции > 50 % образец получает наиме-
нование по её названию [3]. В случае отсутствия мо-
нофракции степень крупности песка определяется 
по двум ведущим фракционным компонентам.

Метод А. Н. Сабанина не предполагает использо- 
вания каких-либо химических диспергаторов для раз-
рушения агрегатов, поэтому определяется реальное 
содержание указанных фракций, в том числе и гли-
нистой (< 0,002 мм).
Минеральный состав (фракция 0,25–0,05 мм). 

Определение минерального состава проводится им-
мерсионным методом, основанным на сравнении по-
казателя преломления минерала с вмещающей сре-

дой  – иммерсионной жидкостью с  известным зна-
чением этого показателя [2]. Исследуется фракция 
0,25–0,05 мм (считается, что там сосредоточены ос-
новные минералы), которая с  помощью бромофор-
ма подразделяется на лёгкую (плотность < 2,9 г/см 3) 
и тяжёлую (плотность > 2,9 г/см 3) составные части. 
Затем эти фракции промываются спиртом, высуши- 
ваются и взвешиваются – определяется их масса. 
На  предметном стекле готовится препарат  – зёрна 
лёгких минералов покрываются специальным стек- 
лом, вводится иммерсионная жидкость с определён-
ным показателем преломления (1,540–1,542). На по-
ляризационном микроскопе выполняется просмотр 
препарата путём количественного определения раз-
личных минералов (подсчитываются зёрна и соот-
ветственно процентные содержания минералов). 
Аналогичный препарат готовится из  зёрен тяжёлой 
фракции (показатель преломления иммерсионной 
жидкости ≥ 1,700), и выполняются те же операции.

Если для лёгкой фракции количество компонен-
тов не превышает четырёх–шести, то тяжёлых ми-
нералов может быть более 20. Результаты представ-
ляются в виде таблиц и описаний морфологических 
особенностей представителей минеральных ассоциа- 
ций. Определения минерального состава лёгких и 
тяжёлых фракций образцов коллекции выполнены 
сотрудником Института земной коры СО РАН инже-
нером И. А. Калашниковой. По  результатам лёгкой  

1. Гранулометрический состав песков (Вьетнам,  Прибайкалье)

Образцы РЗ
Фракции

∑ (%)Содержание фракций (%) после удаления частиц < 0,002 мм
< 0,002

> 1,0 1,0–0,5 0,50–0,25 0,25–0,10 0,10–0,05 < 0,05
Обнажение в каньоне Муйне (элювий), Вьетнам

КМ-1 ps – 6,7 60,3 23,7 1,3 1,7 4,7 98,4
КМ-2 ps* – 12,0 48,0 31,3 2,0 0,3 5,7 99,3
КМ-2а ps* – 9,0 44,7 35,0 1,7 1,3 8,0 99,7
КМ-3 ps* 5,7 2,0 23,7 37,7 1,7 1,0 27,0 98,8
КМ-4 ps* 0,3 2,5 28,0 47,0 2,0 2,0 17,0 98,8
КМ-5 ps* 0,3 3,3 20,0 51,0 3,3 5,0 16,3 99,3

Пустыня (эоловые пески), Вьетнам
П-1 ps – 3,3 78,3 16,3 0,3 0,3 0,7 99,2
П-2 ps 0,3 0,7 44,0 51,3 1,0 0,7 1,3 99,3

Тункинская впадина (эоловые пески), Прибайкалье
1513 ps* – 1,0 13,3 58,0 6,3 8,3 12,3 99,2
1514 ps* – 1,7 15,0 61,0 7,0 6,3 7,0 98,0
1515 ps – 0,3 40,3 52,2 2,3 1,5 2,3 98,9

Примечание. РЗ – разновидности песков: ps* – «связные», ps – обычные; ∑ – сумма фракций.
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Рис. 5. Содержание фракций в элювиальных песках тропи-
ческой зоны (Вьетнам, ps*)
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Рис. 6. Содержание фракций в эоловых песках тропической 
зоны (Вьетнам, ps)

фракции рассчитывается коэффициент зрелости (Кz),  
представляющий отношение содержаний устойчи-
вого к выветриванию кварца и неустойчивых поле-
вых шпатов. Повышенные значения этого коэффи-
циента соответствуют высокой степени химических 
преобразований отложений.

По результатам тяжёлой фракции можно рассчи-
тать коэффициент устойчивости (КУ) – отношение 
содержаний устойчивых к выветриванию турмали-
на и циркона и неустойчивых пироксенов (диопсид + 
+ гиперстен) и амфиболов (роговая обманка + тре-
молит). Повышенные значения этого коэффициента 
также являются свидетелями химической зрелости 
отложений.

Результаты и их обсуждение. Гранулометричес- 
кий состав. Результаты гранулометрического ана-
лиза образцов коллекции позволяют следующим об-
разом оценить исследованные пески (табл. 1).

Элювиальные пески (каньон Муйне, тропическая 
зона). Только один образец (КМ-1) является обычным  
среднезернистым песком с минимальным содержа-
нием отмытой глинистой фракции (4,7 %), при этом 
сумма фракций 0,10–0,05, < 0,05 и < 0,002 мм со-
ставляет всего 7,7 %. Остальные образцы, имеющие 
структурную связность, относятся к мелко-среднезер- 
нистым, средне-мелкозернистым и  мелкозернистым 
типам, сумма фракций 0,10–0,05, < 0,05 и < 0,002 мм 
составляет 8,0–29,7 %, в том числе содержание гли-
нистых частиц достигает 27 % (см. табл. 1, обр. КМ‑3,).  
Общий вид распределения различных фракций в  
элювиальных связных песках тропической зоны 
представлен на графике (рис. 5).

Напомним, что на поверхности излома кусочков 
с  ненарушенной структурой наблюдались мелкие 
«макропоры-соты» и крупные (до 0,5 мм) каверны – 
признак связности песчаного материала.

Эоловые пески (пустыня – тропическая зона). 
Чем отличаются пески пустыни (эоловый комплекс) 
от элювиальных песчаных отложений? Они хорошо  
отсортированы, зёрна окатанной формы, цвет – жёл-
тый с охристым оттенком (оранжевый). По грануло- 
метрическому составу они относятся к среднезер- 
нистым (П-1) или мелкозернистым (П-2) разновид-
ностям – это монозернистые сыпучие песчаные раз-
новидности почти без глинистой фракции (её со-
держание 0,7–1,3 %), следы связности отсутствуют 
(рис. 6).

Эоловые пески Тункинской впадины (умеренно гу-
мидный резко континентальный климат). Два об-
разца (1513, 1514) представлены мелкозернистыми 
«связными» разновидностями с повышенным содер-
жанием глинистой фракции (7,0–12,3 %); сумма ча-
стиц 0,10–0,05, < 0,05 и < 0,002 мм составляет 20,3–
26,9 %.

Общий вид распределения различных фракций 
в эоловых «связных» песках Тункинской впадины 
(иная климатическая зона) почти аналогичен «связ-
ным» элювиальным пескам каньона Муйне (рис. 7).

Следовательно, имеется материал, который обес- 
печивает структурную связность в этих песках; кро-
ме того, на поверхности излома воздушно-сухих ку-
сочков также отмечаются тонкие макропоры.

Один образец (1515) является представителем обыч-
ных песчаных разновидностей – резко снижается  
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Рис. 7. Содержание фракций в эоловых песках умеренно гу-
мидной резко континентальной климатической зоны (Тун-
кинская впадина, Прибайкалье, ps*)

количество глинистых и пылеватых частиц, увеличи- 
вается присутствие среднезернистой фракции (40,3 %).  
Если обратимся к эоловым пескам Верхнего Приан-
гарья (район р. Белой), также убедимся в отсутствии 
структурной связности  – они являются среднезер-
нистыми (содержание фракции 0,50–0,25 мм дости-
гает 59 %), количество глинистых и пылеватых ча-
стиц не превышает 3 %.

Таким образом, для «связных» песков элювия (тро- 
пическая зона) и эолового комплекса Тункинской 
впадины отмечается повышенное содержание гли-
нистой (< 0,002  мм) фракции (ps  – 1,5–1,7 %; ps*  – 
5,7–27,0 %).
Минеральный состав. Результаты количествен-

ного иммерсионного анализа образцов коллекции 
отражают особенности элювиальных и эоловых пе-
сков различных климатических зон. Начнём с тро-
пической зоны – это элювий из обнажения в каньоне 
Муйне и эоловые покровы пустыни.

Элювиальные пески (каньон Муйне). Лёгкая фрак-
ция. Пески мономинеральные  – преобладает кварц 
(90,4–98,4 %); отсутствуют плагиоклазы, но есть ка-
лиевые полевые шпаты (0,4–6,8 %), при этом их ми-
нимальное содержание зафиксировано в  образце 
КМ-1 (песок без признаков связности); биотит отме-
чен в виде знаков или в количестве 0,4–1,2 %; хло-
рит, графит, карбонат отсутствуют (табл. 2). Встре-
чаются бежевые угловато-окатанные агрегаты (0,4–
2,4 %), состоящие из изменённых слюд. Редкие ком- 
поненты лёгкой фракции – обломки пород и расти-
тельные остатки (обнаружены в виде знаков).

Коэффициент зрелости песков (Кz) изменяется от 
13,3  до  246,0. Максимальные значения этого коэф-
фициента (246; 82), характеризующие наибольшие 
химические преобразования отложений, определе-
ны для охристого (КМ-1) и сахаровидного (КМ-2 а) 
песков, остальные образцы («связные» пески и вы-
ветрелый песчаник) имеют более низкие значения 
Кz (13,3–21,6) (табл. 3).

Тяжёлая фракция. Пески имеют циркон-ильме-
нитовую (12–20 и 48,0–66,6 % соответственно) мине- 
ральную ассоциацию (указываем две группы мине-
ралов, преобладающих по содержанию) (см. табл. 2).

Отмечено заметное присутствие лейкоксена (4,4–
10,0 %) – вторичного минерала, который развивается  
по ильмениту (признак элювиального генезиса песков).  
Масса тяжёлой фракции составляет всего 0,08–0,22 г,  
несмотря на преобладание ильменита, имеющего по-
вышенную плотность (4,5–5,0 г/см 3). По-видимому,  
это особенность элювиальных песков каньона Муй- 
не. Среди второстепенных минералов преобладает 
очень устойчивый к выветриванию турмалин (5,2–
10,6 %). Меньше развит силлиманит, содержание ко-
торого составляет 2,4–5,0 % (этот минерал встреча-
ется во всех кристаллических породах мира, видимо,  
пески унаследовали его из «коренной основы» кань- 
она). Пироксены (диопсид) и амфиболы (роговая об-
манка), которые являются неустойчивыми к процес-
сам выветривания компонентами, образуют ничтож-
ную по содержанию группировку – < 1 %. Отсутствуют  
гиперстен (группа пироксенов), тремолит (группа  
амфиболов), гематит, очень мало граната (0,2–1,0 %)  
и магнетита (0,6–2,0 %); постоянно в незначительном  
количестве (0,2–1,2 %) встречаются дистен и ставро-
лит. В одном образце (КМ-2 – песок мелко-средне-
зернистый, светло-серый, с признаками связности) 
обнаружено повышенное (7,0 %) содержание гётита 
(игольчатая железная руда). Кроме того, это был един- 
ственный образец коллекции, в котором зафиксиро-
ваны единичные частицы метеоритов в  виде чёр-
ных блестящих шариков. Коэффициенты устойчи-
вости (КУ) в элювиальных песках тропической зоны  
находятся в пределах 5,7–22,5; пониженные (< 10) 
значения появляются за счёт некоторого увеличения 
(до 1,4–2,2 %) содержания пироксенов (диопсид).

Эоловые пески (пустыня). Лёгкая фракция почти 
полностью состоит из кварца (96–98 %), присутствуют  
калишпаты (2–4 %), плагиоклазов нет, в виде единич- 
ных знаков – биотит и обломки пород (см. табл. 2). 
Коэффициент зрелости (Кz) равен 24–49 (близок  
Кz элювия, за счёт которого они, видимо, и образо-
вались) (см. табл. 3).

Тяжёлая фракция имеет ильменитовую (65,6 %) 
или циркон-ильменитовую (12,0 и 60,6 % соответ-
ственно) минеральную ассоциацию; масса тяжёлых 
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минералов 0,12–0,44 г (она несколько больше, чем 
в элювии) (см. табл. 2).

К особенностям состава фракции относится замет- 
ное (6,0 %) присутствие лейкоксена (это вторичный 
минерал по ильмениту). К числу второстепенных ми- 
нералов, содержание которых составляет 2,0–6,0 %, 
принадлежат турмалин, эпидот, силлиманит, андалу- 

зит. Группа акцессорных компонентов (содержание  
0,2–1,0 %) включает роговую обманку, диопсид, став- 
ролит, дистен, гранат, рутил, сфен, редкие знаки гё- 
тита.

Таким образом, минеральная ассоциация тяжё-
лой фракции аналогична песчаному элювию, однако 
коэффициент устойчивости является пониженным  

2. Минеральный состав песков Вьетнама (фракция 0,25–0,05 мм)

Минералы
Образцы песков

Обнажение в каньоне Муйне (элювий) Пустыня
КМ-1 КМ-2 КМ-2а КМ–3 КМ-4 КМ-5 П-1 П-2

Лёгкая фракция (%)

Кварц 98,4 93,2 98,8 95,2 92,8 90,4 98,0 96,0
Плагиоклаз – – – – – – – –
Калишпат 0,4 4,8 1,2 4,4 6,0 6,8 2,0 4,0

Биотит + 0,8 + 0,4 1,2 0,4 + –
Мусковит – 0,8 – – – – – +

Обломки пород + – – + – – + –

Агрегаты 1,2 0,4 – – – 2,4 – –

Растительные остатки – + – – – – – –

Масса лёгкой фракции, г 7,42 9,88 10,85 11,58 14,49 16,09 4,88 15,27

Тяжёлая фракция (%)

Магнетит 0,6 4,0 + 0,6 2,0 2,0 + 0,6

Ильменит 55,0 49,4 66,6 63,0 48,0 55,0 65,6 60,6

Гранат 0,2 0,6 + 1,0 0,4 0,8 0,2 1,2
Циркон 18,0 16,6 12,0 12,4 20,0 12,0 6,4 12,0

Сфен / брукит 0,4 – – – + – 0,4 0,2
Рутил 2,0 1,4 1,2 0,2 1,4 0,8 1,0 +

Лейкоксен 9,0 4,4 6,2 6,0 8,0 10,0 6,4 6,0
Роговая обманка 1,0 1,8 0,4 1,0 1,0 0,2 0,8 1,6

Диопсид 0,б 2,2 0,4 1,4 0,4 0,8 0,8 0,8
Гиперстен – – – – – + – –

Эпидот 0,8 0,8 0,4 1,4 0,2 2,8 4,4 3,0
Апатит – 0,4 0,2 – – 0,2 – –

Турмалин 5,2 6,0 6,0 7,0 10,6 7,2 6,0 6,0
Ставролит 0,6 0,2 1,2 1,0 1,2 1,0 0,4 1,0

Дистен 0,4 0,4 0,4 0,2 0,8 1,2 0,6 0,8
Силлиманит 5,0 4,8 3,4 2,4 4,6 4,4 4,0 2,0
Андалузит 0,6 – 0,4 2,0 1,0 1,4 2,8 2,2

Гётит 0,6 7,0 0,6 0,4 0,4 0,2 0,2 +
Гематит – – – – – – + –

Метеориты – + – – – – – –

Масса тяжёлой фракции, г 0,08 0,12 0,16 0,22 0,22 0,21 0,12 0,44

Примечание. Компонент зафиксирован в виде единичных знаков (+), отсутствует (–).
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(7,5–7,8) за  счёт уменьшения содержания турмали-
на и циркона и некоторого увеличения роговой об-
манки.

Вероятнее всего, элювиальные пески были источ-
ником эолового переноса. Лейкоксен в тяжёлой фрак- 
ции эоловых покровов, как указывалось выше, также  
присутствует в заметном количестве, следовательно,  
можно предположить, что он вместе с ильменитом, 
по которому развит как вторичный минерал, пере-
носился ветром в пустыню. Здесь также очень мало 
неустойчивых роговой обманки и  пироксенов (ди-
опсид), но имеются, как и в элювиальных песках, 
в количестве 2–6 % турмалин, силлиманит, эпидот, 
андалузит.

Эоловые пески Тункинской впадины (Прибайкалье).  
Лёгкая фракция. Состав лёгких минералов песчаного  
эолового комплекса, распространённого в умеренно  
гумидной резко континентальной климатической зо- 
не Прибайкалья, существенно отличается от выше  
описанных комплексов тропической зоны (анало-
гичная ситуация наблюдается и по составу тяжёлой  
фракции). Содержание кварца снижается (68,0–78,0 %)  
за счёт увеличения калишпата и плагиоклаза (в сум-
ме они составляют 18,4–19,6 %) (табл. 4); в виде зна-
ков появляются хлорит и графит, присутствуют об-
ломки пород (0,8–3,2 %) и  единичные растительные  
остатки. Соответственно за счёт полевых шпатов ко-
эффициент зрелости (Кz) оказывается весьма незна-
чительным – 3,7–4,0 (см. табл. 3).

Тяжёлая фракция. Минеральная ассоциация здесь  
совершенно иная: пироксен-амфиболовая (25,0–32,0  
и 31,2–35,6 % соответственно) (см. табл. 4). Фактически 
почти «на равных» присутствуют те и другие, при 
этом источниками первых являются трапповые ин-
трузии, вторых – «минералы-пришельцы» эолового 
происхождения [1]. Значительную роль играют гра-
наты (12,2–14,0 %). К числу второстепенных минера-
лов (2,0–6,4 %) относятся магнетит, ильменит, сфен, 
апатит, ставролит, силлиманит. Группа акцессорных  

3. Коэффициенты зрелости (Кz) и устойчивости (КУ) элювиальных и эоловых песков различных климатических зон

Объекты Элювиальные пески (каньон Муйне)** Эоловые пески 
пустыни**

Эоловые пески  
(Прибайкалье)***

Образцы КМ-1 КМ-2 КМ-2а КМ-3 КМ-4 КМ-5 П-1 П-2 1513 1514 1515

Вид песка ps ps* ps* ps* ps* ps* ps ps ps* ps* ps

Kz 246,0 19,4 82,3 21,6 15,5 19,3 49 24 4,0 4,0 3,7

КУ 14,5 5,7 22,5 8,1 21,9 19,2 7,8 7,5 0,02 0,01 0,01

Примечание. Песок: ps – без структурной связности и ps* – «связный» (глинистый); климатические зоны: ** – тропическая, 
*** – умеренно гумидная резко континентальная.

компонентов (< 1,0 %) включает рутил, турмалин, ди- 
стен, андалузит, лейкоксен; в виде единичных зна-
ков отмечаются циркон, гётит, гематит.

Масса тяжёлых минералов здесь значительно 
больше  – 1,49–2,06  г (в  элювии и  эоловых песках 
пустыни только 0,08–0,44 г, несмотря на преобла-
дание ильменита с высокой плотностью). Видимо, 
эту массу обеспечивают многочисленные зёрна пи-
роксенов и  амфиболов, плотность которых значи-
тельно меньше (3,1–3,4 г/см 3) по сравнению с иль-
менитом (4,5–5,0 г/см 3), господствующим в песках 
тропической зоны.

Следовательно, в  эоловых песках иной климати-
ческой зоны происходит чёткая замена устойчивых 
компонентов на неустойчивые, в результате до ми-
нимума снижается величина коэффициента КУ, ко-
торый составляет всего 0,01–0,02. Аналогичная ситуа- 
ция отмечена для лёгкой фракции, где также степень  
химической зрелости песков значительно меньше, 
поскольку кварц «вытесняется» неустойчивыми к хи- 
мическому выветриванию калишпатами и плагио-
клазами. Элювиальные пески тропической зоны – 
наиболее яркий пример химических преобразова-
ний отложений.

Возможные варианты формирования струк-
турной связности в песках различных климати-
ческих зон. Предлагается рассмотреть два вариан-
та причин формирования структурной связности 
в  элювиальных и эоловых песках различных кли-
матических зон: воздействие процессов лёссового 
литогенеза (Прибайкалье, умеренно гумидная резко  
континентальная зона) и воздействие процессов ин- 
тенсивного химического выветривания (Вьетнам, 
тропическая зона).
Лёссовый литогенез рассматривается как осо- 

бый геохимический тип выветривания, который в 
плейстоцене представлял грандиозный литолого- 
геохимический процесс, определивший накопление 
лёссовых отложений в перигляциальных областях  
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Восточной Сибири при аккумуляции пылевато-пес-
чаного материала [4, 5]. Разделяя эту точку зрения, 
авторы, кроме того, признают ведущую роль крио-
генного фактора на фоне интенсивной карбонатиза-
ции осадков, влияние геологического субстрата (ха-
рактер распространение различных геологических 
формаций) и возможность развития процессов лёс-
сового литогенеза в  голоцене, включая историчес- 
кий период [9]. Образцы коллекции эоловых «связ-
ных» песков, отобранные в Тункинской впадине, 
являются типичным продуктом воздействия указан- 
ных процессов. На стадии седиментогенеза они были  
обычными песками, но наложенные процессы лёссо-
вого литогенеза, действующие в постдиагенетичес- 
кую стадию «жизни» песчаного эолового покрова 
позднего плейстоцена–раннего голоцена в условиях 
перигляциального режима, превратили обычные пе-
ски в нестандартную разновидность с признаками 
связности (ps*).

Результаты минералогического анализа и расчёты  
специальных коэффициентов (Кz, КУ) показали по-
ниженную химическую зрелость этих песков; гос- 
подство минералов‑пришельцев (амфиболов и пиро- 
ксенов), появление которых связано с эоловым прив-
носом материала, также подтвердило слабое влия-
ние процессов химического выветривания.
Элювиальные пески тропической зоны (каньон 

Муйне), представленные связными разновидностя-
ми (ps*), не имеют никакого отношения к лёссовому  
литогенезу. Их признаки структурной связности опре- 
деляются, возможно, очень высокой степенью хи-
мического выветривания материала, о чём свиде-
тельствуют резкое преобладание устойчивого кварца  
в лёгкой фракции, турмалина и  циркона  – в  тяжё-
лой. Несмотря на господство ильменита, масса тяжё- 
лых компонентов весьма незначительна (0,08–0,22 г),  

поскольку они оставались на месте без каких-либо 
дополнительных поступлений «минералов‑при- 
шельцев».
Эоловые пески тропической зоны (ps) по мине-

ралогии близки элювию, который, видимо, и являл-
ся источником для формирования эоловых покровов 
пустыни.

Таким образом, при сравнительном анализе элю-
виальных и эоловых песков двух климатических зон  
установлены различия их минеральных ассоциаций,  
определяющие химическую зрелость отложений: 
увеличение Кz соответствует возрастанию степени 
химических преобразований, снижение КУ – пока-
затель относительно слабых химических изменений.

В тропической зоне Вьетнама имеет место интен-
сивное химическое выветривание, которое приводит  
к формированию «связных» глинистых песков в элю- 
вии, но при их эоловой транспортировке формиру- 
ются классические эоловые покровы. В умеренно гу-
мидной резко континентальной зоне Прибайкалья  
эоловые пески испытали воздействие наложенных 
процессов лёссового литогенеза, в результате кото-
рых превратились в «связные» (глинистые) разно-
видности; химическое выветривание в этих клима-
тических условиях весьма незначительно, поэтому 
отмечаются присутствие и сохранение неустойчи-
вых «минералов‑пришельцев»  – амфиболов и  пи-
роксенов, равно как и полевых шпатов.

«Связные» глинистые пески в Прибайкалье впер-
вые были выделены при изучении грунтов на участке  
Северомуйск–Таксимо по трассе нефтепровода Вос-
точная Сибирь–Тихий океан [7]. Они принадлежали  
различным геолого-генетическим комплексам от-
ложений – аллювиальным, делювиальным, делюви-
ально-пролювиальным (Q4) и озёрно-флювиогляци-
альным (Q2–3). Для общей группировки «связных» 

4. Минеральный состав эоловых песков Тункинской впадины (сокращённый вариант)

О
бр

аз
цы

Лёгкая фракция Тяжёлая фракция

Содержание основных минералов, %

Кварц
Калиевый 

полевой 
шпат

Плагиоклаз Слюды Амфиболы Пироксены Эпидот Гранат Рудные

1513 76,8 11,3 8,0 2,8 31,2 30,0 5,6 14,0 7,2

1514 78,0 9,6 10,0 0,4 35,6 25,0 4,4 12,8 8,4

1515 68,0 8,4 10,0 2,4 32,0 32,0 5,4 12,2 6,8

Примечание. Слюды – биотит + мусковит; амфиболы – роговая обманка + тремолит; пироксены – диопсид + гиперстен; рудные –  
магнетит + ильменит.
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(ps*) и обычных (ps) песков методом силикатного 
анализа был определён химический состав, затем  
по программе кластерного анализа Q‑типа выполне-
но их группирование, которое показало чёткое вы-
деление группы «связных» глинистых разновидно-
стей (ps*).

В заключение можно сделать следующие краткие 
выводы.

На примере уникальной коллекции элювиальных 
и эоловых песков, распространённых в тропической 
и  умеренно гумидной резко континентальной кли-
матических зонах, впервые изучен минеральный со-
став лёгких и тяжёлых компонентов с помощью ко-
личественного иммерсионного анализа (фракция 
0,25–0,05  мм). Предварительно на  основе визуаль-
ного описания и  гранулометрического анализа вы-
делены две разновидности – «связные» глинистые 
(ps*) и обычные (ps) пески.

Изучение минерального состава лёгкой и тяжёлой  
фракции образцов коллекции и расчёты специаль-
ных коэффициентов показали высокую степень хи-
мической зрелости элювия тропической зоны и зна-
чительно пониженную для эоловых песков Прибай- 
калья, обогащённых слабоустойчивыми «минера-
лами-пришельцами» за счёт эолового привноса ма-
териала и  благодаря климатическим особенностям 
территории.

В результате сравнительного анализа элювиаль-
ных и эоловых песков различных климатических зон  
предложены два возможных варианта формирования  
особой разновидности «связных» глинистых песча-
ных отложений: для тропической зоны в элювии глав- 
ную роль играли процессы интенсивного химичес- 
кого выветривания, для эоловых песков умеренно 
гумидной резко континентальной зоны – процессы 
лёссового литогенеза.
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Памятные даты

Памяти Игоря Яковлевича Полывянного

В 1957 г. Игорь Яковлевич окончил Казахский 
Государственный университет и до 1971 г. тру-
дился в институте геологических наук АН Казах-
ской ССР, изучая вещественный состав рудовме-
щающих формаций Рудного Алтая. Составил гео-
логическую карту Кедровско-Бутачихинской зоны 
масштаба 1:10 000 и опорные геологические разре-
зы к подсчёту запасов крупного Тишинского поли- 
металлического месторождения. Участвовал в со-
ставлении прогнозной карты на полиметаллы, медь, 
железо и редкие металлы Лениногорского района. 
Разработал рекомендации по направлениям геоло-
горазведочных работ, их внедрение завершилось об-
наружением новых рудных объектов. По итогам ис-
следований Игорем Яковлевичем защищена в 1969 г.  
кандидатская диссертация, а составленные карты  
вошли в «Атлас литолого-палеогеографических карт  
СССР» под редакцией А. П. Виноградова.

В 1971–1980 гг. Игорь Яковлевич трудился в Ка-
захском институте минерального сырья в должнос- 
ти учёного секретаря, обеспечивая подготовку пла-
нов НИР института, их согласование с головным 
НИИ и Мингео СССР. Он участвовал в разработке 
методов крупномасштабного прогнозирования ме-
сторождений полиметаллов Рудного Алтая и ос-
новных промышленных типов месторождений меди 
Казахстана. Обрёл бесценный опыт перспективного 
планирования геологоразведочных работ для долго- 
срочных программ. 

Накопленные знания и опыт успешно применялись Игорем Яковлевичем в ЦНИГРИ. Он разработал ком-
плексную систему управления и обеспечения НИР института. И. Я. Полывянный участвовал в формиро-
вании планов НИР и ГРР, руководил составлением координационных планов научных исследований отрасле-
вых НИИ по алмазам, благородным и цветным металлам, осуществлял подготовку документации для уча-
стия в конкурсах и заключения Государственных контрактов, организовывал подготовку сводных отчётов 
о результатах научно-производственной деятельности института и его периферийных филиалов по созда-
ваемой научно-технической  продукции и внедрению научных достижений института в геологоразведоч-
ное производство. 

За заслуги в научно-производственной деятельности в области геологии И. Я. Полывянный награждён 
знаком «Отличник разведки недр» и удостоен звания «Почётный разведчик недр». Высокий профессиона- 
лизм, трудолюбие, принципиальность, большая требовательность к качеству выполняемой работы, отзыв- 
чивость и внимание к сотрудникам снискали Игорю Яковлевичу авторитет и уважение коллектива.

Институт выражает соболезнование родным и близким покойного. Память об Игоре Яковлевиче Полы-
вянном навсегда сохранится в наших сердцах.

Коллеги, дирекция, профком и Совет ветеранов ФГБУ «ЦНИГРИ»

1935–2022
21 октября 2022 г. ушёл из жизни ветеран 
ЦНИГРИ Игорь Яковлевич Полывянный. 
Он работал учёным секретарем института  
с 1989 по 2008 г., а затем до ухода в 2015 г.  
на заслуженный отдых – ведущим научным 
сотрудником отдела конъюнктуры минераль-
ного сырья. Осуществлял большой объём 
работ по координации процедуры апробации 
прогнозных ресурсов твёрдых полезных ис-
копаемых.


