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От редколлегии журнала 

В современные университетские образовательные стандарты в качестве важнейшей 

составляющей учебного процесса включены научные исследования с участием студен-

тов. Чтобы квалификационные бакалаврские и магистерские исследования содержали 

новые факты и гипотезы, проводится научно-исследовательская практика, организуются 

молодежные конференции. Работы, выполненные со студенческим азартом, часто пред-

ставляют интерес для всей геологической науки, но, к сожалению, так и остаются в за-

бвении. Бумажная версия квалификационной бакалаврской и магистерской работы хра-

нится на выпускающей кафедре 5 лет после окончания вуза студентом. Рационально все 

же закреплять основные достижения и выводы до выхода на защиту квалификационной 

работы в публикациях, уровень которых должен служить критерием для оценки квали-

фикационной работы рецензентом и аттестационной комиссией. 

Публикации студенческих и аспирантских работ в материалах специальных молодеж-

ных конференций и школ в России имеют приниженный статус и фактически не решают 

проблемы подготовки квалификационных работ. Пробиться с самостоятельной публика-

цией в журнал студенту не реально. Необходимо инициировать и поддерживать взаимо-

действие между преподавателями и студентами для выявления среди них способных к 

науке, для развития и закрепления понятий и подходов в организации и проведении науч-

ных исследований. Не секрет, что наука в России постарела. На научных конференциях 

часто присутствуют только пожилые научные работники и преподаватели. Система об-

разования, развитая в западных университетах, позволяет организовывать форумы, в ко-

торых участвуют преимущественно аспиранты и студенты бакалаврской, магистерской 

подготовки. Генеральная ассамблея Европейского союза геологических наук (EGU) еже-

годно собирает в Вене около 10-11 тыс. докладов, большинство из которых произносится 

молодыми людьми, начинающими свой путь в науке. 

Издание журнала Геология и окружающая среда — эффективная форма создания 

условия для повышения качества подготовки специалистов высшей школы. Основное 

требование для опубликования научной статьи в журнале — авторство или соавторство 

студента, аспиранта или молодого научного сотрудника. В журнале публикуются мате-

риалы научно-образовательного направления, отражающие теоретические, практиче-

ские результаты и методические разработки молодых геологов и географов — научных 

сотрудников, преподавателей, аспирантов, студентов магистерской и бакалаврской под-

готовки. Наряду с исследовательскими статьями, вводится раздел «События». 

Исследования геологии и окружающей среды рассматриваются в настоящее время как 

приоритетные. В университетах разных стран созданы факультеты, имеющие конкрет-

ную тематическую направленность на изучение геологии окружающей среды. Издаются 

международные журналы Environmental Earth Sciences (Университет Питсбурга, штат 

Пенсильвания, США) и Geology, Geophysics and Environment (AGH Научно-технический 

университет им. Станислава Сташица, Краков, Польша). Журнал Геология и окружаю-

щая среда (Geology and Environment) ориентирован, прежде всего, на освещение вопро-

сов, касающихся этой тематики в Байкало-Монгольском регионе и в сопредельных рай-

онах Азии. 

Геологический факультет Иркутского госуниверситета как базовый для издания жур-

нала Геология и окружающая среда многие годы проводит учебные, производные и 

научно-исследовательские практики в южной части Сибирской платформы и в сопре-

дельном Хамардабанском террейне, который был аккретирован к краю платформы в ран-

нем палеозое. Студентам демонстрируются разновозрастные комплексы осадочных, маг-

матических и метаморфических пород от раннеархейского до позднекайнозойского воз-

раста, породы Слюдянского метаморфического субтеррейна, содержащего множество 
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уникальных минералов, карьеры и шахты месторождений угля и соли, молодые вулканы 

и минеральные источники. Непосредственно на обнажениях освещаются вопросы новей-

шей геодинамики и тектоники Байкальской рифтовой системы, в которой ярко проявился 

процесс континентального рифтогенеза, частично в сочетании с орогенезом. Демонстри-

руются сейсмодислокации, оставшиеся после сильных землетрясений. Проводится серия 

маршрутов по выходам венд-кембрийских пород, служащих в качестве вмещающей 

среды для газоконденсатных месторождений Сибирской платформы. Организуются 

наблюдения выходов нефти и газа из позднекайнозойского осадочного наполнения 

Южно-Байкальской рифтовой впадины. Многогранный природный учебный полигон 

Прибайкалья создает все необходимые условия для наглядного преподавания геологиче-

ских дисциплин в сочетании с развитием студенческих и аспирантских исследований 

геологии и окружающей среды. 

В рамках решения задач опубликования материалов квалификационных исследова-

ний, связанных с изданием журнала Геология и окружающая среда, редколлегия пригла-

шает к сотрудничеству профессоров и преподавателей из университетов Байкало-Мон-

гольского региона и из других российских и зарубежных организаций. В качестве одного 

из учредителей журнала выступает Китайско-Российский исследовательский центр Уда-

ляньчи–Байкал по новейшему вулканизму и окружающей среде (сайт: 

http://www.crust.irk.ru/crc/). Издание осуществляется на русском и английском языках. 
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УДК 549.623+549.903.9(571.5) 

https://doi.org/10.26516/2541-9641.2022.2.7 

Change of seismic hazard levels in complete 12-year 
seismogeodynamic cycle of the South Baikal Basin: results of 

hydroisotopic (234U/238U) monitoring 

Rasskazov S.V.1,2, Chebykin E.P.1,3, Ilyasova A.M.1, 
Snopkov S.V.2, Bornyakov S.A.1, Chuvashova I.S.1,2 

1 Institute of the Earth's Crust, Siberian Branch of RAS, Irkutsk, Russia 
2 Irkutsk State University, Irkutsk, Russia 
3 Limnological Institute, Siberian Branch of RAS, Irkutsk, Russia 

Abstract. In the western part of the South Baikal Basin, spatial-temporal distribution of earth-

quake epicenters is characterized by quasi-periodic seismic reactivations. The strongest earthquakes 

occurred in 1999 (South Baikal, Мw = 6.0), 2008 (Kultuk, Мw = 6.3) and 2020 (Kudara, Мw = 5.4). 

Since 2013, we have been monitoring the 234U/238U activity ratio (AR4/8) in groundwater as an indi-

cator of crack open/closing that promotes/prevents water circulation in active faults of the basin. From 

monitoring results, we define the concept of a complete seismogeodynamic cycle as a change from 

crustal compression to extension occurred during 12 years with a successive increase in seismic haz-

ard levels. 

Keywords: 234U/238U, groundwater, earthquake, active fault, Baikal. 

Cмена уровней сейсмической опасности в полном 12-летнем 
сейсмогеодинамическом цикле Южно-Байкальской впадины: 

результаты гидроизотопного (234U/238U) мониторинга 

Рассказов С.В.1,2, Чебыкин Е.П.1,3, Ильясова А.М.1, Снопков С.В.2, 
Борняков С.А.1, Чувашова И.С.1,2 

1Институт земной коры СО РАН, г. Иркутск, Россия 
2Иркутский государственный университет, г. Иркутск, Россия 
3Лимнологический институт СО РАН, г. Иркутск, Россия 

Аннотация. В западной части Южно-Байкальской впадины пространственно-временное 

распределение эпицентров землетрясений характеризуется квазипериодическими сейсмиче-

скими активизациями. Наиболее сильные землетрясения произошли в 1999 г. (Южно-Байкаль-

ское, Мw = 6.0), 2008 г. (Култукское, Мw = 6.3) и 2020 г. (Кударинское, Мw = 5.4). С 2013 г. 

нами проводился мониторинг отношения активностей 234U/238U (ОА4/8) в подземных водах как 

показателя раскрытия/закрытия трещин, способствующего/препятствующего циркуляции воды 

в активных разломах впадины. По результатам мониторинга мы определили понятие полного 

сейсмогеодинамического цикла как смены сжатия растяжением коры, происходившего в тече-

ние 12 лет с последовательным возрастанием уровней сейсмической опасности. 

Ключевые слова: 234U/238U, подземные воды, землетрясение, активный разлом, Байкал. 

Introduction 

Time and place prediction of strong earth-

quakes remains an unsolved problem. The only 

way to solve this problem is to monitor phenom-

ena that accompanied the development of seis-

mogenic deformations. More than 600 
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precursors, which preceded and accompanied 

large earthquakes, have been recognized. 

Among these, hydrogeological and hydrogeo-

chemical effects play an important role (Johnson 

et al., 1974; Chia et al., 2008; King et al., 1995; 

Tsunogai, Wakita, 1995; Claesson et al., 2004; 

Sukhija et al., 2010; Reddy et al., 2011; Shi et al., 

2015; Boldina, Kopylova, 2017).  

An active state of a fault might be defined 

through measurements of a 234U/238U alpha ac-

tivity ratio (AR4/8) in groundwater. Variations 

of this parameter are explained by excess recoil 

of 234U into water that is circulated through rocks 

and minerals impacted by deformation 

(Cherdyntsev, 1969; Chalov, 1975). In this 

method, chemically separated alpha-emission 

rates of U isotopes are measured and deviations 

from equilibrium between 234U and 238U 

(234U/238U alpha activity ratio = 1, corresponding 

to an atomic ratio of 5.47×10–5) are used to infer 

excess recoil (Fig.1). 

 

Fig. 1. Explanation of the Cherdyntsev-Chalov effect by micro-crack open/closing. a – recoil atom 234U 

enrichment of groundwater circulated through open micro-cracks; b – no enrichment due to the micro-crack 

closing that limits the groundwater circulation. 

Рис. 1. Объяснение эффекта Чердынцева-Чалова открытием/закрытием микротрещин. a – обогащение 

атомом отдачи 234U подземных вод, циркулирующих в открытых микротрещинах; b – обогащение 

атомом отдачи предотвращается закрытием микротрещин, ограничивающим циркуляцию подземных 

вод. 

In the Baikal Rift System, large earthquakes 

occurred in the historical past and might happen 

in the future (Solonenko, 1974; Sherman, 2014). 

Experience has been already accumulated in 

terms of probabilistic theoretical analysis of 

earthquakes for a medium-term forecast (Ru-

zhich, 1997; Sherman, 2009, 2013; Timofeev et 

al., 2013). For earthquake prediction, however, 

early detection of a large earthquake is required 

for detecting its preparation through monitoring 

of known precursors as well as clarifying the 

character of the evolution and physical nature of 

seismic process that precede earthquakes. 

In the South Baikal area, earthquakes of MW 

from 5.8 to 7.5 occurred in 1769, 1771, 1779, 

1839, 1862, 1866, 1885, 1902, and 1959. During 

the last two decades there were two more large 

seismic events: the 1999 South Baikal earth-

quake (MW = 6.0) and the 2008 Kultuk earth-

quake (MW = 6.3) (Radziminovich et al., 2006; 

Melnikova et al., 2012). The epicenter of the 

Kultuk earthquake was 40 km east-southeast of 

the Kultuk village. Both 234U/238U activity ratio 

and a [U] were monitored in groundwater sam-

ples from the Kultuk area (Fig. 2). 

 



Мониторинг окружающей среды 

 9 

 

Fig. 2. Spatial position of the Kultuk area for earthquake prediction between the extended South Baikal Basin 

and compressed inverted eastern part of the Tunka Valley. On panel a: master faults of the South Baikal Basin 

are adopted from Florensov (1968), epicenter and mechanism of the main seismic shock and aftershocks of 

the 2008 Kultuk earthquake are shown after Melnikova et al. (2012), epicenter of the 1999 South Baikal 

earthquake after Radziminovich et al. (2006), zones of hot transtension after Rasskazov et al. (2013). On panel 

b: earthquake distribution in the Baikal-Mongolian region in 1960–2003 is plotted after Sherman (2014). 

Рис. 2. Пространственное положение Култукского сейсмопрогностического полигона между 

растягивающейся Южно-Байкальской впадиной и сжимающейся инвертированной восточной частью 

Тункинской долины. На панели а: рельефообразующие разломы Южно-Байкальской впадины 

показаны по работе Н.А. Флоренсова (1968), эпицентр и механизм главного сейсмического толчка и 

афтершоков Култукского землетрясения 2008 года – по работе В.И. Мельниковой и др. (2012), 

эпицентр Южно-Байкальского землетрясения 1999 г. – по работе Н. Радзиминович и др. (2006), зоны 

горячей транстенсии – по работе С.В. Рассказова и др. (2013). На панели б: распределение 

землетрясений в Байкало-Монгольском регионе в 1960–2003 гг. по работе С.И. Шермана (2014). 

 

Monitoring site and analytical techniques 

The Kultuk sites for earthquake prediction 

were chosen for hydrogeochemical monitoring 

in an area of a sharp transition from the East 

Tunka (Elovka-Kultuk) compressional block to 

the South Baikal extensional one. The sites are 

located within the hydrogeochemical zone of 

mylonites designated the Main Sayan fault in its 

junction with the Obruchev and South-Western 

boundary faults, which limit the western part of 

the South Baikal Basin, respectively, from the 

north and south. We focus on results obtained for 

station 21 (School N 7). 

Samples were taken mostly in 1–3 weeks. In 

2014 and in 2020–2022, intervals between sam-

ples were reduced to 4 days. For analysis, a vol-

ume of 0.5 liter of water was collected into a bot-

tle of polyethylene terephthalate (PET). A fac-

tory-sealed bottle of deep Baikal water with 
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dissolved solid concentration as low as 100 mg/L 

was opened just before sampling, emptied and 

thoroughly rinsed with sampled water. If short-

term storage (up to 3 months) was required, se-

lected samples were passed through membrane 

filters (0.45 μm) and acidified with nitric acid 

that was distilled twice using the Savillex DST-

1000 sub-buffering system. Samples were stored 

in a refrigerator. 

To determine the isotope composition of U in 

natural water, U was separated using ion ex-

change resin TRU Resin-B (50-100μm, Triskem 

Int., France) using polypropylene columns con-

taining 0.5 ml of TRU resin. Uranium was eluted 

with 1.5 ml of 0.1 M ammonium oxalate 

(NH4)C2O4. The elutants were diluted 2-fold 

with 3 % HNO3 and analyzed according to meth-

ods developed earlier (Chebykin et al., 2007). 

Analytical studies were performed using the 

ICP-MS method on an Agilent 7500 ce quadru-

pole mass spectrometer in the collective use cen-

ter "Ultramicroanalysis" (Limnological institute 

of the Siberian Branch of the Russian Academy 

of Sciences, Irkutsk). To control the quality of 

measurements, a standard sample of the isotope 

composition of natural U GSO 7521-99 (Urals 

Electrochemical Plant, Novouralsk) was used. A 

typical error in the determination of isotope ra-

tios (1σ) was about 1 % relative to a measured 

value. 

Analysis of seismicity 

A series of seismic shocks that occurred in the 

South Baikal Basin in connection with the prep-

aration and implementation of the Kudara earth-

quake on December 10, 2020 were similar to the 

one of seismic shocks associated with the Kultuk 

earthquake on August 27, 2008. From spatial-

temporal distribution of the earthquake epicen-

ters of these reactivations, stages of their prepa-

ration: A, B, C, D and E that served as the basis 

for interpreting results of hydrogeochemical 

monitoring at the Kultuk area with a forecast of 

a strong event that took place at the end of 2020 

(Rasskazov et al., 2020) (Fig. 3)). Before the 

Kultuk event, at stage A, epicenters were distrib-

uted along the Obruchev fault, at stage B they 

shifted to the south, at stage C, to the northeast, 

and at stage D, to the west. At this stage, in early 

2008, the epicenters migrated from the Snezh-

naya epicentral cluster to Kultuk and back. Then 

on May 4, an earthquake occurred in the Kultuk 

region and 3.5 months later, there was a strong 

Kultuk seismic shock. After extensive aftershock 

activity (stage E), earthquake epicenters showed 

similar migration stages ABC and D in 2013–

2017 with transition after October 10, 2017 to 

aseismic state. 

 

Fig. 3. Epicenters of medium and strong earthquakes 

in 2015–2020. 

Рис. 3. Эпицентры землетрясений средней силы и 

сильных землетрясений 2015–2020 гг. 

The recognized stages of migratory seismicity 

were compared with results of hydrogeochemi-

cal monitoring obtained in 2013–2020 at the 

Kultuk area. In May 2020, when the aseismic 

state had already lasted more than 2.5 years, a 

paper predicted seismic activity with a strong 

earthquake in South Baikal in 2020–2021 was 

published (Rasskazov et al., 2020). By analogy 

with the seismic scenario of 2008, the strong 

earthquake should have been implemented after 

the one in the Kultuk area. Seismicity indeed re-

sumed in the second half of 2020 in accordance 

with the suggested scenario (Fig. 4). 
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Fig. 4. Stages of spatial-temporal distribution of earthquake epicenters in 2005–2008 after the K=12.2 event 

before the 2008 Kultuk strong earthquake (a), the same stages of a longer interval of 2013–2020 before the 

2020 Kudara strong earthquake (b), and comparison of the stages on a time scale (c). The scheme [Rasskazov 

et al., 2020] is supplemented with events of the second half of 2020. Data of the Baikal branch of the Federal 

Research Center "Unified Geophysical Service of the Russian Academy of Sciences" is used. 

Рис. 4. Стадии пространственно-временного распределения эпицентров землетрясений 2005–2008 гг. 

после события К=12.2 перед Култукским землетрясением 2008 г. (а), таких же стадий более 

продолжительного интервала 2013–2020 гг. перед Кударинским землетрясением 2020 г. (b) и 

сопоставление стадий на шкале времени (c). Схема сопоставлений [Rasskazov et al., 2020] дополнена 

событиями второй половины 2020 г. Использованы данные Байкальского филиала ФИЦ «Единая 

геофизическая служба РАН». 

 

Results of monitoring in 2013–2021 

Within the Kultuk area, the deformational ef-

fect is most pronounced by high AR4/8values in 

groundwater from the well of the station 27 

(School No. 7). During the observation period 

from January 10 to October 12, 2013, ОА4/8 val-

ues fluctuated with a high frequency in the range 

of 3.20–3.29. Increasing seismic instability was 

reflected in pulses of decreasing AR4/8 to values 

below 3.0 with a transition after the maximum on 

March 4, 2015 to low-amplitude variations, 

during which the main Goloustnoe seismic event 

of the Obruchev Fault occurred on September 5, 

2015 (K = 12.4). Subsequently, there were no 

earthquakes with smooth variations of OA4/8 

value. Frequent fluctuations of AR4/8 that began 

on 08/03/2018 informed about weak hidden de-

formational instability of the area. After a long 

seismic lull in South Baikal, a noticeable seismic 

shock occurred in the water area of Lake Baikal 

on July 6, 2020 at the western end of the Goloust-

noe-Murino epicentral line, and then, on the 

night of September 21–22, 2020, in the Bystroe 
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village area (Main Sayan Fault), a stronger earth-

quake occurred that triggered seismic instability 

in the entire South Baikal Basin and responded 

with new strong Kudara earthquakes on Decem-

ber 9 and 10, 2020. 10 hours after the Bystraya 

earthquake, the value of AR4/8 was at the lower 

limit since August 2018. This hydroisotopic re-

sponse to preparation of the 2020 Bystraya event 

clearly differed from the one of the 2015 

Goloustnoe event. In the next day after the 

Kudara earthquake (in December 10, 2021), in 

four days (in December 13, 2021) as well as in 

subsequent days, AR4/8 values (respectively, 

3.08, 3.10 and similar) did not differ from those 

occurred before the Kudara earthquake. 

Monitoring of the station 27 demonstrated, 

along with AR4/8 variations, those in concentra-

tion of the uranium-234 isotope (denoted as 

[234U]) that gradually decreased during the prep-

aration of the Goloustnoe event (stage C) and se-

quentially increased during the preparation of the 

Kudara one (stage D) (Fig. 5). In diagram AR4/8 

– А4 (Fig. 6), trends responded to preparation of 

the Goloustnoe and Kudara earthquakes are de-

fiantly distinguished. 

 

Fig. 5. A4 observation series at the station 27 responded to deformational preparation of the Goloustnoe and 

Kudara earthquakes. 

Рис. 5. Ряд наблюдений А4 откликов подземных вод станции 27 на деформационную подготовку 

Голоустного и Кударинского землетрясений. 
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Fig. 6. Groundwater response trends on the deformational preparation of the Goloustnoe and Kudara 

earthquakes on the AR4/8 versus A4 diagram. Data fields 1–2 (January 1, 2013–May 20, 2014) indicate a 

hydroisotopic response to initial deformations. Data fields 3–4–5 (May 28, 2014–November 29, 2015) show a 

distinct trend of decreasing A4 during the preparation of the Goloustnoe earthquake. Data fields 6–7–8–9 

(December 2, 2015 – late 2020) show the opposite trend of A4 increasing during the preparation of the Kudara 

earthquake. A4 = [234U] = 234U/(5.47×10–5) µg/dm3. CC2-4-5-6 and CC2-6-7-8-9 are common components, 

indicated by combinations of data fields with the corresponding numbers. Data fields 1 and 2 correspond to 

stages A and B of earthquake migration, the trend of data fields 3–5 corresponds to the stage C, and the one of 

data fields 6–9 to stages D and E. 

Рис. 6. Тренды откликов подземных вод ст. 27 на деформационную подготовку Голоустного и 

Кударинского землетрясений на диаграмме ОА4/8 – [234U]. Фигуративные поля 1–2 (1 января 2013 г. – 

20 мая 2014 г.) обозначают гидроизотопный отклик на начальные деформации, а фигуративные поля 

3–4–5 (28 мая 2014 г. – 29 ноября 2015 г.) дают отчетливо выраженный тренд снижения [234U] при 

подготовке Голоустного землетрясения. Фигуративные поля 6–7–8–9 (2 декабря 2015 г. – конец 2020 

г.) показывают противоположный тренд возрастания [234U] при подготовке Кударинского 

землетрясения. [234U] = 234U/(5.47×10–5) мкг/дм3. ОК2-4-5-6 и ОК2-6-7-8-9 – общие компоненты, 

обозначенные по совмещению фигуративных полей с соответствующими номерами. Фигуративные 1 

и 2 соответствуют стадиям А и В миграции землетрясений, тренд фигуративных полей 3–5 – стадии С 

и тренд фигуративных полей 6–9 – стадиям D и Е. 

 

The results of hydroisotopic monitoring are 

consistent with stages ABCD and E of earth-

quake migration in the South Baikal Basin. 

These indicate that the Goloustnoe earthquake of 

2015 (K=12.4) was being prepared for 1.5 years 

with the response of increasing compression un-

der the monitoring station. The mechanism of 

seismogenic deformations in an active fault dif-

fered from the main deformational mechanism of 

the structural development of the South Baikal 

Basin that was reflected in the stronger double 

Kudara earthquake in the extensional Barguzin-

Selenga region, provoked by the equally strong 

Bystraya event in the compressional East Tunka 

one. The obtained hydroisotopic response of the 

main deformational process in the South Baikal 

Basin indicates a consistent increase in extension 

under the monitoring station in a 5-year interval, 

half of which turned out to be aseismic before 

strong seismogenic deformations occurred in the 

second half of 2020. In 2021-2022, the South 

Baikal Basin is affected by aftershock activity 

provided by leveling of tension-compressional 

tectonic stresses (stage E). 
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Discussion 

Source and spatial transfer of neotectonic 

deformations in the South Baikal Basin and 

Tunka Valley 

The South Baikal Basin exhibits a historical 

core of the Baikal Rift System (Logatchev, 

2003). Taking into account the model of shallow 

seismic S-wave tomography (Mordvinva et al., 

2019), crustal deformations under the basin are 

considered as a process of layer-by-layer thin-

ning of the crust due to the extension of its 

Selenga-Barguzin part in the axis of the diver-

gent Japan-Baikal geodynamic corridor simulta-

neously with the thickening of the crust of the 

East Tunka block during its compression due to 

the Indo-Asian convergent interaction. 

From volcanic activity of the axial Vitim field 

of the Japan-Baikal geodynamic corridor, it was 

inferred that the Barguzin–Selenga crust was 

most strongly stretched about 16–15 Ma ago and 

was subsequently subjected to repeated stretch-

ing impulses with a quasi-periodicity of 2.5 Ma. 

Three quasi-periods in the interval of 18.1–11.7 

Ma covered the Kamar-Stanovoi zone of hot 

transtension in the eastern part of the Tunka Val-

ley. The volcanism cessation marked the change 

from transtension to transpression, accompanied 

by inversion of tectonic motions with uplift of 

the area (Chuvashova et al., 2017; Rasskazov 

and Chuvashova, 2018). 

By now, the established mechanism of neo-

tectonic deformations in the crust along the axis 

of the Japan–Baikal geodynamic corridor re-

sulted in the contrast development of the crust in 

the South Baikal Basin and Tunka Valley (Ras-

skazov et al., 2021). Seismogenic deformations 

are leveled in the 38–39 km layer with thinner 

crust (up to 35 km) in the Barguzin-Selenga area 

of extension and its greater thickness in the East 

Tunka area of compression (up to 49 km) 

(Krylov et al., 1980, Mordvinova et al., 2019). 

An even greater increase in the thickness of the 

crust in the West Tunka block of the Tunka Val-

ley (up to 54 km) (Mats et al., 2001) is provided 

by the long-range transfer of deformations 

through the leveling layer (Fig. 7). 

 

 

Fig. 7. Scheme of seismogenic deformations that developed in the crust of the South Baikal Basin and Tunka 

Valley at the end of a seismogeodynamic cycle. The leading seismogeodynamic factor is the generation of 

crustal extension in the axis of the Japan-Baikal geodynamic corridor with the manifestation of the Kudara 

earthquake; the provoked one is compression in front of the Hangay orogen, which compensates this extension 

with manifestations first the Bystroe and then the Khubsugul earthquakes. 
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Рис. 7. Схема сейсмогенных деформаций, получивших развитие в коре Южно-Байкальской впадины и 

Тункинской долины при завершении сейсмогеодинамического цикла. Ведущий 

сейсмогеодинамический фактор – генерация растяжения коры в оси Японско-Байкальского 

геодинамического коридора с проявлением Кударинского землетрясения, провоцируемый фактор – 

сжатие во фронте Хангайского орогена, компенсирующее это растяжение с проявлением сначала 

Быстринского, а затем – Хубсугульского землетрясений. 

The spatial-temporal distribution of medium 

and strong earthquakes in the South Baikal Basin 

during the development of a complete seismoge-

odynamic cycle is not irregular, but initiating ef-

fect of crustal extension in the South Baikal Ba-

sin and compensating one of crustal compression 

at structural ends of the Tunka Valley. An epi-

center of the 2008 Kultuk earthquake was lo-

cated near the Kultuk structural junction; there-

fore, the leveling deformation transfer in the 

crust could have propagated no further than the 

East Tunka block. An epicenter of the 2020 

Kudara earthquake was much further from the 

Kultuk structural junction, in the Selenga delta. 

This event provoked a compensatory compres-

sion of the crust with leveling movements from 

Khubsugul to Middle Baikal. The triggering of 

the strong Khubsugul earthquake and aftershock 

activity showed the full amplitude of the com-

pensating movements in the leveling layer. 

The development of a complete 

seismogeodynamic cycle in hydroisotopic 

responses with change of seismic hazard levels  

Under gravitational forces, the upper part of 

the crust is affected b all-round compression, 

against which stretching impulses appear. Since 

the A4 and AR4/8 groundwater maxima and min-

ima indicate the conditions for closing and open-

ing of micro-fractures, in analysis of time series, 

these parameters are presented in terms of tem-

porally-varying crustal compression and exten-

sion in the South Baikal Basin. 

Stages of earthquake preparation in the South 

Baikal Basin, recognized from the spatial-tem-

poral distribution of their epicenters (Fig. 8), are 

supplemented by sharp changes in the RA4/8 and 

A4 observation series at the station 27 (Fig. 9). 

Accordingly, seismic hazard levels in the South 

Baikal Basin are indicated within the framework 

of a complete seismogeodynamic cycle (Fig. 10). 

 

Fig. 8. Stages of earthquake preparation. Green level 

– no danger, yellow-orange level – elevated danger, 

red level – maximal hazard. 

Рис. 8. Смена уровней сейсмической опасности 

на стадиях подготовки землетрясений во 

временных интервалах 2005–2012 и 2013–2022 гг. 

с цветовыми уровнями сейсмической опасности. 

Зеленый уровень не опасен, желтый-оранжевый 

уровень – возросшая опасность, красный уровень 

– максимальная опасность. 
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Fig. 9. Change of seismic hazard levels in the South Baikal Basin in AR4/8 (a) and A4 (b) observation series 

at the station 27. The levels are shown by color. 

Рис. 9. Смена уровней сейсмической опасности в рядах наблюдений ОА4/8 (а) и А4 (б) на станции 27. 

Уровни показаны цветом. 
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Fig. 10. Change of seismic hazard levels in the South Baikal Basin during the complete (2008–2020) 

seismogeodynamic cycle from a green level (a) through yellow-orange (b) to a red one (c) with transition to 

the new seismogeodynamic cycle. The levels are shown by color. 

Рис. 10. Смена уровней сейсмической опасности в Южно-Байкальской впадине в течение полного 

(2008–2020 гг.) сейсмогеодинамического цикла от зеленого уровня (а) через желто-оранжевый (b) к 

красному уровню (с) с переходом к новому сейсмогеодинамическому циклу (d). Уровни сейсмической 

опасности показаны цветом.  

 

In 2013–2014 weak earthquakes of the green 

level of seismic hazard occurred. The decrease in 

RA4/8 and A4 in groundwater indicated a relative 

decrease in the role of crustal extension and in-

crease in compression. A sharp increase in A4 on 

May 28, 2014 turned into a trend of a gradual de-

crease in this parameter, at the minimum of 

which on September 5, 2015, the Goloustnoe 

earthquake of medium strength occurred. Just 

like in 2013-2014, seismogenic tensile stress of 

the crust decreased, but in the implementation of 

the Goloustnoe earthquake during the seismic 

geodynamic cycle, the minimum crustal exten-

sion was achieved. The increase in seismic haz-

ard to yellow and orange levels essentially did 

not change the nature of seismogenic defor-

mations in the initial stages of the seismogeody-

namic cycle development. 

Subsequently, the character of earthquake 

preparation changed. On December 2, 2015, the 

RA4/8 and А4 values of groundwater were still at 

a minimum. But over the next 5 years after the 

Goloustnoe earthquake, both parameters consist-

ently increased. The trend corresponded to the 

red level of seismic hazard. On December 9, 

2020, the strong Kudara earthquake occurred in 

the Selenga delta, which was preceded (as a trig-

ger) by the Bystraya earthquake on September 

22, 2020, and followed by the strong Khubsugul 

earthquake on January 12, 2021. 

The Kudara earthquake of December 9, 2020 

completed the seismogeodynamic cycle started 

from implementation of the Kultuk earthquake 

of August 27, 2008. High RA4/8 and A4 values 

measured in groundwater indicate that tensile 

forces in the crust have reached the maximum in 

the axial part of the Japan-Baikal geodynamic 

corridor. The subsequent (provoked) Khubsugul 

seismic events marked involvement of the com-

pressive compensation mechanism for the 

Kudara crustal extension. By December 24, 

2020, both the RA4/8 and A4 values in ground-

water decreased to average levels. Since June 15, 

2021, both parameters showed an upward trend, 

which indicated an increase in the crustal exten-

sion. At that time, aftershock activity continued 

in the Khubsugul region, and the compensation 

mechanism for the leveling layer of the crust 

must have been operating. Just as before the 

Kudara event, the seismogenic tensile stress of 
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the crust increased, but along the trend of a sig-

nificant shift in A4 values. Сrustal extension in-

creased, but it was not similar to the extreme 

Kudarya phase. Direction to the beginning of the 

green trend of 2013–2014 can be interpreted as 

evidence of a transition to the development of a 

new seismogeodynamic cycle. 

Conclusion 

From observation of 2013–2021, a complete 

seismogeodynamic cycle (i.e. a cycle of com-

pression and extension of the crust) is recognized 

in the South Baikal Basin, which gives an idea of 

the pulsating development of seismogenic defor-

mations in the Baikal seismic zone as a time-or-

dered process. The distinguished stages of strong 

earthquake preparation (A, B, C, D) and imple-

mentation (E) are consistent with the deforma-

tional stages indicated by hydrogeochemical 

monitoring. The seismic stages correspond to the 

trends of successive change in the RA4/8 and A4 

in groundwater with access to extreme values 

corresponding to seismic events (Fig. 11). The 

values of one and/or the other parameter consist-

ently increase due to the opening of micro-cracks 

(stretching of the crust), which enhances the ef-

fect of the transition of 234U recoil atoms into cir-

culating groundwater, and decrease due to the 

closing of micro-cracks (compression of the 

crust), which prevents this effect. 

The evidence obtained on the complete seis-

mogeodynamic cycle yields an idea about seis-

micity in the central part of the Baikal Rift Sys-

tem as an ordered process that can be studied and 

predicted. 

 

 

Fig. 11. Reconstruction of the complete 

seismogeodynamic cycle in the crust from 

monitoring results in the station 27. Seismic stages 

correspond to trends in successive change in AR4/8 

and A4 in groundwater that reach extreme values 

corresponding to strong seismic events. Weak non-

hazardous earthquakes in 2013–2014 (green level) 

were followed by an increase of danger in 2015 in a 

yellow-orange level and by the further development 

of hazardous state in late 2020 – early 2021 in a red 

level with subsequent exit to the new 

seismogeodynamic cycle (to the state of 2013). 

Рис. 11. Реконструкция полного 

сейсмогеодинамического цикла по результатам 

мониторинга подземных вод ст. 27. 

Сейсмическим стадиям соответствуют тренды 

последовательного изменения ОА4/8 и А4 в 

подземных водах с выходом на экстремальные 

значения, соответствующие сильным 

сейсмическим событиям. Слабые неопасные 

землетрясения 2013–2014 гг. (зеленый уровень) 

сменялись нарастанием опасности желто-

оранжевого уровня в 2015 г. и красным уровнем 

сейсмической опасности в конце 2020 г. с 

последующим выходом в новый 

сейсмогеодинамический цикл (к состоянию 2013 

г.). 
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Литотипы, фации и источники материала осадочных пород в 
Баргузинской долине Байкальской рифтовой системы 

А.И. Хассан1,2,3, С.В. Рассказов1,2, И.С. Чувашова1,2,  
Т.А. Корнилова1, Т.А. Ясныгина1 

1 Институт земной коры СО РАН, Иркутск, Россия 
2 Иркутский государственный университет, Иркутск, Россия 
3 Университет Аль-Басс, Хомс, Сирия 

Аннотация. Приводятся литологические, петрографические и литогеохимические данные 

для осадочных пород аллювиальной, озерно-болотной и озерной фаций в Баргузинской долине, 

вскрытых новыми буровыми скважинами. При петрографических исследованиях шлифов обо-

значены основные литотипы стратонов рифтовых впадин. По минеральному составу пород, пе-

трохимическим и микроэлементным характеристикам сделан вывод о происхождении осадоч-

ных отложений в результате размыва пород фундамента гранитного состава. 

Ключевые слова: Баргузинская долина, осадочные отложения, литотип, литология, 

петрография, источник сноса. 

Lithotypes, Facies, and Sources of Sedimentary Rocks in the Barguzin 
Valley of the Baikal Rift System 

A.I. Khassan1,2,3, S.V. Rasskazov1,2, I.S. Chuvashova1,2, 
T.A. Kornilova1, T.A. Yasnygina1 

1 Institute of the Earth's Crust SB RAS, Irkutsk, Russia  
2 Irkutsk State University, Irkutsk, Russia 
3 Al-Bass University, Homs, Syria 

Abstract. Lithological, petrographic, and lithogeochemical data are given for sedimentary rocks 

of alluvial, lacustrine-marsh, and lacustrine facies in the Barguzin valley, uncovered by new boreholes. 

During petrographic studies of thin sections, the main lithotypes of stratons of rift basins were identi-

fied. According to the mineral composition of the rocks, petrochemical and microelement characteris-

tics, a conclusion was made about the origin of sedimentary deposits as a result of erosion of the granite 

basement rocks. 

Keywords: Barguzin valley, sedimentary deposits, lithotype, lithology, petrography, drift source. 
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Введение 

Баргузинская долина представляет собой 

одну из структур центральной части Байкаль-

ской рифтовой системы, включающую (с 

юго-запада на северо-восток) Джидинскую 

(Джидотойскую), Усть-Миндайскую, Хон-

хинскую и Усть-Гаргинскую котловины, за-

полненные осадочными отложениями с мак-

симальной мощностью 2.5 км в центральной 

(Хонхинской) котловине (Зорин, 1971). В 

осадочном наполнении долины выделяются 

(Логачев, 1958): (1) танхойская угленосная 

свита (миоцен–нижний плиоцен, N1–N2
1tn), 

(2) аносовская красноцветная свита (верхний 

плиоцен–эоплейстоцен, N2
2–QЕan) и (3) пес-

чаная свита с синхронными полифациаль-

ными отложениями (плейстоцен-голоцен, 

QII–IV). По керну новых скважин с определе-

ниями спорово-пыльцевых спектров осадоч-

ных отложений в нижней части разреза уста-

новлен дотанхойский (олигоценовый) стра-

тон (Рассказов и др., 2019; Хассан и др., 2019; 

Трегуб и др., 2020). 

Цель настоящей работы – охарактеризо-

вать основные литотипы фаций стратонов 

полного разреза осадочного наполнения Бар-

гузинской долины и определить состав пород 

в источниках сноса осадочного материала. 

Объекты и методы исследований 

Объектами исследования являются кайно-

зойские осадочные образования, вскрытые на 

двух участках Джидинской (Джидотойской) 

котловины (рис. 1): 1) Уро (скв. 513, 545 и 

508) и 2) Бодон (скв. 531, 532). Для изучения 

пород в шлифах выбраны наиболее характер-

ные образцы керна, отражающие основные 

закономерности изменения литологии пород 

по разрезу, а также образцы, явно отличаю-

щиеся по своим характеристикам от других 

пород разреза. В петрографические исследо-

вания вовлечено более 150 образцов песчани-

ков, алевролитов, алевропесчаников, аргил-

литов и бурого угля. 

По структуре разных стратонов, которая 

является наиболее надежным индикатором 

динамики среды осадконакопления (Шиш-

лов, 2010), выделяются литотипы с обозначе-

нием буквенно-цифровыми индексами по 

классификации Н.В. Логвиненко (1984). 

Концентрации петрогенных оксидов опре-

делены классическими методами «мокрой 

химии» по методикам (Сизых, 1985; Ря-

щенко, Ухова, 2008). Микроэлементный со-

став пород определен методом ИСП-МС на 

приборе Agilent 7500ce по методике (Ясны-

гина и др., 2003, 2015). Исследования вивиа-

нита выполнены на сканирующем электрон-

ном микроскопе (СЭМ) Quanta-200 FEI 

Company с приставкой рентгеновского мик-

роанализа EDAX. 

 

Рис. 1. Местоположение района исследований в Баргузинской долине относительно оз. Байкал (а) и 

местоположение скважин (б). 

Fig. 1. Location of the study area in the Barguzin valley relative to the lake Baikal (a) and location of wells 

(б). 
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Литологические характеристики 
стратонов 

В осадочном наполнении Баргузинской 

долины скважинами вскрыты охристые оли-

гоценовые осадки дотанхойской толщи, серо-

цветные угленосные миоцен-нижнеплиоце-

новые отложения танхойской свиты, охри-

стые верхнеплиоценовые-эоплейстоценовые 

отложения аносовской свиты и пестроцвет-

ные четвертичные полифациальные отложе-

ния (рис. 2). Результаты изучения керна сква-

жин разреза Бодон (скв. 531 и 532) приведены 

в работах (Рассказов и др.,2016; Hassan et al., 

2019), разреза Уро (скв. 508, 513 и 545) – в ра-

ботах (Хассан и др., 2017; Алокла и др., 2019; 

Хассан и др., 2021). 

Отложения дотанхойской толщи олигоце-

нового возраста вскрыты только в разрезе 

Уро (скв. 545 интервал 248.0–170.0 м, скв. 

508, интервал 240.0–170.8 м и скв. 513, интер-

вал 288.5–282.0 м). Отложения толщи зале-

гают на кристаллическом фундаменте, сло-

женном гранитом, серым, среднезернистым, 

неизмененным, состоящим из белого поле-

вого шпата и дымчатого кварца с редкими 

зернами биотита. В скв. 513 фундамент не 

вскрыт. Для отложений характерна ярко-жел-

тая либо охристая окраска. Нередко образу-

ются пятна гидроокислов железа. Преимуще-

ственно аллювиальные осадки накаплива-

лись в условиях слабо расчлененного рель-

ефа. Вверх по разрезу наблюдается уменьше-

ние размера обломков и возрастание количе-

ства заполнителя, иногда образующего само-

стоятельные тонкозернистые прослои. В 

верхней части толща крайне изменчива даже 

на коротких интервалах. По крену выделя-

ются ритмы чередования песчаников и алев-

ролитов, обогащенных растительным детри-

том. В скв. 508 и 545 толща расчленяется на 

три литологические пачки, в скв. 513 – выде-

ляется одна пачка. Результаты палинологиче-

ских исследований скважин 545 и 513 позво-

лили выделить 2 палинозоны характерны для 

последнего этапа олигоцена (Рассказов и др., 

2019; Трегуб и др., 2020; Хассан и др., 2021). 

В разрезе Уро отложения танхойской 

свиты с несогласием залегают на отложениях 

дотанхойской толщи и расчленяются на 6 ли-

тологических пачек в скв. 545 (170.0–115.5 м) 

и 508 (170.8–107.2 м). В скв. 513 (282.0–178.7 

м) выделено 4 пачки. Отложения представ-

лены в основном однородным аргиллитом, 

алевро-аргиллитом и алевролитом, в мень-

шей степени сложены грубозернистым пес-

чаником. Породы имеют серый, темно-серый 

и кремовый цвет с зеленоватым оттенком, ме-

стами содержат включения вивианита (раз-

мер от 1 до 4 мм). По споро-пыльцевым и ди-

атомовым комплексам вскрытые отложения 

свиты относятся к нижнему-среднему мио-

цену (Рассказов и др.,2019; Трегуб и др., 

2020; Usoltseva et al., 2020; Усольцева и др., 

2021; Хассан и др., 2021).  

В разрезе Бодон отложения танхойской 

свиты залегают на кристаллическом ложе. В 

ее разрезе выделяются отложения двух фа-

ций. Нижняя представлена слабосортирован-

ными коллювиальными, аллювиальными и 

местами старично-болотными угленосными 

отложениями (скв. 532 интервал 222.5−113.5 

м; скв. 531 интервал 124.3–89.8 м), верхняя – 

тонкозернистыми озерными отложениями 

(скв. 532 интервал 113.5–50 м; скв. 531 интер-

вал 89.8–61.0 м). Состав диатомей в разрезе 

Бодон указывает на среднемиоценовый-ниж-

неплиоценовый возраст отложений озерной 

фации (Hassan et al., 2019; Усольцева и др., 

2019; Усольцева и др., 2021). 

Осадочные отложения аносовской свиты 

залегают несогласно на породах танхойской 

свиты: в скв. 545 – на глубине 115.5–31.0 м; в 

скв. 508 – на глубине 107.2–58.0 м; в скв. 513 

– на глубине 178.7–12.0 м; в скв. 532 – на глу-

бине 50.0–7.2 м; в скв. 531 – на глубине 61.0–

24.0 м. Свита явно отличается от нижележа-

щих пород танхойской свиты, как по составу, 

так и по условиям осадконакопления. Наблю-

дается общее «огрубление» осадка, по срав-

нению с озерной толщей танхойской свиты, 

что выражается в ухудшении сортировки об-

ломочного материала. Свита представлена 

песчаными породами различной структуры 

(разнозернистыми, гравийными и мелко-

среднезернистыми), иногда со слоями аргил-

литов, алевролитов и их углистых разновид-

ностей с максимальной мощностью 166.7 м 

(скв. 513). Эпигенетическое окисление носит 

пластовый характер, поскольку развивается 

по проницаемым породам и распространя-

ется по всему профилю. Палинологические 
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исследования, выполненные для керна оса-

дочных пород скв. 545, позволяют на данном 

этапе изучения разреза рассматривать воз-

раст аносовской свиты как верхнемиоцено-

вый-нижнеплиоценовый (Рассказов и др., 

2019; Трегуб и др., 2020). 

Четвертичные отложения с размывом за-

легают на аносовской свите и включают 

смешанные аллювиальные, пролювиальные и 

делювиальные образования, сложенные пес-

ками серыми, разнозернистыми, рыхлыми, 

полимиктовыми, с темноцветными минера-

лами биотитом и амфиболом. Встречается 

полуокатанная галька гранитного состава 

разного размера (до 8 см). 

 

Рис. 2. Литологические колонки скважин 545, 508, 513 (район Уро), 531 и 532 (район Бодон) с 

выделением литотипов (объяснения в тексте). *Маломощные слои, показанные вне масштаба. 

Литологическая характеристика (1–15): 1 – аргиллит; 2 – алевро-аргиллит; 3 – алевролит; 4 – алевро-

песчаник; 5 – песчаник средне-мелкозернистый; 6 – песчаник разнозернистый; 7 – песчаник от граве-

листого до разнозернистого; 8 – хлидолит; 9 – галечник; 10 – бурый уголь; 11 – обломок гранита; 12 – 

детрит; 13 – вивианит; 14 – пирит, марказит; 15 – гранит фундамента. 

Стратиграфическая характеристика (16–22): 16 – четвертичные отложения (QIII-IV); 17 – четвертичные 

отложения (Qv); 18 – аносовская свита; 19 – переходный слой от танхойской к аносовской свите; 20 – 

танхойская свита; 21 – дотанхойская толща; 22 – витимканский интрузивный комплекс; 23 – страти-

графическая граница: а – согласная, б – несогласная. 
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Fig. 2. Lithological cores of wells 545, 508, 513 (Uro area), 531 and 532 (Bodon area) with lithotypes 

identified (explanations in the text). *Low power layers shown not to scale. 

Lithological characteristic (1–15): 1 – mudstone; 2 – silty mudstone; 3 – siltstone; 4 – silty sandstone; 5 – 

medium-fine-grained sandstone; 6 – inequigranular sandstone; 7 – sandstone from gravelly to inequigranular; 

8 – hlidolite; 9 – gravel; 10 – brown coal; 11 – fragment of granite; 12 – detritus; 13 – vivianite; 14 – pyrite, 

marcasite; 15 – foundation granite. 

Stratigraphic characteristics (16–22): 16 – Quaternary deposits (QIII-IV); 17 – Quaternary deposits (Qv); 18 – 

Anosovska Formation; 19 – transitional layer from the Tankhoi to Anosovska formations; 20 – Tankhoi For-

mation; 21– pre-Tankhoi sequence; 22 – Vitimkan intrusive complex; 23 – stratigraphic boundary: a – con-

cordant, б – discordant. 

Петрографическая характеристика 
литотипов осадочных пород 

Литотипы характеризуются в разрезах 

(рис. 2). Проводятся петрографические ис-

следования ключевых образцов осадочных 

пород дотанхойской толщи, танхойской и 

аносовской свит. 

Дотанхойская толща 

Толща верхнего олигоцена состоит из двух 

структурно-генетических типов слоев: псе-

фито-псаммитового (DT-I и DT-II) и алевро-

пелитового (DT-III) (рис. 3). 

Литотип DT-I представлен полимикто-

вым гравелитом (размер фракций: 0.3–0.6–1 

мм; 1.5–2.1–3 мм), песчанистым гравелитом 

(размер фракций: 0.001–0.1–0.3–1–8.5 мм, 

единичные 10.3 мм и 12 мм) и гравийным 

песчаником (размер фракций: 0.001–0.1; 0.1–

1.0 мм; 1.2–4.8 мм). Этот литотип характери-

зует основание разреза дотанхойской толщи. 

Его материал не сортирован, полуокатан (до 

10 %) и угловат, не окатан. Для гравелитов, 

отмечается средняя степень сортировки гра-

вийных обломков. Среди них различаются 

обломки окатанные (единичные), полуока-

танные (85 %) и не окатанные (15 %). В це-

лом для породы характерна псефитовая, реже 

псефито-псаммитовая структура и пятнистая 

текстура (рис. 3). Цемент (18–28 %) глини-

стый, железисто-глинистый, базально-поро-

вый, в обр. 513/287 (18 %) – смешанный, по-

ровый, халцедоновый. В составе обломоч-

ного материала преобладают калиевые поле-

вые шпаты (27–38 %), плагиоклаз (14–24 %) 

и кварц (18–25 %). Второстепенные мине-

ралы: амфибол (1–4 %) и биотит (2–6 %), руд-

ный минерал (магнетит) (1 %). Акцессорные 

минералы: титанит, лейкоксен, циркон и апа-

тит. Присутствуют обломки (18–25 %) 

гранита. Иногда обломки сильно изменены. 

Встречен обломок, состоящий из реликтов 

роговой обманки. 

Часть обломков полевых шпатов серици-

тизирована и пелитизирована. Калишпат в 

основном представлен микроклином. Че-

шуйки биотита деформированы, частично 

хлоритизированы, гидратированы. Их края 

расщеплены. Глинистый цемент обогащен 

гидроокислами железа. Отмечается ильменит 

в лейкоксеновом агрегате. В гравелитах (обр. 

513/287) цементирующий компонент распре-

делен неравномерно. Значительная часть пор 

в породе выполнена халцедоном, образую-

щим крустификационные прерывистые обо-

лочки. 

Литотип DT-II – гравелистый песчаник 

(рис. 3в,г). В породе отмечается псефито-

псаммитовая структура и неясно выраженная 

слоистая текстура, которая проявляется в че-

редовании слоев разного гранулометриче-

ского состава (от гравелитов до разнозерни-

стых песчаников). В плохо окатанных облом-

ках гравелита (1.2–3.6 мм) присутствует пла-

гиоклаз, кварц и калишпат, встречаются гра-

нит и кварцит. Обломки цементируются гли-

нистым материалом. 

В гравелитовом слойке присутствует 

псаммитовый заполняющий материал кварц–

полевошпатового состава. Слоек гравелита 

сменяется слойком песчаника. Песчаник раз-

нозернистый (0.1–1 мм). Обломки не ока-

таны, не сортированы. Цемент глинистый, 

поровый. Среди обломков (12–28 %) преоб-

ладает плагиоклаз (17–30 %), калишпат (28–

32 %) и кварц (18–24 %). Второстепенные 

минералы представлены биотитом (2–5 %) и 

амфиболом (1–4 %). Из акцессорных минера-

лов встречаются титанит, лейкоксен, циркон 

и эпидот (в обр. 508/173 до 1 %). 
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Обломки трещиноваты, давлены. Полевые 

шпаты интенсивнее других минералов пиг-

ментированы окислами железа. Микровклю-

чениями гидроокислов железа пронизана вся 

цементирующая глинистая масса. Чешуйки 

биотита деформированы, гидратированы. От-

мечается небольшое количество обломков зе-

леного амфибола (роговой обманки). В обр. 

545/209 определена единичная мелкая галька 

величиной до 12 мм. В обр. 508/173 отмеча-

ются единичные обрывки–обломки органи-

ческой (?) ткани, похожей на диатомовые во-

доросли. Длина обрывка (обломка) 1.5 мм, 

ширина – 3–7 мм. Органическая форма про-

питана (псевдоморфно замещена) кремнезе-

мом и гидроокислами железа и деформиро-

вана. 

Литотип DT-III – алевропелит с микро-

слоистой текстурой (рис. 3д,е). Текстура обу-

словлена параллельной и субпараллельной 

ориентировкой листочков биотита относи-

тельно плоскости наслоения. Выделяется не-

ясное чередование микрослойков, в которых 

биотит отсутствует. Структура алевритовая, 

алевропелитовая с размером зерен 0.001–

0.03–0.06–0.1 мм, редко, 0.1–0.3–0.9 мм и 

1.5–2.7 мм. 

Обломки полевых шпатов (34–38 %) сце-

ментированы глинистыми минералами. Це-

мент базальный, смешанного состава, с веро-

ятным присутствием гидрослюды (до 39 %). 

Второстепенные минералы: кварц (9 %), био-

тит (6–9 %), хлорит (4 %) и амфибол (до 3 %). 

Акцессорные минералы: циркон и титанит. 

Среди обломков (2–3 %) присутствуют зеле-

ные осколки роговой обманки. Отмечаются 

единичные гранитные обломки до 2.7 мм, по-

луокатанные, состоящие из перлитового ка-

лишпата и кварца, а также реликтового пла-

гиоклаза. Слоистость породы подчеркива-

ется послойным обогащением гидроокис-

лами железа. Биотит в породе слабо дефор-

мирован и хлоритизирован. В обр. 508/170.8 

присутствуют обохренные обрывки расти-

тельного детрита (?) и микрофоссилии 0.06 

мм в диаметре. Микрофоссилии черные, 

непрозрачные, овальной формы, образуют 

скопления. Чешуйки биотита частично хло-

ритизированы, деформированы. Встречаются 

обломки гранита. 

Танхойская свита 

В нижнетанхойской угленосной фации 

(разрез Бодон) определяются литотипы: псе-

фитово-псаммитовый (CT-I и CT-III), бурого 

уголья (CT-II), алевропелитовый (CT-IV и 

CT-V) (рис. 4, 5). В нижней, средней и верх-

ней танхойских озерных фациях выделяются 

доминирующие литотипы: алевропелитовый 

(lT-I, lT-II и lT-IV) и псаммоалевритовый (lT-

III и laT-VI), а также литотипы, играющие 

подчиненную роль: псефитово-псаммитовый 

(laT-V) и псаммитовый (laT-VII). 

Угленосная фация нижнетанхойской 
подсвиты (разрез Бодон) 

Литотип CT-I – гравийный песчаник, сло-

женный обломочным материалом, плохо от-

сортированным, не окатанным (85–95 %), по-

луокатанным (5–15 %), изредка окатанным 

(не более 1 %). Размер зерен в песчаниках от 

0.1 до 3 мм. Редко встречаются обломки 3.0–

7.5 мм. Структура породы псефито-псамми-

товая (рис. 4а,б). Текстура пятнистая, массив-

ная. Реже наблюдаются слоистая текстура, 

обусловленная чередованием прослоев раз-

личного гранулометрического состава. 

Встречаются однонаправленно-ориентиро-

ванные чешуйки гидрослюды. Цемент ба-

зальный, порово-базальный, смешанного 

глинисто-гидрослюдистого состава, иногда 

смешанный обломочно-глинистый. Количе-

ство цемента варьируется от 12 до 38 %. Рас-

пределение цемента неравномерное. 

В составе обломочного материала песча-

ников преобладают калиевые полевые шпаты 

(28–45 %), плагиоклаз (20–35 %) и кварц (18–

20 %). Второстепенный минерал – биотит (2–

5 %). Встречаются полуокатанные зерна ам-

фибола (от единичных до 3 %), гидроокислы 

железа (до 2 %) и рудные минералы (до 1 %). 
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Рис. 3. Микрофотографии шлифов пород дотанхойской толщи. Литотипы: а–б – обр. 508/222 (DT-I); 

в–г – обр. 508/193 (DT-II) и д–е – обр. 508/171.5 (DT-III). На микрофотографиях а–б отмечается 

катаклаз породы, пелитизация калишпата, серицитизация плагиоклаза, не сортированный обломочный 

материал, обогащен гидроокислами железа цемент. Обозначения: аm – амфибол; bt – биотит; fsp – 

калиевый и полевой шпат; Q – кварц; mu – мусковит; pl – плагиоклаз; sp – полевой шпат; sph – титанит; 

zr – циркон; ep – эпидот; f.r – обломок породы. Вид в шлифах а, в, д со скрещенными николями, вид в 

шлифах б, г, е – с параллельными николями. 

Fig. 3. Micrographs of thin sections of rocks of the pre-Tankhoy sequence. Lithotypes: a–б – sample 508/222 

(DT-I); в–г – sample 508/193 (DT-II); and д–е – sample 508/171.5 (DT-III). On microphotographs a–б rock 

cataclasis, K-feldspar pelitization, plagioclase sericitization, unsorted detrital material, and cement enriched in 

iron hydroxides are noted. Designations: am – amphibole; bt – biotite; fsp – potassium and feldspar; Q – quartz; 

mu – muscovite; pl – plagioclase; sp – feldspar; sph – titanite; zr – zircon; ep – epidote; f.r – a rock fragment. 

View in thin sections а, в, д with crossed nicols, view in thin sections б, г, е – with parallel nicols. 
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Акцессорные минералы: циркон, титанит, 

титанит–лейкоксен, апатит, ильменит (заме-

щенный лейкоксеном). Содержание облом-

ков гранитов (иногда, эффузивов кислого со-

става) – 9–10 %, реже – до 30 %. Обломки 

трещиноваты, катаклазированы. По трещи-

нам развивается гидрослюда. Наблюдаются 

отдельные зерна серицитизированного пла-

гиоклаза. Кварц имеет волнистое погасание и 

присутствует в неравномерно оскольчатых 

обломках. 

Отмечен пертитовый микроклин (альбит). 

Эпигенетические изменения выражены хло-

ритизацией биотита и аргиллизацией калие-

вых полевых шпатов, а также лимонитиза-

цией, развитием гидрослюдистого компо-

нента в цементирующем матриксе, раздав-

ленностью и трещиноватостью амфибола. 

Предположительно, рудные минералы заме-

щены лейкоксеном. В обр. 531/124.5 гидро-

окислы железа псевдоморфно замещают ор-

ганическое (?) вещество овальной формы 

диаметром 2.7 мм. 

Литотип CT-II – бурый уголь со значи-

тельной примесью обломочного материала 

(рис. 4в,г). В составе обломочного материала 

преобладают зерна размером от 0.06 до 0.6 

мм. В составе обломков в основном присут-

ствует кварц, плагиоклаз и калиевый полевой 

шпат. Края обломков неровные, выражена 

регенерация зерен. Отмечаются прожилки 

кварца от 0.03 мм до 0.2 мм. Угли достаточно 

разнообразны и могут быть разделены на ли-

толого-генетические типы с использованием 

специальных методов углепетрографии. 

Литотип CT-III – песчаник, разнозерни-

стый, иногда гравелистый, сложенный плохо 

сортированным, полуокатанным (10–18 %), 

не окатанным (80–90 %) и редко окатанным 

(до 2 %) обломочным материалом. Размер зе-

рен в песчаниках изменяется от интервала 

0.1–0.6 мм до интервала 0.9–1.5 мм, иногда 

встречаются более мелкие зерна (до 0.06 мм) 

и более крупные зерна (до 3 мм). Для песча-

ников характерна псефитовая, псаммитовая 

структура и массивная, реже ориентирован-

ная (по чешуйкам слюды) текстура (рис. 

4д,е). 

Цемент базальный, смешанный, глинисто-

обломочный, либо смешанного глинисто-

гидрослюдистого состава. Его количество ва-

рьируется от 30 до 38 %. Распределение не-

равномерное. В составе обломочного матери-

ала песчаников преобладают калиевые поле-

вые шпаты (25–35 %), плагиоклаз (20–30 %) 

и кварц (20–35 %), второстепенные мине-

ралы представлены биотитом (до 5 %) и руд-

ным минералом (до 1 %). В отдельных про-

бах присутствует амфибол (3 %), единичные 

зерна хлорита и мусковита. Акцессорные ми-

нералы: циркон, титанит, титанит–лей-

коксен, изредка – эпидот. 

Содержание обломков гранитов, сложен-

ных микроклином, плагиоклазом и кварцем, 

варьируется в пределах 8–25 %. Контур зерен 

неровный, реакционный. С краев они заме-

щаются (разъедаются) глинистыми минера-

лами цемента. 

В минеральных обломках и обломках по-

род по трещинам отмечаются скопления вто-

ричных жидких и газово-жидких микровклю-

чений гидроокислов железа. Калиевые поле-

вые шпаты по трещинам и с краев зерен заме-

щаются глинистыми минералами. Биотит 

хлоритизован, чешуйки смяты. Амфибол раз-

дроблен. Отмечается увеличение гид-

рослюды в цементирующем матриксе. Руд-

ный минерал замещен лейкоксеном. 

Литотип CT-IV – аргиллит (рис. 5а,б). В 

его составе преобладают глинистые мине-

ралы с незначительной примесью (<1 %) раз-

нозернистого кварца (от 0.1 до 0.4 мм), био-

тита и калиевого полевого шпата (до 0.4 мм). 

Основной глинистый матрикс обогащен гид-

рослюдой. Обломки минералов не окатаны. 

Их контур неровный, реакционный, «разъ-

едается» глинистыми минералами. В облом-

ках пород и минералов по трещинам скапли-

ваются вторичные жидкие и газово-жидкие 

микровключения гидроокислов железа. Ка-

лиевые полевые шпаты по трещинам и с 

краев зерен замещаются глинистыми минера-

лами. Отмечается хлоритизация биотита и ар-

гиллизация калиевых полевых шпатов. В от-

дельных пробах отмечаются линзовидно-по-

лосчатые обособления гидрослюды и кварца. 
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Рис. 4. Микрофотографии шлифов отложений угленосной фации танхойской свиты. Литотип CT-I: а–

б – обр. 532/205 (края зерен неровные, реакционные, замещаются (разъедаются) глинистыми 

минералами цемента); CT-II: в – обр. 531/92.5 (прожилки кварца); г – обр. 532/121 (клеточное строение 

растительной ткани); CT- III: д–е – обр. 532/140 (деформация листочка слюды под давлением 

близлежащих более твердых зерен в результате уплотнения осадка). Вид в шлифах а, в, д – со 

скрещенными николями, вид в шлифах б, г, е – с параллельными николями. Усл. обозн. см. рис. 3. 

Fig. 4. Micrographs of thin sections of deposits of the coal-bearing facies of the Tankhoi Formation. Lithotype 

CT-I: a–б – sample 532/205 (grain edges are uneven, reactive, replaced (corroded) by cement clay minerals); 

CT-II: в – sample 531/92.5 (veinlets of quartz); г – sample 532/121 (cellular structure of plant tissue); CT-III: 

д–е – sample 532/140 (deformation of a mica sheet under the pressure of nearby harder grains as a result of 

sediment compaction). View in thin sections a, в, д – with crossed nicols, view in thin sections б, г, е – with 

parallel nicols. Conv. designation see fig. 3. 
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Рис. 5. Микрофотографии шлифов отложений угленосной фации танхойской свиты. Литотип CT-IV: 

а–б – 532/194.5 (отмечаются линзовидно-полосчатые обособления гидрослюды (красная стрелка) и 

кварца (синяя стрелка); CT-V: в–г – обр. 532/131 (отмечается чередование микрослоев с обломками 

разного размера). Вид в шлифах а, в – со скрещенными николями, вид в шлифах б, г – с параллельными 

николями. Усл. обозн. см. рис. 3. 

Fig. 5. Micrographs of thin sections of deposits of the coal-bearing facies of the Tankhoi suite. Lithotype CT-

IV: a–б – sample 532/194.5 (lenticular-banded segregations of hydromica (red arrow) and quartz (blue arrow) 

are noted); CT-V: в–г – sample 532/131 (alternation of microlayers with fragments of different sizes is noted). 

View in thin sections a, в – with crossed nicols, view in thin sections б, г – with parallel nicols. Conv. 

designation see fig. 3. 

Литотип CT-V – алевритистый аргиллит. 

Размер зерен: 0.001–0.01–0.025 мм, 0.025–

0.05–0.1 мм, редко 0.25 мм. Литотип характе-

ризуется алевропелитовой структурой и мик-

рослоистой текстурой (рис. 5в,г). Основная 

масса породы тонкопелитовая, состоящая из 

глинистого вещества, в том числе, тонкоче-

шуйчатого агрегата гидрослюды (79–80 %). 

Алевритовая примесь состоит из кварца (5–

10 %) и полевых шпатов (6–11 %), а также 

хлоритизированного биотита (3–8 %). Встре-

чаются рудные минералы (до 1 %). В неболь-

шом количестве в алевритовых (?) слойках 

присутствует зеленый амфибол (роговая об-

манка). Агрегаты тонкодисперсных глини-

стых частиц и реликты растительного дет-

рита располагаются параллельно и субпарал-

лельно относительно плоскости наслоения, 

обуславливая микрослоистую текстуру. Гли-

нистые минералы и реликты растительных 

остатков окрашены гидроокислами железа. 

Среди основной массы глинистых минералов 

присутствуют единичные обломки аргиллита 

(0.3 мм). По плоскостям напластования в 

микротрещинах выделяются гидроокислы 

железа. Все обломки имеют реакционные 

контуры. 

Озерная фация верхнетанхойской 

подсвиты (разрезы Уро и Бодон) 

Литотип lT-I сложен алевролитом (0.01–
0.06–0.1 мм) с редкими обломками размером 
0.3 и 0.6 мм и с включениями единичных об-
ломков размером до 4 мм, реже до 6.6 мм. 
Структура алевролитовая со слоистой тексту-
рой (рис. 6а,б). Цемент глинистый, базаль-
ный, до 40 % породы. Минеральный состав 
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обломков: кварц (10–40 %), полевые шпаты 
(от 40 до 81 %), биотит (5–10 %) и амфибол 
(14 %), иногда хлорит (5 %) и кальцит (1 %). 
Встречаются единичные зерна циркона и ти-
танита. В обр. 508/112 отмечается лейкоксен 
(3 %). 

Эпигенетические изменения выражены ар-
гиллизацией полевых шпатов, которые по 
трещинам «разъедаются» глинистыми мине-
ралами, и слабой неоднородной лимонитиза-
цией. Биотитовые чешуйки деформированы, 
частично хлоритизированы. В обр. 531/84 от-
мечается прожилок мощностью до 0.3 мм, за-
полненный кристаллическим кремнеземом. В 
обр. 531/70 отмечается тонкая микроритмич-
ная текстура в виде перемежаемости слойков 
алевролита и аргиллита мощностью 0.6–1.0 
мм. В обр. 545/170 микрослоистая текстура 
обусловлена чешуйками биотита, ориентиро-
ванными параллельно плоскости слойков. 

Литотип lT-II – алевритистый аргиллит 
(частицы 0.001–0.06–0.02 мм с редкими по-
луокатанными обломками 0.1–0.6 мм) и/или 
алевритовый аргиллит (0.001–0.03–0.06 мм, 
0.1–0.3 мм). Встречаются единичные гранит-
ные обломки (до 1.9 мм, в обр. 513/197 до 2.4 
мм), а также эффузивов кислого состава (до 2 
мм, обр. 545/141.5). Основная масса пред-
ставлена глинистыми минералами (35–60 % 
для алевритовых аргиллитов и 60–89 % – для 
алевритистых аргиллитов). Для породы ха-
рактерна пелитовая, алевропелитовая струк-
тура и слоистая, реже пятнистая текстура 
(рис. 6в,г). 

Гидрослюда в ассоциации с биотитом 
имеет однонаправленно ориентированное 
расположение чешуек, чем обуславливает 
слоистую текстуру породы. Среди обломков 
алевритовой размерности различаются кварц 
(1–12 %), полевые шпаты (2–29 %) и хлори-
тизированый биотит (1–9 %), встречаются 
хлорит (2–7 %) и амфибол (до 4 %). Акцес-
сорные минералы: циркон, титанит, лей-
коксен, иногда – апатит. Отмечаются единич-
ные гранитные обломки. 

В обломках пород и минералов по трещи-
нам отмечается скопление вторичных жид-
ких и газово-жидких микровключений гидро-
окислов железа. Калиевые полевые шпаты по 
трещинам и краям зерен замещаются глини-
стыми минералами. Отмечается 

хлоритизация биотита, аргиллизация калие-
вых полевых шпатов. Наблюдается слабая 
неоднородная лимонитизация. Рудный мине-
рал замещается лейкоксеном. 

В обр. 513/242 и 513/197 выражена гид-
рослюдизация и окварцевание. В шлифе обр. 
513/185 различаются две разности обрывков 
биотита по характеру их замещения вторич-
ными минералами: одна – хлоритизирован-
ная, вторая – интенсивно лейкоксенизирован-
ная. В обр. 508/169 согласно плоскости 
наслоения располагаются микрофоссилии 
(диатомовые водоросли?) (0.01–0.06 мм). 
Они образуют черные, непрозрачные скопле-
ния овальной формы. 

Литотип lT-III – песчанистый алевролит 
(0.001–0.06–0.1 мм до 0.2–0.4–0.6 мм, редко 
до 1.5 мм). Этот литотип встречается редко. 
Для него характерна в основном псаммоалев-
ритовая структура и микрослоистая текстура 
(рис. 6д,е). Слоистость обусловлена, помимо 
ориентированного расположения чешуек 
биотита, чередованием микрослойков раз-
личного гранулометрического состава. Алев-
ритовые слойки (0.01–0.1 мм) чередуются с 
песчанисто-алевритовыми, в которых об-
ломки полевых шпатов и кварца достигают 
0.4 мм. Цемент везде глинистый. В составе 
песчанистых алевролитов количество глини-
стых минералов достигает 38 %. Преобла-
дают плагиоклаз и калиевый полевой шпат 
(38–44 %) и кварц (9–10 %). Второстепенные 
минералы: биотит (5–8 %) и амфибол (2–4 
%), иногда хлорит (до 5 %). Акцессорные ми-
нералы: титанит и циркон. Обломки пород 
(8–10 %) представлены гранитами. Обломки 
зеленого амфибола (роговой обманки) при-
сутствуют повсеместно. 

В обр. 545/161 отмечается послойное обо-
гащение обугленными нитевидными обрыв-
ками органической ткани (фрагменты расте-
ний?). В единичных случаях наблюдаются 
черные, непрозрачные, овальной формы мик-
рофоссилий (до 0.06 мм). Отмечаются еди-
ничные гравийные обломки калишпата и гра-
нита (до 1.5 мм). Вторичные изменения выра-
жены хлоритизацией биотита, лимонитиза-
цией, иногда аргиллизацией. 
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Рис. 6. Микрофотографии шлифов озерной толщи танхойской свиты литотипа lT-I: а–б – обр. 531/84 

(зеленая стрелка – прожилок, заполненный кристаллическим кремнеземом); lT-II: в–г – обр. 513/242 

(субпараллельно алевритовым слойкам расположены опаловидно-кремниевые прожилки 

невыдержанной мощности 0.03–0.3 мм); lT-III: д–е – обр. 545/161 (ориентированное расположение 

чешуек биотита, неясное чередование микрослойков различного гранулометрического состава); lT-IV: 

ё–ж – обр. 545/156.5 (слоистость обусловлена чередованием микрослойков различного 

гранулометрического состава, показана граница). Вид в шлифах а, в, д, ё – со скрещенными николями, 

вид в шлифах б, г, е, ж – с параллельными николями. Усл. обозн. см. рис. 3. 
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Fig. 6. Micrographs of thin sections of the lake sequence of the Tankhoi Formation of lithotype lT-I: a–б – 

sample 531/84 (green arrow – veinlet filled with crystalline silica); lT-II: в–г – sample 513/242 (opal-siliceous 

veinlets of irregular thickness 0.03–0.3 mm are located subparallel to the silty layers); lT-III: д–е – sample 

545/161 (oriented arrangement of biotite flakes, unclear alternation of microlayers of different granulometric 

composition); lT -IV: ё–ж – sample 545/156.5 (layering is due to the alternation of microlayers of different 

granulometric composition, the boundary is shown). View in thin sections а, в, д, ё – with crossed nicols, view 

in thin sections b, d, f, g а, в, д, ё – with parallel nicols. Conv. designation see fig. 3. 

Литотип lT-IV – аргиллит в основной 

массе. Представлен глинистыми минералами 

с незначительной примесью обломков 

(0.001–0.1 мм, редко до 0.8 мм), в которых 

присутствуют: полевые шпаты (1–6 %), 

кварц (1–5 %), биотит (1–7 %) и амфибол (от 

единичных зерен до 7 %). Биотит хлоритизи-

рован. Обломки минералов не окатаны, их 

контур неровный, реакционный, края «разъ-

едаются» глинистыми минералами. Для них 

характерна пелитовая, алевропелитовая 

структура и микрослоистая текстура (рис. 

6ё,ж). Вся глинистая масса породы «пропи-

тана» микровключениями гидроокислов же-

леза. Текстура породы обусловлена послой-

ным обогащением гидроокислами железа 

(местами слабой лимонитизацей). В отдель-

ных пробах отмечаются прожилки халцедона 

мощностью до 0.1 мм. 

Литотип laT-V представлен полимикто-

выми гравелитами или песчаниками, разно-

зернистыми, гравийными. Структура пород 

псефито-псаммитовая, разнозернистая, реже 

псевдооолитовая. Текстура – микрослоистая, 

пятнистая. Гравелиты сложены полуокатан-

ными (55 %) и не окатанными частицами 

(рис. 7а,б). Заполнитель – кварц-полевошпа-

товый песчаный материал. Размер обломоч-

ных зерен меняется: 0.001–0.06–0.1–0.3–0.6–

1 мм, 1.5–2.1–3 мм, иногда 1–10 мм, присут-

ствуют единичные обломки 11.4 мм. Цемент 

порово-базальный, глинистый (36 %). Глини-

стое вещество распределено неравномерно, 

послойно окрашено окислами железа. 

В гравийных песчаниках размер зерен ме-

няется (0.001–0.06–0.1–0.25 мм; 0.3–1–1.5 мм 

редко 5.7 мм). Цемент глинистый, базально 

поровый (25–28 %). Обломочный материал 

не сортирован. Различаются полуокатанные 

(40 %), окатанные (25 %) и не окатанные (35 

%) частицы. В минеральном составе гравий-

ных песчаников и гравелитов преобладают 

кварц (16–30 %) и полевые шпаты (27–44 %). 

Второстепенные минералы: биотит (3–10 %) 

и амфибол (до 4 %). Акцессорные минералы: 

апатит, титанит и циркон. Обломки пород 

представлены гранитами и аргиллитами (до 

35 %). Плагиоклаз в обломках серицитизиро-

ван. Калиевый полевой шпат трещиноват и 

пелитизирован. Кварц также трещиноват, 

давлен, трещины заполнены оксидом железа. 

Обломки биотита хлоритизированы. 

В обр. 508/129, 508/118 и 508/116 присут-

ствуют овоиды (?) гравийной размерности 

(1.0–3.3 мм, иногда до 8.4 мм), состоящие из 

глинистых (?) минералов, окрашенных гид-

роокислами железа (см. рис. 7в,г). Овоиды 

похожи на бобовины или закатыши, иногда 

просматривается их концентрически-зональ-

ное строение. Состав не однороден. Отмеча-

ются фоссилизированные обрывки растений 

(?), изогнутые в полудуги или кольца, в том 

числе, внутри овоидов. В этих образцах об-

ломки биотита частью гидратированы, ча-

стично замещены лейкоксеновым агрегатом. 

Литотип laT-VI сложен песчаным алеври-

том, состоящим из зерен величиной 0.01–0.1 

мм, иногда 0.3–0.6 мм, редко – 0.9–1.2 мм. 

Встречается в переходном интервале от тан-

хойской свиты к аносовской. Текстура мик-

рослоистая, структура псаммоалевритовая, 

разнозернистая (рис. 7д,е). Цемент смешан-

ный, поровый, базально-поровый, глинистый 

(15–28 %). 

В составе песчаных алевритов преобла-

дают кварц (16–35 %) и полевые шпаты (пла-

гиоклаз и калиевый полевой шпат) (30–58 %). 

Второстепенные минералы: биотит (8–10 %), 

рудный минерал (1–3 %), иногда амфибол (2–

4 %) и эпидот (до 1 %). Акцессорные мине-

ралы: циркон, титанит и лейкоксен. Среди 

обломков пород (12–23 %) отмечаются гра-

ниты и алевро-аргиллиты. В шлифе наблюда-

ется чередование микрослоев различного 

гранулометрического состава. В песчано-

алевритовых прослоях среди алевритовой ос-

новной массы беспорядочно рассеяны об-

ломки песчанистого материала. 
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Рис. 7. Микрофотографии шлифов озерной толщи танхойской свиты литотипа laT-V: а–б – обр. 

508/146 (отмечаются катаклазировананные породы), в–г – обр. 508/116 (основная масса породы 

представлена разнозернистым песчаником с овоидами из глинистых минералов); laT-VI: д–е – обр. 

513/183 (отмечаются единичные кварцевые песчинки); laT-VII: ё–ж – обр. 545/115.8 (степень 

сортировки средняя). Вид в шлифах а, в, д, ё – со скрещенными николями, вид в шлифах б, г, е, ж – с 

параллельными николями. Усл. обозн. см. рис. 3.  
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Fig. 7. Micrographs of thin sections of the lacustrine sequence of the Tankhoi Formation of the laT-V lithotype: 

a–б – sample 508/146 (cataclased rocks are noted), в–г – sample 508/116 (the bulk of the rock is represented 

by inequigranular sandstone with ovoids of clay minerals); laT-VI: д–е – sample 513/183 (single quartz sand 

grains are noted); laT-VII: ё–ж – sample 545/115.8 (average sorting). View in thin sections а, в, д, ё – with 

crossed nicols, view in thin sections б, г, е, ж – with parallel nicols. Conv. designation see fig. 3. 

 

Песчаные кварц-полевошпатовые зерна не 

окатаны (90–95 %) и полуокатаны (5–10 %). 

Обрывки биотита деформированы и смяты. 

По ним развиваются гидроокислы железа с 

псевдоморфным замещением, развивается 

гидрослюда с выделением лейкоксенового 

агрегата, слабая хлоритизация. Слойки ар-

гиллита прерывистые, имеют пелитовую 

структуру и сложены глинистым материа-

лом. В них отмечаются единичные песчани-

стые обломки кварца. Микрослоистость под-

черкивается послойным обогащением по-

роды гидроокислами железа. Обломки зеле-

ного амфибола (роговая обманка) трещино-

ваты. 

Литотип laT-VII – полимиктовый песча-

ник, мелкозернистый (0.1–2.5 мм, единичные 

до 1.5 мм), мелко-среднезернистым (0.1–0.3 

мм, редко 0.6–0.9 мм). Он обнаружен в пере-

ходном интервале от танхойской к аносов-

ской свите, а также в озерной толще танхой-

ской свиты скв. 513 (ритмичные пачки). Об-

ломки хорошей и средней степени сорти-

ровки. Среди них отмечаются не окатанные 

(65–93 %) и полуокатанные (7–35 %) ча-

стицы. Для породы характерна псаммитовая 

структура и слоистая, реже, ориентированная 

текстура. Отмечается неравномерное распре-

деление чешуек биотита, деформированных, 

смятых, интенсивно обогащенных мик-

ровключениями гидроокислов железа (рис. 

7ё,ж). Они повсеместно, но в разной степени, 

замещаются хлоритом. Длина отдельных че-

шуек смятого биотита достигает 0.9 мм. 

Цемент поровый, порово-контактовый, со-

став глинистый (до 19 %). В составе обломоч-

ного материала песчаников преобладают по-

левые шпаты (43–58 %), биотит (8–10 %) и 

кварц (17–23 %). Второстепенные минералы 

сложены рудным минералом (до 2 %) и ам-

фиболом (до 5 %). Акцессорные минералы: 

циркон и титанит. Обломки пород представ-

лены гранитами, редко аргиллитами (19–25 

%). Полевые шпаты трещиноваты, аргилли-

зированы, обогащены микровключениями 

гидроокислов железа. Встречаются обломки 

серицитизированного плагиоклаза. Рудный 

минерал – пирит. Обломки амфибола трещи-

новаты, давлены. Эпигенетические процессы 

проявлены слабым катаклазом, лимонитиза-

цией, аргиллизацией. Отмечается хлоритиза-

ция биотита. 

Аносовская свита 

Аносовская свита объединяет породы, 

накопившиеся в аллювиальной фации. По-

роды характеризуются в основном псефито-

псаммитовой (An-I) и псаммитовой структу-

рой (An-II), в меньше степени псаммитово-

алевропелитовой (An-III) и алевропелитовой 

(An-IV и An-V) (рис. 8, 9). 

Литотип An-I – полимиктовый песчаник, 

разнозернистый до гравийного, сложен 

плохо сортированным не окатанным (55–90 

%), полуокатанным (8–45 %), реже окатан-

ным (до 2 %) обломочным материалом. Раз-

мер зерен в песчаниках изменяется от 0.001–

0.01 мм, 0.1–0.3–0.6 мм до 1–9 мм. Для по-

роды характерна псефито-псаммитовая, раз-

нозернистая структура, пятнистая, массив-

ная, реже слабо ориентированная текстура (за 

счет гидрослюды) (рис. 8а–г). Цемент по-

рово-базальный, смешанного состава, пле-

ночный железистый (лимонитизированный), 

глинистый, глинисто-обломочный, в редких 

случаях кремнеземистый, неоднородный, его 

количество варьируется от 10 до 35 %, рас-

пределение неравномерное. 

В составе обломочного материала песча-

ников преобладают калиевые полевые шпаты 

(22–38 %), плагиоклаз (12–35 %) и кварц (16–

28 %). Второстепенные минералы: биотит (1–

9 %), амфибол (до 4 %), магнетит (до 2 %) и 

глауконит (?). Акцессорные минералы: тита-

нит, лейкоксен и циркон, изредка – эпидот и 

апатит. Циркон имеет полуокатанную и ока-

танную форму. Среди обломков пород (10–30 

%) отмечаются граниты, алевропесчаники, 

песчанистые алевриты. 
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Обломки трещиноваты, катаклазированы, 

имеют реакционные края.  Плагиоклаз в раз-

ной степени серицитизирован и пелитизиро-

ван (глинистый агрегат иллит?), калиевые по-

левые шпаты только пелитизированы. Кварц 

в обломках давлен, имеет волнистое погаса-

ние. Обломки неровные и остроугольные, 

встречаются сглаженные и полуокатанные 

формы. 

 

Рис. 8. Микрофотографии шлифов аносовской свиты. Литотип An-I: а–б – обр. 513/178.5 (текстура 

породы обусловлена послойным обогащением чешуйками биотита, который деформирован, смят); в–г 

– обр. 513/21.5 (обломки плагиоклаза катаклазированы, по трещинкам и краю выделяются 

гидроокислы железа); An-II: д–е – обр. 531/43.4 (отмечается средняя степень сортировки). Вид в 

шлифах а, в, д – со скрещенными николями, вид в шлифах б, г, е – с параллельными николями. Усл. 

обозн. см. рис. 3. 
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Fig. 8. Micrographs of thin sections of the Anosovka Formation. Lithotype An-I: a–б – sample 513/178.5 

(rock texture is due to layer-by-layer enrichment with biotite flakes, which is deformed, crumpled); в–г – 

sample 513/21.5 (plagioclase fragments are cataclased, iron hydroxides are released along the cracks and the 

edge); An-II: д–е – sample 531 / 43.4 (the average degree of sorting is noted). View in thin sections а, в, д – 

with crossed nicols, view in thin sections б, г, е – with parallel nicols. Conv. designation see fig. 3. 

 

Эпигенетические изменения выражены ар-

гиллизацией калиевых полевых шпат, а также 

лимонитизацией, реже слабой хлоритизацией 

биотита. Глинистый матрикс цемента окра-

шен гидроокислами железа, что обуславли-

вает охристый цвет породы. Плагиоклаз се-

рицитизирован, скорее всего, до образования 

осадочной породы. На участке Уро встреча-

ются обломки неизмененного и сильно сери-

цитизированного плагиоклаза. Циркон ока-

тан и полуокатан, что свидетельствует о его 

разных источниках. 
Литотип An-II – полевошпатовый аркозо-

вый песчаник, мелко-среднезернистый, сло-
жен обломками средней степени сортировки, 
не окатанными (92 %), полуокатанными (8 
%). Размер зерен в песчаниках изменяется от 
0.1–0.3 до 0.6 мм. Для породы характерна 
псаммитовая структура, неясная ориентиро-
ванная текстура (рис. 8д,е). Цемент поровый, 
глинистого состава (до 12 %), распределен 
равномерно. В составе обломочного матери-
ала песчаника преобладают калиевые поле-
вые шпаты (35–40 %), плагиоклаз (23–28 %), 
кварц (18–20 %). Второстепенные минералы: 
биотит (4–9 %), иногда мусковит (до 2 %), 
встречаются единичные зерна амфибола, 
редко – глауконита (?). Акцессорные мине-
ралы: циркон, титанит, иногда лейкоксен и 
эпидот. Содержание обломков гранитов и ар-
гиллитов до 18 %. Обломки трещиноваты, ка-
таклазированы. Эпигенетические изменения 
выражены аргиллизацией полевых шпатов, 
лимонитизиацией, слабым катаклазом, де-
формированностью чешуек биотита.  

Литотип An-III – песчанистый алевролит. 
В нем преобладают обломки алевритовой 
фракции (0.001–0.01–0.3 мм, редко до 1.6 
мм), иногда вывялятся псаммо-алевроаргил-
литовая фракция (размер обломков 0.001–
0.01 мм, 0.01–0.1–0.6–1.3 мм, редко 3 и 6.1 
мм). Структура породы неоднородная, 
псаммо-алевропелитовая (рис. 9 а, б). Цемент 
глинистый, смешанный, базальный, ба-
зально-поровый, порово-базальный. 

Текстура слоистая, реже, пятнистая, не-
ясно слоистая. Чередуются микрослойки раз-
ного гранулометрического состава. Наблю-
дается послойное обогащение пород 

гидроокислами железа. Отмечается неясное 
чередование разнозернистого алевритового и 
песчаного материала, сцементированного 
глинистыми минералами. 

В составе обломочного материала преоб-
ладают полевые шпаты (18–68 %) и кварц 
(12–20 %, в обр. 532/23 до 45 %). Второсте-
пенные минералы: биотит (4–11 %), амфибол 
(до 6 %) и рудный минерал (до 2 %). Акцес-
сорные минералы: циркон и титанит, реже, 
эпидот и апатит. Среди обломков (до 12 %) 
различаются угловатые граниты, иногда по-
луокатанные и окатанные аргиллиты и 
алевро-аргиллиты (обр. 513/102). Эпигенети-
ческие изменения проявлены катаклазом, ли-
монитизацией, гидрослюдизацией. 

Литотип An-IV – алевритовый аргиллит 
(0.001–0.01–0.03–0.06 мм, редко 0.3–1.3 мм) 
либо алевритистый аргиллит (0.001–0.01 мм, 
редко до 0.02 мм). Порода имеет алевропели-
товую, пелитовую структуру и слоистую, 
ориентированную текстуру. Однонаправлен-
ное расположение чешуек биотита обуслав-
ливает ориентированную текстуру породы. 
Слоистость образуется переслаиванием ча-
стиц разного гранулометрического состава 
(рис. 9в,г). 

Основная масса породы тонкопелитовая, 
сложена микрочешуйчатым агрегатом гид-
рослюды (?) с примесью микролитового гли-
нистого компонента. Алевритовая примесь 
состоит из кварца (4–16 %), и аргиллизиро-
ванных полевых шпатов (5–20 %), биотита 
(5–9 %). Иногда встречаются зерна амфибола 
(до 1 %). Акцессорные минералы: титанит, 
циркон. Редко встречается эпидот. Отмеча-
ются слабо хлоритизированные чешуйки 
биотита. По биотиту развивается гид-
рослюда. В породе присутствуют единичные 
обломки песчаного кварц-полевошпатового 
материала, а также обломки не окатанного 
гранита с реакционными краями. По микро-
трещинкам в обломках отмечаются мик-
ровключения гидроокислов железа. Эпигене-
тические изменения проявляются лимонити-
зацией, аргиллизацией, слабой хлоритиза-
цией, гидрослюдизацией. В обр. 513/53.5 от-
мечено окремнение, различаются микропро-
жилки халцедоновидного кварца размером до 
0.12 мм. 
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Литотип An-V – аргиллит. Основная 
масса породы глинистая с чешуйками био-
тита. Размер обломков: 0.001–0.01 мм, иногда 
0.2–0.6 мм, редко до 3.1 мм. Структура – пе-
литовая, текстура ориентированная, микро-
слоистая, реже, пятнистая. На фоне однород-
ной аргиллитовой массы различаются об-
ломки кварца и полевого шпата. Акцессор-
ные минералы: титанит и эпидот. Текстура 

породы обусловлена послойным обогаще-
нием окислами железа (местами слабой ли-
монитизацией). Отмечаются чешуйки смя-
того биотита. 

В обр. 513/137 наблюдается серия взаимо-
пересекающихся микропрожилков мощно-
стью от 0.02 мм до 0.2 мм. Они заполнены 
глинистым минералом в ассоциации с гидро-
окислами железа (рис. 9д,е). 

 

Рис. 9. Микрофотографии шлифов аносовской свиты. Литотип An-III: а–б – обр. 532/23 (песчанистый 

алевролит); An-IV: в–г – обр. 513/53.5 (однонаправленное расположение чешуек биотита 

обуславливает ориентированную текстуру алевритистого аргиллита); An-IV: д–е – обр. 513/137 

(зеленая стрелка показывает микропрожилки заполненные глинистым материалом, пропитанным 

гидроокислами железа). Вид в шлифах а, в, д – со скрещенными николями, вид в шлифах б, г, е – с 

параллельными николями. Усл. обозн. см. рис. 3. 
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Fig. 9. Micrographs of thin sections of the Anosovka Formation. Lithotype An-III: a–б – sample 532/23 (sandy 

siltstone); An-IV: в–г – sample 513/53.5 (unidirectional arrangement of biotite flakes determines the oriented 

texture of silty mudstone); An-IV: д–е – sample 513/137 (green arrow shows microveinlets filled with clay 

material impregnated with iron hydroxides). View in thin sections а, в, д – with crossed nicols, view in thin 

sections б, г, е – with parallel nicols. Conv. designation see fig. 3. 

 

Обсуждение 

Вертикальное и латеральное 

распределение литологических фаций 

Осадконакопление определяется количе-

ством обломочного материала, поставляе-

мого речными водотоками из водосборного 

бассейна в область аккумуляции обломоч-

ного материала. В Багузинской долине опре-

деляется характер осадконакопления в Джи-

динской (Джидотойской) котловине. 

В олигоцене здесь накапливались грубооб-

ломочные аллювиальные отложения. С тече-

нием времени грубозернистые осадки сменя-

лись ритмичным чередованием песчаников и 

алевролитов, которые отлагались в условиях 

более медленного течения крупной реки и 

эпизодически возникающих малых озер и бо-

лот. 

В миоцене осадочные породы нижней и 

верхней частей разреза танхойской свиты по-

казывают резкую смену петрографических 

характеристик. В районе Бодон, аллювиаль-

ная и озерно-болотная фации нижнего-сред-

него миоцена характеризуется грубозерни-

стым составом обломочных пород (гравий-

ные песчаники и песчаники) и сменяется в 

верхней части разреза свиты озерной фацией 

позднего миоцена-раннего плиоцена (алевро-

литы). Степень окатанности и сортировки об-

ломочного материала возрастает вверх по 

разрезу. В сероцветных озерных отложениях, 

вскрытых скважинами 531 и 532 в районе Бо-

дон, определены диатомеи среднего мио-

цена-нижнего плиоцена. Доминирование 

планктонных и распространение разнообраз-

ных бентосных видов свидетельствует о фор-

мировании осадков в прибрежной зоне об-

ширного озерного бассейна с развитой пела-

гиалью (Hassan et al., 2019). 

В районе Уро породы нижнего-среднего 

миоцена имели более однородный состав. 

Они представлены в основном алевролитами 

с различной степенью насыщения 

диатомовыми водорослями (Usoltseva et al., 

2020; Усольцева и др., 2021; Хассан и др., 

2021). Отложения преимущественно озерной 

фации состоят из угловатых зерен полевых 

шпатов и кварца в основном пелитовой и 

алевритовой размерности с малой примесью 

крупных обломков. Более молодые грубооб-

ломочные отложения аносовской свиты в 

районах Бодон и Уро накапливались на аллю-

виальной равнине. 

Анализ расположения фаций нижнего 

миоцена и первой половины среднего мио-

цена в районах исследований указывает на 

углубление палеобассейна с северо-востока 

(озерно-болотные фации района Бодон) на 

юго-запад (фация глубокого озера района 

Уро). Во второй половине среднего миоцена 

и раннем плиоцене палеобассейн имел малую 

глубину в районе Уро был более глубоким в 

районе Бодон. По сравнению с ранне-средне-

миоценовым бассейном, среднемиоценовый-

раннеплиоценовый бассейн углублялся в 

противоположном направлении, что свиде-

тельствует об активизации конседиментаци-

онных тектонических движений. Показа-

тельна образовавшаяся в это время ритмич-

ная толща, вскрытая скв. 513 (см. рис. 2). 

Оценка состава пород в источнике сноса 

осадочного материала 

Классификация песчаных пород основана 

на соотношениях обломочных зерен разного 

состава (Логвиненко, 1974; Pettijohn, 1975; 

Шванов, 1987). На классификационной диа-

грамме Н.В. Логвиненко (рис. 10а) фигура-

тивные точки попадают в поля полевошпато-

вых пород и полевошпатовых граувакк, в 

меньше степени в поле аркозов, за исключе-

нием одной пробы танхойской свиты (обр. 

508/110.4), на классификационной диаграмме 

В.Н. Шванова (рис. 10б) фигуративные точки 

расположены в поле аркозов, аркозограувакк, 

кварцево-полевошпатовых и литоидных ар-

козов, на диаграмме Ф.Дж. Петтиджона с 
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соавторами (рис. 10в) попадает в поле арко-

зов и аркозовых аренитов. 

 

 

Рис. 10. Классификация песчаных пород дотанхойской толщи, танхойской и аносовской свит (участки 

Бодон и Уро): а – по Н.В. Логвиненко (1974); б – по В.Н. Шванову (1987); в – по Ф.Дж. Петтиджону 

(Pettijohn, 1975). 

Fig. 10. Classification of sandy rocks of the Dotankhoi strata, the Tankhoi and Anosov formations (Bodon and 

Uro sites): a – according to N.V. Logvinenko (1974); б – according to V.N. Shvanov (1987); в – according to 

F.J. Pettijohn (1975). 

Осадочные толщи состоят из обломочных 

пород, среди которых часто встречаются пес-

чаники, обогащенные полевыми шпатами. В 

составе породообразующих минералов пре-

обладают калиевые полевые шпаты, кислый 

плагиоклаз и кварц, в небольшом количестве 

встречается биотит и амфибол. Акцессорные 

минералы представлены цирконом, титани-

том, титанит-лейкоксеном, апатитом, ильме-

нит замещается лейкоксеном. Состав минера-

лов осадочных пород соответствует составу 

гранитов. 

Для пород из скв. 545, 508, 513 и 531 полу-

чены петрохимические и микроэлементные 

данные. Породы имеют высокое содержание 

Al2O3, K2O и Na2O (Рассказов и др., 2016), 

обусловленное присутствием полевых шпа-

тов. На диаграмме Na2O – K2O породы сме-

щены в область калиевых полевых шпатов 

(поле аркозов) (рис. 11а). Исключение со-

ставляют пробы скв.508/173 и скв. 508/172.8, 

которые слегка смещены в область плагио-

клаза (поле граувакк). На диаграмме Th/Co–

La/Sc (Cullers, 2002) отложения всех выде-

ленных стратонов соответствуют источнику 

магматические породы кислого состава (рис. 

11б). 
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Рис. 11. Соотношения Na2O – K2O (Pettijohn, 1975) (а); Th/Co – La/Sc (Cullers, 2002) (б) для отложений 

Баргузинской долины. 

Fig. 11. Na2O – K2O ratios (Pettijohn, 1975) (a); Th/Co – La/Sc (Cullers, 2002) (б) for deposits of the Barguzin 

valley. 

В пробе 545/137 алевролитов озерной толщи танхойской свиты определен вивианит (рис. 

12). Источником фосфора для образования вивианита служил органический материал вмеща-

ющих пород. 

 

Рис. 12. Общий вид частиц вивианита озерной толщи танхойской свиты Баргузинской долины (а и г). 

а, б и в – обр. 545/137-002, г, д и е – обр. 545/135-006; б–д – интенсивности пиков элементов; в–е – 

процентные соотношения элементов. 
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Fig. 12. General view of vivianite particles from the lacustrine sequence of the Tankhoi Formation of the 

Barguzin Valley (a and г). a, б and в – sample 545/137-002, г, д and е – sample 545/135-006; б–д – peak 

intensities of elements; в–е – percentages of elements. 

 

Заключение 

Охарактеризованы литотипы всего разреза 

осадочных отложений Баргузинской долины 

от олигоценовых до плиоценовых. В разрезе 

различаются аллювиальные, озерно-болот-

ные и озерные фации. Дотанхойская (олиго-

ценовая) толща представлена двумя струк-

турно-генетическими литотипами аллюви-

альной фации – псефитово-псаммитовым 

(DT-I и DT-II) и алевропелитовым (DT-III). В 

угленосной фации танхойской свиты (район 

Бодон) определены литотипы: псефитово-

псаммитовый (CT-I и CT- III), бурого угля 

(CT-II) и алевропелитовый (CT-IV и CT-V). В 

озерной фации танхойской свиты выделены 

доминирующие литотипы: алевропелитовый 

(lT-I, lT-II и lT-IV) и псаммоалевритовый (lT-

III и laT-VI), а также литотипы, играющие 

подчиненную роль: псефитово-псаммитовый 

(laT-V) и псаммитовый (laT-VII). В аносов-

ской свите описаны литотипы: псефитово-

псаммитовый (An-I) и псаммитовый (An-II), 

редко встречающиеся псаммитово-алевропе-

литовый (An-III) и алевропелитовый (An-IV и 

An-V). 

Минеральный состав пород свидетель-

ствует о преобладании на протяжении всего 

осадконакопления в источнике размыва гра-

нитов, что согласуется с данными, получен-

ными по геохимическим индексам пород. 
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Глинистые минералы пелоидов оз. Саган-Нур в Тункинской 
долине как показатели анаэробных условий литогенетических 

процессов 

Р. Алокла1,2, Е.П. Чебыкин3,4, С.В. Рассказов1,4, Т.А. Ясныгина4,  
В.В. Акулова4, И.С. Чувашова1,4, Йи-минь Сунь5 

1Иркутский государственный университет, Иркутск, Россия 
2Университет Алеппо, Сирия 
3Лимнологический институт СО РАН, Иркутск, Россия 
4Институт земной коры СО РАН, Иркутск, Россия 
5Институт природных ресурсов и экологии Хэйлунцзянской академии наук, Харбин, Китай 

Аннотация. Приводятся результаты изучения химического, гранулометрического и мине-

рального состава в четырех колонках слоя сапропелевых донных илов оз. Саган-Нур мощно-

стью от 30 до 45 см, залегающего на песчаных озерных отложениях. Илы используются в каче-

стве лечебных грязей (пелоидов). Глинистые минералы осадочных отложений идентифициру-

ются с использованием методов рентгеноструктурного анализа и сканирующей электронной 

микроскопии. Тонкодисперсные глинистые минералы пелоидов рассматриваются как показа-

тели анаэробных условий литогенетических процессов в зоне гипергенеза. 

Ключевые слова: лечебные грязи (пелоиды), Тункинская впадина, электронный сканиру-

ющий микроскоп, рентгеноструктурный анализ, сера, микроэлементы. 

Clay minerals of peloids of the lake Sagan-Nur in the Tunka Valley as 
indicators of anaerobic conditions of lithogenetic processes 

R. Alokla1,2, E.P. Chebykin3,4, S.V. Rasskazov1,4, T.A. Yasnygina4, 
V.V. Akulova4, I.S. Chuvashova1,4, Yi-ming Sun5 

1Irkutsk State University, Irkutsk, Russia 
2University of Aleppo, Syria 
3Limnological Institute SB RAS, Irkutsk, Russia 
4 Institute of the Earth's Crust SB RAS, Irkutsk, Russia 
5Institute of Natural Resources and Ecology, Heilongjiang Academy of Sciences, Harbin, China 

Abstract. The results of the study of chemical, granulometric, and mineral compositions of sapro-

pelic bottom silts from Sagan-Nur lake are presented in four cores of the layer as thick as 45 cm that 

overlies sandy lacustrine deposits. The silt is used as therapeutic mud (peloids). Clay minerals in sed-

imentary deposits are identified using X-ray diffraction analysis and scanning electron microscopy. 

Finely dispersed clay minerals of peloids are considered as indicators of anaerobic conditions of litho-

genetic processes in the hypergenesis zone. 

Keywords: therapeutic mud (peloids), Tunka basin, scanning electron microscope, X-ray diffrac-

tion analysis, sulfur, trace elements. 
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Введение 

Лечебными грязями (или пелоидами), по 

предложению комитета Международного об-

щества медицинской гидрогеологии от 1938 

г., называются «вещества, которые образу-

ются в естественных условиях под влиянием 

геологических процессов и в тонко-измель-

ченном состоянии, будучи смешанными с во-

дой, применяются в лечебных целях». Инте-

грация современной медицины с геологией, 

химией и другими фундаментальными 

науками выявляет физико-химические осо-

бенности природных процессов образования 

пелоидов, парафинов и им подобных нату-

ральных веществ, обладающих лечебными 

свойствами. Одним из критериев оценки 

бальнеологических свойств лечебных грязей 

служит их химический состав. Лечебные 

грязи рассматриваются как физико-химиче-

ские равновесные системы, состоящие из 

жидкой и твердой фаз. Жидкой фазой служат 

грязевые растворы, имеющие разнообразный 

химический состав. В твердую фазу входят 

силикатные частицы, кристаллы солей, орга-

нические вещества, гидраты оксидов железа, 

алюминия, сернистое железо (Ступникова, 

Мурадов, 2005; Намсараев и др., 2007; Боку-

чава, 2009; Леонова и др., 2018; Baschini et al., 

2010). 

Пелоиды нередко имеют высокое содер-

жание серы в виде сульфатов, сульфидов и 

сероводорода, а также тиолов и других орга-

нических соединений. Формы присутствия 

серы в сапропелевых илах регулируются жиз-

недеятельностью бактерий, перерабатываю-

щих одни виды соединений серы в другие. 

Распространены сульфатредуцирующие бак-

терии, в своем жизненном цикле потребляю-

щие сульфаты и переводящие их в сульфиды 

(Леонова и др., 2018; Goldhaber, 2005). Пело-

иды с низким содержанием серы также ис-

пользуются в грязелечении. Примером слу-

жат лечебные грязи вулканического поля 

Удаляньчи в Северо-Восточном Китае, при-

меняемые для лечебных целей на одноимен-

ном курорте (Rasskazov et al., 2017). 

В Байкальском регионе изучались пело-

иды оз. Нуху-Нур, которые используются в 

настоящее время для лечебных целей в сана-

тории Нагалык Баяндаевского района на 

северо-востоке Иркутского амфитеатра (Яс-

ныгина и др., 2022). В настоящей работе рас-

сматривается месторождение пелоидов оз. 

Саган-Нур в Тункинском районе Бурятии. 

Сапропелевые илы из этого озера отбираются 

для лечения в санаториях курорта Аршан. 

Методика 

Определяется химический, гранулометри-

ческий и минеральный состав отложений, 

проводится диагностика глинистых минера-

лов рентгеноструктурным методом и мето-

дом сканирующей электронной микроскопии 

(СЭМ). 

Химический состав отложений определя-

ется методом «мокрой химии». В сумму пет-

рогенных оксидов входит влага, удаленная из 

пробы при ее просушивании при температуре 

100 °С и потери при прокаливании (ППП) при 

температуре 1000 °С. 

Для изучения гранулометрического со-

става отложений используется метод пипетки 

(по скорости падения частиц в воде) с двумя 

способами подготовки образца: полудис-

персный (стандартный) и дисперсный (Лом-

тадзе, 1990). Первый способ предполагает 

предварительное кипячение водной суспен-

зии образца с добавлением (1 см3) раствора 

аммиака (25 %), второй – с добавлением (5 

см3) водного пирофосфата натрия (6.7 %). 

Для определения минерального состава 

отложений, проба, истёртая до пудры в агато-

вой ступке со спиртом, исследована методом 

порошковой дифракции на рентгеновском 

дифрактометре ДРОН – 3.0. Условия съёмки: 

излучение – СuКα, Ni – фильтр, V= 25 кВ, I = 

20 мА, шаг сканирования – 0.05°. Для иден-

тификации глинистых минералов осуществ-

лялась подготовка ориентированного матери-

ала проб осаждением глинистой фракции на 

стеклянной подложке, прогреванием при 

температуре 550° в течение 3-х часов и насы-

щением этиленгликолем. Рентгенограммы 

идентифицируются с помощью программы 

поиска фаз. Полуколичественное соотноше-

ние компонентов рассчитывается по корун-

довым числам методом RIR (Hubbard, Snyder, 

1988; Yokokava, 1988; Ransom, Helgeson, 

1993; Wolery, Jove-Colon, 2004). 

Изучение параметров микроструктур гли-

нистых пород проводится на сканирующем 
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электронном микроскопе Quanta-200 FEI 

Company с использованием программного 

обеспечения и аппаратуры для количествен-

ного анализа изображений поверхности 

скола образца с применением энергодиспер-

сионного спектрометра EDAX. Микрострук-

тура образцов изучается в условиях высокого 

вакуума (10–3–10–4 Па). Исследования микро-

структуры основаны на сканировании элек-

тронным зондом поверхности образца, в ре-

зультате чего формируется сигнал вторичных 

электронов, который в дальнейшем фиксиру-

ется детектором, усиливается, преобразуется 

и воспроизводится в виде растрового изобра-

жения на экране видеомонитора 

(Beutelspacher, Van Der Marel, 1968). Если 

электронный зонд сканирует по поверхности 

неэлектропроводных образцов, в том числе 

сухих глинистых пород (типичных диэлек-

триков), на его поверхности начнет скапли-

ваться наведенный электростатический за-

ряд. В результате на СЭМ-изображении появ-

ляются артефакты в виде ярких светлых пя-

тен, искажающих изображение микрострук-

туры. Для предотвращения эффекта зарядки 

поверхности образца и улучшения качества 

изображений на образцы напыляется пленка 

золота толщиной 5–10 нм. 

Для исследования на СЭМ механическая 

примесь в ходе пробоподготовки образцов 

удаляется. Образцы отмучиваются в воде при 

комнатной температуре в соответствии с ме-

тодикой, позволяющей сохранить микро-

структуру глинистых минералов (Осипов, 

Соколов, 2013): 
1) использовуется 100 граммов образца и с 

помощью молотка раздавливаются 

(разбиваются) крупные куски на более мел-
кие, чтобы они могли разойтись в воде; 

2) полученный материал помещается в 
банку и заливается большим количеством 
воды, размешивается до получения взвеси; 

3) в течение 1–3 суток тяжелые частицы 
оседают на дно, а сверху остаются только 
легкие частицы, взвешенные в воде, которые 
перемещаются в другую емкость; 

4) в течение нескольких часов (до суток) 
глинистые частицы осаждаются, две трети 
объема воды сливаются, а оставшаяся часть 
помещается в специальную посуду для уда-
ления оставшейся воды (испарения при ком-
натной температуре) и получения глинистой 
составляющей. 

Для исследований микроструктуры образ-

цов на СЭМ часть подготовленного глини-

стого материала разводится в спирте. Разные 

порции помещаются на предметный столик. 

Пробы сутки высушиваются, после чего про-

изводится напыление золотом (Hughes and 

Bohor, 1970). 

Общая характеристика объекта 
исследования  

В Тункинской долине исследуются осадки 
оз. Саган-Нур, расположенного в днище Тун-
кинской впадины (рис. 1). Из озера отобраны 
три колонки донных осадков на расстоянии 
1–2 м от берега. Четвертая колонка отобрана 
из-под дерна на расстоянии 30 м от берега. В 
колонках выделяется верхний слой черного и 
темно-серого света, насыщенный органиче-
ским материалом (глубина от 30 до 45 см) и 
подстилающие озерные отложения (рис. 2, 3). 
Образцы грязи из колонок, отобранные с ин-
тервалом 3–10 см, высушивали и анализиро-
вали комплексом методов. 

 

Рис. 1. Местоположение оз. Саган-Нур в Тункинской впадине (место опробования обозначено красной 

точкой). 

Fig. 1. Location of Sagan-Nur lake in the Tunka basin (a sampling site is shown by a red dot). 
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Рис. 2. Литологические колонки донных осадков. Серым цветом выделен слой пелоидов, желтым 

цветом – слой подстилающих песков. 

Fig. 2. Columns of bottom sediments. The layer of peloids is highlighted in gray color, the layer of underlying 

sands by yellow color. 

 

Рис. 3. а – высушенный материал колонки; б – слои от черного до темно-желтого цвета. 

Fig. 3. a – dried column material; б – layers from black to dark-yellow color. 

Результаты и обсуждение 

Содержания петрогенных оксидов и 

микроэлементов 

Химический состав отложений (табл. 2) 

рассматривается в соответствии с литологи-

ческим  подразделением колонок на верхнюю 

(пелоидную) и нижнюю (песчаную) части 

(рис. 4). Наиболее отчетливая смена содержа-

ний оксидов между слоями наблюдается в бе-

реговой колонке 4. В пелоидах ее верхней ча-

сти определено повышенное содержание 

Sобщ. На границе слоев содержание Sобщ 

снижается до нуля и слегка возрастает в ни-

жележащих песках. От слоя песков к слою пе-

лоидов резко увеличиваются содержания 

TiO2, MnO, K2O и снижается содержание 

FeOобщ. В колонке 2 пелоиды верхней части 

также имеют повышенное содержание серы, 

но распределение TiO2, MnO, K2O и FeOобщ 

не имеет отчетливой связи с ее распределе-

нием в песчаном и пелоидном слоях. В ко-

лонках 1 и 3 содержания Sобщ в слое пелоидов 

ниже, чем в подстилающих песках. Содержа-

ние Sобщ в слоях этих колонок согласуется с 

содержанием FeOобщ, что свидетельствует о 

сульфидной форме серы. 
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Рис. 4. Диаграмма глубинных вариаций содержаний TiO2, MnO, K2O, FeOобщ и Sобщ (мас. %) в 

осадочных отложениях.  

Fig. 4. Diagram of depth variations of TiO2, MnO, K2O, FeOtot, and Stot contents (wt %) in sedimentary 

deposits. 

На диаграмме петрогенных оксидов и мик-

роэлементов отложений факторов 1 и 2 

группа Ge, W, Mo имеет значимую положи-

тельную корреляцию с серой. По отношению 

к этой группе элементов концентрированная 

совокупность большинства микроэлементов 

(Ba, Be, V, Co, Ni, Ga, Rb, Y, Nb, Cs, Ta, Th, 

Cu) вместе с TiO2, MnO и K2O дает значимую 

обратную корреляцию. Промежуточное по-

ложение по фактору 1 занимают Sr, U и 

FeOобщ. Последние 2 компонента по фактору 

2 тесно связаны с группой Ge, W, Mo, тогда 

как Sr резко отделяется от этой группы (рис. 

5). 

 

Рис. 5. Диаграмма факторов 1 и 2 для выбранных петрогенных оксидов (TiO2, MnO, K2O и FeOобщ), 

микроэлементов и S озерных отложений. 

Fig. 5. Diagram of factors 1 and 2 for selected major oxides (TiO2, MnO, K2O, and FeOtot), trace elements, 

and S from lake deposits. 



Геология и окружающая среда. 2022. Т. 2, № 2 

52 

 

 
Таблица 2. Содержания микроэлементов  

Table 2. Contents of trace elements 

№ 
Глуб. 

см 
Ba Cs Rb Th Nb Be Ni Co Ta Mo W U Ge 

1 

10 71.84 162.9 50.9 48.13 8.18 1.0 23 5.18 0.50 1.2 1.3 0.59 0.7 

20 83.49 178.6 68.8 41.62 9.92 1.3 22 5.12 0.53 3.5 1.1 0.74 1.2 

30 85.96 199.4 72.4 63.18 8.63 1.2 23 5.17 0.45 5.4 1.2 1.06 1.4 

40 42.52 100.1 21.8 28.25 5.00 0.6 18 3.29 0.26 24.6 5.7 0.83 1.5 

3 

10 64.52 157.0 41.7 47.93 6.50 0.8 22 4.84 0.31 1.4 1.5 0.55 0.7 

20 80.70 187.4 64.5 51.26 8.89 1.2 23 5.42 0.43 6.7 1.5 0.96 1.2 

28 81.90 177.0 64.7 40.83 7.46 1.2 19 4.30 0.34 4.7 0.8 0.88 1.0 

30 86.94 207.6 75.5 41.97 10.50 1.4 23 5.74 0.49 2.8 0.6 1.12 1.1 

32 69.12 175.9 50.7 44.42 8.07 1.0 21 4.61 0.29 9.6 1.7 2.46 1.1 

40 57.74 156.9 36.0 50.28 6.25 0.8 23 4.76 0.28 14.3 3.8 1.30 1.7 

45 46.79 122.2 28.5 33.70 5.68 0.7 20 4.17 0.23 14.8 3.7 3.41 1.9 

2 

5 71.34 166.6 49.7 50.52 7.28 0.9 23 5.14 0.39 <0,5 1.2 0.61 0.8 

15 85.56 179.8 74.6 38.03 11.24 1.4 21 4.86 0.73 1.8 0.9 1.01 1.2 

20 86.59 177.4 76.2 40.67 8.60 1.4 21 4.89 0.38 1.8 0.7 0.78 1.1 

25 92.45 186.9 82.4 36.36 9.29 1.5 20 5.20 0.54 <0,5 0.3 0.78 1.0 

30 88.51 203.1 80.4 51.14 12.24 1.5 25 6.46 0.65 <0,5 0.3 1.02 0.9 

32 112.13 461.8 134.0 36.25 11.41 1.6 49 10.42 0.47 3.8 0.2 0.78 0.8 

4 

10 52.34 124.0 26.7 103.62 6.61 0.9 28 5.89 0.30 2.3 2.1 1.68 0.5 

20 53.09 137.2 29.6 104.60 6.52 0.9 26 5.64 0.29 1.7 1.9 1.44 0.4 

28 66.44 145.2 40.6 43.74 6.68 1.0 20 4.06 0.30 1.3 1.3 0.71 0.5 

30 92.47 216.9 74.6 40.19 9.01 1.5 22 5.33 0.48 <0,5 2.5 0.63 0.8 

40 87.57 201.7 81.8 40.75 9.73 1.5 20 5.58 0.47 <0,5 0.3 0.65 0.8 

45 90.01 200.4 84.1 33.93 10.43 1.5 21 6.09 0.53 <0,5 0.3 0.66 0.8 

 

 

Для пелоидов получены содержания (%) 

пяти фракций (мм): средне-крупнопесчаной 

(1.0–0.25); тонко-мелкопесчаной (0.25–0.05); 

крупнопылеватой (0.05–0.01); мелкопылева-

той (0.01–0.002); тонко-грубоглинистой 

(<0.002). Названия фракций приняты по клас-

сификации глинистых пород В.В. Охотина 

(Охотин, 1940), в основу которой положено 

содержание глинистой фракции (<0.002 мм) 

и отношение между песчаной и пылеватой 

(Иванов, 1990). При этом использованы ре-

зультаты гранулометрического анализа со 

стандартным способом подготовки образца. 

В колонках 2 и 4 (к. 2 и к. 4) содержание 

глинистой фракции (табл. 2) в исследуемых 

образцах, по данным гранулометрического 

анализа с полудисперсным способом подго-

товки образца, составило (%): 3.8 (верхняя 

часть, к. 2), 6.3 (нижняя часть, к. 2), и 4.3 

(нижняя часть, к. 4). Количество песчаной 

фракции во всех образцах превышает 80 %. 

Выделяются пески слабоглинистые (верхняя 

часть, к. 2; нижняя часть к. 4) и глинистые 

(нижняя часть к. 2). 

 

Таблица 2. Результаты гранулометрического анализа песчано-глинистых отложений 

Table 2. Results of granulometric analysis of sandy-argillaceous deposits  

№              
образца 

Содержание фракций, %  
Наименование отложений 

1– 0.25  0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–
0.002 

<0.002 
мм 

Верхняя 
часть,  
к. 2 

16.4 
16.4 

64.9 
63.0 

10.5 
8.2 

4.4 
2.0 

3.8 
10.4 

Песок слабоглинистый 
(супесь легкая) 
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Нижняя 
часть,  
к. 2 

17.5 
15.8 

71.6 
68.6 

2.8 
3.3 

1.8 
0.1 

6.3 
12.2 

Песок глинистый 
(супесь тяжелая) 

Нижняя 
часть, 
 к. 4 

14.0 
7.6 

76.1 
77.4 

4.9 
4.5 

0.7 
0.3 

4.3 
10.2 

Песок слабоглинистый 
(супесь легкая) 

Примечание: содержание фракций – в числителе по данным гранулометрического анализа с  полудисперсным  

(стандартным) способом подготовки образца, в знаменателе – с дисперсным способом подготовки. 

*Note: the content of fractions is in the numerator according to the data of granulometric analysis with a semi-dispersed 

(standard) method of sample preparation, in the denominator – with a dispersed method of preparation. 

Результаты гранулометрического анализа 

с дисперсным способом подготовки образца 

позволяют судить о реальной глинистости и 

степени агрегированности отложений. В дан-

ном случае содержание глинистой фракции 

во всех образцах превышает 10 % (10.2–12.2), 

что соответствует глине сильнопесчаной. Су-

щественная часть глинистых частиц (37–52 

%) находится в агрегированном состоянии, 

т.е. участвует в создании агрегатов различ-

ной размерности. 

Минеральный состав отложений 

Рентгенометрический анализ показал со-

став легкой фракции (размерность 0.25–0.05 

мм): кварц, плагиоклаз, калиевый полевой 

шпат, карбонаты (кальцит и доломит), а 

также глинистые минералы (хлорит, смектит, 

гидрослюда, каолинит, смешанослойный ми-

нерал гидрослюда-смектит). Кварц присут-

ствует в осадках почти повсеместно (от 25 до 

65 %). В большинстве проанализированных 

проб его содержание превышает суммарный 

процент полевых шпатов. При среднем коли-

честве 40 %, максимальное содержание квар-

цевых обломков достигает 60 %. Kалиевый 

полевой шпат составляет 15–25 %, плагио-

клаз – 10–20 %. В осадках находятся обломки 

кристаллических пород, углефицированные 

ткани растений, остатки диатомовых панци-

рей и спикулов губок. 

В верхнем (пелоидном) слое содержится 

меньше кварца, кальцита и глинистых мине-

ралов, чем в нижнем (песчаном). В нижнем 

слое кальцит отсутствует и появляется доло-

мит. Присутствует сульфид (пирит). 

Микроструктуры минералов (по данным 

СЭМ) 

Каолинит встречен во всех образцах верх-

них частей, имеет варьирующие размеры и 

сохранность кристаллов. В образцах пелои-

дов наблюдаются отдельные кристаллы као-

линита (рис. 6а, 7а,б) и агрегаты (рис. 6б). 

Кристаллы имеют вид гексагональных пла-

стин с четко выраженными всеми или не-

сколькими гранями и углами шестигранника. 

Контуры частиц четкие, длина варьируется 

от 0.08 до 4.0 мкм. Микроагрегаты каолинита 

имеют размер 10–40 мкм. 

 

 

Рис. 6. Частицы каолинита в верхней части колонки 2: а – отдельный кристалл; б – агрегаты каолинита. 

Fig. 6. Particles of kaolinite in the upper part of column 2: a – a separate crystal; б – kaolinite aggregates. 
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Рис. 7. Частицы каолинита в верхней части колонки 4: а – структура при 1600-кратном увеличении; б 

– структура при 16000-кратном увеличении. 

Fig. 7. Kaolinite particles in the upper part of column 4: a – structure at 1600-fold magnification; б – structure 

at 16000-fold magnification. 

Во всех образцах пелоидов обнаружены 
кристаллы хлорита. Они имеют четкие изо-
метричные контуры и многочисленные сту-
пени скола на базальной поверхности (рис. 
8а, 9). Их длина достигает 12 мкм, толщина 

составляет 0.05–1.0 мкм. Хлорит диагности-
руется при дополнительном исследовании с 
применением рентгеновского анализа или 
определением химического состава (рис. 
8б,в). 

 

Рис. 8. Хлорит в образце нижнего слоя колонки 4: а – общий вид кристалла; б – интенсивности пиков 

элементов (пик алюминия связан с фоном подложки); в – процентные соотношения элементов. 

Fig. 8. Chlorite in the sample of the lower layer of column 4: a – general view of the crystal; б – element peak 

intensities (the aluminum peak is related to the background of the substrate); в – percentage ratios of elements. 

 

Рис. 9. Хлорит в образце верхнего слоя колонки 4: а – общий вид кристалла хлорита; б – вид при 

большом увеличении (×10000). 

Fig. 9. Chlorite in the sample of the upper layer of column 4: a – general view of a chlorite crystal; б – view 

at high magnification (×10000). 
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Из гидрослюд минералов в пелоидах обна-

ружен глауконит и иллит. В отложениях ниж-

ней части колонки 2 встречаются частицы 

глауконита изометричнопластинчатой 

формы. Длина частиц изменяется от 0.2 до 1 

мкм, а толщина от 0.05 до 0.1 мкм (рис. 10а). 

Как правило, глауконитовые частицы нахо-

дятся в агрегированном или 

микроагрегированном состоянии. Иллит 

встречаются в верхней части колонки 2, 

имеет удлиненные или изометричные пла-

стинки, реже встречается в виде частиц щеп-

ковидной формы длиной до нескольких мик-

рон. Длина обнаруженных микрокристаллов 

изменяется от нескольких мкм до 0.1 мкм 

(рис. 10б). 

 

Рис. 10. Гидрослюды в отложениях колонки 2: а –  глауконит; б – иллит. 

Fig. 10. Hydromicas in deposits from column 2: a – glauconite; б – illite. 

 

В образцах верхней части колонки 4 в 

массе также обнаружен глинистый минерал 

волокнистого вида, который по форме наибо-

лее близок к сепиолиту и палыгорскиту (рис. 

11). Волокна очень тонкие, поэтому 

определение их состава не возможно, но 

видно, что длинные стороны частиц парал-

лельны и ширина пластинок к концам умень-

шается, так что это в основном сепиолит. 

 

 

Рис. 11. Сепиолит верхней части колонки 4: а – общий вид, б – детальное строение. 

Fig. 11. Sepiolite from the upper part of column 4: a – general view, б – detailed structure. 

В глинистых породах представлены об-

ломки кристаллов кварца, полевого шпата, 

кальцита, пирита и других минералов. На 

рис. 12 показаны морфологические зерна 

полевых шпатов. Форма зерен обычно изо-

метричная, полуокатанная, а их размер изме-

няется от нескольких до сотен микрометров. 

На поверхности некоторых зерен видны 



Геология и окружающая среда. 2022. Т. 2, № 2 

56 

 

глинистые рубашки. На основании анализа 

химических элементов исследуемого об-

разца, отметили, что содержание Ca больше, 

чем содержание K. Таким образом, принадле-

жит к ряду плагиоклаза (Са-Na полевые 

шпаты). 

 

Рис. 12. Поверхность полевого шпата: а – общий вид кристалла и глинистой рубашки на его 

поверхности; б – интенсивности пиков элементов; в – процентные соотношения элементов. 

Fig. 12. Surface of a feldspar: a – general view of a crystal and clay jackets on its surface; б – element peak 

intensities; в – content of elements. 

Идентифицированы также микрокри-

сталлы кальцита и доломита из карбонатных 

минералов. Чаше всего это колломорфные 

скопления тонкодисперсных кристаллов хе-

могенного кальцита или нитевидные 

микрокристаллы аутигенного кальцита. На 

рис. 13 показаны зерна кальцита изометрич-

ной кубической и ромбоэдрической формы. 

Размер зерен от нескольких до 20 мкм. 

 

Рис. 13. Структуры карбонатных минералов: а–б – зерна кальцита; в – зерно доломита; г – 

интенсивности пиков элементов. 

Fig. 13. Structures of carbonate minerals: a–б – calcite grains; в – dolomite grain; г – element peak intensities. 
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Обсуждение результатов 

В изученных колонках отложений содер-
жания FeOобщ, K2O и TiO2 пелоидов изменя-
ются с глубиной сходным образом. FeOобщ, 
TiO2, K2O и большинство микроэлементов 
(Be, V, Co, Ni, Ga, Rb, Y, Nb, Cs, Ba, Ta, Th,) 
имеют значимую обратную корреляцию с со-
держанием серы, а группа трех микроэлемен-
тов (Ge, W, Mo) имеет с ней значимую поло-
жительную корреляцию.  

Результаты гранулометрического анализа 
лечебных грязей оз. Саган-Нур в Тункинской 
долине, позволяют судить о реальной глини-
стости и степени агрегированности отложе-
ний. Содержание глинистой фракции превы-
шает 10 %. Таким образом, существенная 
часть глинистых частиц (37–52 %) находится 
в агрегированном состоянии, т.е. участвует в 
создании агрегатов различной размерности. 

Глинистые минералы относятся к образо-
ваниям аутигенного элювиального проис-
хождения, образовавшиеся на месте их 
нахождения. При исследованиях с использо-
ванием РВА и СЭМ в составе глинистых ми-
нералов определены в основном смектит, 
хлорит и гидрослюда (глауконит), встречен 
каолинит. Идентифицирован типичный аути-
генный минерал – сепиолит, а также карбо-
натные минералы – кальцит и доломит. 

Выявлены незначительные различия хи-
мического состава глинистых фаз отложе-
ний, образовавшихся в анаэробных и аэроб-
ных условий зоны гипергенеза. Результат 
РВА и СЭМ свидетельствует о том, что гли-
нистые минералы относятся к образованиям 
элювиального происхождения. 
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207Pb–206Pb возраст источников позднекайнозойских вулканических 
пород коро-мантийного перехода в соотношении с возрастом 

офиолитов и древних блоков, экспонированных на поверхности 
коры: трансект Китой–Байдраг Байкало-Монгольского региона 

И.С. Чувашова 1,2, С.В. Рассказов 1,2, Е.В. Саранина 1,3 

1 Институт земной коры СО РАН, Иркутск, Россия 
2 Иркутский государственный университет, Иркутск, Россия 
3 Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, г. Иркутск, Россия 

Аннотация. Приводятся результаты определений изотопных отношений Pb в позднекайно-

зойских вулканических породах юго-западной части Байкальской рифтовой системы вдоль Ки-

тойско-Байдрагского трансекта. Полученные 207Pb–206Pb-оценки времени инкубации рестито-

вого материала в источниках хорошо согласуются с докембрийскими датировками ансамблей 

древних континентальных блоков и офиолитовых поясов, экспонированных на земной поверх-

ности. Вдоль трансекта различаются источники: древнего Гарганского блока Тувино-Монголь-

ского микроконтинента (массива) с гадейским протолитом и архейско-неопротерозойскими со-

бытиями, Хамардабанского аккреционно-коллизионного ядра, ограниченного Ильчиро-Тун-

кинским и, возможно, Джидино-Тункинским слэбами, Хангайского континентального домена, 

ограниченного Баянхонгор-Хангайским и, возможно, Джидино-Хангайским слэбами, и древ-

него Байдрагского блока – фрагмента Тарбагатай-Дзабханского микроконтинента. Судя по да-

тировкам источников, тектоносфера ранней и средней мантийных геодинамических эпох в Бай-

кало-Монгольском регионе включала 3 слоя: нижний (протомантийный), средний (мантийный 

эволюционированный) и верхний (коро-мантийного перехода, КМП). В Хангайском континен-

тальном домене протолиты широкого докембрийского возрастного спектра источников были в 

целом модифицированы около 660 млн лет назад. В конце неопротерозоя и в раннем-среднем 

фанерозое мантия стабилизировалась на фоне преобразований зоны КМП. В тектоносфере но-

вейшего геодинамического этапа вновь активизировались процессы преобразования трех слоев: 

протомантийного, мантийного эволюционированного и КМП. 

Ключевые слова: конвергенция, 207Pb–206Pb датирование, вулканические породы, офио-

литы, гадей, архей, протерозой, кайнозой. 

207Pb–206Pb age of sources of Late Cenozoic volcanic rocks of the 
crust-mantle transition in relation to the age of ophiolites and ancient 
blocks exposed on the surface of the crust: transect Kitoi–Baydrag of 

the Baikal-Mongolian region 

I.S. Chuvashova 1,2, S.V. Rasskazov 1,2, E.V. Saranina 1,3 

1 Institute of the Earth's Crust SB RAS, Irkutsk, Russia 
2 Irkutsk State University, Irkutsk, Russia 
3 Institute of Geochemistry, Russian Academy of Sciences, A.P. Vinogradov SB RAS, Irkutsk, Russia 

Abstract. The results of determinations of Pb isotope ratios in Late Cenozoic volcanic rocks of 

the southwestern part of the Baikal rift system along the Kitoi-Baidrag transect are presented. The 
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obtained 207Pb–206Pb estimates of the restite material incubation time in the springs are in good agree-

ment with the Precambrian dating of ensembles of ancient continental blocks and ophiolite belts ex-

posed on the Earth's surface. The sources are distinguished along the transect: the ancient Gargan block 

of the Tuva-Mongolian microcontinent (massif) with the Hadean protolith and Archean-Neoprotero-

zoic events; Khangai and, possibly, Dzhida-Khangai slabs, and the ancient Baidrag block, a fragment 

of the Tarbagatai-Dzabkhan microcontinent. According by the dating of the sources, the tectonosphere 

of the early and middle mantle geodynamic epochs in the Baikal-Mongolian region included 3 layers: 

lower (proto-mantle), middle (mantle evolved), and upper (crust-mantle transition, CMP). In the Khan-

gai continental domain, the protoliths of a wide Precambrian age range of sources were generally mod-

ified about 660 Ma ago. At the end of the Neoproterozoic and in the Early-Middle Phanerozoic, the 

mantle stabilized against the background of transformations of the ILC zone. In the tectonosphere of 

the latest geodynamic stage, the processes of transformation of three layers became active again: the 

proto-mantle, the evolved mantle, and the IMF. 

Keywords: сonvergence, 207Pb–206Pb dating, volcanic rocks, ophiolites, Hadean, Archean, Pro-

terozoic, Cenozoic. 

Введение 

Геологическое строение юго-востока Во-

сточного Саяна и сопредельной Центральной 

Монголии было предметом многочисленных 

геологических исследований и тектониче-

ских интерпретаций (Пинус и др., 1984; Бели-

ченко, 1985; Tseden et al., 1992; Şengör, 

Natal’in, 1996; Zorin, 1999; Добрецов и др., 

1989; Парфенов и др., 1999, 2003; Коваленко 

и др., 1996, 2003; Ярмолюк, Коваленко, 2003; 

Беличенко и др., 2006; Козаков и др., 2007, 

2011, 2017, 2020; Windley et al., 2007; Jian et 

al., 2010, 2014; Buriánek et al., 2017). В одной 

из ранних обзорных работ (Zorin et al., 1993) 

демонстрировался геологический разрез 

коры по трансекту Южная Сибирь – Цен-

тральная Монголия, составленному по геоло-

гическим структурам земной поверхности. 

Продолжение структур трассировалось до 

подошвы Мохо по геофизическим данным, 

но возраст пород глубинных уровней коры не 

определялся. Трансект начинался от Сибир-

ской платформы, пересекал северную 

окраину Тувино-Монгольского микроконти-

нента (массива) (Ильин, 1971) и протягивался 

в Центральную Монголию приблизительно 

вдоль меридиана 100 ° в. д. через Байдраг-

ский массив, занимающий пограничное поло-

жение между южной окраиной Тувино-Мон-

гольского микроконтинента и Баянхонгор-

ской складчатой зоной (рис. 1). На разрезе 

был показан коллаж докембрийских террей-

нов и микроконтинентов, образовавшийся, 

предположительно, в фанерозое. 

Позже Тувино-Монгольский микроконти-

нент был разделен на два самостоятельных 

микроконтинента (с фундаментом древнее 

эдиокария): на территории Северной Монго-

лии и сопредельной части Восточного Саяна 

микроконтинент по-прежнему назывался Ту-

вино-Монгольским, тогда как подобный 

древний массив, расположенный южнее, рас-

сматривался как самостоятельный Тарбага-

тай-Дзабханский микроконтинент (Кова-

ленко и др., 2003; Козаков и др., 2011; Ba-

zhenov et al., 2016) (рис. 2). 
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Рис. 1. Пространственное положение геофизического корового разреза на трансекте Южная Сибирь – 

Центральная Монголия (линия АБ) относительно Сибирской платформы, Тувино-Монгольского 

микроконтинента и других террейнов юга Сибири и Центральной Монголии (Zorin et al., 1993). 

Показана также линия Китойско-Байдрагского трансекта источников КМП (КБ) (настоящая работа). 

Вдоль линии проводились определения изотопных отношений Pb на участках: К – Китойских гольцов, 

ТЗ – Тункинской зоны, ЗН – верховьев Зун-Мурина в осевой части Хамар-Дабана, ДЖ – бассейна 

Джиды, ОС – Орхон-Селенгинской межгорной седловины, ВХ – Восточного Хангая, ЧЗ – Чулутынской 

зоны. Штриховой линией оконтурена Хангайская области источников КМП, в центре которой 

находится субмеридиональная Чулутынская зона (ЧЗ) источников, подобных OIB. 

Fig. 1. Spatial position of the geophysical crustal section at the intersection of South Siberia – Central 

Mongolia (line AБ) relative to the Siberian Platform, the Tuva-Mongolian microcontinent and other terranes 

in southern Siberia and Central Mongolia (Zorin et al., 1993). The line of the Kitoi-Baidrag transect of the 

sources of the СMТ (КБ) is also indicated (this work). Along the high density of determination of Pb isotope 

ratios in the areas: K – Kitoi goltsy, TЗ – Tunka zone, ЗН – the upper reaches of the Zun-Murin in the axial 

part of Khamar-Daban, ДЖ –Dzhida basin, ОС – Orkhon-Selenga intermountain saddle, ВХ – Eastern 

Khangai , ЧЗ – Chulutyn zone. The dashed line outlines the Khangai region of СМТ sources, in the center of 

which is the submeridional Chulutyn zone (ЧЗ) of OIB sources. 
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Рис. 2. Тектоническая схема юга Сибири и Центральной Монголии. Обозначения: ТД – Тарбагатай-

Дзабханский микроконтинент, ТМ – Тувино-Монгольский микроконтинент, ХХ – Хангай-Хэнтэйский 

пояс. Серой штрих-пунктирной линией показана государственная граница России и Монголии. 

Использован фрагмент схемы из работы (Bazhenov et al., 2016) c изменениями. Жирная черная линия 

(КБ) – Китойско–Байдрагский трансект источников КМП. 

Fig. 2. Tectonic scheme of southern Siberia and Central Mongolia. Designations: TД – Tarbagatai-Dzabkhan 

microcontinent; TM – Tuva-Mongolian microcontinent; XX – Khangai-Khentei belt. The gray dash-dotted 

line shows the state border of Russia and Mongolia. A fragment of the scheme from the work (Bazhenov et 

al., 2016) with changes was used. The thick black line (КБ) is the Kiti–Baidrag transect of the CMT sources. 

 

В последние годы в юго-восточной части 

Байкальской рифтовой системы (БРС) были 

установлены литосферные источники кайно-

зойских вулканических пород коромантий-

ного перехода (КМП). В расплавных анома-

лиях по геохимическим данным был иденти-

фицирован комплементарно-связанный обо-

гащенный материал коры и реститовой ман-

тии. Геохимические характеристики источ-

ников КМП реститового типа были выявлены 

сначала для пород вулканических полей Ор-

хон-Селенгинской межгорной седловины и 

Восточного Хангая в Центральной Монголии 

(Рассказов и др., 2012), а затем – для пород 

групп вулканических полей, рассредоточен-

ных южнее Хангая (Долиноозерское, Байда-

рикское, Дзабханское) и севернее этого гор-

ного сооружения (Тацийнгольское, Верх-

нетацийнгольское, Хужиртайское, Цагануль-

ское и Муренское (Чувашова, Рассказов, 

2014) и для пород центральной и восточной 

частей Тункинской долины (Аило и др., 2021; 

Rasskazov et al., 2021). Геохимические харак-

теристики OIB-подобных источников были 

обозначены в вулканических породах 

Верхне-Чулутынского и Тарятского вулкани-

ческих полей субмеридиональной Чулутын-

ской зоны (Рассказов и др., 2012). Для источ-

ников позднефанерозойских вулканических 

пород Азии была предложена генеральная 

систематика на основе изотопных отношений 

ураногенного Pb с оценкой возраста протоли-

тов и определением общих компонентов про-

томантии LOMU (low μ) и ELMU (elevated μ) 

(Rasskazov et al., 2020a). 

Источники вулканических пород глубокой 

мантии не имеют связи с геологической 

структурой литосферы, тогда как источники 

КМП, по определению, должны характеризо-

вать литосферу, в которой комплементарно 

разделяется ее мантийная и коровая части. 

Мы проводим Pb-изотопные исследования 

протолитов источников кайнозойских вулка-

нических пород вдоль трансекта, 
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начинающегося от Китойских гольцов юго-

восточной части Восточного Саяна и прохо-

дящего через Тункинскую долину, хр. Хамар-

Дабан, Джидинское Забайкалье и Орхон-Се-

ленгинскую межгорную седловину и хр. Во-

сточный Хангай Центральной Монголии до 

Байдрага. При выборе трансекта (см. рис. 1) 

мы исходили из гетерогенности источников, 

установленной по изотопным отношениям 

торогенного свинца (208Pb/204Pb). Для кайно-

зойские базальтов, излившихся в контуре се-

верной части Тувино-Монгольского микро-

континента, была обозначена аномалия 

DUPAL (Δ8/4 > 60). В кайнозойских базаль-

тах, излившихся за пределами Тувино-Мон-

гольского микроконтинента, в Хамсаринской 

(Восточно-Тувинской) и Джидинской зонах 

каледонид аномалии не определялось (Δ8/4 < 

60) (Рассказов и др., 2002). Цель настоящей 

работы – связать пространственную смену 

источников кайнозойских вулканических по-

род с геологическим содержанием поверх-

ностных структур континентальной лито-

сферы. 

Вулканические объекты Pb-
изотопных исследований и методика 

Для определения характера источников 

кайнозойских вулканических пород мы ис-

пользуем образцы из разрезов вулканических 

толщ Китойских гольцов, Тункинской до-

лины, хр. Хамар-Дабан, бассейна Джиды, Ор-

хон-Селенгинской межгорной седловины, 

Восточного Хангая и Чулутынской зоны. Раз-

резы вулканических пород участков опробо-

вания охарактеризованы в работах (Расска-

зов, 1993; Рассказов и др., 2012, 2013б). 

Изотопный анализ свинца проводился на 

приборе MC-ICP-MS Neptune Plus по мето-

дике, приведенной в статье (Rasskazov et al., 

2020b). В работе используются также данные 

по изотопным отношениям Pb, полученные 

при выполнении совместных российско-аме-

риканских исследований вулканизма бас-

сейна Джиды, Тункинской долины и юго-во-

сточной части Восточного Саяна в начале 

1990-х гг. С.В. Рассказовым совместно с аме-

риканскими геологами. Измерения изотоп-

ных отношений Pb проводилось в универси-

тете Сан Луиса и в Массачусетском техноло-

гическом институте С.А. Баурингом и его со-

трудниками. Характеристика использован-

ного оборудования, методик, а также резуль-

таты, полученные при совместных работах, 

приведены в диссертационном исследовании 

(Harris, 1998). 

Pb-изотопные характеристики 
источников кайнозойских вулканических 
пород 

Китойские гольцы 

Серия образцов, отобранных в разрезе г. 

Малгайта и р. Арлык-Гол, на диаграмме изо-

топных отношений ураногенного Pb дает ряд 

точек, которые аппроксимируются вторич-

ной изохронной линией с наклоном, соответ-

ствующим возрасту 3.72 млрд лет. Меньший 

наклон (возраст около 0.92 млн лет) дают две 

точки базальтов разреза Самарта. По пересе-

чению вторичных изохронных линий кайно-

зойских вулканических пород Китойских 

гольцов реконструируется общий компонент 

вязкой протомантии, соответствующий гео-

хроне с наклоном 4.5 млрд лет. Общий ком-

понент вязкой протомантии LOMU служил в 

качестве исходного состава для разновоз-

растных источников вулканических пород. 

Базальты разреза Тумелик образуют рассеян-

ное поле точек, перекрывающее состав об-

щего компонента (рис. 3). 
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Рис. 3. Диаграммы 208Pb/204Pb – 206Pb/204Pb (а) и 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb (б) для кайнозойских 

вулканических пород Китойских гольцов. 

Fig. 3. Diagrams 208Pb/204Pb – 206Pb/204Pb (a) and 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb (б) for Cenozoic volcanic rocks of 

the Kitoi bald mountains. 

Тункинская зона 

На диаграмме изотопных отношений Pb 

для пород источников Тункинской впадины 

центральной части одноименной долины 

определен общий компонент вязкой прото-

мантии, соответствующий геохроне 4.53 

млрд лет. Вторичная изохрона 2.44 млрд лет 

направлена от общего компонента в область 

нерадиогенного Pb, две другие вторичные 

изохроны (1.63 и 1.31 млрд лет) – от общего 

компонента в область радиогенного Pb (рис. 

4). 
 

 

Рис. 4. Диаграмма 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb для вулканических пород Тункинской впадины. Вторичная 

изохрона 1.63 млрд лет определяется для пород разреза Иркута (обр. 654/1–4). Вблизи 

аппроксимирующей изохронной линии находятся точки пород оз. Хобок (обр. р516, р517). Вторичная 

изохронная линия с меньшим наклоном (1.31 млрд лет) получается для точек базальтов из разреза 

Козьей Шейки. 

Fig. 4. Diagram 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb for volcanic rocks of the Tunka depression. The secondary isochrone 

of 1.63 Ga is determined for the rocks of the Irkut section (sample 654/1–4). Near the approximating isochron 

line, there are points of rocks from the lake Hobok (samples р516, р517). A secondary isochron line with a 

lower slope (1.31 Ga) is obtained for basalt points from the Koz'ya Sheika section. 
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Наклон, соответствующий возрасту 2.44 

млрд лет, дает строй точек четвертичных вул-

канических пород Тункинской впадины. 

Направленность вторичной изохроны обу-

словлена обеднением материала общего ком-

понента с относительным снижением 
238U/204Pb (µ), которое с течением времени ре-

ализовалось в разных амплитудах смещения 

фигуративных точек от общего компонента. 

Вторичная изохрона 1.63 млрд лет получена 

для генераций вулканических пород Елов-

ского отрога возрастом 16–15 млн лет, 

вторичная изохрона 1.31 млрд лет – для вул-

канических пород разреза Козьей Шейки и 

Еловского отрога возрастом 16–11 млн лет. 

Смещение фигуративных точек вторичных 

изохрон правее геохроны свидетельствует об 

относительном повышении µ в обогащенном 

протолите источника. Рассеянные точки вул-

канических пород возрастной генерации 11–

9 млн лет с глубинными нодулями группиру-

ются в виде ареала вокруг состава общего 

компонента. 

 

Рис. 5. Диаграммы 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb для вулканических пород двух вулканов Камарского хр. 

(Метео и Сухого) (а) и пяти вулканов Тункинской зоны (Култукского, Широкого, Карьерного, 

Анчукского и Зыркузунского) (б). 

Fig. 5. 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb diagrams for volcanic rocks from two volcanoes of the Kamarsky Ridge. 

(Meteo and Sukhoi) (a) and five volcanoes of the Tunkinskaya zone (Kultuksky, Shirokoye, Karerny, 

Anchuksky and Zyrkuzunsky) (б). 
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Подобный общий компонент, слегка сме-

щенный вверх по геохроне 4.53 млрд лет, 

обозначается для базальтов восточной части 

Тункинской долины. Породы двух вулканов 

(Метео и Сухого) дают взаимосвязанную по-

следовательность вариаций Pb-изотопных от-

ношений (рис. 5а). Начальные лавы вулкана 

Метео (пачка 1, возраст 18.1 млн лет) и ко-

нечные – вулкана Сухого (возраст 13–12 млн 

лет) аппроксимируются единой линией с 

наклоном, соответствующим возрасту 1.76 

млрд лет. Фигуративные точки пород пачки 2 

вулкана Метео смещаются от общего компо-

нента правее геохроны и выше изохронной 

линии, а фигуративные точки пород пачки 3 

этого же вулкана (возраст 17.6 млн лет) – пра-

вее геохроны, но ниже изохронной линии. 

Фигуративные точки следующей возрастной 

генерации базальтов вулкана Сухого (16–15 

млн лет) смещаются от общего компонента 

левее геохроны и сопоставляются с началь-

ными лавами вулкана Метео (пачки 1), а 

точки заключительной возрастной генерации 

базальтов вулкана Сухого (13–12 млн лет) 

смещаются от общего компонента правее 

геохроны. При отчетливой связи групп точек 

этой последовательности с общим компонен-

том линейность в них отсутствует, за исклю-

чением вторичной изохроны начальных и ко-

нечных лав.На диаграмме 5б наблюдается ли-

нейное распределение точек пород разных 

вулканов. Выделяется общий компонент, со-

ответствующий геохроне 4.53 млрд лет, отно-

сительно которого линейные совокупности 

фигуративных точек пород Култукского вул-

кана, дающие максимальную датировку (2.22 

млрд лет), смещаются в нерадиогенную об-

ласть диаграммы, а линейные совокупности 

фигуративных точек более молодых датиро-

вок (интервал 1.43–0.9 млрд лет) пород вул-

канов Култукского, Широкого, Карьерного и 

Анчукского – в радиогенную область диа-

граммы. Такое же смещение наблюдается для 

точки базальта Зыркузунского вулкана. По 

общему характеру вариаций Pb-изотопных 

отношений протолиты источников базальтов 

объединяются в единую группу пяти вулка-

нов. Линейные тренды точек этой группы пе-

рекрываются между собой в области общего 

компонента протолитов источников Тункин-

ской зоны. 

Фигуративные точки базальтов вулкана 

Широкого аппроксимируются линией, 

наклон которой соответствует возрасту 1.43 

млн лет. Часть точек смещена правее этой ли-

нии с узким интервалом отношения 
207Pb/204Pb. Отклонение от изохронной линии 

свидетельствует о частичной кайнозойской 

конвективной гомогенизации и дифференци-

ации материала источника этого вулкана. 

Меньшие наклоны с датировками 1.3 и 1.2 

млрд лет дают точки базальтов Карьерного и 

Анчукского вулканов, минимальную оценку 

возраста (около 0.9 млрд лет) показывают 

точки базальтов Култукского вулкана. 

Приведенные данные свидетельствуют о 

сходном характере вариаций изотопных от-

ношений Pb в источниках базальтов пяти вул-

канов восточной части Тункинской долины и 

ее центральной части (Тункинской впадины) 

и о явном отличии источников базальтов 

двух вулканов (Метео и Сухого). 

Джидинское Забайкалье и осевая 
часть хр. Хамар-Дабан 

На диаграмме изотопных отношений Pb 

фигуративные точки разновозрастных групп 

пород бассейна Джиды рассеяны и не могут 

аппроксимироваться вторичными изохро-

нами. Между тем, фигуративные поля пород 

разного возраста сходятся в одной точке 
207Pb/204Pb = 15.523, 206Pb/204Pb = 18.123. Этот 

состав интерпретируется как общий компо-

нент, соответствующий геохроне с наклоном 

около 4.49 млрд лет. 

Фигуративные точки джидинских базаль-

тов ранней генерации (возрастного интервала 

21–14 млн лет) смещены правее этой гео-

хроны, что свидетельствует об обогащении 

источников (повышении µ). Точки базальтов 

возрастной генерации около 3 млн лет рас-

пределяются вдоль геохроны и частично сме-

щаются левее ее, в область обедненных ис-

точников (с пониженным µ). Точки более ще-

лочных базанитов и фонотефритов возраст-

ной генерации 1.1–0.8 млн лет обнаруживают 

более существенное смещение вдоль оси абс-

цисс в область обедненных источников. 

Точки базальтов заключительного изверже-

ния вулкана Цакир (около 0.6 млн лет) сме-

щаются правее геохроны и перекрывают 
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фигуративное поле базальтов ранней генера-

ции (рис. 6). 

 

Рис. 6. Диаграмма 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb для кайнозойских вулканических пород бассейна Джиды. 

Использованы датировки вулканических пород из работы (Рассказов и др., 1996). 

Fig. 6. Diagram 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb for Cenozoic volcanic rocks of the Dzhida basin. The dates of volcanic 

rocks from (Рассказов и др., 1996) were used. 

Во-первых, явно выявляется возрастная 

смена источников: ранние (21–14 млн лет) и 

поздние (0.6 млн лет) базальты обогащены 

относительно первичного состава геохроны 

4.49 млрд лет, промежуточные по возрасту 

базальты и щелочные базальтоиды (3.0–0.8 

млн лет) обеднены. Во-вторых, отталкиваясь 

от общего компонента как состава вязкой 

протомантии, смещение точек от геохроны 

параллельно оси абсцисс нужно рассматри-

вать как показатель процессов, наложенных в 

позднем кайнозое на этот первичный состав, 

эволюционированный вдоль геохроны. 

Точки ранних и поздних джидинских базаль-

тов при смещении вправо дают большой раз-

брос вдоль геохроны. Точки промежуточных 

по возрасту щелочных базальтоидов возрас-

том 1.1–0.8 млн лет при смещении влево со-

храняют тренд, субпараллельный геохроне. 

Вулканические породы из разрезов осевой 

части хр. Хамар-Дабан (в истоках р. Зун-Му-

рин) возрастом около 14 млн лет дают рассе-

яние фигуративных точек субпараллельно 

оси абсцисс со смещением правее геохроны. 

Зунмуринские точки практически не 

смещены вдоль геохроны, поэтому дают 

тренд с минимальным рассеиванием по орди-

нате. Эти базальты характеризуют материал 

позднекайнозойского протомантийного ис-

точника. 

И джидинские, и зунмуринские источники 

вулканических пород обозначают позднекай-

нозойскую генерацию расплавов, произо-

шедшую в источниках с относительным обо-

гащением материала вязкой протомантии. В 

джидинских источниках эта преобладающая 

тенденция сменялась тенденцией обеднения 

во временном интервале 3.0–0.8 млн лет 

назад. 

Хангайская группа вулканических полей 

(Орхон-Селенгинская межгорная седловина, 

хр. Восточный Хангай и Чулутынская зона) 

Породы возрастной генерации базальтов 

16–15 млн лет Восточного Хангая имеют 

максимальное отношение 206Pb/204Pb. Учиты-

вая общее смещение точек хангайских пород 

левее тренда гобийских пород, радиогенное 

окончание вторичной изохроны этих базаль-

тов принимается как исходный состав (об-

щий компонент) протомантии, из которой 
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генерировались источники базальтов вулка-

нических полей Хангайской группы. Гео-

хрона этого состава (4.47 млрд лет) имеет бо-

лее пологий наклон чем геохроны компонен-

тов протомантии LOMU, но не достигает пре-

дельного наклона протомантийной геохроны 

ELMU (4.44 млрд лет). 

Точки базальтов, соответствующие со-

ставу общего компонента и расположенные 

вблизи него, продолжаются линейной сово-

купностью точек фонотефритов вдоль линии 

с наклоном 3.23 млрд лет (рис. 7а). Для хан-

гайских вулканических пород этот источник 

имеет наиболее древний возраст. Выделя-

ются также еще 3 возрастные генерации ис-

точников: 1) 1.9–1.8, 2) 1.5–1.1 млрд лет и 3) 

позднекайнозойская. Первый возрастной ин-

тервал представлен источниками базальтов 

Тарят-Чулутынского поля (возраст изверже-

ний 2.7–1.0 млн лет), Онгийн-Гольского поля 

(возраст извержений около 1 млн лет) и Хар-

хоринского поля (возраст извержений 5–4 

млн лет). На диаграмме рис. 7б слегка рассе-

янные фигуративные точки базальтов этих 

источников образуют вытянутое ядро в цен-

тре более рассредоточенного поля точек ба-

зальтов возрастного интервала последних 13 

млн лет. 

Точки базальтов Нижне-Орхонского поля 

аппроксимируются линией с наклоном 1.87 

млрд лет, близким к наклону тренда базаль-

тов Тарят-Чулутынского, Онгийн-Гольского 

и Хархоринского полей, при низком отноше-

нии 207Pb/204Pb. Для фонотефритов вулканов, 

извергавшихся в районе голоценового вул-

кана Хорго около 50 тыс. лет назад, получена 

оценка возраста источника 1.45 млрд лет. Для 

пород вулкана Того и Верхне-Чулутынского 

вулканического поля протолиты источников 

оцениваются датой 1.12 млрд лет. Самый мо-

лодой (позднекайнозойский) возраст 

источника определен для пород вулкана 

Эрдэнэ-Цогт, извергавшегося около 1.3 млн 

лет назад. 

Обсуждение результатов 

Полученные датировки реститовых источ-

ников КМП позднекайнозойских базальтов 

относятся к докембрийскому становлению 

мантийной части литосферы и сопоставля-

ются с датировками древних блоков и офио-

литов, экспонированных на земной поверх-

ности. В анализе полученных данных по ис-

точникам вулканических пород Китойско-

Байдрагского трансекта решается 6 задач: 1) 

определить геологическое значение лито-

сферы Гарганского блока и соответствующих 

ему источников кайнозойских вулканических 

пород, 2) обозначить тектонические соотно-

шения Гарганского блока и Ильчирского 

офиолитового пояса с источниками кайно-

зойских вулканических пород Тункинской 

зоны, 3) выявить характер смены источников 

кайнозойских вулканических пород от Тун-

кинской зоны к Хамардабанскому (метамор-

фическому) и Джидинскому (палеоострово-

дужному) террейнам, 4) сопоставить возраст-

ные характеристики протолитов источников 

кайнозойских вулканических пород с дати-

ровками пород Тарбагатай-Дзабханского 

массива и Баянхоногорской зоны офиолитов, 

5) провести анализ полученных данных для 

северной и южной частей трансекта в сопо-

ставлении с Re–Os датировками мантийных 

ксенолитов и 6) показать значение Pb-изотоп-

ных данных источников кайнозойских вулка-

нических пород Китойско-Байдрагского 

трансекта для понимания характера эволю-

ции территории в ходе общей геологической 

эволюции Земли. 
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Рис. 7. Диаграмма 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb для пород Хангайской группы вулканических полей 

источников с возрастом <1.9 млрд лет (а) и других пород этой же группы вулканических полей с 

возрастом около 1.81 млрд лет и древнее (б) (объяснение в тексте). 

Fig. 7. Diagram 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb for rocks of the Khangai group of volcanic source fields with an age 

of <1.9 Ga (a) and other rocks of the same group of volcanic fields with an age of about 1.81 Ga and older (б) 

(explanation in the text). 

Геологическое значение литосферы 

Гарганского блока и соответствующих ему 

источников кайнозойских вулканических 

пород 

Этот блок рассматривается как выход по-
род фундамента Тувино-Монгольского мик-
роконтинента (Беличенко, 1985). Мы опреде-
ляем Pb-изотопные характеристики источни-
ков кайнозойских вулканических пород, из-
вергнутых на Гарганском блоке, в сопостав-
лении с Pb-изотопными характеристиками 

рудного свинца золотых месторождений 
блока. По этим данным Гарганский блок по-
лучает Pb-изотопные характеристики экспо-
нированной коры и недоступной для непо-
средственных наблюдений литосферной ча-
сти мантии как типичные для фундамента 
микроконтинента или его фрагментов, играв-
ших роль аккреционных ядер. 

Для галенитов золотых месторождений 
Гарганского блока на диаграмме изотопных 
отношений по сопряженной модели конкор-
дии Холмса-Хоутерманса и диффузионной 
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дискордии Вассербурга получена оценка воз-
раста протолита Т=4.31 млрд лет (µ=11) и 
возрастного интервала отторжения Pb 2.4–
1.45 млрд лет. Большинство точек рудного Pb 
находится в интервале отторжения 2.4–2.2 
млрд лет (Rasskazov et al., 2010) (рис. 8). 

Общий компонент протомантии 4.5 млрд 
лет в источниках вулканических пород Ки-
тойских гольцов превышает оценку возраста 
протолита, служившего в качестве исходного 
субстрата в эволюции рудного Pb. Вязкая 
протомантия LOMU, образовавшаяся 4.5 

млрд лет назад при отвердевании гадейского 
магматического океана, перерабатывалась во 
внешней оболочке Земли около 4.31 млрд лет 
назад. Время переработки совпало с заверше-
нием бомбардировок Земли космическими 
телами при первичной аккреции Земли и ши-
роким распространением обломочных цирко-
нов (Rasskazov et al., 2010). Подобной перера-
боткой характеризовался материал ELMU 
(elevated µ) в источниках базальтов о-ва Че-
джу и глубинных мантийных ксенолитах из 
этих базальтов (Rasskazov et al., 2020а). 

 

Рис. 8. Диаграмма отторженного рудного Pb из золотых месторождений Гарганского блока. Кривая 

диффузионной дискордии Вассербурга, сопряженной с конкордией Холмса-Хоутерманса 

аппроксимирует составы свинца галенитов (черные треугольники) с параметрами: T = 4.31 млрд лет и 

μ = 11. Штриховой линией показана изохрона галенитов Водораздельного месторождения (косые 

кресты). Изохрона пересекает кривую роста диффузионной дискордии при значениях ∼2.35–2.40 млрд 

лет (Rasskazov et al., 2010). 

Fig. 8. Diagram of rejected ore Pb from gold deposits of the Gargan block. The curve of the Wasserburg 

diffusion discordia conjugated with the Holmes-Houtermans concordia approximates the Pb compositions of 

galena (black triangles) with the parameters: T = 4.31 Ga and μ = 11. The dashed line shows the galena 

isochrone of the Vodorazdelnoe deposit (oblique crosses). The isochron intersects the diffusion discordia 

growth curve at ∼2.35–2.40 Ga (Rasskazov et al., 2010). 

Очевидно, что Гарганский блок представ-

ляет собой фрагмент древнейшей литосферы 

Земли. Именно к таким блокам часто приуро-

чены крупные золотые месторождения (Doe, 

1970). Можно предположить, что источни-

ком рудного вещества явился добавленный в 

Гарганский блок импактный первородный 

(primordial) космический материал, содер-

жавший повышенные концентрации золота, 

платиноидов и других металлов, характер-

ных для недифференцированного космиче-

ского материала. В ходе послегадейской эво-

люции внешний слой гарганской литосферы, 

контаминированный импактным космиче-

ским материалом, был переработан в конти-

нентальный субстрат. 

Раннеархейская датировка 3.72 млрд лет 

источника базальтов Малгайты-Арлык-Гола 

относится к позднему этапу ранней мантий-

ной геодинамической эпохи Земли. К этому 

же этапу принадлежит датировка 3.58 млрд 

лет, полученная для источника базальтов воз-

растом 17–16 млн лет (источник Тува-1) на 

северо-западном краю Тувино-Монгольского 

массива (Rasskazov et al., 2020а). Конечный 

этап ранней мантийной геодинамической 

эпохи не обозначен в развитии рудного про-

цесса, наступившего позже в связи с резким 

изменением окислительно-восстановитель-

ного режима на Земле около 2.4–2.2 млрд лет 

назад. 

Датировка 0.92 млрд лет источника самар-

тинских базальтов сопоставляется с 
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неопротерозойским этапом развития Гарган-

ского блока, во время которого образовались 

крупные массивы сумсунурского тоналит-

трондьемитового комплекса, датированного 

U–Pb методом по циркону в интервале 785–

700 млн лет и формировался офиолитовый 

меланж (Kuzmichev, 2015; Kiseleva et al., 

2020). 

Тектонические соотношения Гарганского 

блока и Ильчирского офиолитового пояса с 

источниками кайнозойских вулканических 

пород Тункинской зоны 

Гарганский блок окружен офиолитами, об-

разующими три протяженные ветви: (1) юж-

ную (Ильчирскую) возрастом >1200–1100 

млн лет, (2) северную Дунжугурскую возрас-

том 1020–850 млн лет и (3) Эхе-Шигна-Ши-

шхидскую возрастом 850–800 млн лет (Khain 

et al., 2002; Kuzmichev et al., 2005; Kuzmichev, 

Larionov, 2013; Kiseleva, Zhmodik, 2017; 

Kiseleva et al., 2020). Предполагалось, что 

слэб Дунжугурской ветви офиолитов погру-

жался под Окинскую структуру (к северу от 

Гарганского блока в современных координа-

тах), и что в том же направлении погружался 

слэб Ильчирской ветви офиолитов, ныряя 

под Гарганский блок (Kiseleva et al., 2020). 

При решении вопроса о связи глубинного 

реститового материала с офиолитами, обна-

жающимися на поверхности, мы исходим из 

характера развития позднефанерозойской 

субдукции. На восточной окраине Азии фа-

нерозойские островные дуги развивались в 

течение первых десятков млн лет над корот-

кими субдуцирующими слэбами, сменяясь 

активностью новых дуг и новых слэбов. По-

гружение океанического слэбового матери-

ала обеспечивало его короткопериодное по-

ступление в континентальную мантию. До 

Тихоокеанского слэба (т.е. в мелу и палео-

гене) под Восточную Азию погружались 

слэбы, материал которых объединяется под 

общим названием слэба Кула-Изанаги (или 

Палео-Пацифика). Погружение Тихоокеан-

ского слэба под активную континентальную 

окраину Восточной Азии было ограничено 

временным интервалом надсубдукционного 

вулканизма в островной дуге Северо-Восточ-

ной Японии последних 18 млн лет 

(Rasskazov, Taniguchi, 2006; Рассказов, Чува-

шова, 2018). 

Современные океанические слэбы часто 

уходят в мантию субвертикально. В случае 

некоторого наклона слэбов, их передовые, 

продвинутые на глубину части входят по ла-

терали в область КМП континентальной ли-

тосферы. Мог ли слэб Ильчирской офиолито-

вой ветви погрузиться не к северу, а к югу 

(т.е. под Тункинский террейн)? Если да, то 

под Тункинской зоной можно ожидать рас-

пространение законсервированного рестито-

вого океанического материала, возраст кото-

рого должен приблизительно соответство-

вать или несколько превышать датировку 

(или датировки) ильчирских офиолитов. 

Для вулканических пород Тункинской 

зоны определены геохимические характери-

стики источников КМП реститового типа в 

Камарско-Становой зоне горячей транстен-

сии восточной части Тункинской долины и в 

ее центральной части (в Тункинской впа-

дине) (Аило и др., 2021a; Rasskazov et al., 

2021). По полученным геохронометрическим 

данным корневая часть Ильчирского палео-

океанического слэба трассируется в область 

источников КМП кайнозойских вулканиче-

ских пород под центральной и восточной ча-

стями Тункинской впадины и сопредельного 

склона Хамар-Дабана (рис. 9). 
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Рис. 9. Трассирование мезопротерозойской границы Гарганского блока – Ильчирского пояса 

гипербазитов к источникам КМП позднекайнозойских вулканических пород Тункинской зоны на 

карте–схеме (a) и в разрезе (б). Вулканы Тункинской зоны: TB – группа Тункинской впадины, ЗВ – 

Зыркузунский, КВ – Култукский. Вулканы Хамардабанской зоны: КШ – Козья Шейка, КР – 

Карьерный, АВ – Анчукский, ВМ – Метео. 

Fig. 9. Tracing of the Mesoproterozoic boundary of the Gargan block – the Ilchir belt of hypermafic rocks to 

the sources of the СМТ of Late Cenozoic volcanic rocks of the Tunka zone on the map-scheme (a) and in 

section (б). Volcanoes of the Tunka zone: TB – the Tunka depression group, ЗВ – Zyrkuzun, КВ – Kultuk. 

Volcanoes of the Khamardaban zone: КШ – Kozya Sheika, КР – Karerny, AB – Anchuk, ВM – Meteo. 

Протолит Гарганского блока образовался 

в гадейское время. Блок претерпел суще-

ственное преобразование с развитием руд-

ных процессов 2.4–2.2 млрд лет назад и по-

следующие рудообразующие события, про-

должавшиеся до 1.45 млн лет назад. Запущен-

ные 2.4–2.2 млрд лет назад рудообразующие 

события Гарганского блока соответствовали 

по времени флюидному преобразованию по-

род источников Тункинской зоны КМП, ко-

торое характеризовалось широкими вариаци-

ями окисленности–восстановленности, ярко 

выраженной в ксенолитах фассаитовых 

шпинелевых и бесшпинелевых клинопи-

роксенитов (Рассказов и др., 1989). 

В это время получили распространение 

различные окислительно-восстановительные 

процессы. Учитывая маркирующую роль 

фассаитов, мы предполагаем, что имела ме-

сто реакция взаимодействия ортопироксена и 

кальцита с образованием диопсидового ком-

понента фассаита и высвобождением угле-

кислого газа + оксида железа: (Mg,Fe)2Si2O6 

+ CaCO3 → (Mg,Ca)2Si2O6 + CO2 + FeO. Со-

держание SiO2 в ортопироксене из ксеноли-

тов вулканических пород Тункинской впа-

дины составляет 56–58 мас. %, тогда как в 
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фассаите пироксенитовых ксенолитов – 

около 49 мас.%. В этой реакции высвобожда-

ется не только FeO, но и SiO2. Оба компо-

нента присутствуют в аморфных Fe–Si фазах, 

обнаруженных в группе ксенолитов метасо-

матитов с низкими отношениями Mg/Si и 

Al/Si (Аило и др., 2021а,б). Рудообразующие 

события Гарганского блока и процессы фас-

саитизации с образованием Fe–Si фаз в обла-

сти источников КМП Тункинской зоны сов-

пали с проявлением Великого Окислитель-

ного События, произошедшего на Земле 2.4–

2.2 млрд лет назад (Yokota et al., 2013; 

Bindeman et al., 2016; Маслов, Подковыров, 

2018; Eguchi et al., 2020). 

Рудный Pb отторгался в Гарганском блоке 

до образования гипербазитового меланжа 

Ильчирского пояса. Соответственно, граница 

Гарганского блока и Ильчирского гипербази-

тового пояса трассируется к источникам 

КМП Тункинской зоны, обозначающей 

корневую пограничную часть Хамардабан-

ского аккреционно-коллизионного (метамор-

фического) ядра (рис. 10). 

Смена источников кайнозойских 

вулканических пород от Тункинской зоны к 

Хамардабанскому (метаморфическому) и 

Джидинскому (палеоостроводужному) 

террейнам 

Тункинская зона источников кайнозой-

ских вулканических пород пространственно 

соответствует одноименной рифтовой до-

лине, которая унаследовала тектоническую 

границу между Тункинским и Хамардабан-

ским террейнами (Беличенко и др., 2006). Ха-

мардабанскому террейну пространственно 

соответствует поднятие хр. Хамар-Дабан. На 

юге Хамардабанский террейн граничит с 

Джидинским островодужным террейном, на 

который наложен плиоцен-четвертичный пе-

риферический предрифтовый прогиб. 

 

Рис. 10. Схематичный разрез Ильчиро-Тункинской палеосубдукционной зоны (объяснение в тексте). 

Наиболее молодые события, связанные с Ильчиро-Тункинским слэбом, возможно, имели место 0.9–0.8 

млрд лет назад. 

Fig. 10. Schematic section of the Ilchira-Tunka paleosubduction zone (explanation in the text). The youngest 

events associated with the Ilchiro-Tunkinka slab probably took place 0.9–0.8 Ga ago. 

Источники кайнозойских вулканических 

пород Тункинской зоны и Хамар-Дабана от-

четливо различаются в восточной части Тун-

кинской долины. Пять вулканов (Култук-

ский, Широкий, Карьерный, Анчукский и 

Зыркузунский) дренируют КМП Тункинской 

зоны, два вулкана хр. Камар (Метео и Сухой) 

– КМП Хамардабанского террейна. Базальты 

источников Тункинской зоны дают линейные 

совокупности точек интервалов 2.44–2.22 и 

1.6–0.9 млн лет, базальты источников двух 

камарских вулканов – тренд точек соответ-

ствующий промежуточному возрасту 1.76 

млрд лет начальных и конечных извержен-

ных лавовых порций и рассеянные составы 

промежуточных продуктов извержений с 
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отклонениями от общего компонента (см. 

рис. 5а,б). Характер временной смены источ-

ников вулканических пород бассейна Джиды 

и короткой фазы извержений около 14 млн 

лет назад в осевой части хр. Хамар-Дабан (в 

верховьях Зун-Мурина) подобен смене ис-

точников двух камарских вулканов (Метео и 

Сухого). 

Источники базальтов Камара, Зун-Мурина 

и Джиды связаны с общими компонентами, 

но разного состава. Общий компонент про-

дуктов извержений двух камарских вулканов, 

соответствующий геохроне 4.53 млрд лет, по-

добен общему компоненту базальтов Тун-

кинской зоны. Этот компонент характеризует 

протомантийный материал, который служил 

в качестве основы для генерации протерозой-

ских (2.4–0.9 млрд лет) протолитов КМП в 

Тункинской зоне, на северном краю Хамар-

дабанского террейна, и получил особое выра-

жение в источниках, формировавшихся под 

двумя вулканами около 1.76 млрд лет. Общий 

компонент джидинских и зунмуринских по-

род, соответствующий геохроне 4.49 млрд 

лет, свидетельствует о более молодом воз-

расте протомантийного материала, поступав-

шего из глубокой мантии под южный край 

Хамардабанского террейна и сопредельный 

Джидинский террейн в позднем кайнозое (см. 

рис. 6). 
Вывод о разделении Хамардабанским ме-

таморфическим террейном протерозойских 
источников КМП протомантии 4.53 млрд лет 
его северного края и позднекайнозойских ис-
точников более молодой протомантии 4.49 
млрд лет его южного края и Джидинского 
террейна дополняет установленную прежде 
смену источников по изотопным отноше-
ниям торогенного свинца (208Pb/204Pb). Ано-
малия DUPAL свойственна источникам кай-
нозойских базальтов, излившихся в северной 
части Хамардабанского террейна, и не харак-
терна для источников кайнозойских базаль-
тов, излившихся в его южной части и на 

Джидинском террейне (Рассказов и др., 
2002). В связи с выявленным различием ура-
ногенного Pb источников северного и юж-
ного краев Хамардабанского террейна обра-
зование аномалии DUPAL объясняется 
накоплением торогенного 208Pb в ходе дли-
тельной инкубации протолитов в источниках 
под северной частью Хамардабанского тер-
рейна и отсутствием фактора инкубации под 
южной частью Хамардабанского террейна и 
Джидинским террейном. Здесь протомантий-
ный материал поступал в источники из глу-
бокой мантии в кайнозое, поэтому времени 
для накопления торогенного 208Pb не было. 

В геологическом отношении Тункинский 
и Хамардабанский террейны рассматрива-
лись как единое целое с Тувино-Монголь-
ским массивом (Хаин и др., 1995) или как тер-
рейны с разной геологической историей (Бе-
личенко и др., 2006). Обращаясь к метамор-
фическому содержанию Хамардабанского 
террейна, мы рассматриваем его как резуль-
тат генерации континентальной литосферы 
Земли при конвергенции континентальных 
блоков. Идеальный сформировавшийся и 
распавшийся коллизионный ороген ограни-
чен встречными, спускающимися на глубину 
океаническими слэбами (рис. 11). В его попе-
речном разрезе присутствуют структурные, 
седиментационные, петрологические и мета-
морфические признаки разновозрастных про-
цессов. Фрагменты древних аккреционных 
орогенов участвовали в более позднем колли-
зионном горообразовании и, таким образом, 
обнаруживаются в более молодых коллизи-
онных террейнах (Kusky et al., 2016; Windley 
et al., 2021). Глубинные геологические струк-
туры встречных слэбов определены в сейсмо-
томографических моделях Тянь-Шаньского и 
Гималайско-Тибетского орогенов (Gao et al., 
2013; Li et al., 2009). В верхней части субме-
ридионального профиля MANAS (Тянь 
Шань) ширина зоны слэбов составляет около 
400 км. На глубине ~300 км ширина умень-
шается до 250 км. Палеослэбовые стагнирую-
щие фрагменты интерпретируются как фраг-
менты литосферы Туркестанского палеооке-
ана, закрывшегося в позднем палеозое. 
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Рис. 11. Схематичный разрез идеального коллизионного орогена, ограниченного встречными слэбами. 

Упрощенный вариант схемы из работы (Kusky et al., 2016). 

Fig. 11. Schematic section of an ideal collisional orogen bounded by opposing slabs. Simplified version of the 

scheme from (Kusky et al., 2016). 

С одной стороны, мы получили серию да-

тировок 1.43, 1.3, 1.2 и 0.9 млн лет для источ-

ников вулканических пород КМП восточной 

части Тункинской долины и датировки 1.63 и 

1.31 млрд лет для источников вулканических 

пород КМП ее центральной части. Реститы 

КМП Тункинской зоны могли генериро-

ваться неоднократным конвергентным по-

ступлением слэбового материала. По крайней 

мере часть конвергентных фаз (1.3, 1.2, 0.9 

млрд лет назад) можно рассматривать как 

производные субдукции Ильчиро-Тункин-

ского слэба. Отсутствие конкретных геохро-

нологических данных о конвергентных собы-

тиях в Ильчирском офиолитовом поясе древ-

нее 1.2 млрд лет (Кiseleva et al., 2020) пока не 

позволяет проводить уверенные корреляции 

с протолитами источников Тункинской зоны.  

Джидинский палеоостроводужный тер-

рейн реконструируется, наряду с другими па-

леоостроводужными террейнами неопроте-

розоя и палеозоя Центральной Азии (Горди-

енко, 2019). Для джидинских офиолитов 

определен возраст 570–560 млн лет и предпо-

лагается субдукция слэба от офиолитов в сто-

рону Сибирского палеоконтинента (Горди-

енко и др., 2015; Елбаев и др., 2018; Горди-

енко, 2019). Если это так, то Джидинский 

слэб мог погружаться в конце неопротерозоя 

навстречу Ильчиро-Тункинскому слэбу, спо-

собствуя созданию ядра континентального 

коллизионного орогена (см. рис. 10, 11). Бо-

лее древние протолиты источников вулкани-

ческих пород Тункинской зоны также могли 

быть производными слэбов, 

субдуцированных от джидинских офиолитов. 

Это предположение требует проведения до-

полнительного датирования офиолитов. Слэб 

мог погружаться от джидинских офиолитов и 

в противоположную сторону (т. е. к югу в со-

временных координатах). 

Для пика метаморфизма в Слюдянском 

метаморфическом субтеррейне Хамардабан-

ского террейна приведена оценка возраста 

0.488 млрд лет (Sal’nikova et al., 1998). Дати-

ровки источников КМП под Тункинской до-

линой 2.44–2.22 и 1.6–0.9 млрд лет свидетель-

ствуют о мезо-неопротерозойском соедине-

нии литосферных блоков Хамардабанского и 

Тункинского террейнов, т. е. намного раньше 

метаморфизма Слюдянского субтеррейна. 

Если реститовый слэбовый материал генери-

ровался в Тункинской зоне в одну из ранних 

фаз конвергенции от северной ветви Джидин-

ского офиолитового меланжа, возраст такого 

меланжа должен в этом случае приблизи-

тельно соответствовать или быть несколько 

моложе реститового материала, субдуциро-

ванного в Тункинскую зону. Хамардабанское 

аккреционно-коллизионное ядро могло пер-

воначально оформиться во временном интер-

вале встречной субдукции 1.6–0.9 млрд лет 

назад и в раннем палеозое получить дополни-

тельный конвергентный эффект с переработ-

кой коры. 

Возрастные характеристики 

протолитов источников кайнозойских 

вулканических пород в сопоставлении с 

датировками пород Тарбагатай-

Дзабханского массива и офиолитов 
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Подобно Гарганскому блоку Тувино-Мон-

гольского микроконтинента, Тарбагатайский 

и Байдарикский террейны считаются фунда-

ментом Тарбагатай–Дзабханского микрокон-

тинента. Они сложены древними (2650–1830 

млн лет) и более молодыми (но древнее 850 

млн лет) комплексами ювенильной и коровой 

природы. Становление структуры раннедо-

кембрийских блоков Тарбагатайского и Бай-

дарикского террейнов произошло в интер-

вале 1860–1850 млн лет (Козаков и др., 2011). 

Наиболее древний возраст, имеющийся к 

настоящему времени для Тарбагатайского 

террейна, – Pb–Pb датировка циркона анорто-

зитового плутона около 3.05 млрд лет (Мит-

рофанов и др., 1981). Байдрагский террейн 

содержит архейские парагнейсы, тоналито-

вые гнейсы (U–Pb возраст цирконов 2650 ± 30 

млн лет и 2833 ± 35 млн лет; Kozakov et al., 

2001), гранулиты и амфиболиты, а также па-

леопротерозойские гнейсы, гранулиты 

(SHRIMP возраст циркона 1826 ± 27 Ma, 

Demoux et al., 2009), сланцы, мраморы и квар-

циты, прорванные гранитно-гранодиорито-

выми дайками (U–Pb возраст циркона 1854 ± 

5 млн лет (Kotov et al., 1995) и роговообман-

ково-биотитовые пегматиты (U–Pb возраст 

циркона 1825 млн лет, Kozakov et al., 2001). 

Тарбагатай–Дзабханский массив про-

странственно индивидуализирован по мо-

дельным (TNd 2 ст) датировкам гранитов бо-

лее молодого возрастного интервала 1715–

1058 млн лет (Коваленко и др., 1996). 

Промежуточные процессы между станов-

лением древних террейнов и переработкой 

источников гранитов обозначены датиров-

ками анортозитов. Для Олонхудукского мас-

сива Байдарикского террейна (в районе са-

мона Тарят) получена датировка 1772 ± 1 млн 

лет (U–Pb метод по циркону, ID TIMS). Сход-

ная датировка 1784 ± 10 млн лет получена для 

анортозитов Хунжилингольского массива 

Идерского блока Тарбагатайского террейна 

(Анисимова и др., 2009; Козаков и др., 2020).  

В Дзабханском террейне установлены ост-

роводужные комплексы, формировавшиеся в 

интервалах 890–860 и 810–780 млн лет назад. 

В зоне меланжа юго-западной части террейна 

определены породы островодужного ком-

плекса Хараулинского блока, для мета-

трондьемитов которого получены значения 

возраста циркона 959 ± 8 и 944 ± 6 млн лет, 

для метагаббро – 930 ± 6 млн лет (Козаков и 

др., 2017). Древние офиолиты южных скло-

нов хр. Эрдэнэ-Уул имеют толеитовый осро-

водужный состав и охарактеризованы U–Pb 

датировками 1493 ± 33 и 973 ± 12 млн лет 

(Jian et al., 2010). 

Между Байдраг-Дзабханским и Хангай-

ским (Тарбагатайским) микроконтинентами 

расположена Баянхонгорская зона (см. рис. 

2). Она состоит из различных тектонических 

единиц, простирающихся с северо-запада на 

юго-восток с падением на юго-запад, – 

неопротерозойского меланжа, раннеордовик-

ской терригенной вулканокластической 

толщи, меланжа с преобладанием осадочных 

пород, офиолитового меланжа и меланжа с 

преобладанием осадочных пород, реликтами 

симаунтов (Levashova et al., 2010; Wilhem et 

al., 2012). 

Вулкано-плутонические и осадочные фор-

мации океанической коры баянхонгорских 

офиолитов датированы интервалом 665–636 

млн лет (Ковач и др., 2005; Терентьева и др., 

2010; Jian et al., 2010). Имеются и более моло-

дые возрастные определения. U–Pb дати-

ровки циркона из классических выходов Хан-

Тайширских офиолитов к югу от Алтая (180 

км северо-западнее Эрдэнэ Уул) составляют 

568 ± 4 (Gibsher et al., 2001) и 566–573 млн лет 

(Jian et al., 2010). Подобные датировки были 

получены и для других офиолитов Главного 

монгольского линеамента, например, для 

плагиогранитов из даривских офиолитов (571 

± 4 млн лет) (Kozakov et al., 2002), для амфи-

болового габбро из Баянхонгорских офиоли-

тов (Sm-Nd изохронные данные, 569 ± 21 млн 

лет) Kepezhinskas et al., 1991. Для офиолитов 

приведены также средневзвешенные 
206Pb/238U датировки цирконов из микрогаб-

бро и четырех плагиогранитов: 568 ± 5 млн 

лет, 567 ± 4 млн лет, 560 ± 8 млн лет (Дарив), 

573 ± 8 млн лет и 566 ± 7 млн лет (Хан-Тай-

шир) (интервал 573–560 млн лет) (Jian et al., 

2014). 

В целом датировки событий Байдрагского 

блока и баянхонгорских офиолитовых мелан-

жей укладываются в возрастной интервал с 

0.97 до 0.56 млн лет (Buriánek et al., 2017). 

Сравнивая полученные оценки возраста 

протолитов источников кайнозойских 
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вулканических пород и датировки пород 

древних блоков и офиолитов, мы идентифи-

цируем в источниках компонент протоман-

тии возрастом 4.47 млрд лет, но не видим 

признаков проявления ранней мантийной 

геодинамической эпохи в поверхностных 

структурах коры. Протолит источника обра-

зовался 3.2 млрд лет и первый анортозитовый 

массив внедрился 3.05 млрд лет назад перед 

началом средней мантийная геодинамиче-

ской эпохи, в течение которой шло становле-

ние древних террейнов. Датировки источни-

ков КМП 1.9–1.8 млрд лет совпали с заверше-

нием их становления и проявлением анорто-

зитового магматизма. Затем была перекличка 

между событием в мантийном источнике 1.45 

млрд лет назад и событием офиолитового ме-

ланжа Эрдэнэ-Уул. За событием мантийного 

источника 1.1 млрд лет назад последовали со-

бытия офиолитовых меланжей временных 

интервалов 0.97–0.78 и 0.665–0.56 млрд лет 

назад (рис. 12). 

Для базальтов Хангайской группы вулка-

нических полей получены источники древнее 

неопротерозоя. Однако на Pb–Pb изохронной 

диаграмме вся рассеянная совокупность то-

чек этих базальтов дает общий тренд, наклон 

которого соответствует возрасту 660 млн лет 

(рис. 13). Вероятно, в это время источники 

КМП Хангайского домена претерпели об-

щую модификацию в связи с развитием офи-

олитов (рис. 13). 

 

Рис. 12. Корреляция датировок пород древних террейнов Тарбагатай-Дзабханского микроконтинента 

и офиолитов (а) и источников кайнозойских вулканических пород Хангайской группы полей (б). В 

Байдраг-Хангайской зоне около 0.66 млн лет назад новых индивидуальных источников не 

генерировалось, но имело место общее преобразование глубинного материала. 

Fig. 12. Correlation of dating of rocks of ancient terranes of the Tarbagatai-Dzabkhan microcontinent and 

ophiolites (a) and sources of Cenozoic volcanic rocks of the Khangai group of fields (б). About 0.66 Ma ago, 

no new individual sources were generated in the Baidrag-Khangai zone, but a general transformation of the 

deep material took place. 
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Рис. 13. Диаграмма 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb для общего тренда пород Хангайской группы 

вулканических полей в сопоставлении с общим трендом пород Гобийской группы. Из работы 

(Rasskazov et al., 2020а) с изменениями. 

Fig. 13. Diagram 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb for the general trend of rocks of the Khangai group of volcanic fields 

in comparison with the general trend of rocks of the Gobi group. From (Rasskazov et al., 2020a) with 

modifications. 

Генеральный наклон тренда базальтов 

Хангайской группы вулканических полей 

резко отличается от генерального наклона 

тренда базальтов Гобийской группы вулкани-

ческих полей. Фигуративные точки гобий-

ских базальтов распределяются приблизи-

тельно вдоль геохроны. 

Анализ полученных данных по источникам 

северной и южной частей трансекта в 

сопоставлении с Re–Os-датировками 

мантийных ксенолитов 

Кайнозойские вулканические породы Гар-

гано-Тункинской и Байдраго-Хангайской зо-

нах микроконтинентов и офиолитов дают в 

целом близкие возрастные спектры источни-

ков кайнозойских вулканических пород. В 

источниках Гаргано-Тункинской зоны прояв-

лена тенденция к удревнению датировок от-

носительно датировок источников в Бай-

драго-Хангайской зоне, в гадее (в первой 

зоне – от 4.53 млрд лет, во второй – до 4.47 

млрд лет), в архее (соответственно, от 3.7 до 

3.2 млрд лет) и в палеопротерозое (соответ-

ственно, от интервала 2.4–2.2 до интервала 

1.9–1.8 млрд лет). За последней сменой 

начинается ряд асинхронного чередования 

датировок протолитов источников с квазипе-

риодичностью 0.4 и 0.2 млрд лет. Байдраго-

хангайский протолит возрастом 1.9–1.8 млрд 

лет сменяется гаргано-тункинским протоли-

том возрастом около 1.6 млрд лет, гаргано-

тункинский протолит 1.3 млрд лет сменяется 

байдраго-хангайским протолитом 1.1 млрд 

лет и гаргано-тункинским протолитом 0.9 

млрд лет. Наблюдается синхронизация ис-

точников с возрастом протолитов около 1.8 

млрд лет для вулканов Метео, Сухого хр. Ка-

мар – базальтов Тарят-Чулутынского, Он-

гийн-Гольского и Хархоринского полей и 

1.45 млрд лет для базальтов вулкана Широ-

кого (Тункинская зона) – фонотефритов вул-

канов, извергавшихся рядом с голоценовым 

вулканом Хорго около 50 тыс. лет назад. К 

синхронным относятся также источники, ча-

стично модифицированные в обеих зонах в 

позднем кайнозое. Особое состояние мантии 

Хангайского континентального домена уста-

навливается в общей модификации компо-

нентов его источников около 0.66 млрд лет 

назад (рис. 14). 
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Рис. 14. Корреляция датировок источников кайнозойских вулканических пород Гаргано-Тункинской 

(а), Байдраго-Хангайской (б) зон микроконтинентов и офиолитов и с Re–Os датировками ксенолитов 

из вулканических пород (в). Для источников вулканических пород использованы данные, приведенные 

в настоящей работе, для ксенолитов – данные из работы (Wang et al., 2013). 

Fig. 14. Correlation of datings of sources of Cenozoic volcanic rocks of the Gargano-Tunka (a), Baidrago-

Khangai (б) zones of microcontinents and ophiolites and with Re–Os dating of xenoliths from volcanic rocks 

(в). For the sources of volcanic rocks, the data presented in this work were used, for xenoliths, the data from 

(Wang et al., 2013). 

Сравнивая полученные датировки источ-
ников кайнозойских вулканических пород из-
под Байдраго-Хангайской зоны с Re–Os дати-
ровками, полученными для сульфидов глу-
бинных ксенолитов из резургентного матери-
ала вулкана Шаварын-Царам (Чулутын-Та-
рятское поле) (Wang et al., 2013), можно ви-
деть отражение в кристаллизации сульфидов 
в основном событий с 1.5 до 0.5 млрд лет. 
Начальные события этого интервала (около 
1.5–1.4 млрд лет), запечатленные в изохрон-
ных и модельных (ТMA) датировках, сопо-
ставляются с Pb–Pb датировками источников 
вулканических пород Байдраго-Хангайской 
зоны, синхронизированными с источниками 
Гаргано-Тункинской зоны (модельная Re–Os 
ТRD датировка снижается до 1.3 млрд лет). 
Модельный возраст TNd(DM) 1.5–1.0 млрд 
лет определялся для коровых ксенолитов из 
резургентного материала вулкана Шаварын-
Царам (Kovalenko et al., 2004). Воспроизводи-
мость датировок около 1.5–1.4 млрд лет в раз-
ных изотопных системах подчеркивает об-
щее синхронное вступление мантийных про-
цессов в начале мезопротерозоя и их после-
дующее развитие с перерывами на протяже-
нии мезо-неопротерозоя. 

Модельный TRD возраст 3.0 млрд лет бли-
зок к возрастной оценке источников ранних 

базальтов (16–15 млн лет) и плиоценовых фо-
нотефритов (4–3 млн лет) 3.2 млрд лет и со-
ответствует наиболее древней датировке 
анортозита (см. рис. 12, 14). В связи с датиро-
ванными источниками вулканических пород 
1.9–1.8 млрд лет отметим также датировку 
TNd(DM) 2.0 млрд лет, полученную для пе-
ридотитовых ксенолитов из вулканических 
пород Тарят-Чулутынского поля (Stosch et al., 
1986). 

Экзотическая датировка сульфида 4.524 
млрд лет (Wang et al., 2013) получена с боль-
шой погрешностью (±2.4 млрд лет), но, 
наряду с модельными Re–Os возрастными 
оценками, свидетельствует о том, что по 
крайней мере часть континентальной мантии 
исследуемого региона была изолирована от 
конвектирующей мантии с раннего докем-
брия. 4524 ± 2400 Ma Точки сульфидов даты 
4.524 млрд лет дают низкое начальное значе-
ние 187Os/188Os 0.108 ± 0.012 (2σ, СКВО = 2.7), 
что соответствует модельному возрасту TRD 
2.8 млрд лет. Эта оценка возраста совпадает с 
началом становления древних террейнов Тар-
багатай-Дзабханского массива (см. рис. 12). 

По Pb–Pb генеральной систематике источ-
ников вулканических пород (Rasskazov et al., 
2020а), древние сульфиды 3.0–2.8 млрд лет 
относятся к началу средней мантийной 
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геодинамической эпохи эволюции Земли, то-
гда как более представительная группа 1.5–
0.5 млрд лет – к поздней мантийной геодина-
мической эпохе. Отсутствие более молодых 
сульфидов средней мантийной геодинамиче-
ской эпохи объясняется их перераспределе-
нием в конце этой эпохи (около 2 млрд лет 
назад) из мантии в ядро (Hart, Gaetany, 2006). 

Источники кайнозойских вулканических 
пород южной части трансекта (Хангайской 
группы полей) отличаются от источников его 
северной (Китойско-Тункинской) и средней 
(Хамардабан-Джидинской) частей. Во-пер-
вых, общие компоненты базальтов северной 
и средней частей трансекта дают тренды 
обеднения и обогащения производных соста-
вов. Общий компонент базальтов южной ча-
сти трансекта соответствует наиболее радио-
генному начальному составу источника вяз-
кой протомантии Хангая, принадлежащему 
геохроне 4.47 млрд лет (см. рис. 7). Смещение 
всех фигуративных точек хангайских базаль-
тов левее геохроны свидетельствует о преоб-
ладании в источниках производных протоли-
тов процессов обеднения. Во-вторых, ба-
зальты северной и средней частей трансекта 
не дают оценок времени инкубации матери-
ала источников моложе 0.9 млн лет. Точки 
базальтов южной части трансекта образуют 
отчетливый тренд от общего компонента с 
наклоном, соответствующим возрасту 660 
млн лет. 

Ильчиро-Тункинский и Баянхонгоро-Хан-
гайский слэбы спускаются в мантию от древ-
них блоков, соответственно, Гарганского и 
Байдрагского. Переход от древнего Гарган-
ского блока к Тункинской зоне через Ильчир-
ский офиолитовый меланж сопоставляется с 
переходом от древнего Байдрагского блока к 
Хангайской зоне через Баянхонгорский офи-
олитовый меланж (рис. 15). События Гарган-
ского блока и Ильчирского офиолитового ме-
ланжа согласуются с событиями в источни-
ках КМП вулканических пород Тункинской 
зоны, восходящими к раннему докембрию и 
завершившимися около 0.9 млрд лет назад. 
Полученный ряд древних мантийных датиро-
вок накладывает ограничения на участие 
мантийных процессов в генерации коры по-
сле 0.9 млрд лет назад. События Байдраг-
ского блока, как одного из составляющих 
Тарбагатай-Дзабханского массива, и Баян-
хонгорского офиолитового меланжа согласу-
ются с событиями в источниках КМП вулка-
нических пород Хангайской группы полей, 
которые также по протолиту восходят к ран-
нему докембрию, но проявляются на поверх-
ности коры и в мантии, начиная с 3.2–3.0 
млрд лет назад. Мантийные датировки источ-
ников накладывают ограничения на участие 
мантийных процессов в генерации коры по-
сле 0.66 млрд лет назад. 

 

Рис. 15. Схема соотношений разновозрастных литосферных источников кайнозойских вулканических 

пород с древними блоками и слэбами, субдуцирующими от офиолитовых поясов вдоль Китойско-

Байдрагского трансекта. Джидино-Тункинский и Джидино-Хангайский слэбы показаны штриховыми 

линиями предположительно. 

Fig. 15. Scheme of relationships between lithospheric sources of Cenozoic volcanic rocks of different ages 

with ancient blocks and slabs subducting from ophiolite belts along the Kitoi-Baidrag transect. The Dzhida-

Tunka and Dzhida-Khangai slabs are presumably shown by dashed lines. 

Отчетливый тренд источников всей сово-

купности вулканических пород Хангайской 

группы полей, соответствующий приблизи-

тельной 207Pb/206Pb оценке возраста около 660 
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млн лет, несколько превышает имеющиеся 

датировки офиолитов Джидинского террейна 

и Баянхонгорской зоны (до 560 млн лет), но 

сопоставляется с начальными датировками 

баянхонгорских офиолитов (700–600 млн 

лет) и пиком Re–Os модельных датировок 

(см. рис. 14б,в). Следовательно, Pb–Pb изо-

топные отношения  всей совокупности хан-

гайских мантийных источников были моди-

фицированы около 660 млн лет назад перед 

запуском (или во время запуска) субдукции 

слэба Баянхонгорской зоны от Байдрагского 

континентального блока. 

Значение Pb-изотопных данных 

источников кайнозойских вулканических 

пород Китойско-Байдрагского трансекта 

для понимания характера эволюции 

территории в ходе общей геологической 

эволюции Земли 

Клод Аллегро (Allégre, 1997, 2002) пред-

полагал, что в течение большей части геоло-

гической истории (в докембрии) в мантии су-

ществовал режим с двумя отдельными сло-

ями конвекции (нижне- и верхнемантийной), 

который сменился в фанерозое современным 

режимом с двумя типами поведения слэбов – 

задерживающихся в переходном слое мантии 

на глубине 660 км и проникающих в нижнюю 

мантию. В разработке гипотезы о скорости 

генерации и роста континентальной коры в 

процессе эволюции Земли привлекалась ги-

стограмма датировок гранитоидов, составля-

ющих главный максимум в фанерозое. Счи-

талось, что кора интенсивно перерабатыва-

лась после 3.2 млрд лет назад с относитель-

ным снижением степени ее преобразования в 

фанерозое (Hawkesworth et al., 2019). 

На примере данных, полученных для ис-

точников позднекайнозойских базальтов 

Байкало-Монгольского региона, мы также 

видим смену роли мантии в процессах обра-

зования коры от позднего докембрия к фане-

розою. В источниках позднекайнозойских ба-

зальтов выстраивается эволюция Земли по 

смене объема тектоносферы, который оцени-

вается вовлекавшимися в преобразования 

слоями мантии и коры. После отвердевания 

гадейского магматического океана в интер-

вале 4.54–4.44 млрд лет назад, запечатлен-

ного компонентами протомантии LOMU и 

ELMU (Rasskazov et al., 2020а), за счет 

протомантийного материала сформирова-

лись две внешние оболочки Земли: оболочка 

переработанной мантии и оболочка коро-

мантийного перехода (КМП). В конце докем-

брия (около 0.66 млрд лет назад) тектоно-

сфера вошла в аномальный режим общего 

преобразования компонентов источников. В 

дальнейшем мантия стабилизировалась, по-

скольку датировки протолитов источников 

позднего докембрия и раннего-среднего фа-

нерозоя отсутствуют. Между тем, в верхней 

части коры в это время запечатлены много-

численные магматические тела разного со-

става. Следовательно, коровые компоненты 

генерировались из мантии в докембрии, а по-

сле аномального преобразования компонен-

тов источников (около 0.66 млрд лет назад) 

докембрийский коровый материал перераба-

тывался без добавления нового мантийного 

материала (см. например, последовательную 

смену коровых источников в палеозое юго-

восточной части Восточного Саяна (Расска-

зов и др., 2013а). На новейшем геодинамиче-

ском этапе (в последние 90 млн лет) расплав-

ные аномалии вновь генерировались в трех-

уровневой тектоносфере (рис. 16). 

Заключение 

Мы представили результаты Pb-изотопной 

генеральной систематики источников кайно-

зойских вулканических пород вдоль Китой-

ско-Байдрагского трансекта с датированием 

реститового материала источников КМП и на 

этой основе провели анализ мезопротерозой-

ских и неопротерозойских событий, связан-

ных со становлением древних континенталь-

ных блоков и офиолитовых поясов, обнажен-

ных на земной поверхности. 

В юго-восточной части Восточного Саяна 

мы определили геологическое значение Гар-

ганского континентального блока, имеющего 

гадейский протолит (возраст 4.50–4.31 млрд 

лет) и Pb-изотопные метки: 1) архейского со-

бытия преобразования источника (возраст 

3.72 млрд лет), 2) существенных палеопроте-

розойских рудообразующих событий (воз-

раст 2.4–2.2 млрд лет), которые продолжа-

лись до середины мезопротерозоя (возраст 

1.45 млрд лет), и 3) неопротерозойского со-

бытия преобразования источника (возраст 

0.9–0.8 млрд лет). 
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Рис. 16. Смена объемов тектоносферы 

(вовлекавшейся в преобразования мантии и коры) 

в источниках позднекайнозойских базальтов 

Байкало-Монгольского. 

 а – первичная гетерогенность мантии Земли, об-

разовавшаяся в ходе затвердевания гадейского 

магматического океана, б – преобладающая в ис-

тории Земли трехуровневая тектоносфера, в – об-

щее аномальное преобразование слоев тектоно-

сферы, г – ограниченное преобразование внеш-

него слоя Земли при стабильной нижележащей 

мантии, д – новейшая трехуровневая тектоно-

сфера. 

Fig. 16. Change in the volumes of the tectonosphere 

(involved in the transformation of the mantle and 

crust) in the sources of the Late Cenozoic basalts of 

the Baikal-Mongolian.  

а – primary heterogeneity of the Earth’s mantle 

formed during the solidification of the Hadean 

magmatic ocean, б – the three-level tectonosphere 

prevailing in the Earth’s history, в – general 

anomalous transformation of the layers of the 

tectonosphere, г – limited transformation of the 

Earth’s outer layer with a stable underlying mantle, д 

– the latest three-level tectonosphere. 

Рассматривая тектонические соотношения 

Гарганского блока и Ильчирского офиолито-

вого пояса с источниками кайнозойских вул-

канических пород Тункинской зоны, мы обо-

значили Ильчиро-Тункинское крыло Хамар-

дабанского аккреционно-коллизионного ядра 

орогена, отделенного мезопротерозойским 

реститовым слэбом (возраст 1.3–1.2 млрд 

лет). В источниках КМП Тункинской зоны 

мы определили реститовый материал с об-

щим компонентом гадейского протолита 

(возраст 4.53 млрд лет) и производные от 

него источники (возраст 2.44, 2.22 млрд лет, 

1.76, 1.63, 1,43, 1.31 и 0.9 млрд лет). 

Мы выявили резкую смену источников 

кайнозойских вулканических пород от Тун-

кинской зоны к Хамардабанскому (метамор-

фическому) и Джидинскому (палеоострово-

дужному) террейнам. Докембрийские источ-

ники Тункинской зоны протомантии 4.53 

млрд лет с аномалией DUPAL северного края 

Хамардабанского террейна сменяются позд-

некайнозойскими источниками протомантии 

возрастом 4.49 млрд лет без аномалии 

DUPAL ее южного края и Джидинского ост-

роводужного террейна. Мы связали эту 

смены с образованием структуры Хамардаб-

анского аккреционно-коллизионного ядра, 

вовлеченного в новейшее поднятие хр. Ха-

мар-Дабан. 

Мы сопоставили возрастные характери-

стики протолитов источников кайнозойских 

вулканических пород Хангайской группы по-

лей с датировками пород Тарбагатай-Дзаб-

ханского массива и офиолитов Баянхоногор-

ской зоны и показали общую согласован-

ность полученных датировок протолитов ис-

точников, производных протомантии возрас-

том 4.47 млрд лет, с событиями, запечатлен-

ными в структурах земной поверхности, по-

лучивших развитие до 0.9 млрд лет назад с 

общей переработкой протолитов источников 

около 0.66 млрд лет назад. 

Мы провели анализ полученных данных 

для северной и южной частей трансекта в со-

поставлении с Re–Os датировками мантий-

ных ксенолитов и пришли к выводу о станов-

лении мантии территории в начале ранней 

геодинамической эпохи, на рубеже ранней и 
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поздней эпох, в среднюю геодинамическую 

эпоху и на ее рубеже с поздней эпохой. 

Наконец, мы показали значение Pb-изо-

топных данных источников кайнозойских 

вулканических пород Китойско-Байдраг-

ского трансекта для понимания характера 

эволюции территории в ходе общей геологи-

ческой эволюции Земли. Объем тектоно-

сферы (вовлекавшейся в преобразования 

мантии и коры) менялся с течением времени. 

В ранней Земле образовалась первичная гете-

рогенность мантии в ходе затвердевания га-

дейского магматического океана. В ходе эво-

люции Земли преобладала трехуровневая 

тектоносфера (протомантии, преобразован-

ной мантии и КМП), но около 0.66 млрд лет 

назад эти слои испытали общее аномальное 

преобразование, за которым установился ре-

жим ограниченного преобразования внеш-

него слоя Земли (КМП) при стабилизации ни-

жележащей мантии. Этот режим был нару-

шен на новейшем геодинамическом этапе с 

возобновлением развития глубинных процес-

сов на трех уровнях тектоносферы. 
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Соотношения петрологического коро-мантийного перехода и 
сейсмического раздела Мохо под гранулитовыми террейнами: 

признаки преобразований корневой части Восточно-Тункинского 
блока в глубинных нодулях из позднекайнозойских вулканических 

пород 

С.В. Рассказов 1,2, Ю. Аило 1,3, И.С. Чувашова 1,2, Т.А. Ясныгина 1  

1 Институт земной коры СО РАН, г. Иркутск, Россия 
2 Иркутский государственный университет, г. Иркутск, Россия 
3 Университет Аль-Фурат, г. Дейр-эз-Зор, Сирия 

Аннотация. Под гранулитовыми террейнами кратонных и внекратонных областей по со-

ставу гранатсодержащих и безгранатовых ассоциаций глубинных нодулей, вынесенных на по-

верхность кайнозойскими и более древними (фанерозойскими) магматическими расплавами ре-

конструируются петрологические зоны коро-мантийного перехода (ПЗКМП). Современные 

скоростные разделы Мохо лишь частично совпадают с петрологическими оценками смены по-

род кислого-основного состава (принадлежащих континентальной коре) породами преимуще-

ственно ультраосновного состава (образующими континентальную мантийную литосферу) и 

часто находятся значительно глубже ПЗКМП. Глубинное положения таких зон с течением вре-

мени меняется. Для безгранатовой ассоциации глубинных нодулей, вынесенных базальтовыми 

расплавами около 13 млн лет назад из корневой части гранулитового террейна, обнажающегося 

в восточной части Тункинской долины, получено два РТ тренда, один из которых соответствует 

высокой (до 120 мВт/м2) рифтовой кондуктивной геотерме, другой пересекает низкие кондук-

тивные геотермы (опускается ниже геотермы 60 мВт/м2). ПЗКМП имеет температуры прибли-

зительно на 200 °С ниже, чем ПЗКМП гранулитовых террейнов Восточной Австралии, Китая и 

Шпицбергена. Глубинные нодули характеризуют развитие горячей транстенсии под рифтовой 

долиной в холодной корневой части Восточно-Тункинского блока с накоплением и разрядкой 

упругих напряжений, сопровождавшихся существенными синкинематическими (метасоматиче-

скими и магматическими) процессами во временном интервале 18–12 млн лет назад. Транстен-

сия сменялась транспрессией коры с инверсионным поднятием территории и вероятным отно-

сительным увеличением глубины раздела Мохо, определенным по скоростям P- и S-волн для 

современной коры и литосферной части мантии. 

Ключевые слова: транстенсия, транспрессия, 207Pb–206Pb датирование, вулканические 

породы, офиолиты, гадей, архей, протерозой, кайнозой. 

Relationship between petrological core-mantle transition and the 
seismic Moho discontinuty below granulite terranes: evidence on 

transformation of a root part beneath the Eastern Tunka block in deep-
seated nodules from late ceniozoic volcanic rocks 

Rasskazov S.V.1,2, Ailow Yu.1,3, Chuvashova I.S.1,2, Yasnygina T.A.1 

1Institute of the Earth's Crust SB RAS, Irkutsk 
2Irkutsk State University, Irkutsk 
3Al-Furat University, Deir ez-Zor, Syria 

Abstract. From compositions of garnet-bearing and garnet-free assemblages of deep-seated nodules 

brought to a surface by Cenozoic and older (Phanerozoic) magmatic melts, petrological zones of crust-

mantle transition (PZСMT) are defined under granulite terranes of craton and non-craton regions. Present-
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day Moho discontinuities only partially coincide with petrological estimates of a change from felsic-basic 

rocks (that belong to the continental crust) by predominantly ultramafic rocks (that represent the continental 

mantle lithosphere) and often lie much deeper than the PZСMT. Depths of such zones change over time. 

For a garnet-free assemblage of deep-seated nodules ejected by basaltic melts about 13 Ma ago from the 

root of a granulite terrane exposed in the eastern part of the Tunka Valley, two PT trends were obtained, 

one of which corresponds to a high (up to 120 mW/m2) rift conductive geotherm, another one crosses low 

conductive geotherms (drops below 60 mW/m2 one). The PZСMT shows here a temperature approximately 

200°C lower than the PZСMT of granulite terranes in Eastern Australia, China, and Svalbard. Deep-seated 

nodules characterize the development of hot transtension under the rift valley in the cold root part of the 

East Tunka block with the accumulation and release of elastic stresses accompanied by significant synkin-

ematic (metasomatic and magmatic) processes in the time interval 18–12 Ma ago. The transtension was 

followed by a crustal transpression with inversional uplift of an area and a probable relative increase in the 

depth of the Moho discontinuity, determined from the both P- and S-wave velocities for the modern crust 

and lithospheric part of the mantle. 

Keywords: transtension, transpression, 207Pb–206Pb dating, volcanic rocks, ophiolites, Hadean, Ar-

chean, Proterozoic, Cenozoic. 

Введение 

Представления о строении и составе кон-

тинентальной коры крайне важны для пони-

мания ее становление и эволюции и, в конеч-

ном счете, для понимания характера соотно-

шений между верхними континентальными 

слоями Земли, образовавшимися в геологиче-

ском прошлом. Термин «континентальная 

кора» изначально имел геофизический смысл 

верхнего слоя литосферы, ограниченного 

снизу сейсмическим разделом Мохоровичича 

(Мохо). На этом разделе был обнаружен ска-

чок скорости продольных сейсмических волн 

(Vp) от 6.7–7.6 до 7.9–8.2 км/с и поперечных 

сейсмических волн (Vs) от 3.6–4.2 до 4.4–4.7 

км/с. Развитие геологии привело к параллель-

ному использованию терминов «континен-

тальная кора» и «континентальная мантия». 

Этими терминами петрологи обозначали, со-

ответственно, предполагаемые слои менее 

плотных пород основного-кислого состава и 

более плотных пород ультраосновного со-

става. Закономерно возник вопрос о том, 

насколько определения петрологических зон 

коро-мантийного перехода (ПЗКМП) соот-

ветствуют определениям геофизических раз-

делов Мохо. Для решения этого вопроса 

определялся переход от слоя пород земной 

коры кислого-основного состава к породам 

преимущественно ультраосновного состава 

литосферной части мантии посредством изу-

чения состава и PT параметров нодулей, вы-

несенных из глубинных частей литосферы 

щелочными базальтами и базальтоидами 

(Rudnick, Fountan, 1995; Taylor, McLennan, 

1985; O’Reilly, Griffin, 1985, 2013). 

Парадокс возникшей ситуации заключался 

в том, что внешний слой литосферы, обозна-

ченный с геофизической точки зрения как ко-

ровый, стал рассматриваться петрологами не 

только как слой коровых пород, но и как 

слой, включающий породы мантии. На зем-

ной поверхности гранулиты и другие породы 

кислого-основного состава нередко сочета-

ются с телами ультраосновного состава. В ка-

честве примеров служат зоны Ивреа-Вербано 

(ИВЗ, Италия), Бетикских Кордильер (Юж-

ная Испания и Северная Африка) и хребта 

Масгрейв (Центральная Австралия). С геофи-

зической точки зрения (относительно раздела 

Мохо) такие ассоциации пород занимают ко-

ровые глубины (Fountain, Christensen, 1989). 

При определение границы Мохо по смене 

скоростей сейсмических волн использова-

лось понятие коро-мантийной границы 

(crust–mantle boundary) с аббревиатурой CMB 

(O’Reilly, Griffin, 1985, 2013), которая парал-

лельно широко применялась также для обо-

значения границы ядро–мантия (core–mantle 

boundary) (Maruyama et al., 2007; Rubie et al., 

2007; и др.). Для того, чтобы исключить дву-

смысленность аббревиатуры CMB, смена по-

род коры породами литосферной части ман-

тии характеризуется как коро-мантийный пе-

реход (КМП) (crust-mantle transition, CMT) 

(Musacchio et al., 1998; Berger et al., 2007; Ras-

skazov et al., 2021).  
Первое определение состава континен-

тальной коры Ф.У. Кларком в 1889 г. было 
дополнено новыми определениями ее состава 
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в работах первой половины 20-го столетия. 
Во второй половине 20-го столетия и в 21-м 
столетии петрологические определения со-
става коры по петрогенным оксидам и малым 
элементам сопровождались использованием 
геофизических данных (Taylor, McLennan, 
1985; Rudnick, Fountan, 1995; Rudnick, Gao, 
2003; и др.). Выявилось многообразие разре-
зов коро-мантийных переходов (КМП) в гео-
физических и петрологических вариантах 
(Griffin, O'Reilly, 1986). 

Валовый состав коры принимался раз-
ными авторами как диоритовый (интервал 
SiO2 57–62 мас.%). Состав нижней континен-
тальной коры получался вычитанием компо-
нентов верхней коры из ее валового состава. 
Типичная кора складчатых областей рассмат-
ривалась как состоящая из верхнего слоя 
(65.9 мас.% SiO2, глинистые сланцы или ме-
тапеллиты) и нижнего слоя (54.4 мас.% SiO2, 

гранулиты) (Taylor, McLennan, 2009). Разли-
чался также слой средней коры (60.6 мас.% 
SiO2, породы преимущественно амфиболито-
вого состава) (Rudnick, Fountan, 1995). На ре-
гиональном примере территории Китая сред-
няя континентальная кора характеризовалась 
породами амфиболитовой фации с содержа-
нием SiO2 62–69 мас.%, а нижняя континен-
тальная кора восточного Китая – средним со-
ставом, хотя глобальная нижняя континен-
тальная кора должна иметь основной состав. 
Предполагалось, что восточно-китайская 
нижнекоровая аномалия образовалась в ре-
зультате отслоения нижней коры от подсти-
лающей литосферной мантии, утраты архей-
ского киля и проявления больших объемов 
мезозойского внутриплитного магматизма в 
Северо-Китайском кратоне (Gao, 2010). 

Стандартный набор слоев континенталь-
ной коры КМП складчатых областей явно 
нарушается в гранулитовых террейнах, в ко-
торых на земную поверхность выходят 
блоки, соответствующие по PT параметрам 
ее нижней части. Гранулиты обнажаются во 
многих районах мира и с поверхности 
обычно не несут какой-либо информации о 
характере строения ПЗКМП. В настоящей ра-
боте приводится обзор строения ПЗКМП гра-
нулитовых террейнов разных районов мира 
по ассоциациям глубинных нодулей из кай-
нозойских вулканических пород в сопостав-
лении с глубинным положением границ 
Мохо. Особое внимание уделяется анализу 
становления ПЗКМП под гранулитовым тер-
рейном в восточной части Тункинской до-
лины Байкальской рифтовой системы (под 
Восточно-Тункинским блоком). 

Методические подходы к изучению 
ПЗКМП гранулитовых террейнов 

Принципы построения разрезов ПЗКМП 
демонстрировались в работах (O’Reilly, 
Griffin, 1985, 2013). Для гранулитовых тер-
рейнов был выбран наиболее показательный 
разрез коры и подстилающей литосферной 
мантии, составленный по широкому спектру 
глубинных нодулей из четвертичных вулка-
нических пород района Булленмерри в Юго-
Восточной Австралии. При сопоставлении с 
полученным петрологическим эталонным 
разрезом КМП учитывалось глубинное поло-
жение современного сейсмического раздела 
Мохо. Высокая геотерма, построенная по 
глубинным ксенолитам из вулканических по-
род этой территории, была принята как эта-
лонная для сопоставлений с геотермами кор-
невых частей гранулитовых террейнов дру-
гих регионов мира. 

Граница Мохо и ПЗКМП под 
гранулитовыми террейнами в 
Восточной Австралии 

Под районом Булленмерри в верхней коре 
находятся мафические гранулиты, а в сред-
ней и нижней коре – гранулиты в сочетании с 
шпинелевыми и амфиболовыми лерцолитами 
и пироксенитами. При переходе к мантии, 
сложенной гранатовыми перидотитами, по-
являются эклогиты (O’Reilly, Griffin, 1985, 
2013). Скачок сейсмической скорости при пе-
реходе от коры к мантии связывался с появ-
лением на границе Мохо плотной минераль-
ной фазы – граната, поскольку другие поро-
дообразующие магнезиальные минералы 
(форстерит, энстатит, диопсид) имеют низ-
кую плотность и не обеспечивают возраста-
ние скорости. По скоростным характеристи-
кам породы, сложенные этими минералами, 
входят в состав коры в ассоциации с гранули-
тами и пироксенитами (рис. 1). 
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Рис. 1. Интерпретация сейсмических данных, состава и плотности глубинных ксенолитов из базальтов 

Юго-Восточной Австралии с построением эталонного разреза КМП (по материалам (O’Reilly, Grffin, 

1985, 2013) с упрощениями). а – геотерма, полученная по гранат-двупироксеновым глубинным 

ксенолитам из щелочных базальтов Восточной Австралии. Геотерма определяется относительно полей 

комплексов ключевых фаз перидотитов и пироксенитов (Herzberg, 1978). Гистограмма показывает 

распределение оценок температур для глубинных ксенолитов шпинелевых лерцолитов. 

Проецирование этих температур на эмпирическую геотерму свидетельствует об отторжении 

большинства глубинных ксенолитов с глубины 30–60 км. Из этого следует, что пироксениты, 

использованные для РТ оценок, в основном характеризуют мантию, представляя собой 

второстепенные типы пород в зоне перидотитов, особенно многочисленные на глубине 35–55 км; б – 

распределение перидотитов под местонахождением Булленмерри Юго-Восточной Австралии по 

сравнению с профилем сейсмических отражений по всей восточной части континента (Finlayson et al., 

1993). Граница кора–мантия определяется самыми низкими оценками температуры/глубины 

преобладающих перидотитовых глубинных ксенолитов. Эти оценки соответствуют середине пакета 

отражений Мохо; в – корово-мантийная стратиграфия под местонахождением Булленмерри, 

реконструированная по глубинным ксенолитам, в сравнении с профилем сейсмической скорости 

(Finlayson et al., 1979). Из панели в удален некорректный график первоначально рассчитанной скорости 

Vp в зоне КМП (O’Reilly, Grffin, 1985). 
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Fig. 1. Interpretation of seismic data, composition, and density of deep-seated xenoliths from basalts of South-

east Australia with the construction of a reference section of the CMT (simplified after O’Reilly and Grffin 

(1985, 2013)). a – geotherm obtained from deep-seated garnet-two-pyroxene xenoliths from alkaline basalts 

of Eastern Australia. The geotherm is determined relative to the fields of complexes of key phases of peridotites 

and pyroxenites (Herzberg, 1978). Histogram shows the distribution of temperature estimates for deep-seated 

xenoliths of spinel lherzolites. Projection of these temperatures onto the empirical geotherm indicates that the 

majority of deep-seated xenoliths were rejected from a depth of 30–60 km. So, pyroxenites used for PT esti-

mates mainly characterize the mantle, representing minor rock types in the peridotite zone, especially numer-

ous at a depth of 35–55 km; б – distribution of peridotites under the Bullenmerry locality in Southeast Australia 

as compared to the seismic reflection profile across the entire eastern part of the continent (Finlayson et al., 

1993). The crust–mantle boundary is defined by the lowest temperature/depth estimates of the predominant 

peridotite deep-seated xenoliths. These estimates correspond to the middle of the Moho reflection packet; в – 

crust–mantle stratigraphy under the Bullenmerry locality, defined from deep-seated xenoliths, compared with 

the seismic velocity profile (Finlayson et al., 1979). The incorrect graph of the originally calculated velocity 

Vp in the CMT zone has been removed from the figure (O'Reilly, Griffin, 1985). 

 

Глубинные ксенолиты дают отчетливо вы-

раженную петрологическую границу коры и 

мантии примерно на глубине 25 км, в то 

время как по сейсмическим данным раздел 

Мохо определяется на глубине около 50 км 

(Finlayson et al., 1979). Главная особенность 

КМП района Булленмерри заключается в сов-

падении сейсмически определенного раздела 

Мохо с фазовым переходом от шпинелевого 

перидотита к гранатовому перидотиту на глу-

бине 55–60 км (в условиях высокой гео-

термы) и проявление петрологической смены 

коровой характеристики доминирующих по-

род кислого-основного состава мантийной 

характеристикой доминирующих перидоти-

тов значительно ниже раздела Мохо. 

В Северо-Восточном Квинсленде Австра-

лии по гранат-гранулитовым и гранат-пи-

роксенитовым глубинным ксенолитам из 

комплекса третичных щелочных базальтов 

определяется геотерма, идентичная геотерме 

местонахождения Булленмерри (Griffin et al., 

1987). В ассоциации глубинных ксенолитов 

находятся двупироксеновые гранулиты и 

шпинелевые лерцолиты. Гранулиты распро-

страняются на глубину до 30 км. Глубже до-

минируют шпинелевые лерцолиты с жилами 

гранатовых пироксенитов (рис. 2). 

 

Рис. 2. Геотерма глубинных ксенолитов из 

щелочных базальтов северо-восточного 

Квинсленда (Австралия) с гистограммами 

температур ксенолитов двупироксеновых 

гранулитов (глубокая кора) и шпинелевых 

лерцолитов (петрологическая верхняя мантия) 

(Griffin et al., 1987). Проекция этих температур на 

геотерму показывает, что граница коры и мантии 

находится в пределах мощного пакета 

сейсмических отражающих площадок в 

глубинном интервале 27–40 км. 
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Fig. 2. Geotherm of deep-seated xenoliths from 

alkaline basalts of northeast Queensland (Australia) 

with temperature histograms of xenoliths of two-

pyroxene granulites (deep crust) and spinel 

lherzolites (petrological upper mantle) (Griffin et al., 

1987). The projection of these temperatures onto the 

geotherm shows that the boundary between the crust 

and mantle is located within a thick package of 

seismic reflecting planes in the depth interval of 27–

40 km. 

Граница Мохо и ПЗКМП под Северо-
Китайским кратоном и юго-западным 
побережьем Китая 

Для изучения ПЗКМП Северо-Китайского 

кратона использовались глубинные ксено-

литы из магматических пород всего палеозоя. 

В местонахождении ксенолитов Фуксиан из 

магматических пород раннего палеозоя (во-

сточный край кратона, п-ов Датунь) опреде-

лены метагаббро и гранатовые пироксениты 

неоархея (2.7–2.5 млрд лет), переработанные 

в палеопротерозое (около 1.85 млрд лет 

назад). В более молодых фанерозойских маг-

матических телах установлены глубинные 

ксенолиты гранулитов, эклогитов, гнейсов и 

амфиболитов такого же возраста и более ши-

рокого возрастного спектра, среди которых 

различались комплексы аккретированной 

коры и переработанной нижней коры (табл. 1, 

рис. 3). 

В поле развития гранулитов северной 

окраины Северо-Китайского кратона нахо-

дится район Ханнубы. В щелочных базальтах 

возрастного интервала 22–10 млн лет этого 

района распространены глубинные ксено-

литы мантийного и корового происхождения. 

По скачку сейсмической скорости Vp гра-

ница Мохо определяется здесь на глубине 

около 40 км. Для корреляций с ПЗКМП рай-

она Ханнуобы использовались глубинные 

ксенолиты из пород четвертичного вулкана 

Нушан, расположенного на юго-восточном 

краю кратона, которые обозначили высокую 

геотерму, подобную геотерме Восточной Ав-

стралии. В этих построениях, имевших пред-

варительный характер, скоростная граница 

Мохо соответствовала основанию 10-кило-

метровой зоны (глубина 35–45 км) смешан-

ных гранулитов, пироксенитов и лерцолитов 

(рис. 4а). Предполагалось подслаивание (ан-

дерплэйтинг) поднимавшихся 

магматических расплавов основного состава 

под ранее существовавшую кору с увеличе-

нием ее мощности и, как следствие, пониже-

ние границы докайнозойской коры и мантии 

до ее современного уровня (около 40 км) 

(рис. 4б) (Chen et al., 2001; Zheng et al., 2009; 

O’Reilly, Griffin, 2013). 
Таблица 1. Разновидности пород глубинных 

ксенолитов из магматических тел фанерозоя 

Северо-Китайского кратона (Zheng, 2021) 

Table 1. Rock varieties of deep-seated xenoliths 

from Phanerozoic igneous bodies of the North 

China Craton (Zheng, 2021) 

 
 

Нодули из базальтов Ханнуобы представ-

лены шпинелевыми лерцолитами, мафиче-

скими гранулитами, гранулитами среднего 

состава и пироксенитами (Chen et al., 2001; 

Choi et al., 2008; Wei et al., 2019). Часть гра-

нулитов и пироксенитов относится к кумула-

там, другая часть гранулитов – к материалу 

нижней коры (Choi et al., 2008; Su et al., 2020). 

По сейсмическим данным, граница Мохо 

определяется на глубине 42 км. Выше нее 

находится зона перехода к коре шириной 

около 10 км, в которой шпинелевые лерцо-

литы ассоциируются с мафическими грану-

литами (Chen et al., 2001). 

По разновозрастному ксеногенному мате-

риалу в работах разных авторов восстанавли-

валась длительная геологическая история 

подслаивания магматического материала в 

нижнюю часть коры Северо-Китайского кра-

тона. Для нижнекоровых гранулитовых ксе-

нолитов получены докембрийские и 
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палеозойские датировки и их преобладаю-

щие значения в диапазоне мезозоя (Wilde et 

al., 2003). Более молодыми датировками ку-

мулятов магматических расплавов основного 

состава (около 47 млн лет) (Zheng et al., 2009; 

Zheng, 2021) обозначено последнее застрева-

ние в коре порции кайнозойских расплавов, 

которая предшествовала извержениям вулка-

нических пород, вмещающих ксеногенный 

материал. Широкий возрастной диапазон ко-

рового ксеногенного материала подтвержден 

модельными датировками сульфидов в Re–

Os изотопной системе (Yu et al., 2007; Xu et 

al., 2008). 

 

Рис. 3. Пространственное распределение разновозрастной аккретированной коры (А) и 

переработанной нижней коры (R) в Северо-Китайском кратоне (Zheng, 2021). Приведены датировки в 

млрд и млн лет. Транс-Северокитайский ороген разделяет западный и восточный блоки Северо-

Китайского кратона. 

Fig. 3. Spatial distribution of unevenly-aged accreted crust (A) and reworked lower crust (R) in the North 

China Craton (Zheng, 2021). Dates are given in billions and millions of years. The Trans-North China Orogen 

separates the western and eastern blocks of the North China Craton. 
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Рис. 4. PT диаграмма (а) и разрез КМП (б) в районе Ханнуобы, северный край Северо-Китайского 

кратона (Chen et al., 2001; Zheng et al., 2009; O’Reilly, Griffin, 2013). а – PT диаграмма гранат-

содержащих глубинных ксенолитов из вулканических пород Ханнуобы рассредоточены вдоль 

эталонной геотермы Юго-Восточной Австралии. Для сравнения показана геотерма Нушань. 

Гистограмма показывает температурное распределение образцов без граната; б – реконструированный 

разрез кора-мантия, показывающий развитие переходной зоны кора–мантия, построенный 

Кайнозойское накопление основных расплавов ниже границы коры и мантии, эффективно 

перемещающее сейсмический Мохо с глубины примерно 30–40 км. 
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Fig. 4. PT diagram (а) and KMP section (б) in the Hannuoba area, northern edge of the North China Craton 

(Chen et al., 2001; Zheng et al., 2009; O’Reilly and Griffin, 2013). а – PT diagram of garnet-bearing deep-

seated xenoliths from Hannuoba volcanic rocks distributed along the reference geotherm of Southeast 

Australia. The Nushan geotherm is shown for comparison. A histogram indicates the temperature distribution 

of samples without garnet; б – reconstructed crust-mantle section showing the development of the crust-mantle 

transition zone, built by the Cenozoic accumulation of basic melts below the crust–mantle boundary, 

effectively moved the seismic Moho from a depth of approximately 30–40 km. 

Нижняя кора территории была подразде-

лена на разновозрастные слои, включающие 

верхнюю, среднюю и самую нижнюю части. 

Древнейший возраст получен для кровли 

нижней коры и наиболее молодой – для ее по-

дошвы. В нижней коре под вулканом Ну-

шань, извергавшимся на юго-восточном 

краю Северо-Китайского кратона 0.72–0.55 

млн лет назад (Zou et al., 2000), по ксенолитам 

были выделены три слоя: верхний фельзиче-

ских гранулитов (возраст около 2.7 млрд лет), 

средний гранулитов среднего состава (воз-

раст около 2.1 млрд лет) и нижний мафиче-

ских гранулитов (возраст около 140 млн лет) 

(Zheng, 2021) (рис. 5). 

 

Рис. 5. Разрез ПЗКМП под вулканом Нушань (Zheng, 2021) в масштабе литосферы (а) и нижней коры 

(б). Раздел Мохо находится на глубине 31 км и соответствует ПЗКМП. В верхней части литосферной 

мантии находятся шпинелевые перидотиты (ромбики), сменяющиеся на глубине 50–53 км гранат-

шпинелевыми породами (ромбики и шестиугольники) и глубже – гранатовыми перидотитами 

(шестиугольники. По 207Pb/206Pb датированию валовых составов пород вулкана Нушань (Rasskazov et 

al., 2020) их источник образовался около 3.74 млрд лет назад, т.е. раньше первого преобразования коры 

под вулканом. Датировка источника близка к датировкам древнейших пород, обнаженных на 

поверхности Северо-Китайского кратона (см. рис. 3). 
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Fig. 5. Section under the Nushan volcano (Zheng, 2021) on scales of the lithosphere (a) and lower crust (б). 

The Moho discontinuity is located at a depth of 31 km and complies with the PZСMT. In the upper part of the 

lithospheric mantle, there are spinel peridotites (rhombuses) that change to garnet-spinel rocks at a depth of 

50–53 km (rhombuses and hexagons) and deeper by garnet peridotites (hexagons). From 207Pb/206Pb dating of 

the basalt compositions from the Nushan volcano (Rasskazov et al., 2020), their source was gererated about 

3.74 Ga ago, i.e. before the first transformation of the crust under the volcano. This age estimate of the source 

is close to this of the oldest rock exposed on the surface of the North China Craton (Fig. 3).

Изучение и датирование ксенолитов из лав 

Ханнуобы, излившихся около 4 млн лет 

назад, также показало возрастную дифферен-

циацию пород трех слоев нижней коры 

ПЗКМП: верхнего, фельзических гранулитов 

(глубина 24–33 км, возраст около 2.5 млрд 

лет и моложе), среднего, мафических грану-

литов (глубина 33–38 км, возраст около 2.5 

млрд лет, около 1.8 млрд лет и около 140 млн 

лет) и нижнего, преобладающих гранулитов с 

участием пироксенитов (глубина 38–42 км, 

возраст 140–47 млн лет). Обособляются 

разновозрастные пики цирконов гранулитов 

кислого и среднего состава верхней и сред-

ней частей нижней коры с древними положи-

тельными (мантийными) и молодыми отри-

цательными (коровыми) значениями эпсилон 

Hf. Значения эпсилон Hf цирконов гранули-

тов основного состава и пироксенитов самой 

нижней части нижней коры широко варьиру-

ются и не обнаруживают возрастных разли-

чий по мантийным и коровым характеристи-

кам (Wei et al., 2019; Zheng, 2021) (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Район Ханнуобы: а – разрез скорости Р-волн, б – датированные слои ПЗКМП, в – пики 

датировок цирконов ксенолитов нижней коры и г – пики значений эпсилон Hf цирконов (Wei  et al., 

2019; Zheng, 2021). Ранние эпизоды преобразования коры соответствуют времени генерации 

источников миоценовых лав Ханнуобы около 2.6 и 1.8 млрд лет назад, определенному 207Pb/206Pb 

датированием валовых составов толеитовых базальтов (Rasskazov et al., 2020; Chuvashova et al., 2022). 

Fig. 6. Hannuoba area: a – P-wave velocity section, б – dated layers of the PZKMT, в – dating peaks of zircons 

from xenoliths of the lower crust, and г – peaks of epsilon Hf values of zircons (Wei et al., 2019; Zheng, 2021). 

The early episodes of crust transformations correspond to timing generation of the Hannuoba Miocene lava 

sources about 2.6 and 1.8 Ga, determined by 207Pb/206Pb dating of bulk compositions of tholeiitic basalts 

(Rasskazov et al., 2020; Chuvashova et al., 2022). 

 

Широкий спектр гранулитовых и перидо-

титовых глубинных ксенолитов содержится в 

диатремах района Синьянь возрастом 160 

млн лет, расположенных недалеко от южной 

окраины Северо-Китайского кратона. Здесь 

на земную поверхность выходят 

неоархейские породы (2.85 млрд лет). В глу-

бинных ксенолитах кислых гранулитов с глу-

бины 15–30 км были получены более древние 

U–Pb датировки циркона и модельный воз-

раст изотопов Hf до 3.5 млрд лет (Zheng et al., 

2004). Предполагалось, что первоначальная 
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мезоархейская кора удалялась в неоархей-

ское время и подслаивалась основными гра-

нулитами сначала 2000–1900 и 1800–1680 

млн лет назад, а затем около 350 млн лет 

назад, способствуя последовательному 

углублению коро-мантийной границы не 

менее чем на 15 км (Zheng et al.,  2008, 2012). 

Сейсмический раздел Мохо определен у ос-

нования расслоенной зоны глубинного ин-

тервала 35–45 км, в котором находится пет-

рологический КМП (рис. 7). 

 

Рис. 7. Корово-мантийный разрез под районом Синьянь, на южной окраине Северо-Китайского 

кратона. По работе (O’Reilly, Grififin, 2013) с изменениями. Гистограммы показывают U–Pb датировки 

цирконов, выделенных из гранулитовых, пироксенитовых и перидотитовых глубинных ксенолитов. В 

нижнюю кору и расположенную под ней верхнюю мантию неоднократно проникали магматические 

расплавы основного состава. 

Fig. 7. Crust–mantle section under the Xinyan region, on the southern margin of the North China Craton 

(modified after O’Reilly, Grififin (2013)). Histograms show U–Pb dates of zircons from granulite, pyroxenite, 

and peridotite deep-seated xenoliths. Mafic igneous melts repeatedly penetrated into the lower crust and the 

upper mantle below it. 

В более позднем представительном иссле-

довании ксенолитов из мезозойских диатрем 

района Синьянь слои нижней коры были 

разделены по температурным и возрастным 

характеристикам (Zheng, 2021). По преобла-

дающим возрастным генерациям цирконов в 
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нижней коре выделены слои (сверху вниз): 

верхний  (глубина <30 км, температура <700 

°С, возраст >3.3 млрд лет), средний (глубина 

30–35 км, температура 700–750 °С, возраст 

2.0–1.9 млрд лет, более древние датировки 

цирконов отсутствуют) и самый нижний 

(глубина 35–45 км, температура 750–850 °С, 

возраст 440–350 млн лет, часть датировок 

цирконов сопоставляется с датировками 

вышележащих слоев). Ксенолиты перидоти-

тов не обозначены PT параметрами и отне-

сены в целом к сильно переработанному ма-

териалу литосферной мантии (датировки 

цирконов находятся преимущественно в ин-

тервале 240–210 млн лет, в отличие от слоев 

нижней коры, в перидотитах встречаются 

цирконы возрастом более 3 млрд лет) (рис. 8). 

 

 

Рис. 8. Возрастная дифференциация слоев нижней коры по ксенолитам из мезозойских диатрем района 

Синьянь (Zheng, 2021). 

Fig. 8. Age differentiation of lower crust layers by xenoliths from the Mesozoic diatremes of the Xinyan region 

(Zheng, 2021). 

Пример разреза петрологической зоны 

КМП за пределами Северо-Китайского кра-

тона представляют собой глубинные ксено-

литы из базальтов района Цилинь на побере-

жье Юго-Восточного Китая. Определен отно-

сительно узкий коро-мантийный переход (Xu 

et al., 1996). Геотерма находится выше 

морской геотермы и сильно изогнута. Глу-

бина слоя преобладающих перидотитов со-

ставляет около 27 км, а расслоенная зона 

ограничивается глубинами 27–31 км. Ее ос-

нование совпадает с сейсмическим разделом 

Мохо, расположенным на глубине 31 км (рис. 

9) (Liao et al., 1988). 
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Рис 9. Геотерма глубинных ксенолитов местонахождения Цилинь на побережье Юго-Восточного 

Китая (Xu и др., 1996). На гистограммах показано распределение температуры для шпинелевых 

лерцолитов (рассчитано двумя методами). Сейсмический раздел Мохо залегает значительно ниже 

петрологически определенной границы коры и мантии. 

Fig. 9. Deep-seated xenolith geotherm at the Qilin locality on the coast of Southeast China (Xu et al., 1996). 

The histograms show the temperature distribution for spinel lherzolites (calculated by two methods). The 

Moho seismic discontinuity lies well below the petrologically determined boundary between the crust and 

mantle.

Граница Мохо и ПЗКМП под 
гранулитовым террейном на 
Шпицбергене, Арктическая Норвегия 

Четвертичные щелочные базальты с глу-
бинными ксенолитами извергались на се-
веро-западном краю Шпицбергена (самого 
большого острова архипелага Шпицберген) 

по обе стороны крупного сдвигового раз-
лома, обозначающего край грабена, запол-
ненного красноцветными девонскими оса-
дочными породами. Верхняя кора представ-
лена неопротерозойскими гнейсами по одну 
сторону разлома и мезопротерозойскими 
гнейсами (под красными слоями) с другой. 
U–Pb-датирование цирконов показывает 
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образование большей части нижнекоровых 
гранулитов с обеих сторон разлома в архее 
(3.2–2.5 млрд лет назад). Разлом проходит по 
единому литосферному террейну, поверх-
ностные различия которого отражают рас-
слоение и надвигание верхней коры во время 
каледонского орогенеза и девонского рифто-
генеза. 

Среди глубинных ксенолитов из базальтов 
распространены гранатовые вебстериты, по 
которым получены сходных геотермы по 
обеим сторонам разлома. Имеются также 
шпинелевые перидотиты и нижнекоровые 
гранулиты (Amundsen et al., 1987, 1988; Grif-
fin et al., 2012). Для сульфидов из глубинных 
ксенолитов перидотитов, отобранных на за-
падном крыле разлома (Griffin et al., 2012), 
получена архейская Re–Os датировка (до 3.3 
млрд лет). Модельные TRD Re–Os датировки 
по валовым составам дают оценку возраста 
до 2.8 млрд лет (Choi et al., 2010) и 

многократные наложенные протерозойские 
события. В глубинных ксенолитах, отобран-
ных в восточном крыле разлома, архейские 
сульфиды не обнаружены. Их отсутствие свя-
зывалось с обширным кайнозойским метасо-
матозом архейского протолита, что подтвер-
ждается распространением в перидотитовых 
нодулях метасоматических минералов амфи-
бола, апатита и флогопита (Griffin et al., 
2012). 

Сейсмическая зона перехода кора–мантия 
толщиной 5 км (Chan and Mitchell, 1982) со-
поставляется с гранулит-перидотитовой ас-
социацией глубинных ксенолитов (рис. 10) 
(Amundsen et al., 1987, 1988; Griffin et al., 
2012). По результатам изучения глубинных 
ксенолитов ПЗКМП определяется на глубине 
около 25 км, в середине сейсмической пере-
ходной зоны. В этом случае оценки глубин 
сейсмического раздела Мохо и ПЗКМП хо-
рошо согласуются между собой. 

 

Рис. 10. Геотермальные и корово-мантийные разрезы, построенные по глубинным ксенолитам для 

северо-западного Шпицбергена, Арктическая Норвегия, в сопоставлении с сейсмическими данными 

(Amundsen et al., 1987). Геотерма расположена намного выше эталонной геотермы Юго-Восточной 

Австралии. Сейсмические и петрологические данные свидетельствуют о переходе от архейской 

нижней коры к литосферной мантии с высоким содержанием пород основного состава, роль которых 

книзу снижается. 

Fig. 10. Geothermal and crust-mantle discontinuities built from deep-seated xenoliths for northwestern 

Svalbard, Arctic Norway, compared with seismic data (Amundsen et al., 1987). The geotherm is located well 

above the reference geotherm of South East Australia. Seismic and petrological data indicate a transition from 

the Archean lower crust to a lithospheric mantle with a high content of mafic rocks, the role of which decreases 

downward.
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Граница Мохо и ПЗКМП под гранули-

товым террейном в Восточно-Тункинском 

блоке, Южная Сибирь 
На Vp разрезе, составленном по данным 

глубинного сейсмического зондирования 
вдоль осевых рифтовых структур централь-
ной части Байкальской рифтовой зоны (Кры-
лов и др., 1981), отчетливо проявилась смена 
характера коро-мантийного перехода между 
Тункинской долиной и Южно-Байкальской 
впадиной. Под Южно-Байкальской впади-
ной, в верхней части мантии, на глубинах от 
93 до 35 км, выделена линза аномально низ-
ких скоростей (7.7–7.8 км/с). Подобная низ-
коскоростная линза показана под Тункин-
ской впадиной, но между впадинами получен 
резкий скоростной переход от коры к мантии. 
Под восточной частью долины определен 
раздел Мохо с пограничной скоростью 8.1 
км/с на глубине около 49 км. На Vs-разрезе 
сейсмической томографии, также составлен-
ном вдоль осевых рифтовых структур (по 
профилю п. Монды – п. Хурамша) раздел 
Мохо обозначен на такой же глубине (Морд-
винова и др., 2019). 

В восточной части Тункинской долины и 
на сопредельных территориях шарыжалгай-
ский и слюдянский метаморфические ком-
плексы по степени метаморфизма картирова-
лись в 1970-1980-х гг. в рамках единой геоло-
гической структуры (Васильев и др., 1980). В 
слюдянском кристаллическом комплексе 
была установлена ярко выраженная метамор-
фическая зональность (Шафеев, 1970). Позже 
Шарыжалгайский блок был отделен от Слю-
дянского блока по Главному Саянскому раз-
лому, который рассматривался как шов Си-
бирской платформы (Замараев и др., 1979; 
Васильев и др., 1997). В районе пос. Култук 
для этого разлома было установлено отчетли-
вое падение к юго-западу под углом около 
70° (Замараев и др., 1979; Rasskazov et al., 
2021; ссылки в этих работах). Слюдянский 
кристаллический комплекс рассматривался 
как метаморфический субтеррейн Хамардаб-
анского террейна, представляющий собой 
структуру докайнозойского фундамента, в 
которой ярко проявились процессы конвер-
генции, выразившиеся в складчатом строе-
нии и зональном метаморфизме кристалличе-
ских пород (Беличенко и др., 2006). 

 

Рис. 11. Геологическая схема района Тункинской долины. Схема составлена по материалам А.А. 

Шафеева (1970), В.Г. Беличенко и др. (2006), Е.П. Васильева и др. (1981, 1997) с изменениями авторов. 

Местонахождения глубинных включений: 1 – Козья Шейка, 2 – Иркут, 3 – Хобок, 4 – Тункинские 

Гольцы-1, 5 – вулкан Карьерный, 6 – вулкан Сухой, 7 – Тункинские Гольцы-2. 

Fig. 11. Geological scheme of the Tunka Valley area. The scheme was compiled after A.A. Shafeev (1970), 

V.G. Belichenko et al. (2006), E.P. Vasilyev et al. (1981, 1997) with additions. Locations of deep-seated in-

clusions: 1 – Kozya Sheika, 2 – Irkut, 3 – Hobok, 4 – Tunkinskiye Goltsy-1, 5 – Karerny volcano, 6 – Sukhoi 

volcano, 7 – Tunkinskiye Goltsy-2. 
В кайнозое структура слюдянского кри-

сталлического комплекса была унаследована 
восточной частью Тункинской рифтовой 

долины (рис. 11). Вулканизм ее восточной ча-
сти получил развитие в Камарско-Становой 
зоне горячей транстенсии во временном 
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интервале 18–12 млн лет назад. Позже обста-
новка дивергенции в Восточно-Тункинском 
блоке сменилась конвергенцией, в результате 
которой образовался резкий структурный 
контраст между поднятой восточной частью 
долины и Южно-Байкальской рифтовой впа-
диной (Rasskazov et al., 2021). 

В вулканических породах центральной и 
восточной частей Тункинской долины рас-
пространены глубинные включения. Каждое 
местонахождение характеризуется своей ас-
социацией, не похожей на ассоциации глу-
бинных включений других местонахожде-
ний. В разных местонахождениях определя-
ются близкие по составу глубинные породы 
(Рассказов и др., 1989а,б; 1992, 2000; Ionov et 
al., 1995; Ащепков и др., 2003; Аило и др., 
2019, 2021). 

В зоне двупироксеновых гранулитов слю-
дянского кристаллического комплекса 

находится ассоциация глубинных нодулей из 
пород вулканов Сухой Камарской вулканиче-
ской зоны и Карьерный Быстринской вулка-
нической зоны (соответственно, местонахож-
дения 6 и 5 на рис. 11). По результатам изуче-
ния представительной коллекции образцов из 
пород Карьерного вулкана глубинные нодули 
разделены на группы: 1) вторично обогащен-
ных реститов шпинелевых перидотитов, 2) 
вторично обогащенных шпинелевых перидо-
титов, близких по составу к первичной ман-
тии, 3) метасоматитов подгрупп I и II, 4) маг-
матических пород, комплементарных рести-
там и 5) пород смешанного метасоматиче-
ского и магматического генезиса, в том 
числе, микропикродолеритов подгруппы 5а, 
других магматических пород подгруппы 5б и 
пород смешанного магматического-метасо-
матического генезиса 5в (Аило и др., 2021) 
(рис. 12). 

 

Рис. 12. Группирование глубинных нодулей на диаграмме Mg/Si – Al/Si (концентрации элементов в 

мас. %). Из работы (Аило и др., 2021) с дополнениями и упрощениями. Синими штриховыми линиями 

со стрелками обозначены тренды: обеднения пород групп 1 и 2 относительно первичного состава 

силикатной Земли (светло-синяя линия) и комплементарных магматитов (темно-синяя линия). Темно-

синей штриховой линией выделен тренд магматитов и метасоматитов, красной штриховой линией – 

комплементарные тренды метасоматитов (подгруппы I и II). В группу 2 добавлены точки нодулей этого 

типа из вулканических пород Козьей Шейки (Рассказов и др., 2000). 

Fig. 12. Grouping of deep-seated nodules in the Mg/Si – Al/Si diagram (element concentrations in wt %) 

(simplified after (Аило и др., 2021)). Blue dashed lines with arrows indicate trends: depletion of rocks of 

groups 1 and 2 relative to the primordial composition of the Silicate Earth (light blue line) and complementary 

magmatic rocks (dark-blue line). The dark-blue dashed line shows a trend of magmatites and metasomatites, 

the red dashed line demonstrates complementary trends of metasomatites (subgroups I and II). Group 2 in-

cludes data points of this type nodules from the Kozya Sheika volcanic rocks (Рассказов и др., 2000). 
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Рис. 13. Два тренда на PT диаграмме глубинных нодулей из местонахождений Карьерного вулкана (а) 

и спроецированные температурные гистограммы выделенных петрогенетических групп пород (б). 

Зеленой линией со стрелкой показан тренд, соответствующий кондуктивному распределению тепла 

рифтов, синей линией со стрелкой – тренд, пересекающий кондуктивные геотермы. Кондуктивные 

геотермы показаны по работам (Pollack, Chapman, 1977; Koga et al., 1999; Goncharov, Ionov, 2012), 

геотерма 120 мВт/м2 – по работе (Hasterok, Chapman, 2011). 10* – результат повторного измерения. 

Fig. 13. Two trends on PT diagram of deep-seated nodules from the Karerny volcano (a) and projected 

temperature histograms of the identified petrogenetic rock groups (б). The green line with an arrow shows the 

trend corresponding to heat distribution in the lithosphere of rifts, the blue line with an arrow shows the trend 

that crosses conductive geotherms. Conductive geotherms are shown after Pollack, Chapman (1977), Koga et 

al. (1999), Goncharov, Ionov (2012). The 120 mW/m2 geotherm is shown after Hasterok, Chapman (2011). 

10* – result of a repeated measurement. 

По пироксеновым термобарометрам 

(Ashchepkov et al., 2010, 2017) для глубинных 

пород получено два тренда: один – с суще-

ственным изменением температуры при сла-

бом изменении давления, другой – с суще-

ственным изменением давления при слабом 

изменении температуры (рис. 13). Первый 

тренд находится в области низких давлений 

(Р=0.39−1.0 ГПа) при температурном диапа-

зоне 492−994 °C и соответствует PT-

условиям высокой кондуктивной геотермы 

(около 120 мВ/м2). Подобные высокие кон-

дуктивные геотермы характеризуют разогре-

тую литосферу рифтов (Mercier, 1980). Вто-

рой тренд начинается от этой геотермы при-

близительно при температуре 850–900 °С и 
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пересекает низкие кондуктивные геотермы 

70 и 60 мВ/м2 с ростом давления до 2.4 ГПа 

при узком диапазоне температур (от 852 °С 

до 990 °С). 

Рифтовому тренду (высокой кондуктив-

ной геотерме) соответствуют точки групп 4 и 

5. Низкие температуры при низком давлении 

получены для фассаитового пироксенита BS-

16-73 и пироксенита BS-16-88 (соответ-

ственно, Т=550 °C, Р=0.43 ГПа, и T=492 °C, 

P=0.39 ГПа). Породы рифтового тренда с низ-

кими давлениями относятся к верхней части 

зоны КМП. 

Тренд повышенных давлений обознача-

ется точками пород групп 1 и 3. Пересечение 

этим трендом кондуктивных геотерм объяс-

няется, исходя из анализа характера строения 

и вариаций состава изученных образцов 

группы 3. Среди них распространены 

находки пород с прожилками и контактами 

разного состава. Прожилково-контактовое 

строение характерно для пород II подгруппы 

метасоматитов группы 3, смещенных относи-

тельно примитивного состава Земли на диа-

грамме Mg/Si – Al/Si с возрастанием обоих 

отношений (за счет снижения Si). В I под-

группе метасоматитов группы 3 оба элемент-

ных отношения, наоборот, снижаются (за 

счет возрастания Si). 

Из деформированного субстрата вместе с 

кремнием перераспределялось железо. Мета-

соматические FeSi компоненты комплемен-

тарно перераспределялись из глубинных по-

род, испытавших хрупкие деформации с раз-

рывами, в породы–концентраторы этих ком-

понентов. Подобная тесная связь между Fe и 

Si была установлена в источниках псевдота-

хилитов, образовавшихся в результате разви-

тия косейсмических процессов в коровых 

очагах землетрясений, и в источниках вулка-

нических пород Култукского вулкана 

(Rasskazov et al., 2021). Ряд глубинных ноду-

лей «метасоматит с высокими отношениями 

Mg(Fe)/Si и Al/Si → метасоматит с низкими 

отношениями Mg(Fe)/Si и Al/Si → метасома-

тит+магматит» служит еще одним свидетель-

ством развития процессов синкинематиче-

ского перераспределения Si и Fe в области 

коромантийного перехода. 

Соответственно, сложные деформирован-

ные образцы рассматриваются как показа-

тель избыточного давления, которое было 

следствием концентрации тектонических 

напряжений и разрушения хрупких пород. 

Как следствие, синкинематическое возраста-

ние давления в этих породах повлекло за со-

бой изменения барофильных компонентов 

клинопироксена. Из полного взаимного пере-

крытия фигуративных полей глубинных по-

род групп 3 и 1 на PT диаграмме рис. 13 сле-

дует, что тектонические напряжения, вызы-

вавшие избыточное давление, концентриро-

вались в литологически индивидуализиро-

ванном слое перидотитов и пироксенитов, 

который составлял нижнюю часть области 

коромантийного перехода. 

Разрез области КМП Восточно-
Тункинского блока 

По PT-параметрам, геохимическим крите-

риям (Аило и др., 2019, 2021), а также присут-

ствую минеральных фаз малой плотности 

(магнезиальных пироксенов и оливина) при 

отсутствии более плотной фазы граната но-

дули тренда, соответствующего кондуктив-

ным геотермам, условно рассматриваются 

как отторженцы литологически неоднород-

ного деформированного и метасоматизиро-

ванного слоя с магматическими выплавками, 

расположенного под гранулитами (ориенти-

ровочная глубина 25–35 км), а нодули тренда, 

пересекающего кондуктивные геотермы, – 

как отторженцы более прочного (деформиро-

ванного и метасоматизированного с избыточ-

ными давлениями) слоя шпинелевых перидо-

титов и пироксенитов (ориентировочная глу-

бина 35–40 км). 

Под Восточно-Тункинским блоком выде-

ляются слои: 1) гранулитов; 2) пород четвер-

той и пятой групп низкого давления (Р=0.4–

1.0 ГПа) (авгитовые, салитовые, диопсидо-

вые и фассаитовые пироксениты, плагиокла-

зовые пироксениты, габброиды и пикроба-

зальты), 3) пород первой–третьей групп по-

вышенного давления (от 1.0 до 2.4 ГПа) (пе-

ридотиты и пироксениты) и 4) литосферных 

источников базальтовых расплавов, излив-

шихся в Тункинской долине (реститовые гра-

натовые перидотиты) (рис. 14). 
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Рис. 14. Схема слоев литосферы под вулканом Карьерный Быстринской вулканической зоны, 

реконструированных на время лавовых извержения около 13 млн лет назад. F – степень частичного 

плавления. 

Fig. 14. Scheme of layers in the lithosphere under the Karerny volcano of the Bystraya volcanic zone, defined 

at the time of lava eruptions about 13 Ma. F – degree of partial melting. 

 

Обсуждение 

Предварительные замечания 

Под современной континентальной Азией 

геофизический раздел Мохо находится в ос-

новном на глубине около 40 км. Под ороге-

нами эта геофизическая граница опускается 

на глубину 50–60 км. Максимальная глубина 

раздела Мохо (74 км) определена под Тибет-

ско-Гималайским орогеном (Li et al., 2006). 

Под позднефанерозойскими осадочными 

бассейнами Восточной Азии (Сунляо, 

Средне-Амурским и др.) раздел Мохо подни-

мается до глубины 28 км. Пространственное 

изменение глубины раздела Мохо отражает 

современное соотношение мантийных и ко-

ровых процессов, установившееся в Азии на 

новейшем геодинамическом этапе становле-

ния континентальной литосферы. 

Литосфера Азии испытывала неоднократ-

ные синорогенные и синрифтовые преобра-

зования. С одной стороны, зона КМП, 
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соответствующая разделу Мохо, могла нахо-

дится в геологическом прошлом на глубине 

25–30 км, но вследствие орогенеза слой по-

род литосферной части мантии вовлекался в 

преобразования, при которых его плотност-

ные и скоростные характеристики сменялись 

характеристиками, свойственными коре. С 

другой стороны, толстая литосфера утоня-

лась в результате рифтогенеза. В работах се-

редины прошлого века (Белоусов, 1968) обра-

зование современных глубоких впадин на 

земной поверхности (таких как впадина Чер-

ного моря) объяснялось процессами базифи-

кации коры. Исходя из результатов измере-

ний высокого теплового потока предполага-

лось внедрение глубинных магматических 

тел под Байкалом (Зорин и др., 1979). Для 

объяснения механизмов развития зон растя-

жения геофизики неоднократно обращались 

к механизму магматического подслаивания и 

образования даек в коре (Keller et al., 1994; 

Thybo et al., 2000; Lyngsie et al., 2007; Daly et 

al., 2008; Nielsen, Thybo, 2009;). 

Рассмотренные примеры ПЗКМП с грану-

литовой верхней корой характеризуют древ-

нюю континентальную литосферу с выхо-

дами на земную поверхность гранулитов кра-

тонов и более молодую континентальную ли-

тосферу внекратонных гранулитовых террей-

нов складчатых областей. В вертикальных 

разрезах гранулиты и перидотиты обозна-

чают случаи хорошего соответствия геофизи-

ческого раздела Мохо определениям ПЗКМП 

как смены гранулитов перидотитами (напри-

мер, под Северо-Китайским кратоном). Но 

выявляется также градационный характер пе-

рехода от континентальной коры к литосфер-

ной мантии в переслаивании гранулитов с пи-

роксенитами и перидотитами (например, под 

Восточной Австралией). Переслаивание 

охватывает глубины от нескольких км до де-

сятков км. В разрезе КМП коровые петроло-

гические характеристики сменяются мантий-

ными от пропорций доминирующих пироксе-

нитов и гранулитов (ассоциирующихся с ко-

рой) к пропорциям доминирующих 

перидотитов (обозначающих переход к лито-

сферной мантии). Перидотиты присутствуют 

на разных глубинных уровнях коры и перехо-

дят в категорию пород мантийной части ли-

тосферы только при вытеснении с глубиной 

менее плотных гранулитов и пироксенитов. 

Для понимания места в ПЗКМП глубин-

ных нодулей из вулканических пород вул-

кана Карьерный в качестве исходного источ-

ника информации служит положение совре-

менной границы Мохо под Тункинской доли-

ной и Южно-Байкальской впадиной (Крылов 

и др., 1981; Мордвинова и др., 2019). В геоло-

гической структуре Восточно-Тункинского 

блока находятся гранулиты Слюдянского 

кристаллического комплекса. Зоне гранули-

тов соответствует часть кайнозойской Тун-

кинской рифтовой долины, развивавшаяся в 

условиях горячей транстенсии, но испытав-

шая затем тектоническую инверсию в усло-

виях транспрессии. Петрологическая специ-

фика глубинных пород во время транстенсии 

и их соотношение с современным разделом 

Мохо выявляется при сравнительном анализе 

полученных данных ПЗКМП Восточно-Тун-

кинского блока с данными о ПЗКМП, полу-

чившим разные петрологические соотноше-

ния с современным разделом Мохо под гра-

нулитовыми террейнами, с одной стороны, 

Восточной Австралии–Цилиня и, с другой 

стороны – Северо-Китайского кратона. 

Сопоставление ПЗКМП Восточно-

Тункинского блока и гранулитовых 

террейнов Восточной Австралии–Цилиня: 

низкотемпературные PT параметры 

нодулей, развитие хрупких деформаций, FeSi 

метасоматоза и плавления 

Из рассмотренных примеров наиболее вы-

сокие температуры при низких давлениях 

дает геотерма Цилиня. Геотерма Юго-Во-

сточной Австралии при низких давлениях 

сходится с трендом фигуративных точек глу-

бинных нодулей из пород вулкана Карьер-

ного, а при высоких давлениях – с геотермой 

Цилиня (рис. 15). 
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Рис. 15. Диаграмма сопоставления РТ-параметров глубинных нодулей из вулканических пород 

Карьерного вулкана с интервалом петрологических зон КМП гранулитовых террейнов и геотермами 

(исходная информация для диаграммы приведена на рис. 1–5, 8, 9). 

Fig. 15. Diagram of comparison of PT parameters of deep-seated nodules from volcanic rocks of the Karerny 

volcano with the interval of petrological zones of the CMT of granulite terranes and geotherms (initial infor-

mation for the diagram is given in Figs 1–5, 8, 9). 

 

Рассчитанные давления пород магматиче-

ского и смешанного (магматического-мета-

соматического) генезиса ПЗКМП Восточно-

Тункинского блока соответствуют интервалу 

ПЗКМП гранулитовых террейнов. Переход к 

крутому тренду пород групп 1–3 Карьерного 

вулкана подобен крутому наклону геотермы 

Цилиня, но при пониженных (приблизи-

тельно, на 200 °С) температурах. Такие низ-

кие температуры в корневой части Восточно-

Тункинского блока около 13 млн лет назад 

характеризовали его материал как хрупкий. В 

условиях активных движений литосферы в 

породах накапливались тектонические 

напряжения, реализовавшиеся в палеосей-

смических подвижках, сопровождавшихся 

флюидизацией, метасоматозом и плавле-

нием. 

Точка геотермы Юго-Восточной Австра-

лии, проходящая через угловое сочетание 

трендов Восточно-Тункинского блока КМП, 

соответствует давлению около 1 ГПа и оце-

нивается литостатическим давлением пород 

на глубине около 35 км. Эта глубина может 

условно рассматриваться как исходная для 

накопления тектонических напряжений. Чем 

дальше смещаются точки от угла трендов по 

направлению к геотерме 50 мВт/м2, тем хо-

лоднее становится субстрат и, следовательно, 

в нем могут концентрироваться более высо-

кие упругие напряжения, предшествующие 

более сильным сейсмогенерирующим дефор-

мациям. 

Особенность глубинных пород, вынесен-

ных из-под вулкана Карьерного Быстринской 

вулканической зоны, – признаки активных 

тектонических процессов, выразившихся в 

избыточном давлении, которое было след-

ствием концентрации тектонических напря-

жений до и во время вулканической деятель-

ности около 13 млн лет назад. Породы 

обычно приобретают пластичность в усло-

виях повышения температуры, но при низкой 

температуре, которая обозначена нодулями 

из корневой части Восточно-Тункинского 

блока, могли концентрироваться значитель-

ные тектонические напряжения, реализовав-

шиеся в сильных палеосейсмических ударах.  

Преобразование пород глубинных ноду-

лей Карьерного местонахождения проявля-

ется при их сопоставлении с глубинными но-

дулями полевошпатовых лерцолитов из ме-

стонахождений Хамар-Дабана (Тумусун, 

Маргасан, Слюдянка и юго-западный Хамар-

Дабан). В нодулях всех местонахождений по-

левые шпаты образуют почти непрерывный 

ряд составов от плагиоклаза An50 до санидина 

Or65 (Ionov et al., 1995). Фигуративные точки 
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полевых шпатов глубинных нодулей из граб-

броидных нодулей и микропикродолерито-

вых жил в лерцолитовых нодулях из базаль-

тов вулкана Карьерного располагаются на 

окончании плагиоклазового ряда и в средней 

части щелочно-полевошпатового ряда хамар-

дабанского полевошпатового тренда. Отсут-

ствие в них промежуточных составов свиде-

тельствует о кристаллизации полевых шпа-

тов при субсолидусном снижении темпера-

туры. 

В милонитах Главного Саянского разлома 

(в районе Култукского вулкана) была изучена 

система жил и даек, включающих умеренно-

Ti базитовые псевдотахилиты, имеющие ко-

ровые геохимические характеристики. По-

добные выплавки обычно генерируются в 

очагах землетрясений при выделении тепло-

вой энергии во время сильных сейсмических 

ударов (Sibson, 1977; Swanson, 1992, 2005; 

Cowan, 1999). Сопоставление состава псевдо-

тахилитов и вулканических пород Камарско-

Становой зоны горячей транстенсии (КСЗГТ) 

показало их общее отличие от базальта океа-

нических островов (OIB) и принадлежность к 

литосферным источникам КМП. На диа-

грамме Th/Yb – Ta/Yb базитовые псевдотахи-

литы из зоны Главного Саянского разлома 

обозначают коровый источник, интерпрети-

рующийся как комплементарная составляю-

щая малоглубинного безгранатового источ-

ника КМП и более глубинного гранат-содер-

жащего источника литосферной мантии. Со-

ответственно, магматические расплавы псев-

дотахилитов впрыскивались в милониты 

Главного Саянского разлома из источника 

его корневой части, а магматические рас-

плавы КСЗГТ изливались из комплементар-

ного источника модифицированного рести-

тового материала, утратившего компонент 

псевдотахилитов основного состава. Кроме 

Th/Yb и Ta/Yb, источники умеренно-Ti бази-

товых псевдотахилитов комплементарны ис-

точникам коро-мантийного перехода по со-

держаниям SiO2, FeOобщ. и K2O, а также по от-

ношениям K2O/Na2O, (La/Yb)N и Ce/Pb 

(Rasskazov et al., 2021). 

Сопоставление ПЗКМП Восточно-

Тункинского блока и Северо-Китайского 

кратона: соотношение времени инкубации 

мантийных источников кайнозойских 

базальтов и возраста гранулитовых 

террейнов  

Сравнивая разрезы корневых частей Се-

веро-Китайского кратона и Восточно-Тун-

кинского блока  (см. рис. 3, 4), нетрудно ви-

деть общие петрологические процессы гене-

рации ПЗКМП механизмом внедрения и под-

слаивания магматических тел. 

Для Северо-Китайского кратона определя-

ется самый древний компонент возрастом 

около 4.0 млрд лет и последующие аккрети-

рованные комплексы с неоднократной пере-

работкой нижней коры. Выделяются важней-

шие интервалы разрастания кратона – неоар-

хейский (2.8–2.5 млрд лет) и палеопротеро-

зойский (1.9–1.8 млрд лет). Неоархейская да-

тировка 2587±86 млн лет получена для 

наименее метасоматизированных ксенолитов 

шпинелевых перидотитов из базальтов Хан-

нуобы Lu–Hf методом (Choi et al., 2008), па-

леопротерозойская датировка около 1.9 млрд 

лет – Re–Os методом (Rudnick et al., 2004). В 

Кондалитовом поясе установлена последова-

тельность событий временного интервала 

1.94–1.80 млрд лет (Jiao et al., 2020). Ло-

кально обозначилось неопротерозойское со-

бытие (0.6 млрд лет). 

Кратон находился в субдукционных и кол-

лизионных соотношениях с сопредельными 

блоками. Самая нижняя кора юга Северо-Ки-

тайского кратона была нарушена фанерозой-

ской субдукцией кратона Янцзы. Нижняя 

кора северного и восточного краев кратона 

испытала влияние мезозойской и палеогено-

вой аккреции террейнов (Zheng, 2021). По-

верхностный остов Северо-Китайского кра-

тона в верхней-средней коре возрастом 3.5 

млрд лет дополнен палеопротерозойским ма-

териалом, подслоенным в средней коре (1.98 

млрд лет назад) и нижней коре (1.8 млрд лет 

назад) (т.е. в начале и в конце образования 

Кондалитового пояса). Такая же генерация 

коры могла возобновляться в позднем палео-

зое-мезозое. 

В метаморфических породах, образую-

щихся в условиях высоких температур, U–Pb 

изотопная система цирконов открыта 
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(Paquette et al., 1989). При датировании глу-

бинных гранулитовых ксенолитов должна 

учитываться кинетика радиогенного Pb в 

цирконах при повышенной температурах, ко-

торые существуют в нижней коре длительное 

время. Температурные оценки гранулитовых 

ксенолитов, поднятых базальтовыми распла-

вами из нижней коры охватывают интервал 

от <700 °С на глубине <30 км до 850 °С на 

глубине 35–45 км (см. рис. 7, 9). При темпе-

ратуре около 700 °С скорость диффузии ра-

диогенного Pb в цирконе возрастает 

(Cherniak et al., 1991). При более высокой 

температуре радиогенный свинец диффузи-

онно теряется цирконом. Диффузия сдержи-

вается фактором давления, поэтому в усло-

виях нижней коры температура закрытия U–

Pb изотопной системы циркона может не-

сколько возрасти. Высокая температура, пре-

вышающая закрытие U–Pb изотопной си-

стемы циркона, могла соответствовать ре-

жиму Лапласа, при котором весь радиоген-

ный Pb, образующийся в цирконе в резуль-

тате радиоактивного распада U, обращается в 

диффузионные потери. Таким образом, ра-

диоизотопная система не сохраняет истин-

ный возраст пород, а отражает исключи-

тельно кинетические эффекты радиоизотоп-

ной системы циркона, не имеющие отноше-

ния к датированию геологических процессов 

(Rasskazov et al., 2010). Молодые (фанерозой-

ские) датировки основания нижней коры мо-

гут объясняться диффузионными потерями 

радиогенного Pb, поэтому действие фактора 

подслаивания фанерозойского материала 

требует дополнительной аргументации. В 

позднем кайнозое механизм подслаивания 

коры под Китайским кратоном не проявился. 

Под Восточно-Тункинским блоком в осно-

вание гранулитового слоя внедрялись и за-

стревали тела основного (пироксенитового, 

габбрового) и ультраосновного (микропикро-

долеритового и перидотитового) состава. Эф-

фузивные аналоги микропикродолеритов 

(пикробазальты) извергались в Камарской 

вулканической зоне около 15 млн лет назад 

(Рассказов и др., 2013). В это время расплавы 

могли частично задерживаться в коре. 

В Северо-Китайском кратоне гадейской 

коры не известно, но различаются гадейские 

источники протомантии кайнозойских вулка-

нических пород (время инкубации материала 

источников 4.54–4.51 млрд лет). Датировки 

поверхности и подслоенных частей гранули-

товой коры в целом сопоставляются с 
207Pb/206Pb датировками источников кайно-

зойских вулканических пород, полученным 

по их валовым составам на территории кра-

тона. Древнейшему компоненту коры кра-

тона (4.0 млрд лет) соответствует материал 

источника вулканов о-ва Чеджу и района Же-

унгок северо-восточной части кратона, а 

также провинции Анхой на его юго-восточ-

ной границе. Для становления ПЗКМП Хан-

нуобы на северном краю кратона имела глав-

ное значение генерация источников толеито-

вых базальтов в глубокой части верхней ман-

тии, связанной с материалом протомантии, 

одновременно с генерацией нижней коры 

около 2.6 и 1.8 млрд лет назад. Более поздние 

источники Байиньсиянь (1.48 млрд лет) и Ан-

хой (1.19 млрд лет) имеют аномальные Pb-

изотопные отношения и могут характеризо-

вать плавление литосферного материала 

(Rasskazov et al., 2020; Chuvashova et al., 2022) 

(рис. 16а). 

Учитывая воспроизводимость древних U–

Pb датировок циркона (интервал от >3.0 до 

1.8 млрд лет) в среднем и верхнем слоях ниж-

ней коры Северо-Китайского кратона, их со-

ответствие датировкам пород на его поверх-

ности и мантийным источникам вулканиче-

ских пород, эти датировки можно считать как 

соответствующие геологическому возрасту 

глубинных слоев. Соответствие геологиче-

скому возрасту более молодых датировок 

слоя в основании нижней коры (интервал от 

440 до 47 млн лет) вызывает сомнения, хотя в 

кратоне имеются магматические события, пе-

рекрывающие обозначенный интервал. 
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Рис. 16. Возрастные соотношения мантийных источников и пород коры в Северо-Китайском кратоне 

(а) и Восточно-Тункинском блоке с сопредельными территориями (б). Для Северо-Китайского кратона 

использованы данные о возрасте пород на поверхности коры и в ее подслоенных частях (рис. 3, 6–9) и 

данные об инкубации мантийных источников кайнозойских вулканических пород (Rasskazov et al., 

2020; Chuvashova et al., 2022), для Восточно-Тункинского блока и сопредельных территорий – данные 

о возрасте пород на поверхности коры, приведенные в обзорах (Чувашова, Рассказов, 2014; Rasskazov 

et al., 2021), и данные об инкубации мантийных источников кайнозойских вулканических пород 

(Rasskazov et al., 2020, 2021, 2022). 

 Fig. 16. Age relationships between mantle sources and crustal rocks in the North China craton (a) and East-

Tunka block with adjacent areas (б). For the North China Craton, we used data on the age of rocks on the 

surface of the crust and in its underlying parts (Figs 3, 6–9) and data on the incubation of mantle sources of 

Cenozoic volcanic rocks (Rasskazov et al., 2020; Chuvashova et al., 2022 ), for the East-Tunka block and 

adjacent areas, data on the age of rocks on the surface of the crust given in reviews (Чувашова, Рассказов, 

2014; Rasskazov et al., 2021), and data on the incubation of mantle sources of Cenozoic volcanic rocks 

(Rasskazov et al., 2020, 2021, 2022). 

Общее соответствие между временем ин-

кубации мантийных источников и временем 

генерации коры прослеживается также под 

Тункинской долиной и сопредельными тер-

риториями юго-восточной части Восточного 

Саяна (рис. 16б). По модели рудных свинцов 

в Гарганском блоке регистрируется компо-

нент гадейского протолита. По 207Pb/206Pb да-

тировкам в источниках кайнозойских вулка-

нических пород также различается материал 

гадейской протомантии (время инкубации 

4.53–4.50 млрд лет). На поверхности коры об-

нажаются породы от нижнего докембрия до 

нижнего палеозоя. Источник пород Култук-

ского вулкана, расположенного в пределах 

Сибирского кратона (северо-восточнее Глав-

ного Саянского разлома), имеет 207Pb/206Pb 

датировку 2.22 млрд лет, а источник пород 

Карьерного вулкана, смещенного в Во-

сточно-Тункинский блок (к юго-западу от 

Главного Саянского разлома), – более моло-

дую 207Pb/206Pb датировку 1.31 млрд лет. 

ПЗКМП обозначилась в древнем (кратонном) 

и более молодом (внекратонном) источниках 

вулканических пород. Имеются признаки со-

бытия около 0.9 млн лет назад (Rasskazov et 

al., 2021). Гранулитовый метаморфизм, про-

явившийся в Восточно-Тункинском блоке 

около 488 млн лет назад, обозначил позднее 

конвергентное событие между Слюдянским и 

Шарыжалгайским блоками с распростране-

нием синколлизионных глиноземистых гра-

нитов. После гранулитового метаморфизма 

ПЗКМП была преобразована внедрением габ-

броидных и габбро-сиенитовых тел около 

471 млн лет назад (Грудинин и др., 2004). В 

позднем кайнозое ПЗКМП также испытала 

весьма существенные преобразования. 

Разноглубинные слои ПЗКМП Северо-Ки-

тайского кратона генерировались неодно-

кратно под его древнейшим верхним-сред-

ним слоем, а Тункинская зона КМП развива-

лась сначала (2.22 млрд лет назад) в кратон-

ном древнем блоке литосферы Сибирского 

палеоконтинента, а затем (с 1.31 млрд лет 

назад) в пограничной структуре более 
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молодого Восточно-Тункинского блока. В 

позднем кайнозое между разновозрастными 

литосферными блоками развивались погра-

ничные процессы. 

Петрографические и минералогические 

признаки глубинных тектонических 

напряжений и срывов (по нодулям из 

вулканических пород) 

Итак, глубинные нодули из пород вулкана 

Карьерного характеризуются существен-

ными хрупкими деформациями, сопровож-

давшимися развитием метасоматических и 

магматических процессов. Признаки глубин-

ных тектонических напряжений, выразив-

шихся в избыточном давлении, и реализовав-

шихся в срывах глубокой части литосферы 

установлены в глубинных породах других 

территорий: в нодулях из лав вулкана Боль-

шой, извергавшихся в долине р. Бартой бас-

сейна Джиды Юго-Западного Забайкалья 

около 0.8 млн лет назад, и в нодулях из резур-

гентного материала вулкана Шаварын-Ца-

рам, извергавшегося на Тарятском вулкани-

ческом поле в Центральной Монголии около 

0.4 млн лет назад (Рассказов, 1985; Рассказов 

и др., 1989в). 

Среди джидинских нодулей были обнару-

жены ортопироксенсодержащие железомаг-

незиальные породы, переходные от гранато-

вых клинопироксенитов к безгранатовым пе-

ридотитам. В переходной породе (шпинеле-

вом вебстерите) содержится 35–40% ортопи-

роксена. Его зерна сильно трещиноваты и об-

ладают строго упорядоченной простран-

ственной ориентировкой оптической индика-

трисы. Клинопироксен не деформирован. Его 

содержание приблизительно соответствует 

содержанию ортопироксена. Количество 

шпинели зеленовато-серого цвета достигает 

20%. В отличие от гранатовых лерцолитов, 

содержащих шпинель и гранат во взаимном 

срастании и образующих единый равновес-

ный минеральный парагенезис, в шпинеле-

вом вебстерите зерна шпинели на контакте с 

зернами ортопироксена имеют реакционную 

гранатовую кайму, образовавшуюся в резуль-

тате относительного возрастания давления. 

Об этом, помимо перехода шпинель+ортопи-

роксен → гранат, свидетельствуют высокие 

содержания в клинопироксене АlVI (0.223 

атома на 6 ф.е.), входящего в жадеитовый ми-

нал (8.9 мол.%). 

В базанитах вулкана Большого распро-

странен спектр пород с постепенными пере-

ходами от эклогитоподобных гранатовых 

клинопироксенитов до гранатсодержащих 

гранулитов, в которых содержание кислого 

плагиоклаза составляет до 70 %. Породы про-

межуточного состава между гранатовыми 

клинопироксенитами и гранулитами характе-

ризуются сложным строением. В них появля-

ется пегматоидный, прожилковый и интер-

стиционный амфибол, реже флогопит. При 

продвижении от амфибол-флогопитовых 

прожилков во вмещающий гранатовый кли-

нопироксенит флогопит исчезает. В пегмато-

идных выделениях амфибола нередко заклю-

чены более мелкие зерна клинопироксена, 

оливина и слабо просвечивающейся темно-

серой шпинели, присутствуют ламелли кли-

нопироксена, свидетельствующие об относи-

тельном снижении температуры среды. 

Включений граната в пегматоидных и про-

жилковых амфиболах не обнаружено, но он 

появляется во вмещающих гранатовых кли-

нопироксенитах в виде сильно уплощенных 

интерстиционных зерен. 

Глубинные нодули промежуточного со-

става (переходные плагиоклазсодержащие 

гранатовые клинопироксениты) рассматри-

вались как контактовые породы глубинного 

тектонического срыва, наиболее сильно тре-

щиноватые и проницаемые для магматиче-

ских расплавов и флюидов. Нодули гранато-

вых клинопироксенитов воспринимались как 

остов весьма прочных пород, а нодули суще-

ственно плагиоклазовых гранулитов как пла-

стичные глубинные породы. Плагиоклазы 

всех изученных эклогитоподобных пород 

имеют один и тот же состав (An40). В грану-

лите плагиоклаз имеет полностью упорядо-

ченные кристаллооптические характери-

стики, в переходных разностях пород – ха-

рактеристики с промежуточной степенью 

упорядоченности. И гранатовые клинопи-

роксениты, и гранулиты оказались слабо про-

ницаемыми и почти не затронуты метасома-

тозом. 

Предполагая промежуточный первона-

чальный состав переходных пород зоны глу-

бинного тектонического срыва между 
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гранатовым клинопироксенитом и гранули-

том, устанавливается привнос ТiO2, СаО и 

вынос Аl2O3 и возрастание степени окисле-

ния железа. В минералогическом отношении 

изменение состава промежуточных пород 

выражено новообразованиями в них амфи-

бола. Клинопироксен пород промежуточной 

зоны хрупких тектонических деформаций от-

личается повышенными содержаниями 

Аl2O3, Na2О, ТiO2 и пониженным содержа-

нием MgO. Содержание Аl2O3 в клинопи-

роксене возрастает в шестерной координации 

(АlVI в клинопироксене пород из "берегов" 

зоны проницаемости – 0.163–0.167 атомов на 

6 ф.е., в пределах зоны – 0.206 атомов). Оксид 

Na2О входит в жадеитовый компонент клино-

пироксена. При пересчете с последователь-

ным выделением миналов NaCrSi2О6, 

NaFeSi2О6 (эгирин) и NaAlSi2О6 (жадеит) со-

держание последнего из них в клинопи-

роксене «берегов» зоны проницаемости со-

ставило интервал 2.7–3.1 мол.%, в пределах 

зоны – 5.8 мол.%. Следовательно, тектониче-

скому срыву в этих породах предшествовало 

накопление упругих напряжений, выразив-

шееся в избыточных давлениях. 

Датирование глубинных амфиболсодер-

жащих нодулей из джидинских вулканиче-

ских пород в Sm–Nd и Rb–Sr изотопных си-

стемах показало сильный разброс точек на 

изохронных диаграммах с расчетами Sm–Nd 

датировок 301±132 млн лет, 327±87 млн лет, 

Rb–Sr датировок 334±145 млн лет, 400±150 

млн лет и около 7 млн лет (клинопироксен, 

амфибол, флогопит). Такой набор результа-

тов был интерпретирован как показатель со-

бытий обогащения мантии во временном ин-

тервале 450–300 млн лет назад (Ionov et al., 

1992). Полученная U–Pb датировка цирконо-

вого мегакристалла 282 млн лет (неопублико-

ванное определение С.А. Бауринга) моложе 

этого интервала. Она соответствует возрасту 

широко распространенной возрастной гене-

рации гранитов Западного Забайкалья. Нако-

нец, для амфибола из образца амфибол-шпи-

нелевого лерцолита были определены кон-

центрации радиогенного аргона-40, соответ-

ствующие радиоактивному превращению ка-

лия-40 в течение первых млн лет (определе-

ния С.Б. и И.С. Брандтов). Учитывая Rb–Sr 

возрастную оценку по клинопироксену, 

амфиболу и флогопиту около 7 млн лет 

(Ionov et al., 1992) и приблизительно такую 

же K–Ar возрастную оценку по амфиболу 

можно считать новообразования амфибола 

продуктом позднекайнозойского преобразо-

вания глубинных пород. Следовательно, мар-

кированные амфиболом и флогопитом текто-

нические срывы в глубинных джидинских 

породах должны относиться к концу кайно-

зоя. 

В глубинных нодулях из резургентного 

материала вулкана Шаварын-Царам из-

вестны находки нодулей гранатовых клино-

пироксенитов и гранулитов, близких по со-

ставу нодулям из базанитов вулкана Боль-

шого. В этих породах также обращает на себя 

внимание поведение барофильных элементов 

клинопироксена. По данным В.В. Кепежинс-

кас (1979), в клинопироксене гранатовых 

клинопироксенитов в пересчете на шесть ато-

мов кислорода приходится 0.133–0.176 ато-

мов АlVI, в плагиоклазсодержащих эклогито-

подобных породах – 0.181–0.205 атомов АlVI. 

Как и в нодулях из пород вулкана Большого, 

состав клинопироксена характеризует избы-

точное локальное давление на глубине в 

связи с накоплением упругой энергии на кон-

такте недеформированных гранатовых кли-

нопироксенитов с менее прочными (пластич-

ными) гранулитами. Однако, в отличие от 

глубинных джидинских пород, монгольские 

глубинные породы не несут следов амфибо-

лизации. Нодули с амфиболом маркируют 

глубинные тектонические срывы в области 

перехода от впадин Байкальской рифтовой 

зоны к внерифтовым территориям (Расска-

зов, 1983). 

В целом гранатсодержащие джидинские и 

тарятские глубинные нодули представляют 

собой сложные породные комплексы, испы-

тавшие кайнозойские стрессовые нагрузки с 

метасоматической переработкой образовав-

шихся тектонических срывов. В результате 

концентрации упругих напряжений менялся 

состав барофильных компонентов минера-

лов. При достижении стрессовыми нагруз-

ками предела прочности пород происходили 

тектонические срывы, сопровождавшиеся 

проникновением в ослабленные зоны флюи-

дов и магматических расплавов. 
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Неотектонические и магматические 

показатели контрастного развития КМП в 

позднем кайнозое под восточной частью 

Тункинской долины и Южно-Байкальской 

впадиной 

Восточная часть Тункинской долины в 

настоящее время испытывает сжатие. Здесь 

образовались молодые надвиги. О современ-

ном сжатии коры Хамар-Дабана и юго-во-

сточной части Восточного Саяна свидетель-

ствуют данные спутниковой геодезии 

(Лухнев и др., 2003). Сжатие проявилось в 

сдвиго-надвиговом механизме сильного 

Быстринского землетрясения (Мw=5.4), про-

изошедшего 21 сентября 2020 г. (Семинский 

и др., 2021). Его гипоцентр находился в плос-

кости Главного Саянского разлома непосред-

ственно под Анчукским вулканом Быстрин-

ской вулканической зоны (Rasskazov et al., 

2021). Установленный факт сильного сейсми-

ческого удара в структурном элементе быв-

шей зоны горячей транстенсии свидетель-

ствует о включении механизмов унаследо-

ванности современной структуры КМП от го-

рячей транстенсионной структуры, которая 

получила развитие в восточной части Тун-

кинской долины 18–12 млн лет назад. 

Вулканическая деятельность КСЗГТ со-

провождала рифтогенное откалывание угло-

вого фрагмента фундамента Южно-Байкаль-

ской впадины от южного края Сибирского 

палеоконтинента по Обручевскому разлому. 

Вулканизм угасал около 12 млн лет назад при 

структурном разъединении Южно-Байкаль-

ской впадины с восточной частью Тункин-

ской долины. Кора Южного Байкала растяги-

валась с начала миоцена и продолжала растя-

гиваться с погружением днища впадины. 

Начиная с позднего миоцена, кора восточной 

части Тункинской долины испытала сжатие, 

вызвавшее инверсионные тектонические 

движения в структурах КСЗГТ. Вулканизм 

КСЗГТ сопровождал (и явился следствием) 

процессов деламинации утолщенной корне-

вой части Южно-Байкальского орогена, су-

ществовавшего на месте Южно-Байкальской 

впадины в позднем мелу и палеогене (Расска-

зов, Чувашова, 2018). Тектонический кон-

троль магматических источников КМП со-

гласуется с современными сейсмогенными 

деформациями средней-верхней частей коры 

Южно-Байкальской впадины и сопредельной 

Тункинской долины, в которых сильные зем-

летрясения распределяются вдоль Главной 

Саянской и Приморской шовных границ Си-

бирского палеоконтинента. 

Современная граница между Южно-Бай-

кальской впадиной и Тункинской долиной 

обозначена резкой латеральной сменой ско-

ростей S-волн под станцией Талая (TAL). Во-

сточно-Тункинский блок коры находится 

между Западно-Тункинским и Южно-Бай-

кальским блоками и ограничен с запада и во-

стока Центрально-Тункинской и Камарско-

Становой зонами горячей транстенсии. Он 

отличается от сопредельных блоков относи-

тельным снижением скорости S-волн. По 

вертикальным и латеральным вариациям ско-

рости сейсмических волн обозначается под-

слоение высокоскоростного материала (4.4–

4.5 км/с) под границу Мохо, сопровождавше-

еся отторжением низкоскоростного блока 

(4.2–4.3 км/с) от основания коры и его опус-

канием в мантию под Южно-Байкальской 

впадиной. Очевиден контраст современной 

растянутой и утоненной (до 35 км) коры Юж-

ного Байкала и утолщенной (до 49 км) коры 

Восточно-Тункинского блока (рис. 17). 
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Рис. 17. Vs-разрез по профилю п. Монды – п. Хурамша (Мордвинова и др., 2019) (а) и интерпретация 

разреза с учетом характера источников вулканизма, глубинных нодулей из вулканических пород и 

псевдотахилитов (б). Линия профиля показана на врезке (в). На панели а стрелка над рельефом 

указывает пересечение разреза с Главным Саянским разломом. Изолинии VS проведены с шагом 0.1 

км/c. Сейсмический снос учтен наклоном разреза. Линия профиля показана на врезке. Нивелирующий 

пластичный слой в нижней коре отделяет прочные блоки нижней коры от прочных блоков средней и 

верхней коры, в которых сконцентрированы хрупкие сейсмогенные деформации (Rasskazov et al., 

2021). 

Fig. 17. Vs-section along the Mondy–Khuramsha profile (Мордвинова и др., 2019) (а) and interpretation of 

the section taking into account the nature of sources of volcanism, deep-seated nodules from volcanic rocks 

and pseudotachylites (б). The profile line is shown in inset (в). In panel a, the arrow above the relief indicates 

the intersection of the section with the Main Sayan Fault. VS isolines are drawn with a step of 0.1 km/s. Seismic 

drift is taken into account by the slope of the section. The profile line is shown in the inset. The leveling plastic 

layer in the lower crust separates the strong blocks of the lower crust from the strong blocks of the middle and 

upper crust, in which brittle seismogenic deformations are concentrated (Rasskazov et al., 2021). 
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Во временном интервале горячей тран-

стенсии 18–12 млн лет назад кора восточной 

части Тункинской долины растягивалась и 

утонялась так же, как кора Южного Байкала. 

В результате последующей транспрессии 

мощность коры могла увеличиться. Про-

странственный переход от общего растяже-

ния рифтовых структур к дифференцирован-

ному сжатию коры Восточно-Тункинского 

блока и растяжению коры Южно-Байкаль-

ского блока отразился в неровностях сейсми-

ческой границы Мохо. Между сжатой во-

сточной частью Тункинской долины и растя-

нутой центральной частью Южно-Байкаль-

ской впадины деформации коры в настоящее 

время продолжают нивелироваться по пла-

стичному слою, выдержанному на уровне 

около 38–39 км, на котором вдоль всей Тун-

кинской долины и Южно-Байкальской впа-

дины определена одинаковая скорость S-

волн. Утонение до 35 км предполагает наибо-

лее активные растягивающие усилия под рас-

тянутой частью коры Среднего Байкала выше 

пластичного слоя. Этот нивелирующий пла-

стичный слой ограничивает снизу часть 

коры, в которой развиваются хрупкие сей-

смогенные деформации и образуются очаги 

сильных землетрясений. Этот же пластичный 

слой ограничивает сверху дифференцирован-

ные движения блоков с утоненной и утол-

щенной зоной КМП. 

Во время активности Камарско-Становой 

зоны горячей транстенсии кора Восточно-

Тункинского блока утонялась в результате 

застревания в ее основании тяжелых мантий-

ных магматических расплавов. Гипотетиче-

ский раздел Мохо под Восточно-Тункинским 

блоком 13 млн лет назад находился выше его 

современного уровня (49 км). При деформа-

циях холодных пород коры Восточно-Тун-

кинского блока в них формировались тре-

щинные неоднородности, за счет которых 

скорости прохождения сейсмических волн 

должны быть существенно ниже скоростей 

недеформированных пород ультраосновного 

состава. Более того, плотность коры снижа-

лась за счет ее флюидной 

синдеформационной проработки. Этим объ-

ясняется общее снижение скорости S-волн 

Восточно-Тункинского блока относительно 

сопредельных Западно-Тункинского и 

Южно-Байкальского блоков. 

Заключение 

Приведенные примеры разрезов зон КМП 

под гранулитовыми террейнами свидетель-

ствуют в целом об их однотипном характере. 

Очевидно, что, если гранулиты находятся в 

верхней части континентальной коры, ее раз-

рез не соответствует стандартному строению 

коры складчатых областей: глинистых слан-

цев – в верхней части, амфиболитов – в сред-

ней части и гранулитов – в нижней части. Со-

временный скоростной раздел Мохо под гра-

нулитовыми террейнами может совпадать и 

не совпадать с петрологическими оценками 

смены пород кислого-основного состава 

(принадлежащих континентальной коре) по-

родами преимущественно ультраосновного 

состава (образующими континентальную 

мантийную литосферу) и часто находится 

значительно глубже ПЗКМП. 

В рамках выполненного обзора обознача-

ются контрастные разрезы зон КМП: северо-

китайский и восточноавстралийский. Разрез 

Северо-Китайского кратона, составленный 

по нодулям из магматических пород всего 

фанерозоя, характеризует тектонотип раз-

дела Мохо, совпадающего с петрологической 

границей коры и мантии. Коро-мантийный 

переход генерировался под кратоном на про-

тяжении длительного времени, с раннего до-

кембрия до середины кайнозоя. Разрез Во-

сточной Австралии, составленный по ноду-

лям из четвертичных базальтов, обозначает 

тектонотип раздела Мохо, находящегося 

ниже петрологической границы коры и ман-

тии. В этом коро-мантийном переходе скоро-

сти сейсмических волн слоя преобладающих 

шпинелевых перидотитов не достигают ман-

тийных значений и возрастают до мантийных 

характеристик в гранатовых лерцолитах (рис. 

18). 
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Рис. 18. Северо-Китайский (а), Восточно-Австралийский (б) и Восточно-Тункинский (в) тектонотипы 

коро-мантийного перехода. Условные обозн. см. на рис. 1, 5 и 14. 

Fig. 18. North China (a), East Australian (б), and East Tunka (в) tectonotypes of the crust-mantle transition. 

Symbols are as in Figs 1, 5, and 14. 

 

В ассоциациях глубинных нодулей рас-

смотренных примеров ПЗКМП находятся 

гранатовые перидотиты и/или гранатовые 

клинопироксениты. Ассоциация глубинных 

нодулей, вынесенных из корневой части гра-

нулитов Восточно-Тункинского блока около 

13 млн лет назад, отличается отсутствием 

гранатсодержащих пород. Глубинный разрез 

Восточно-Тункинского блока рассматрива-

ется как самостоятельный тектонотип раз-

дела Мохо, не совпадающего с петрологиче-

ской границей коры и мантии. Петрологиче-

ская зона КМП этого тектонотипа характери-

зуется как комплекс пород позднекайнозой-

ского подвижного Восточно-Тункинского 

блока осевой структуры Байкальской рифто-

вой системы. 

По клинопироксеновой термобарометрии 

глубинных нодулей получено два РТ тренда, 

один из которых соответствует высокой (до 

120 мВт/м2) рифтовой кондуктивной гео-

терме, другой пересекает низкие кондуктив-

ные геотермы (до 60 мВт/м2). Полученные 

оценки температур ПЗКМП приблизительно 

на 200 °С ниже, чем в подобных зонах под 

другими гранулитовыми террейнами. Холод-

ные породы ПЗКМП испытывали под осевой 

Тункинской рифтовой долиной существен-

ные хрупкие деформации, которые отрази-

лись в их структуре и избыточных давлениях. 

Накапливались и реализовались упругие 

напряжения с палеосейсмическими ударами, 

развитием процессов метасоматоза и плавле-

ния. Выше слоя перехода от мантии к коре с 

активными метасоматическими и магматиче-

скими процессами находилась петрологиче-

ская кора, в которую выдвигались, застревая, 

магматические расплавы, поднимавшиеся из 

мантии. Генерировались синтектонические 

выплавки. 

Синкинематические преобразования по-

род ПЗКМП, установленные в глубинных но-

дулях, происходили во время горячей тран-

стенсии 18–12 млн лет назад, сменившейся 

транспрессией. В результате произошедшей 

тектонической инверсии могли получить раз-

витие новые петрологические процессы пре-

образования ПЗКМП. Реконструированные 

холодные транстенсионные глубинные про-

цессы нельзя распространять на современное 
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состояние КМП, сложившееся в результате 

транспрессии. Глубинный магматизм отсут-

ствовал, но в деформированных метасомати-

тах могли генерироваться псевдотахилиты. 

Такие процессы привели к увеличению глу-

бины раздела Мохо восточной части Тункин-

ской долины относительно раздела Мохо со-

предельной Южно-Байкальской впадины. 

В ходе работы над статьей ярко обозна-

чилось противоречие, существующее между 

геофизическим определением мантии как 

слоя, находящегося ниже раздела Мохо, и 

петрологическим определением мантии как 

слоя, сложенного породами ультраосновного 

состава. Идея о глубинных включениях из 

щелочных базальтоидов и базальтов как от-

торженцах, слагающих мантию (Ross et al., 

1954), не была подкреплена в свое время из-

мерениями скоростей сейсмических волн. Та-

кие измерения, выполненные при комнатной 

температуре и давлениях до 12 кбар по пери-

дотитовым и черным клинопироксенитовым 

включениям из базальтов Дариганги, пока-

зали скорости ниже мантийных (рис. 19). 

 
Рис. 19. Зависимость скоростей продольных волн 

от давления в перидотитовых включениях из 

базальтов Дариганги (Геншафт, Салтыковский, 

1990). Цифры в скобрах – образцы, вырезанные 

из одного включения и различающиеся 

ориентировкой. У кривых даны номера 

обнажений, приведенных в работе авторов. 

Fig. 19. Pressure dependence of P-wave velocities in 

peridotite inclusions from Dariganga basalts 

(Геншафт, Салтыковский, 1990). Numbers in 

brackets are samples cut from the same inclusion and 

differing in orientation. Numbers of outcrops are 

given next to curves presented by the authors. 

Из этих определений следует, что фак-

тически, геофизики называют коровыми пе-

ридотиты со скоростями менее 7.9–8.2 км/с, 

которые петрологи априори считают, с по-

дачи авторов статьи (Ross et al., 1954), ман-

тийными. Очевидно, что требуется дополни-

тельная работа по согласованию геофизиче-

ских и петрологических подходов к опреде-

лению пород пограничных слоев короман-

тийного перехода. 
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Криогенные литопотоки горного массива Мунку-Сардык 

С.Н. Коваленко, Ю.В. Акулова 

Иркутский государственный университет, геологический факультет, г. Иркутск, Росссия 

Аннотация. В статье рассматриваются экзогенные криогенные рельефоформирующие ли-

топотоки: перигляциальной (надледниковой) зоны, современной гляциальной зоны; термаль-

ной зоны палеоледников регрессивной стадии, эрозионной или флювиальной зоны пролюви-

альных, солифлюкционных, высокогорных наледей и мерзлотно-каменных горных потоков. 

Ключевые слова: литопоток, перигляциальная зона, гляциальная зона, термальная зона, 

палеоледники, сели, наледи, солифлюкционные террасы, мерзлотно-каменные горные потоки. 

Cryogenic lithopotoks of the Munku-Sardyk mountain range 

S.N. Kovalenko, U.V. Akulova 

Irkutsk State University, geological faculty, Irkutsk, Russia  

Abstract. The article deals with exogenous cryogenic relief-forming litopotoks: periglacial (su-

praglacial) zone, modern glacial zone; the thermal zone of paleoglacials of regressive stage, erosive 

or fluvial zone of proluvial, solifluction, high-altitude ice and permafrost-stone mountain streams. 

Keywords: lithotok, periglacial zone, glacial zone, thermal zone, paleoglacials, mudflows, aufeis, 

solifluction terraces, permafrost-stone mountain streams.  

 статье рассматриваются только эк-

зогенные криогенные рельефоформи-

рующие литопотоки: перигляциальной 

(надледниковой) зоны, современной ледни-

ковой зоны; термальной зоны палеоледников 

регрессивной стадии, эрозионной или флю-

виальной зоны пролювиальных, солифлюк-

ционных, высокогорных наледей и мерз-

лотно-каменных горных потоков. Каждый 

энергетически более слабый, как правило, и 

нижерасположенный в рельефе процесс в 

полную силу вступает только с прекраще-

нием деятельности (со временем) предыду-

щего процесса на данной территории в соот-

ветствии с последовательностью нашей свое-

образной рельефоформирующей лестницы 

(рис. 1). 

Перигляциальные склоновые процессы 

протекают выше ледниковой зоны в виде раз-

рушения горных пород, в основном, при 

физическом выветривании и их метелевом, 

лавинном и под действием силы тяжести пе-

реносе обломков (камнепады, обвалы) вниз 

по склонам гор. Выветривание здесь заклю-

чается в повторяющихся циклах замерзания и 

таяния воды в трещинах пород. Литопотоки 

этой зоны способствуют накоплению отло-

жений поверх нижерасположенных ледников 

в виде осыпных морен, а также создают опас-

ность для альпинистов и туристов. Так, нахо-

дясь у подножья ледника Перетолчина, хо-

рошо слышно, как катятся камни по леднику. 

Первые наблюдения были проведены летом 

2005 г., а за все время нахождения вблизи 

ледника в разные годы были зафиксированы 

камнепады в следующее время: 24.07.07 — 

1324, 1401,1425 (большой), 1500, 1511, (2 или 

3 шт.), 1537, 1559, 1616, 1818–1819 (большой 

обвал, два подряд), 1841, 1843, 1906 (2–3 

шт.), 1909, 1941, 2028, 2204, 2400 , 026; 

В 
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25.07.07 — 831, 915 (2–3 шт.), 1053 (большой 

по центру), с 1100 до 1300 перерыв в наблю-

дениях, 1348 (маленький обвал), 1408, 1449, 

1504,1508, 1522, 1547 (2 шт.), 1649, 1651, 

1755, 1857, 1902 (обвал из-под жандарма), 

1904, 1945, 2138 (обвал во время ливня), 2150 

(обвал во время дождя, после ливня), 2210, 

2214, 2259 (обвал), ночью наблюдения не ве-

лись до 800; 26.07.07 — 816, 904, 945, 1020 

(слева 2 больших камня), 1036, 1048, 1128 (2 

шт.), 1142, 1204, 1317 (2–3 шт.), 1357 (обвал), 

1418 (большой), 1525, 1545, 1605, 1620, 1638 

(1–2 шт.) переход ледника в тень, 1640, 1653 

(обвал по левому выходу коренных пород 

среди льда), 1753, 1848, 1923, 2017, 2023, 

2025 (2–3 шт.), 2123, 2221, 2224, 2313, 2317; 

27.07.07 — 715, 834, 842, 847 (по правому 

краю ледника), 903 (обвал по правому краю 

со второго перевала), 940 (обвал с третьего 

перевала), 943, 950, 953 (обвал по центру), 

1000, 1011 (от Жандарма), 1014 (2–3 шт. че-

рез место отбора проб льда в 2006 г.), 1017 

(большой справа), 1109, с 1130 до конца дня 

наблюдения не велись; 28.07.07 — 015, 018, 

034, 047 (2–3 больших), 100, 105, 127, с 130 

до 700 — нет наблюдений, 750 (в тени), 

831,840, 845 (обвал), 855, 916, 936 (обвал по 

центру), 1035 (по центру), 1049 (2–3), с 1100 

наблюдений нет, ушли в маршрут; 

29.07.08 — из-за того, что ледник покрыт не-

большим слоем снега, обвалов и камнепадов 

почти нет, которые в период наблюдения с 19 

до 24 часов произошли в 1930, 2003, 2143 в 

виде каменно-снежных лавин; 
  

 

Рис. 1. Вертикально-возрастная лестница развития гляциально-нивальных структур регрессивного 

этапа оледенения Мунку-Сардыкского горного массива. 

1-4– ступени развития рельефа: 1– перигляциальная (надледниковая), 2– ледниковая; 3– термальная; 

4– эрозионная или флювиальная; 5– отступающие ледники; 6-9– каменные глетчеры на стадии 



Геология и окружающая среда. 2022. Т. 2, № 2 

130 

 

деградации: 6– первой, 7– второй, 8– третьей, 9– четвертой; 10– наледи и солифлюкционные террасы; 

11– мерзлотно-каменные горные потоки в палеокарах определенного уровня СВУК (цифра); 12-14– 

лестницы верхнего уровня вертикально-хронологического развития: 12– гляциальных структур 

(ледники и каменные глетчеры), 13– каменных глетчеров, 14– мерзлотных структур; 15– гляциально-

нивальные структуры на современном этапе развития территории; 16– высотно-хронологический 

уровень термального максимума. 

Fig. 1. Vertical-age ladder of development of glacial-nival structures of the regressive stage of glaciation of 

the Munku-Sardyk mountain range. 

1-4 – stages of relief development: 1 – periglacial (supraglacial), 2 – glacial; 3 – thermal; 4 – erosive or fluvial; 

5 – retreating glaciers; 6-9 – stone glaciers at the stage of degradation: 6 – first, 7 – second, 8 – third, 9 – 

fourth; 10 – ice and solifluction terraces; 11 – permafrost-stone mountain streams in paleocars of a certain 

level of SVET (figure); 12-14 – stairs of the upper level of vertical-chronological development: 12 – glacial 

structures (glaciers and stone glaciers), 13 – stone glaciers, 14 – permafrost structures; 15 – glacial-nival 

structures at the present stage of development of the territory; 16 – altitudinal-chronological level of thermal 

maximum. 

 

26.07.09 — 610, 848, 1228 (крупный об-

вал), 1640, 1710, 1847 (большой камень по 

центру ледника); 29.07.09 — 624 (большой 

камень), 1036, 1504, 1532, 1541, 1820, 2400; 

11.07.10 — 1545 (большой обвал по левой ча-

сти ледника — один большой камень и с де-

сяток более мелких), 1548 (оползни в нижней 

части), 1601, 1654; 26.07.18 — 650, 655, 750, 

816, 2350 (большой обвал со Слоненка); 

24.07.19 — 1008, 1010, 1021, 1035, 1039 спол-

зание камней (оползень), 1043, 1045, 1059 

камнепад, 1100, 1101 оползень, 1111, 1214, 

1220, 1320, 1322 оползень, 1323 камнепад, 

1342, 1349 (пасмурно), 1351, 1358 большой 

камень, 1420, 1424, 1425 обвал с правой сто-

роны, 1430 обвал большой с левой стороны, 

1527, 1534, 1538, 1543, 1549, 1551, 1559, 1606, 

1610, 1611, 1613, 1618, 1622 справа, 1632 

центр, 1636 слева, 1638 слева, 1702 обвал, 

1703, 1718, 1732, 1751 обвал слева, 1922; 

25.07.20 — 1431, 1440, 1454, 1502, 1538, 1532 

камнепад, 1600 обвал большой, 1631, 1637. 

По этому количеству материала двигающе-

гося (иногда со скоростью курьерского по-

езда) по поверхности современных ледников 

Мунку-Сардык можно примерно судить об 

объёмах литологических потоков как для 

современных открытых частей ледников, так 

и перигляциальной зоны. Анализ обвалов 

позволяет говорить, что в абляционный пе-

риод проход по нему очень опасен. 

Снежники (рис. 2) и снежные лавины по 

сравнению с остальными гляциально-ниваль-

ными процессами имеют самую скромную 

долю в общем литопереносе района. 

Присутствие снега определяет границы 

распространения гляциально-нивальных 

структур в пределах вертикальной геокрио-

логической зональности регрессивного этапа 

оледенения Мунку-Сардыкского горного 

массива (Коваленко, Мункоева, 2013). Снег 

играет заметную роль в формировании лед-

ников, каменных глетчеров, наледей и мерз-

лотно-каменных горных потоков, но настоя-

щие, классические снежники (как их опреде-

ляет современная наука), выделяются только 

выше развития современных ледниковых си-

стем: открытых ледников (Перетолчина, 

Радде, Южный, Пограничный) и каменных 

глетчеров. Эти снежники в результате ла-

винно-метелевого переноса, следует разде-

лять на три подвида. 
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Рис. 2. Космоснимок снежников в каре палеоледника Звериный. 

Fig. 2. Satellite image of snowfields in the square of the paleoglacial Animal. 

 

Первый подвид формируется в скальных 

кулуарах выше открытых частей современ-

ных ледников, где они могут сохраняться не-

сколько лет подряд, превращаясь через фир-

новую стадию в небольшие висячие лед-

нички, которые в наших районах Восточного-

Саяна, Байкальского и Баргузинского хреб-

тов могут существовать несколько лет, а по-

том бесследно стаивать. 

Второй подвид снежников формируется 

каждую зиму и располагается в непосред-

ственной близости к верхней границе откры-

того льда ледников или на их поверхности, 

после фирновой стадии они ежегодно превра-

щаются в лед и, увеличивая массу ледника, 

как бы не проходят стадию снежника. 

Третий подвид снежников на нашей терри-

тории слагает своеобразные снежники-

индикаторы наличия каменных глетчеров и 

являющихся, в следствие этого, неотъемле-

мой частью гляциально-нивальной системы 

завершающей стадии эволюции мунку-сар-

дыкских ледников. Эти снежники развива-

ются только в пределах верхних частей ка-

менных глетчеров и, после фирновой стадии, 

стаивают, пополняя своими талыми водами 

погребенные ледниковые массы в виде еже-

годно формирующегося инфильтрационного 

льда. 

Самый древний прогрессивный до-

линно-покровный Окинский ледник (рис. 

3) был на несколько порядков более мощным 

и сформировал высокие плечи и борта совре-

менных троговых долин. 
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Рис. 3. Карта покровно-долинного Окинского ледника на исследованной территории. 

1– хребты; 2– главный водораздельный хр. рр. Оки, Иркута и Селенги; 3– максимальные границы зы-

рянского оледенения и направления движения ледников: I– Иркутного, II– Жохойского, III– Мугу-

векского, IV–Буговекского, V– Буготинского, VI–монгольских; 4– формы рельефа прогрессивных 

Окинских ледников: а– плечи трогов, б– морены, в– курчавые скалы, г– эпигенетические долины. 

Fig. 3. Map of the cover-valley Oka glacier on the studied territory. 

1 – ridges; 2 – main watershed chr. Pp. Oka, Irkut and Selenga; 3 – the maximum boundaries of the Zyryan 

glaciation and the direction of movement of glaciers: I – Irkutny, II – Zhokhoysky, III – Muguveksky, IV – 

Bugovek, V – Bugotinsky, VI – Mongolian; 4 – forms of relief of progressive Okinsk glaciers: a – shoulders 

of trogs, b – moraines, b – curly rocks, g – epigenetic valleys. 

После них по величине энергии и мас-

штабности следуют процессы отступающих 

ледников регрессивной стадии, которые в 

процессе своего развития в настоящем меж-

ледниковом периоде постепенно превраща-

ются в каменные глетчеры. Это значительно 

меньшие ледниковые образования, чем про-

грессивные ледники, как по объёму литопо-

токов, так и по энергетической активности на 

исследуемой территории — это ледники ре-

грессивные или отступающие в верховья до-

лин с одновременным количественным 

уменьшением литопотока и энергетической 

активности или рельефоформирующей 

способности. Крупнообломочный материал 

современных морен каменных глетчеров по-

стоянно находится в движении, формируя 

своеобразный дополнительный элемент стро-

ения — щебнисто-песочно-глинистую фрак-

цию. Последняя под действием инфильтра-

ционных атмосферных и талых вод локализу-

ется, в основном, на поверхности погребен-

ного льда или выносится за его пределы, фор-

мируя зандровые поляны. В определенных 

динамических условиях погребенный лед 

иногда выдавливается на дневную поверх-

ность (рис. 4). 
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Рис. 4. Механизм выдавливания блоков погребенного льда каменного глетчера Перетолчина, лето 2019 

г., фото 1583-84. 

1– плоскости скольжения и направление относительного смещения; 2– направление и величина 

давления (нагрузка) на погребенный лед; 3– направление выдвижения ледяного блока. 

Fig. 4. The mechanism of squeezing blocks of buried ice of the stone glacier Peretolchin, summer 2019, photo 

1583-84 

1 – sliding planes and direction of relative displacement; 2 – direction and magnitude of pressure (load) on the 

buried ice; 3 – direction of extension of the ice block. 

 

Условия выдвижения блоков льда проис-

ходит из-за изменения величины нагрузки на 

поверхность льда глетчеров. Увеличение дав-

ления или нагрузки происходит в результате 

поступления дополнительного осыпного ма-

териала на поверхность глетчера с близлежа-

щих скал, уменьшения, за счет смыва «мо-

лочными реками» и скатывания или скольже-

ния по поверхности льда части моренного ма-

териала вниз по склону. 

Каменные глетчеры широко распростра-

нены на изучаемой территории и подробно 

описаны в наших работах (Коваленко, 2022; 

Коваленко, 2014) и возникают, как на месте 

погребенных ледников в карах (ледники с ис-

чезнувшими открытыми частями льда), так и 

на месте остаточных мощных ледниковых 

языков, перекрытых осыпными моренами в 

их трогах. В настоящее время они представ-

ляют собой лишь фрагменты этих языков по 

краям троговых долин (рис. 5). 

Центральные части были разрушены и вы-

несены последующими более молодыми лед-

никовыми процессами. 
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Рис. 5. Области распространения гляциальных образований, в основном каменных глетчеров, на 

исследованной территории (Коваленко, 2014). 

1– Мунку-Сардык; 2– региональная снежная граница; 3– участки распространения современных 

ледников и каменных глетчеров; 4– горизонтали рельефа: 2200, 2800, 3100 и 3250 м. 

Fig. 5. Areas of distribution of glacial formations, mainly stone glaciers, in the studied area (Kovalenko, 2014). 

1– Munku-Sardyk; 2 – regional snow boundary; 3 – areas of distribution of modern glaciers and stone glaciers; 

4 – relief horizontals: 2200, 2800, 3100 and 3250 m. 

 

Каменные глетчеры отражают закономер-

ные этапы деградации ледников регрессив-

ной стадии оледенения района горного мас-

сива Мунку-Сардык и проходят по Л.Н. Ива-

новскому (Ивановский, 1981) через 4 стадии: 

1) первая стадия заключается в зарождение 

глетчера как такового, и начинается еще при 

наличие или при полном стаивании открытой 

части ледника с засыпания или погребения 

остаточного льда склоновым обломочным 

материалом; 2) на второй стадии лед 

полностью перекрывается осыпной мореной. 

В эту стадию наблюдается наиболее совер-

шенная форма глетчера с поверхностными 

трещинами провалами поперечного, диаго-

нального и продольного типов; 3) на третьей 

стадии на его поверхности образуются чет-

кие, протяженные, продольные и глубокие 

поперечные ложбины, часто заполняемые 

снежниками; 4) четвертая (последняя) стадия 

наступает, когда погребенный лед глетчера 

полностью стаивает и моренный материал 
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смешивается со склоновым материалом и он 

становится трудно отличим от каменных рек 

(курумов). Согласно нашим представлениям 

на этом этапе должна заканчиваться история 

жизни каждого частного долинного или каро-

вого отступающего ледника или глетчера. 

Позже каменных глетчеров, на несколько 

более низкой гипсометрической территории 

проявляются менее мощные флювиогляци-

альные и постледниковые процессы (рис. 6) в 

виде относительно мощных селевых про-

цессов, сформировавшие в наших долинах 

шестого и более древнего средне-высотного 

уровня каров (СВУК) пролювиальные псев-

дотеррасы, а на заключительных стадиях и 

огромные древние конуса выноса. Всего в 

районе выделяется три уровня селевых отло-

жений: древний (катастрофический, более 

5000 лет назад), молодой (1971-72 гг.) и со-

временный. 

 

Рис. 6. Схема пролювиального литопотока бассейна р. Бел. Иркут за всю историю развития рельефа. 

1– кары, уровень СВУК; 2– древний (катастрофический) флювиально-гляциально-пролювиальный ли-

топоток; 3– современный пролювиальный литопоток с большой долей перлювиального моренного ма-

териала. 

Fig. 6. Scheme of proluvial lithocourse of the basin of the Bel River. Irkut for the entire history of the 

development of the relief. 

1 – punishments, level of SVET; 2 – ancient (catastrophic) fluvial-glacial-proluvial litopotoc; 3– modern pro-

luvial lithogotok with a large proportion of perluvial moraine material. 

За пролювиальными идут чуть менее мощ-

ные по величине энергии и по масштабности 

проявления склоновые процессы, а в долинах 

ниже высотного уровня развития глетчеров, 

так называемого термального уровня, — со-

лифлюкционные, наледные процессы и 

мерзлотно-каменные горные потоки (МКГП). 

Первые формируют на склонах— солифлюк-

ционные терраски, вторые — наледные тер-

расы, острова и поляны, третьи — каменные 

горные потоки (МКГП) с живыми осыпями во 

фронтальных частях. Речные процессы самые 

молодые и самые энергетически слабые, они 

развиваются на поверхности предыдущих 

процессов и могут только их слегка подправ-

лять или изменять. 

Криогенные процессы эрозионной ступени 

развития рельефа происходят гипсометриче-

ски ниже всех остальных и также производят 

определенную геологическую работу. Напри-

мер, высокогорные боковые или грунтовые 

наледи в долинах горных рек: Бел. Иркут, 
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Мугувек, Буговек, Средний Иркут и их при-

токов формируются, когда подземные (чаще 

всего грунтовые) воды на пути к области раз-

грузки встречают в пониженных формах ре-

льефа (долины рек, ручьёв, сухие ложбины) 

водоупорный слой, выходящий на дневную 

поверхность. Однако следует отметить, что 

непосредственно наледь не может переносить 

обломочный материал, — все отложения, по-

падающие на эту наледь со склона, в конеч-

ном итоге оказываются на поверхности земли 

в том же самом месте, где они отложились на 

наледи. Если величина литопотока грунтовых 

наледей не столь велика, то наледный литопо-

ток речных наледей, осуществляемый талыми 

наледными водами в весенне-летний период 

как по поверхности, так и под наледью, зна-

чительно превосходит литопоток грунтовых 

наледей. Литопоток речных наледей приво-

дит к образованию наледных террас, островов 

и может менять русла горных рек. 

На современном временном срезе согласно 

рис. 1 и 6 наледные процессы Н6 характери-

зуются большими речными наледями и мел-

кими боковыми и термальными (зачаточ-

ными). Наледные процессы Н7 характеризу-

ются хорошо развитыми боковыми наледями 

и в пределах долин формируют наледные тер-

расы и острова. При этом наледные отложе-

ния влияют на изменение русел современных 

рек. 

Наледные процессы Н8 представляют со-

бой обширные речные наледи с зимним, не-

прекращающемся, водотоком. 

В долинах с разной экспозицией может 

наблюдаться смещение вышеописанных про-

цессов на один порядок в ту или иную сто-

рону. Для долин с реками, текущими на север 

(северная экспозиция долин), например р. Бу-

говек, руч. Ледяной, верхний уровень разви-

тия мерзлотных процессов (ВУРМП) смеща-

ется вниз по долине (1850 м в долине р. Буго-

век и 1900 м на руч. Ледяном). В связи с этим, 

становится понятным, почему большие мощ-

ные объёмы наледного льда речных наледей 

Буговека достигают р. Иркут и автомобиль-

ного тракта. 

Зная, вышеприведённые закономерности 

однонаправленного, как в зависимости от аб-

солютной высоты, так и от времени формиро-

вания мерзлотных процессов, по крайней 

мере, во время современного межледнико-

вого периода развития гляциально-нивально-

мерзлотных структур, вытекают некоторые 

правила локализации частных структур в этой 

высотной геокриологической зональности. 

Например, вы никогда не встретите в настоя-

щее время наледей и горных потоков (МКГП) 

выше древних гляциальных структур 6 

СВУК, или каменных глетчеров ниже этого 

уровня, например, в структурах 6 и 7 СВУК. 

Также невозможно развитие каменных пото-

ков в структурах 8 СВУК. 

Как следует из вертикально-возрастной 

лестницы развития гляциально-нивальных 

структур регрессивного этапа оледенения 

Мунку-Сардыкского горного массива (см. 

рис. 1), современные высокогорные наледи 

и солифлюкционные явления развиваются на 

плечах трогов только 6 СВУК (рис. 7), т. е. от-

стают от современного уровня развития лед-

ников на пять ступеней. Причем, солифлюк-

ционные явления как бы предшествуют нале-

дям, являясь переходной формой, и проявля-

ются в виде солифлюкционных террасок 

вблизи или на месте прекращения деятельно-

сти каменных глетчеров четвертой стадии, 

т. е., если рассматривать современную струк-

туру, то в пределах структур 5 и 6 СВУК. 

 

Рис. 7. Схема распределение современного 

суммарного наледного литопотока в бассейне р. 

Бел. Иркут. 

1– примерные размеры палеокаров, уровень 

СВУК; 2– границы распространения наледей. 

Цифры в кружках СВУК палеоледников. 

Fig. 7. Scheme of distribution of the modern total ice 

lithope flow in the basin of the Bel River. Irkut. 
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1 – approximate sizes of paleocars, level of SVET; 2 

– boundaries of the spread of ice. Numbers in circles 

of SVUCs of paleoglacials. 

Следовательно, наледи в пределах изучае-

мой территории впервые могли появиться 

только в пределах 8 СВУК (долина р. Иркут), 

когда палеоледники при отступлении в горы 

достигли в 1450 г. третьего уровня СВУК. В 

это время вся территория исследуемого 

участка ниже этого уровня относилась по 

нашей высотной геокриологической зональ-

ности процессов формирования высокогор-

ного рельефа к термальной ступени с 

каменными глетчерами, находящимися от 

второй до четвертой стадии развития по Л.Н. 

Ивановскому (Ивановский, 1981), а террито-

рия выше — к альпийской или перигляциаль-

ной (Коваленко, 2013). 

При этом, исторически каменные глетчеры 

являются погребенными ледниками, а камен-

ные потоки (МКГП), являясь мерзлотными 

каменными образованиями, — высокогор-

ными боковыми или присклоновыми погре-

бенными грунтовыми наледями, ушедшими 

под каменные обвальные отложения (рис. 8). 

 

Рис. 8. Мерзлотно-каменный горный поток Активный. 

Fig. 8. Permafrost-stone mountain stream Active. 

Мерзлотно-каменные горные потоки 

отстают от современного уровня развития 

ледников на шесть ступеней. Отсюда, камен-

ные потоки на нашей территории могли по-

явиться только в 1700 г. в структурах 8 

СВУК. Сейчас один из таких МКГП (Актив-

ный) функционирует в правом борту р. Бел. 

Иркут в трех километрах от устья. Их даль-

нейшая или конечная криогенная эволюцион-

ная стадия развития — это появление на их 

месте каменной реки (курума) без признаков 

мерзлотных процессов. 

МКГП чем-то похожи на каменные глет-

черы, их центральные части также разбиты 

поперечными и продольными (краевыми) 

трещинами отрыва и скольжения, что создает 

грядово-западинный рельеф выположенных 

разноуровневых (повышающихся к стенке 

кара) поверхностей и довольно высокие изви-

листые уступы перпендикулярные направле-

нию движения потока. Эти потоки транспор-

тируют обломочный материал с большой 

скоростью и могут создавать формы рельефа 

очень похожие на краевые конечные морены 

ледников. 

Таким образом, в районе горы Мунку-Сар-

дык участвует множество разнообразных 

геологических процессов, в конечном итоге 

приводящих к криолитофациальным пото-

кам, изменяющим окружающий рельеф. Про-

блема понимания взаимосвязей и веществен-

ных обменов и потоков между данными про-

цессами в дальнейшем требует тщательного 

изучения. 
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История и методология геологических наук в Иркутском 
Госуниверситете: развитие гипотез о кайнозойском рифтогенезе, 
вулканизме и землетрясениях в Байкало-Монгольском регионе 

С.В. Рассказов 1,2, С.П. Примина 2, И.С. Чувашова 1,2 

1 Институт земной коры СО РАН, г. Иркутск, Россия 
2 Иркутский государственный университет, геологический факультет, г. Иркутск, Россия 

Проблема рифтогенеза является в настоящее 

время одной из самых актуальных и перспектив-

ных проблем в геотектонике, поскольку ее раз-

работка невозможна без проникновения в сущ-

ность глубинных процессов. 

Флоренсов, Логачев, 1975 

Аннотация. В разработке дисциплины «История и методология геологических наук» те-

стируется модель программ научных исследований Имре Лакатоса на примере развития пред-

ставлений о кайнозойском рифтогенезе, вулканизме и землетрясениях в Байкало-Монгольском 

регионе. Показано прогрессивное развитие гипотез с 1950-х гг. до настоящего времени. 

Ключевые слова: кайнозой, рифтогенез, вулканизм, землетрясение, активный разлом, 

Байкал. 

History and methodology of geological sciences at Irkutsk State 
University: development of hypotheses about Cenozoic rift genesis, 

volcanism and earthquakes in the Baikal-Mongolian region 

Rasskazov S.V.1,2, Primina S.P.2, Chuvashova I.S.1,2 

1 Institute of the Earth's Crust SB RAS, Irkutsk, Russia 
2 Irkutsk State University, Irkutsk, Russia 

The problem of rifting is currently one of the most 

urgent and promising problems in geotectonics, 

since its development is impossible without insight 

into the essence of deep processes. 

Florensov, Logachev, 1975 

Abstract. In the development of the discipline "History and methodology of geological sciences", 

the model of research programs of Imre Lakatos is tested on the example of the development of ideas 

about Cenozoic rifting, volcanism and earthquakes in the Baikal-Mongolian region. The progressive 

development of hypotheses since the 1950s until now is shown. 

Keywords: сenozoic, rifting, volcanism, earthquake, active fault, Baikal. 
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Введение 

Дисциплина «История и методология гео-

логических наук» (ИМГН) читается в Иркут-

ском государственном университете для фор-

мирования у будущего геолога понимания 

геологии как развивающегося научного ми-

ровоззрения о Земле. История геологических 

наук может освещаться в виде череды сухих 

фактов. Методология же не может быть тако-

вой, поскольку затрагивает во многом несо-

вершенные глубинные корни профессии. 

Преподаватель должен помочь студентам и 

аспирантам определиться в текущем состоя-

нии геологической науки и дать им понима-

ние основы организации исследования, кото-

рое должно иметь эффективный выход ре-

зультатов в виде надежно аргументирован-

ного нового знания. 

Разработки дисциплины ИМГН отражены 

в учебных изданиях (Обручев, 1931–1944; 

Флоренсов, 1960; Вернадский, 1981; Бело-

усов, 1993; Хаин, Рябухин, 1997; Хаин и др., 

2008), которые, прежде всего, обращены в ис-

торию и методологию прошедших десятиле-

тий и предоставляют ценность для обзора су-

ществовавших прежде возможностей реше-

ний геологических вопросов, а также оценки 

ранее существовавших подходов к геологи-

ческим проблемам. Изложение дисциплины 

ИМГН немыслимо без ее соединения с семи-

нарским курсом «Современные проблемы 

геологии», который в значительной мере 

определяется текущими публикациями в 

журналах по наиболее значимым геологиче-

ским разработкам общемирового уровня. Ра-

зумеется, региональная составляющая тоже 

присутствует. 

В геологии важны результаты системати-

ческих работ, которые в полной мере пред-

ставляются в монографиях. Журнальные ста-

тьи, как правило, содержат скупую информа-

цию и посвящены решению частных вопро-

сов, большинство из которых не находит ме-

ста в контексте общего знания. Авторы 

склонны тиражировать свои статьи в разных 

изданиях, усиливая личный рейтинговый эф-

фект в «основном геологическом потоке», 

фактически не привнося нового знания. 

Научное знание оперирует гипотезой. С 

течением времени гипотезы меняются. 

Гипотеза, сформулированная тем или иным 

автором, обычно имеет предшествующие 

формулировки. Чарльз Дарвин не был пер-

вым в наблюдениях за животным миром. Его 

гипотеза об эволюции видов была предметом 

внимания современников, о чем имеются до-

кументальные свидетельства. Другой при-

мер — гипотеза распада суперконтинента 

Пангея. Первое графическое изображение 

праконтинента, его распада и перемещения 

фрагментов было изображено Антонио Сни-

деру-Пеллигрини в 1858 г. (Милановский, 

2000). Альфред Вегенер представил гипотезу 

о «Земле всех» (Пангее) в монографии 1914 г. 

Эта гипотеза была воспринята только наибо-

лее посвящёнными в тему современниками. 

Большинство ее отвергло. Геология прошла 

длительный путь через тектонику литосфер-

ных плит, прежде чем гипотеза о Вегенеров-

ской Пангее оказалась в центре внимания для 

объяснения характера эволюции Земли с 

точки зрения строения и динамики нижней 

мантии (Le Pichon et al., 2019). 

Дисциплина ИМГН необходима для пол-

ноценного профессионального геологиче-

ского образования. В 1997–2002 гг. эту дис-

циплину для студентов геологического фа-

культета читал академик Н.А. Логачев, ис-

полнявший в то время обязанности заведую-

щего кафедрой динамической геологии. О 

нем написана серия очерков, собранных в 

книге (Николай Алексеевич Логачев, 2005). 

Сначала, после окончания Иркутского гос-

университета, он состоялся как исследова-

тель и развил новое геологическое направле-

ние по континентальному рифтогенезу, а за-

тем стал администратором, который уже не 

имел времени на серьезные занятия наукой и 

полностью сосредоточился на решении орга-

низационных вопросов академической науки. 

Нам не пришлось слушать его лекций по 

курсу ИМГН, но, думается, что он выстраи-

вал эту дисциплину исходя из своего иссле-

довательского опыта изучения континенталь-

ного рифтогенеза и административного 

опыта организации региональных и междуна-

родных проектов с учетом не только общеми-

ровых тенденций в геологии 20-го столетия, 

но и региональной специфики геологии Во-

сточной Сибири. К сожалению, каких-либо 
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материалов, связанных с его разработками 

курса ИМГН не сохранилось. 

Геологические работы на юге Сибири в 

конце 19-го и первой половине 20-го столе-

тия В.А. Обручева, А.В. Львова, И.Д. Чер-

ского, Е.В. Павловского, С.В. Обручева, В.В. 

Ламакина и других геологов имели характер 

научного поиска. Высказывались гипотезы, 

не достаточно подкрепленные фактами. Шло 

накопление опыта, которое нашло воплоще-

ние в первых геологических картах. На при-

мере гор Сибири В.А. Обручев сформулиро-

вал понятие «неотектоники». Н.А. Флоренсов 

(1960) провел первичный анализ исходных 

данных и дал подробный обзор имевшихся 

материалов и выводов исследователей При-

байкалья, обратив особое внимание на то, что 

впадины байкальского типа сравнивались с 

впадинами Восточной Африки А.В. Львовым 

(1904 г.) и Е.В. Павловским (1930-е гг.). Впа-

дины Восточной Африки относились Дж. 

Грегори к рифтам. Соответственно, впадины 

оз. Байкал и сухих долин классифицирова-

лись как рифтовые. В 1960-х гг. состоялись 

экспедиции по изучению структур Восточ-

ной Африки под руководством В.В. Бело-

усова. Интерес к континентальному рифтоге-

незу достиг пика в середине 1970-х гг. Тем не 

менее, эта тематика не была включена в пере-

чень современных проблем геологии в 

начальной версии монографии (Хаин, 1995) и 

была добавлена как новый раздел только в 

переизданную версию (Хаин, 2003). 

Для продвижения наиболее существенных 

результатов, полученных при изучении 

рифтогенеза и вулканизма на юге Восточной 

Сибири и в сопредельных регионах в новом 

тысячелетии, нами издавались монографии 

(Rasskazov et al., 2006, 2010; Рассказов и др., 

2012; Рассказов, Чувашова, 2013, 2018; Чува-

шова, Рассказов, 2014). Цель статьи – обозна-

чить ключевые разработки по истории и ме-

тодологии направления континентального 

рифтогенеза в Байкало-Монгольском реги-

оне, которые, как нам кажется, будут полезны 

для обсуждения со студентами и аспиран-

тами, выбирающими свой путь в профессии, 

и с преподавателями, выстраивающими обра-

зовательные курсы геологического факуль-

тета. 

Модели программ научных 
исследований: от жесткого 
центрального ядра основной гипотезы 
к гипотезам прогресса или дегенерации 

В «методологию программ научных иссле-

дований» объединялись исторические 

наблюдения за научной практикой, проведен-

ные Имре Лакатосом, который утверждал, 

что основная научная парадигма состоит из 

ряда конкурирующих исследовательских 

программ. Исследовательская программа 

включает в основном два компонента: «жест-

кое ядро» – центральные постулаты гипо-

тезы, эффективно защищенные от фальсифи-

кации, и «защитный пояс» – набор вспомога-

тельных гипотез, которые вводятся в разное 

время для компенсации прогностических 

ошибок (рис. 1). Такая методология защи-

щает гипотетические построения от ложноот-

рицательных результатов (Foulger, Rossetter, 

2019). 

 

Рис. 1. Модель программ научных исследований 

Имре Лакатоса. Модифицированная схема 

жесткого ядра гипотезы и защитного пояса из 

работы (Foulger, Rossetter, 2019). 

Fig. 1. Model of research programs by Imre Lakatos. 

Modified scheme of the rigid core of the hypothesis 

and the protective belt from (Foulger and Rossetter, 

2019). 

Имре Лакатос различал «прогрессивные» 
и «дегенеративные» программы научных ис-
следований. Исследовательская программа 
является прогрессивной, если вспомогатель-
ные гипотезы, введенные в защитный пояс, 
используются для успешных прогнозов, 
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поскольку эти прогнозы подтверждают как 
вспомогательную гипотезу, так и основное 
ядро программы. Мы используем модель 
программ научных исследований Имре Лака-
тоса для демонстрации характера развития 
знаний о кайнозойском рифтогенезе и вулка-
низме юга Сибири и сопредельной Монго-
лии. 

Три развитые программы научных 
исследований по кайнозойскому 
рифтогенезу и вулканизму 

Изучение континентального рифтогенеза 
проводилось в 1950–1980-х гг. по исследова-
тельской программе Байкальской рифтовой 
зоны (БРЗ), которая составляла жесткое ядро. 
Эта программа включала вспомогательные 
конкурирующие программы, которые вписы-
вались в принятую центральную гипотезу и 
могли приобрести прогрессивную или деге-
неративную направленность в развитии (рис. 
2а). 

Мы не разбираем все конкурирующие 
пути защитного пояса гипотезы БРЗ и обозна-
чаем только развитие вспомогательной гипо-
тезы Н.А. Флоренсова (1968), в которой вул-
канизм и рифтогенез рассматривались как па-
рагенетические процессы. В прогрессивном 
или дегенеративном суждениях о вулканизме 
и рифтогенезе связь между этими процессами 
либо устанавливалась, либо отрицалась. В ре-
зультате выполненных работ по изучению 
вулканизма и рифтогенеза оформилось жест-
кое ядро новой гипотезы о связи эволюции 
вулканизма с развитием Байкальской рифто-
вой системы (БРС). Эта новая программа со-
провождалась защитным поясом вспомога-
тельных программ, которые вписались и раз-
вили принятую центральную гипотезу (рис. 
2б). 

Следующий шаг в развитии гипотез о 
рифтогенезе и вулканизме был сделан, когда 
выявилась синхронность вулканизма БРС и 
Япономорской задуговой области рифтоге-
неза и спрединга. Эта вспомогательная гипо-
теза оформилась в жесткое ядро гипотезы об 
активизации расплавных аномалий Цен-
тральной и Восточной Азии в связи с разви-
тием Японско-Байкальского геодинамиче-
ского коридора (ЯБГК). В ходе сбора факти-
ческого материала для аргументации ее жест-
кого центрального ядра были развиты 

соответствующие вспомогательные гипотезы 
защитного пояса (рис. 2в). 

Программы научных исследований 
гипотезы о Байкальской рифтовой зоне 

В книге «Мезозойские и кайнозойские 
впадины Прибайкалья», опубликованной в 
1960 г., Н.А. Флоренсов, рассматривая рас-
пределение вулканогенных и осадочных фор-
маций в рельефе, пришел к выводу «об ис-
ключительной локализации кайнозойских 
впадин в Прибайкалье, о том, что последние 
как бы вложены, «втиснуты» в гораздо более 
широкое и ровное мезозойское тектониче-
ское поле» (Флоренсов, 1960, с. 189). Эта 
книга «явилась не только крупным событием 
восточно-сибирского масштаба, но и предте-
чей многих региональных и надрегиональ-
ных работ как самого Николая Александро-
вича, так и его учеников и последователей» 
(Николай Александрович Флоренсов, 2003, с. 
21). В монографии «Нагорья Прибайкалья и 
Забайкалья» (1974 г.), подготовленной кол-
лективом авторов под научным руковод-
ством Н.А. Логачева, понимание последова-
тельности и условий формирования кайно-
зойских отложений во впадинах БРЗ и сопре-
дельных территорий было уже поднято на но-
вый уровень благодаря созданию в конце 50-
х и первой половине 60-х годов региональ-
ных стратиграфических схем. Эта книга 
опубликована в составе многотомной моно-
графической серии «История развития рель-
ефа Сибири и Дальнего Востока» (1960–1976 
гг.), отмеченной Государственной премией 
СССР в области науки и техники. 

Ядро гипотезы – структурно-геоморфоло-
гическое понятие БРЗ как полосы поднятий и 
впадин позднего плиоцена-квартера – полу-
чило обоснование при изучении строения 
осадочного наполнения впадин байкальского 
типа (рис. 3). В Тункинской и Баргузинской 
долинах и Южно-Байкальской впадине были 
выделены угленосная (танхойская) свита, 
сложенная тонкообломочным осадочным ма-
териалом, и охристая (аносовская) свита, 
представленная грубообломочными молассо-
идами. Нижняя (тахойская) часть разреза от-
носилась к раннеорогенному этапу развития 
рельефа, верхняя (аносовская) – к позднеоро-
генному этапу (Логачев, 1958, 1974). 



Исторические обзоры 

143 

 

Рис. 2. Модели трех развитых программ научных исследований кайнозойского рифтогенеза и 

вулканизма: а – БРЗ как полосы поднятий и впадин, оформившейся на юге Сибири и сопредельной 

Монголии в позднем плиоцене-квартере, б – БРС как структуры растяжения коры, проницаемой для 

позднекайнозойских магматических расплавов, и в – ЯБГК как структуры, в которой получили 

развитие расплавные аномалии новейшего геодинамического этапа. 

Fig. 2. Models of three developed programs of scientific studies of Cenozoic rifting and volcanism: a – BRZ 

as a band of uplifts and depressions that took shape in the south of Siberia and adjacent Mongolia in the Late 

Pliocene-Quaternary, б – BRS as a crustal extension structure permeable to Late Cenozoic magmatic melts, 

and в – JBGC as a structure in which melt anomalies of the latest geodynamic stage developed. 
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Рис. 3. Классическое понимание полосы плиоцен-четвертичных поднятий и впадин как единого 

целого, образующего Байкальскую рифтовую зону (Логачев, 1977). 

Fig. 3. The classical understanding of the band of Pliocene-Quaternary uplifts and depressions as a single 

whole, forming the Baikal rift zone (Логачев, 1977). 

Обоснование вывода об образовании БРЗ 
одновременно с накоплением молассоидов 
охристой свиты в осевых впадинах байкаль-
ского типа сыграло роль не только централь-
ного тезиса гипотезы рифтогенеза, но и вы-
двинуло вопросы детальной разработки стра-
тиграфии осадочных толщ рифтовых впадин 
в круг вспомогательных гипотез. Во вспомо-
гательных гипотезах была определена глу-
бина впадин байкальского типа от 2 до 6 км 
(Зорин, 1971), механизмы очагов землетрясе-
ний, свидетельствовавшие о растяжении осе-
вых впадин БРЗ (Мишарина, 1967), утонении 
коры под Байкалом до 35 км (Крылов и др., 
1981), аномально низких скоростях сейсми-
ческих волн в мантии БРЗ (Zorin, Rogozhina, 
1978), унаследованности Байкальской рифто-
вой зоной структуры докайнозойского фун-
дамента (Замараев и др., 1979) и парагенети-
ческих соотношениях между БРЗ и вулканиз-
мом (Флоренсов, 1968). 

Структурно-геоморфологическое опреде-
ление БРЗ способствовало распространению 
мнения о рифтогенном и предрифтовом эта-
пах развитии новейших структур Байкало-
Монгольского региона. К рифтогенному 
этапу относились вулканические поля позд-
него плиоцена и квартера, к предрифтовому – 
поля более раннего вулканизма (Грачев, 
1977; Салтыковский и др., 1980; Салтыков-
ский, 1999). К предрифтовому режиму были 
отнесены вулканическое плато Дариганга на 

юго-востоке Монголии, Витимское плато в 
Западном Забайкалье, некоторые широтные 
грабены Хангая в Монголии и грабены се-
веро-восточного Китая – Фэнвей (Шаньси) и 
Ляохе. Критерии различий предрифтового и 
рифтогенного этапов рифтогенеза и вулка-
низма, однако, не были определены.   

Программы научных исследований 
гипотезы об эволюции вулканизма 
Байкальской рифтовой системы (БРС) 

Изучение кайнозойских континентальных 
рифтовых зон Евразии, Африки и Северной 
Америки международными исследователь-
скими группами, а также новые методики и 
возможности обработки и анализа больших 
массивов геологической и геофизической ин-
формации выдвинули на рубеже XX и XXI 
столетий в качестве приоритетной задачи со-
здание комплексной модели развития рифто-
генеза от его зарождения до современности. 
Для обоснования модели осуществлялся ли-
толого-фациальный и формационный анализ 
осадочного и вулканогенного наполнения 
рифтовых впадин, изучались микроэлемент-
ные и изотопные характеристики вулканиче-
ских пород территорий рифтогенеза, выявля-
лись особенности напряженного состояния 
литосферы, определялся уровень современ-
ной тектонической активности, выражаемой 
сейсмичностью и юным 
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разломообразованием, проводилась ком-
плексная обработка геофизических и петро-
логических данных о строении, состоянии и 
возможном составе глубинных частей лито-
сферы и астеносферы. Выяснялись условия 
развития рифтогенеза во внутренних частях и 
на окраинах материков, определялась потен-
циальная способность мощных осадочных 
толщ рифтовых впадин к продуцированию и 
накоплению энергоносителей (нефть, газ, бу-
рый уголь) и природа различий рифтовых зон 
по уровню сейсмотектонической активности 
и тенденциям в развитии опасных экзогеоди-
намических процессов. 

Задачи создания комплексной модели раз-
вития новейшей структуры Байкальской риф-
товой зоны решались в рамках научной 
школы «Кайнозойский континентальный 

рифтогенез», оформленной грантом РФФИ в 
2000–2001 гг. Руководитель этой школы Н.А. 
Логачев выделил 5 главных направлений ис-
следований: 1) изучение вулканических и 
осадочных формаций в рифтах Азии и Во-
сточной Африки (основные исполнители: 
Н.А. Логачев и С.В. Рассказов), 2) тектонофи-
зическое изучение развития БРЗ (основной 
исполнитель С.И. Шерман), 3) неотектониче-
ские исследования, изучение современных 
движений методами спутниковой геодезии в 
Байкало-Монгольском регионе (основные ис-
полнители: К.Г. Леви, В.А. Саньков), 4) гео-
логические исследования (основной испол-
нитель В.В. Ружич) и 5) геофизические ис-
следования (основной исполнитель Ю.А. Зо-
рин) (рис. 4). 

 

Рис. 4. Блок-диаграмма направлений научной школы Н.А. Логачева. Основной результат: комплексная 

модель кайнозойского континентального рифтогенеза. Грант РФФИ научной школы 2000–2001 гг. 

Fig. 4. Block diagram of the directions of the scientific school of N.A. Logachev. Main result: complex model 

of Cenozoic continental rifting. Grant of the RFBR scientific school 2000–2001. 

В рамках научной школы «Кайнозойский 
континентальный рифтогенез» в разные годы 
проводились конференции: Проблемы 
рифтогенеза, ИЗК (1975 г.), Внутриконтинен-
тальные горные области: геологические и 
геофизические аспекты, ИЗК (1987 г.), 
Рифтогенез внутриконтинентальных обста-
новок: Байкальская рифтовая система и дру-
гие континентальные рифты, ИЗК (1996 г.), 
Кайнозойский континентальный рифтогенез, 
ИЗК, ИГУ (2010 г.), Континентальный 
рифтогенез, сопутствующие процессы, ИЗК, 
ИГУ (2013 г.), Рифты, орогены и глобальная 
тектоника (симпозиум в рамках XLVIII Тек-
тонического совещания), Москва, МГУ, ГИН 
(2016 г.), Рифтогенез, орогенез и сопутствую-
щие процессы, ИЗК, ИГУ (2019 г.). 

Работы по изучению вулканических и оса-
дочных формаций обозначили ядро новой 

гипотезы о связи эволюции вулканизма с раз-
витием БРС, которая, по определению (Рас-
сказов, 1993), включала осевую полосу под-
нятий и впадин (БРЗ) и сопредельные терри-
тории позднекайнозойского вулканизма. Бла-
годаря систематическому изучению разрезов 
вулканических и вулканогенно-осадочных 
толщ с K–Ar и 40Ar–39Ar датированием вулка-
нических пород и палеонтологическими 
определениями возраста осадочных отложе-
ний были обозначены основные закономер-
ности распределения вулканизма БРС во вре-
мени и пространстве. Таким образом, БРС по-
лучила определение области растяжения, в 
которой магматические расплавы проникали 
сквозь кору и изливались на земную поверх-
ность. На вулканических территориях имели 
место движения земной поверхности, свиде-
тельствовавшие о деформациях коры. К БРС 
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относились вулканические поля обширной 
территории Саян и Витимское вулканическое 
поле, расположенные за структурно-геомор-
фологическими границами БРЗ (см. рис. 3), а 
также вулканические поля Центральной 
Монголии. 

Вокруг жесткого центрального ядра гипо-
тезы о вулканизме БРС образовался круг 
вспомогательных гипотез: кайнозойские вул-
канические породы БРС существенно отли-
чались по составу от мезозойских вулканиче-
ских пород, характер эволюции вулканизма 
менялся по дистали и латерали БРС, ассоциа-
ции глубинных включений из вулканических 
пород также менялись по дистали и латерали 
БРС, вулканизм сопровождал существенные 
деформации коры в течение развития БРС и 
ее структурные перестройки. Эволюция вул-
канизма БРС имела сходство и различия с 
эволюцией вулканизма рифтовых систем 
Рио-Гранде и Восточной Африки. Вулканизм 
БРС получил развитие одновременно с вулка-
низмом задуговой Япономорской подвижной 
системы. 

Программы научных исследований 
гипотезы об активизации расплавных 

аномалий Японско-Байкальского 
геодинамического коридора 

Вывод о синхронности вулканизма БРС и 
задуговой Япономорской подвижной си-
стемы заставил обратиться к изучению про-
странственно-временного распределения 
вулканизма на всей территории от Байкала до 
Японского моря и перейти к ядру новой гипо-
тезы об активизации расплавных аномалий в 
связи с развитием ЯБГК. Байкальская рифто-
вая система воспринималась в этой про-
грамме научных исследований как один из 
структурных элементов геодинамического 
коридора. Единый процесс активизации рас-
плавных аномалий ЯБГК рассматривался в 
контексте активизации всей Азии. 

По определению (Chuvashova et al., 2017; 
Рассказов, Чувашова, 2018), Японско-Бай-
кальский геодинамический коридор пред-
ставляет собой ограниченную по латерали 
подвижную полосу литосферы и подлито-
сферной мантии Центральной и Восточной 
Азии, подверженную воздействию сил и про-
цессов новейшего геодинамического этапа и 
характеризующуюся действием силы затяги-
вания материала от периферии коридора к 
его оси (рис. 5). 

 

Рис. 5. Пространственные соотношения осевого затягивания в Японско-Байкальском геодинамическом 

коридоре с траекториями тектонических напряжений, производных Индо-Азиатской конвергенции. 

Транстенсионные структуры: ВУ – Витимо-Удоканская, K – Култукская, ЦM – Центрально-

Монгольская, УЛ – Удаляньчи, ШН – Шанси. Япономорская структура пулл-апарт включает зоны 

транстенсии: СХЯ – Сахалин-Хоккайдо-Япономорскую, Ц – Цусимскую. Вулканические поля в оси 

Японско-Байкальского коридора (малиновые пятиугольники) – Витимское (ВТ) и Шкотовско-

Шуфанское (ШШ). Крупные межгорные бассейны (желтые поля): Селенгинский (СЛ), Витимский 

(ВТ). Структуры Японского моря и Татарского пролива показаны по работе (Jolivet et al., 1994), 

траектории тектонических напряжений – по работам (Xu et al., 1992; Саньков и др., 2011). 
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Fig. 5. Spatial relationships of axial pull in the Japan-Baikal geodynamic corridor with tectonic stress 

trajectories derived from the Indo-Asian convergence. Transtensional structures: ВУ - Vitim-Udokan, K - 

Kultuk, ЦМ - Central Mongolian, УЛ - Udalyanchi, ШН - Shanxi. The Sea of Japan pull-apart structure 

includes transtension zones: СХЯ - Sakhalin-Hokkaido-Japan Sea, Ц - Tsushima. Volcanic fields in the axis 

of the Japan-Baikal corridor (crimson pentagons) - Vitimskoe (ВТ) and Shkotovsko-Shufanskoe (ШШ). Large 

intermountain basins (yellow fields): Selenga (СЛ), Vitim (ВТ). The structures of the Sea of Japan and the 

Tatar Strait are shown according to the work (Jolivet et al., 1994), tectonic stress trajectories - according to the 

works (Xu et al., 1992; Саньков и др., 2011). 

 

Вспомогательные конкурирующие гипо-

тезы защитного пояса ЯБГК включают вы-

воды о том, что расплавные аномалии Азии 

активизировались в новейший геодинамиче-

ский этап, охватывающий последние 90 млн 

лет, корневые части расплавных аномалий 

обозначены локальным снижением скоро-

стей S-волн, в отсутствии компонента HIMU 

средней геодинамической эпохи в источни-

ках вулканических пород ЯБГК присут-

ствуют компоненты LOMU и ELMU вязкой 

протомантии ранней Земли, расплавные ано-

малии ЯБГК были производными источников 

глубокой мантии и коро-мантийного пере-

хода, компонентный состав вулканических 

пород ЯБГК менялся во времени и простран-

стве, антиподные Витимская и Удоканская 

расплавные аномалии активизировались в 

оси и на периферии ЯБГК, вулканические и 

сейсмические процессы квазипериодически 

инициировались в Култукском структурном 

сочленении Байкальской и Хангай-Бельской 

подвижных зон. Последняя вспомогательная 

гипотеза должна обеспечить прогноз силь-

ных землетрясений. 

От результатов изучения новейшей 
геодинамики и вулканизма к прогнозу 
сильных землетрясений 

Н.А. Флоренсов (1978, с. 219) писал: «С 

точки зрения автора, прогноз землетрясений 

является настолько важной проблемой миро-

вой науки, что всякие попытки внести свою 

лепту в ее решение (в том числе, конечно, и в 

качественные приемы или подходы) должны 

поощряться, подвергаться проверке време-

нем и практикой, а уже затем отвергаться или 

получать полное признание». Главным моти-

вом программ научных исследований Имре 

Лакатоса (см. рис. 1) является прогноз, удач-

ный или неудачный. Если прогноз удачен, ги-

потеза верна, если неудачен – не верна. Мо-

дели трех развитых программ научных 

исследований кайнозойского рифтогенеза и 

вулканизма (см. рис. 2) замыкаются на во-

просе прогноза сильных землетрясений. До 

настоящего времени разработка подходов к 

прогнозу сильных землетрясений не поте-

ряла актуальности в современной геологии и 

по-прежнему имеет значительный социаль-

ный отклик. 

Байкальская сейсмическая зона (БСЗ) 

сильных землетрясений определена инстру-

ментальными наблюдениями и в целом под-

тверждена сейсмогеологическими данными, 

оперирующими сейсмическими событиями с 

временными интервалами в тысячи лет (Со-

лоненко и др., 1985). Однако для непосред-

ственного предупреждения населения об 

опасности необходимо определить конкрет-

ное время и место готовящегося сильного 

сейсмического толчка. В настоящее время 

удачные прогнозы исключительно редки. Ос-

новная причина неудач заключается в недо-

статочном понимании механизмов подго-

товки и реализации сейсмогенных деформа-

ций на той или иной территории, а также в 

использовании косвенных сейсмопрогности-

ческих откликов неясной природы. Такие от-

клики могут случайно дать успешный про-

гноз землетрясения в одном случае и пока-

зать те же характеристики в ситуации без 

землетрясения. 

Используя мониторинговые гидроизотоп-

ные ряды наблюдений с 2012 г. в статье, 

опубликованной в мае 2020 г., мы сделали 

прогноз сильной сейсмической активизации, 

действительно произошедшей в Южно-Бай-

кальской впадине в конце этого же года 

(Rasskazov et al., 2020). К весне 2022 г. сей-

смическая активность снизилась, но афтер-

шоки продолжаются, среди которых по-

прежнему могут реализоваться сильные сей-

смические толчки. 

Процесс современных деформаций коры в 

БСЗ отражает предшествующий ход 



Геология и окружающая среда. 2022. Т. 2, № 2 

148 

 

деформаций, запечатленный в геологической 

структуре. Учитывая исследовательские про-

граммы ЯБГК, БРС и БРЗ и результаты гид-

рогеохимического мониторинга, мы продви-

гаемся к прогнозу сильных землетрясений в 

центральной части БСЗ в 7 шагов: 1) обосно-

вываем модель современной геодинамики 

Азии и определяем характер деформаций 

коры и подкоровой мантии в ЯБГК по про-

странственно-временной активности источ-

ников вулканизма на протяжении всего но-

вейшего геодинамического этапа, 2) обосно-

вываем модель современной геодинамики 

БРС по пространственно-временной активно-

сти источников неоген-четвертичного вулка-

низма, 3) концентрируемся на простран-

ственно-временной эволюции плиоцен-чет-

вертичного вулканизма БРЗ с выходом на го-

лоценовые события для понимания характера 

коротких заключительных импульсных де-

формаций коры, 4) определяем сейсмогенное 

состояние разломов по результатам гидро-

изотопных исследований в БРС и сопредель-

ных регионах Азии, 5) выбираем чувстви-

тельные полигоны в центральной части БСЗ 

для организации гидроизотопного монито-

ринга и получаем ряд наблюдений полного 

сейсмогеодинамического цикла, 6) опреде-

ляем гидрогеохимическими методами вхож-

дение деформаций коры активных разломов 

в аномальное состояние и 7) проводим экс-

прессный детальный гидроизотопный мони-

торинг сети станций полигона во время ано-

мального состояния активных разломов и со-

ставляем заключение о характере деформа-

ций коры, соответствующих (или не соответ-

ствующих) подготовке и реализации силь-

ного землетрясения (рис. 6). 

 

Рис. 6. Модель программы научных исследований развития сейсмогенных деформаций в Байкальской 

сейсмической зоне, отражающих пространственно-временное развитие структур Центральной и 

Восточной Азии, маркированное вулканизмом. 

Fig. 6. Model of the program of scientific research on the development of seismogenic deformations in the 

Baikal seismic zone, reflecting the spatio-temporal development of the structures of Central and East Asia, 

marked by volcanism. 



Исторические обзоры 

149 

Шаг 1. Обоснование модели деформаций 

коры и подкоровой мантии в контексте но-

вейшего геодинамического этапа. 

Новейшая геодинамика литосферы и 

подлитосферной мантии Восточной и Цен-

тральной Азии определяется действием меха-

низма затягивания материала от периферии к 

оси Японско-Байкальского геодинамиче-

ского коридора (ЯБГК). В БРС ось коридора 

пространственно соответствует Среднему 

Байкалу. Осевое затягивание материала ССВ 

фланга коридора контролировало импульс-

ную антиподную (подлитосферную в оси и 

литосферную на периферии) активность ис-

точников вулканизма последних 16 млн лет в 

Витимо-Удоканской зоне горячей транстен-

сии. Осевое затягивание материала ЮЮЗ 

фланга коридора компенсировалось сокраще-

нием коры области конвергенции во фронте 

Индо-Азиатского взаимодействия. В горячей 

западной полосе Хангай-Бельской зоны оро-

генеза с рифтовыми сегментами  вулканиче-

ские импульсы передавались с квазиперио-

дичностью 2.5 млн лет с юга на север (от До-

лины Озер через Центральный Хангай в Хуб-

сугульский сегмент БРС), в восточной полосе 

вулканические импульсы передавались в 

противоположном направлении – с севера на 

юг (от восточной части Тункинской долины 

БРС к Восточному Хангаю). Сочетание сжа-

тия и растяжения литосферы в восточной по-

лосе Хангай-Бельской зоны привело к разви-

тию источников вулканизма в обстановке де-

ламинации литосферы. С учетом результатов 

сейсмической томографии S-волн (Мордви-

нова и др., 2019) мы принимаем модель сей-

смогенных деформаций коры центральной 

части БРС, которые создаются растягиваю-

щими усилиями в оси Японско-Байкальского 

геодинамического коридора и передаются от 

Южного Байкала в Тункинскую долину по 

пластичному слою 38–39 км. Максимальное 

растяжение коры под Средним Байкалом 

привело к ее утонению до 35 км. Под восточ-

ной частью Тункинской долины кора растя-

гивалась в Камарско-Становой зоне горячей 

транстенсии 18–12 млн лет назад, но после-

дующее сжатие привело к ее утолщению до 

50 км. Для регистрации сейсмогенных дефор-

маций наиболее чувствительно сочленение 

активных (Обручевского и Юго-Западного 

Бортового) разломов растяжения Южно-Бай-

кальской впадины и активного (Главного Са-

янского) разлома сжатия восточной части 

Тункинской долины. 

Шаг 2. Выявление характера сейсмоген-
ных деформаций коры и подкоровой мантии 
в контексте неоген-четвертичного разви-
тия БРС. 

Удоканская расплавная аномалия северо-

восточной части БРС имела импульсное раз-

витие в противофазе по отношению к Витим-

ской расплавной аномалии. Витимская рас-

плавная аномалия генерировалась в оси 

ЯБГК, Удоканская – на периферии. В сред-

нем миоцене сначала на Витимском, а затем 

на Удоканском вулканических полях про-

явился высоко-Mg (высокотемпературный) 

вулканизм. Позже имели место перекликаю-

щиеся интервалы вулканизма Витимского и 

Удоканского полей с квазипериодами, соот-

ветствующими великим циклам эксцентри-

ситета вращения Земли 2.4 млн лет. Различа-

ются два интервала смещения вулканизма от 

Витимской к Удоканской расплавной анома-

лии (1 – 16–14 млн лет назад и 2 – 13.6–8 млн 

лет назад) и последующее чередование син-

хронных и асинхронных вулканических эпи-

зодов: 3 – синхронизация 7.5 млн лет назад, 4 

– асинхронизация 5.2–2.3 млн лет назад, 5 – 

синхронизация 1.8–1.7 млн лет назад и 6 – 

асинхронизация 1.1–настоящее время. В от-

личие от Витимского и других вулканиче-

ских полей Внутренней Азии, Удоканское 

поле характеризовалось извержениями тра-

хитов, которые контролировались тектониче-

скими зонами (Рассказов, Чувашова, 2018) 

(рис. 7). 
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Рис. 7. Сопоставления вулканических эпизодов 

Витимского поля (осевая расплавная аномалия 

ЯБГК) и Удоканского поля (периферическая 

расплавная аномалия ЯБГК). Стрелки 

показывают запаздывание удоканских 

вулканических эпизодов относительно 

витимских. Двусторонние стрелки обозначают 

синхронные эпизоды. 

Fig. 7. Comparison of volcanic episodes in the Vitim 

field (axial melt anomaly of the JBGC) and Udokan 

field (peripheral melt anomaly of the JBGC). The 

arrows show the delay of the Udokan volcanic 

episodes relative to the Vitim ones. Double-sided 

arrows indicate synchronous episodes. 

Подобное импульсное развитие вулка-

низма с квазипериодическим простран-

ственно-временным смещением выявлено в 

юго-западной части Байкальской рифтовой 

системы. В восточной части Тункинской до-

лины, близи Байкала, находится Камарская и 

Еловская группы вулканических полей, от 

которых к югу протягивается трансхамардаб-

анская вулканическая полоса, включающая 

Джидинскую группу полей. Западнее выде-

ляются группы полей центра Селенгинского 

бассейна: Угейнурское, Селенгинское, Ниж-

неорхонское и Хануйское. Южнее располага-

ются  Восточнохангайская и Долиноозерская 

группы. Отдельно рассматриваются Верхне-

чулутынское и Тарят-Чулутынское поля 

субмеридиональной Чулутынской зоны тран-

стенсии. Дивергентные (рифтогенные) им-

пульсы вулканизма инициировались в во-

сточной части Тункинской долины от оси 

ЯБГК и распространялись к югу и юго-западу 

через Селенгинский бассейн во временных 

интервалах 18–11 млн лет назад, 7.0–4.5 млн 

лет назад, а также в конце квартера. Про-

цессы Индо-Азиатской конвергенции вызы-

вали смещение вулканизма с юга на север, 

вдоль субмеридиональной Чулутынской 

зоны транстенсии, во временных интервалах 

10.0–7.0 млн лет назад и в последние 4.5 млн 

лет (рис. 8). 
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Рис. 8. Пространственно-временная миграция вулканизма Селенгинского и Витимского бассейнов. К 

Селенгинскому бассейну относятся трансхабардаманские, трансангайские поля и поля центра этого 

бассейна. Квазипериодическая миграция вулканизма направлена от Байкала к Восточному Хангаю и 

от Верхнечулутынского поля к Тарят-Чулутынскому. Вулканические импульсы I–III характеризуют 

раннее (миоценовое) развитие БРС, импульсы III–IV – позднемиоценовую структурную перестройку, 

импульсы IV–VI – плиоцен-четвертичное обособление структур БРЗ при позднем развитии БРС. 

Использованы датировки вулканических пород, приведенные в монографии (Рассказов и др., 2012). 

Fig. 8. Spatial-temporal migration of volcanism in the Selenga and Vitim basins. The Selenga basin includes 

the Transkhabardaman, Transangai fields and the fields of the center of this basin. The quasi-periodic migration 

of volcanism is directed from Baikal to Eastern Khangai and from the Upper Chulutyn field to the Taryat-

Chulutyn field. Volcanic impulses I–III characterize the early (Miocene) development of the BRS, impulses 

III–IV characterize the late Miocene structural rearrangement, and impulses IV–VI characterize the Pliocene–

Quaternary separation of the BRZ structures during the late development of the BRS. The dates of volcanic 

rocks given in the monograph (Рассказов и др., 2012) were used. 

Пространственно-временная миграция 

вулканизма БРС характеризует деформации 

литосферы под действием двух силовых ис-

точников: дивергентного (байкальского, про-

изводного осевой части ЯБГК) и конвергент-

ного (чулутынского, производного Индо-

Азиатского взаимодействия). Дивергентные 

и конвергентные силы, очевидно, 

определяют не только длительные процессы, 

запечатленные во времени и пространстве в 

вулканических импульсах квазипериодов ве-

ликих циклов эксцентриситета, но и совре-

менные короткопериодические деформации 

коры, реализующиеся в сильных сейсмиче-

ских активизациях (рис. 9). 
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Рис. 9. Схема геодинамики орогенных и рифтовых структур по распределению вулканизма в юго-

западной части БРС с распространением интерпретации на сейсмическую активизацию 2020–2021 гг. 

Впадины–подвески (по Н.А. Флоренсову, Хубсугульская, Дархатская, Бусийнгольская) образовались 

как радиальные структуры поперечного растяжения во фронте западной части Хангайского орогена 

при ее правостороннем смещении относительно восточной части орогена (Восточного Хангая) и 

расположенной севернее Орхон-Селенгинской седловины. Вулканизм квазипериодически мигрирует 

от Байкала в Восточному Хангаю и в противоположном направлении вдоль ядра Хангайского орогена. 

Здесь горячая транстенсия маркируется вулканической деятельностью во временном интервале 9.6–2.1 

млн лет назад на Верхнечулутынском и Тарят-Чулутнынском вулканических полях. Сжатие коры 

севернее радиальных впадин выразилось в поднятии субширотного хр. Мунку-Сардык в последние 10 

млн лет. Надвигание северных отрогов этого хребта на Окинское плоскогорье после 2.6 млн лет 

привело к прекращению вулканизма здесь около 2.1 млн лет назад. Показаны впадины рифтовых 

сегментов и контуры орогенных провинций Хангая. Для хангайских морфоструктур использована 

геоморфологическая схема из работы (Корина, 1982). 

Fig. 9. Scheme of geodynamics of orogenic and rift structures based on the distribution of volcanism in the 

southwestern part of the BRS with the extension of interpretation to seismic activity in 2020–2021. Suspension 

depressions (according to N.A. Florensov, Khubsugul, Darkhat, Busiingol) were formed as radial structures of 

transverse extension in the front of the western part of the Khangai orogen during its right-hand displacement 

relative to the eastern part of the orogen (Eastern Khangai) and the Orkhon-Selenga saddle located to the north. 

Volcanism quasi-periodically migrates from Baikal to Eastern Khangai and in the opposite direction along the 

core of the Khangai orogen. Here, hot transtension is marked by volcanic activity in the time interval of 9.6–

2.1 Ma at the Upper Chulutyn and Taryat-Chulutyn volcanic fields. The compression of the crust north of the 

radial depressions resulted in the uplift of the sublatitudinal ridge Munku-Sardyk in the last 10 million years. 

The thrusting of the northern spurs of this ridge onto the Oka Plateau after 2.6 Ma led to the cessation of 

volcanism here about 2.1 Ma ago. Depressions of rift segments and contours of orogenic provinces of Khangai 

are shown. For the Khangai morphostructures, the geomorphological scheme from (Корина, 1982) was used. 

Шаг 3. Выявление характера сейсмоген-

ных деформаций коры и подкоровой мантии 

в контексте плиоцен-четвертичного разви-

тия БРЗ. 

Пространственно-временная тектониче-

ская эволюция Азии воспринимается через 

анализ характера распределения плиоцен-

четвертичного вулканизма. Вулканические 

события и активизация глубинных расплав-

ных аномалий БРЗ характеризуются импуль-

сной эволюцией, вписывающейся в два вели-

ких цикла эксцентриситета вращения Земли: 

плиоценовый – 5.3–2.6 млн лет назад и чет-

вертичный – последних 2.6 млн лет. Юный 

вулканизм БРС активизировался при 
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деформациях коры, сменявшихся во времени 

и пространстве. Вулканическому интервалу 

конца плейстоцена–голоцена предшество-

вали тектонические и вулканические им-

пульсы с квазипериодами порядка 10–14 тыс. 

лет. Вулканизм последних 14 тыс. лет про-

явился на северо-восточном и западном 

структурных окончаниях БРС. На вулканиче-

ском поле хр. Удокан установлена ранняя 

фаза извержений с 14 до 9 тыс. лет назад при 

северо-восточном растяжении коры с после-

дующим переходом к северо-западному рас-

тяжению, свойственному ее современным де-

формациям в северо-восточной части БРС. 

Шаг 4. Определение сейсмогенного состо-

яния разломов по результатам гидроизотоп-

ных исследований. 

Активность разломов оценивается по воз-

растанию значений отношения активностей 
234U/238U (ОА4/8) и активности 234U (А4) в 

подземных водах. В участках эпицентраль-

ных полей, приуроченных к разломам БРС, 

получены значения ОА4/8 в интервале 2–4. В 

неактивных участках разломов значения 

ОА4/8 находятся в интервале 1–2. Высокие 

отношения ОА4/8, выявленные в подземных 

водах Еловско-Култукской и Ниловско-Мон-

динской инверсионных секций окончаний 

Тункинской долины, совпадают с участками 

концентрации землетрясений (Рассказов и 

др., 2018). Тектонические усилия растяжения 

создаются в оси ЯБГК и компенсируются 

тектоническими усилиями сжатия, создаю-

щимися во фронте Хангайского орогена (см. 

рис. 8). 

На западном окончании долины опреде-

лены пространственные вариации ОА4/8 в 

природных водах и проведен 5-летний мони-

торинг вод скважины Mon-D в Мондинской 

впадине. Задокументированное ступенчатое 

снижение значений ОА4/8 в воде этой сква-

жины, одновременно с подготовкой и реали-

зацией землетрясения с энергетическим клас-

сом К=13.9 на севере оз. Хубсугул, отразило 

последовательное закрытие трещин, препят-

ствовавшее проникновению глубинных вод в 

Тумелик-Мондинской асейсмичной зоне. 

Нивелирование Мондинской аномалии Туме-

лик-Мондинской асейсмичной зоны с про-

должением активности Туранской и Нилов-

ской аномалий внутренней части Ниловско-

Мондинской секции подчеркнуло ее особую 

роль как связующего звена между Хуб-

сугульским сегментом радиальных рифтов, 

образовавшихся во фронте Хангайского оро-

гена, и наиболее крупной центральной впади-

ной Тункинской долины. 

В подземных водах ее восточного оконча-

ния, в районе пос. Култук, снижение значе-

ний ОА4/8 сменялось их резким возраста-

нием и переходом к малоамплитудным вари-

ациям. Соответственно, закрытие трещин 

сменялось открытием, способствовавшим 

циркуляции глубинных вод и реализации 

землетрясений. Проявление Култукской, Зак-

туйской и Северо-Торской аномалий ОА4/8 и 

землетрясений по периферии Еловско-Кул-

тукской секции обозначило границы Во-

сточно-Тункинского литосферного блока, 

расплющенного у края фундамента Сибир-

ской платформы. 

Шаг 5. Выделение полного 12-летнего сей-

смогеодинамического цикла в центральной 

части БРС. 

В чувствительном к деформациям Култук-

ском структурном сочленении Южно-Бай-

кальской впадины и Тункинской долины с 

2012 г. проводится гидроизотопный монито-

ринг. В ходе мониторинга на Култукском 

сейсмопрогностическом полигоне установ-

лено возрастание ОА4/8 и А4 в подземных во-

дах при усилении растяжения коры и относи-

тельное снижение значений обоих парамет-

ров при уменьшении растяжения. Определен 

полный 12-летний сейсмогеодинамический 

цикл, в ходе которого в условиях минималь-

ного растяжения коры полигона реализова-

лось Голоустное землетрясение 2015 г. на 

Южном Байкале и в условиях усилившегося 

растяжения произошло Кударинское и дру-

гие сильные сейсмические толчки Байкало-

Хубсугульской активизации 2020–2021 гг. 

(рис. 10) (Rasskazov et al., 2022). 
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Рис. 10. Реконструкция полного сейсмогеодинамического цикла сжатия и растяжения коры по 

результатам мониторинга ст. 27 Култукского полигона. Сейсмическим стадиям соответствуют тренды 

последовательного изменения ОА4/8 и А4 в подземных водах с выходом на экстремальные значения, 

соответствующие сильным сейсмическим событиям. Полный цикл начался 27 августа 2008 г. и 

завершился 9 декабря 2020 г. Слабые неопасные землетрясения 2013–2014 гг. (зеленый уровень) 

сменялись нарастанием опасности желто-оранжевого уровня в 2015 г. и красным уровнем опасности в 

конце 2020 – начале 2021 гг. 

Fig. 10. Reconstruction of the complete seismogeodynamic cycle of compression and extension of the crust 

based on the results of monitoring st. 27 of the Kultuk polygon. The seismic stages correspond to trends in 

successive changes in OA4/8 and A4 in groundwater, reaching extreme values corresponding to strong seismic 

events. The full cycle began on August 27, 2008 and ended on December 9, 2020. Weak non-hazardous 

earthquakes in 2013–2014 (green level) were replaced by an increase in the yellow-orange level of danger in 

2015 and a red level of danger in late 2020 – early 2021. 

 

Шаг 6. Определение аномального дефор-

мационного состояния коры. 

При отборе проб проводятся измерения 
окислительно–восстановительного потенци-
ала подземных вод (Eh). При подготовке и ре-
ализации землетрясения установлено общее 
(аномальное) снижение Eh на всех станциях 
Култукского сейсмопрогностического поли-
гона. В ходе Байкало-Хубсугульской активи-
зации 2020–2021 гг. сейсмогенные деформа-
ции коры Среднего Байкала сопровождались 
откликами землетрясений в коре Хубсугула. 
Снижение значения Eh станции 9 Обручев-
ского разлома Южно-Байкальской впадины 
служило откликом на сейсмические события 
Среднего Байкала. Систематически запазды-
вающие на несколько дней снижения Eh 
станции 8 в зоне Главного Саянского разлома 
отражало направленную передачу деформа-
ционного импульса от Среднего Байкала к 
Хубсугулу. Снижение Eh в подземных водах 
рассматривается как сейсмопрогностический 

признак неясной природы. Такие признаки 
указывают на аномальное деформационное 
состояние коры, но их проявление недоста-
точно для полноценного сейсмического про-
гноза. 

Шаг 7. Экспрессный детальный гидрогео-

химический мониторинг и подготовка заклю-

чения о характере аномального состояния 

активных разломов. 

Для получения информации о тектониче-
ских эффектах в коре при подготовке и про-
странственной передаче деформационного 
импульса от Среднего Байкала к Хубсугулу 
проводятся экспрессные измерения ОА4/8 и 
А4 в подземных водах всех задействованных 
мониторинговых станций Култукского поли-
гона. Делается конкретная оценка характера 
развития сейсмогенных деформаций по про-
странственным соотношениям сжатия и рас-
тяжения на станциях Обручевского и Глав-
ного Саянского разломов. 
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Заключение 

В разработке дисциплины «История и ме-
тодология геологических наук» использована 
модель программ научных исследований 
Имре Лакатоса на примере развития пред-
ставлений о кайнозойском рифтогенезе, вул-
канизме и землетрясениях в Байкало-Мон-
гольском регионе. Прогрессивное развитие 
гипотез с 1950-х гг. до настоящего времени 
определялось наличием ядра – структурно-
геоморфологическое понятия Байкальской 
рифтовой зоны как полосы поднятий и впа-
дин позднего плиоцена-квартера (Логачев, 
1977) и сформированных на основе этой ги-
потезы программы научных исследований 
гипотезы об эволюции вулканизма Байкаль-
ской рифтовой системы (Рассказов, 1993) и 
более продвинутой программы научных ис-
следований Японско-Байкальского геодина-
мического коридора (Chuvashova et al., 2017). 
В рамках последней программы выстраива-
ются мониторинговые исследования по про-
гнозу сильных землетрясений в Южно-Бай-
кальской впадине и Тункинской долине. 
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мониторинга и прогнозирования экологиче-
ской обстановки Байкальской природной тер-
ритории», № 13.1902.21.0033. 
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Научная, профессиональная, учебная и 

педагогическая практика 

УДК 574.9 

https://doi.org/10.26516/2541-9641.2022.2.158 

Полевая учебная практика по геологии и физической географии в 
окрестностях г. Мунку-Сардык (Восточный Саян) 

С.Н. Коваленко1, А.Д. Китов2, Е.Н. Иванов2 

1 Иркутский государственный университет, г. Иркутск, Россия 

2 Институт географии им. В.Б. Сочавы СО РАН, г. Иркутск, Россия 

Аннотация. Рассматривается уникальный район (горный массив Мунку-Сардык) для прове-

дения научной и учебной полевых практик для студентов вузов, техникумов геолого-географи-

ческого профиля и ОБЖ по специальности геология и физическая география. Приводится опи-

сание территории и её преимущества с учётом разнообразных ландшафтов, растительности и 

животного мира. Предлагается ориентировочный план и отмечаются особенности практики, в 

том числе возможности доставки к месту практики и перемещения в пределах района. 

Ключевые слова: учебная полевая практика по физической географии, геология, погода ор-

ганический мир, ландшафты, ледники, наледи. 

Field training practice in geology and physical geography in the 
vicinity of Munku-Sardyk (Eastern Sayan) 

S.N. Kovalenko1, A.D. Kitov2, E.N. Ivanov2 

1 Irkutsk State University, Irkutsk, Russia 

2 Institute of Geography named after V.B. Sochava SB RAS, Irkutsk, Russia 

Abstract. Educational field practice is of great importance for the future geographer as: a scientist-

researcher, a teacher of secondary school, a teacher of additional education (sections of tourism, moun-

taineering, etc.). The described territory is promising for multifaceted training of the future specialist: 

it includes a variety of natural zones – from nival-glacial to mountain-taiga and steppe landscapes; 

relatively accessible (only three hundred kilometers from the regional center with good access roads); 

quite well studied and described in a number of publications for more than one hundred and fifty years. 

Keywords: educational field practice in physical geography, geology, weather organic world, land-

scapes, glaciers, aufeises. 

Введение 

Учебная полевая практика имеет большое 

значение для будущего географа как: учё-

ного-исследователя, так и учителей общеоб-

разовательной средней школы и дополни-

тельного образования (секций туризма, аль-

пинизма и пр.). 

После 20-летнего совместного изучения со 

студентами Педагогического института ИГУ 

и научными сотрудниками Института геогра-

фии СО РАН высокогорной территории 

вблизи горы Мунку-Сардык (самая высокая 

вершина 3491 м в Восточном Саяне напротив 

оз. Хубсугул), нам стало ясно, что эта терри-

тория представляет весьма удобный полигон 

для многогранного обучения будущего спе-

циалистов геологов и географов путём орга-

низации и проведения полевых учебных 
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практик по геологии и физической географии 

(рис. 1). 

 

Рис. 1. Географическое положение района практики (по Сочаве, 1963). 

Fig. 1. Geographical location of the practice area (according to Sočava, 1963). 

С одной стороны, она включает разнооб-

разные природные зоны — от нивально-гля-

циальных до горно-таёжных и степных ланд-

шафтов. С другой, она является сравнительно 

доступной, т. к. находится всего в трёхстах 

километрах от областного центра с хоро-

шими подъездными дорогами. 

Кроме того, эта территория достаточно хо-

рошо изучена и описана в ряде публикаций 

на протяжении полутора сотен лет (Перетол-

чин, 1908). Список научных публикаций по 

району с 1861 г. содержит 178 наименований, 

из них 87 публикаций принадлежит авторам 

настоящей статьи (Коваленко, Китов, 2021; 

Коваленко, Акулова 2021; Китов, Коваленко, 

2020; Иванов, 2015; Китов и др., 2014; Кова-

ленко, 2011; Kitov et al., 2009 и др.). 

Материалы и методы исследования. Ис-

пользуется многолетний опыт проведения 

экспедиций в горном районе, описания из-

вестных исследователей Восточных Саян, 

методические руководства для проведения 

практик. Для проведения исследований и 

ориентации на местности используются кар-

тографические материалы (топографические 

карты, космические снимки, общефизиче-

ские карты и схемы), различные приборы и 

оборудование (например, дроны, спутнико-

вые навигаторы, георадары, компасы, авто-

матические метеостанции, термохроны и 

др.). 

На данной территории проложены экспе-

диционные и туристические маршруты, на 

разных высотных уровнях оборудованы ме-

ста стоянок. Существует два типа маршрутов 

для изучения зимне-весеннего состояния 

природы и летнего. Весенне-зимние марш-

руты проходят по наледям русел основных 

рек (Буговеку, Бел. Иркуту, Ср. Иркуту, 

Мугувеку). Летние маршруты также вдоль 

данных рек, но с организацией переправ че-

рез эти реки. Практика проходит в экспеди-

ционно-туристическом формате. Стоянки ор-

ганизуются в палаточных городках. 

Результаты и их обсуждение 

Физико-географические условия и ре-

сурсы для проведения практик 

Привлекательность территории определя-

ется следующими факторами. 

1. Рельеф. Сложный рельеф представляет 

интерес при развитии навыков в изучении 

геоморфологии. На подготовительном пери-

оде практики можно познакомиться с 
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обширной базой фотоматериалов с начала 

прошлого века, описанием в опубликованных 

источниках и на легкодоступном нашем 

сайте Мунку-Сардык.ру (Мунку-Сардык… 

2022). 

 

Рис. 2. Генетические типы и возраст гляциального рельеф района г. Мунку-Сардык (по Коваленко, 

2014). 

1– хребты; 2– главный водораздельный хр. рр. Оки, Иркута и Селенги; 3– курчавые скалы Окинского 

плоскогорья; 4– рельеф-I, надледниковый перигляциальный; 5– рельеф-II подледниковый гляциаль-

ный прогрессивного Окинского ледника; 6– рельеф III, подледниковый гляциальный регрессивных ста-

дий Окинского ледника; 7– рельеф-IV, подледниковый, гляциальный, сформированный после терми-

ческого максимума. 

Fig. 2. Genetic types and age of glacial relief of the district of Munku-Sardyk (according to Kovalenko, 2014). 

1 – ridges; 2 – main watershed chr. Pp. Oka, Irkut and Selenga; 3 – curly rocks of the Okinsky Plateau; 4 – 

relief-I, supraglacial periglacial; 5 – relief-II subglacial glacial progressive Okinsky glacier; 6 – Relief III, 

subglacial glacial regressive stages of the Okinsky Glacier; 7 – relief-IV, subglacial, glacial, formed after ther-

mal maximum. 

В районе имеются фрагменты рельефа раз-

личного генезиса и возраста (от древнего к 

современному): I) надледниковый перигля-

циальный доокинского и окинского времени 
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с весьма длительным периодом развития от 

более 80 тыс. лет до 8 тыс. лет (Коваленко, 

2014; 2011); II) подледниковый гляциальный 

прогрессивной стадии Окинского ледника от 

24 тыс. лет до 8 тыс. лет; III) подледниковый 

регрессивной стадии Окинского ледника, 

развитый в областях развития рельефа 

предыдущего типа, с возрастом от 11 тыс. лет 

до 8 тыс. лет; IV) подледниковый, заложив-

шийся на перигляциальном рельефе первого 

типа, регрессивных, после термических, оле-

денений с возрастом 5.5 тыс. лет до ныне 

(рис. 2). 

Современное состояние и развитие рель-

ефа определяется распространением на тер-

ритории нивально-гляциальных, мерзлотных 

и эрозионных процессов, укладывающихся 

(развивающихся) в закономерных пределах 

вертикальной геокриологической зонально-

сти регрессивного этапа оледенения Мунку-

Сардыкского горного массива (Коваленко, 

Мункоева, 2013): перигляциальных физиче-

ского выветривания и снежников, развиваю-

щихся выше современных ледников и камен-

ных глетчеров, гляциальных — в пределах 

современных гляциальных процессов, со-

лифлюкционных, высокогорно-наледных, се-

левых, мерзлотно-каменных горных потоков 

и эрозионной деятельности горных рек. Все 

структурные формы рельефа, возникающие в 

результате всех вышеуказанных процессов, 

осложняются денудационно-аккумулятив-

ными склоновыми процессами. 

2. Геология. Геологическое разнообразие, 

характерное для массива, позволяет получить 

достаточные знания будущему специалисту. 

Представление о геологическом строении 

территории можно получить из ряда источни-

ков: Мунку-Сардык.ру (Мунку-Сардык… 

2021); геологическая карта (Геологическая 

карта… 1961; Объяснительная записка… 

1962), составленная геологами съёмщиками; 

опубликованные материалы и базы данных 

авторов данной статьи. Согласно этим источ-

никам строение исследуемого района до-

вольно простое (рис. 3). 

Западную часть изученной территории за-

нимают среднепалеозойские магматические 

гранитоидные породы (розовые существенно 

микроклиновые биотитовые граниты, биоти-

товые плагиограниты и гранодиориты, квар-

цевые диориты), которые слагают область 

питания древних и современных ледников. 

Центральную и восточную части территории 

слагают ордовикские осадочные слабо мета-

морфизованные породы (толтинская свита: 

известняки, доломиты с прослоями сланцев; 

барунгольская свита: сланцы, песчаники, 

прослои известняков), эта часть территории 

является областью дренажа и транзита ледни-

ков прошлого, а также интенсивной совре-

менной водной эрозии. 

Интрузии мунку-сардыкского ком-

плекса были сформированы в течение четы-

рех фаз: 1) кварцевые диориты; 2) суще-

ственно плагиоклазовые граниты и граноди-

ориты; 3) существенно микроклиновые гра-

ниты и граносиениты; 4) гранит-порфиры. 
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Рис. 3. Геологическая карта района г. Мунку-Сардык (по Геологическая карта… 1961, с изменениями 

и дополнениями). 

1– моренные плейстоценовые отложения; 2–3 – осадочные образования ордовикского возраста: 2– тол-

тинская свита: известняки, доломиты с прослоями сланцев; 3– барунгольская свита: сланцы, песча-

ники, прослои известняков; 4–6– магматические образования среднего палеозоя: 4– розовые суще-

ственно микроклиновые биотитовые граниты, 5– биотитовые плагиограниты и гранодиориты, 6– квар-

цевые диориты; 7– элементы залегания слоистости; 8– элементы залегания магматической первичной 

полосчатости. 

Fig. 3. .Geological map of the area of Munku-Sardyk (according to the Geological Map... 1961, with 

amendments and additions). 

1 – moraine Pleistocene deposits; 2–3 – sedimentary formations of Ordovician age: 2 – Toltin Formation: 

limestones, dolomites with layers of shale; 3 – Barungol Formation: shales, sandstones, limestone layers; 4–6 

– magmatic formations of the Middle Paleozoic: 4 – pink essentially microclinic biotite granites, 5 – biotite 

plagiogranites and granodiorites, 6 – quartz diorites; 7 – elements of layering; 8 – elements of occurrence of 

magmatic primary banding. 

Кварцевые диориты имеют незначитель-

ное распространение и обнаружены в виде 

ксенолитов среди биотитовых гранитов в 

верховьях р. Средний Иркут. Это средне- и 

мелкозернистые породы темно-серого и зеле-

новато-серого цвета с массивной текстурой. 

Состоят из роговой обманки, плагиоклаза, 

кварца, небольшого количества рудного 

минерала; из акцессорных минералов встре-

чаются апатит, сфен и ортит. Призматиче-

ские кристаллы роговой обманки часто заме-

щаются вторичными минералами: биотитом, 

хлоритом, актинолитовой роговой обманкой 

и эпидотом. Зерна плагиоклаза (андезина) по 

периферии интенсивно серицитизированы. 
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В некоторых местах распространения дио-

ритов можно встретить постепенный переход 

диоритов в средне-зернистое массивное габ-

бро. Эта порода состоит из роговой обманки, 

плагиоклаза, биотита, развивающегося по ро-

говой обманке, карбонатов и серицита, а 

также акцессорного апатита. В габбро встре-

чаются гнездообразные участки крупнозер-

нистого габбро-пегматита. 

Серые существенно плагиоклазовые био-

титовые граниты и гранодиориты слагают 

громадные массивы в хребтах Мунку-Сар-

дык. Эти массивы имеют округлую или удли-

ненную форму и крутые склоны, нередко со-

ответствующие крутым углам падения вме-

щающих пород. По отношению к складчатым 

структурам гранитные массивы дисгармо-

ничны и могут быть отнесены к постороген-

ным. 

Среди гранитов отчетливо выделяются две 

разновидности: гранитная, обладающая мас-

сивной текстурой, и гнейсогранитная с гней-

совидной текстурой. Ко второй фации (разно-

видности) относятся и граниты, имеющие 

первичнополосчатую текстуру. Количе-

ственно преобладает первая. 

Гнейсограниты развиты по периферии гра-

нитных массивов; их гнейсовидность или, 

правильнее, кристаллизационная сланцева-

тость обусловлена ориентировкой чешуек 

биотита и чередованием темных (богатых 

биотитом) и лейкократовых полос и парал-

лельна поверхности контакта. Крутые углы 

падения первичных текстурных поверхно-

стей в гранитах при полном отсутствии поло-

гих углов указывают на то, что апикальные 

части массивов окончательно уничтожены 

эрозией. Как известно, наличие первичных 

анизотропных текстур указывает на подвиж-

ность магмы во время кристаллизации, под-

тверждением чего является в рассматривае-

мом случае и ориентировка ксенолитов.  

Из жильных пород в гранитах имеются ап-

литы, пегматиты и кварцевые жилы (рис. 4). 

Первые образуют самостоятельные жилы, а 

также слагают аплитовые оторочки пегмати-

товых жил. Это — плотные тонкозернистые 

лейкократовые породы. По составу они де-

лятся на плагиоклазовые и микроклиновые. 

 

Рис. 4. Гнейсовидные плагиограниты области питания древних ледников, пронизанные густой сетью 

жильных образований вблизи вершины Мунку-Сардык. 

Fig. 4. Gneissoid plagiogranites are feeding areas of ancient glaciers, permeated by a dense network of vein 

formations near the summit of Munku-Sardyk. 
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Пегматиты, так же, как и аплиты, разделя-

ются на плагиоклазовые и микроклиновые, 

обладающие соответственно светло-серым и 

розовым цветом. Они залегают в виде жил и 

гнезд, причем мощность первых иногда пре-

вышает 3–5 м. Главными минералами пегма-

титов служат кварц, плагиоклаз (олигоклаз) и 

микроклин. Нередко присутствуют альбит 

(метасоматически замещающий микроклин), 

мусковит, биотит, гранат, арфведсонит, маг-

нетит и молибденит. Акцессорные минералы: 

апатит, сфен, циркон и ортит. Характерно, 

что арфведсонит иногда совершенно само-

стоятельно образует черные лучистые налеты 

и корочки на стенках трещин в гранитах (рис. 

5). В пегматитах отмечается крупночешуйча-

тый молибденит. 

 

Рис. 5. Арфведсонит на стенках трещинных полостей. 

Fig. 5. Arfvedsonite on the walls of cracked cavities. 

Кварцевые жилы в самих гранитах встре-

чаются очень редко, большая их часть нахо-

дится во вмещающих породах в зоне экзоко-

нтакта. Они маломощны (10–30 см, реже 50 

см), разнообразны по условиям залегания 

(согласные, секущие и т. д.) и не выдержаны 

по простиранию Кварц молочно-белый, ме-

стами водяно-прозрачный, содержит пирит, 

халькопирит, галенит, кокинерит1, сфалерит, 

висмутовый минерал и молибденит. 

На контактах с гранитоидами мунку-сар-

дыкского интрузивного комплекса 

                                                 
1 Кокинерит (субарсенид меди, Cu4AgS), в 

виде срастания хальказина, самородного се-

ребра, самородной меди и куприта. 

вмещающие осадочные породы повсеместно, 

но в различной степени метаморфизованы. 

Ширина контактового ореола достигает 3 км. 

Осадочные породы при этом преобразовыва-

ются в биотитово-кварцевые, эпидото-акти-

нолитовые и гранато-плагиоклазо-биотито-

вые сланцы и биотитовые плагиогнейсы, миг-

матиты и амфиболиты. Метасоматические 

изменения заключаются в образовании вто-

ричного калиевого полевого шпата, альбити-

зации и окварцевании вмещающих пород. С 
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практической точки зрения наибольший ин-

терес представляет окварцевание, так как с 

ним связаны рудопроявления молибденита, 

галенита, висмутина и сфалерита. Извест-

няки вдоль контакта с гранитоидами повсе-

местно перекристаллизованы, часто сильно 

окварцованы и флогопитизированы. Широко 

развиты скарны, особенно вдоль северного 

контакта гранитного массива в верховьях рек 

Белый Иркут и Буговек. Скарновые тела в из-

вестняках имеют, как правило, линзонидную 

форму и залегают согласно сланцеватости и 

плитчатости известняков, а также вдоль тек-

тонических нарушений в известняках. При 

образовании скарнов происходило метасома-

тическое замещение кальцита диопсидом, 

кварцем, тремолитом и другими минералами. 

Цвет скарнов от белого до зеленого, тек-

стура — массивная или полосчатая. Акцес-

сорные минералы представлены сфеном, апа-

титом, ортитом, т. е. теми же минералами, что 

и в гранитах. Особо следует отметить нали-

чие в скарнах молибденита, шеелита, гале-

нита, сфалерита, кокинерита. 

Возраст гранитоидов мунку-сардык-

ского интрузивного комплекса определяется 

достаточно достоверно как среднепалеозой-

ский, так как они пересекают и метаморфи-

зуют известняки и сланцы толтинской и ба-

рунгольской свит. 

Вдоль субширотных и северо-запад-

ного простирания разломов (см. рис. 3) по-

роды сильно тектонизированы. Гранитоиды 

мунку-сардыкского комплекса превращены в 

катаклазиты, милониты и даже ультрамило-

ниты, а осадочные породы — в рыхлые, легко 

выветриваемые и поддающиеся эоловой и 

водной эрозии разности, карбонатные по-

роды при этом несильно закарстованы, что 

проявляется в наличие ниш, небольших пе-

щер и дыр в скалах. 

Скальные породы в долинах древних 

трогов перекрыты долинными моренными 

отложениями, самые древние из которых 

предположительно имеют среднечетвертич-

ный возраст. Они покрывают маломощным 

чехлом днища этих долин, а также встреча-

ются в них в виде продольных и поперечных 

моренных валов. Мощность их не превышает 

40–50 м. Долинные морены и водно-леднико-

вые отложения по составу аналогичны водо-

раздельным (развиты на Окинском плоского-

рье), поэтому четкое их разграничение не 

всегда возможно. Морены сложены валунами 

до 1 м в поперечнике, погруженными в пес-

чано-глинистый материал. Кое-где, на местах 

лишенных моренного покрова, встречаются 

эрратические валуны. В составе ледниковых 

валунов отмечаются в основном плагиогра-

ниты мунку-сардыкского интрузивного ком-

плекса, реже известняки, сланцы. 

3. Погода. Непредсказуемая быстро 

переменчивая в течении суток погода (Кова-

ленко и др., 2013) позволяет проводить раз-

нообразные учебные наблюдения в течении 

всего одного рабочего дня. Кроме того, до-

ступная транспортная сеть передвижения 

(наработанные нами и туристами тропы, а в 

мае и хорошо проходимые речные наледи), 

позволяет легко проводить наблюдения за 

погодой с учетом высотной поясности при-

родных зон. В настоящее время на этой тер-

ритории нами развёрнута широкая сеть мони-

торинга погоды (регистрации температур) в 

течение всего года с помощью термохронов, 

а также минимальных термометров (рис. 6). 
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Рис. 6. Расположение точек эпизодических наблюдений за погодой и термохронов. 

1– хребты, 2– главный водораздельный хребет рр. Оки и Иркута, 3– второстепенные хребты с абсо-

лютными отметками главных вершин, 4– перевалы и их абсолютные отметки, 5– ледники, 6– реки со 

значениями  урезов вод, 7– заболоченность, числа — номера точек наблюдения: 1– 1631 м, р. Буговек; 

2– 1719 м, р. Буговек; 3– 1800 м, р. Бел. Иркут; 4– 2 090 м, в долине р. Муговек; 5– 2 613 м, оз. Эхой; 

6– 2900 м, минимальный термометр Перетолчина; 7– 3491 м, г. Мунку-Сардык; 8– 2 722 м, вблизи 

глетчера Бабочка р. Джаргалант-Гол (МНР); 9– 2 975 м, глетчер Энтузиастов (МНР); 10– 2629 м, вер-

ховья р. Жохой; 11– 2400 м, р. Жохой; 12– 2500 м, в каре Уютный в верховьях р. Бел. Иркут; 13– 2100 

м, р. Бел. Иркут, 14– 2120 м, р. Средний Иркут. 

Fig. 6. Location of points of episodic weather observations and thermochrons. 

1 – ridges, 2 – main watershed ridge rr. Oka and Irkuta, 3- secondary ridges with absolute elevations of the 

main peaks, 4 - passes and their absolute elevations, 5 - glaciers, 6 - rivers with values of water cuts, 7 - 

swampiness, numbers - numbers of observation points: 1 - 1631 m, Bugovek River; 2–1719 m, Bugovek River; 

3– 1800 m, Bel. Irkut; 4– 2 090 m, in the valley of the Mugovek River; 5– 2 613 m, lake Echo; 6 – 2900 m, 

minimum thermometer Peretolchina; 7 – 3491 m, Munku-Sardyk; 8– 2,722 m, near the Butterfly Glacier of 

the Jargalant Gol River (MPR); 9– 2 975 m, Glacier Enthusiasts (MNR); 10– 2629 m, upper reaches of the 

Zhokhoy River; 11– 2400 m, Zhohoy river; 12–2500 m, in the Uyutny Carriage in the upper reaches of the Bel 

River. Irkut; 13–2100 m, Bel. Irkut, 14–2120 m, Sredny Irkut River. 

4. Животный мир. На территории Мунку-

Сардыкского горного массива имеется разно-

образный, легко наблюдаемый животный 

мир (Холин и др., 2012). Одних только мле-

копитающих здесь насчитывается более 50-

ти видов (таблица): 

Т а б л и ц а  

Млекопитающие хр. Мунку-Сардык и прилегающих к нему территорий 

№ п/п Вид 
Категории статуса ред-

кости 

Отряд Насекомоядные — Incectivora  

1 Cредняя бурозубка (Sorex ceacutiens Laxmann, 1788) — 

2 Обыкновенная бурозубка (S. araneus L., 1758) — 

3 Равнозубая бурозубка (S. isodon Turov, 1924) — 
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4 Тундряная бурозубка (S. tundrensis Mtuuifm, 1900) — 

5 Бурая бурозубка (S. roboratus Hollister, 1919) — 

6 Крупнозубая бурозубка (S. daphaenodon Thoma,1908) — 

7 Водяная кутора (Neomys fodiens Pennant, 1811) — 

Отряд Рукокрылые — Chiroptera  

8 Ночница Иконникова (Myotis ikonnikovi Ognev, 1911) К.к. Б.-4 

9 Водяная ночница (M. daubenton Ruhl, 1918) — 

10 Бурый ушан (Plecotus auritus L., 1758) — 

11 Северный кожанок (Eptеsicus nilssoni Keyserling, Blasins,1839) — 

 Отряд Зайцеобразные — Lagomorfa  

12 Заяц-беляк (Lepus timidus L., 1758) — 

13 Алтайская пищуха (Ochotona aplina Pallas, 1773) — 

14 Северная пищуха (O. hyperborean Pallas, 1773) — 

 Отряд Грызуны — Rodencia  

15 Летяга (Pteromys volans L., 1758) — 

16 Обыкновенная белка (Sciurus vulgaris L., 1758) — 

17 Азиатский бурундук (Tamias sibiricus Laxmann, 1769) — 

18 Длиннохвостый суслик (Spermophilus undulatus Pallas, 1779) — 

19 Лесная мышовка (Sicista betulina Pallas, 1778) МСОП-NT* 

20 Восточноазиатская мышь (Apodemus peninsulae Thomas, 1907) — 

21 Мышь-малютка (Micromys minutus Pallas, 1771) МСОП-NT 

22 Даурский хомячок (Cricetulus barabensis Pallas, 1773) — 

23 Тувинская полёвка (Alticola tuvinicus Ognev, 1950) — 

24 Большеухая полёвка (Alticola macrotis Radde, 1862) — 

25 Красно-серая полёвка (Clethrionomys rufocanus Sundeval, 1846) — 

26 Красная полёвка (C. rutilus Pallas, 1779) — 

27 Лесной лемминг (Myopus schisticolor Lilljeborg, 1884) МСОП-NT 

28 Узкочерепная полёвка (Microtus gregalis Pallas, 1779) — 

29 Полёвка-экономка (M. oeconomus Pallas, 1776) — 

30 Монгольская полёвка (M. mongolicus Radde, 1861) — 

 Отряд Хищные — Carnivora  

30 Волк (Canis lupus L., 1758) — 

31 Обыкновенная лисица (Vulpes vulpes L., 1758) — 

32 Красный волк (Cuon alpinus Pallas, 1811) 
СИТЕС-II, К.к. России-
1, 
К.к. Б.-1, МСОП-VU* 

33 Бурый медведь (Ursus arctos L., 1758) СИТЕС-II 

34 Соболь (Martes zibellina L., 1758) — 

35 Росомаха (Gulo gulo L., 1758) МСОП-VU* 

36 Горностай (Mustela erminea L., 1758) — 

37 Ласка (M. nivalis L., 1758) — 

38 Колонок (M. sibirica Pallas, 1773) — 

39 Барсук (Meles meles, L., 1758) — 

40 Снежный барс (Uncia uncial Schreber, 1775) 
СИТЕС-I, К.к. России-1, 
К.к. Б.-1, МСОП-EN* 

41 Рысь (Felis lynx L., 1758) СИТЕС-II 

42 Манул (F. manul Pallas, 1776) 
СИТЕС-II, К.к. России-
3, 
К.к. Б.-2, МСОП-NT* 

 Отряд Парнокопытные — Artiodactila  

43 Кабан (Sus scrofa L., 1758) — 
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44 Сибирская кабарга (Moschus chiferus L., 1758) СИТЕС-II, К.к. Б.-4 

45 Благородный олень (Cervus elaphus L., 1758) — 

46 Сибирская касуля (Capreolus pygargus L., 1758) — 

47 Лось (Alces alces L., 1758) — 

48 Северный олень (Rangifer tarandus L., 1758) К.к. Б.-2 

49 Сибирский горный козел (Capra sibirica Pallas, 1776) К.к. Б.-3 

 

птиц — около 200 видов (рис. 7):  

 

Рис. 7. Птицы хребта Мунку-Сардык (Холин и др., 2012). 

Fig. 7. Birds of the Munku-Sardyk Range (Choline et al., 2012). 

 

Растительный покров состоит из более 

3000 видов растений, среди них имеются и 

очень редкие, встречающиеся только в 2-3 

местах нашей планеты, например, соссюрея 

Дорогостайского (Saussurea dorogostaiskii… 

2022). Нами в различных местах описывае-

мой территории установлено более 40 экзем-

пляров этого растения (рис. 8). 
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Рис. 8. Соссюрея Дорогостайского (Saussurea dorogostaiskii, Saussurea alpina). 

Fig. 8. Saussurea dorogostaiskii, Saussurea alpina. 

Водятся уникальные животные, такие 

как ирбис (фондом снежного барса установ-

лена сеть фотоловушек по всей территории). 

5. Ландшафты и растительность. Этот 

фактор наиболее привлекателен, так как 

охватывает значительный диапазон геоси-

стем — от нивально-гляциальных до степ-

ных. Это же определяет и ботаническое раз-

нообразие (от водорослей на леднике, лишай-

никовых и тундровых сообществ, до древес-

ных таёжных редуцированных, оптималь-

ного развития и, наконец, степной биоты (Су-

воров, Китов, 2017; 2013). 

6. Ледники и снежники. Эти геосистемы 

в наиболее труднодоступной самой высотной 

зоне представляют особый интерес, так как 

здесь находится наивысшая вершина Восточ-

ных Саян и единственные наиболее доступ-

ные современные ледники, которые пред-

ставляют характерный индикатор изменения 

климата (Китов, Коваленко, 2021). На снеж-

никах и ледниках наблюдается интересная 

высокогорная биота красных микроводорос-

лей снежной хламидомонады 

(Chlamydomonas nivalis) (рис. 9). 
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Рис. 9. Красные водоросли на поверхности ледника Перетолчина (арбузный лёд). 

Fig. 9. Red algae on the surface of the Glacier Peretolchina (watermelon ice). 

7. Рекреационные ресурсы. Этот район 

становится все более интересным в туристи-

ческом плане. Оно популярно не только для 

отработки навыков альпинизма и горного ту-

ризма почти самых высоких категорий, но и 

удобно для активного отдыха. Также терри-

тория нуждается в разработке правил её осво-

ения с учётом особенностей и уязвимости 

(Китов, Коваленко, 2011; Китов, Коваленко, 

2017). 

8. Виды практик. Согласно вышесказан-

ному, предлагается набор следующих прак-

тик: 1) геологическая, 2) геоморфологиче-

ская, 3) физико-географическая, 4) снежная и 

гидрологическая (наледи и горные реки), 5) 

ландшафтная. 6) гляциологическая, 7) марш-

рутно-туристическая и ОБЖ. 

При этом немаловажными представля-

ются удобные организационные аспекты 

проведения практик. Это сроки проведения, 

способ и длительность доставки к месту 

практики. 

9. Трансфер. Из Иркутска добраться на 

микроавтобусе можно за 5-6 часов с одной 

остановкой для обеда и небольшого отдыха в 

районе пос. Кырен. Возможен перекус и от-

дых вне населённых пунктов с домашними 

заготовками. 

10. Оптимальные сроки для проведения 

практик в зависимости от поставленных це-

лей могут приходиться на разные сезоны. 

Один из периодов — это середина весны (ко-

нец апреля – начало мая). Однако учитывая 

особенности района — это зимняя погода, 

что позволяет отметить максимальное состо-

яние наледей, оценить снежный покров и т. п. 

А с учетом хорошей проходимости по реч-

ным наледям можно организовать и геологи-

ческую практику. Другой период — это июль 

– начало августа. В это время можно наблю-

дать минимальное состояние нивально-гля-

циальных геосистем, оптимум развития рас-

тительности, степень редуцирования нале-

дей, изучение геологических структур и гео-

морфологии территории и т. п. 

11. Оборудование и снаряжение. Для 

проведения практик необходим набор инвен-

таря для проживания в полевых условиях и 

набор инструментов и приборов (Коваленко, 

2014а; Китов, 2014), обеспечивающих 
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полноценное проведение научной практики 

(спутниковые навигаторы, термометры, тер-

мохроны, гидрологические приборы, автома-

тические погодные метеостанции и т. п.). 

12. Контингент обучаемых — это сту-

денты вузов, техникумов геолого-географи-

ческого профиля и ОБЖ. Кроме того, в 

группе могут быть вольные слушатели (во-

лонтёры) с целью познавательного туризма, а 

также для технической помощи проведения 

практики. 

Заключение 

Горный массив Мунку-Сардык представ-

ляет удобную и разнообразную в природном 

отношении территорию для многоцелевых 

практик. Это место также легкодоступно в 

транспортном отношении. Здесь студенты 

могут получить знания не только, как органи-

зовывать и проводить научные исследования 

по многочисленным направлениям (ланд-

шафты, геология, гидрология, животный и 

растительный мир и т. п.), но и обучиться ту-

ристическим приёмам выживания, использо-

вания туристического и экспедиционного 

снаряжения. Опубликованный и накоплен-

ный в виде баз данных материал смогут до-

полнять и расширять собственными исследо-

ваниями. Студенты приобретут знания при 

использовании топографических и тематиче-

ских карт в сочетании с данными дистанци-

онного исследования Земли (космоснимки). 

Обрабатывая полученный материал, они 

освоят методы камеральной обработки дан-

ных и приёмы геоинформационного анализа 

и моделирования результатов исследований. 

Исследование выполнено при поддержке 

РФФИ, гранта № 20-05-00253А «Трансфор-

мация геосистем Байкальской природной 

территории». 
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Первая 2020 года экспедиция на Мунку-Сардык и сравнительные 
особенности прохождения маршрута 

А.Д. Китов, Е.Н. Иванов, В.Н. Ноговицин 

Институт географии им. В.Б. Сочавы СО РАН, г. Иркутск, Россия 

Аннотация. Описывается целевая экспедиция в период последней декады июня для считы-

вания данных термохронов, а также наблюдение особенностей в сравнении с аналогичным пе-

риодом (вторая декада июня) 2014 года. 

Ключевые слова: хребет Мунку-Сардык, ледник, научно-исследовательские работы, 

термохрон. 

The first expedition to Munku-Sardyk of 2020 and comparative features 
of the route 

A.D. Kitov, E.N. Ivanov, V.N. Nogovictin 

Institute of geography to them. V.B. Sochavy, SB RAS, Irkutsk, Russia 

Abstract. The target expedition during the last decade of June to read these thermochrons is de-

scribed, as well as the observation of features in comparison with the same period (the second decade 

of June) in 2014. 

Keywords: Munku-Sardyk Ridge, glacier, research works, thermochron. 

 

Состав данной экспедиции был только из 

сотрудников Института географии им. 

В.Б. Сочавы СО РАН: Александр Китов, Егор 

Иванов, Василий Ноговицын. Более 18 лет 

ведутся совместные работы клуба Портулан 

при Педагогическом институте Иркутского 

госуниверситета и Института географии им. 

В.Б. Сочавы СО РАН в районе горного мас-

сива Мунку-Сардык. Как обычно, исследова-

тельский сезон клуба Портулан начинается в 

майские праздники (Коваленко, 2014). В это 

время проводятся научно-исследовательские 

работы: изучаются наледи в стадии макси-

мального накопления, оценивается зимний 

запас снега на леднике Перетолчина и сте-

пень антропогенной нарушенности террито-

рии в период максимальной туристической 

нагрузки, а также проводятся другие научно-

исследовательские работы. В этом году из-за 

объявленного карантина по пандемии коро-

навируса КОВИД19 не удалось провести экс-

педицию полным составом в апреле–мае (как 

обычно). Экспедиция сдвинулась. Её при-

шлось провести в июне, когда меры самоизо-

ляции были ослаблены и появилась возмож-

ность выехать на территорию исследования 

(рис. 1). Предполагалось провести георадар-

ное зондирование ледника Перетолчина (юж-

ный) и Радде, но коллеге из ИЗК СО РАН с 

георадаром не разрешили выезд. Вторая за-

дача заключалась в считывании данных с са-

мописцев термохронов, чтобы не потерять 

данные. Эта задача и была выполнена. 
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Рис. 1. Территория исследования. 1-3– характерные точки пути 25, 26, 28 июня 2020 г.; 4– маршрут 

экспедиции. Фон — космоснимок Landsat-8, 13.08.2017 г. 

Fig. 1. Study area. 1-3 – characteristic points of the path 25, 26, 28 June 2020; 4 – expedition route. 

Background — space image Landsat-8, 13.08.2017. 

 

Объектами исследования являются ни-

вально-гляциальные образования этого гор-

ного массива — главные ледники массива — 

ледники Перетолчина (северный и южный); 

которые текут с главной высочайшей вер-

шины Восточных Саян Мунку-Сардык, 3491 

м; ледник Радде (под вершиной Эскадрилья, 

3177 м). Еще в позапрошлом веке Г. Радде и 

затем С.П. Перетолчин начали первые описа-

ния ледников и наблюдение за погодой этой 

территории (История полувековой… 1896; 

Каталог ледников… 1973; Максимов, 1965; 

Перетолчин, 1887; Перетолчин, 1908; Радде, 

1861). С 2006 г. нами продолжено наблюде-

ние за минимальной температурой с исполь-

зованием термометра, установленного 

С.П. Перетолчиным. Кроме того, на разных 

высотных уровнях нами установлены совре-

менные самописцы-термохроны. Таким обра-

зом ведется мониторинг погоды с использо-

ванием термометров и термохронов, геомет-

рических размеров ледников по космосним-

кам различной разрешающей способности и 

наземной спутниковой навигации, а также 

измерение толщины льда с помощью геора-

дарного зондирования. 
По сложности прохождения основного 

маршрута к вершине выделяется четыре пе-

риода: 1 – весенний (майский), по зимней 

тропе, наиболее легкий (тропа натоптана, 

наледи проходимы), безопасный и массовый; 

2 – зимний (в марте и в Новый Год), экстре-

мальный из-за низких температур; 3 – межсе-

зонье, позднеосенний (ноябрь) и раннелет-

ний (июнь), экстремальные по сложности за-

хода (в это время как летняя, так и зимняя 

тропы труднопроходимы, много снега, кото-

рый увлажнен и рыхл), с ледника возможен 

сход лавин (осовы); 4 – летний (с середины 

июля по август), наиболее живописный, теп-

лый и оптимальный для изучения ледников, 

но опасный для нахождения на леднике из-за 

камнепадов [3, 4]. Также нужно преодолеть 9 

высотных, морфологически хорошо прояв-

ленных ступеней рельефа, в основном связан-

ных с деятельностью ледников в разные лед-

никовые периоды. 
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1. В данной экспедиции маршрут прохо-

дил по летнему варианту. Безопасный заход 

начинается по наледи Буговека (от моста) до 

первого базового лагеря Портулан. Набор вы-

соты с 1550 м до 1800 м. В 2014 году 12 июня 

(на декаду раньше, чем в настоящем марш-

руте) наледь, довольно мощная, лежала от 

моста до лесной тропы, начинающейся в рай-

оне базового лагеря Буговек-1. Иногда в этом 

лагере организуется первая стоянка. Из-за не-

подготовленности (растренированности во 

время самоизоляции) эти 800 м дались тя-

жело. Егор Иванов естественно предложил 

встать лагерем, сказав: «Давайте соберем со-

вет», но А. Китов ответил: «Совета не будет, 

т.к. по плану нужно выйти на стрелку Мугу-

век–Бел. Иркут». Переукомплектовались, 

имеющимися весами решили определить вес 

каждого рюкзака, но весы подвели, зашка-

лили — на табло соответствующая индика-

ция. Так мы одолели лень и усталость, и 

первую ступень подъема к Мунку-Сардык. 

2. Далее тропа (когда-то была конная) про-

ходит по водоразделу между Буговеком и 

Бел. Иркутом через перевал Прямой (1843 м). 

Подъем крутой, а спуск по серпантину еще 

круче, где тропа спускается к устью руч. Ле-

дяного, обходя, таким образом, ущелья Бел. 

Иркута. Как и в 2014 г. на всем интервале пе-

рехода на этом участке наблюдалась актив-

ная вегетация древесных и травянистых рас-

тений. Перед выходом к руч. Ледяному обо-

шли наледь Детскую (она очень маленькая) и 

тропа уперлась в мощную наледь с огромной 

промоиной. Решили не выходить на наледь, и 

пройти по берегу через кусты до устья. 

В устье руч. Ледяного неизбежна пере-

права через Бел. Иркут, так как дальше по 

правому берегу опасная живая осыпь из-за 

выхода активного мерзлотно-каменного по-

тока, подмываемая рекой. На верху осыпи 

обычно образуется висячая наледь. В этом 

году её не было. В 2014 г. на Бел. Иркуте со-

хранялась наледь, образуя ледяные мосты че-

рез водный поток Бел. Иркута, что упрощало 

переправу. В этом году наледь уже полно-

стью стаяла, но была низкая вода. Егор пере-

прыгал по камням, мы же с Василием разу-

лись и перебрели в сандалиях (вода чуть 

ниже колен). Но обычно приходится строить 

из сушин и топляков мостик, который в 

ближайший паводок может быть снесен пото-

ком. Такой мост построила группа туристов 

из 8 человек, которая шла на следующий 

день. Далее можно подниматься по камням в 

пойме реки вдоль левого берега или по тропе 

на залесенной террасе. На стрелке Бел. Ир-

кута и Мугувека устраивается стоянка. Мы 

остановились на традиционной стоянке Пор-

тулан (не доходя 800 м до стрелки). Егор 

снова предложил собрать совет по вопросу 

остаться на Портулане, где было много дров, 

или идти до Стрелки. Совет решил остаться, 

учитывая, что сил тоже осталось мало. Так 

мы одолели вторую ступень, 1600–1800 м. 

Здесь, как и в 2014 г. древесная и травянистая 

растительность активно вегетировала. 

3. На следующий день мы сделали рабочий 

акклиматизационный поход по кольцевому 

маршруту: Портулан – граница леса по 

р. Мугувек – граница леса по р. Бел. Иркут – 

Портулан. На Стрелке после переправы через 

Бел. Иркут были сняты данные с первого тер-

мохрона. Подъем от стрелки по каньону 

Мугувека с водопадами опасен, поэтому мы 

прошли по летней тропе по тальвегу оврага 

(правее каньона), пересекли небольшое каме-

нистое русло ручья и далее по лесу до его гра-

ницы, где также возможно организовать сто-

янку. В 2014 году на этой морфологической 

ступени (третья ступень, 1800–2100 м) уже на 

подъеме зелень кончалась, лежал снег с от-

дельными проталинами. В нашем же походе 

была летняя растительность, все цвело и зе-

ленело. На стоянке Дом-2 и на границе леса 

были считаны данные с термохронов. Перво-

начально термохроны были упакованы в по-

лиэтиленовые пакетики, но они не долго-

вечны. Толи звери и птицы, толи из-за воз-

действия внешней среды пакетики разруша-

ются. Чудом удавалось на почве находить 

упавшие термохроны. Поэтому в этом походе 

мы устанавливали пластиковые держатели. 

Далее мы поднялись выше границы леса и 

перешли к аналогичной границе р. Бел. Ир-

кут. Сначала по бездорожью вверх до чума 

барсоведов, далее в зоне лугов над обшир-

ным оврагом Мугувека, а за ним уже в зоне 

леса по тропе к базовой стоянке лагеря Гео-

логического. На границе леса Бел. Иркута 

считали данные с термохрона и около 1500 

вернулись в лагерь Портулан. Как раз погода 
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начала портиться, появились грозовые тучи и 

ночью прошел дождь. Акклиматизационный 

подъем был с высоты 1800 м до 2200 м и об-

ратно. 

Вечером прошла группа туристов, кото-

рые построили мост через Бел. Иркут у устья 

руч. Ледяной. Поэтому обратная переправа у 

нас была легче. Туристы также сообщили, 

что на завтра будут кратковременные дожди, 

а послезавтра хорошие дожди. Поэтому у нас 

оставалась единственная возможность зайти 

на вершину только завтра 26 июня. 

4. Поэтому утром пришлось встать по-

раньше, и уже в 820 двигаться по маршруту: 

Портулан – вершина Мунку-Сардык – Порту-

лан. Туристы вышли значительно раньше 

нас. Сначала прошли уже пройденной тропой 

до границы леса по Мугувеку. Далее малоза-

метная тропа по заболоченной тундре с каме-

нистыми участками древних морен доходит 

до останца, который обходится справа вдоль 

ручья. После подъема открывается Мунку-

Сардык. В 2014 году, в середине июня, мы 

сделали здесь стоянку (штурмовой лагерь), 

кое-как выбрали свободную от снега по-

лянку. Это была четвертая ступень, 2100–

2370–2400 м, а нам тогда хотелось взойти к 

оз. Эхой на шестую ступень, и как летом 

установить палатку над озером на травяни-

стой поляне. Хорошо, что мы устали и не по-

шли к озеру, так как там была не зелёная, а 

заснеженная поляна. 

5-6. Далее тропа идёт под перевал Горный, 

он остаётся справа, и подъем вдоль ручья на 

пятую ступень (2400–2560 м) в кар п/л При-

стенного, и затем налево по гребню в восточ-

ном направлении в подъем на перевал (левый 

борт оз. Эхой), спуск к озеру и установка лет-

него штурмового лагеря на травянистом гор-

ном лугу за озером (шестая ступень, 2560–

2620 м). В 2014 году к озеру поднимались с 

большими трудностями по глубокому снегу и 

узкому гребню (справа – снег, слева – обрыв). 

С перевала открывался вид на заснеженный 

северный цирк Мунку-Сардык и озеро Эхой, 

берега которого были занесены снегом. 

Озеро начало оттаивать, поэтому вдоль бе-

рега образовалось кольцо талой воды. Очень 

трудным был переход по заснеженному лугу 

– утопая в снегу по пояс, фактически пере-

ползли его по насту, под которым уже обра-

зовались водные потоки. 

В этом году, когда мы вышли на левый бе-

рег оз. Эхой, налетел грозовой ветер, посы-

пал град. Василий постоянно отставал, веро-

ятно не акклиматизировался, и решил повер-

нуть обратно, увидев грозную заснеженную 

вершину Мунку-Сардык (Вечно Белый Го-

лец). На подъеме за озером, в нижней ещё мо-

ренной части, заметили туристов в ярких 

одеждах. Поляна за озером зеленела, как 

обычно это бывает летом. 

Над озером у нас тоже был установлен тер-

мохрон, но нам его не удалось найти. В мае 

2019 г. в снегу его найти тоже не удалось. А 

в июле того же года удалось найти только 

проволоку, которая была привязана к поли-

этиленовому мешочку с «таблеткой», ни ме-

шочка, ни термохрона также не удалось 

найти, видимо замыло весенними потоками. 

7. С этой поляны предстоял подъем на 

седьмую ступень (2620–2820 м) — на вер-

шину Фараон, сильно сглаженную ледником. 

Она представляет небольшой отрожек — во-

дораздел основного правого большого языка 

ледника и левого малого. На его правую сто-

рону (если смотреть с вершины) навалива-

ется западная боковая морена основного 

языка ледника. На останце установлен оче-

редной термохрон. 

С начала текущего века отмечена сильная 

деградация открытой части ледника, заметно 

расчленение на отдельные ледники. В про-

шлом веке С.П. Перетолчин оценил площадь 

его открытой части в 0,68 км2 (Перетолчин, 

1908), в Каталоге ледников (Каталог ледни-

ков… 1973) значится как 0.7 км2. По данным 

космоснимка 2006 г. открытая часть север-

ного ледника имела площадь 0.34 км2, а в 

настоящее время 0.28 км2. Особенно сильно 

она сокращалась с 2009 по 2012 гг. Однако в 

2014-15 гг. несколько увеличилось накопле-

ние снежно-ледовой массы, отдельные, ранее 

вытаявшие участки кара заполнились фирно-

вой массой. Но в 2018-19 гг. они снова раста-

яли. На рис. 2 представлен общий вид на оз. 

Эхой и вершину Мунку-Сардык в 2014 и 2020 

гг. 
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а б 

Рис. 2. Вид на вершину Мунку-Сардык: а – 13.06.2014 г. (фото И. Крюковой); б – 26.06.2020 г. (фото 

А. Китова). 

Fig. 2. View of the top of Munku-Sardyk: a – 13.06.2014 (photo by I. Kryukova); b – 26.06.2020 (photo by 

A. Kitov). 

Начали подниматься по стандартному 

пути, по западному кулуару (справа от 

останца), но потом решили подняться в лоб. 

Когда-то А. Китов и С. Коваленко спускались 

с Фараона напрямую по крутяку, а спускаться 

труднее. Такой подъем получился быстрее и 

легче, не нужно было идти по рыхлым снеж-

никам. Сняли данные с термохрона, прове-

рять минимальный термометр Перетолчина 

не стали. Пошли далее по пологому подъёму 

останца вдоль боковой морены, поднялись на 

морену и далее подъем к месту, называемому 

«Подушка» — нагромождение камней, а зи-

мой занесённых снегом, образующем вы-

ровненную площадку. Это место ещё назы-

вают памятником, т. к. здесь был установлен 

памятник, погибшей под вершиной девушке. 

Это была восьмая ступень, 2820–2900 м. 

Мы догоняли группу туристов, с подушки 

они махали нам и кричали: «Быстрее!». Быст-

рее идти не удавалось, здесь лежали снеж-

ники с рыхлым снегом. Обычно по кулуару 

более полого поднимаются правее подушки и 

поворачивают на нее. Мы же опять поднима-

лись не традиционно «в лоб». 

9. Туристы нас не дождались и пошли на 

подъем к вершине на последнюю, девятую 

ступень (2900–3491 м). Хорошо, что они по-

шли, они тропили для нас путь, делали сту-

пени. Шли по уплотненному снегу — трассе 

сошедшей лавины. Козырьков и надувов на 

склоне горы нет, поэтому в настоящее время 

схода ловин не должно быть. В 2014 году, 

когда мы ходили по основному леднику змей-

кой, и у восточного края ледника нам прегра-

дила дорогу трасса подобного осова, но более 

мощного, по которому с прибором было идти 

трудно, да и показания зондирования были 

бы менее точными, поэтому мы исследовали 

ледник не по всей ширине. В апреле – мае та-

кого схода снега не наблюдается, ходить бо-

лее безопасно. 

На подъеме мы догнали и перегнали тури-

стов. Перед вершиной уже мы с Егором (он 

впереди) тропили дрогу туристам. Пришлось 

надеть кошки, позволяющие двигаться более 

безопасно. Туристов спросили, почему же 

они без кошек. Оказалось, в это время в про-

шлом году снега на склоне не было, поэтому 

они поднимались по камням, как летом. 

Трасса лавин располагалась левее (восточ-

нее) вершины, и выходит на перевал между 

главной вершиной и предвершиной. Это 

также нетрадиционный подъем, здесь нет 

навешанных спасателями тросов и веревок, 

но для нас это оказалось удобнее и ближе к 

установленному термохрону. Термохрон 

нашли без проблем, сняли данные. 

После этого поднялись к группе туристов 

на вершину и сделали селфи с флагами — 

флаг туристической организации и наш Мо-

лодежного общества Российского географи-

ческого общества (РГО). Традиционно пере-

кусили на вершине, угостив себя шоколадкой 

за успешный подъем и выполненную работу. 

С погодой повезло, хотя с двух сторон висели 
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грозовые тучи и гремел гром, но над верши-

ной было ясно и хорошо просматривалось 

озеро Хубсугул. 

Обратный спуск был по своему следу, без 

захода на Фараон. За озером Эхой переку-

сили, потому что горючее во внутренних ба-

ках было на нуле. Когда подошли к границе 

леса, до заката оставалось 20 минут. Рассчи-

тывали спустится к переправе на Стрелке до 

захода солнца, но опоздали на 20 минут. 

Егор, как обычно, перепрыгал по камням, а 

мне пришлось бродить Бел. Иркут. Уже в су-

мерках мы по каменистой пойме с наледями 

на отдельных участках, так как по открытой 

долине реки идти светлее, добрались в 2230 до 

лагеря. Василий приготовил гречневую кашу 

и чай. 

За два дня тяжелых походов накопилась 

усталость, поэтому 27 июня устроили дневку. 

Но Егор все же ходил заминаться на хребет 

над лагерем Портулан выше границы леса, 

где можно дозвониться до цивилизации. 

На следующий день 28 июня, выход к ла-

герю Буговек-1. Переправа через Бел. Иркут 

была быстрой и легкой, по мостику с вере-

вочными перилами. Здесь в устье ручья Ледя-

ного нас ждала работа — необходимо было 

снять данные с термохрона. Как и в прошлом 

году в июле, термохрона и мешочка на дереве 

не оказалось, термохрон упал. Как и в про-

шлом году А. Китов поднял сухие листья в 

предполагаемом месте падения, и, вот оно 

чудо — лежит «таблетка». В этом году мы её 

снабдили пластиковым держателем и устано-

вили в более надежное место. 

Далее прошли по наледи, она заметно под-

таяла, но промоину у берега пришлось пре-

одолевать с трудом. Подъем по крутому сер-

пантину прошли за 30 минут. На привале ви-

дели, как группа туристов подошла к пере-

праве на Бел. Иркуте. Но на небе начал соби-

раться дождик, вынудивший нас до лагеря 

Буговек идти уже без привалов. Только уста-

новили палатки и развели костёр, как подо-

шли туристы. Они остановились передохнуть 

и поговорить с нами. Сегодня они будут 

дома, у кафе их ждёт свой транспорт. За нами 

же приедет УАЗик только завтра к 1030. Од-

нако сегодня у нас есть ещё работа — нужно 

снять данные с термохрона в воротах 

Бел. Иркута под мостом. Данные сняли и 

сделали экскурсию к культовому месту, где 

установлена ступа, которую мы с Егором 

обошли по всем правилам, покрутили бара-

баны. Перед ступой Егор сказал, что обход 

нужно делать с чистыми благородными мыс-

лями, мысли здесь материализуются, и не дай 

Бог они плохие, тебе же и будет хуже. Васи-

лий не пошёл вокруг ступы сославшись, что 

у него другая вера. 

Выводы 

По сравнению с 2014 годом заметны суще-

ственные изменения, хотя вверх мы шли на 

декаду позже, но возвращались мы, как и в 

2014 г., примерно в то же самое время, как за-

ходили в этом году. Первые две ступени были 

в одинаковом состоянии, наблюдается веге-

тация растений и отсутствуют снежники. 

Наледей в этом году по сравнению с 2014 г. 

практически тоже нет. По Бел. Иркуту в этом 

году шли по камням, а не по остаткам нале-

дей. 

Третья ступень в 2014 г. была под снегом, 

только отдельные проталины, вегетации рас-

тений не наблюдалось. В этом году была буй-

ная растительность, цветение растений. 

На четвертой ступени почти сплошной 

снег в 2014 году, в этом году зеленеющая 

тундра, цветение рододендрона Адамса (са-

ган-даля) и первоцветов. 

На пятой ступени в 2014 г. — глубокий 

снег, у озера Эхой на шестой ступени — наст 

и мокрый снег под ним. Озеро замёрзшее с 

каёмкой талой воды на льду по периметру и 

ещё просевшее в центре, как зимой. В 2020 

году озеро растаяло, наполнилось водой как 

летом до берегов по центру плавает большая 

круглая льдина, как это было в июле 1900 г. 

при С.П. Перетолчине и в июле 2006 г. По-

ляна за озером с зелёным травянистым покро-

вом, как в июле. 

На седьмой ступени в 2014 г. был сплош-

ной снег, в этом году — отдельные снежники 

и камни до подъёма на восьмую ступень. 

На восьмой ступени в 2014 году плотный 

снег. В 2020 г. — рыхлый снег, в который 

приваливаешься по пояс.  

На девятой ступени в 2014 году устойчи-

вый плотный снег и фирн, под снегом ме-

стами лёд, на котором без «кошек» невоз-

можно удержаться. В этом году рыхлый и 
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мокрый снег, но на трассах лавин снег уплот-

нён. Следы лавин (осовов) видны в июне и в 

2014, и 2020 году. По сравнению с маем в 

июне есть опасность схода, сдвига осовов. Но 

бывает, что в июне в последние годы на скло-

нах меньше снега и на вершину можно под-

няться без кошек (см. сообщение туристов о 

восхождении 2019 г.). 
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Экспедиция Института географии им. В.Б. Сочавы СО РАН и клуба 
Портулан в Восточные Саяны (горный массив Мунку-Сардык) в 

апреле-мае 2021 года 

А.Д. Китов1, С.Н. Коваленко2, Е.Н. Иванов1, И.А. Денисенко3 

1 Институт географии им. В.Б. Сочавы СО РАН, г. Иркутск, Россия 
2 Иркутский государственный университет, г. Иркутск, Россия  
3 Институт земной коры СО РАН, г. Иркутск, Россия  

Аннотация. Подводятся итоги прошедшей в 2021 году весенней экспедиции студенческо-

преподавательского клуба «Портулан» совместно с сотрудниками Института географии СО 

РАН и Института земной коры СО РАН в район горы Мунку-Сардык, в рамках которых были 

проведены полевые научные исследования нивально-гляциальных образований, ландшафтно-

образующих процессов, склоновых форм рельефа территории бассейнов рек Белый Иркут, 

Мугувек. Традиционно проводился мониторинг погоды, состояния ледника Перетолчина (се-

верного), высокогорных наледей и горного потока «Активный», по которому было проведено 

детальное георадарное профилирование. 

Ключевые слова: хребет Мунку-Сардык, геологические структуры, нивально-гляциаль-

ные образования, режимные наблюдения за наледями, рельефообразующие процессы, георадар-

ное исследование. 

Expedition of the Institute of Geography named after V.B. Sochava SB 
RAS and the Portulan Club to the Eastern Sayan Mountains (Munku-

Sardyk mountain range) in April-May 2021 

A.D. Kitov1, S.N. Kovalenko2, E.N. Ivanov1, I.A. Denisenko3 

1 Institute of geography to them. V.B. Sochavy, SB RAS, Irkutsk, Russia 
2 Irkutsk State University, Irkutsk, Russia 
3 Institute of the Earth's Crust SB RAS, Irkutsk, Russia 

Abstract. The results of the spring expedition of the Student and Teaching Club "Portulan" held 

in 2021 together with the staff of the Institute of Geography of the Siberian Branch of the Russian 

Academy of Sciences and the Institute of the Earth's Crust of the Siberian Branch of the Russian Acad-

emy of Sciences to the area of Mount Munku-Sardyk are summed up, within the framework of which 

field scientific studies of nival-glacial formations, landscape-forming processes, slope forms of the 

relief of the territory of the basins of the White Irkut and Muguvek rivers were carried out. Tradition-

ally, the weather, the state of the Peretolchina glacier (northern), high-altitude ice and the Active moun-

tain stream were monitored, according to which detailed georadar profiling was carried out. 

Keywords: Munku-Sardyk Ridge, geological structures, nival-glacial formations, regime obser-

vations of ice, relief-forming processes, georadar research. 

 

В апреле-мае традиционно состоялась пер-

вая в 2021 г. совместная экспедиция научных 

сотрудников ИГ и ИЗК СО РАН и 19-я моло-

дёжного клуба Портулан ИГУ в район г. 

Мунку-Сардык. Сроки экспедиции 28 апреля 

– 5 мая 2021 года. 

Основной научный состав группы: с.н.с., 

к.т.н. А.Д. Китов (ИГ СО РАН), доцент ИГУ, 
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канд. геол.-минерал. наук С.Н. Коваленко, 

н.с., к.г.н. Е.Н. Иванов (ИГ СО РАН), аспи-

рант ИЗК СО РАН И.А. Денисенко. С 30 ап-

реля к группе присоединились участники 

клуба Портулан, в том числе магистрантка 1 

курса ИГУ Ю.В. Акулова под руководством 

С.Н. Коваленко. 

Экспедиция ежегодно ставит перед собой 

ряд задач: 

— мониторинг нивально-гляциальных об-

разований горного массива Мунку-Сардык 

(использование космических снимков, GPS-

метрии, дендрохронологические исследова-

ния, погодные наблюдения, в том числе с ис-

пользованием термохронов). 

— углублённое изучение и приборное ис-

следование современных ледников массива 

(отслеживание границ ледников и проведе-

ние георадарного профилирования для опре-

деления глубины и структуры ледников). 

— проведение наблюдений за режимом 

речных и присклоновых наледей, их фото- 

видеомониторинг; 

В данной экспедиции намечались следую-

щие основные задачи: 

1) выполнить уточняющее полное геора-

дарное профилирование мерзлотного камен-

ного горного потока Активный; 

2) выполнить впервые георадарное профи-

лирование ледника Перетолчина (южный); 

3) выполнить дополнительное георадар-

ное профилирование ледника Радде; 

4) снять показания термохронов и мини-

мального термометра Перетолчина; 

5) выполнить съёмку поверхности ледни-

ков Перетолчина (северный и южный), лед-

ника Радде и мерзлотного каменного горного 

потока Активный с помощью дрона; это 

необходимо для построения точной цифро-

вой модели местности и рельефа (ЦМР); а 

также более точно построить карту ложа лед-

ников; 

6) провести режимное наблюдение нале-

дей. 

Однако выполнить удалось только первую 

и последнюю задачи из-за не благоприятных 

погодных условий и других причин. 

28 апреля – приезд. Поскольку груза было 

больше, чем наших сил, поэтому под рюкзак 

с прибором (георадар Око-2) Иван взял сани-

волокуши. Они, конечно, помогли, но не так 

как годами раньше. Местами речная наледь 

отсутствовала и приходилось перетаскивать 

прибор на себе, или волочить сани по камням. 

В ущелье Бел. Иркута на посту погранични-

ков показали документы и записались. Те-

перь у них установлен фанерный домик с 

буржуйкой, а не палатка как раньше. В пер-

вый же рабочий день 29 апреля выполнили 

основную первую задачу – провели георадар-

ное профилирование мерзлотного каменного 

горного потока Активный. Раньше (в 2017 

году, когда была сделана первая попытка ге-

орадарного исследования) там было мало 

снега. Тогда Женя (основной оператор, ис-

полнитель) даже переживал, что таскаем при-

бор по камням, дерём защитную оболочку. 

Однако в этом году при проходе провалива-

лись по пояс, а то и более. Очень тяжело за-

ходили до верхней точки. Сначала поднима-

лись от русла Бел. Иркута по правому (север-

ному) краю осыпи, он почти не опасен. В 

этом году хорошо выделился фронтальный 

уступ, под ним образовалась мощная наледь. 

Когда вышли на более пологую поверхность, 

поросшую кустами и отдельными карлико-

выми (сильно редуцированными) лиственни-

цами, пришлось барахтаться в снегу и прова-

ливаться в трещины отрыва. Каких-то 600-

700 м поднимались почти час. Путь оказался 

извилистый и трудный — шли по гребню ле-

вой боковой движущейся осыпи. 

Поднявшись в цирк, развернули прибор. 

Технология уже отработанная. А. Китов идёт 

со спутниковым навигатором, прокладывает 

путь (профиль), за ним идёт И. Денисенко с 

пультом управления и командует в каком 

темпе тянуть антенну «Тритон» (длина 5 м), 

её тянет С. Денисенко, а сзади, чтоб эта 

«кишка» не провисала её придерживает 

Е. Иванов. Первый профиль хотя и длинный, 

но достаточно ровный почти по изолинии, по 

краю центрального кара правого языка, с не-

большим подъёмом с высоты 2007 м (началь-

ная тН 96) до 2019 м (тН 97). Следующий 

профиль №2 со спуском до высоты 2001 м. 

Профиль №3 опять ровный до 2004 м. Про-

филь №4 со спуском до 1988 м (тН 100). №5 

до 1987 м. №6 до 1982 м. №7 до 1979 м. №8 – 

1978 м. №9 – 1968 м (тН 105). №10 – крутой 

спуск до 1956 м. №11 – 1946 м. №12 – 1932 м 

(тН 108). Дальше шёл сильный провал 
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(очередная трещина отрыва), её с прибором 

не пройти, много снега. Спустились до вы-

соты 1890 м (тН 109). 

Здесь на ровной площадке с отдельными 

корявыми лиственницами решили сделать 

привал и на небольшой полянке, свободной 

от снега, развели костёр. 

После этого сделали по выровненной по-

лянке горизонтальный профиль №13 от тН 

110 до 111 на высоте 1893 – 1898 м. Дальше 

— последний продольный профиль №14, в 

месте, где уже проводили исследование в 

2017 году. Спустились с 1898 м до 1876 м (тН 

112). Запаковали прибор и спуск до русла 

Бел. Иркута (тН 113) – 1717 м. 

Таким образом, было выполнено 14 про-

филей, по данным спутникового навигацион-

ного прибора построена карта рельефа изуча-

емого объекта. 

30 апреля, пока не нахлынула основная 

масса туристов, было решено сходить на лед-

ник Перетолчина (южный). Для этого необ-

ходимо пройти через вершину Мунку-Сар-

дык. Хотя прогноз был не благоприятный, но 

с утра вроде проглядывало солнце. Вышли в 

845 и до оз. Эхой дошли довольно быстро к 

1130. На «подушке» были в 1230. Дальше было 

идти труднее, много снега, метель усилилась. 

Выше в кулуаре случилась та же беда, что и в 

предыдущем маршруте, у Ивана промокли 

берцы и замёрзли ноги. В 1420 решили, что 

Сергею и Ивану с прибором надо возвра-

щаться, а нам с Егором необходимо было вы-

полнить ещё одну задачу – снять показания с 

термохрона на вершине. А. Китов и Е. Ива-

нов продолжили подъем. На вершине были в 

1530. А метель разгулялась не на шутку. Ко-

нечно, с прибором подниматься было бес-

смысленно, ничего не видно куда идти. На 

вершине приходилось передвигаться полз-

ком, чтоб не сдуло. Перешли на восточную 

предвершину проверить термохрон. Но её так 

замело, что торчал только кончик скалы не 

более 1 м. На перевале между вершинами об-

разовался опасный козырёк в северную сто-

рону, на всякий случай проходилось идти 

ближе к южному леднику. Порывом ветра 

А. Китова сбило с ног, и он покатился по 

фирну вниз по леднику, но зарубился, и вы-

полз обратно. Второй раз у него порывом 

того же сильного ветра сорвало капюшон от 

куртки и чуть не унесло шапку, но он удачно 

приколол её ледорубом. Даже селфи Егор не 

сделал на вершине и не откушали шоколад, 

как это полагалось ранее. Спуск начали в 

1540. На Фараоне для проверки термохрона 

были в 1710, тут и выяснилось, что считы-

валка не работает. Минимальный термометр 

тоже был надёжно занесён снегом.  

На границе леса были в 1940. Нашли нуж-

ное дерево, но оказалось, что у дерева кто-то 

спилил две ветки к которым был привязан 

термохрон. Чуть ниже был лагерь туристов, 

но следов от них к дереву не было, и они за-

верили, что не трогали регистратор. Туристы 

напоили нас чаем. На Стрелке решили пока 

не проверять термохрон, сходить специ-

ально. В лагере были в 2055. 

На следующий день (1 мая) прогноз был 

ещё хуже, да и отдохнуть нужно было. Сер-

гей и Иван Денисенко решили сходить на 

вершину, а на 2 мая пойти работать с прибо-

ром на ледник Радде, вроде прогноз давали 

лучше. Получилось, что Иван решил лучше 

поспать с утра и на вершину Сергей ушёл 

один. Он поднялся примерно до того же ме-

ста, как и в предыдущий день, но мело то 

сильнее, заметало следы и ничего не видно. 

Сергей спустился до оз. Эхой, но тут к нему с 

низу подошел Иван, и они решили подняться 

вместе ещё раз. Снова дошли практически до 

того же места выше подушки, но метель 

разыгралась сильнее, пришлось спускаться. 

Иван к тому же подвернул ногу. 

Вопреки прогнозу 2 мая погода ухудши-

лась. Поскольку путь на ледник Радде значи-

тельно сложнее, много идти по глубокому 

снегу, да и травмы накопились, то от иссле-

дования ледника Радде пришлось отказаться. 

3 мая погода не улучшилась. То, что 

опасно было ходить подтвердило событие на 

пер. ИГКТ – погибло под лавиной три крас-

ноярских туриста из пяти. В этот же день слу-

чилось сильное землетрясение около оз. Хуб-

сугул. Хотя мы были примерно в 20 км от 

эпицентра за хребтом, ощутилось не сильно. 

А. Китов в это время вползал в палатку, и 

земля два раза горизонтально двинулась 

туда-сюда. Сергей и Иван в палатке рядом 

проснулись, а Егор у костра даже не почув-

ствовал и считал, что мы его разыгрываем, 
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пока не увидел сообщение в интернете на зав-

тра 4 мая, когда выезжали. 

3 мая А. Китов, Е. Иванов и Инесса схо-

дили в ущелье Ср. Иркута до первого водо-

пада. Местами это ущелье сужается так, что 

можно дотронутся руками до его противопо-

ложных стен. Уже там у водопада у А. Китова 

стал болеть левый ахилл, будто надавил. Все 

убрал выправил, но ахилл только разболелся, 

а к вечеру припух. Прикладывание льда не 

помогло, видимо какое-то воспаление. 

Хорошо, что не пошли на ледник Радде, с та-

кой травмой выйти бы было очень сложно. 

Выпил таблетку аспирина, к утру стало 

лучше и удалось выйти на тракт к подъехав-

шей к 1100 машине. Когда подходили к мосту 

в русло Бел. Иркута садился вертолёт МЧС, 

вывозить тела погибших туристов. 

Экспедиция не прошла бесполезно, ряд за-

дач удалось выполнить. 

 

 

Рис. 1. Профили георадарного исследования. 

Fig. 1. GPR Profiles. 
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Рис. 2. Эпицентр землетрясения. Землетрясение произошло 3.05.2021 г. в 1646 по иркутскому времени, 

толчки почувствовали местные жители. Эпицентр располагался в районе озера Хубсугул в Монголии, 

сообщил Алтае-Саянский филиал Единой геофизической службы РАН. Интенсивность удара в 

эпицентре – 8,5 балла. Магнитуда – 6,4. По информации Байкальского филиала Единой геофизической 

службы РАН, интенсивность сейсмособытия в Иркутске составила 3-4 балла. 

Fig. 2. The epicenter of the earthquake. The earthquake occurred on 3.05.2021 at 1646 Irkutsk time, the tremors 

were felt by local residents. The epicenter was located in the area of Lake Khubsugul in Mongolia, said the 

Altai-Sayan branch of the Unified Geophysical Service of the Russian Academy of Sciences. The intensity of 

the impact at the epicenter is 8.5 points. Magnitude is 6.4. According to the Baikal branch of the Unified 

Geophysical Service of the Russian Academy of Sciences, the intensity of the seismic event in Irkutsk was 3-

4 points. 
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необходимо указывать авторов используемых программ. 

Не допускается использовать при наборе: 
 — более одного пробела; 
 — формирование красной строки с помощью пробелов; 
 — автонумерацию (нумерованные и маркированные списки) в главах и абзацах; 
 — принудительные переносы. 
Вставленные в работу рисунки, необходимо дублировать — отдельными файлами рисунков 

размером не менее 10х15 см и разрешением не менее 300 dpi, в следующих графических фор-
матах: .jpg, .cpt и .cdr. Количество рисунков в статье не должно превышать 10. Рисунки 
должны иметь все необходимые обозначения и подписи. Название и подрисуночные подписи 
к каждому рисунку даются на русском и английском языках. 

Ссылки на рисунки приводятся в круглых скобках в формате: (рис. 1) или (рис. 1, 2) или 
(рис. 1–4). 

Если рисунок единственный в статье, то он не нумеруется, а слово «рис.» в подписи к нему 
не пишется. Ссылка на него — рисунок. 

При представлении материалов по конкретным объектам, статья должна содержать обзор-
ную карту или схему, на которой показан район исследований. На картах необходимо указы-
вать географические координаты, а на рисунках — ориентировку и линейный масштаб. Обо-
значения сторон света, широт и долгот должны быть указаны на русском языке. 

Вставленные в работу таблицы книжного формата, должны иметь ширину не более 16 см, 
альбомного — 20 см; табличный шрифт Times New Roman, размер 11, межстрочный интервал 
1, иметь сквозную порядковую нумерацию в пределах статьи, ссылки на таблицы приводятся 
в круглых скобках в формате: (табл. 1) или (табл. 1, 2) или (табл. 1−4). Если таблица един-
ственная в статье, то она не нумеруется, а слово «Таблица» в названии не пишется. Ссылка на 
нее — таблица. 
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Перед тем, как вставить в статью диаграммы Exel и Word, их необходимо преобразовывать 
в рисунки формата .jpg. Формулы и уравнения, на которые в статье делаются ссылки, следует 
печатать с красной строки. В формулах между знаками ставятся пробелы. 

Длинные формулы необходимо разбить на несколько строк (с учетом печати текста в две 
колонки). Перенос в формулах допускается делать в первую очередь на знаках соотношений, 
во вторую очередь — на многоточии, на знаках сложения и вычитания, в последнюю — на 
знаке умножения в виде косого креста. Перенос на знаке деления не допускается. Математи-
ческий знак, на котором разрывается формула при переносе, должен быть повторен в начале 
следующей строки. 

Формулы и уравнения нумеруются в порядке следования по тексту статьи с правой сто-
роны. Ссылки в тексте на формулу или уравнение обозначаются числом в круглых скобках: 
(1), (2), (3). 

В журнале принято использование десятичного знака точки. Следует избегать смешанного 
употребления русских и латинских символов в одной статье. Все греческие и специальные 
символы печатаются через опции «Вставка» и «Символ». 

Статью желательно разбивать на разделы, отражающие её содержание. Допускаются сле-
дующие стандартные рубрики статьи: «Исходные данные», «Методы исследования», «Ре-
зультаты исследования», «Обсуждение результатов», «Выводы»; можно ввести раздел «Ре-
зультаты и их обсуждение». Другие необходимые автору рубрики помещаются в начале соот-
ветствующего абзаца. Если работа выполнена при поддержке какого-либо гранта или тех-ни-
ческой поддержке преподавателя или аналитика, то эта информация приводится в конце ста-
тьи с рубрикой «Благодарности». 

В конце рукописи необходим список использованной литературы, оформленный в соответ-
ствии с правилами библиографического описания литературных источников. Цитируемая ли-
тература приводится в конце статьи под заголовком «Литература» в алфавитном порядке: сна-
чала русские работы, затем иностранные. 

При ссылках на литературу в тексте работы приводятся фамилия автора с инициалами (двух 
авторов или первого автора в сочетании с «и др.», если количество авторов три и более) и год 
публикации в круглых скобках, например: «как сообщает А.И. Петров (2016)». Если автор 
публикации в тексте не указывается, то ссылка должна иметь следующий вид: «по данным 
(Петров, 2016) это…». Ссылки на публикации одного и того же автора, относящиеся к одному 
году, обозначаются буквенными индексами: (Петров, 2021а, 2021б, 2021в). При ссылке на ра-
боты двух и более авторов фамилии указываются в алфавитном порядке: (Белов и др., 2019; 
Сидоров, 2019; Hatton, 2020; Peyerl et al., 2021). 

В списке литературы работы не нумеруются. Каждая работа должна занимать отдельный 
абзац. Иностранные фамилии в тексте пишут в русской транскрипции. 

Пример: 
Федонкин М.А. Две летописи жизни: опыт сопоставления (палеобиология и геномика о ран-

них этапах эволюции биосферы) / М.А. Федонкин // Проблемы геологии и минералогии.– Сык-
тывкар : Геопринт, 2021.– С. 331–350. 

Марков А.В. Происхождение эукариот как результат интеграционных процессов в микроб-
ном сообществе [Электронный ресурс] / А.В. Марков, А.М. Куликов // Доклад в Институте 
биологии развития 29 января, 2009.– Режим доступа: http://evolbiol.ru/dok_ibr2009.htm. (дата 
обращения: 23.10.2021). Допускаются ссылки на открытые отчёты геологических фондов. Тре-
буется акт экспертизы и официальное направление от организации на опубликование статьи в 
журнале Геология и окружающая среда на бланке организации (в электронном виде в формате 
JPEG). Ссылки на неопубликованные материалы других авторов и организаций не допуска-
ются. 

На отдельной странице в редакцию присылается авторская справка, содержащая фамилию, 
имя, отчество, ученую степень, звание, должность, место работы, почтовый адрес, телефон, 
факс и адрес электронной почты каждого автора. Необходимо указать фамилию автора, ответ-
ственного за прохождение статьи в редакции. Желательно указать трех специалистов, работа-
ющих по тематике статьи, как возможных рецензентов. Решение по вопросам рецензирования 
рукописей принимаются редколлегией. 

Рукописи, оформленные без соблюдения настоящих правил, редколлегией журнала не рас-
сматриваются. 



Геология и окружающая среда. 2022. Т. 2, № 2 

190 

 

Почтовый адрес редакции: 664003, г. Иркутск, ул. Ленина, д. 3, Геологический факультет Иркут-

ского государственного университета. 
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