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ВВЕДЕНИЕ
Одним из самых катастрофических явлений 

Земли является цунами, которое приносит зна-
чительные беды человечеству. В качестве харак-
терного примера можно привести цунами, ко-
торое возникло 26 декабря 2004 г. в Индийском 
океане в результате мощного землетрясения с 
максимальным значением магнитуды около 9.3 
[Stein, Okal, 2005] и унесло жизни около 300 000 
человек. От действия цунами страдают различ-
ные регионы планеты, но в наибольшей степе-
ни это касается Японии, Тайваня, Тихоокеан-
ского побереж ья Росси и, хотя за дача 
обнаружения момента возникновения цунами 
кажется вполне решаемой. Японские острова  
и прилагаемые акватории “напичканы” раз-
личными сейсмостанциями, GPS-приемника-
ми, донными сейсмостанциями и высокоточ-
ными измерителями уровня моря/океана. Но 
тем не менее, события 2011 г. в еще большей 
степени “оголили” проблемы краткосрочного 
прогноза цунами. 
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На примере двух цунамигенных землетрясений отрабатывается методика определения 
величины смещения морского дна, являющегося причиной возникновения цунами. Показано, 
что при усредненном коэффициенте расходимости зарегистрированных лазерным 
деформографом деформационных аномалий для всей планеты можно примерно оценить 
величину смещения морского дна в месте образования цунами. Для каждого региона, где 
произошло зарождение цунами, существуют более точные коэффициенты расходимости, 
которые можно оценить экспериментально и по которым можно более точно определить 
величины смещений морского дна. 

Ключевые слова: землетрясение, деформационная аномалия, коэффициент расходимости, 
цунами 
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В настоящее время традиционный метод 
краткосрочного прогнозирования цунами ос-
нован на сейсмологической информации (маг-
нитуде землетрясения, времени главного толч-
ка и местоположении эпицентра) [Wei et al., 
2014]. Магнитуда землетрясения, превышаю-
щая установленное пороговое значение, кото-
рое различается для разных цунамигенных зон, 
обычно приводит к выдаче предупреждения о 
цунами. Такой подход, основанный на “магни-
тудно-географическом принципе”, прост: он 
обеспечивает небольшое количество пропусков 
цунами, но и дает ложные тревоги.  Большин-
ство действующих систем раннего предупреж-
дения о цунами основаны на сейсмологическом 
принципе. 

В последние годы получил развитие “дефор-
мационный метод определения момента воз-
никновения и мощности цунами” по величине 
смещения морского дна в месте генерации цу-
нами, удаленно регистрируемого лазерными 
деформографами [Dolgikh, Dolgikh, 2021, 2023].

mailto:dolgikh@poi.dvo.ru
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Деформационный метод определения цуна-
мигенности подводных землетрясений был 
апробирован на катастрофических цунами, 
произошедших после сильных землетрясений 
за последние двадцать лет. Присутствие дефор-
мационного скачка в момент землетрясения 
свидетельствует о смещении дна, характерном 
при возникновении цунами. Для всех рассмо-
тренных землетрясений были рассчитаны ко-
эффициенты затухания данных смещений.  
С помощью рассчитанных коэффициентов по 
данным лазерного деформографа можно не 
только определить относится землетрясение к 
цунамигенным или нет, но и вычислить вели-
чину смещения в очаге землетрясения. Учиты-
вая то, что скорость распространения этих де-
формационных аномалий значительно больше 
скорости распространения цунами в океане/
море, деформационный метод можно отнести  
к одним из самых перспективных методов  
по определению степени цунамиопасности 
конкретных землетрясений. 

В работе [Долгих, Долгих, 2022] для каждого 
цунамигенного землетрясения, описанных  
в статье [Dolgikh, Dolgikh, 2021], по формуле 

А А
R

= 0
1( )

( )

м

мα
,

где: A – смещение, зарегистрированное лазер-
ным деформографом, A0 – смещение в эпицент-

р е  з ем ле т р яс ен и я,  R  –  р а с с т о я н ие  
от места установки лазерного деформографа до 
эпицентра землетрясения, α – степень расходи-
мости) была определена степень расходимости. 
В среднем она получилась равной 0.951. В рабо-
те [Dolgikh, Dolgikh, 2023] для двух землетрясе-
ний коэффициент степени расходимости полу-
чился равным 0.941 и 0.952. С учетом всех 
землетрясений, описанных в работах [Dolgikh, 
Dolgikh, 2021, 2023], средняя степень расходи-
мости будет равна 0.950.

В данной статье рассмотрим материал, полу-
ченный при регистрации цунамигенных земле-
трясений в Японском море и вблизи Тайваня, 
по которым рассчитаем величины смещений 
морского дна для каждого землетрясения  
и уточним величины коэффициентов степени 
расходимости. 

ЛАЗЕРНЫЙ ДЕФОРМОГРАФ
На мысе Шульца Японского моря на глубине 

5 м от поверхности земли установлен лазерный 
деформограф неравноплечего типа с длинами 
измерительных плеч 52.5 м, который ориенти-
рован под углом 18° относительно линии “се-
вер–юг”. На рис. 1 приведена фотография цен-
трального интерференционного узла 52.5-мет  - 
рового лазерного деформографа и подземного 
трубопровода диаметром 1.5 м с вакуумирован-
ной трубой из нержавеющей стали, в которой 

а б

Рис. 1. Горизонтальный лазерный деформограф с длиной измерительного плеча 52.5 м. 
а – центральный интерференционный узел лазерного деформографа; б – подземный трубопровод с ваккумированной 
трубой.
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распространяется луч гелий-неонового лазера 
между интерференционным узлом и уголковым 
отражателем. Центральный интерференцион-
ный узел расположен на бетонном устое высо-
той около 3.5 м, который закреплен на твердых 
породах. Уголковый отражатель расположен на 
устое высотой около 1 м, который прочно сое-
динён с гранитной скалой. Все элементы интер-
ферометра находятся под землей на глубине 5 м 
в хороших гидротермоизолированных помеще-
ниях. Помещение, в котором находится цен-
тральный интерференционный узел, построено 
по принципу термостата с возможностью уда-
лённого кондиционирования внешнего термо-
статного помещения, которое не контактирует с 
оптикой центрального интерференционного 
узла. Оптическая схема лазерного деформогра-
фа построена по схеме неравноплечего интер-
ферометра Майкельсона с длиной рабочего (из-
мерительного) плеча 52.5 м, что позволяет 
проводить измерение смещения на базе измери-
тельного плеча лазерного деформографа с точ-
ностью 0.01 нм. Линейный рабочий диапазон 
частот данного деформографа простирается ус-
ловно от 0 до 100 Гц, а на более высоких часто-
тах амплитудно-частотная характеристика при-
бора изменяется по косинусоидальному закону 
[Dolgikh, 2011]. Учитывая длину измерительного 
плеча лазерного деформографа, можно утвер-
ж дать, что его чувствительность равна 
∆l l/  нм/52.5 м= ≈0 01.  0.2 × 10–12.

ЯПОНСКОЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ

В первый день 2024 г. произошло сильное 
землетрясение в одном из регионов Японии с 
повышенной сейсмичностью на северо-восточ-
ной оконечности полуострова Ното.  В этом ре-
гионе в период с мая 2018 по декабрь 2023 г. про-
изошло более 20 000 землетрясений. Причем 
более 60 с магнитудой свыше 4. При этом зона 
сейсмической активности расширилась в дека-
бре 2020 года и еще больше в июле 2021 г. 
[Hirose et al., 2024]. Самое мощное землетрясе-
ние произошло в этом регионе 1 января 2024 г. 
в 07:10:09 UTC с магнитудой 7.6. Это было самое 
сильное землетрясение на западном побережье 
Японии боле чем за столетие. После него Япон-
ским метеорологическим агентством (JMA) 
было зафиксировано более 140 небольших зем-
летрясений, магнитуда одного из которых 

составила 6.2. После землетрясения 1 января 
2024 г. была объявлена тревога цунами. Океа-
нические волны вдоль западного побережья 
Японии в некоторых районах достигали 1.2 м 
[Gemma…, 2024]. На Дальнем Востоке России 
также была объявлено предупреждение о цуна-
ми, высота которой у берегов Приморского 
края составила около 0.3 м. Краткосрочное 
прогнозирование цунами основано на сейсмо-
логической информации (местоположении 
эпицентра и магнитуде землетрясения) [Wei  
et al., 2014]. Для различных цунамигенных зон 
установлено пороговое значение магнитуд, пре-
вышение которого приводит к выдаче преду-
преждения о цунами.

В 07:12:05 UTC 01 января 2024 г. на записях 
лазерного деформографа были зафиксированы 
первые колебания от землетрясения. Эпицентр 
землетрясения находился в точке с координата-
ми 37.487°N, 137.271°E на глубине 10 км (рис. 2). 
Расстояние от эпицентра землетрясения до ме-
ста установки приборов составило около 770 км. 
Землетрясение проявилось и на записях широ-
кополосного сейсмометра, установленного не-
далеко от лазерного деформографа. До обоих 
приборов сигнал дошел менее чем за 2 мин.

На рис. 3 приведены фрагменты записей ла-
зерного деформографа и широкополосного сей-
смометра. На рис. 3а представлен фрагмент за-
писи лазерного деформографа длительностью 
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Рис. 2. Землетрясение в Японском море 01.01.2024 г.
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Рис. 3. Землетрясение в Японском море 01 января 2024 г. на 
записи лазерного деформографа и широкополосного сейсмо-
метра (время UTC). 
а ‒ фрагмент записи лазерного деформографа длительно-
стью 137 мин, б – увеличенный фрагмент записи регистра-
ции землетрясения лазерным деформографом, в – фрагмент 
записи широкополосного сейсмометра.
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137 мин, а на рис. 3б представлен увеличенный 
фрагмент записи лазерно-интерференционного 
прибора в момент регистрации землетрясения, 
а на рис. 3в фрагмент записи широкополосного 
сейсмометра за тот же промежуток времени. 
Вертикальная линия на рис. 3а соответствует 
времени начала землетрясения. При анализе 
записи лазерного деформографа была выявлена 
деформационная аномалия, характерная для 
цунамигенных землетрясений (см. рис. 3а). 
Причем на записи широкополосного сейсмоме-
тра данная деформационная аномалия отсут-
ствует. Величина этой аномалии составила 13.5 
мкм.

Смещение морского дна в месте возникно-
вения цунами было рассчитано по формуле, 
приведенной выше. Учитывая то, что рассто-
яние от места установки лазерного деформо-
графа до эпицентра землетрясения составляет 
около 770 км, величина смещения на записи 

горизонтального лазерного деформографа со-
ставляет 13.5 мкм, а среднее значение степени 
расходимости по расчетам равно 0.950, полу-
чаем, что максимальная величина смещения 
в эпицентре землетрясения составляет 5.3 м. 
На сайте американской геофизической служ-
бы (USGS) максимальное расчетное модель-
ное смещение в очаге составляет 6 м [https://
earthquake.usgs.gov/earthquakes]. Разница между 
расчетным значением, полученным по дан-
ным лазерного деформографа и модельным 
смещением, обусловлена тем, что мы исполь-
зуем среднее значение степени расходимости, 
значение которого по проведенным ранее ис-
следованиям колебалось в пределах от 0.923  
до 0.974 [Долгих, Долгих, 2022], а для японских 
островов от 0.941 до 0. 952 [Dolgikh, Dolgikh, 
2023]. Среднее значение степени расходимости 
может быть откорректировано для каждого ре-
гиона при анализе большего количества цуна-
мигенных землетрясений, зарегистрированных 
лазерным деформографом. Для того, чтобы по 
нашим расчетам смещение земной коры в очаге 
совпадало с модельным расчетом, коэффици-
ент степени расходимости должен быть равен 
0.959. 

Деформационная аномалия дошла до места 
расположения лазерного деформографа менее 
чем за 2 мин, а небольшая волна цунами подо-
шла к Приморскому краю России значительно 
позже. Учитывая то, что она была небольшой, 
то практически никакой опасности для людей 
она не представляла. Но тем не менее мы можем 
констатировать, что при прогнозе цунами по 
данным лазерного деформографа можем до-
биться большего успеха при проведении проти-
воцунамиопасных мероприятий. 

ТАЙВАНЬСКОЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ

02 апреля 2024 г. в 23:58:11 (UTC) на Тайване 
произошло мощное землетрясение, крупней-
шее за последние 25 лет. Эпицентр землетрясе-
ния находился в точке с координатами 23.819°N, 
121.562°E на глубине 34.8 км (рис. 4). Магнитуда 
этого землетрясения составила 7.4. Сам эпи-
центр землетрясения располагался на суше, но 
угроза цунами с максимальной высотой 3 м 
была объявлена в Японии. После этого земле-
трясения было зарегистрировано более 40 афтер-
шоков с магнитудой около 5. Самый мощный 

https://earthquake.usgs.gov/earthquakes
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes
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из них произошел уже через 12 мин в 00:11:25 03 
апреля 2024 г. Его эпицентр находился бухте 
вблизи города Xincheng Township в 6 км от бере-
га в точке с координатами 24.064°N, 121.672°E, 
на глубине 12.6 км. После этого землетрясения 
по данным сайта Американской Геофизиче-
ской службы не была объявлена тревога 
цунами.

На юге Приморского края России на МЭС 
ТОИ ДВО РАН “мыс Шульца” было зареги-
стрировано землетрясение, произошедшее 
на Тайване. Расстояние от эпицентра первого 
землетрясения до места установки лазерного 
деформографа составило около 2 264 км. Время 
прихода сигнала землетрясения на записи ла-
зерно-интерференционного прибора составило 
00:08:14 03.04.2024 г., т.е. лазерный деформограф 
записал данное землетрясение примерно через 
10 мин после его начала. На рис. 5а представлен 
фрагмент записи лазерного деформографа дли-
тельностью 70 мин, на рис. 5б ‒ увеличенный 
фрагмент записи землетрясения, и на рис. 5в ‒  

фрагмент записи широкополосного сейсмоме-
тра за тот же промежуток времени. Вертикаль-
ная линия на рис. 5а соответствует времени на-
чала землетрясения. Красной линией на рис. 5а  
обозначена линия тренда, которая указывает 
как должна идти запись без регистрации зем-
летрясения. Из поведения записи видно, что 
она отклонилась от тренда за несколько ми-
нут до регистрации землетрясения. И в момент 
прихода колебаний верхнего слоя земной коры, 
вызванных землетрясением, запись продолжа-
ла смещаться вверх.

Далее по вышеописанному выражению рас-
считаем величину смещения морского дна в 
очаге цунами, которое при среднем коэффици-
енте степени расходимости, равном 0.951,  рав-
но 1.32 м. Что хорошо согласуется со значения-
ми, приведенными на сайте американской 
геофизической службы https://earthquake.usgs.
gov/earthquakes/.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Дистанционно по данным 52.5-метрового ла-
зерного деформографа, установленного в При-
морском крае России, было определено смеще-
ние морского дна величиной 1.32 м, возникшее 
в очаге землетрясения, происшедшего 2 апреля 
2024 г. на Тайване, а также было определено 
смещение морского дна величиной 5.3 м, воз-
никшее при Японском землетрясении. С ис-
пользованием этих величин можно при даль-
нейших модельных расчетах определить 
высоты волн возможных цунами, возникших в 
результате смещений морского дна.
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ВВЕДЕНИЕ

Землетрясение Айкол магнитудой MW = 7.0 
произошло 22 января 2024 г. на небольшой глу-
бине южнее границы Кыргызстана и КНР  
в юго-западной части Тянь-Шаньской горной 
системы. По данным Геологической службы 
США1 (USGS) механизм очага — это надвиг  
со значительной сдвиговой составляющей. Ко-
ординаты гипоцентра 41.263° с. ш., 78.659° в. д., 
глубина 13.0 км. По данным GCMT каталога2 ко-
ординаты центроида определены как 41.19° с. ш., 

1 https://earthquake.usgs.gov/
2 https://www.globalcmt.org/

УДК 550.31
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В работе по данным спутниковой радарной интерферометрии выполнено моделирование очага 
землетрясения Айкол, произошедшего на границе КНР и Кыргызстана 22 января 2024 г.  
с магнитудой MW = 7.0, а также очага его наиболее сильного афтершока 29 января 2024 г.  
с магнитудой MW = 5.7. По снимкам спутника Сентинель-1А рассчитаны поля смещений 
земной поверхности в направлении на спутник для этих событий и решена обратная задача 
нахождения полей смещений на поверхностях разрывов в их очагах. Полученные модели 
очагов показывают наличие систем разрывов, падающих навстречу друг другу. Поверхность 
главного события, по которой произошел надвиг с левосторонним сдвигом, имеет падение на 
северо-запад. В ее фронтальной части, в процессе развития афтершокового процесса, 
сформировался тыловой надвиг, падающий на юго-восток, который сдвинул на запад часть 
фронтального надвига, сформированного во время главного события. Такая динамика 
является следствием сложного строения разломных зон исследуемого региона. Тыловые 
надвиги тут были закартированы в ходе выполненных ранее полевых исследований.
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78.56° в. д., глубина 16.1 км. Землетрясение по-
лучило свое название по названию населенного 
пункта (Aykol), расположенного в 128 км  
к юго-востоку от эпицентра.

Тянь-Шань — это один из самых молодых 
внутриконтинентальных орогенных поясов 
мира, протянувшийся более чем на 2 тыс. км  
с востока на запад. Эта область является уни-
кальной, поскольку деформации, связанные  
с коллизией Индийской и Евроазиатской плит, 
распространяются севернее первоначального 
контакта плит в южном Тибете на расстояния 
до 2 тыс. км в северном направлении, формируя 
г орн ые систем ы Ги ма лаев, Ку н ь л у н я, 

mailto:alexkonvisar@gmail.com
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Каракорума, Гиндукуша, Памира, Тянь-Шаня, 
Алтая, а также Тибетское нагорье и поднятые 
на различные высоты Афгано-Таджикскую, Та-
римскую и Джунгарскую межгорные впадины 
[Макаров и др., 2010]. В кайнозое Тянь-Шань 
испытал значительное сжатие на 100–200 км  
в направлении север‒юг и утолщение земной 
коры на 10–20 км [Avouac et al., 1993]. 

В свою очередь юго-западный Тянь-Шань, 
который образован в результате сближения Та-
римского бассейна и так называемой Казахской 
платформы [Jourdon et al., 2017; Yu et al., 2017], яв-
ляется одной из наиболее тектонически актив-
ных областей в пределах Евразийского конти-
нента. Современные данные глобальных 
навигационных спутниковых систем (ГНСС) 
показывают, что скорость сжатия земной коры с 
севера на юг тут достигает 18–20 мм/год (напри-
мер, [Yang et al., 2008; Zubovich et al., 2010]). Это 
составляет почти половину скорости современ-
ного сближения Индии и Евразии, равной при-
мерно 45 мм/год [DeMets et al., 1994].  
На разломных зонах этого региона наблюдаются 
как надвиговые, так и значительные сдвиговые 

смещения. Это, например, разломы Кемин-Чи-
лик, Талассо-Ферганский, линия Николаева, 
Майдантаг и др. [Буртман и др. 1997; Wu et al., 
2019; Yao et al., 2022; Delvaux et al., 2001] (рис. 1). 

Тянь-Шань характеризуется высокой сейс-
мической активностью. По данным USGS,  
с начала двадцатого века на Тянь-Шане прои-
зошло 13 землетрясений с магнитудой больше  
M = 7.0, сильнейшими из которых были земле-
трясения: Ацуши (или Кашгарское) MS = 8.25 
(MW = 7.7) 22.08.1902 [Kulikova, Krüger, 2017; 
Chen et al., 2022], Манас MW = 7.7 22.12.1906 
[Wang et al., 2004] и Кеминское MW = 7.9–8.0 
04.01.1911 [Kulikova, Krüger, 2015; Arrowsmith  
et al., 2017]. Кеминское землетрясение было 
примерно в 250 км к северо-западу от события 
Айкол. Оно унесло жизни более 450 человек и 
нанесло огромный ущерб региону. Землетрясе-
ние 2024 г. стало в регионе первым событием с 
магнитудой больше M = 7.0 после Суусамыр-
ского землетрясения 1992 г. с магнитудой 7.5 
[Ghose et al., 1997; Гребенникова, Фролова, 
2019]. В связи с этим, землетрясение Айкол 
представляет особый интерес. 

45°

43°

Казахская
платформа

1946 1911
Тапаз

Фергана

Бишкек
Алматы

Аксу

Урумчи

Джунгарская впадина

М7.5
М8

М7.7

М7.7

М7.5
1902

1906

1949

Ж-НР

К-ЧР

ЛН

КПР

ДГР

Таримский
бассейн

оз. Иссык
-Куль

Т-ФР

41°

39°

70° 72°
6<M 6<M<7.5 7.5<M

74° 76° 78° 80° 50°

10°

20°

30°

40°

50°

60° 70° 80° 90° 100° 110°

Рис. 1. Основные тектонические структуры в области землетрясения Айкол. 
Красной линией показана разломная зона Майдантаг (МДР); черные линии – основные разломы Тянь-Шаня [Wu et al., 
2019], из которых индексами обозначены: Ж-НР ‒ Жалаир-Найманский разлом, КПР ‒ предгорный разлом Калпинтаг (Ке-
пинг), ДГР ‒ Главный Джунгарский разлом, ЛН ‒ Линия Николаева (Nalati), ТФР – Таласо-Ферганский разлом, К-ЧР ‒ Ке-
мин-Чилик; фиолетовая ломанная линия – трасса сейсмического профиля MANAS [Макаров и др., 2010]; красные круги –  
эпицентры исторических землетрясений из каталога USGS, для наиболее сильных из них указан год и магнитуда.
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В работе по данным спутниковой радарной 
интерферометрии оценены поля смещений 
земной поверхности в результате землетрясе-
ния Айкол и его главного афтершока, построе-
ны модели очагов этих событий. Данные о сме-
щениях сопоставлены с картами разломной 
тектоники, оценками скоростей современных 
движений, полученных другими методами. 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Тектоническая позиция землетрясения

Сейсмический профиль MANAS (см. рис. 1, 
фиолетовая линия), проходящий несколько за-
паднее землетрясения Айкол, выявил поддвиг 
Таримского бассейна под Тянь-Шань на рас-
стояние более 50 км [Макаров и др., 2010]. На 
этом профиле зона поддвига по разломам Кал-
пинтаг и Майдантаг отчетливо прослеживается 
до подошвы земной коры под всей системой 
поднятий Кокшаалтау. Эта зона поддвига часто 
т рак т уется как главный элемен т Юж-
но-Тянь-Шаньской системы дислокаций [Ма-
каров и др., 2010]. В то же время детальные ис-
следования показа ли, что значительное 
сокращение и сдвиговые деформации происхо-
дят и внутри Тянь-Шаньской горной системы 
[Li et al., 2021]. Землетрясение Айкол произо-
шло в районе северо-восточной ветви разлом-
ной зоны Майдантаг (см. рис. 1, красные 
линии).

Авторы работы [Wu et al., 2019] считают, что 
разлом Майдантаг, который простирается бо-
лее чем на 400 км с северо-востока на юго-за-
пад, является границей между юго-западным 
Тянь-Шанем и Таримским бассейном. По их 
данным позднечетвертичные смещения проис-
ходили одновременно на пологом предгорном 
надвиге Калпинтаг и на круто падающем раз-
ломе Майдантаг, на котором происходили и 
надвиги, и левосторонние сдвиги. В цитируе-
мой работе выполнены оценки смещений вдоль 
разлома в позднечетвертичный период на осно-
ве интерпретации оптических снимков высоко-
го разрешения и детальных полевых исследова-
ний. Северо-восточнее г. Аксу (см. рис. 1),  
в долине Ахеки (Aheqi), севернее которой про-
изошло землетрясение Айкол, активный уча-
сток разлома Майдантаг длиной около 150 км 
можно разделить на северо-восточный и 
юго-западный сегменты, имеющие различное 

простирание и геометрию. На основе анализа 
геоморфологических особенностей смещений и 
датировок четвертичных отложений скорость 
позднечетвертичного сокращения поперек этой 
части разлома оценена в 1.2±0.25 мм/год, ско-
рость левостороннего сдвига в 1.6±0.6 мм/год, 
скорость суммарного смещения в 2.0±0.7 мм/
год [Wu et al., 2019]. 

Данные сейсмологии

Землетрясение Айкол сопровождалось сери-
ей афтершоков, сконцентрированных в ком-
пактной области вокруг эпицентра. На рис. 2 
показаны афтершоки за период радарной съем-
ки с 14 по 26 января 2024 г. 

Решение механизма очага, приведенное на 
сайте USGS, имеет следующие параметры но-
дальных плоскостей: для первой из них (NP1) 
простирание, падение, угол подвижки равны 
235°, 45°, и 42°, для второй (NP2) — 113°, 62°, 126° 
соответственно. Скалярный сейсмический мо-
мент оценен в 3.7×1019 Н∙м (MW = 7.0). Данные 
Гарвардского каталога GCMT очень близки: 
(235°, 46°, 44°) и (112°, 60°, 127°), скалярный  
сейсмический момент немного больше — 
4.77×1019 Н∙м (MW = 7.1). 

41.7°
>M5
<M5

41.5°

41.3°

41.1°

40.9°

40.7°
78° 78.3° 78.6° 78.9° 79.2°

Рис. 2. Афтершоки за период радарной съемки (с 14 по 26 
января 2024 г.) в области землетрясения Айкол из каталога 
USGS. 
Черные прямоугольники – проекция построенной в данной 
работе модели поверхности разрыва на дневную поверх-
ность; красная линия проведена вдоль верхней границы мо-
дели. Звездой обозначен эпицентр основного события по 
USGS. Фиолетовые линии – система разломов Майдантаг, 
по [Wu et al., 2019], синие линии – остальные разломы, по 
[Zelenin et al., 2022]. Стереограмма основного события дана 
по USGS.
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На сайте USGS приведена экспресс-модель 
поверхности разрыва3, основанная на данных 
телесейсмических станций и интерферометрии 
(снимки спутника Sentinel-1А, обработанные с 
большим осреднением Европейским космиче-
ским агентством (ЕКА) с помощью пакета JPL/
Caltech/Stanford InSAR Scientific Computing 
Environment). Модель состоит из одной плоско-
сти, разделенной на 26 элементов по простира-
нию и 13 по падению. Угол простирания выбран 
равным 233°, падения 59°. Суммарный сейсми-
ческий момент оценен в 3.8×1019 Н∙м (MW = 7.0).

КОСЕЙСМИЧЕСКИЕ СМЕЩЕНИЯ  
И МОДЕЛЬ ПОВЕРХНОСТИ РАЗРЫВА

Для определения косейсмических смещений 
нами были использованы два снимка спутника 
Сентинель-1А с восходящей орбиты, выпол-
ненные 14 и 26 января 2024 г. Обработка сним-
ков за этот и последующий период выполнена в 
программном пакете SNAP, разработанном 
ЕКА. Для коррекции за влияние топографии 
использована цифровая модель рельефа SRTM 
с разрешением 1 угловая секунда. Применено 
осреднение перпендикулярно орбите, чтобы 
получить на поверхности земли примерно оди-
наковые размеры элемента разрешения вдоль и 
поперек орбиты (9.3×13.9 м). В остальном про-
цесс обработки был стандартным. 

На рис. 3 показано поле смещений в направ-
лении на спутник в см, полученное после раз-
вертки фазы статистическим методом “мини-
мального потока стоимости” (MCF, [Costantini, 
Rosen, 1999]). Карта построена на трехмерной 
топографии ETOPO1, полученной с сайта 
National Centers for Environmental Information4. 

Смещения в направлении на спутник нахо-
дятся в пределах от –13 до 72 см (положительные 
в сторону спутника). По морфологии поля сме-
щений можно заключить, что смещения прои-
зошли по разлому, падающему на северо-запад, 
близкому по простиранию к первой нодальной 
плоскости NP1 в решении USGS (простирание 
235°, падение 45°, угол подвижки 42°). Действи-
тельно, в случае надвига по вертикальному раз-
лому области поднятий и опусканий имеют 

3 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us7000lsze/
finite-fault
4 https://ngdc.noaa.gov/

одинаковый размер и величину смещений. По 
мере уменьшения угла падения надвига, область 
поднятия над его висячим крылом расширяется, 
величина поднятия увеличивается, а область 
опускания становится меньше и по размеру,  
и по величине смещений. Простирание разлома 
всегда близко к простиранию линии, разделяю-
щей области поднятия и опускания. В результа-
те углы падения и простирания поверхности 
разрыва четко конт ролиру ются полем 
смещений. 

Модель поверхности разрыва, состоящая из од-
ной плоскости, построена на основе почти 2 тыс. 
значений поля смещений. В результате большой 
серии численных экспериментов, в которых по-
иск решения выполнялся для различных разме-
ров поверхности разрыва, углов ее падения и 
простирания, были определены следующие па-
раметры, дающие наилучшее приближение к 
полю смещений по данным спутниковой радар-
ной интерферометрии: размеры плоскости по 
падению и простиранию 48.54 км и 45.0 км, со-
ответственно. Глубина нижней кромки 25 км, 
верхняя кромка около земной поверхности. По-
лученная поверхность разрыва почти полностью 
перекрывает облако афтершоков, произошед-
ших к 26 января 2024 г. (см. рис. 2).

Для расчета смещений на дневной поверхно-
сти в результате смещений на элементах по-
верхности разрыва было использовано решение 
[Pollitz, 1996], полученное для сферической 
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Рис. 3. Поле смещений в направлении на спутник (LOS) в см 
на топографической карте ETOPO1. 
Красными линиями показана центральная часть разломной 
зоны Майдантаг (по [Wu et al., 2019]), остальные разломы – 
желтые линии (по [Zelenin et al., 2022]). Красная звезда – 
эпицентр землетрясения по USGS.  

https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us7000lsze/finite-faul
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us7000lsze/finite-faul
https://ngdc.noaa.gov/
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планеты, параметры которой зависят от радиу-
са. Программный код Static1D, реализующий 
это решение, доступен на сайте USGS.

Модель разделена на 24 одинаковых элемента: 
4 ряда по падению, 6 – по простиранию (рис. 4). 
Наилучшее приближение к спутниковым сме-
щениям получено для угла простирания 228°, 
падения 59°. Сравнение поля смещений модели 
с реальными смещениями на спутник показано 
на рис. 5. 

Максимальное смещение в модели составило 
1.7 м на элементе с координатами и глубиной 
центра 41.231 с. ш., 78.64 в. д., 9.4 км. Этот эле-
мент расположен в окрестности эпицентра зем-
летрясения. Среднее смещение по плоскости 
равно 0.97 м. Смещения концентрируются в 
средней части поверхности разрыва, ближе к 
верхней ее кромке. Сейсмический момент по-
лучен равным 6.809×1019 Н∙м при модуле сдвига 
32 ГПа, что соответствует магнитуде MW = 7.16. 

Верхняя кромка модели, как и граница меж-
ду положительными и отрицательными смеще-
ниями располагается у подножья гор, в преде-
лах разломной зоны Майдантаг. Левосторонняя 
сдвиговая компонента имеет максимальные 

значения в верхней части поверхности разрыва, 
а с глубиной убывает. 

Минимум в поле измеренных смещений не-
сколько сдвинут относительно смещений, вы-
численных по модели. По нашему мнению, 
улучшить подбор не удается из-за того, что в 
использованной нами модели [Pollitz, 1996] ре-
шение получено для сферической поверхности 
Земли, без учета топографии. Максимум поля 
смещений располагается в горах, а минимум в 
предгорной долине, примерно на 1 км ниже. 
Вопрос об учете рельефа в аналитических мо-
делях пока остается не решенным.

МОДЕЛЬ ГЛАВНОГО АФТЕРШОКА 
29.01.2024

За период с 26 января по 3 марта 2024 г. про-
изошло 59 афтершоков. Четыре афтершока 
имели магнитуду более 5. Из них один – более 
5.4 и еще один сильный афтершок магнитудой 
MW = 5.7 произошел 29 января 2024 г. По дан-
ным USGS гипоцентр наиболее сильного 
афтершока имел координаты 41.199° с.ш., 
78.639° в.д. и располагался на небольшой глу-
бине в 11.5 км (близкие данные приведены в 
каталоге GCMT: 41.12° с. ш., 78.63° в. д., глубина 
12 км). Решение механизма очага дало следую-
щие параметры нодальных плоскостей: NP1 – 
простирание 221°, падение 35°, угол подвижки 
66° и NP2 – 69°; 59°; 106° соответственно. Сейс-
мический момент 4.665×1017 Н∙м (MW = 5.71). Ре-
шение GCMT несколько отличается, особенно 
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Рис. 4. Модель поверхности разрыва землетрясения Айкол 
22.01.2024, основанная на данных спутниковой радарной 
интерферометрии. 
Элементы поверхности разрыва показаны черными прямоу-
гольниками на карте рельефа ETOPO1, красная линия мар-
кирует ее верхнюю кромку. Белые стрелки показывают на-
правление смещений висячего крыла каждого элемента 
модели. Красная звезда – эпицентр землетрясения по дан-
ным USGS.
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Рис. 5. Сопоставление смещений по данным РСА интерфе-
рометрии (цветная шкала в см) и вычисленных по модели 
поверхности разрыва (изолинии).
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для второй нодальной плоскости: NP1 – 221°, 
49°, 65° и NP2 – 76°, 47°, 116°. Сейсмический мо-
мент почти такой же 4.89×1017 Н∙м (MW = 5.7).

По радарным снимкам спутника Сенти-
нель-1А от 26 января – 7 февраля была постро-
ена парная интерферограмма, которая в районе 
эпицентра афтершока магнитудой 5.7 (рис. 6, 7, 
желтая звезда) показала смещения, соответ-
ствующие надвигу на поверхности разлома, 
имеющего простирание, близкое к нодальной 
плоскости NP2 в решениях USGS и GCMT. Эта 
поверхность наклонена на юго‒юго-восток, и 
на ней, судя по спутниковым данным, прои-
зошли смещения в противоположном направ-
лении, относительно главного сейсмического 
события – т.е. надвиг в северо‒северо-западном 
направлении, который сопровождался правым 
сдвигом. Смещения в направлении на спутник 
находятся в пределах от –12 до 40 см.

На рис. 6 показана карта смещений в направ-
лении на спутник в см, изолиниями показаны 
смещения по модели главного афтершока. Эпи-
центр землетрясения по сейсмологическим 
данным сдвинут относительно определенной 
нами очаговой области на несколько км на се-
веро-восток. Это, возможно, связано с ошибками 
определения параметров очага для относительно 
небольших землетрясений, рас поло женных в 
удаленных горных районах. 

Область смещений относительно небольшая, 
и сами смещения невелики, поэтому повер - 
хность разрыва была аппроксимирована одной 
плоскостью. Параметры модели: простирание 
64°, падение 49°, глубина от 3.5 до 0.5 км, модуль 
вектора смещений 1.32 м, угол подвижки 113.2°. 
Сейсмический момент равен 6.65×1017 Н∙м  
(MW = 5.8). Проекции на земную поверхность 
моделей сейсмического разрыва землетрясения 
Айкол и его главного афтершока на карте ре-
льефа показаны на рис. 7. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сетка разломов в области исследований по-
строена в основном по полевым наблюдениям 
на обнажениях и путем дешифрирования спут-
никовых и аэроснимков. Основные разломы, 
показанные на рис. 1–5, по данным детальных 
исследований являются эшелонированными 
системами, в которых фиксируются и тыловые 
надвиги с падением, противоположным паде-
нию основной системы (см., например, [Wu  
et al., 2019]). Модель поверхности разрыва глав-
ного события имеет простирание близкое к 
простиранию северо-восточной ветви разлом-
ной зоны Майдантаг. Реальное строение раз-
ломной зоны, естественно, существенно более 
сложное. 
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Рис. 6. Карта смещений земной поверхности (цветовая шка-
ла в см) в направлении на спутник в результате афтершока 
29 января 2024 г. с магнитудой MW = 5.7. 
Изолинии – смещения по подобранной модели. Желтая 
звезда – эпицентр главного афтершока. Стереограмма 
афтершока дана по USGS.
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Рис. 7. Соотношение поверхностей разрыва главного собы-
тия (черные прямоугольники) и сильнейшего афтершока  
MW = 5.7 29 января 2024 г. (синий прямоугольник). 
Стрелка показывает направление смещения 1.32 м висячего 
крыла в модели афтершока. Красные линии маркируют 
верхние грани моделей. Красная и желтая звезды – эпицен-
т ры главного событи я и си льнейшего афтершока 
соответственно.
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Модель поверхности разрыва главного собы-
тия, построенная по данным радарной спутни-
ковой интерферометрии, показывает, что меха-
низм главного события – это надвиг с 
левосторонним сдвигом на поверхности, пада-
ющей на северо-запад (угол простирания 228°, 
падения 59°), что соответствует кинематике се-
веро-восточной ветви разлома Майдантаг [Wu 
et al., 2019]. При моделировании главного 
афтершока получен надвиг на поверхности раз-
рыва, падающей почти в противоположном на-
правлении, на юго-юго-восток, который сопро-
вождался небольшой компонентой правого 
сдвига (угол подвижки 113.2°). Заметим, что 
аналогичные разломы встречного падения 
были обнаружены полевыми исследованиями 
недалеко от очаговой зоны землетрясений Ай-
кол, в долине рек Yushanguxi и Boguzidukesu 
[Wu et al., 2019, fig. 3, 5]. В целом, ситуация, ког-
да подвижка в очаге афтершока противополож-
на подвижке в очаге главного событии встреча-
ется в сейсмологии и интерпретируется как 
реализация компенсационного движения [Ва-
карчук и др., 2013]. Похожее явление было обна-
ружено по данным спутниковой интерфероме-
трии и в роевой сейсмичности [Татевосян и др., 
2024].

Поверхность разрыва главного афтершока 
отделила небольшую по длине часть фронталь-
ного надвига, произошедшего во время главно-
го события, и сдвинула ее в западном направ-
лении, т.е. примерно в том же направлении, в 
котором фронтальная часть надвига была сме-
щена и во время главного события. 

Как уже отмечалось, в юго-западной части 
Тянь-Шаня скорость сокращения по данным 
ГНСС в направлении с севера на юг оценивает-
ся в 18–20 мм/год (например, [Yang et al., 2008; 
Zubovich et al., 2010]). Однако, скорость суммар-
ного позднечетвертичного сокращения поперек 
северной части разлома Майдантаг оценена  
в работе [Wu et al., 2019] на порядок меньше —  
в 2.0±0.7 мм/год. Здесь нет противоречий, по-
скольку сокращение в юго-западной части 
Тянь-Шаня происходит по эшелонированной 
системе разломов. 

ВЫВОДЫ
На основании выполненного моделирования 

п о л е й  с м е щ е н и й ,  п о л у ч е н н ы х  д л я 

землетрясения Айкол MW = 7.0 22 января 2024 г. 
и его наиболее сильного афтершока 29 января 
2024 г. с магнитудой MW = 5.7, можно сделать 
следующие выводы.

1. В очаговой зоне землетрясения Айкол про-
являются две разломные системы различного 
падения.

2. Поверхность главного события, по которой 
произошел надвиг с левосторонним сдвигом, 
имеет падение на северо-запад.

3. Во фронтальной части разрыва очага глав-
ного события в процессе развития афтершоко-
вого процесса сформировался тыловой разрыв, 
падающий на юго-запад, который отделил и 
сдвинул на запад часть фронтальных пород, 
надвинутых во время главного события.

4. Выявленная сложная динамика вспарыва-
ния главного события и сильнейшего афтершо-
ка вероятно является следствием сложного 
ст роени я разломны х зон исслед уемого 
региона.
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Model of the Seismic Rupture Surface of the Aykol Earthquake, China, 
January 22, 2024, Based on SAR Interferometry Data 
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In this study the modeling of the rupture surface of the MW = 7.0 Aykol earthquake, which occurred on 
the border of PRC and Kyrgyzstan on January 22, 2024, as well as the rupture surface of its strongest 
aftershock on January 29, 2024, with magnitude MW = 5.7 has been carried out using satellite radar 
interferometry data. We derived displacement fields of the Earth’s surface in the satellite line-of-sight 
for these events using Sentinel-1A imagery, and resolved the inverse problem of estimating displacement 
fields on the rupture surfaces. The resulting rupture surface models reveal the presence of fault systems 
dipping towards one another. The fault plane of the main event is a thrust with left-lateral shear 
component dipping to the northwest. During the development of the aftershock process, a backthrust 
dipping to the southeast developed in the frontal region, displacing the western portion of the frontal 
thrust formed during the main shock. Such fault dynamics is a result of the complex structure of the 
fault zones in the studied region. Backthrusts in this area had been mapped during previous field works.

Keywords: earthquake, Aykol, China, January 22, 2024, SAR interferometry, displacement fields, inverse 
problem, seismic rupture model
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ВВЕДЕНИЕ

Если по среднегодовому (распределенному) 
экономическому ущербу для Российской Феде-
рации наводнения, ураганы, оползни и обвалы, 
техногенные катастрофы и транспортные поте-
ри занимают первые места, то по возможному 
разовому (единовременному) социальному эф-
фекту первое место принадлежит земле тря  сениям.

Данное заключение следует из свойств зем-
летрясений, которые по мировой статистике 
являются одними из самых разрушительных 
стихийных бедствий. За период 1980–2015 гг. 
общие экономические потери от землетрясений 
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в мире составили около 500 млрд американских 
долларов или 21% общих потерь от стихийных 
бедствий [Munich Re, 2016]. В России наиболее 
сейсмически опасными регионами являются 
Курилы, Камчатка, Сахалин, Прибайкалье, 
Алтай и Саяны, Кавказ, Крым. В 59 субъектах 
Российской Федерации возможны сотрясения 
от VI баллов и выше [Ulomov, 1999].

Кроме очевидного колоссального негативного 
социально-экономического эффекта для страны 
от воздействия землетрясений, подобный эф-
фект на себе в первую очередь ощущают страхо-
вые и перестраховочные компании. Которые,  
в основном, в своей работе для оценки рисков  

mailto:p.n.shebalin@gmail.com
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и возможных экономических потерь используют 
вероятностные подходы. Но любой вероятност-
ный подход требует достаточную точность в ча-
сти используемых исходных данных. Для веро-
ятностных оценок сейсмической опасности 
такими данными являются параметры сейсми-
ческого режима исследуемой территории.

Оценка сейсмического режима – это иссле-
дование совокупности землетрясений, которую 
рассматривают в пространстве и времени [Риз-
ниченко, 1958], что является частью работ  
по оценке сейсмической опасности. Основная 
цель состоит в том, чтобы создать модель рас-
пределения очагов землетрясений в простран-
стве, учитывая их магнитуды и повторяемость 
во времени. Полученная модель позволяет опре-
делять возможное воздействие на любую точку 
на поверхности Земли в пределах исследуемой 
территории. Как правило степень воздействия в 
точке от землетрясения определяется как значе-
ние пикового ускорения грунта (PGA), либо в 
баллах интенсивности (по шкале МСК-64).

В России существуют карты общего сейсми-
ческого районирования (ОСР), которые ис-
пользуются как нормативные при строитель-
стве различных объектов. Данные карты 
показывают возможную степень воздействия 
на всю территорию Российской Федерации на 
различных интервалах времени (например, 500 
или 1000 лет), основываясь на вероятностном 
подходе при анализе сейсмической опасности. 
Наиболее распространенные в использовании 
являются карты ОСР-97, но, к сожалению, по 
истечению времени было обнаружено, что дан-
ные карты несут в себе ряд ошибок, например, 
завышение сейсмической опасности во многих 
регионах России на порядок [Шебалин и др., 
2022], а также пропуски мест, где происходили 
землетрясения такой магнитуды, которые  
по картам ОСР-97 произойти не могли. Напри-
мер, Олюторское землетрясение 2006 г., Тувин-
ское землетрясение 2012 г. и другие. После кар-
т ы ОСР-97 в  к аче с т в е нормат и вн ы х 
последовательно были приняты карты ОСР-
2015 и ОСР-2016. На них площадь зон 6 баллов 
и выше изменилась не более чем на 20%, зоны 9 
и 10 баллов на ОСР-2016 увеличились почти в 
два раза. Таким образом, и эти карты дают зна-
чительное завышение сейсмической опасности 
[Шебалин и др., 2022].

Такие ошибки могут вносить сильную по-
грешность в процесс анализа рисков, что  
в свою очередь заставляет задуматься в кор-
ректности определения параметров сейсмиче-
ского режима. Классически для задач общего 
сейсмического районирования используется 
комбинация определения сейсмичности вдоль 
линейных структур – линеаментов, сейсмич-
ности на площадных структурах – доменах, то-
чечных очагов землетрясений. Считается, что  
в пределах структур возможность землетря-
сения равновероятна в пространстве и имеет 
одинаковую повторяемость в зависимости от 
магнитуды. Как правильно, варианты веро-
ятностного анализа сейсмической опасности 
(ВАСО) опираются на следующие предполо-
жения. Первое – предположение о стационар-
ности сейсмичности, второе – землетрясения 
возникают независимо от времени, а каждое 
землетрясение соответствует пуассоновско-
му процессу во времени [Cornell, 1968]. Отсюда 
следует, что любой прогноз ВАСО на условных 
период времени, например, 100 лет справедлив 
для любого временного 100-летнего интервала 
(условного периода времени), а не только на бли-
жайшие 100 лет. В свою очередь, распределение 
Пуассона, в следствие группирования землетря-
сений, соответствует только для декластеризо-
ванных каталогов [Gardner, Knopoff, 1974]. Про-
цесс декластеризации – это процесс вычищения 
общего каталога землетрясений от афтершоков 
и форшоков, по результатам которого остаются 
только самые сильные сейсмические события 
в последовательности. Отсюда следует предпо-
ложение о том, что в случаях, когда объект не 
поврежден воздействием основного события, то 
он не будет поврежден и от воздействия возмож-
ного афтершока. Однако произошедшие земле-
трясения в Турции показывают, что некоторые 
афтершоки могут причинить значительный 
ущерб, следовательно, использование в ВАСО 
очищенных от афтершоков каталогов также мо-
жет привести к недооценке риска.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В данной статье рассмотрена задача построе-
ние модели сейсмического режима для террито-
рии Иркутской области и прилегающих терри-
торий (рис. 1) на регулярной сетке с шагом 
равным 0.1° по широте и по долготе. Корректная 
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модель сейсмического режима должна учиты-
вать распределение эпицентров фоновых земле-
трясений (основных событий без учета афтер-
шоков и форшоков) в пространстве и локальные 
распределения землетрясений в предположении 
выполнения закона Гутенберга-Рихтера. Таким 
образом, для каждой ячейки регулярной сетки 
(i,j) должны быть получены оценки значений 
двух параметров: первый - значения параметра 
ожидаемого числа событий λi j,  с магнитудой 
M Mc≥  в ячейке в единицу времени, второй – 
параметр bi j,  закона Гутенберга-Рихтера (на-
клон графика повторяемости землетрясений). 
Стоит отметить, что модель не должна быть 
сильно сглажена, т.е. ячейки, которые находятся 
на большом расстоянии от ячеек с высокой 
сейсмической активностью и в которых наблю-
дается низкая сейсмическая активность, не 
должны иметь высоких значений параметра 
числа ожидаемых событий λi j, . Также в модели 
необходимо учесть фрактальную структуру си-
стемы разломов и пространственного распреде-
ления эпицентров.

Отсюда сразу следует ряд тестов, которые по-
казывают корректность созданной модели. 

1. Общая сумма по всем ячейкам значений 
параметра ожидаемого числа землетрясений 
λi j,  должна быть примерно равна среднегодо-
вому количеству наблюдаемых землетрясений 
с M Mc≥ .

2. Восстановленный параметр bi j,  (наклон 
графика повторяемости) по полученным 

локальным значениям ожидаемого числа зем-
летрясений и наклона графика повторяемости 
в ячейках должен быть примерно равен регио-
нальному значению b .

3. Определение корректности степени сгла-
живания при помощи L-теста [Shebalin et al., 
2024; Zechar et al., 2010].

МЕТОДИКА

В данной статье используется методика рабо-
ты [Shebalin et al., 2024], которая состоит из сле-
дующих этапов: 1) декластеризация каталога на 
фоновые события и афтершоки; 2) определение 
параметров сейсмического режима с учетом 
низкой сглаженности; 3) верификация модели.

Создание калиброванного каталога

Для целей моделирования сейсмического ре-
жима использовались следующие источники 
данных о землетрясениях: каталог ISC [http://
www.isc.ac.uk], каталог Байкальского отделения 
ГС РАН [http://www.seis-bykl.ru], “Землетрясе-
ния в СССР” [http://www.wdcb.ru/sep/seismology/
cat_USSR.ru.html], “Землетрясения Северной 
Евразии” [http://www.gsras.ru/zse/], “Землетря-
сения России” [http://www.gsras.ru/zr/]. 

Проводилось объединение данных всех ката-
логов с идентификацией дублей по методике 
работы [Vorobieva et al., 2022]. Были определены 
корреляционные соотношения значений маг-
нитуды разных типов и получен полный ката-
лог землетрясений Иркутской области и приле-
гающих территорий с унифицированной 
шкалой магнитуд.

Метод ближайшего соседа для выявления 
афтершоков

Основные методы декластеризации каталогов 
землетрясений можно разделить на 2 класса – 
детерминистские и стохастические. К первым 
относятся “оконные” методы [Gardner, Knopoff, 
1974] и “кластерные” [Reasenberg, 1985; Molchan, 
Dmitrieva, 1992; Zaliapin, Ben-Zion, 2013].  Ко вто-
рым относятся метод Жуанга [Zhuang et al., 
2002] и метод модельно-независимой стохасти-
ческой дек ластеризации MISD [Marsan, 
Lengline, 2008]. Каждый из этих методов бази-
руется на предположении, что землетрясения 
одной магнитуды имеют примерно равное 
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Рис. 1. Граница области исследования (Иркутская область 
и прилегающие территории).
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количество афтершоков, что опровергается за-
коном продуктивности землетрясений [Shebalin 
et al., 2020; Baranov et al., 2022; Shebalin et al., 
2022], в котором говорится, что распределение 
количества афтершоков от землетрясений под-
чиняется экспоненциальному закону.

В основе нашей декластеризации [Vorobieva  
et al., 2022] лежит метод Заляпина–Бен-Зиона 
[Zaliapin, Ben-Zion, 2013]. В нем пары связан-
ных между собой событий считаются тригге-
ром и инициируемым событием, обязательным 
условием является то, что время возникнове-
ния потомка всегда позже времени возникнове-
ния родителя. Каждый родитель может иметь 
несколько потомков, но не должен иметь более 
одного родителя. Для определения связанных 
событий в пространстве—времени—магнитуде 
для пары событий с i и j вводится функция бли-
зости [Baiesi, Paczuski, 2004]: 

+ ∞,
ηij

ij ij
d bm

ij

ij
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= ( ) >
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где tij – время между событиями, rij – расстоя-
ние между эпицентрами, df – фрактальная раз-
мерность пространственного распределения 
землетрясений, b – параметр распределения 
закона Гутенберга–Рихтера, mi – магнитуда со-
бытия i. Землетрясение i считается родителем 
события j, если выполняются два условия:  
1) величина ηij  является минимальной по всем i; 
2) η ηij ≤ 0 . Пороговая величина оптимально 
разделяет фоновые и связанные события 
[Zechar, Gerstenberger, 2010], значение η0  опре-
деляется по методу работы [Shebalin et al., 2020].

Землетрясения, не имеющие родителя, отно-
сятся к фоновым, остальные относятся к связан-
ным. Для проведения процедуры декластериза-
ции необходимо определить дополни тельные 
три параметра: b, df, η0 .

Оценка параметра b по полному каталогу 
 для Иркутской области и прилегающих районов

Параметр b определяется по методу Аки [Aki, 
1965] по формуле:

b
ln M Mc

= ( ) −( )
1

10
,                   (2)

где <M> ‒ средняя магнитуда при условии  
(M ≥ Mc), Mc – представительная магнитуда, 

которая для Иркутской области равна 3.5. По-
лучена оценка b = 1.09. Распределение магни-
туд и оценка параметра b показаны на рис. 2.

Определение параметра df для Иркутской  
области и прилегающих территорий

В качестве фрактальной размерности исполь-
зуется оценка корреляционной размерности 
[Grassberger, Procaccia, 1983]. Для набора значе-
ний порога ε подсчитывается доля пар земле-
трясений, расстояние между гипоцентрами ко-
торых меньше ε (рис. 3). Определяется наклон 
прямолинейного участка графика этой зависи-
мости в билогарифмическом масштабе. Полу-
чена оценка df  = 1.82.

Определение параметра η0   
для Иркутской области и прилегающих 

территорий

Здесь для выбора порога η0 используется мо-
дельно-независимый метод [Shebalin et al., 2020]. 
Основной смысл метода заключается в модели-
ровании распределения функции близости для 
независимых событий с помощью рандоми-
зированного каталога, который получается в 
результате случайного перемешивания времен 
событий относительно магнитуд и координат 
их гипоцентра. Обработанный данным обра-
зом каталог (изначально используется полный 
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Рис. 2. График повторяемости калиброванного каталога зем-
летрясений, N – число землетрясений с магнитудой (M ) 
выше заданного уровня. 
1 – аппроксимация распределения и оценка параметра b, по-
лученная по методу Аки [Aki, 1965].
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каталог событий, не декластеризованный), мо-
жет сохранять некоторую пространственно-вре-
менную кластеризацию. Для исключения дан-
ной проблемы подбирается предварительное 
значение η0 для проведения операции предва-
рительной декластеризации, в результате кото-
рой из каталога исключаются очевидные афтер-
шоки. Для предварительной декластеризации 
определяется положение правой моды (ηm)  
и положение половины высоты правой ветви 
распределения минимальных значений функ-
ции близости (η1/2) (рис. 4). Принимается пред-
варительное значение, вычисленное по формуле  
η0 = ηm −(η1/2 − ηm) (см. рис. 4).

Производится предварительная декластери-
зация – удаляются все землетрясения, у кото-
рых есть “родитель”. Затем описанная процеду-
ра повторяется у же с предварительно 
декластеризованным каталогом. Далее для 
каждого времени события случайно выбирают-
ся магнитуды и координаты гипоцентра. Для 
полученного путем перемешивания каталога 
строится распределение Frandom(η) для ближай-
ших соседей. Исходя из предположения, что 
Frandom(η) соответствует распределению для 
некластеризованных землетрясений, предста-
вим распределение Freal(η) для ближайших сосе-
дей реального каталога как сумму двух частей:

F k F kFreal clustered randomη η η( ) = −( ) ( ) + ( )1 .     (3)

Подобное уравнение корректно и для плот-
ностей распределений preal(η), pclustered(η), prandom(η).

Для оптимизации веса k необходимо найти 
лучшее совпадение κprandom(η) с правой ветвью 
preal(η) (рис. 5а). Для рандомизированного ката-
лога мода распределения часто близка к истин-
ной моде для реального каталога, т.е. наиболее 
точно отражает реальную кластеризацию со-
бытий. Стоит отметить, что значение параме-
тра k должен быть подобрано так, чтобы избе-
жать случаев, когда значения pclustered становятся 
отрицательными или превышают 1. 

Таким образом, значение η0 задается так, что-
бы интенсивность потока кластеризованных 
событий с ближайшими соседями была равна 
интенсивности потока некластеризованных со-
бытий с ближайшими соседями (см. рис. 5б):
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По данным калиброванного каталога, M ≥3.5, 
получена оценка η0

1 210= − .  (время выражено  
в сутках, расстояние в км).

В результате был получен каталог фоновых 
землетрясений Иркутской области и приле-
гающих территорий. По данному каталогу 
определяется среднегодовое число событий  
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Рис. 4. Распределение минимальных значений функции 
близости для событий каталога. 
1 – положение половины высоты правой ветви распределе-
ния минимальных значений функции близости (0.7); 2 – 
предварительное значение η0 = 10(–0.94); 3 – положение пра-
вой моды (–0.12).
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Рис. 3. Оценка корреляционной размерности df [Grassberger, 
Procaccia, 1983] по данным калиброванного каталога,  
M ≥ Mc = 3.5. 
1 – аппроксимация распределения и оценка параметра df.
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с магнитудой выше представительной за период 
1982–2021 гг. – L3.5 = 56.08.

Оценка и картирование вариаций сейсмической 
активности Иркутской области и прилегающих 

территорий

Для картирования сейсмических параметров 
регион исследования сканируется кругами  
с постоянным радиусом R = 100 км (диаметр  
D = 200 км), что составляет порядка 10 размеров 
очага землетрясений с магнитудой М = 6.0 
[Wells, Coppersmith, 1994]. Это позволяет кор-
ректно делать локальные оценки параметров 
закона повторяемости. С другой стороны, эта 
величина значительно меньше размера региона 
исследования, что позволяет выявить локаль-
ные вариации сейсмической активности.

Центры кругов расположены в узлах регуляр-
ной сетки с шагом 0.1° × 0.1°, всего 29 488 узлов. 
Сильное перекрытие кругов обеспечивает  
сглаживание характеристик сейсмичности.  
В окрестности каждого узла выбираются все 
землетрясения в пределах 100 км, число земле-
трясений в кругах N варьирует от 0 до 192 собы-
тий. В кругах, где число землетрясений оказа-
лось равным 0, для определенности мы 
полагаем дробное число землетрясений N = 0.1.

Для каждого узла регулярной сетки с шагом 
0.1 град. по широте и долготе по выборке в кру-
ге радиусом 100 км производится оценка ν M( ) �  
числа землетрясений с магнитудой m ≥ M  
в пространственной ячейке 0.1° × 0.1°.
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где Г  – это гамма-функция, R � – радиус круга, 
d  – линейный размер ячейки, ϕ  – географиче-
ская широта центра круга.

На рис. 6а приведена карта оценки вариаций 
сейсмической активности в регионе. Величина 
a = ( )log .10 3 5ν , где ν 3 5.( )  – оценка числа земле-
трясений в ячейке с магнитудой M ≥3.5, вычис-
ленная по формуле (5). Значения активности 
привязаны к центрам кругов сканирования. 

Легко видеть, что зоны высокой сейсмиче-
ской активности оказались значительно рас-
ширенными по сравнению с распределением 
эпицентров. Это связано с тем, что центры кру-
гов сканирования могут оказаться в стороне от 
землетрясений, попавших в круг. Пример для 
узла с координатами (108.6°E, 55.5°N) показан 
на рис. 6б. 

Для уточнения карты вариаций сейсмиче-
ской активности мы будем привязывать значе-
ние не к центру круга, а к среднему положению 
землетрясений выборки (см. рис. 6в). В резуль-
тате этой операции в некоторые ячейки 
0.1° × 0.1° попадет несколько значений активно-
сти. Для каждой такой ячейки мы выберем 
единственное значение ν , соответствующее 
максимальной оценке активности. В тех ячей-
ках, куда не попало ни одного значения, мы 
восстановим активность с помощью интерпо-
ляции (см. рис. 6г). 
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Рис. 5. Оценка параметра η0 по данным калиброванного ка-
талога, M ≥ Mc = 3.5. 
а — взвешенные плотности распределений: 1 – распределе-
ние kprandom(η), 2 – распределение (1–k)pclustered(η), 3 – распре-
деление preal(η); б ‒ функции распределения: 4 – функция 
Frandom(η), 5 – функция 1-Fclustered(η), 6 – функция Freal(η), 7 – 
функция Fclustered(η).
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Интерполяция выполнена с помощью функ-
ции “griddata” и метода линейной интерполя-
ции “linear” пакета scipy.interpolate. Функция 

“griddata” выполняет интерполяцию значений 
на нерегулярно заданных точках для постро-
ения регулярной сетки. Линейная интерполя-
ция основывается на триангуляции Делоне и 
линейной интерполяции внутри треугольни-
ков, образованных этой триангуляцией.

Карта вариаций сейсмической активности  
с привязкой значений к среднему положению 
землетрясений выборки, полученная с помо-
щью описанной выше процедуры интерполя-
ции показана на рис. 6г. Активность хорошо 
соответствует пространственному распределе-
нию эпицентров.
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Рис. 6. Вариации сейсмической активности a = log10 ν , где ν  – оценка числа землетрясений с магнитудой M ≥3.5, вычис-
ленная по формуле (5). 
а – карта оценки вариаций сейсмической активности, значения активности привязаны к центрам кругов сканирования;  
б – карта эпицентров землетрясений в круге сканирования с координатами центра (108.6°E, 55.5°N), центр выборки земле-
трясений (109.4°E, 55.2°N) смещен относительно центра круга; в – пример автоматизации переноса центра кругов сканиро-
вания в среднее положение землетрясений выборки; г – карта оценки вариаций сейсмической активности со значениями, 
привязанными к среднему положению землетрясений выборки. 
1 – эпицентры землетрясений из каталога фоновых событий; 2 – шкала вариаций сейсмической активности a.
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Рис. 7. Вариации наклона графика повторяемости b с при-
вязкой к среднему положению землетрясений выборки. 
1 – эпицентры землетрясений из каталога фоновых событий; 
2 – шкала вариаций наклона графика повторяемости b.
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Оценка и картирование вариаций наклона  
графика повторяемости

Карта вариаций наклона графика повторяе-
мости b строится по аналогии с картой вариа-
ций сейсмической активности a. Наклон гра-
фи к а повт оряемост и оценен ме т одом 
максимального правдоподобия для группиро-
ванных данных с ограниченным максимумом 
магнитуды, который дает несмещенную оценку 
для выборок небольшого объема [Bender, 1983].

Оценка наклона графика повторяемости b 
требует наличия достаточного числа землетря-
сений. При радиусе R = 100 км и минимальном 
числе землетрясений N = 50, b может быть оце-
нено только для 6% наиболее сейсмически ак-
тивной части изучаемой территории. Поэтому 
для расчета использовались круги с радиусом  
R = 200 км, где число событий N ≥50. В этом 
случае наклона графика повторяемости b может 
быть оценен во всей южной части региона.  
В кругах, где событий недостаточно, использо-
ва лось региона льное значение b = 0.97 
[Wesnousky, 1999].

Карта вариаций наклона графика повторяе-
мости с привязкой значений к среднему поло-
жению землетрясений выборки, полученная  
с помощью описанной выше процедуры интер-
поляции (см. рис. 6в) показана на рис. 7.

Проверка восстановления регионального графика 
повторяемости

Оценки пространственных вариаций сейс-
мической активности ν 3 5.( ) �  и наклона графика 
повторяемости b позволяют построить теорети-
ческий график повторяемости в регионе путем 
суммирования по всем ячейкам регулярной 
сетки расчетное число событий с магнитудой 
выше заданной. Число землетрясений νi M( )   
с магнитудой, превышающей произвольное 
значение M в ячейке i оценивается как:

ν νi i
b MM i( ) = ( ) − −( )3 5 10 3 5. ..              (7)

Здесь bi  – локальное значение наклона гра-
фика повторяемости. Тогда число землетрясе-
ний с магнитудой m M≥ �  в регионе

N M M
i

i( ) = ( )∑ ν ,                      (8)

где сумма берется по всем ячейкам территории 
исследования.

Восстановленный таким образом график по-
вторяемости хорошо воспроизводит график по-
вторяемости зарегистрированной сейсмично-
сти (рис. 8). Этот факт обеспечивает корректное 
моделирование сейсмического режима (в фоно-
вой его части) по полученным оценкам. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрен алгоритм определения 
параметров сейсмического режима для иссле-
дуемой территории. Данный алгоритм является 
унифицированным, что в свою очередь являет-
ся важным фактором при определении сейсми-
ческой опасности в разных регионах исследова-
ния, в частности, для совокупной оценки 
возможного ущерба на относительно большой 
территории, например, на территории несколь-
ких субъектов Российской Федерации. В работе 
проведены проверки восстановления регио-
нального параметра b, что свидетельствует  
о хорошем соответствии модели реальным дан-
ным. На наш взгляд, данный подход является 
наиболее эффективным в задачах оценки сейс-
мических рисков с использованием вероят-
ностных подходов.
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Рис. 8. Сравнение графиков повторяемости. 
1 – график повторяемости зарегистрированной сейсмично-
сти; 2 – график повторяемости, восстановленный по карте 
пространственных вариаций сейсмической активности 
ν 3 5.( )  и карте наклона графика повторяемости b.



 ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ № 6 2024

26  ШЕБАЛИН и др. 

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Исследование выполнено в рамках договора  
на выполнение научно-исследовательской работы 
для АО “РНПК”.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы данной работы заявляют, что у них нет 
конфликта интересов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Ризниченко Ю.В. Об изучении сейсмического режима //
Изв. АН СССР. Геофизика. 1958. № 9. С. 1057–1074.
Шебалин П.Н., Гвишиани А.Д., Дзебоев Б.А., Скоркина А.А. 
Почему необходимы новые подходы к оценке сейс-
мической опасности? // Доклады Российской Акаде-
мии наук. Науки о Земле. 2022. Т. 507. № 1. С. 91–97. 
Aki K. Maximum likelihood estimate of b in the formula 
log N = a − bM and its confidence level // Bull. Earthquake 
Res. Inst. 1965. V. 43. P. 237–239.
Baiesi M., Paczuski M. Scale-free networks of earthquakes 
and aftershocks // Phys. Rev. E. 2004. V. 69. 066106.
Baranov S., Narteau C., Shebalin P.  Modeling and prediction 
of aftershock activity // Surveys in Geophysics. 2022.
Bender B. Maximum likelihood estimation of b-values for 
magnitude grouped data // Bulletin of the Seismological 
Society of America. 1983. V. 73. P. 831–851.
Cornell C.A. Engineering seismic risk analysis // Bulletin 
of the Seismological Society of America. 1968. V. 58. Iss. 5. 
P. 1583–1606.
Gardner J.K., Knopoff L. Is the sequence of earthquakes in 
southern California, with aftershocks removed, 
Poissonian? // Bulletin of the Seismological Society of 
America. 1974. V. 64. P. 1363–1367.
Grassberger P., Procaccia I. Measuring the strangeness of 
strange attractors // Physica D: Nonlinear Phenomena. 
1983. V. 9. № 1–2. P. 189–208. 
DOI: 10.1016/0167-2789(83)90298-1.
Marsan D., Lengliné O. Extending Earthquake’ Reach 
through Cascading // Science. 2008. V. 319. P. 1076–1079. 
DOI: 10.1126/science.1148783.
Molchan G.M., Dmitrieva O.E. Aftershock Identification: 
Methods and New Approaches // Geophysical Journal 
International. 1992. V. 109. P. 501–516. 
DOI: 10.1111/j.1365-246X.1992.tb00113.x.
Munich Re, NatCatService. 2016. 
https://reliefweb.int/sites/reliefweb.int/files/resources/
Loss_events_worldwide_1980-2015.pdf

Reasenberg P. Second-Order Moment of Central California 
Seismicity, 1969–1982 // Journal of Geophysical Research. 
1985. V. 90. P. 5479–5495. 
DOI: 10.1029/JB090iB07p05479.

Shebalin  P.N., Narteau  C., Baranov  S.V. Earthquake 
productivity law // Geophysical Journal International. 
2020. V. 222. Iss. 2. P. 1264–126913. 
DOI: 10.1093/gji/ggaa252.

Shebalin P., Baranov S., Vorobieva I. Earthquake 
Productivity Law in a Wide Magnitude Range // Frontiers 
in Earth Science. 2022. V. 10. Article 881425. 
DOI: 10.3389/feart.2022.881425.

Shebalin P.N., Baranov S.V., Vorobieva I.A., Grekov E.M., 
Krushelnitskii K.V., Skorkina A.A., Selyutskaya O.V. 
Seismicity Modeling in Tasks of Seismic Hazard 
Assessment // Doklady Earth Sciences. 2024. V. 515. № 1. 
P. 514–525. 
DOI: 10.1134/S1028334X23603115, EDN: SNHALD.

Ulomov V.I. Seismic hazard of Northern Eurasia // Annali 
di Geofisica. 1999. V. 42. Iss. 6. P. 1023–1038.

Vorobieva  I., Gvishiani  A., Dzeboev  B., Dzeranov  B., 
Barykina  Y., Antipova  A. Nearest neighbor method for 
discriminating aftershocks and duplicates when merging 
earthquake catalogs // Front. Earth Sci. 2022. V. 10. P. 820277. 
DOI: 10.3389/feart.2022.820277.

Wesnousky S.G. Crustal deformation processes and the 
stability of the Gutenberg‐Richter relationship // Bulletin 
of the Seismological Society of America. 1999. V. 89(4).  
P. 1131–1137.

Wells D.L., Coppersmith K.J. New Empirical Relationships 
among Magnitude, Rupture Length, Rupture width, 
Rupture Area, and Surface Displacement. // Bulletin of 
the Seismological Society of America. 1994. V. 84.  
P. 974–1002.

Zaliapin I., Ben-Zion Y. Earthquake clusters in southern 
California I: Identification and stability // J. Geophys. Res. 
Solid Earth. 2013. V. 118. P. 2847–2864. 
DOI: 10.1002/jgrb.50179.

Zechar J.D., Gerstenberger M.C., Rhoades D.A. Likelihood-
based tests for evaluating space-rate-magnitude forecasts // 
Bulletin of the Seismological Society of America. 2010. 
 V. 100(3). P. 1184–1195. 
DOI: 10.1785/0120090192.

Zhuang J., Ogata Y., Vere-Jones D. Stochastic Declustering 
of Space-Time Earthquake Occurrences // Journal of the 
American Statistical Association. 2002.  V. 97(458).  
P. 369–380. 
DOI: 10.1198/016214502760046925.

https://reliefweb.int/sites/reliefweb.int/files/resources/Loss_events_worldwide_1980-2015.pdf
https://reliefweb.int/sites/reliefweb.int/files/resources/Loss_events_worldwide_1980-2015.pdf


 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СЕЙСМИЧЕСКОГО РЕЖИМА 27

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ № 6 2024

Determination of Seismic Regime Parameters for Seismic Hazard Assessment 
within the Territory of the Irkutsk Oblast
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The article considers the problem of determining the parameters of the seismic regime for the territory 
of the Irkutsk region. To solve this problem, a complete catalog of earthquakes within the studied region 
with a unified magnitude scale was created for the time period from 1962 to 2021. Determination of 
seismic regime parameters is an important step for subsequent seismic hazard assessments. The solution 
of this problem is extremely important for insurance and reinsurance companies, as it makes it possible 
to use the probabilistic approach in the tasks of earthquake risk assessment, which in turn allows to 
make the most correct management decisions and ensure the stability of the company’s financial system.
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ВВЕДЕНИЕ

Анализ некоторых характеристик сейсмиче-
ского режима Алтае-Саянской горной области 
по каталогам землетрясений двадцатого века 
[Еманов и др., 2001, 2021] показал их изменения 
в период крупных землетрясений и восстанов-
ление до близких к исходным параметров в те-
чение нескольких лет, а также были установле-
ны плавные вариации параметров во времени. 

УДК 550.834
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Рассматривается вопрос о влиянии крупного Хубсугульского землетрясения 2021 г., ML = 6.9 
на сейсмичность блоковой структуры района сочленения Алтае-Саянской горной области  
и Байкальской рифтовой зоны. Исследования выполняются с использованием данных сетей 
сейсмологических станций Алтае-Саянского и Байкальского филиалов Единой геофизиче-
ской службы РАН, а также сейсмологических станций Монголии. Показано развитие сейс-
мического процесса около границ Тувино-Монгольского блока и прилегающих блоков Вос-
точной Тувы. Установлена и изучена очаговая зона Дархадского роя землетрясений, 
сформировавшаяся в 2022–2023 гг. в виде нескольких серий событий, наиболее сильные  
из которых имели магнитуду ML >5. Одновременно с активизацией очаговой области Хубсу-
гульского землетрясения наблюдается высокая сейсмическая активность очаговых областей 
крупных землетрясений прошлых лет: Бусингольского 1991 г., Тувинских 2011–2012 гг. Бе-
лин-Бий-Хемского 2008 г. Воздействие Хубсугульского землетрясения на сейсмичность по-
граничных блоков Алтае-Саянской и Байкальской зон отличается от воздействия Чуйского 
землетрясения 2003 г. на сейсмичность Алтая.
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При этом не были выяснены причины и приро-
да этих вариаций.

В данной работе рассматривается вопрос  
о влиянии на сейсмичность региона Хубсугуль-
ского землетрясения 2021 г., ML = 6.9 [Еманов 
и др., 2022, 2023а, 2023б]. Оно вызвало мощ-
ный афтершоковый процесс, основными зако-
номерностями которого являются активиза-
ция структуры разломов в начальный момент 
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и ее пространственно-временные изменения  
в 2021–2022 гг. Одновременно с протеканием 
афтершокового процесса наблюдается сейсми-
ческая активизация границ блоковой структуры 
стыка Байкальской рифтовой зоны и Алтае-Саян-
ской горной области [Еманов и др., 2023а, 2023б].

Воздействие этого землетрясения на земную 
кору изучалось не только по сейсмологическим 
данным [Тимошкина и др., 2022; Овсюченко  
и др., 2023; Davaasambuu Battogtokh и др., 2023]. 
В частности, по временным рядам GPS-стан-
ции IRKM (Иркутск), находящейся на расстоя-
нии 287 км от эпицентра землетрясения, заре-
гистрированы аномально большие амплитуды 
пространственного смещения станции [Лухнев 
и др., 2022]. При этом сильные афтершоки пер-
вого дня не заметны на непрерывных рядах. 
Эти экспериментальные данные говорят о за-
метном влиянии Хубсугульского землетрясе-
ния на земную кору на удалениях в сотни 
километров.

Выявленные особенности сейсмического ре-
жима кардинально отличаются от развития 
сейсмичности Алтая после Чуйского землетря-
сения 2003 г., MS = 7.3 [Еманов и др., 2003, 2017, 
2023в].  После Чуйского землетрясения на Алтае 
основной объем выделившейся сейсмической 
энергии сразу сосредоточился в его эпице н- 
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Рис. 1. Карты плотности землетрясений в эпицентральной области Хубсугульского землетрясения за 2021, 2022 и 2023 гг.  
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 тральной области. Сейсмичность остального Ал-
тая до своего прежнего уровня восстанавлива-
лась десятилетия, при этом произошли замет-
н ые изменен и я в конфи г у ра ц и и зон 
сосредоточения эпицентров землетрясений от-
носительно периода до Чуйского землетрясения. 
Это может свидетельствовать о значимом разли-
чии в пространственно-временных связях при 
развитии сейсмичности в существенно разных 
геодинамических режимах Алтая и юго-запад-
ного окончания Байкальской рифтовой зоны.
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и др., 2022, 2023а]. В данной работе сделана по-
пытка обнаружить изменения в сейсмичности 
смежных структур. В 2021 г. (рис. 1а) наблюда-
ется интенсивный афтершоковый процесс не-
посредственно в эпицентральной зоне земле-
трясения. В 2022 г. (см. рис. 1б) в Дархадской 
впадине появился рой землетрясений, заметно 
усилившийся в 2023 г. (см. рис. 1в). 

Самые крупные землетрясения Алтае-Саян-
ской горной области в 2023 г. имеют локальные 
магнитуды в интервале 5.0‒5.53, большинство 
из них произошли в районе эпицентральной 
зоны Хубсугульского землетрясения 2021 г.  
и смежных структурах (рис. 2). При этом в 
афтершоковой области Хубсугульского земле-
трясения зафиксировано лишь одно событие с 
ML >5, на ее северо-западном окончании. В Дар-
хадском рое землетрясений таковых два, и одно 
из них, с ML = 5.53, является сильнейшим зем-
летрясением всей Алтае-Саянской горной об-
ласти в 2023 г. Близкое по энергии землетрясе-
ние с ML = 5.52 произошло в очаговой области 
Бусингольского землетрясения 1991 г., которая 
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Рис. 2. Карта эпицентров Алтае-Саянской горной области в 2023 г. Врезка – район Хубсугульского землетрясения.
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Красным цветом показан Дархадский рой землетрясений.

ХУБСУГУЛЬСКОЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ  
2021 г. И ДАРХАДСКИЙ РОЙ 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ
Исследование афтершокового процесса Хуб-

сугульского землетрясения до середины 2022 г. 
представлено в работе [Еманов и др., 2023б],  
на более ранних стадиях развития – в [Еманов 
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находится в 250 км от эпицентра Хубсугульско-
го землетрясения [Еманов и др., 2023].

Дархадский рой землетрясений, в 2023 г. ха-
рактеризующийся большим количеством зем-
летрясений, в том числе с ML >5, возник на тер-
ритории, в преж ние годы совершенно 
сейсмически не активной (рис. 3). Фактически, 
через год после Хубсугульского землетрясения 
сформировалась новая сейсмически активная 
структура, которая по выделившейся сейсмиче-
ской энергии превзошла эпицентральную об-
ласть крупного землетрясения, вероятно, сы-
г р а в ш е г о  о п р е д е л е н н у ю  р о л ь  в  е е 
возникновении.

На рис. 4 представлено развитие во времени 
Дархадского роя землетрясений. Сейсмический 
процесс выглядит, как серии землетрясений в 
короткие интервалы времени, с наиболее 

сильными событиями до ML = 5 и интервалами 
пониженной активности между ними. Дархад-
ский рой землетрясений является единствен-
ным на сегодняшний момент значимым изме-
нением сейсмичности тектонических структур 
в ближней зоне Хубсугульского землет рясения.

При этом после Хубсугульского землетрясе-
ния продолжают быть сейсмически активными 
очаговые области других сильных землетрясе-
ний блочной структуры рассматриваемого рай-
она, что кардинально отличается от развития 
сейсмичности Алтая после Чуйского землетря-
сения 2003 г. Активизирована вся блочная 
структура, наиболее сейсмоактивной является 
эпицентральная зона Хубсугульсого землетря-
сения (см. рис. 4).

В статье [Еманов и др., 2023а] показано, что в 
2021–2022 гг. в данном регионе Хубсугульскому 
землетрясению сопутствовала сейсмическая 
активизация границ блоковой структуры Туви-
но-Монгольского блока и прилегающих к ней 
блоков Восточной Тувы (Тувинского нагорья).

На рис. 5 блочная структура стыка Байкаль-
ской рифтовой зоны и Алтае-Саянской склад-
чатой области хорошо выражена в представле-
нии су ммарной сейсмической энергии. 
Активизация распространяется шире межбло-
ковых границ, что указывает на существование 
сейсмотектонических процессов в пригранич-
ных участках блоков. Наиболее заметны эпи-
центральные области Хубсугульского землетря-
сения 2021 г., Бусингольского землетрясения 
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Рис. 4. Развитие сейсмического процесса в элементах блоч-
ной структуры Тувино-Монгольского блока после Хубсу-
гульского землетрясения 2021 г. 
А – эпицентральная зона Хубсугульского землетрясения 
2021 г.; Б – Дархадский рой землетрясений; В – эпицен-
тральная зона Белин-Бий-Хемского землетрясения 2008 г.;  
Г – эпицентральная зона Бусингольского землетрясения 
1991 г.; Д – эпицентральная зона Тувинских землетрясений 
2011–2012 гг.
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1991 г. и Тувинских землетрясений 2011–2012 гг. 
(рис. 6). Хорошо различим и Дархадский рой 
землетрясений: он разместился между протя-
нувшейся по центру Дархадской впадины поло-
сой землетрясений и очаговой областью Хубсу-
гульского землетрясения 2021 г. Положение роя 
землетрясений (см. рис. 1, 2) соответствует рас-
ширению впадины в сторону горной перемыч-
ки между Хубсугульской и Дархадской котлови-
нами. Именно здесь сходятся под углом два 
горных хребта, составляющую перемычку меж-
ду впадинами. Между роем землетрясений и 
афтершоковой областью Хубсугульского земле-
трясения протянулось тектоническое наруше-
ние, отделяющее друг от друга слагающие пере-
мычку хребты.

На рис. 6 представлена карта эпицентров зем-
летрясений за 2023 г. Это относительно неболь-
шой интервал времени, однако основные эле-
м ен т ы  б локов о й  с т р у к т у р ы  хо р ошо 

определяются по положению эпицентров. Обра-
щаясь к рис. 2 и 6, можно видеть наиболее ак-
тивные элементы структуры, где расположены 
очаговые области Хубсугульского землетрясе-
ния 2021 г. с ML = 6.9, Тувинских 2011 г.  
с ML = 6.7 и 2012 г. с ML = 6.8, и Бусингольского 
1991 г. с MS = 6.5. Выделяется субмеридиональ-
ная Белино-Бусингольская область сейсмиче-
ской активности, сложенная из вытянутых в ли-
нию рифтовых впадин западного окончания 
Байкальской рифтовой зоны. К этой зоне сейс-
мической активности принадлежит Бе-
лин-Бий-Хемское землетрясение 2008 г.  
с MW = 5.7. 

До 2021 г. в восточной части блоковой струк-
туры заметной сейсмической активности не на-
блюдалось. О том, что в Хубсугульской впадине 
обязательно возникнет сейсмическая активиза-
ция, было высказано мнение задолго до ее по-
явления [Кочетков и др., 1993]. 
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Рис. 7. Развитие сейсмического процесса в очаге Бусингольского землетрясения 1991 г.
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ВЗАИМОСВЯЗЬ СЕЙСМИЧНОСТИ 
ТУВИНО-МОНГОЛЬСКОГО БЛОКА  

И СМЕЖНЫХ СТРУКТУР

В рамках данной работы мы рассмотрим 
сходство и различие сейсмических процессов, 
вызванных крупнейшими землетрясениями 
вышеописанной блоковой структуры.

Бусингольские землетрясения 1976 и 1991 гг.

Розовым цветом на рис. 7 обозначен эпицентр 
Бусингольского землетрясения 1991 г. Вдоль Бу-
сингольской впадины проходит граница Туви-
но-Монгольского и Саяно-Тувинского блоков, и 
в другом масштабе объектов – граница Байкаль-
ской рифтовой зоны с Алтае-Саянской горной 
областью. По этой впадине проходит Бусинголь-
ский разлом, к которому в большинстве публика-
ций приурочивают сейсмичность этого района 
[Кочетков и др., 1993; Демьянович и др., 2008; 
Еманов и др., 2006]. В работе [Еманов и др., 2006] 
выполнен анализ пространственно-временного 
распределения сейсмичности со сносом вдоль 

Белинской и Бусингольской впадин для интер-
вала времени с 1963 по 2001 гг. Был выявлен 
пульсирующий характер афтершокового про-
цесса после Бусингольского землетрясения 1991 
г. На территории этой впадины до 1991 г. триж-
ды происходили синхронные активизации по 
всей длине: две слабые активизации в шестиде-
сятые годы и ещё одна после Бусингольского 
землетрясения 1976 г. [Адьяа, 1988], но даже при 
этом землетрясении афтершоковый процесс не 
имел никаких пульсаций и быстро затух. Отли-
чие Бусингольских землетрясений 1976 и 1991 гг. 
(рис. 8) прежде всего в том, что первое из них 
произошло во впадине на главном разломе, а 
второе ‒ на оперяющем разломе, уходящем от 
впадины в Шишхидское нагорье в северо-вос-
точном направлении. Казалось бы, простран-
ственно близкие друг к другу землетрясения, но 
в отличие от более раннего, землетрясением 1991 
г. был запущен сейсмический процесс в ано-
мальном режиме на десятилетия.

Пульсации активности делают активизацию, 
вызванную Бусингольским землетрясением 



 ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ № 6 2024

34  ЕМАНОВ и др. 

1991 г., уникальным явлением. Наличие смеще-
ний пульсаций по разлому (см. рис. 7) позволя-
ет делать вывод, что мы имеем дело с простран-
ственным изменением очаговой области 
землетрясения. Что это такое? В изучении 
афтершоков выделялось такое понятие, как 
афтершоки развития [Шебалин, 1997; Арефьев, 
2003]. В данном случае крупное землетрясение 
привело к активизации разломной структуры, 
длящейся десятилетия, что не укладывается  
в рамки традиционных представлений об 
афтершоковых последовательностях.

На рис. 9 представлено развитие сейсмиче-
ского режима в очаговой области Бусинголь-
ского землетрясения 1991 г. с охватом периода 
афтершокового процесса Хубсугульского зем-
летрясения 2021 г. Снос событий выполнен на 
линии вдоль и поперек перпендикуляров на 
рис. 7 в рамках прямоугольника. Следует 

отметить, что примерно в 2009 г. произошло из-
менение режима сейсмичности очаговой обла-
сти. Район по-прежнему характеризуется высо-
кой сейсмичностью, но кратковременные 
пульсации активности прекратились. Повы-
шенная активность сменяется более спокойны-
ми периодами, при этом протяженность их 
сопоставима. 

Следует отметить, что после Хубсугульского 
землетрясения 2021 г. очаговая область Бусин-
гольского землетрясения претерпела повыше-
ние сейсмической активности, и в 2023 г. в ней 
произошло землетрясение с ML = 5.52, превы-
шающее по энергии в 2023 г. любое землетрясе-
ние в афтершоковой области Хубсугульского 
землетрясения и практически равное по энер-
гии сильнейшему землетрясению в Дархадском 
рое землетрясений.  Расстояние между Хубсу-
гульским 2021 г. и Бусингольским 1991 г. земле-
трясениями около 250 км, и на таком удалении 
вполне возможно взаимное влияние очаговых 
областей друг на друга. К тому же оба землетря-
сения приурочены к границам Тувино-Мон-
гольского блока: Бусингольское землетрясение 
около западной, а Хубсугульское – около вос-
точной его границы. 

Белин-Бий-Хемское землетрясение 2008 г.

В целом Белино-Бусингольская зона была 
сейсмически активной весь период инструмен-
тальных наблюдений, и анализ сейсмичности 
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Рис. 9. Развитие сейсмического процесса в очаговой обла-
сти Бусингольского землетрясения 1991 г. с 1991 по 2023 гг. 
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этой зоны можно найти в работах [Кочетков  
и др., 1993; Опарин и др., 2008]. В частности, 
здесь произошло Белин-Бий-Хемское землетря-
сение 2008 г., MW = 5.7, КР = 15 [Еманов и др., 
2014а], эпицентральная зона которого сейсми-
чески активна одновременно с афтершоковым 
процессом Хубсугульского землетрясения. 

На карту (см. рис. 8) нанесены механизмы оча-
гов землетрясений с КР >13.5 в проекции ниж-
ней полусферы: для событий 1972–1981 гг. –  
по [Мострюков, Петров, 1994], для 1991 г. –   
по [Опарин и др., 2008], 2005 г. – определения 
авторов, 2008 г. – [Еманов и др., 2014а]. Для меха-
низма очага Белин-Бий-Хемского землетрясения 
серым цветом выделена реализовавшаяся пло-
скость разрыва с подвижкой по ней (см. рис. 8).

Таким образом, Белин-Бий-Хемское землетря-
сение 2008 г. является крупнейшим событием в 
окрестности Белинской впадины за весь период 
инструментальных наблюдений (с 1963 г.). По ве-
личине сейсмической энергии в Белино-Бусин-
гольской зоне оно уступает только Бусинголь-
скому землетрясению 1991 г.

Из анализа сейсмотектоники данного района 
[Солоненко и др., 1993; Мельникова и др., 2009] 
был сделан вывод о том, что растягивающее 
поле напряжений, соответствующее рифтовому 
режиму, находится в окружении общерегио-
нального режима сжатия, имеющего северо-вос-
точную ориентацию. На флангах рифтовой си-
стемы наблюдается взаимопро никновение 

“рифтового” и “общерегионального” полей на-
пряжений. При этом фокальные механизмы 
сильных землетрясений Белино-Бусингольской 
зоны с КР >13.5 (см. рис. 8) отражают преиму-
щественно сдвиговую подвижку в очаге с не-
большой взбросовой компонентой, что харак-
терно для общерегионального режима сжатия.

Эпицентр Белин-Бий-Хемского землетрясе-
ния находится в горном блоке, границами ко-
торого являются с северной стороны р. Боль-
шой Енисей (Бий-Хем), тек у щая вдоль 
ограничивающего данный блок тектонического 
нарушения, а с юга – Белинская впадина. 
Афтершоковый процесс развивался поперёк 
главных разломов [Еманов и др., 2014а]. Север-
ная граница имеет сдвиговую кинематику,  
а с юга – растяжение вдоль длинной оси впади-
ны, что фактически должно приводить к сжа-
тию рассматриваемого блока. Как установлено 

по сейсмотектонике, для данного района харак-
терным является строение в виде системы бло-
ков с вращением [Парфеевец, Саньков, 2006]. 
Все сдвиговые смещения блоков дополняются 
вращением [Еманов и др., 2014а]. В данном слу-
чае достаточно вытянутый к востоку блок, од-
нородный по скорости поднятия [Зятькова, 
1977], должен иметь поперечные разрывные на-
рушения, обеспечивающие фиксируемые по ге-
ологическим данным вращения.

В целом Белинская впадина имеет сложную 
изогнутую структуру, к изгибам которой приу-
рочены крупнейшие землетрясения с их афтер-
шоками. На южном окончании Белинская впа-
дина огибает блок Шишхидского нагорья, 
выдвинутый к западу (см. рис. 8). К этому блоку 
п р и у р о ч е н ы  з е м л е т р я с е н и я  19 74  г.  
(МS = 5.2, КР = 13.6) и 1999 г. (МS = 5.0, КР = 12.8), 
а их афтершоковые процессы развиваются 
вдоль оперяющего разлома, секущего выдвину-
тый блок [Еманов и др., 2010].

Тувинские землетрясения 2011 и 2012 гг.

Ещё одним примером проявления высокой 
сейсмической активности в рассматриваемом 
регионе являются Тувинские землетрясения  
(27 декабря 2011 г., МL = 6.7 и 26 февраля 2012 г., 
МL = 6.8), произошедшие с интервалом в два ме-
сяца и сформировавшие общую афтершоковую 
область (рис. 10).

В Восточной Туве выполнены палеосейсмо-
логические исследования [Аржанников, Зелен-
ков, 1995; Аржанников, 2003; Овсюченко и др., 
2016, 2017; Хромовских и др., 1996]. Определен 
потенциал многих зон, в частности для Каахем-
ского разлома, к которому приурочены Тувин-
ские землетрясения 2011 и 2012 гг., он составля-
ет M = 7.0‒7.5. Также определена повторяемость 
сейсмических событий [Овсюченко и др., 2017] в 
эпицентральной зоне каждого из Тувинских 
землетрясений: для землетрясений сопостави-
мой с ними энергии она составляет 300÷500 лет, 
а для землетрясений с магнитудой 7 и более – 
примерно 1000 лет. Каахемский разлом имеет 
сложное строение: в одних своих отрезках это 
система прерывистых разрывов, в других ‒ си-
стема субпараллельных разломов, между кото-
рыми сформированы горные хребты [Аржанни-
ков, 2003; Аржанникова, 2014].
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район существенно отличается от других райо-
нов Алтае-Саянской области и Байкальской 
рифтовой зоны. Большего понимания особен-
ностей геодинамики этой зоны можно достичь, 
изучая крупные землетрясения и их афтершо-
ки. В данном случае рассмотрены четыре зем-
летрясения, произошедших в разных элементах 
блоковой структуры. 

  Общим свойством землетрясений с M <6.5 
является активизация на оперениях главных 
блокоразделяющих разломов. Причиной могут 
быть процессы, связанные с неравномерным 
выдвижением блоковой структуры более низ-
кого ранга, чем, к примеру, Тувино-Монголь-
ский блок. Тувинские землетрясения 2011 и 
2012 гг. произошли на Каахемском разломе при 
выдвижении к северу блока хр. Ыдык. Бусин-
гольское землетрясение произошло на оперяю-
щем разломе к Бусингольскому разлому (погра-
ничному для Тувино-Монгольского блока) и 
связано с границей между блоками меньшего 
поря д к а в Ш и ш х и дском наг орье.  Бе-
лин-Бий-Хемское землетрясение зафиксирова-
но на оперении этого же разлома, но с западной 
стороны. Таким образом, крупные землетрясе-
ния данного района происходили в результате 
движения блоков более мелкого порядка в усло-
виях всестороннего сжатия. Рассмотренные 
сейсмические активизации очаговых областей 
крупных землетрясений являются длительны-
ми и многоактными, или даже пульсирующи-
ми, как в случае Бусингольского землет- 
 рясения.

В то же время Хубсугульское землетрясение 
активизировало короткий отрезок Запад-
но-Хубсугульского блокоразделяющего разло-
ма. После Хубсугульского землетрясения очаго-
вые области сильных землетрясений блочной 
структуры рассматриваемого района активизи-
ровались и продолжают быть сейсмически ак-
тивными, что существенно отличается от эво-
люции сейсмичности Алтая после Чуйского 
землетрясения 2003 г. Активизирована вся 
блочная структура, наиболее сейсмоактивной 
является эпицентральная зона Хубсугульсого 
землетрясения. Три серии землетрясений на 
этой территории сформировали новую зону 
сейсмической активности (Дархадский рой 
землетрясений) с землетрясениями, достигаю-
щими ML >5.  

Первое Тувинское землетрясение произошло 
на узком линейном разломе, который к северу 
испытывает сильное искривление и поворот. Его 
афтершоки укладываются в линию до поворота 
разлома. Второе Тувинское землетрясение соот-
ветствует раздвоению разлома, при этом наблю-
дается раздвоение афтершоковой области  
по расходящимся разломам (см. рис. 10). Меха-
низм Первого Тувинского землетрясения – сдвиг, 
а Второго – взброс [Еманов и др., 2014, 2018]. 

Согласно интерпретации данных об афтершо-
ках Тувинских землетрясений [Еманов и др., 
2018] установлено, что ведущую роль в эпицен-
тральной зоне Тувинских землетрясений сыграло 
сжатие с горизонтальным сокращением земной 
поверхности с сопоставимой правосдвиговой 
компонентой смещений в зоне Каахемского раз-
лома, устойчивое во времени по палеосейсмоло-
гическим данным. Поворот Каахемского разлома 
под т у пым у глом яв л яется стопором  
для горизонтальных сдвиговых смещений, что 
создало напряженное состояние, которое частич-
но разрядилось в виде сдвига (Тувинское-I земле-
трясение), а частично в виде взброса – Тувинско-
е-II землетрясение [Овсюченко и др., 2016, 2017].

ВЫВОДЫ
Сейсмические активизации Восточной Тувы 

и ее границы с Байкальской рифтовой зоны со-
средоточены у границ блоков, и этим данный 
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Рис. 10. Карта плотности эпицентров афтершоков Тувин-
ских землетрясений.
Исследования афтершоков выполнены с использованием 
данных временной локальной сети станций [Еманов и др., 
2014, 2018]. Благодаря этому получена точная информация  
о параметрах сейсмических событий, а также зарегистриро-
ваны и обработаны десятки тысяч афтершоков с ML ≥–0.8. 
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On the Influence of the 2021 Khubsugul Earthquake on the Seismicity  
of the Joint of the Altai-Sayan Mountain Region with the Baikal Rift Zone
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The question of the influence of the large Khubsugul earthquake of 2021, ML = 6.9 on the seismicity of 
the block structure of the junction of the Altai-Sayan Mountain region and the Baikal rift zone is 
considered. The research is carried out using data from networks of seismological stations of the Altai-
Sayan and Baikal branches of the Unified Geophysical Service of the Russian Academy of Sciences, as 
well as seismological stations of Mongolia. The development of the seismic process near the boundaries 
of the Tuva-Mongolian block and adjacent blocks of Eastern Tuva is shown. The focal zone of the 
Darkhad earthquake swarm, which formed in 2022–2023, has been established and studied. in the form 
of several series of events, the strongest of which had a magnitude of ML >5. Simultaneously with the 
activation of the focal area of   the Khuvsgul earthquake, high seismic activity of the focal areas of large 
earthquakes of past years is observed: Busingolsky 1991, Tuva 2011–2012. Belin-Biy-Khemsky 2008. 
The impact of the Khubsugul earthquake on the seismicity of the boundary blocks of the Altai-Sayan 
and Baikal zones differs from the impact of the Chuya earthquake of 2003 on the seismicity of Altai.

Keywords: Tuvan-Mongolian block, major earthquakes, aftershocks, Khubsugul earthquake
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ВВЕДЕНИЕ

Территория Западного Забайкалья, прилегаю-
щая с востока и юга к Байкальской рифтовой 
зоне (БРЗ), в геодинамическом отношении рас-
сматривается как часть Амурской плиты [Bird, 
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В статье рассматриваются два землетрясения, произошедшие 18.10.2017 г. и 25.10.2017 г. в Запад-
ном Забайкалье. Несмотря на умеренный энергетический уровень обоих событий, их можно 
считать значимыми для района исследований, поскольку подобные землетрясения регистри-
руются здесь относительно редко по сравнению с высокоактивными смежными районами Бай-
кальской рифтовой зоны. Механизмы очагов обоих землетрясений, определенные по ампли-
тудным спектрам поверхностных волн, показали, что данные события произошли при 
доминирующем влиянии близгоризонтального сжатия, ориентированного в широтном направ-
лении, и наклонного или субвертикального СЗ—ЮВ растяжения, что типично для Западного 
Забайкалья. Для обоих землетрясений были также рассчитаны очаговые параметры: скалярный 
сейсмический момент M0 = 5.0·1015 Н·м, моментная магнитуда Mw = 4.4 и глубина гипоцентра  
h = 7 км для события 18.10.2017 г.; M0 = 3.5·1015 Н·м, Mw = 4.3 и h = 29 км для события 25.10.2017 г. 
Рассматриваемые землетрясения вызвали заметные макросейсмические эффекты в ближней 
зоне; максимальная наблюденная интенсивность сотрясений составила IV–V баллов (MSK-64) 
при землетрясении 18.10.2017 г. и V баллов при землетрясении 25.10.2017 г. На основании полу-
ченных данных рассматривается современная активность разломов района исследований. Ре-
зультаты исследования могут быть востребованы в работах по уточнению сейсмической опас-
ности и оценке сейсмического риска на территории Западного Забайкалья.

Ключевые слова: землетрясение, механизм очага, макросейсмические данные, активные раз-
ломы, Западное Забайкалье
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2003]. Тектонические и сейсмические процессы 
в пределах Забайкалья имеют внутриплитный 
характер и существенно менее интенсивны по 
сравнению с БРЗ [Семинский, Радзиминович, 
2011]. Несмотря на то, что здесь возможны до-
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вольно сильные сейсмические события,  
по магнитуде сопоставимые с землетрясениями 
БРЗ (рис. 1), значимыми для рассматриваемого 
района мож но считать зем лет рясени я  
с М = 4.0–4.5. Кроме того, Западное Забайкалье 
характеризуется довольно высокой плотностью 
населения, а также большим количеством насе-
ленных пунктов, что увеличивает вероятность 
совпадения их местоположения с очаговыми зо-
нами ощутимых событий. В таком случае даже 
умеренное землетрясение может сопровождать-
ся сильными макросейсмическими эффектами 
и заметным материальным ущербом.

Известно, что сейсмологические данные по-
зволяют судить о напряженно-деформирован-
ном состоянии территории, кинематике актив-
ных разломов, а также, в некоторых случаях, их 
сейсмическом потенциале. Для Западного За-
байкалья эти вопросы до настоящего времени 
остаются недостаточно освещенными в силу 
низкой сейсмической активности. В связи  
с этим умеренные и сильные землетрясения, 
регистрируемые на рассматриваемой террито-
рии нечасто, в каждом случае привлекают при-
стальное внимание.

Сейсмические проявления в Западном За-
байкалье известны как по историческим, так и 
инструментальным данным. В течение XIX 
века в районе исследований отмечено несколь-
ко довольно сильных событий. В их числе зем-
летрясения 08.08.1830 г. (M = 6.0–6.2) [Новый…, 
1977; Чипизубов, 2009], 09.10.1864 г. (М = 5.1) 
[Радзиминович, 2014], 19.11.1885 г. (M = 6.2) [Но-
вый…, 1977], а также 13.11.1898 г. (M = 5.9) 
[Radziminovich, 2014]. В первой половине XX ве-
ка в Западном Забайкалье зарегистрированы 
сильные события 10.05.1929 г. (M = 5.6)  
и 15.10.1934 г. (M = 5.6) [Новый…, 1977], хотя их 
нельзя назвать хорошо исследованными в силу 
недостатка инструментальных и макросейсми-
ческих данных. Наиболее сильным сейсмиче-
ским событием раннего инструментального 
периода является Бутэлийнское землетрясение 
06.02.1957 г. (M = 6.5) [Новый…, 1977; Землетря-
сения..., 1985], изученное несколько более тща-
тельно по сравнению с предшествующими 
толчками. Эпицентр события располагался  
на территории Монголии, однако заметные ко-
лебания охватили обширную территорию Юж-
ного Прибайкалья. Землетрясение ощущалось 
с интенсивностью VI–VII баллов в г. Кяхта и  

IV балла в г. Иркутск [Голенецкий, Пшенников, 
1960]. Впоследствии макросейсмическая ин-
формация была дополнена сведениями, со-
бранными в северных районах Монголии [Зем-
летрясения..., 1985].

В течение периода инструментальных наблю-
дений (с 1960 г.) в Западном Забайкалье также 
произошло несколько значимых событий, при 
этом некоторые из них сопровождались по-
вреждениями зданий в пределах ближней зоны 
и характеризовались значительной областью 
ощутимости. Среди них наиболее детально ис-
следованы Оронгойское (02.10.1980 г., Mw = 5.2) 
[Голенецкий и др., 1982] и Заганское (01.02.2011 г., 
Mw = 4.7) [Мельникова и др., 2015; Melnikova  
et al., 2017] землетрясения, а также сильное 
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Рис. 1. Сейсмичность Западного Забайкалья и прилегающих 
районов БРЗ. 
Кружками зеленого цвета обозначены эпицентры землетря-
сений исторического и раннеинструментального периода 
(1900–1959 гг., MLH ≥5.0) по данным [Новый…, 1977], красно-
го – эпицентры землетрясений инструментального периода 
сейсмологических наблюдений (1960–2017 гг., Mw ≥3.5)  
по данным Байкальского филиала ФИЦ ЕГС РАН. Момент-
ные магнитуды Mw, в случае отсутствия прямых определе-
ний, приведены по данным каталога ISC-GEM [Storchak et 
al., 2015; Di Giacomo et al., 2015] или рассчитаны по значени-
ям энергетического класса КР [Rautian et al., 2007] с исполь-
зованием соотношения из работы [Середкина, Гилева, 2016]. 
Ромбами обозначены сейсмодислокации в зоне Хамбинского 
(1) и Чикойского (2) разломов. Синие кружки со звездочкой 
означают эпицентры рассматриваемых землетрясений. 
Красной пунктирной линией обозначена граница между Ев-
разийской и Амурской литосферными плитами, по [Bird, 
2003].
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событие 13.05.1989 г. (Mw = 5.6), с эпицентром на 
территории Монголии [Голенецкий и др., 1993]. 
Последнее произошло приблизительно в том же 
месте, что и землетрясение 06.02.1957 г. 

В целом, эпицентральное поле Западного За-
байкалья имеет рассеянный характер. В отли-
чие от БРЗ, где эпицентры землетрясений обра-
зуют относительно плотные скопления, 
территории Забайкалья группирующиеся со-
бытия не свойственны (см. рис. 1).

Основу структурного плана Западного Забай-
калья составляют протяженные разломы севе-
ро-восточного простирания. Наряду с тектони-
ческими нарушениями регионального ранга 
здесь распространены локальные разломы севе-
ро-западного простирания. Структуры харак-
теризуются различным возрастом заложения, 
однако большинство из них имеет признаки 
кайнозойской активности [Карта…, 1982]. На-
дежная оценка их сейсмического потенциала 
весьма затруднительна в силу редкости силь-
ных землетрясений и относительно короткого 
периода сейсмологических наблюдений. Тем не 
менее результаты палеосейсмологических ис-
следований дают основания предполагать воз-
можность возникновения здесь высокомагни-
тудных землетрясений. В частности, в зоне 
Хамбинского разлома, ограничивающего за-
падный борт Гусиноозерской впадины, в ходе 
структурно-геологических и тектонофизиче-
ских исследований установлены два палеозем-
летрясения, произошедшие в голоцене и сопрово-
ждавшиеся поверхностным разрывообразованием 
[Лунина, Гладков, 2009]. Их магнитуда оценива-
ется значением M ≥7.0 [Смекалин и др., 2019]. 
Не менее высоким потенциалом характеризует-
ся Чикойский разлом, к зоне которого приуро-
чены по меньшей мере три палеоземлетрясения 
с M ~7.0–7.2, произошедшие в течение послед-
них 5–8 тыс. лет [Смекалин, Ескин, 2022].

На этом фоне существенный интерес представ-
ляют два землетрясения, зарегистрированные в 
Западном Забайкалье в октябре 2017 г. Эпицентр 
первого из них – 18.10.2017 г. (mb = 4.7) –  
располагался на территории Монголии вблизи 
государственной границы с Российской Федера-
цией. Второе землетрясение – 25.10.2017 г.  
(mb = 4.2) – зафиксировано в Еравнинском рай-
оне Республики Бурятия вблизи улуса Усть-Эги-
та, где до этого момента подобные события не 

регистрировались. В силу относительно низкой 
сейсмической активности Западного Забайка-
лья целесообразно детально рассмотреть оба со-
бытия. Во-первых, эти землетрясения подтвер-
ждают современную активность разломных 
структур или их сегментов. Во-вторых, решения 
механизмов очагов в районе исследований срав-
нительно немногочисленны, в связи с чем новые 
определения представляют собой значимое до-
полнение к уже имеющимся данным. Кроме 
того, механизмы очагов позволяют составить 
более ясное представление о тектонической по-
зиции землетрясений и кинематике активных 
разломов. В-третьих, землетрясения 2017 г. в не-
которой степени восполняют недостаток макро-
сейсмических данных для территории Западно-
го Забайкалья. Результаты комплексного 
исследования землетрясений 18.10.2017 г.  
и 25.10.2017 г. приводятся в настоящей статье.

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

Условия инструментальной регистрации зем-
летрясений на территории Забайкалья заметно 
хуже по сравнению с БРЗ, что обусловлено кон-
фигурацией региональной сейсмической сети 
[Гилёва, Хритова, 2023]. Землетрясение 
18.10.2017 г. было записано 33 сейсмическими 
станциями на эпицентральных расстояниях  
от 122 км (“Закаменск”) до 1295 км (“Юктали”) 
(рис. 2а). Близких станций (Δ <200 км) насчи-
тывается семь. В работе использованы только 
данные сейсмических станций России. К сожа-
лению, мы не располагаем записями станций 
Монголии, расположенных в южных румбах  
от эпицентра, что обусловило значительную 
азимутальную брешь (177°). Тем не менее раз-
брос решений эпицентра землетрясения по 
данным различных международных сейсмоло-
гических агентств преимущественно невелик, 
четыре из пяти решений находятся в пределах 
круга радиусом 6 км (см. рис. 2а, табл. 1). Наи-
меньшие ошибки локализации эпицентра полу-
чены в агентстве BAGSR. В течение последую-
щих семи суток после землетрясения 18.10.2017 г. 
было зарегистрировано пять слабых афтершо-
ков с энергетическим классом КР = 6.9–8.0.

Землетрясение 25.10.2017 г. характеризуется 
немногим более благоприятными условиями 
регистрации, хотя и в этом случае к югу от эпи-
цен т ра и ме е т ся л и ш ь од н а с т а н ц и я 
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(“Хапчеранга”) (см. рис. 2б). Азимутальная 
брешь составила 94°. Основные параметры со-
бытия были определены по записям 35 сейсми-
ческих станций, расположенных на эпицен-
тральных расстояниях от 152 км (“Суво”)  
до 1045 км (“Чульман”); четыре станции распо-
ложены на расстоянии <200 км (см. рис. 2б). 
Разброс локализации эпицентра землетрясения 
по данным разных международных сейсмоло-
гических агентств можно считать небольшим: 
все четыре решения находятся в пределах круга 
радиусом 7 км (см. рис. 2б, табл. 1). Наимень-
шая ошибка локализации эпицентра получена 
в агентстве BAGSR (менее 2 км), наибольшая – 
в агентстве IDC (до 20 км).

ОЧАГОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ

Исходными данными для расчетов очаговых 
параметров исследуемых землетрясений служи-
ли записи волн Рэлея и Лява на удаленных 

широкополосных сейсмических станциях сетей 
II, IU и IC (коды сетей и сейсмических станций 
здесь и далее соответствуют международному 
стандарту) [Albuquerque…, 1992, 2014; Scripps…, 
1986]. Обрабатывались только те сейсмограммы, 
которые характеризовались высоким отношени-
ем сигнал/шум и нормальной поляризацией по-
верхностных волн. В соответствии с этими кри-
териями для землетрясения 18.10.2017 г. были 
отобраны записи 10 сейсмических станций, 
расположенных на эпицентральных расстояниях 
Δ = 2258–6244 км (рис. 3а), а для землетрясения 
25.10.2017 г. – 7 станций (Δ = 2671–5739 км)  
(см. рис. 3б). Отметим, что в обоих случаях 
станции расположены в разных азимутах от 
эпицентров рассматриваемых событий, и на 
большинстве станций выделены волны Лява.

Амплитудные спектры поверхностных волн 
определялись с помощью метода спектраль-
но-временного анализа (СВАН) [Левшин и др., 

Таблица 1. Основные параметры землетрясений 18.10.2017 г. и 25.10.2017 г. по данным различных 
сейсмологических агентств

Агентство t0, 
ч  мин  с

δt0, 
с

Гипоцентр
Магнитуда или энергетиче-

ский класс КРφ°, с. ш. δφ° λ°, в. д. δλ° h, 
км

δh, 
км

Землетрясение 18.10.2017 г.

BAGSR 17 46 03.60 0.48 50.36 0.03 105.00 0.02 КР = 12.9(±0.2)/26

MOS 17 46 01.60 1.40 50.32 0.05 105.07 0.12 10 mb = 4.7/9

NEIC 17 46 02.19 1.67 50.54 0.09 105.23 0.14 10 1.9 mb = 4.4/25

IDC 17 46 02.40 0.65 50.37 0.12 105.15 0.16 0f mb = 3.8/12; MS = 3.5/17

ISC 17 46 02.99 0.93 50.38 0.03 105.04 0.05 4 6.04 mb = 4.2/26; MS = 3.7/16

Землетрясение 25.10.2017 г.

BAGSR 07 09 29.80 0.22 52.33 0.01 110.59 0.02 КР = 12.5(±0.2)/25

MOS 07 09 27.30 1.03 52.29 0.06 110.68 0.17 11 mb = 4.2/3

IDC 07 09 24.28 1.06 52.40 0.19 110.66 0.22 0f mb = 3.8/7; MS = 3.3/5

ISC 07 09 27.30 1.05 52.34 0.03 110.71 0.04 2.0 7.45 mb = 3.8/9; MS = 3.4/3

Примечания. BAGSR – Байкальский филиал ФИЦ ЕГС РАН, г. Иркутск, Россия (http://seis-bykl.ru); MOS – 
ФИЦ ЕГС РАН, г. Обнинск, Россия (http://www.ceme.gsras.ru); NEIC – National Earthquake Information Center, 
США (https://earthquake.usgs.gov); IDC – International Data Centre, Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty (CTBTO), 
Австрия (https://www.ctbto.org); ISC – International Seismological Centre, Thatcham, Великобритания (http://www.
isc.ac.uk); в графе “Магнитуда или энергетический класс КР” число после косой черты – количество сейсмиче-
ских станций; f – фиксированное значение глубины очага.

http://www.isc.ac.uk
http://www.isc.ac.uk
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Рис. 2. Положение эпицентров землетрясений 18.10.2017 г. (а) 
и 25.10.2017 г. (б) (кружок со звездочкой) относительно реги-
ональных сейсмических станций, данные которых исполь-
зовались при обработке материалов наблюдений. 
Коды станций соответствуют международному стандарту. 
На врезках показаны положения эпицентров, определенные 
в различных сейсмологических агентствах, и эллипсы оши-
бок (см. табл. 1).

1986], представляющего собой аналог многока-
нальной узкополосной фильтрации. Диапазон 
периодов, в котором поверхностные волны вы-
делялись наиболее надежно, подбирался для 
каждой станции отдельно. Для большинства 
станций он составил 30–65 с, за исключением 
станции GRFO для первого землетрясения и 
KONO для второго, на которых фильтрация 
была выполнена в более узком диапазоне –  
30–50 с. Примеры исходных и отфильтрован-
ных записей, а так же соответствующие 
СВАН-диаграммы LHT-компоненты станции 
MAJO приведены на рис. 3б, 3в, 3г.

Моделирование очаговых параметров рас-
сматриваемых землетрясений выполнялось в 

приближении мгновенного двойного диполя 
(double-couple) по полученным амплитудным 
спектрам поверхностных волн [Букчин, 1989].  
В качестве дополнительной информации ис-
пользовались знаки первых вступлений P-волн 
на станциях региональной сейсмической сети 
(см. рис. 2) в соответствии с работой [Lasserre et 
al., 2001]. Подробно выбранный метод инверсии 
описан в статье [Filippova et al., 2022]. В резуль-
тате рассчитывались следующие параметры: 
скалярный сейсмический момент (M0), глубина 
очага (h) и фокальный механизм. Моментные 
магнитуды (Mw) вычислялись по полученным 
значениям скалярного сейсмического момента 
по соотношению из работы [Hanks, Kanamori, 
1979]. Выбор данного метода обусловлен, 
во-первых, тем, что определения механизмов 
очагов только по знакам первых вступлений 
P-волн в Забайкалье существенно ограничены 
геометрией сети сейсмических станций, не по-
зволяющей получить равномерное распределе-
ние знаков во всех азимутах (см. рис. 2). Во-вто-
рых, помимо непосредственно фокального 
механизма он позволяет оценить M0, Mw и глу-
бину очага.

Строение земной коры под сейсмическими 
станциями (см. рис. 3а, 3б) и в окрестности оча-
гов исследуемых сейсмических событий зада-
валось моделью 3SMAC [Nataf, Ricard, 1996]. 
Отметим, что используемая нами процедура 
инверсии является устойчивой к выбору моде-
ли среды, что было показано ранее на примерах 
землетрясений, произошедших в различных 
регионах северной Евразии [Мельникова и др., 
2013; Середкина, Козьмин, 2017; Seredkina et al., 
2020]. Для описания строения верхней мантии 
и расчета затухания поверхностных волн ис-
пользовалась сферически симметричная мо-
дель PREM [Dziewonski, Anderson, 1981].

Качество полученных оценок очаговых пара-
метров оценивалось с помощью функции нор-
мированной невязки (ε) [Lasserre et al., 2001], 
характеризующей отличие синтетических ам-
плитудных спектров от наблюденных и по-
казывающей отношение числа знаков первых 
вступлений P-волн, не удовлетворяющих полу-
ченному решению фокального механизма, к об-
щему числу используемых знаков. Для оценки 
разрешения определяемых параметров также 
строились частные функции нормированной 
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реа ли зовались левосторонние взбросо-сдвиго-
вые смещения по нодальной плоскости ЮВ 
простирания (NP2, см. рис. 4а), сформировав-
шиеся под влиянием СВ сжатия и СЗ растяже-
ния. Такой фокальный механизм не противо-
речит имеющимся оценкам напряжений в 
земной коре [Heidbach et al., 2016], получен-
ным в 30–50 км к юго-востоку от эпицентра 
исследуемого землетрясения, согласно кото-
рым преобладающим режимом является сдвиг, 
а максимальное горизонтальное сжатие имеет 
СВ ориентацию. Для землетрясения 25.10.2017 г. 
скалярный сейсмический момент составил  
M0 = 3.5·1015 Н⋅м, моментная магнитуда  
Mw = 4.3, глубина очага h = 29 км (см. рис. 4г). 
В очаге этого события по нодальным плоско-
стям субмеридионального простирания реа-
лизовались взбросовые смещения, сформиро-
вавшиеся под влиянием доминирующего 
близгоризонтального сжатия восточной ори-
ентации (см. рис. 4в).

МАКРОСЕЙСМИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

Землетрясение 18.10.2017 г. (Mw = 4.4) вызва-
ло ощутимые сотрясения на эпицентральных 
расстояниях до 245 км. В ближайших к эпи-
центру населенных пунктах –     с. Желтура,  
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Рис. 3. Используемые сейсмические станции с примерами 
фильтрации записей для землетрясений 18.10.2017 г. (а)  
и 25.10.2017 г. (б–г). 
Коды станций соответствуют международному стандарту. 
LHZ – вертикальная компонента записи, LHT – трансвер-
сальная компонента записи (результат вращения горизон-
тальных компонент, направленных на восток и север). 
в, г – СВАН-диаграммы записи землетрясения 25.10.2017 г. 
на трансверсальной (LHT) компоненте станции MAJO  
(azm = 118°, Δ = 2779 км) до (в) и после (г) фильтрации. Крас-
ный и синий цвет на СВАН-диаграммах обозначает макси-
мальную и минимальную амплитуду сигнала соответствен-
но. Дисперсионные кривые групповой скорости обозначены 
розовыми кривыми.
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Рис. 4. Очаговые параметры землетрясений 18.10.2017 г. (а, б) 
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ной функции нормированной невязки от глубины очага (б, г). 
Обозначения: NP – нодальная плоскость, ось Т/Р – ось растя-
жения/сжатия, STK – направление простирания, DIP – угол 
падения, SLIP – угол подвижки, Az – азимут, PL – угол 
погружения. 

невязки. Для этого расчеты проводились лишь 
для одного параметра (например, глубины – 
εh на рис. 4б, 4г), а остальным присваивались 
фиксированные значения, обеспечивающие 
минимум функции ε.

В результате для землетрясения 18.10.2017 г. 
были получены следующие значения очаговых 
параметров: скалярный сейсмический момент 
M0 = 5.0·1015 Н⋅м, моментная магнитуда  
Mw = 4.4, глубина очага h = 7 км (см. рис. 4б).  
В  оч а г е  р а с см а т ри в а емог о  с о бы т и я 
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с. Тэнгэрэк, с. Оёр, с. Нижний Торей, у. Ниж-
ний Бургалтай, с. Петропавловка – некоторые 
очевидцы в момент землетрясения проснулись, 
испытывая при этом испуг. В помещениях от-
мечено дрожание мебели, дребезжание посуды 
и стекол, смещение со своих мест неустойчивых 
предметов, а также сотрясение здания в целом. 
В с. Оёр землетрясение было замечено на от-
крытом воздухе людьми, находившимися в со-
стоянии покоя. Во время землетрясения прояв-
ляли беспокойство собаки и крупный рогатый 
скот. Некоторые очевидцы слышали сопрово-
ждавший землетрясение подземный гул, напо-
минавший шум тяжелого транспорта. Перечис-
ленные эффекты наблюдались на расстояниях 
от 15 до 51 км и соответствуют интенсивности 
сотрясений IV–V баллов по шкале MSK-64  
(рис. 5а, табл. 2).

Сотрясения интенсивностью IV балла были 
замечены в населенных пунктах юго-западных 
районов Республики Бурятия на расстояниях 
от 60 до 115 км. В г. Кяхта землетрясение вызва-
ло дрожание и скрип мебели, дребезжание по-
суды, скрип конструктивных элементов зданий. 
Некоторые очевидцы утверждают, что слышали 
небольшой гул. Интенсивность сотрясений  
III–IV балла наблюдалась на расстояниях от 91 
до 219 км, в основном в населенных пунктах, 
расположенных на р. Селенге. Необычно вы-
глядят довольно заметные макросейсмические 
эффекты в г. Иркутск, расположенном на рас-
стоянии 217 км от эпицентра. Землетрясение 
ощущалось практически во всех районах горо-
да, в основном на 3–5 или более высоких эта-
жах. Очевидцы отмечали колебания мебели, 
дребезжание посуды, легкое колебание жидко-
сти в посуде; немногие испытывали испуг.

Землетрясение 25.10.2017 г. (Mw = 4.3) в аспек-
те макросейсмических проявлений вызывает 
особый интерес. Во-первых, это единственное 
событие такого энергетического уровня в дан-
ном локальном районе за весь период инстру-
ментальных наблюдений (1960–2017 гг.). 
Во-вторых, с учетом общего дефицита макро-
сейсмических данных для территории Забайка-
лья информация об ощутимых эффектах этого 
землетрясения представляет значительную 
ценность.

Наибольшая интенсивность сотрясений  
(V баллов) отмечена в у. Усть-Эгита и с. Тужинка, 

которые расположены непосредственно в эпи-
центральной зоне (см. рис. 5б, табл. 3). Очевид-
цы ощущали землетрясение в помещениях и на 
открытом воздухе; люди испытывали испуг. 
Отмечено общее сотрясение зданий; по свиде-
тельству одного из очевидцев, наблюдался “… 
толчок, как будто в здание въехала машина”.  
В помещениях местами осыпались чешуйки 
побелки. При землетрясении замечено беспо-
койство домашних животных (собаки).

Несколько менее выраженные эффекты, тем 
не менее замеченные практически всеми жите-
лями и соответствующие IV–V баллам, наблю-
дались на эпицентральных расстояниях от 33 
до 107 км. 
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Рис. 5. Макросейсмические проявления землетрясений 
18.10.2017 г. (а) и 25.10.2017 г. (б). 
Номера пунктов наблюдения соответствуют табл. 2 и 3 
соответственно.
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ОБСУЖДЕНИЕ

Детальное исследование землетрясений 
18.10.2017 г. и 25.10.2017 г. дало возможность 
восполнить недостаток информации об усло-
виях формирования очаговых зон умеренных 
землетрясений в пределах Западного Забай-
калья. Прежде всего это касается механизмов 
очагов землетрясений. Полученные для рассма-
триваемых сейсмических событий оценки оча-
говых параметров характеризуются значениями 
функции нормированной невязки ε <0.3 (0.257 и 
0.254 для землетрясений 18.10.2017 г. и 25.10.2017 г.  

соответственно). Таким образом, как было по-
казано ранее на многочисленных примерах 
землетрясений сопоставимого энергетиче-
ского уровня, для анализа которых использо-
валось приблизительно такое же количество 
исходных данных [Середкина, Мельникова, 
2014; Seredkina, Melnikova, 2018], полученные 
нами результаты является надежными. Это 
подтверждается близостью наблюденных и 
синтетических спектров поверхностных волн  
(рис. 6). Небольшие расхождения в спектрах 
могут быть обусловлены необходимостью 

Таблица 2. Интенсивность сотрясений в пунктах наблюдения при землетрясении 18.10.2017 г.

№ 
 п/п

Пункт Координаты, град. Δ, км I, баллы  
MSK-64φ°, с. ш. λ°, в. д.

1 с. Желтура 50.474 105.103 15 IV–V
2 с. Тэнгэрэк 50.484 105.120 16 IV–V
3 с. Оёр 50.537 104.982 20 IV–V
4 с. Нижний Торей 50.531 104.825 23 IV–V
5 у. Нижний Бургалтай 50.562 105.126 24 IV–V
6 с. Петропавловка 50.609 105.323 36 IV–V
7 у. Улекчин 50.470 104.300 51 IV–V
8 с. Михайловка 50.407 104.156 60 IV
9 п. Хоронхой 50.474 106.148 82 IV
10 г. Кяхта 50.351 106.449 103 IV
11 с. Баянгол 50.697 103.462 115 IV
12 пгт Джида 50.683 106.180 91 III–IV
13 с. Сосновка 50.882 106.012 92 III–IV
14 с. Билютай 50.878 106.241 105 III–IV
15 у. Шана 50.929 106.210 106 III–IV
16 с. Селендума 50.917 106.236 107 III–IV
17 с. Темник 51.005 106.187 110 III–IV
18 с. Холтосон 50.296 103.314 120 III–IV
19 с. Гусиное Озеро 51.114 106.261 122 III–IV
20 с. Чикой 50.266 106.918 136 III–IV
21 г. Гусиноозерск 51.283 106.500 147 III–IV
22 у. Тохой 51.367 106.617 159 III–IV
23 г. Иркутск 52.267 104.333 217 III–IV
24 с. Смоленщина 52.255 104.128 219 III–IV
25 рп Маркова 52.216 104.210 213 III
26 г. Шелехов 52.214 104.100 215 III
27 г. Улан-Удэ 51.833 107.617 245 III
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учета длительности землетрясений и конеч-
ных размеров их очагов [Bukchin, 1995], что 
для землетрясений с M <5.0 показано в рабо-
те [Фомочкина, Букчин, 2020]. Также отметим,  
что практически на всех станциях знаки первых 
вступлений P-волн удовлетворяют диаграммам 
излучения рассчитанных фокальных механиз-
мов, за исключением нескольких знаков, близ-
ких к нодальным плоскостям (см. рис. 4а, 4в). 

Землетрясения 18.10.2017 г. и 25.10.2017 г., на-
ряду с другими событиями исторического и ин-
струментального периодов наблюдений, под-
тверж дают современн у ю сейсмическ у ю 
активность разломных структур Западного За-
байкалья. Точная тектоническая привязка оча-
гов землетрясений в пределах рассматриваемой 

территории вызывает некоторые сложности, 
связанные, прежде всего, с неоднозначностью 
существующих карт активных разломов. Одни 
и те же структуры (в основном генеральные)  
у различных авторов могут носить разные на-
звания и, кроме того, их положение на разных 
картах может несколько отличаться. Следует 
отметить, что в пределах эпицентральных обла-
стей рассматриваемых землетрясений совре-
менные цифровые карты активной тектоники 
[Лунина, 2016; Zelenin et al., 2022] отображают 
разломы практически одинаково, но в то же 
время они сильно отличаются по рисунку 
структурного плана от более старых карт, на-
пример, от “Карты разломов юга Восточной 
Сибири” [Карта…, 1982]. В таких условиях 

(а)

(б)

Н
ор

ми
р.

ам
пл

ит
уд

а
Н

ор
ми

р.
ам

пл
ит

уд
а

Н
ор

ми
р.

ам
пл

ит
уд

а

Н
ор

ми
р.

ам
пл

ит
уд

а

Период, с

COLA1

0

1

0
30 35 40 45 50 55 60 65

1

0
30 35 40 45 50 55 60 65 30 35 40 45 50 55 60 65

30 35 40 45 50 55 60 65 30 35 40 45 50 55 60 65 30 35 40 45 50 55 60 65

COLA

ERM MAJO
Ляв

Ляв

Рэлей

Рэлей

MAJO

KONO

TMU

KBS

WUS KIV

QIZ

LSA

ENH

1

0
30 35 40 45 50 55 60 65

1

0
30 35 40 45 50 55 60 65 30 35 40 45 50 55 60 65

30 35 40 45 50 55 60 65

1

0
30 35 40 45 50 55 60 65

PALK

AAK GRFOCHTO

Период, с

Период, с Период, с

Период, сПериод, с

Период, с Период, с

Период, с

Период, с Период, с

Н
ор

ми
р.

ам
пл

ит
уд

а

Н
ор

ми
р.

ам
пл

ит
уд

а

Рис. 6. Нормированные амплитудные спектры поверхностных волн для землетрясений 18.10.2017 г. (а) и 25.10.2017 г. (б). 
Черные кривые соответствуют наблюденным спектрам, красные – синтетическим, удовлетворяющим оценкам очаговых 
параметров, полученным в данной работе (см. рис. 4).
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решения фокальных механизмов становятся 
ключевым аргументом, позволяющим более 
уверенно говорить о тектонической позиции 
очагов сейсмических событий.

Эпицентр землетрясения 18.10.2017 г. рас-
положен на территории Монголии, на южном 
склоне Джидинского хребта, в районе его севе-
ро-восточного окончания. Вдоль южного борта 
хребта трассируется региональный разлом, обо-
значенный как Джида-Дээлтэрийнский на кар-
те [Лунина, 2016] или как Тэс-Селенгинский в 
работе [Zelenin et al., 2022] (рис. 7а). Разлом име-
ет в основном северо-восточное простирание, 
однако некоторые его небольшие по протяжен-
ности сегменты характеризуются субширотной 
или даже восток–юго-восточной ориентацией. 
К одному из таких сегментов, простирание ко-
торого варьируется, по разным данным, от 97° 
[Zelenin et al., 2022] до 117° [Лунина, 2016], про-
странственно приурочен очаг землетрясения 
18.10.2017 г. Отметим, что простирание одной 
из нодальных плоскостей (NP2) в решении ме-
ханизма очага составляет STK = 111° (см. рис. 4),  

что в целом хорошо согласуется с параметра-
ми этого участка разлома. Следовательно, в 
данном случае мы можем достаточно уверенно 
предполагать проявление сейсмической актив-
ности фрагмента Тэс-Селенгинского (Джи-
да-Дээлтэрийнского) разлома.

Несколько сложнее оценить тектоническую 
позицию землетрясения 25.10.2017 г. Обе но-
дальные плоскости в решении механизма оча-
га имеют субмеридиональное простирание  
(см. рис. 4). В то же время на картах активных 
разломов [Лунина, 2016; Zelenin et al., 2022] 
вблизи эпицентральной области показана 
только одна структура с близкой ориентацией 
(~26°), обозначенная в работе [Лунина, 2016] 
как Эгитинский разлом (см. рис. 7б). Проблема 
заключается в том, что Эгитинский разлом не 
прослеживается непосредственно до эпицен-
тральной области и обрывается приблизитель-
но в 20 км севернее нее. Возможно, разлом про-
должается далее на юг–юго-запад, но при этом 
перекрыт четвертичными отложениями Удино- 
Иволгинской впадины и не выражен в рельефе.  

Таблица 3. Интенсивность сотрясений в пунктах наблюдения при землетрясении 25.10.2017 г.

№ 
п/п

Пункт Координаты, град. Δ, км I, баллы  
MSK-64φ°, с. ш. λ°, в. д.

1 у. Усть-Эгита 52.333 110.611 1 V

2 с. Тужинка 52.306 110.550 4 V

3 у. Булум 52.281 110.113 33 IV–V

4 с. Ониноборск 52.254 110.024 39 IV–V

5 п. Зун-Хурай 52.168 110.054 41 IV–V

6 у. Загустай 51.977 110.730 40 IV–V

7 c. Глинка 51.423 110.046 107 IV–V

8 с. Сосново-Озерское 52.529 111.538 68 IV

9 с. Куйтун 51.533 107.750 214 IV

10 пгт Новоорловск 51.061 114.730 318 IV

11 у. Усть-Орот 51.980 109.779 67 III–IV

12 с. Кижинга 51.833 109.917 72 III–IV

13 у. Хойтобэе 51.790 107.434 224 III–IV

14 с. Тарбагатай 51.482 107.361 240 III–IV

15 п. Сулхара 51.747 110.160 71 III

16 г. Чита 52.033 113.550 204 III

17 г. Улан-Удэ 51.833 107.617 210 III
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Рис. 7. Возможная тектоническая позиция землетрясений 
18.10.2017 г. по [Zelenin et al., 2022] (а) и 25.10.2017 г. по [Луни-
на, 2016] (б) и [Карта…, 1982] (в). 
Красным цветом обозначены разломы, с которыми предпо-
ложительно связаны очаги рассматриваемых землетрясений.

В таком случае можно предположить связь оча-
га землетрясения с этой структурой. Вместе с 
тем нельзя исключить и иной вариант. Соглас-
но “Карте разломов юга Восточной Сибири”, в 
рассматриваемом районе прослеживается до-
вольно крупный региональный Удино-Витим-
ский разлом северо-восточного простирания, 
а также ряд структур локального ранга и раз-
личной ориентации [Карта…, 1982]. В их числе 
на карте указана небольшая предполагаемая 
локальная структура, выявленная по геофизи-
ческим данным и имеющая субмеридиональное 
простирание (см. рис. 7в). Не исключено, что 
очаг землетрясения 25.10.2017 г. мог быть при-
урочен к этому разлому, не выраженному на 
земной поверхности. В то же время плоскости 
разрывов, установленные при определении ме-
ханизма очага землетрясения, не всегда могут 
соответствовать известным разломам, иногда 
они выявляют скрытые дизъюнктивы.

Определенный интерес представляет оценка 
глубины очага землетрясения по макросейсми-
ческим данным. Обычно в Байкальском регио-
не оценить этот параметр таким способом 

довольно затруднительно в связи со сложно-
стью построения надежных карт изосейст. Тем 
не менее в случае события 25.10.2017 г., для ко-
торого известна интенсивность сотрясений  
в эпицентре, это оказалось возможным с ис-
пользованием уравнения [Шебалин, 2003]:

h
bM I c

v=
− +

10
0

,                          (1)

где h – глубина гипоцентра; I0 – интенсивность 
сотрясений в эпицентре; M – магнитуда земле-
трясения MS; b, v, c – региональные коэффици-
енты, равные для территории Прибайкалья  
и Забайкалья 1.5, 4.0, 4.0 соответственно [Но-
вый…, 1977].

Эпицентр землетрясения 25.10.2017 г. распо-
лагался в непосредственной близости (Δ = 1 км) 
к улусу Усть-Эгита, где интенсивность сотрясе-
ний составила V баллов. Следовательно, мы мо-
жем принять это значение в качестве достаточ-
но надежной оценки I0. Магнитуду MS мы 
рассчитали из энергетического класса КР = 12.5 
с использованием соотношения из работы 
[Rautian et al., 2007]. В итоге, при MS = 4.3 глу-
бина очага землетрясения 25.10.2017 г. по ма-
кросейсмическим данным оценивается как  
h = 23 км. В целом, эта оценка неплохо согласу-
ется с определением очаговых параметров по 
телесейсмическим данным (см. рис. 4г).

Отметим, что в связи с относительно невысо-
ким уровнем сейсмической активности терри-
тория Западного Забайкалья остается “белым 
пятном” во многих региональных и глобальных 
реконструкциях полей напряжений и деформа-
ций [Karagianni et al., 2015; Seredkina et al., 2016; 
Heidbach et al., 2010, 2016, 2018]. Для нее имеют-
ся лишь единичные определения фокальных 
механизмов землетрясений с М = 4.0–6.5, при-
уроченных к конкретным структурным эле-
ментам [Голенецкий и др., 1982; Solonenko et al., 
1997; Melnikova et al., 2017] (рис. 8). Чаще всего 
формирование очагов этих событий происхо-
дило в условиях близгоризонтального сжатия. 
Подобная тенденция прослеживается и при 
формировании очагов рассмотренных в данной 
работе землетрясений, что подтверждает пре-
обладание на территории Западного Забайка-
лья сжимающих усилий.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Землетрясения, произошедшие в Западном 
Забайкалье в октябре 2017 г., несмотря на уме-
ренную магнитуду обоих событий, в опреде-
ленной мере восполняют недостаток сейсмоло-
гической информации о районе исследований, 
прежде всего о сейсмической активности от-
дельных разломных структур и полях напряже-
ний в земной коре. В последнем случае меха-
низмы очагов обоих событий подтвердили 
преобладание в рассматриваемом районе сжима-
ющих напряжений. Землетрясение 18.10.2017 г. 
произошло в локальном районе, известном от-
носительно сильными сейсмическими событи-
ями 06.02.1957 г. (M = 6.5) и 13.05.1989 г.  
(Mw = 5.6), хотя его очаг определенно приурочен 
к другой структуре, об активности которой до 
настоящего времени практически не было дан-
ных. Наибольший интерес в этом аспекте пред-
ставляет землетрясение 25.10.2017 г., в районе 
которого ранее регистрировались лишь еди-
ничные слабые толчки. Во-первых, оно указы-
вает на современную сейсмическую активность 
тектонических структур, расположенных в этой 
части Западного Забайкалья, и их способность 
генерировать землетрясения как минимум уме-
ренной магнитуды. Во-вторых, сейсмическое 
с о бы т и е  2 5.10 . 2 017  г.  п р ои з ош ло  в 

непосредственной близости к населенным пун-
ктам и при умеренной магнитуде обусловило 
весьма заметные макросейсмические эффекты 
(V баллов по шкале MSK-64). Интенсивность 
сотрясений при событии 25.10.2017 г. не превы-
сила значений, предусмотренных картами об-
щего сейсмического районирования ОСР-2015 
[СП 14.13330.2018…, 2018], однако нельзя исклю-
чить возможность возникновения в этом ло-
кальном районе существенно более сильных 
землетрясений с магнитудой М ≥6.0. В таком 
случае сейсмическое воздействие на располо-
женные в ближней зоне населенные пункты мо-
жет иметь весьма серьезный характер и сопрово-
ждаться разрушительными последствиями.

Таким образом, комплексное исследование 
двух умеренных землетрясений, произошед-
ших в относительно малоактивном районе, по-
зволило получить значимые данные, которые 
впоследствии могут служить основой для уточ-
нения наших представлений о сейсмичности 
Западного Забайкалья. Кроме того, результаты 
исследования могут быть востребованы в рабо-
тах по уточнению сейсмической опасности  
и оценке сейсмического риска на территории 
района исследований.
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We consider two earthquakes which occurred on October 18, 2017 and October 25, 2017 in Western 
Transbaikalia. In spite of both the events are of moderate energy level, they can be regarded as significant 
for the study region, as such events are rarely registered there in comparison with the adjacent active 
areas of the Baikal rift zone. Focal mechanisms of both the earthquakes, based on surface wave 
amplitude spectra, demonstrate that their sources were formed under inf luence of dominating 
subhorizontal latitudinal compression and inclined or subvertical NW-SE extension that is common for 
Western Transbaikalia. Scalar seismic moments (M0), moment magnitudes (Mw) and source depths (h) 
have also been determined: M0 = 5.0·1015 N·m, Mw = 4.4 and h = 7 km for the October 18, 2017 
earthquake and M0 = 3.5·1015 N·m, Mw = 4.3 and h = 29 km for the October 25, 2017. The considered 
events caused noticeable macroseismic effects in the near field zones; maximum observed intensity is 
IV–V and V (MSK-64) for the October 18 and 25, 2017 earthquakes, respectively. Based on the data 
obtained, the current activity of faults in the study area is considered. The obtained results can be used 
in seismic hazard assessment for the territory of Western Transbaikalia.
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ВВЕДЕНИЕ

Источники вещества и условия образования 
щелочных пород до настоящего остаются пред-
метом научных дискуссий. Ряд авторов полага-
ет, что зарождение источников щелочных рас-
п лавов может происходить на границе 
мантия–ядро [Когарко, 2011; Лазаренков, 2010; 
Boehler, 2000 и др.]. В последнее время обсужда-
ется модель существования в нижней мантии 
обогащенного редкими и радиоактивными эле-
ментами аномального слоя  [Когарко, 2005, 
2019; и др.], который, согласно геофизическим 
данным [Van der Hilst et al., 1999 и др.] может 
начинаться около 1000 км ниже земной поверх-
ности и продолжаться до 2300 км. Подъем и 
внедрение щелочных магм в литосферу нередко 

УДК 552.11;550.42;552.333

ИСТОЧНИКИ РАСПЛАВОВ ЧЕТВЕРТИЧНЫХ ГАЮИНОВЫХ 
ЩЕЛОЧНЫХ БАЗАЛЬТОИДОВ МАЛОГО КАВКАЗА.  

СООБЩЕНИЕ 1. РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОХИМИЧЕСКИХ И ИЗОТОПНЫХ 
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© 2024 г. С. Н. Бубнов*, Ю. В. Гольцман, И. А. Кондрашов, 
Т. И. Олейникова, А. Я. Докучаев

Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии РАН, 
Старомонетный пер., 35, Москва, 119017 Россия 

*e-mail: bubnov@igem.ru 
Поступила в редакцию 11.04.2024 г.

После доработки 05.07.2024 г.
Принята к публикации 21.08.2024 г.

Впервые проведены детальные исследования Sr–Nd–Pb изотопной систематики и геохими-
ческого состава четвертичных внутриплитных гаюиновых базанитов и орданшитов Малого 
Кавказа. Установлено, что материнские магмы изученных пород были сформированы в усло-
виях смешения вещества, по меньшей мере, из двух региональных источников – относитель-
но обедненного и существенно обогащенного несовместимыми компонентами. Одним из 
источников вещества гибридных магм, наиболее вероятно, являлся умеренно деплетирован-
ный региональный плюм-астеносферный источник OIB-типа “Caucasus”, изотопно-геохими-
ческие метки которого близки к соответствующим характеристикам мантийных резервуаров 

“Common” и “PREMA”. Другой источник вещества изученных пород, относительно обогащен-
ный радиогенными Sr, Pb и обедненный радиогенным Nd, скорее всего, был представлен 
обогащенной субконтинентальной литосферной мантией EM II типа.

Ключевые слова: Малый Кавказ, неовулканический центр, гаюиновые базаниты, орданшиты, 
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связывают с воздействием суперплюмов (плю-
мов) [Trieloff et al., 2000; Балашов, Глазнев, 2004; 
Tolstikhin et al., 2002 и др.], которые берут свое 
начало из аномального нижнемантийного ре-
зервуара [Kaminsky, 2012; Когарко, 2019 и др.], 
либо зарождаются в слое D″ подошвы нижней 
мантии при активном взаимодействии его ве-
щества с жидким внешним ядром слоя E.  
В пользу связи щелочного магматизма с плюмо-
вой активностью может свидетельствовать его 
приуроченность, как правило, к внутриплит-
ной геодинамической обстановке [Kogarko, 
Zartman, 2007 и др.]. В то же время, существуют 
представления о ведущей роли в генерации ще-
лочных расплавов обогащенных литосферных 
либо астеносферных мантийных резервуаров, 

mailto:bubnov@igem.ru
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возникших в результате крупномасштабных 
процессов мантийного метаcоматоза [Когарко, 
2005, 2019; Рябчиков, Когарко, 2016 и др.] вслед-
ствие взаимодействий мантия‒коpа [Hofmann, 
1997; Когарко, 2019 и др.].

Одним из регионов проявления четвертично-
го щелочного базитового магматизма, является 
Малый Кавказ. Малокавказская вулканиче-
ская провинция входит в состав Кавказско-
Ана толийского сегмента Альпийско-Гималай-
ского ск ладчатого пояса. Здесь широко 
проявлен неоген-четвертичный магматизм; мо-
лодыми вулканитами покрыто более четверти 
территории региона. Его развитие проходило в 
обстановке активности горячего поля мантии, 
проявленной на фоне конвергенции континен-
тальных литосферных плит [Бубнов, 2003 и др.]. 
Объектом изучения являлись четвертичные 
щелочные базальтоиды редкой разновидности: 
гаюин-амфиболовые тефриты (орданшиты) и 
гаюин-оливиновые базаниты. Известно лишь 
небольшое число находок гаюинсодержащих1 
щелочных вулканических пород. Например, 
это плейстоцен-голоценовые щелочные лавы 
Монте-Сомма (Везувий) [Bruun-Neergard, 1807; 
Бетехтин, 2007 и др.], плейстоценовые базани-
товые (фонолитовые) лавы вулкана Вультуре 
(Италия) [Solovova et al., 2005; Panina, Stoppa, 
2009 и др.], плейстоценовые фонолиты Эйфеля 
(Лаахерское озеро, Германия) [Sharygin et al., 
2005 и др.] и голоценовые фонолитовые лавы 
вулкана Сумако (Эквадор) [Garrison et al., 2018 
и др.]. Еще меньше распространены щелочные 
плутонические комплексы с гаюинсодержащи-
ми породами (например, нефелин-сиенитовые 
аплиты Тасмании и гаюиновые сиениты о. Лос 
западного побережья Экваториальной Африки) 
[Twelvetrees, Petterd, 1898; Заварицкий, 1955  
и др.]. Наконец, известны единичные случаи, 
когда в геологических разрезах установлено 
присутствие орданшитов – гаюинсодержащих 
амфиболовых тефритов. Орданшиты встречены 
во Французском массиве и Эфиопском рифте 
[Lacroix, 1917 и др.], на Мадагаскаре и Тасма-
нии; они входят в состав щелочно-базальтовой 
серии Роке Нубло о. Гран Канария (Канарский 
архипелаг) [Hoernle, Schmincke, 1993; Асавин, 

1Гаюи́н (Na4,5Ca2K(Al6Si6O24)(SO4)1,5(OH)0,5) – каркасный 
алюмосиликат натрия и кальция с сульфат-ионом из груп-
пы содалита.

2016 и др.]. Многими исследователями отмечена 
приуроченность ряда щелочных магматических 
комплексов с орданшитами к рифтовым зонам 
или к областям, для которых предполагается 
наличие горячей точки (горячего поля) мантии. 
Хорошо обоснованные петрологические моде-
ли появления в магматических породах мине-
ральных ассоциаций с гаюином достаточно 
подробно освещены в целом ряде публикаций 
[Tracy, 2003; Solovova et al., 2005; Sharygin et al., 
2005 и др.]. Так, в нашем случае, появление га-
юина в изученных щелочных базальтоидах, 
скорее всего, связано с вхождением в структуру 
минерала сульфат-иона, образовавшегося при 
близповерхностном окислении сернистого 
флюида (H2S либо паров S6). Надежных свиде-
тельств мантийной природы гаюина [Cavarretta, 
Lombardi, 1990 и др.] орданшитов и базанитов 
Малого Кавказа мы в настоящее время не име-
ем. Между тем, природа источников вещества 
орданшитов, как, впрочем, и гаюинсодержащих 
базанитов до настоящего времени является те-
мой дискуссий. 

В современных исследованиях, направлен-
ных на решение вопросов происхождения ще-
лочных расплавов, эффективным подходом яв-
ляется применение геохимических методов, 
включая изучение вариаций изотопного соста-
ва различных элементов. В настоящей статье 
обсуждаются результаты (Sr–Nd–Pb) изотоп-
но-геохимического изучения четвертичных 
щелочных базальтоидов Малого Кавказа. На их 
основе с привлечением других данных о веще-
ственном составе пород рассматриваются воз-
можные области зарождения и наиболее веро-
ятный состав источников вещества их 
родоначальных магм.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ

На территории Малого Кавказа большинство 
проявлений новейшего щелочного основного 
вулканизма приурочено к юго-восточному 
окончанию Сюникского нагорья (южная часть 
Армении) и связано с активностью Капанского 
неовулканического центра (рис. 1). 

Капанский центр расположен в бассейнах 
рек Ачанан и Воротан в пределах Капанского 
(Кафанскоого) тектоническго блока – активи-
зированной в новейшее время мезозойской 
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континентальной окраины, в юре и раннем 
мелу островодужного (западно-тихоокеанско-
го), а в палеогене, вероятнее всего Андийского 
(восточно-тихоокеанского) типа [Меликсетян  
и др., 2019; Mederer et al., 2013 и др.]. Тектониче-
ский блок сложен преимущественно субдукци-
онно-связанными вулканогенно-осадочными 
толщами юры, прорванными небольшими 
штоками и дайками различного состава [Ши-
ринян, Нагапетян, 1974 и др.]. Эти толщи на се-
веро-востоке региона с несогласием перекрыты 
терригенно-карбонатными породами нижнего 
мела (см. рис. 1). 

Сведения о домезозойских породах в преде-
лах Капанского блока и его периферии мало-
числены. К ним отнесены, залегающая на се-
веро-западной периферии (бассейн р. Аракс), 
толща (до 2 км) метаморфических сланцев и 
порфиритов с редкими линзами и пачками 
мраморов, нижнего палеозоя – докембрия 
[Мкртчян, 1958; Акопян, 1962], перекрыва-   
ю щая и х толща сланцев, к варцитов и 

известн яков верх недевонского возраста 
[Мкртчян, 1958], а также в границах Капан-
ского блока карбонат-графитовые сланцы 
нижнего палеозоя (?) ущелья Вохчи близ г. Ка-
пан [Туманян, 1992]. 

В новейшее время в пределах Капанского 
центра были сформированы несколько моно-
генных шлаково-лавовых вулканов (см. рис. 1), 
активность которых была отмечена чередую-
щимися выбросами эксплозивно-обломочных 
пород (шлаков, тефры, агглютинатов, пеплов  
и т.п.), реже лавовыми потоками протяженно-
стью до 8 км [Ширинян, Нагапетян, 1974;  
Джрбашян и др., 2012 и др.]. 

Традиционно считают [Ширинян, Нагапе-
тян, 1974; Ширинян, Задоян, 1990 и др.], что но-
вейший щелочной вулканизм здесь приурочен 
к Барабатум-Халаджскому и Мец-Магаринско-
му разломам, заложенным в среднеюрское  
и активизированным в четвертичное время  
(см. рис. 1).

а б
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта проявлений четвертичного магматизма Капанского вулканического центра на 
юге Армении (составлена на основе данных [Ширинян, Нагапетян, 1974] с добавлениями авторов).
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Первый из них в совокупности с оперяющи-
ми его новейшими локальными разломными 
нарушениями контролировал размещение Арц-
ваникской группы шлаковых конусов (Арцва-
ник2, Кахнут и Какачасар), а также самостоя-
тельного ш лакового кон уса Кармракар 
[Ширинян, Нагапетян, 1974]. Перечисленные 
эпицентры магматической активности и свя-
занные с ними лавовые потоки сложены ис-
ключительно гаюин-амфиболовыми тефрита-
ми (орданшитами) [Бубнов и др., 2018 и др.]. Все 
они изобилуют в разной степени измененными 
ксенолитами (хадалитами) известняков. 

Мец-Магаринское разрывное нарушение  
с оперяющими его новейшими локальными 
разломами определило расположение Нораше-
никского шлакового конуса [Ширинян, Нага-
петян, 1974 и др.]. Этот конус, как и продукт его 
активности – протяженный Халаджский лаво-
вый поток (рис. 2) сложены исключителльно 
гаюин-оливиновыми базанитами [Бубнов и др., 
2018 и др.]. 

Следует заметить, что в ~3 км северо-запад-
нее конуса Какачасар в окрестностях с. Чапни 

2В работе [Меликсетян и др., 2019] ставится под сомнение 
наличие шлакового конуса Арцваник, описанного еще 
Л. Канюшевским в 1911 г. Не комментируя геологические 
аргументы за [Ширинян, Нагапетян, 1974 и др.] и против 
[Меликсетян и др., 2019] уважаемых армянских коллег, в 
нашей публикации молодые вулканогенные образования, 
обнаженные на юго-западных склонах г. Арцваник, мы бу-
дем относить к продуктам активности одноименного шла-
кового конуса (см. рис. 1).

обнажается останец измененных вулканитов 
(см. рис. 1) основного-ультраосновного состава 
нормального ряда, описанных Х.Б. Меликсетя-
ном и др. [2019] как четвертичные оливиновые 
пикробазальты. Выявление истинного геологи-
ческого положения и исходного вещественного 
состава этих пород требуют дополнительных 
детальных исследований и поэтому не рассмо-
трены в нашей публикации. 

Лишь в последнее время в литературе появи-
лись изотопно-геохронолгические данные  
по молодым вулканам Капана. 40Ar/39Ar геохро-
нология [Меликсетян и др., 2019] указывает на 
их активность в калабрийском веке при наибо-
лее вероятном возрастном диапазоне – 1.0‒0.75 
млн лет назад. Исходя из результатов K-Ar да-
тирования [Лебедев, Чернышев, 2020] продукты 
магматической активности Капанского центра 
возникли в середине плейстоцена (калабрий)  
в ходе двух импульсов магматической активно-
сти – 1.1–1.2 и ~0.9 млн лет назад.

Согласно геофизическим данным [Ширинян, 
Нагапетян, 1974], мощность земной коры в пре-
делах Капанского тектонического блока со-
ставляет 42–48 км, из них на вулканогенно- 
осадочные образования юры и мела приходится 
порядка 3–3.5 км.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Изотопный анализ Sr, Nd и Pb в изученных 
щелочных породах выполнен в лаборатории 
изотопной геохимии и геохронологии ИГЕМ 

Рис. 2. Окончание четвертичного Халаджского лавового потока гаюиновых базанитов над селом Сюник. 
Левый снимок – общий вид фронтальной части лавового потока; правый – деталь фронтальной части потока.
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РАН Ю.В. Гольцманом и А.В. Чугаевым, а изу-
чение составов породообразующих минералов 
и определение содержаний породообразующих 
оксидов и микроэлементов – в ЦКП ИГЕМ 
Аналитика С.Е. Борисовским, И.Г. Грибоедо-
вой, А.И. Якушевым и Я.В. Бычковой. Ниже 
дана краткая характеристика использовавших-
ся методик, а более подробное их описание 
имеется в работах [Чернышев и др., 2007; Чугаев 
и др., 2013; Ревенко, 2008; Бычкова и др., 2016  
и др.].

Определение содержаний главных петроген-
ных оксидов, а также ряда рассеянных элемен-
тов (V, Cr, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb и Ba) выполнено 
методом рентгенофлуоресцентного анализа на 
спектрометре PW-2400 (Philips). При калибров-
ке прибора использованы отраслевые и госу-
дарственные аттестованные стандартные об-
разцы. Подготовка препаратов к измерениям 
выполнена путем высокоскоростного плавле-
ния материала проб в индукционной печи с бо-
ратами лития при температуре 1200°C. Потери 
при прокаливании (п.п.п.) определены грави-
метрическим методом при температуре 1000°C. 
Содержание железа в пробах определено в фор-
ме Fe2O3общ. Погрешности анализа составляли 
1–5 отн. % для компонентов с концентрациями 
выше 0.5 мас. % и до 12 отн. % ниже 0.5 мас. %.

Определение в породах концентраций редко-
земельных (РЗЭ) и других микроэлементов вы-
полнено методом масс-спектрометрии с индук-
тивно-связанной плазмой (ICP-MS) на приборе 
MS X-Series II (Thermo Scientific). Образцы под-
вергались кислотному разложению. Правиль-
ность результатов контролировалась система-
т и ч е с к и м и  а н а л и з а м и  с т а н д а р т н ы х 
аттестованных образцов BHVO-2 и COQ-1, раз-
ложенных одновременно с серией исследуемых 
проб. Пределы обнаружения для РЗЭ составля-
ли 0.02–0.03 мкг/г; погрешности анализа со-
ставляли 1–3 отн. %.

Изучение составов породообразующих мине-
ралов и гаюина проводилось на рентгеновском 
микроанализаторе JXA-8200 фирмы JEOL 
(Япония). Эталонами сравнения на основные 
элементы служили внутрилабораторные стан-
дарты, по составу близкие к исследуемым фа-
зам. Расчет поправок осуществлялся по методу 
ZAF с использованием программного обеспече-
ния фирмы JEOL. Погрешности измерений 

составляли: для содержаний свыше 10 мас. % – 
до 2 отн. %; 5–10 мас. % – до 5 отн. %; от 1 до 5 
мас. % – до 10 отн. %.

Измерения изотопного состава Rb, Sr, Sm  
и Nd и определения концентраций этих элемен-
тов проводились методом изотопного разбавле-
ния на термоионизационном масс-спектрометре 
Sector 54 (Micromass). Правильность получаемых 
результатов контролировалась систематическими 
анализами стандартных образцов: Sr SRM-987 
(87Sr/86Sr = 0.710250), Nd- ИГЕМ (143Nd/144Nd =  

= 0.512407), прокалиброванного относительно 
международного стандартного образца LaJolla 
(143Nd/144Nd = 0.511856) и стандартного образца 
базальта Геологической службы США – BCR-1 
(87Sr/86Sr = 0.705014±30, 143Nd/14 4Nd =  

= 0.512632±20). В период изотопных измерений 
были получены следующие значения изотоп-
ных отношений в стандартах: SRM-987 – 
87Sr/86Sr = 0.710254±18 (2σ), n = 38; Nd-ИГЕМ – 
143Nd/144Nd = 0.512403±11 (2σ), n = 35;  
BCR-1 – 143Nd/144Nd = 0.512636±17, 87Sr/86Sr =  

= 0.705012±19, n = 8. Погрешности измерения 
изотопных отношений 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd не 
превышали 0.002 отн. %.

Изотопный состав Pb анализировался мето-
дом многоколлекторной масс-спектрометрии  
с индуктивно-связанной плазмой (МС-ICP-
МС) на приборе NEPTUNE (ThermoFinnigan) 
А.В. Чугаевым. Данный метод [Rehkämper, 
Halliday, 1998] предполагает анализ свинца из 
растворов, содержащих добавку таллия, и нор-
мирование результатов текущих измерений 
изотопных отношений свинца по стандартному 
значению отношения 205Tl/203Tl, которое при-
нимали равным 2.3889±1 [Чернышев и др., 
2007]. Точность и правильность получаемых ре-
зультатов контролировались систематическими 
анализами стандартных образцов горных пород 
Геологической службы США – AGV-1 и BCR-1. 
За время проведения измерений были получе-
ны следующие значения изотопных отношений 
Pb в стандартах: AGV-2 – 206Pb/204Pb = 18.871±5; 
207Pb/204Pb = 15.621±4; 208Pb/204Pb = 38.548±10,  
n = 5; BCR-1 – 206Pb/204Pb = 18.822±6; 207Pb/204Pb = 

= 15.640±4; 208Pb/204Pb = 38.737±12, n = 10. Ито-
говая аналитическая погрешность (±2SD) для 
отношений 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb и 208Pb/204Pb 
не превышала 0.03 отн. %.
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ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ЩЕЛОЧНЫХ 

БАЗАЛЬТОИДОВ

Щелочные породы Капанского неовулкани-
ческого центра представлены гаюин-оливино-
выми (Hyn-Ol33) базанитами и гаюин-амфибо-
ловыми (Hyn-Amp) тефритами (орданшитами). 
Первые из них являются продуктами активно-
сти шлакового конуса Норашеник и слагают 
Халаджский лавовый поток. Орданшиты – до-
минирующий петротип для Арцваникской 
группы шлаковых конусов и для расположен-
ного севернее шлакового конуса Кармракар.

 Hyn-Ol-базаниты – это порфировые породы 
чаще всего с пятнистой, реже шаровидной тек-
стурой. Доминирующими минералами вкра-
пленников являются Ol (до 15% объема породы) 
и клинопироксен (Cpx) (до 6.5%); часто присут-
ствуют плагиоклаз (Pl) (до 1.5%) и рудный ми-
нерал (обычно магнетит (Mag)), существенно 
реже – микровкрапленники Amp и апатита (Ap) 
(рис. 3). Ol вкрапленников обладает высоко-
магнезиальным составом (Fo89‒90) при 0.17–0.24 
мас. % CaO (табл. 1). Cpx вкрапленников чаще 
всего характеризуется прямой зональностью. 
Ядерные зоны обычно представлены низкоти-
танистым авгитом (Aug) или диопсидом (Di): 
Mg#44 = 0.84–0.87 при 0.48–0.85 мас. % TiO2; пе-
риферийные зоны – менее магнезиальны и бога-
че титаном: Mg# = 0.68–0.77 при 1.27–2.12 мас. % 
TiO2. Вкрапленники Pl, как правило, имеют об-
ратную зональность: ядерные зоны кристалла 
по составу чаще всего отвечают основному ан-
дезину (An45‒48); содержание анортитового ми-
нала во внешних зонах минерала нередко уве-
личивается скачкообразно – до An70 (битовнит). 
Составы внешних зон вкрапленников обычно 
близки к составам микролитов основной массы 
(от An64 до An71). Выявлено устойчивое присут-
ствие Hyn (см. табл. 1) либо в виде ксеноморф-
ных зерен обычно в интерстициях основной 
массы, либо микровкрапленников и микроли-
тов с четкими кристаллографическими очерта-
ниями (см. рис. 3). В микролитовой, реже пило-
такси товой основной массе наря д у с 
микролитами перечисленных минералов при-
сутствуют K–Na–Fsp, а также цеолиты (Zeo), 

3Символы минералов даны по [Whitney, 2010].
4Mg# – магнезиальность в мол.; Mg# = Mg/(Mg + Fe2+).

которые, скорее всего, развивались по релик-
там вулканического стекла.

Hyn-Amp-тефриты (орданшиты) обычно 
представлены порфировыми разностями от 
светло-серого до черного цвета. Главный ми-
нерал вкрапленников – Amp (до 15%), вто-
рой по значению минерал – Cpx (до 5%); часто 
присутствуют Ap (до 2%), Pl (до 1.5%) и ксено-
кристы (диакристы) кварца (Qz), реже Ol, Mag  
и K–Na–Fsp (см. рис. 3). Amp вкрапленни-
ков, ранее диагностированный как оксикер-
сутит [Гущин и др., 1991], по составу отвечает 
титановому паргаситу при Mg# = 0.59–0.78 и  
2.85–3.51 мас. % TiO2 (см. табл. 1). Cpx – обычно Aug  
(Mg# = 0.63–0.85; 0.31–3.81 мас. % TiO2). Состав 

а б

Amp

Cpx

Pl
Pl

Hyn Hyn
Hyn

Hyn

Hyn

Cpx

Ol
Shp

JEOL COMP
IGEMCOMP

20.0 kV
20.0 kV

×95
×85

100µm
100µmWD11mm

JEOL COMP 20.0 kV ×160 100µm WD11mm

JEOL COMP 20.0 kV ×350 10µm WD11mm JEOL COMP 20.0 kV ×350 10µm WD11mm

WD11mm

IGEMCOMP 20.0 kV ×430 10µm WD11mm

IGEMCOMP 20.0 kV ×400 10µm WD11mm

IGEMCOMP 20.0 kV ×200 100µm WD11mm

Рис. 3. Структуры основной массы и индикаторные минера-
лы орданшитов (а) и базанитов (б) Капанского неовулкани-
ческого центра Малого Кавказа в обратно-рассеянных элек-
тронах (BSE). 
Amp – амфибол, Ol – оливин, Cpx – клинопироксен, Pl – 
плагиоклаз, Hyn – гаюин.
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микровкрапленников и микролитов Pl варьи-
рует от лабрадора до преобладающего андезина 
(An35‒64). Ксенокристы (диакристы) Qz нередко 
обладают хорошо выраженной пироксен-по-
левошпатовой “короной”. В орданшитах ста-
бильно присутствуют микровкрапленники и 
микролиты Hyn (см. табл. 1) как в виде ксено-
морфных зерен (в т.ч. и в интерстициях основ-
ной массы), так и в форме кристаллов с чет-
кими кристаллографическими очертаниями  
(см. рис. 3). В некоторых разностях пород встре-
чены мелкие зерна рёнита (обычно в зонах опа-
цитизации Amp), реже шпинели (Spl). В основной 
массе вместе с микролитами перечисленных 
минералов присутствует Zeo. Структура основ-
ной массы орданшитов обычно гипокристалли-
ческая или микролитовая, порой переходящая в 
пилотакситовую.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОРОД

Изученные вулканиты содержат 41.2–45.5 
мас. % SiO2, 4.4–7.6 мас. % Na2O + K2O при  
0.6–3.1 мас. % K2O; на диаграмме TAS [Le Bas et 

al., 1986] точки их составов в подавляющем 
большинстве располагаются в поле базанитов/
тефритов (табл. 2, рис. 4). Породы обогащены 
крупноионными литофильными элементами 
(LILE) (Ва от 930 до 1550 г/т, Sr от 1850 до 4050 г/т), 
имеют повышенные содержания S (до 1.99%) и 
P2O5 (от 0.91 до 1.95%); отношения Nb/Ta в них 
близки к хондритовым, либо несколько превы-
шают последние (17.8–26.9). Орданшиты регио-
на заметно дифференцированы (0.57–0.63 Mg#), 
базаниты – близки к составу примитивных 
расплавов (0.70–0.71 Mg# при Fo89‒90 оливина 
вкрапленников), равновесных с мантийным 
источником.

Согласно CIPW расчетам породы устойчиво 
содержат нормативный нефелин (0.25‒15.60 мас. 
%) и нормативной оливин – в орданшитах от 3.80 
до 8.05 мас. %, в базанитах – 10.10‒13.35 мас. %. 

По ряду геохимических параметров Hyn-со-
держащие щелочные базальтоиды сопоставимы 
с основными магматическими образованиями 
внутриплитных геодинамических обстановок. 

Рис. 4. Диаграмма SiO2–(K2O+Na2O) [Le Bas et al., 1986] для четвертичных щелочных базальтоидов Капанского центра Ма-
лого Кавказа. 
Зеленые ромбы – Hyn-Ol-базаниты, серые кружки – Hyn-Amp-тефриты (орданшиты).
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Так, на дискриминационных диаграммах 
Zr‒Zr/Y [Pearсe, Norry, 1979] и Zr‒Ti/100 ‒ 3*Y 
[Pearсe, Cann, 1973] точки их составов в пода-
вляющем большинстве попадают в поле вну-
триплитных базальтов (рис. 5). Вместе с тем 
на диаграмме La/Nb–Ba/Nb [Pang et al., 2010 и 
др.] точки составов пород располагаются вбли-
зи областей составов магматических образо-
ваний вулканических дуг и континентальной 
сиалической коры. Напротив, по соотноше-
нию Th, Y и Nb (диаграмма Nb/Y–Th/Y) они 
сопоставимы с магматитами рифта Рио-Гран-
де, а по соотношению Th, Ce и Nb (диаграмма  
Th/Nb–Ce/Nb) область их составов близка к ли-
нии “смешения”, задаваемой составами депле-
тированной мантии (DM) и мобильного компо-
нента слэбов (SDS) по [Saunders et al., 1988]. Итак, 
изученные щелочные базальтоиды Капанского 

центра проявляют геохимические черты по-
род различных генетических типов; подобные 
своеобразные “смешанные” геохимические ха-
рактеристики были установлены для ряда нео-
ген-четвертичных магматических ассоциаций 
Кавказского региона [Лебедев и др., 2009; Бубнов 
и др., 2016 и др.], маастрихт-нижнечетвертич-
ных базальтоидов Пенжинско-Анадырско-Ко-
рякской области северо-западного обрамления 
Тихого океана [Федоров, 2006 и др.], среднеми-
оценовых вулканитов грабена Симане о. Хонсю 
[Miyake, 1994 и др.], миоценовых толеитов бан-
ки Ямато в Японском море [Pouclet, Bellon, 1992; 
Федоров, 2006 и др.], четвертичных вулканитов 
южной части Срединного хребта Камчатки [Во-
лынец и др., 2018 и др.] и т.д. Заметим, что такой 
геохимический тип магматических образований 

Таблица 1. Химический состав породообразующих минералов вкрапленников и гаюина щелочных базальтоидов 
Капанского вулканического центра Малого Кавказа

Компонен-
ты

Базаниты Орданшиты

Cpx Cpx Ol Ol Hyn Hyn Cpx Cpx Amf Amf Hyn Hyn

SiO2 51.12 51.02 40.92 41.23 31.82 32.02 49.05 50.09 40.03 40.44 30.87 30.97

Na2O 0.36 0.32 0.00 0.05 16.01 15.65 1.01 0.98 2.42 2.37 14.06 13.65

FeO 4.25 4.80 10.54 9.74 0.69 0.46 6.90 6.78 10.74 9.67 0.57 0.51

K2O 0.02 0.00 0.00 0.00 0.53 1.54 0.00 0.01 1.70 1.75 0.88 0.38

NiO 0.03 0.00 0.40 0.36 н.а. н.а. 0.05 0.04 0.01 0.06 н.а. н.а.

Al2O3 4.04 3.11 0.03 0.03 27.50 27.27 6.52 5.40 13.75 13.45 26.34 26.34

MgO 15.58 15.85 48.65 49.04 0.06 0.10 13.57 14.53 13.15 13.87 0.20 0.15

MnO 0.05 0.08 0.20 0.25 0.03 0.03 0.16 0.14 0.09 0.09 0.00 0.02

TiO2 0.77 0.81 0.02 0.00 0.13 0.11 0.92 0.80 3.28 3.36 0.06 0.02

Cr2O3 0.73 0.27 0.04 0.04 н.а. н.а. 0.05 0.00 0.04 0.04 н.а. н.а.

CaO 22.34 22.29 0.18 0.19 8.96 9.00 20.69 20.45 11.26 11.29 10.01 9.98

F н.а. н.а. н.а. н.а. н.а. н.а. н.а. н.а. 0.41 0.39 0.00 0.00

Cl н.а. н.а. н.а. н.а. 0.07 0.11 н.а. н.а. 0.02 0.01 0.14 0.11

SO3 н.а. н.а. н.а. н.а. 13.01 13.15 н.а. н.а. 0.04 0.03 13.01 13.20

Сумма 99.29 98.55 100.98 100.93 98.79 99.41 98.92 99.22 96.77 96.64 96.10 95.30

MgO# 0.87 0.86 0.89 0.90 – – 0.78 0.79 0.69 0.72 – –

Примечание. Оксиды приведены в мас. %, все железо представлено в виде FeO, н.а. – не анализировалось. 
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Таблица 2. Химический состав четвертичных гаюинсодержащих щелочных базальтоидов Капанского 
вулканического центра Малого Кавказа

Образец СЮ-
39/13

Ая-
06/14

Ая-
05/14

Ая-
07/14

СЮ-
38/13

Ая-
02/14

Ая-
01/14

Ая-
03/14

СЮ-
40/13

Ая- 
04/14

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO2 41.22 42.73 44.73 44.47 43.91 44.86 45.46 44.43 43.13 42.29
TiO2 1.61 1.60 1.62 1.64 1.59 1.57 1.76 1.15 1.31 1.16
Al2O3 15.06 15.51 16.24 15.89 15.70 15.56 14.69 14.04 13.32 12.47
MgO 6.82 5.91 6.59 6.65 7.09 7.03 7.70 10.72 11.41 11.74
Fe2O3 10.14 9.72 9.85 10.00 9.62 9.13 9.43 9.04 9.74 10.04
MnO 0.15 0.146 0.150 0.145 0.141 0.135 0.134 0.145 0.15 0.159
CaO 11.30 11.65 10.55 10.91 10.14 10.40 9.92 12.63 11.16 13.19
Na2O 4.50 4.78 4.33 3.60 3.45 5.26 4.43 4.24 2.72 2.49
K2O 3.05 2.35 1.36 1.15 2.46 1.57 2.92 0.55 2.66 1.89
P2O5 1.95 1.87 1.73 1.89 1.47 1.51 1.44 0.95 1.07 0.91
S 1.99 1.51 0.21 0.05 0.70 1.03 0.74 0.39 0.46 0.21
п.п.п. 1.41 1.37 1.89 2.86 2.93 1.15 0.61 1.10 2.83 2.71
сумма 99.20 99.15 99.25 99.26 99.20 99.21 99.23 99.39 99.96 99.26
Cr 97 87 106 83 113 125 197 368 381 371
V 153 159 172 180 184 182 187 188 186 173
Co 32 32 31 26 30 25 29 39 37 40
Ni 106 101 114 102 179 176 204 271 309 297
Cu 71 70 80 82 130 64 154 96 103 101
Zn 87 88 94 95 101 87 101 76 82 79
Rb 30 27 23 20 34 39 35 30 39 30
Sr 3453 3445 2905 2970 2802 3008 2728 1887 1845 2187
Zr 50 169 184 181 108 188 178 125 50 125
Ba 1498 1391 1241 1164 1552 1339 1140 933 1189 1445
As 5 9 9 9 4 9 9 9 5 9
Li 11 8.9 10 11 12 8.8 6.4 7.6 8 7.0
Sc 16 14 15 18 16 14 15 26 23 26
Y 20 23 23 20 21 20 16 22 19 18
Nb 24 27 27 27 27 26 23 20 19 19
Mo 1.64 0.74 0.18 0.50 1.13 0.56 1.2 0.48 1.49 1.7
Ag 0.42 0.90 0.88 0.41 1.2 1.0 0.39 0.63 0.38 0.30
Cs 0.48 0.55 0.54 0.77 0.66 0.63 0.54 0.50 0.78 0.49
La 98 100 96 95 90 84 75 70 65 71
Ce 208 220 213 203 191 187 160 150 142 142
Pr 25 27 26 25 23 23 20 18 18 17
Nd 94 100 99 94 84 85 76 68 67 64
Sm 14 15 15 14 14 13 12 10 10 10
Eu 3.8 4.2 4.0 3.7 3.6 3.7 3.1 3.0 2.8 2.8
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Образец СЮ-
39/13

Ая-
06/14

Ая-
05/14

Ая-
07/14

СЮ-
38/13

Ая-
02/14

Ая-
01/14

Ая-
03/14

СЮ-
40/13

Ая- 
04/14

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gd 11 16 15 8.1 12 13 6.6 11 8.6 5.9
Tb 1.1 1.3 1.3 1.0 1.2 1.1 0.81 1.0 0.91 0.79
Dy 4.5 4.8 4.7 4.9 4.4 4.4 3.8 4.3 4.0 4.2
Ho 0.80 0.81 0.81 0.78 0.71 0.73 0.61 0.79 0.74 0.72
Er 2.0 2.0 2.0 1.7 1.8 1.7 1.3 2.1 1.9 1.7
Tm 0.23 0.24 0.26 0.25 0.23 0.23 0.20 0.27 0.25 0.24
Yb 1.5 1.2 1.3 1.5 1.5 1.1 1.1 1.4 1.6 1.5
Lu 0.22 0.23 0.23 0.22 0.21 0.19 0.17 0.24 0.22 0.22
Hf 3.7 3.4 3.6 4.0 4.0 4.1 4.0 2.9 3.6 2.9
Ta 1.1 1.0 1.0 1.2 1.1 1.1 1.1 0.71 0.89 0.87
Pb 11 11 11 12 5.4 11 13 15 8.51 10
Th 4.0 3.8 4.1 4.1 3.7 4.6 3.6 4.5 3.9 4.8
U 6.1 1.0 1.0 0.93 2.7 1.0 0.87 1.0 4.2 1.2

Примечание. 1–2 – орданшиты конуса Арцваник; 3–4 – орданшиты конуса Какачасар; 5–7 – орданшиты ко-
нуса Кармракар; 8–10 – базаниты Халаджского потока.
Координаты мест отбора образцов (система WGS84, с. ш./в. д.): СЮ-39/13 – 39°16′02.1″/46°28′39.1″; Ая-05/14 – 
39°15′14.0″/46°28′27.3″; А я-06 – 39°15′57.1″/46°28′36.6″; А я-07/14 – 39°15′34.8″/46°27′42.2″; СЮ-38/13 – 
39°18′46.2″/46°28′57.9″; Ая-02/14 – 39°18′50.9″/46°29′11.5″; Ая-01/14 – 39°18′32.9″/46°28′33.3″; Ая-03/14 – 
39°13′43.6″/46°26′20.8″; СЮ-40/13 – 39°12′23.8″/46°27′55.3″; Ая-04/14 – 39°15′49.1″/46°23′29.6″.
Содержания породообразующих оксидов и серы даны в мас. %; микроэлементов – в г/т; п.п.п. – потери при 
прокаливании. Концентрации V, Cr, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba и содержания породообразующих оксидов опре-
делены методом РФА; концентрации РЗЭ и других микроэлементов – методом ИСП-МС. 

Рис. 5. Дискриминационные диаграммы [Pearce, Cann, 1973; Pearce, Norry, 1979] для новейших Hyn-содержащих щелочных 
базальтоидов Капанского вулканического центра. 
A – IAT; B ‒ IAT, CAB, MORB; C – CAB; D – WPB. 
IAT – толеиты островных дуг MORB – базальты срединно-океанических хребтов, CAB – известково-щелочные базальты; 
WPB – внутриплитные базальты, IAB – базальты островных дуг. 
Условные обозначения см. рис. 4. 
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Таблица 3. Изотопный состав Sr и Nd в Hyn-содержащих щелочных базальтоидах Капанского неовулканического 
центра Малого Кавказа

Образец

Содержа-
ния, г/т Изотопные отношения Содержа-

ния, г/т Изотопные отношения
εNd

Rb Sr
87Rb/86Sr ±

± 2σ
87Sr/86Sr ±

± 2σ Nd Sm
147Sm/144Nd ±

± 2σ
143Nd/144Nd ±

± 2σ

СЮ-39/13 32 4040 0.0228±2 0.704566±10 90 13 0.0876±1 0.512783±5 2.8

Ая-05/14 26 3180 0.0196±4 0.704547±9 90 13 0.0885±1 0.512781±6 2.8

Ая-06/14 31 3830 0.0230±4 0.704540±9 95 14 0.0878±1 0.512772±5 2.6

Ая-07/14 19 3230 0.0168±4 0.704649±7 95 14 0.0888±1 0.512765±5 2.5

СЮ-38/13 33 3100 0.0309±3 0.704541±10 80 10 0.0905±1 0.512790±6 3.0

Ая-02/14 38 3150 0.0353±3 0.704461±9 80 12 0.0901±1 0.512780±5 2.8

Ая-01/14 35 2960 0.0343±3 0.704450±9 85 13 0.0903±1 0.512780±5 2.8

Ая-03/14 30 2040 0.0381±6 0.704910±9 65 10 0.0915±1 0.512745±6 2.1

СЮ-40/13 39 2010 0.0563±4 0.704852±7 60* 10* 0.09* 0.512754±6 2.3

Ая-04/14 31 2890 0.0306±5 0.705361±9 60 10 0.0917±1 0.512751±5 2.2

Примечание. *Данные ИСП-МС.

авторы последней публикации предлагают на-
зывать “гибридным”.

SR‒ND И PB‒PB ИЗОТОПНАЯ 
СИСТЕМАТИКА ЩЕЛОЧНЫХ 

БАЗАЛЬТОИДОВ
Sr‒Nd изотопная систематика

Изученные вулканиты в целом характеризу-
ются высокими содержаниями Sr (1845–4045 г/т) 
и Rb (16–39 г/т); орданшиты по сравнению с 
Hyn-базанитами обогащены Sr (2630–4045 про-
тив 1845–2900 г/т) при близких содержаниях в 
них Rb (16–38 против 22–39 г/т) Отличия кон-
центраций Sr в амфиболовых и оливиновых 
разностях щелочных пород определяют замет-
ные отличия в них отношений 87Rb/86Sr:  
0.017–0.035 в орданшитах и 0.031–0.056 в база-
нитах. Содержания Sm и Nd в изученных поро-
дах составляют 9.5–15.0 и 60–100 г/т соответ-
с т в е н н о.  С р е д и  н и х  н а и б о л ь ш и м и 
концентрациями этих элементов обладают ор-
даншиты – 11.8–15.0 г/т Sm и 76–100 г/т Nd; га-
юиновые базаниты содержат 9.5–10.0 г/т Sm и 
60–68 г/т Nd. Изотопные отношения 147Sm/144Nd 
в породах укладываются в узкий диапазон 
0.088–0.092 при близких значениях этого пара-
метра для всех разновидностей щелочных 
базальтоидов. 

Вариации начальных отношений 87Sr/86Sr  
и 143Nd/144Nd в изученных вулканитах составля-
ют 0.7045–0.7054 и 0.51275–0.51279 (или +2.1…+3.0 
в единицах εNd) соответственно (табл. 3). Амфи-
боловые и оливиновые их разности обнаружи-
вают существенные различия в изотопном со-
ставе Sr и ощутимые в изотопном составе Nd. 
Орданшиты по сравнению с базанитами имеют 
менее радиогенный изотопный состав Sr и за-
метно повышенный радиогенный изотопный 
состав Nd (87Sr/86Sr = 0.7045–0.7047, εNd =  

= +2.5…+3.0 и 87Sr/86Sr = 0.7049–0.7054, εNd = 
= +2.1…+2.4 соответственно). Такого рода отли-
чия в генетически родственных магматических 
образованиях обычно объясняют исходной изо-
топно-геохимической неоднородностью источ-
ника расплавов, либо смешением в материн-
ских расплавах магматитов Sr и Nd, по крайней 
мере, из двух различных источников.

Pb‒Pb изотопная систематика
Концентрации Pb в четвертичных Hyn-содер-

жащих щелочных породах региона составляют 
5.4–15 г/т при слегка повышенной их вариативно-
сти в амфиболовых разностях пород (8.5–15 г/т – 
в базанитах и 5.4–13 г/т – в орданшитах). Изо-
топные отношения Pb в породах варьируют в 
узких пределах: для 206Pb/204Pb от 18.861 до 18.944, 
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для 207Pb/204Pb от 15.611 до 15.643 и для 208Pb/204Pb 
от 38.898 до 38.979 (табл. 4). Изученные вулкани-
ты обладают довольно высокой степенью одно-
родности изотопного состава Pb. Величины ко-
эффициента вариации (ν5) для отношений 
207Pb/204Pb (ν = 0.06%) и 208Pb/204Pb (ν = 0.056%) 
оказались близки и всего лишь в 2 раза превы-
шают погрешность анализа. Наибольший мас-
штаб вариаций обнаруживается для отношения 
206Pb/204Pb. Для него величина коэффициента 
вариации составляет 0.126%. В то же время, вну-
три каждой из групп пород степень однородно-
сти изотопного состава свинца выше, а разброс 
значений сопоставим с погрешностью. При этом 
базаниты отличаются несколько более радио-
генным составом Pb (206Pb/204Pb = 18.944–18.928, 
207Pb/204Pb = 15.641–15.643, 208Pb/204Pb = 38.972– 

–38.979) по сравнению с орданшитами (206Pb/204Pb = 
= 18.861–18.884, 207Pb/204Pb = 15.611–15.624, 

208Pb/204Pb = 38.898–38.930).

Точки составов щелочных базальтоидов на 
Pb‒Pb диаграммах (рис. 6) для всей совокупно-
сти изученных пород аппроксимируются ли-
нейными трендами с коэффициентами корре-
ляции (R) 0.984 и 0.989 в координатах 
206Pb/204Pb–207Pb/204Pb и 206Pb/204Pb–208Pb/204Pb 
соответственно. Подобные тренды обычно рас-
сматриваются как линии смешения свинца из 

5 ν – относительный среднеквадратичный разброс результа-
тов, выраженный в % [Gulson, 1986; Чугаев и др., 2013 и др.].

Таблица 4. Изотопный состав Pb в Hyn-содержащих щелочных базальтоидах Капанского неовулканического 
центра Малого Кавказа

№ Образец
Содержания, г/т Изотопные отношения

Pb* Th* U* 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb

1 СЮ-39/13 11 4 6.1 18.884 15.624 38.930

2 Ая-05/14 11 4.1 1 18.883 15.622 38.924

3 Ая-06/14 11 3.8 1 18.883 15.623 38.927

4 СЮ-38/13 5.4 3.7 2.7 18.869 15.616 38.918

5 Ая-02/14 11 4.6 1 18.861 15.611 38.898

6 Ая-03/14 15 4.5 1 18.943 15.643 38.979

7 СЮ-40/13 8.5 3.9 4.2 18.928 15.642 38.972
8 Ая-04/14 10 4.8 1.2 18.944 15.641 38.977

Примечание. *Данные ИСП-МС. Анализируемый материал – основная масса пород. Относительные погреш-
ности приводимых значений изотопных отношений Pb не превышают ±0.03%. 

различных источников. Для всех изотопных 
отношений в изученной совокупности пород 
отчетливо проявлена корреляция изотопного 
состава свинца с химическим составом пород, 
прежде всего с содержаниями MgO (рис. 7). 
При линейной аппроксимации точек составов 
вулканитов, представленных на рис. 7, коэффи-
циенты корреляции лежат в диапазоне значе-
ний от 0.894 до 0.918.

Выявленные вариации изотопного состава Sr, 
Nd и Pb не могут быть результатом кристаллиза-
ционной дифференциации. Учитывая молодой 
возраст изученных пород, сдвигами в изотопных 
отношениях, обусловленными накоплением ра-
диогенных изотопов, можно пренебречь. Следо-
вательно, изотопные характеристики щелочных 
пород отражают соответствующие черты мате-
ринских магм, определяемые, в первую очередь, 
исходными изотопно-геохимическим параме-
трами их источников.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Фракционная кристаллизация  
(либо фракционное плавление)

Известно, что фракционные плавление  
и кристаллизация (Релеевское фракционирова-
ние) оказывают конкурирующее влияние на 
концентрации в магмах ряда индикаторных,  
в первую очередь, несовместимых элементов. 
Вследствие этого, в нача ле обсу ж дения 
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Рис. 6. Изотопные составы свинца в новейших Hyn-содержащих щелочных базальтоидах Капанского вулканического цен-
тра на ураногенной и торогенной диаграммах.
Зеленые ромбы – Hyn-Amp-базаниты; серые кружки – Hyn-Amp-тефриты (орданшиты); салатовые треугольники вниз – по-
роды варисцийской гранитно-метаморфической коры Большого Кавказа; фиолетовые треугольники – субдукционно-свя-
занные породы юрско-палеогеновых магматических комплексов фундамента Капанской зоны, по [Mederer et al., 2013]; косые 
крестики – продукты активности Эльбрусского неовулканического центра (Большой Кавказ); прямые крестики – продук-
ты активности Казбекского неовулканического центра (Большой Кавказ); звезда – мантийный источник “Caucasus” [Ле-
бедев и др., 2010].
Поля составов мантийных источников ‒ [Zindler, Hart, 1986], молодых магматических пород Аравийской плиты и смежных 
территорий ‒ [Keskin и др., 2012]. Изотопные составы лав Эльбрусского, Казбекского центров и пород варисцийского фун-
дамента Большого Кавказа ‒ [Лебедев и др., 2010, 2016; Чугаев и др., 2013]. NHRL – линия корреляции изотопного состава 
свинца океанических базальтов Северного полушария [Hart, 1984].



 ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ № 6 2024

68  БУБНОВ и др. 

результатов исследований попытаемся понять, 
что доминантно ответственно за геохимиче-
ский облик и вариации геохимического состава 
щелочных базальтоидов Капанского центра: 
фракционирование минералов в подводящих 
каналах и магматических камерах, либо оста-
точные (реститовые) минералы в области ман-
тийного источника (источников).

Небольшой разброс содержаний SiO2 в щелоч-
ных вулканитах (ΔSiO2 орданшитов ~4.5 мас. % 
и ΔSiO2 базанитов ~2.1 мас. % соответственно) 
и их базанит-тефритовый состав, наряду с бли-
зостью составов базанитов к примитивным 
расплавам, не дают возможность рассматривать 
масштабное фракционирование кристаллизую-
щихся фаз определяющим процессом в 

формировании геохимического облика изучен-
ных пород. Впрочем, заметная до сильной (со-
гласно шкале Чеддока [Шорохова и др., 2015 и 
др.]) положительная корреляция содержаний 
MgO и концентраций в породах Ni (для ордан-
шитов RNi = 0.83, для базанитов – 0.63), а для 
орданшитов и Cr (RCr = 0.78), допускают воз-
можность фракционирования (удаление из рас-
плава) небольшого количества оливина и клино -
пиро ксена, к примеру во время подъема 
материнских магм. Наличие отрицательной 
корреляции между концентрациями Y и содер-
жаниями MgO оставляет вероятность удаления 
из расплава (наряду с оливином и клинопирок-
сеном) и небольшого количества амфибола. Од-
нако, геохимические данные не позволяют го-
ворить о масштабном фракционировании 
перечисленных минералов, поскольку отсут-
ствует статистически значимая корреляция 
между концентрациями в изученных породах 
Co, Sc, а для орданшитов и Ti, c содержаниями 
MgO. Не исключено также фракционирование 
в небольшом количестве и плагиоклаза, на что 
указывают величины – Eu/Eu* от 0.82 до 1.11 
(среднее значение Eu/Eu* = 0.95) при Sr/Sr* от 
1.52 до 2.01. Фиксируемая в базанитах заметная 
полож ительна я коррел яци я Ti с MgO  
(RTi = 0.69), а также Fe2O3 от MgO (RFe2O3 = 0.93) 
может свидетельствовать об удаление из мате-
ринских расплавов этого типа пород небольшо-
го количества Ti-магнетита.

На возможность объяснения особенностей ге-
охимического состава изученных пород процес-
сами FC (фракционная кристаллизация) либо 
AFC (фракционная кристаллизация в сочетании 
с ассимиляцией чаще всего коровым материа-
лом), вроде бы могут говорить соотношения в 
них Th, Ta и Yb. На диаграмме Th/Yb–Ta/Yb 
[Pearce, 1983] точки составов орданшитов ложат-
ся на тренд FC для типичной Amp-содержащей 
а с с о ц и а ц и и  м и н е р а л о в  ( P l g + 
+ Amph+Cpx+Opx) [Neill et al., 2013], а базанитов 
попадают на линейный тренд AFC при соотно-
шении ассимиляции к фракционированию 0.8 
[Powell, 1984; Neill et al., 2013] (рис. 8). Однако, 
формирование соотношений в породах этих ми-
кроэлементов с определенными допущениями 
объяснимо и в рамках модели образования их 
первичных расплавов при частичном плавлении 
амфиболсодержащего мантийного источника. 
Серьезным аргументом в пользу того, что AFC 
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Рис. 7. Вариационные диаграммы изотопных отношений Pb 
и содержаний MgO в щелочных базальтоидах Капанского 
центра Малого Кавказа.
Условные обозначения см. рис. 4. Погрешности на диаграм-
мах соответствует 2ϭ.
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Рис. 8. Диаграмма Ta/Yb−Th/Yb [Pearce, 1983] для четвер-
тичных щелочных базальтоидов Капанского центра (Малый 
Кавказ). 
Векторы FC и AFC ‒ [Neill et al., 2013]. Средние составы ре-
зервуаров E-MORB, N-MORB, OIB, PM и UC ‒ [Sun, 
McDonough, 1989; Тейлор, Мак-Леннан, 1988].
Условные обозначения см. рис. 4.

процессы (коровая ассимиляция в сочетании с 
фракционной кристаллизацией) не играли су-
щественной роли в формировании геохимиче-
ского облика пород являются отсутствие для 
отдельных петрографических типов пород выра-
женной отрицательной корреляционной зависи-
мости между 208Pb/204Pb и MgO (для орданшитов 
R = 0.48, для базанитов – 0.49), а также заметной 
положительной корреляции между ɛNd и MgO 
(для орданшитов R = 0.54, для базанитов – 0.07). 
Эти факты позволяют полагать, что ассимиля-
ция исходных мантийных расплавов коровым 
материалом в сочетании с фракционная кри-
сталлизация не играли доминирующей роли в 
эволюции материнских лав исследуемых пород.

Итак, геохимические данные демонстрируют, 
что интенсивное фракционирование минераль-
ных фаз (FC) либо фракционирование в сочета-
нии с коровой контаминацией (AFC) не являют-
ся определяющими процессами в становлении 
геохимического облика пород Капанского 
центра. 

К происхождению материнских магм щелочных 
базальтоидов Малого Кавказа

При наличии “смешанного” (гибридного) ге-
охимического типа орданшитов и гаюин-оли-
виновых базанитов Капанского неовулканиче-
ского центра и слабого влияния кумулятивных 
фаз на их геохимический облик, полученные 

вещественные (в т.ч. изотопные) характери-
стики изученных пород могут быть адекватно 
объяснены двумя петрологическими моделя-
ми: 1) смешением вещества, продуцированного 
глубинным астеносферным (плюм-астеносфер-
ным) и литосферным мантийными источника-
ми; 2) ассимиляцией (включающей как смеше-
ние расплавов на разноглубинных уровнях, так 
и разноглубинную контаминацию) глубинны-
ми мантийными магмами корового вещества, в 
первую очередь из мезозойских пород, слага-
ющих здесь обнаженную часть континенталь-
ной коры. Следует отметить, что каждая из 
моделей может быть реализована различными 
способами. В рамках первой из них в качестве 
наиболее вероятного источника астеносферно-
го вещества могут рассматриваться глубинные 
мантийные диапиры (плюмы); потенциаль-
ным источником литосферного вещества в на-
шем случае может являться деламинированная 
либо субдуцированная в астеносферу метасо-
матизированная литосферная мантия. В рам-
ках этой модели не исключен вариант подъема 
астеносферного и/или плюмового материала 
на уровни континентальной литосферной ман-
тии с плавлением последней и образованием 
расплавов. 

Для второй модели не исключены варианты 
поступления корового материала в мантию по-
средством деламинации нижней коры (наиболее 
вероятно совместно с литосферной мантией) 
либо отрыва и опускания субдукционного слэба; 
возможен и вариант подъема плюм-диапирового 
материала до границы Мохо с адиабатическим 
плавлением коры и образованием внутрикоро-
вых расплавов [Bird, 1979; Киселев и др., 2004 и 
др.]. Заметим, что для реализации этой петроло-
гической версии в качестве наиболее вероятного 
носителя корового контаминанта для материн-
ских основных магм изученных вулканитов не-
обходимо рассматривать не только юрские суб-
дукционно-связанные породы фундамента 
четвертичных вулканических построек Капан-
ского центра, либо возможно меловые и палеоге-
новые толщи его перефирии [Ширинян, Нагапе-
тян, 1974; Mederer et al., 2013 и др.], но и породы 
варисцийского гетерогенного гранитно-мета-
морфического комплекса о возможном наличии 
которых в фундаменте  Капанского тектониче-
ского блока указывал ряд исследователей [Ту-
манян, 1992; Mederer et al., 2013 и др.]. 
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Ниже кратко приведем некоторые аргументы 
за и против каждой из моделей, а также на ос-
нове обсуждаемых в статье изотопных и геохи-
мических данных слабые и сильные стороны 
возможных петрологических способов и меха-
низмов их реализации.

Как видно из рис. 9, в мультиэлементных 
спектрах исследованных щелочных пород фик-
сируются сильная положительная Sr аномалия и 
отрицательные – Ta–Nb и Ti. Анализ имеющих-
ся данных говорит о том, что в нашем случае для 
объяснения этих эффектов, и особенно Ta–Nb – 
минимума и Sr – максимума приемлемы две пе-
трологические модели. Первая из них – “субдук-
ционная”, когда появление “типичных 
островодужных” признаков (Ta–Nb – миниму-
ма и Sr – максимума) объяснимо наличием на 
уровнях глубинной мантийной магмогенера-
ц и и  “с у б д у к ц и о н н о г о”  к о м п о н е н т а , 

реализованного в виде флюида, либо расплава, 
либо вместе флюида и расплава, продуциро-
ванных, например, из погруженных в мантию 
фрагментов гидратированной океанической 
коры, что обусловило появление в рестите фаз, 
концентрирующих Ti, Nb и Ta66. Другая – “вну-
триплитная – плюм (plum-related)-диапировая”, 
когда такие аномалии объясняют ассимиляци-
ей основными обычно глубинными мантийны-
ми расплавами чаще всего “OIB-типа” корово-
го вещества либо вещества подкоровой 
литосферной мантии “зараженной” субдукци-
онной компонентой на предыдущих стадиях ее 
формирования. Следует отметить, что форми-
рование базальтов OIB-типа, а также внутри-
плитных высокотитанистых базальтоидов 
обычно связывают с частичным плавлением в 
поле стабильности граната литосферных либо 
астеносферных резервуаров с возможной вовле-
ченностью в их генезис и нижнемантийных 
источников вещества [Dasgupta, Hirschmann, 
Smith, 2007; Kamber, Collerson, 2000 и др.]. В 
пользу участия в петрогенезисе изученных по-
род глубинных мантийных расплавов говорят 
геохимические данные. Так, практически для 
всех разностей изученных пород фиксируются 
сильно фракционированный спектр тяжелых 
РЗЭ (высокие отношения (Gd/Yb)n

7
 = 3.23–10.30) 

(см. рис. 9), низкие Lu/Hf (0.05‒0.08) и высокие 
Ti/Y (316.6–671.7) отношения, которые указы-
вают на присутствие граната в качестве рести-
товой фазы в мантийном источнике, вероятнее 
всего перидотитового состава8. Из этого следу-
ет, что глубины, на которых выплавлялись рас-
плавы, давшие новейшие щелочные базальтои-
ды региона, отвечали полю стабильности 
граната, и, соответственно превышали 80‒100 
км. Геофизические данные свидетельствуют о 
том, что в пределах Кавказско-Анатолийского 
сегмента Альпийского складчатого пояса наи-
более вероятная глубина залегания границы 
континентальной литосферной и астенос- 

6Предметное обсуждение этой модели в разделе “Природа 
обогащенного литосферного источника с изотопными ха-
рактеристиками EM II” следующего Сообщения 2 статьи.
7 Концентрации элементов нормированы к хондриту  
по [Sun, McDonough, 1989]
8 Представления о наиболее вероятном вещественном со-
ставе мантийного источника в разделе “Природа обога-
щенного литосферного источника с изотопными характе-
ристиками EM II” следующего Сообщения 2 статьи.
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Рис. 9. Мультиэлементная и РЗЭ диаграммы для щелочных 
базальтоидов Капанского центра Малого Кавказа.
Концентрации элементов нормированы к примитивной 
мантии (по [Sun, McDonough, 1989]), РЗЭ – к хондриту  
(по [Sun, McDonough, 1989]).
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Рис. 10. Диаграмма Nb/Y−Zr/Y [Fitton et al., 1997; Condie, 
2005] для четвертичных щелочных базальтоидов Капанского 
центра Малого Кавказа. 
IAB — базальты островных дуг, OIB — базальты океаниче-
ских островов, OFB — базальты океанического дна. Поля 
составов разных типов базальтоидов ‒ по [Condie, 2005]. 
Средние составы N-MORB, примитивной мантии (PM), хон-
дрита (C1) ‒ по [Sun, McDonough, 1989] и континентальной 
коры ‒ по [Rudnick, Gao, 2003].
Условные обозначения см. рис. 4.

обогащенного радиогенным стронцием. В каче-
стве источника, обладающего повышенными 
величинами отношения 87Sr/86Sr, в этом случае, 
обычно рассматривают сиалический материал 
коры, либо вещество субдуцированных в ман-
тию фрагментов гидратированной океаниче-
ской коры [Faure, 2000 и др.]. 

Наличие отчетливой корреляции между изо-
топными составами Sr и Nd в изученных поро-
дах свидетельствует о том, что исходные рас-
плавы щелочных базальтоидов Капанского 
центра были образованы за счет плавления ве-
щества, по меньшей мере, двух источников – 
относительно обедненного и относительно обо-
гащенного несовместимыми компонентами. 
Наиболее вероятными обедненными резервуа-
рами являются PREMA – современная преоб-
ладающая мантия – резервуар предложенный  
Г. Вернером с соавторами как источник конти-
нентальных базальтов [Wörner et al., 1986], 
COMMON (“обычная” мантия) – умеренно де-
плетированный подлитосферный мантийный 
резервуар, считающийся наиболее вероятным 
источником для внутриплитных базитов, в том 
числе базальтов OIB-типа [Hofmann, 1997 и др.], 
и DM – истощенная (деплетированная) мантия. 
Однако маловероятно, что источник DM-типа 
существова л в новейшей геологической 

 ферной мантий – 95±15 км [Бубнов, 2003 и др.]9, 
которая на томографической модели мантии 
Кавказского региона [Spakman et al., 1993] фик-
сируется обширной отрицательной сейсмиче-
ской аномалией –2. Эти аномалии обычно рас-
сматриваются как доказательство наличия 
горячей, возможно, частично расплавленной 
астеносферы, которая может являться источни-
ком молодого основного магматизма в регионе. 
Из вышеизложенного следует, что вероятнее 
всего, одним из источников родоначальных 
расплавов исследованных пород находился в 
астеносферной мантии, либо даже на более глу-
бинных, нижнемантийных уровнях.

Для идентификации мантийных источников 
основных расплавов, развитых в различных об-
становках проявления мантийного вулканизма 
на основе Zr–Y–Nb систематики [Fitton et al., 
1997; Condie, 2005;  Федоров и др., 2019 и др.] 
было предложено использовать параметр ΔNb = 

= log (Nb/Y) + 1.74 − 1.92 × log (Zr/Y) [Fitton et 
al., 1997]. Значения ΔNb >0 соответствуют ба-
зальтоидам, происхождение которых связано  
с плюмовыми источниками вещества (базальты 
OIB и OFB), ΔNb <0 отвечают продуктам основ-
ного мантийного магматизма, в которых “плю-
мовая” компонента практически отсутствует 
(MORB и IAB). На диаграмме Nb/Y−Zr/Y  
(рис. 10) фигуративные точки составов щелоч-
ных базальтоидов Капанского центра распола-
гаются либо вблизи, либо выше линии ΔNb = 0, 
занимая преимущественно область базальтов 
OIB-типа, что соответствует геохимическим 
особенностям расплавов, по меньшей мере, 
обогащенных плюм-диапировой компонентой.

На рис. 11 показано соотношение изотопных 
составов Sr и Nd в четвертичных щелочных ба-
зальтоидах Капанского центра Малого Кавказа. 
Точки составов изученных вулканитов распо-
лагаются вдоль и правее линии мантийной кор-
реляции. Смещение точек вправо от мантий-
ной последовательности для пород основного 
состава обычно объясняют ассимиляцией пер-
вичными мантийными расплавами вещества, 

9 Наши оценки глубины залегания этой границы в пределах 
Кавказского региона в целом совпадают с сейсмическими 
наблюдениями литосферно-астеносферной границы в со-
поставимых по возрасту геодинамических системах других 
регионов мира [Kumar, Kawakatsu, 2011; Olugboji et al., 2016 
и др.]. 
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истории этой части Малокавказской провин-
ции. Сомнения в этом усиливают геохимиче-
ские данные. Так отношения Lu/Hf в вулкани-
тах Капанского центра (0.042–0.084) гораздо 
ниже, чем среднее значение для MORB (0.185),  
но близки к соответствующему параметру для 
OIB (0.0527) [Faure, 2000 и др.].

В нашем случае вариации изотопного состава 
Sr и Nd в щелочных породах Капанского центра 
могут быть описаны моделью смешения ниж-
некорового вещества с материалом из умеренно 
деплетированных мантийных резервуаров – 
PREMA (εNd = 7.06; Nd = 1.366 г/т; 87Sr/86Sr =  

= 0.7035; Sr = 21.1 г/т) (гипербола смешения 5) 
либо COMMON (εNd » 5.0; 87Sr/86Sr » 0.7035) 
[Stein, Hofmann, 1994; Hofmann, 1997 и др.].

Функционирование единого умеренно де-
п летированного мантийного источника 
OIB-типа в Кавказском регионе в неоген-чет-
вертичное время обосновывается в работах [Ле-
бедев и др., 2006, 2009, 2010 и др.]. Изотопно-гео-
химические характеристики этого источника, 
названного “Caucasus” близки к соответствую-
щим характеристикам резервуара “COMMON” 
и составляют: 87Sr/86Sr ~0.7041, εNd ~+4.1, 
147Sm/144Nd – 0.105–0.114, 206Pb/204Pb ~18.72, 
207Pb/204Pb ~15.62 и 208Pb/204Pb ~38.78 [Лебедев  
и др., 2010 и др.]. Мантийный источник 

“Caucasus” подобно источнику PREMA [Stein, 
Hofmann, 1994] может являться смесью веще-
ства мантийных плюмов (диапиров) и захвачен-
ного ими вещества литосферной и/или астенос-
ферной мантии, имеющий региональную 
специфику своих изотопно-геохимических со-
ставов. Гипербола смешения, определяемая со-
ставами расплава, порожденного обедненным 
мантийным источником “Caucasus” и вещества 
нижнекорового резервуара [Schaaf et al., 1994], 
на Sr‒Nd изотопной диаграмме (см. рис. 11, ли-
ния смешения 9) проходит через поле изучен-
ных орданшитов, что допускает участие этих 
источников в петрогенезисе последних.

Рассмотрим возможные коровые источники 
Кавказского региона, которые могли бы при-
нять участие в формировании материнских 
магм изученных пород. Как видно из рис. 11, 
магматические породы субдукционных обста-
новок Капанской тектонической зоны [Mederer 
et al., 2013] в подавляющем большинстве случа-
ев  по  с р а в нен и ю с  че т в е р т и ч н ы м и 
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Рис. 11. Соотношение изотопных составов Sr и Nd в новей-
ших щелочных базальтоидах Капанского вулканического 
района.
Жирная синяя линия – линия мантийной корреляции.
Зеленые ромбы – Hyn-Ol-базаниты; серые кружки – 
Hyn-Amp-тефриты (орданшиты); фиолетовые треугольники –  
судукционно-связанные породы юрско-палеогеновых маг-
матических комплексов фундамента Капанской зоны 
[Mederer et al., 2013]. Латинскими буквами и словами обозна-
чены мантийные источники магм [Zindler, Hart, 1986; Wörner 
et al., 1986; Faure, 2000; Hart, 1988; Stein, Hofmann, 1994; 
Hofmann, 1997; Лебедев и др., 2010 и др.]: БСОХ – базальт сре-
динно-океанических хребтов; PM – примитивная (недеплети-
рованная) мантия; Common – “обычная” мантия; EM I – обо-
гащенная мантия I; EM II – обогащенная мантия II;  
PREMA – статистически преобладающая мантия; “Caucasus” – 
региональный “преобладающий” мантийный источник 
Кавказского сегмента Альпийского складчатого пояса. 
1–4 ‒ линии смешения магмы типа БСОХ (εNd = 10; Nd = 7 
г/т; 87Sr/86Sr = 0.7025; Sr = 130 г/т) с различными резервуара-
ми (для современного состояния): 1 – нижней корой  
(εNd = –10; Nd = 30 г/т; 87Sr/86Sr = 0.710; Sr = 400 г/т [Kempton 
et al., 1990; Schaaf et al., 1994]); 2 ‒ средней‒верхней конти-
нентальной корой (εNd = –26; Nd = 32 г/т; 87Sr/86Sr = 0.717;  
Sr = 510 г/т [Азбель, Толстихин, 1990]); 3 — среднем составом 
варисцийской гранитно-метаморфической коры Большого 
Кавказа (εNd = –12; Nd = 30 г/т; 87Sr/86Sr = 0.730; Sr = 140 г/т 
[Лебедев и др., 2010]); 4 ‒ обогащенной мантией-II  
(εNd = –0.89; Nd = 1.14 г/т; 87Sr/86Sr = 0.70755; Sr = 20 г/т 
[Hofmann, 1997; Workman et al., 2004; Jackson, Dasgupta, 2008  
и др.]; 
5–8 — линии смешения современной статистически преобла-
дающей мантии PREMA (εNd = 7.06; Nd = 1.366 г/т; 87Sr/86Sr = 

= 0.7035; Sr = 21.1 г/т) с различными резервуарами (для совре-
менного состояния): 5 — нижней корой [Kempton et al., 1990; 
Schaaf et al., 1994]; 6 — средней‒верхней континентальной ко-
рой [Азбель, Толстихин, 1990]; 7 — среднем составом вари-
сцийской гранитно-метаморфической коры Большого Кавка-
за [Лебедев и др., 2010]; 8 — обогащенной мантией II [Hofmann, 
1997; Workman et al., 2004; Jackson, Dasgupta, 2008 и др.]; 9–11 —  
линии смешения “Caucasus” – регионального “преобладаю-
щего” мантийного источника Кавказского сегмента Альпий-
ского складчатого пояса (εNd = 4.1; Nd = 35 г/т; 87Sr/86Sr =  

= 0.7041; Sr = 800 г/т) [Лебедев и др., 2010 и др.] с различными 
резервуарами (для современного состояния): 9 — нижней ко-
рой [Kempton et al., 1990; Schaaf et al., 1994]; 10 — среднем со-
ставом варисцийской гранитно-метаморфической коры Боль-
шого Кавказа [Лебедев и др., 2010]; 11 ‒ обогащенной мантией 
II [Workman et al., 2004; Jackson, Dasgupta, 2008 и др.]. 
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Hyn-содержащими щелочными базальтоидами 
имеют гораздо менее радиогенный изотопный 
состав Sr и более радиогенный – Nd и не могут 
быть причиной наблюдаемых в последних кор-
реляции изотопных составов Sr и Nd: необхо-
дим источник, относительно обогащенный не-
совместимыми компонентами. В нашем случае, 
практически единственным возможным коро-
вым резервуаром с необходимыми изотопными 
характеристиками (с высокорадиогенным изо-
топным составом Sr и низкорадиогенным Nd) 
могут являться варисцийские гранитоиды и 
метаморфические образования, о вероятности 
нахождения которых в фундаменте Капанской 
зоны указано, например, в работах [Ширинян, 
Нагапетян, 1974; Mederer et al., 2013]. В настоя-
щее время у нас нет надежных данных об изо-
топном составе пород варисцийского основа-
ния этой структуры Малого Кавказа. Однако, 
на Sr–Nd изотопной диаграмме точки составов 
орданшитов и базанитов Капанского центра 
расположены либо на, либо в непосредствен-
ной близости к гиперболе смешения вещества 
резервуара “Caucasus” со средним составом ва-
рисцийской гранитно-метаморфической коры 
Большого Кавказа [Лебедев и др., 2010] (см. рис. 11, 
линия смешения 10). При этом совокупность 
точек составов изученных пород располагается 
в области, которая определяется этой гипербо-
лой как зона с доминирующим вкладом (более 
90–95%) мантийной компоненты в материн-
ские гибридные расплавы. Эти результаты по-
зволяют с высокой долей вероятности предпо-
лагать о возможном вкладе “древнего” корового 
источника в становлении Sr–Nd систем изучен-
ных пород.

И, наконец, в рамках рассматриваемого диа-
пазона величин 87Sr/86Sr и εNd, минимальным 
значением функции смешения, объясняющих 
особенности Sr–Nd изотопной систематики из-
ученных пород, могут быть не только составы 
коровых источников. Как видно из рис. 11, эво-
люция изотопных параметров изученных вул-
канитов может быть аппроксимирована смеше-
нием умеренно деплетированного мантийного 
источника “Caucasus” и обогащенного мантий-
ного источника EM II (обогащенная мантия II 
типа с высоким отношением 87Sr/86Sr, низким 
143Nd/144Nd и повышенным 206Pb/204Pb) (линия 
смешения 11). Согласно распространенной точ-
ке зрения, вещество источника EM II может 

быть образовано из астеносферного материала, 
обогащенного радиогенными компонентами за 
счет субдукционных процессов, либо из мате-
риала субконтинентальной литосферы [Flower 
et al., 1992; Hart, 1988 и др.].

Таким образом, выявленные корреляции 
изотопных составов Sr и Nd свидетельствуют о 
двух типах источников, участвовавших в фор-
мировании материнских магм изученных по-
род: относительно обедненного и существенно 
обогащенного несовместимыми компонентами. 
Скорее всего, первый резервуар – обладающий 
региональной геохимической спецификой, 
астеносферный (плюм-астеносферный) уме-
ренно деплетированный мантийный источник 
PREMA-, либо COMMON-подобного типа. 
Миссию обогащенного несовместимыми ком-
понентами источника могли выполнять либо 
коровый материал, либо вещество литосферной 
мантии.

Для уточнения возможных источников мате-
ринских магм четвертичных щелочных базаль-
тоидов Капанского центра Малого Кавказа 
привлечем Pb-изотопные данные. Отталкива-
ясь от наиболее приемлемой в нашем случае 
модели смешения вещества, как минимум, из 
двух источников (относительно обедненного и 
существенно обогащенного несовместимыми 
компонентами в т.ч. радиогенным Pb), попробу-
ем сначала оценить возможное участие веще-
ства региональных коровых резервуаров в мате-
ринских расплавах изученных вулканитов. На 
основе имеющихся в настоящее время Pb-изо-
топных данных, вклад в материнские расплавы 
вещества варисцийской гранитно-метаморфи-
ческой коры Кавказского региона следует счи-
тать несущественным: на ураногенной и торо-
генной диаграммах (см. рис. 6) точки составов 

“древних” гранитоидов и метаморфических по-
род отстоят далеко в стороне от линии аппрок-
симации, задаваемой составами четвертичных 
щелочных базальтоидов региона. Близкая кар-
тина наблюдается и в отношении магматиче-
ских образований мезо-кайнозойских субдук-
ционных обстановок. Так, на диаграмме 
207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb (см. рис. 6) поле их со-
ставов существенно левее и в целом выше ли-
нии корреляции, аппроксимирующей точки 
составов изученных щелочных пород. Впрочем, 
отметим анома льное положение среди 
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субдукционных магматитов фундамента на 
изотопных диаграммах (см. рис. 6) точки соста-
ва среднеюрского тоналита (обр. 5-37-1 из рабо-
ты [Mederer et al., 2013]). Обогащенность остро-
водужного тоналита радиогенными 208Pb и 
206Pb наряду с комплементарным его обогаще-
нием радиогенным Sr (87Sr/86Sr = 0.70570) не за-
крывают принципиальную возможность рас-
с м о т р е н и я  в е щ е с т в а  с р е д н е ю р с к и х 
плутонических образований в качестве воз-
можного компонента материнских магм изу-
ченных пород. Не исключено также, что не-
большая часть Pb могла быть заимствована и из 
юрских богатых Pb разностей осадочных пород. 
Об этом косвенно свидетельствует наличие в 
четвертичных щелочных базальтоидах большо-
го количества, часто интенсивно переработан-
ных, ксенолитов терригенных и терриген-
но-карбонатных пород.

Очерченные выше проблемы выбора ре-
зервуара, относительно обогащенного радио-
генным Pb, снимаются, если U‒Th‒Pb изотоп-
ная система источника этого типа отвечает 
о б ог а щен ной м а н т и и.  На д и а г р а м ме 
206Pb/204Pb–207Pb/204Pb (см. рис. 6) подавляю-
щее большинство фигуративных точек четвер-
тичных щелочных базальтоидов Капанского 
центра Малого Кавказа попадает в поле соста-
вов магматических образований, генетически 
связанных с источником EM II. Кроме того, 
эти точки расположены в областях составов 
молодых вулканитов Сирии, Израиля и Иор-
дании, доминантным источником вещества 
которых являлась субконтинентальная литос-
ферная мантия (SCLM) Аравийской плиты 
[Keskin и др., 2012; Ma et al., 2011 и др.]. Pb–Pb 
изотопные характеристики четвертичных ще-
лочных вулканитов Капана, как и Sr‒Nd си-
стематика, свидетельствуют и об участии уме-
р ен но деп ле т и р ов а н ног о  г л у би н ног о 
мантийного источника в их петрогенезисе. На 
диаграмме 208Pb/204Pb–206Pb/204Pb точки ще-
лочных базальтоидов примыкают к полю 

“Афар плюм” – полю базальтов, вероятнее все-
го, выплавленных из плюма Афар [Pik et al., 
1999], происхождение которого связывают 
обычно с активностью нижней мантии в вос-
точной части Африканского континента (см. 
рис. 6). В качестве наиболее вероятного источ-
ника этого типа в нашем случае следует рас-
сматривать у меренно деп летированный 

региональный источник “Caucasus”. Так, на 
т орог ен ной д иа г ра м ме т оч к а сост а в а 

“Caucasus” [Лебедев и др., 2010 и др.] лежит на 
продолжении линейного тренда, аппроксими-
рующего составы изученных пород (см. рис. 6). 
Этого, заметим, не наблюдается на диаграмме 
ураногенного свинца, что объяснимо гораздо 
более высокой мобильностью урана по сравне-
нию с торием в магматических и метасомати-
ческих процессах. На диаграмме 206Pb/204Pb–
87Sr/86Sr. точки щелочных вулканитов занимают 
промежуточное положение между изотопными 
составами, с одной стороны, источника 

“Caucasus”, а, с другой – обогащенной мантии 
EM II типа (рис. 12). Можно со значительной 
долей достоверности утверждать, что регио-
нальный резервуар “Caucasus” является ти-
пичным плюм-астеносферным источником и, 
подобно умеренно деплетированному гипоте-
тическому резервуару PREMA (обычно рас-
сматривающемуся как источник вещества вну-
триплитного континентального магматизма), 
вероятнее всего, отражает для Кавказского 
региона в неоген-четвертичное время состав 

“преобладающей” [Stein, Hofmann, 1994] ман-
тии, которая в нашем случае, судя по всему, 
является смесью материала мантийных плю-
мов (диапиров) и захваченного ими вещества 
астеносферной мантии. 
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Рис. 12. Соотношение изотопных составов Pb и Sr в Hyn-со-
держащих щелочных базальтоидах Капанского неовулкани-
ческого центра Малого Кавказа. 
На диаграмме показаны изотопные составы Pb и Sr мантий-
ных резервуаров DMM, EM II, PREMA, HIMU, “Caucasus” 
[Zindler, Hart, 1986; Hofmann, 1997; Лебедев и др., 2010 и др.].
Условные обозначения см. рис. 4. 
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Итак, щелочные базальтоиды Капанского 
неовулканического центра содержат свинец, 
который является смесью переменных коли-
честв астеносферного (плюм-астеносферного) и 
литосферного мантийных свинцов, либо, что 
менее вероятно, астеносферного (плюм-асте-
носферного) мантийного и корового свинца. 
Особенности Sr–Nd и Pb–Pb изотопного и гео-
химического состава изученных пород свиде-
тельствуют о том, что в случае “астеносфер-
но-литосферной” модели мы, вероятно, имеем 
дело с региональным обогащенным литосфер-
ным резервуаром с изотопно-геохимическими 
характеристиками источника EM II типа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе новых петрологических данных и 
ранее опубликованных результатов установле-
но, что гаюинсодержащие четвертичные ще-
лочные базальтоиды Малого Кавказа несут в 
себе “смешанные” геохимические характери-
стики, обладая чертами магматических образо-
ваний различных генетических и геохимиче-
ск их типов. Необычные параметры их 
вещественного состава объяснены их гибрид-
ным происхождением, что ранее было установ-
лено для большинства неоген-четвертичных 
магматических пород Кавказского региона 
[Бубнов, 2003; Лебедев и др., 2009 и др.]. Имею-
щиеся данные указывают на то, что фракцио-
нирование (фракционная кристаллизация) не 
играло существенной роли в создании геохи-
мического облика изученных пород. 

На основе впервые полученных Sr–Nd–Pb 
данных показано, что изотопные характеристи-
ки щелочных пород отражают соответствую-
щие параметры вещества, образованного не-
сколькими региональными резервуарами. 
Одним из источников вещества гибридных ма-
теринских магм изученных пород являлся уме-
ренно деплетированный мантийный PREMA- 
либо Common-подобный резервуар. Новые 
данные в совокупности с ранее опубликован-
ными результатами свидетельствуют о том, что 
наиболее вероятным резервуаром этого типа 
является региональный плюм-астеносферный 
источник “Caucasus”. Полученные данные не 
дают возможность однозначно определить 
источник вещества, обогащенного радиоген-
ными Sr, Pb и обедненного радиогенным Nd. 

Из двух наиболее вероятных “претендентов” на 
резервуар этого типа – нижней коры и подко-
ровой литосферной мантии, мы на основании 
имеющихся данных и их интерпретации в на-
стоящее время склоняемся в пользу последнего 
из них. Наиболее вероятно он был представлен 
субконтинентальной литосферной мантией EM 
II типа.
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Sources of the Melts of Quaternary Hauyne Alkaline Basaltoids in the Lesser 
Caucasus. Communication 1. Geochemical and Isotope (Sr–Nd–Pb) Data

S. N. Bubnov*, Yu. V. Goltsman, I. A. Kondrashov, T. I. Oleinikova, A. Ya. Dokuchaev
Institute of Geology of ore Deposits, Petrography, Geochemistry, and Mineralogy RAS,  

Staromonetny lane, 35, Moscow, 119017 Russia 
*e-mail: bubnov@igem.ru 

The first ever detailed data are obtained on the Sr–Nd–Pb isotope systematics and geochemistry of 
Quaternary intraplate hauyne basanites and ordanshites in the Lesser Caucasus. The parental magmas 
of the rocks were found out to have been generated by mixing material from at least two regional sources: 
one relatively depleted and the other significantly enriched in incompatible elements. One of these 
sources of the hybrid magmas was most likely a mildly depleted regional plume–asthenospheric source 
of the CAUCASUS OIB type, whose isotopic-geochemical signatures were close to those of the 
COMMON and PREMA mantle reservoirs. The other source of the material for the rocks was relatively 
enriched in radiogenic Sr and Pb and depleted in radiogenic Nd and was most probably enriched 
subcontinental lithospheric mantle of the EM II type.

Keywords: Lesser Caucasus, neovolcanic center, hauyne basanites, ordanshites, isotope geochemistry, 
petrology, mantle and crustal sources
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ВВЕДЕНИЕ
Сообщение 1 настоящей работы [Бубнов  

и др., 2024] было посвящено обсуждению по-
лученных нами результатов анализа Sr–Nd–Pb 
изотопной систематики и изучения геохи-
мических характеристик, уникальных для 
Кавказского региона, четвертичных гаюи-
новых базанитов и орданшитов Капанского 
неовулканического центра, расположенного 
на территории Армении в пределах юго-вос-
точного окончания Сюникского нагорья (Ка-
панский (Кафанский) тектонический блок). 
В Cообщении 1 приведены сведения о геоло-
гическом строении региона, геологической 
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На основе геохимического и изотопно-геохимического (Sr–Nd–Pb) изучения четвертичных 
внутриплитных гаюиновых базанитов и орданшитов Малого Кавказа обозначена наиболее 
вероятная природа (особенности вещественного состава и уровни локализации) обогащен-
ного мантийного источника EM II типа, который совместно с умеренно деплетированный 
региональный плюм-астеносферный источником OIB-типа “Caucasus” участвовал в генера-
ции расплавов изученных пород. Показано, что источник этого типа модифицирован субдук-
ционной компонентой, обозначены время и возможные механизмы “заражения” областей 
мантийной магмогенерации веществом слэбов. Полученные данные указывают на присут-
ствие граната, амфибола и рутила в качестве реститовой фазы в обогащенном мантийном 
источнике. Исходя из полученных результатов сделан вывод, что обогащенный несовмести-
мыми компонентами источник вещества изученных пород наиболее вероятно был представ-
лен субдукционно модифицированной (при мезозойских и возможно палеогеновых субдук-
ционных событиях) субконтинентальной литосферной мантией EM II типа по вещественному 
составу, скорее всего, отвечающей рутилсодержащему амфибол-гранатовому перидотиту.
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организации и возрасте объекта исследова-
ний, охарактеризованы методы исследований, 
рассмотрены особенностях вещественного 
состава изученных щелочных базальтоидов. 
Выявлено, что четвертичные щелочные ба-
зальтоиды Капанского неовулканического 
центра несут в себе “смешанные” геохимиче-
ские характеристики, обладая чертами магма-
тических образований различных генетиче-
ских и геохимических типов, что объяснено 
их гибридным происхождением. Сделан вы-
вод, что, вследствие отсутствия интенсивно-
го фракционирование минеральных фаз, FC  
и AFC процессы не являлись определяющими 

mailto:bubnov@igem.ru
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в становлении геохимического облика вулка-
нитов.  На основе совокупности новых Sr–
Nd–Pb изотопных и геохимических данных 
показано, что материнские магмы изученных 
пород были сформированы в условиях сме-
шения вещества, по меньшей мере, из двух 
региональных источников – относительно 
обедненного и существенно обогащенного 
несовместимыми компонентами. Одним из 
них являлся умеренно деплетированный ре-
гиональный плюм-астеносферный источник 
OIB-типа “Caucasus”, другой – относительно 
обогащенный радиогенными Sr, Pb и обед-
ненный радиогенным Nd, наиболее вероятно 
был представлен обогащенной субконтинен-
тальной литосферной мантией EM II типа. 

В Сообщении 2 на основе анализа веще-
ственного состава щелочных базальтоидов 
сделаны принципиальные заключения о при-
роде обогащенного мантийного источника 
EM II типа, который совместно с региональ-
ным плюм-астеносферным источником 

“Caucasus” принимал участие в формировании 
материнских магм изученных пород.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Природа обогащенного литосферного источника 
с изотопными характеристиками EM II

Существуют различные точки зрения на 
происхождение и уровни локализации обога-
щенного мантийного компонента EM II. Одни 
исследователи полагают, что он связан  
с горячими точками и мантийными плюмами 
(диапирами) [Yan et al., 2014, Zou, Fan, 2010  
и др.], другие рассматривают его как компо-
нент астеносферы [Flower et al., 1992; Pin Yan et 
al., 2006 и др.], третьи утверждают, что компо-
нент EM II образован из субконтинентальной 
литосферной мантии SCLM [Hoang, Flower, 
1998; Tu et al., 1992 и др.]. Как отмечалось в 
предыдущей статье в нашем случае изотопные 
и геохимические данные указывают, вероят-
нее всего, на литосферную природу обогащен-
ного мантийного источника с изотопными 
характеристиками EM II, участвовавшего в 
становлении гибридных материнских магм 
щелочных базальтов Капанского центра. 

Поскольку последние отголоски субдукци-
онного вулканизма в пределах Армении 

имели место на рубеже олигоцена–миоцена 
[Лебедев и др., 2018 и др.] и в четвертичное 
время мы имеем дело с типичным внутри-
плитным магматизмом, естественно предпо-
ложить, что региональный литосферный ре-
з ервуар с  из о т оп но-г еох и м и ческ и м и 
характеристиками источника EM II по веще-
ственному составу вероятнее всего мог отве-
чать либо перидотиту (лерцолиту), либо 
CO2-содержащему перидотиту [Green, Wallace, 
1988 и др.], либо пироксениту [Lambart et al., 
2013 и др.], либо литосферному ресурсу, в со-
ставе которого присутствуют как перидотитовая, 
так и безоливиновая (пироксенитовая) компо-
ненты [Sobolev et al., 2007, 2009 и др.]. Из них  
в первую очередь следует исключить CO2-со-
держащий перидотит. Известно, что опреде-
лить концентрацию летучих компонентов (в 
т.ч. углекислоты) в родоначальных магмах в 
подавляющем большинстве случаев невоз-
можно вследствие дегазации (обычно припо-
верхностной) кристаллизующихся магм. Од-
нако А. Заал с соавторами [Saal et al., 2002  
и др.] показали, что исходные концентрации 
CO2 в недегазированных магмах можно оце-
нить исходя из концентраций в породах Nb – 
нелетучего элемента близкой несовместимо-
сти. Исходя из приведенного в работе [Saal et 
al., 2002] отношения CO2/Nb = 239, содержа-
ния CO2 в недегазированном родоначальном 
расплаве изученных пород оцениваются в 
пределах 0.45–0.65 мас. %. Полученные воз-
можные концентрации углекислоты в исход-
ных магмах щелочных базальтоидов Капана 
гораздо ниже допустимых концентраций CO2 
в расплавах, полученных при низких степе-
нях плавления CO2-содержащего перидотита 
с исходными содержаниями CO2 от 0.5 до 2.5 
мас. % [Green, Wallace, 1988 и др.]. Заметим, 
что согласно петрохимическим критериям, 
предложенным в работах [Herzberg, Azimov, 
2008; Yang et al., 2019], орданшиты по химиче-
скому составу отвечают карбонат-содержаще-
му перидотитовому источнику, а базаниты – 
бескарбонатному. Не исключая такой модели, 
мы полагаем, что наличию двух принципи-
ально отличных источников для этих типов 
пород противоречат, по меньшей мере, мине-
ралогические (сходный набор минералов с га-
юином) и геологические (близкий возраст  
и территориальная совмещенность) данные.
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Сомнительно также, что первичные распла-
вы изученных пород были связаны с плавле-
нием безоливинового (пироксенитового) ман-
тийного источника, либо в их составе 
присутствует как перидотитовая, так и значи-
тельная доля пироксенитовой компоненты 
[Lambart et al., 2013; Sobolev et al., 2007 и др.].  
В работах [Sobolev et al., 2007, 2009 и др.] пока-
зано, что избыток Ni и недостаток Mn в соста-
ве оливина (Ol1) по сравнению с уровнем рав-
новеси я с мантийными перидотитами 
свидетельствует о присутствии в первичных 
расплавах пород продуктов плавления безо-
ливинового пироксенита. В нашем случае 
ядерные части вкрапленников этого минерала 
с геохимическими параметрами “примитив-
ных” магматических оливинов [Плечев и др., 
2018 и др.] обладают умеренными концентра-
циями Ni (от 3790 до 1810 г/т, при μ22 = 2790 г/т) 
и Mn от 1890 до 920 г/т (μ = 1470 г/т). Лишь в 
центре одного оливина (Ol) орданшита конуса 
Кармракар содержание Ni достигает 4630 г/т 
при завышенной концентрации Mn – 2110 г/т. 
Эти данные в совокупности с относительно 
высокими значениями в центральных зонах 
этих минералов 100×Mn/Fe (2.57–1.17 при  
μ = 1.80), низкими Ni/(Mg/Fe)/1000 (1.10–0.50 
при μ = 0.78) и 100×Ni/Mg (1.27–0.62 при  
μ = 0.96) свидетельствуют о доминантно пе-
ридитотитовом источнике первичных щелоч-
ных расплавов Капанского неовулканическо-
го центра [Sobolev et al., 2007, 2009 и др.]. На 
это же указывают и низкие в изученных поро-
дах отношения CaO/Al2O3: 0.40–1.06 [Lambart 
et al., 2013 и др.]. И наконец, в работе [Сущев-
ская и др., 2021] приводятся изотопные харак-
теристики пироксенитового мантийного 
источника обогащенных магм: 206Pb/204Pb: 
:17.33–17.37, 207Pb/204Pb: 15.37–15.52, 208Pb/204Pb: 
:37.40–37.79, 143Nd/144Nd: 0.51249–0.51259 (или 
–2.89…-0.94 в единицах εNd) и 87Sr/86Sr: 0.7049–
0.7063. Изотопные маркеры этого источника в 
целом близки к соответствующим параметрам 
обогащенного мантийного источника EM-I 
[Rollinson, 1993; Ivanov, 2010 и др.], что в на-
шем случае практически исключает возмож-
ность рассмот рени я пироксенитового 

1 Символы минералов даны по [Whitney, 2010].
2 μ – среднее арифметическое значений отношения по всей 
выборки исследуемых пород.

мантийного ресурса в качестве обогащенного 
регионального литосферного резервуара EM 
II типа. Итак, есть все основания полагать, 
что в нашем случае мы имеем дело с источни-
ком перидотитового и, вероятнее всего, лер-
цолитового состава.

Как было отмечено в предыдущем сообще-
нии, практически для всех разностей изучен-
ных пород фиксируются сильно фракциони-
рованный спектр тяжелых РЗЭ (высокие 
отношения (Gd/Yb)n = 3.23–10.30) (рис. 1), 
низкие Lu/Hf (0.05–0.08) и высокие Ti/Y 
(316.55–671.72) отношения, которые указыва-
ют на присутствие граната (Grt) в качестве ре-
ститовой фазы в мантийном источнике. На 
это же указывает и Nb–Dy–Yb систематика 
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Рис. 1. Мультиэлементная и РЗЭ диаграммы для щелочных 
базальтоидов Капанского неовулканического центра Мало-
го Кавказа.
Концентрации элементов нормированы к примитивной 
мантии, по [Sun, McDonough, 1989], РЗЭ – к хондриту,  
по [Sun, McDonough, 1989].
Зеленые ромбы – Hyn-Ol-базаниты, серые кружки – 
Hyn-Amp-тефриты (орданшиты).
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Рис. 2. Диаграмма Nb/Yb–Dy/Yb [Fitton, Godard, 2004; 
Workman, Hart, 2005; Neill et al., 2013] для четвертичных ще-
лочных базальтоидов Капанского центра Малого Кавказа. 
Модельные кривые частичного плавления Grt-лерцолита и 
Spl-лерцолита, по [Neill et al., 2013].
Условные обозначения см. рис. 1.

щелочных базальтоидов Капанского центра. 
Как видно из диаграммы Nb/Yb–Dy/Yb (рис. 2), 
плавление шпинелевого (Spl) лерцолита обо-
гащенного мантийного источника [Neill et al., 
2013; Fitton, Godard, 2004] не может воспроиз-
вести составы щелочных базальтоидов Капан-
ского центра. Напротив, модельная кривая 
парциального плавления Grt-лерцолита [Neill 
et al., 2013] пересекает поле составов изучен-
ных пород при доле плавления обогащенного 
источника для получения составов материн-
ских магм орданшитов от 6 до 10% и базани-
тов – от 10 до 15% (см. рис. 2). 

С другой стороны, при условии отсутствия 
масштабного загрязнения коровым материа-
лом, относительно высокие изотопные отно-
шения Sr (0.7045–0.7054) и Pb (для 206Pb/204Pb 
от 18.861 до 18.944, для 207Pb/204Pb от 15.611  
до 15.643 и для 208Pb/204Pb от 38.898 до 38.979) 
и относительно низкие для Nd (+2.1…+3.0  
в единицах εNd) в изученных породах, в со-
вокупности с сильными аномалиями LILE 
по отношению к соседним элементам груп-
пы LREE и LREE относительно HFSE  
(см. рис. 1), чаще всего свидетельствуют о на-
личии субдукционно модифицированного 
мантийного источника (скорее всего EM II 
типа), участвовавшего в генезисе материнских 
расплавов щелочных базальтоидов. Анализ 
La–Nb систематики пород приводит к похо-
жему заключению.

Традиционно считается, что La/Nb отноше-
ние в мантийных породах повышенной основ-
ности является признаком наличия либо от-
сутствия субдукционного компонента в 
источниках их первичных расплавов [Elliot  
et al., 1997; Ernst et al., 2006 и др.]. Важно заме-
тить, что величина La/Nb отношения в бази-
тах, как правило, не зависит от степени ча-
стичного плавления или фракционирования 
[Allen et al., 2013 и др.]. Значения этого отно-
шения <1.4 отличают базальты имеющие вну-
триплитную плюмовую природу, значения, 
превосходящие эту величину, указывают на 
вклад субдукционной компоненты либо/и за-
грязнение их первичных расплавов веществом 
континентальной коры [Condie, 2003; Ernst  
et al., 2006 и др.]. В изученных породах La/Nb 
>> 1.4 (3.2–4.3) (рис. 3), что указывает на обед-
ненность их материнских расплавов Nb (Ta) 
относительно LILE и легких РЗЭ. При этом 
щелочные базальтоиды Капана имеют четко 
выраженные положительные аномалии Sr  
и Pb (см. рис. 1) – типичный геохимический 
атрибут надсубдукционных магматитов [Elliot 
et al., 1997 и др.]. Совокупность этих фактов 
может указывать на наличие в обогащенном 
мантийном источнике унаследованной суб-
дукционной компоненты и/или загрязнение 
материнских магм щелочных базальтоидов 
Капана коровым материалом. Заметим, что, 
по мнению ряда исследователей [White, Duncan, 
1996 и др.], мантийный резервуар EM II, явля-
ющийся нередко основным источником мате-
риала для базальтов OIB типа, может содер-
жать некоторое количество рециклированного 
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Рис. 3. Диаграмма La/Nb–87Sr/86Sr для четвертичных щелоч-
ных базальтоидов Капанского центра Малого Кавказа.
Условные обозначения см. рис. 1.
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терригенного материала, в том числе и конти-
нентального происхождения.

И наконец, обратимся к диаграмме Ta/Yb–
Th/Yb [Pearce, 1983] (рис. 4). Точки составов 
щелочных пород Капанского центра распола-
гаются вне поля база льтов N-MORB – 
E-MORB – OIB и ложатся в область составов 
пород, сформированных чаще всего за счет 
мантийных источников, содержащих субдук-
ционную компоненту, хотя наши породы в от-
личие от большинства из них имеют гораздо 
более высокие Ta/Yb отношения (0.4–1.0). Из-
ученные породы располагаются в “треуголь-
нике” составов GLOSS–OIB–UC и их поле в 
целом вытянуто вдоль “грани” GLOSS–OIB. 
Эти данные могут указывать на то, что в их 
г енезисе у част вов а л су бд у к ц ион н ы й 

материал. Поскольку субдукционные процес-
сы в регионе не были проявлены после миоце-
на [Лебедев и др., 2018 и др.], “островодужные” 
геохимические характеристики литосферным 
мантийным источником были унаследованы 
в течение прошедших ранее юрско-меловой  
и возможно палеогеновой субдукций.

“Заражение” мантийных областей магмоге-
нерации субдукционной компонентой обычно 
связывают либо с дегидратацией измененной 
океанической коры [Turner, 2002 и др.] и/или субду - 
цированных отложений [Class et al., 2000; 
Elburg et al., 2002], либо с их парциальным 
плавлением [Elliott et al., 1997; Oyan et al., 2017 
и др.]. Известно, что некоторые LILE (Sr, Pb, 
Ba, Rb) мобильны во флюидах, полученных 
при дегидратации океанической коры и суб-
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Рис. 4. Диаграмма Ta/Yb−Th/Yb [Pearce, 1983] для четвертичных щелочных базальтоидов Капанского центра (Малый 
Кавказ). 
Поля составов пород GLOSS ‒ [Plank, 2014], активных континентальных окраин ‒ [Pearce, 1983]. Поля составов внутриплит-
ных базальтов Аравийской плиты ‒ [Shaw et al., 2003; Krienitz et al., 2006, 2007; Lustrino, Wilson, 2007], района оз. Ван (Вос-
точная Анатолия) ‒ [Oyan et al., 2017] и областей Караджадаг и Хатай (Турция) ‒ [Parlak et al., 2000; Bagcı et al., 2011; Lustrino 
et al., 2012; Keskin и др., 2012]. Средний состав пород эоценовой островной дуги, Восточная Турция ‒ [Neill et al., 2013]. 
Средние составы резервуаров E-MORB, N-MORB, OIB, PM, UC и GLOSS — [Sun, McDonough, 1989; Тейлор, Мак-Леннан, 
1988; Plank, 2014].
Зеленые ромбы – Hyn-Amp-базаниты; серые кружки – Hyn-Amp-тефриты (орданшиты); фиолетовые треугольники – субдук-
ционно-связанные породы юрско-палеогеновых магматических комплексов фундамента Капанской зоны, по [Mederer et al., 
2013].
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д у ц ирован н ы х оса доч н ы х отложен и й,  
а легкие РЗЭ и Th подвижны в расплавах, по-
лученных при парциальном плавлении субду-
цированного вещества [Elburg et al., 2002  
и др.]. Поэтому Ba/La, Rb/Th, Sr/Ce и другие 
подобные отношения в магмах мантийных 
источников, обогащенных частичными рас-
плавами из вещества слэбов  обычно бывают 
ниже, чем в магмах, полученных из мантии 
обогащенной флюидной фазой (Sr/Ce <20,  
Ba/La <26, Rb/Th <10 [Sheppard, Taylor, 1992; 
Oyan et al., 2017 и др.]). Щелочные базальтои-
ды Капанского центра, несмотря на высокие 
концентрации в них крупноионных лито-
фильных элементов (790–1500 г/т Ba, 20–40 г/т 
Rb, 1940–3500 г/т Sr), обладают низкими отно-
шениями Ba/La (12.3–20.5), Sr/Ce (12.5–16.6)  
и Rb/Th (4.9–10.1), что указывает на наличие 
мантийного источника, обогащенного рас-
плавами, полученными из материала субду-
цированных образований, а не мантийного 
источника, обогащенного флюидами. 

Известно, что в мантийных источниках обо-
гащенных субдукционной компонентой обыч-
но присутствует амфибол (Amp) или/и флого-
пит (Phl) [Furman, Graham, 1999; Allen et al., 
2013; Oyan et al., 2017 и др.]. Коэффициенты 
распределения Rb и Ba для Phl гораздо выше, 
чем для Amp [LaTourette et al., 1995; Furman, 
Graham, 1999 и др.], что позволяет использо-
вать эти несовместимые элементы и их отно-
шения при решении вопроса о присутствии 
либо отсутствии Amp и/или Phl в области ман-
тийного источника [Allen et al., 2013; Oyan et 
al., 2017 и др.]. Щелочные базальтоиды Капан-
ского центра обладают низкими значениями 
отношений Rb/Sr (0.007–0.021) и высокими 
Ba/Rb (30.4–58.2) и на диаграмме Ba/Rb–Rb/
Sr (рис. 5) поле их составов вытянуто вдоль 

“амфиболового” тренда, что указывает на 
плавление Amp-содержащего мантийного 
источника. Важно отметить, что в большин-
стве случаев в исследованных породах наблю-
дается лишь невысокая корреляция между Ba/
Rb и MgO (для базанитов R = 0.73, для ордан-
шитов R = 0.56), а также между Ba/Rb и SiO2 
(для базанитов R = 0.58, для орданшитов  
R = 0.30). Эти факты позволяют полагать, что 
за данные геохимические особенности, по 
меньшей мере орданшитов, вероятнее всего 
ответственен реститовый Amp обогащенного 

мантийного источника, а не его фракциониро-
вание в подводящих каналах и малоглубин-
ных магматических камерах. 

 Как видно из рис. 1, щелочные базальтоиды 
Капана характеризуются Nb–Ta, Zr–Hf и Ti 
отрицательными аномалиями. Считают [Foley 
et al., 2000; Oyan et al., 2017 и др.], что отрица-
тельные аномалии Nb-Ta отражают условия 
плавления мантийного источника, при кото-
рых в реститовой фазе накапливаются рутил 
(Rt) и/или Amp. Вследствие того, что наличие 
Amp в источнике не приводит к фракциониро-
ванию между Zr–Hf и “соседними” средними 
редкоземельными элементами (MREE) [Oyan 
et al., 2017 и др.], этот минерал мы не рассма-
триваем как фазу, определяющую наличие 
отрицательных Zr–Hf аномалий, а значит  
и контролирующую концентрации в расплаве 
Zr и Hf. В нашем случае практически един-
ственной минеральной фазой, определяющей 
появление характерных для изученных пород 
отрицательных аномалий Zr‒Hf является Rt 
рестита. Минеральной фазой, контролирую-
щей Ti-минимум, может являться не только 
Rt, но и Amp, который вполне может соста-
вить конкуренцию Rt, в отношении к титану 
[Xiong et al., 2005; и др]. Выявлено [Gómez-
Tuena et al., 2007; Oyan et al., 2017 и др.], что 
Rt при парциальном плавлении мантийно-
го источника обогащенного субдукционной 
компонентой может являться доминирую-
щей минеральной фазой, контролирующей 
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Рис. 5. Диаграмма Ba/Rb–Rb/Sr [Furman, Graham, 1999; 
Allen et al., 2013; Oyan et al., 2017] для четвертичных щелоч-
ных базальтоидов Капанского центра Малого Кавказа.
Условные обозначения см. рис. 1.
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поведение HFSE и определяющей появление 
отрицательных Nb‒Ta и Zr‒Hf аномалий. Это 
в нашем случае находит свое подтверждение 
и в аномально высоких в исследованных по-
родах отношений Nb/Ta (21.1–27.8). В силу 
этих причин и контроль над Ti-минимумом 
мы передаем рутилу рестита. В этой связи, 
необходимо отметить, что до сих пор нет еди-
ной точки зрения, объясняющей общие зако-
номерности изменения составов частичных 
расплавов при плавлении рутилсодержащего 
перидотита. Опубликованы модельные рас-
четы и экспериментальные исследования, на 
основе которых обычно делают вывод, о том 
что, Rt для базальтовых расплавов не может 
являться остаточной фазой в области мантий-
ного источника вследствие обычно очень низ-
кого содержания в них TiO2 [Ryerson, Watson, 
1987; Borisov, Aranovich, 2020 и др.]. В соот-
ветствии с выводами этих авторов, при пар-
циальном плавлении на верхнемантийных 
уровнях (15–30 кбар при 1000–1200°C) источ-
ника с Ti-содержащей фазой для выполнения 
условий равновесия рутил рестита/основной 
расплав содержания TiO2 в расплаве должны 
составлять 7–10 мас. %. Однако, эксперимен-
тальные исследования Т. Грина и Н. Пирсона 
[Green, Pearson, 1986] показали, что повышен-
ное содержание щелочей существенно снижа-
ет растворимость фаз богатых Ti. Так от суб-
щелочных к щелочным составам в диапазоне 
SiO2 55–60 мас. % снижение составляет ~1% 
TiO2. Базируясь на данных своих эксперимен-
тов, эти авторы утверждают, что для основ-
ных расплавов на верхнемантийных глубинах 
(20–30 кбар) уровень насыщения TiO2 при 
1000°C составляет 2.0 мас. %. При содержани-
ях TiO2 в изученных щелочных базальтоидах 
до 1.76 мас. % и LOI до 3.93 мас. % послед-
ние ограничения (2.0 мас. %) не исключают 
присутствия Rt в обогащенном литосферном 
источнике Кавказского региона. Заметим, 
что, несмотря на относительно низкие содер-
жания в изученных породах TiO2, наличие в 
них фенокристов титанового паргасита (TiO2 
до 3.50 мас. %) и авгита с TiO2 до 3.80 мас. % 
может указывать на значительные концентра-
ции в первичных расплавах титана, а значит 
и на высокую вероятность присутствия среди 
реститовых фаз Rt – минерала-концентрато-
ра Ti, Nb, Ta и, хотя в меньшей степени, но 

и Zr с Hf. И наконец, отметим, что оксиды с 
высоким содержанием Ti (рутил, армалколит, 
ильменит) были непосредственно обнаруже-
ны в мантийных лерцолитовых ксенолитах из 
щелочных базальтов на севере Сихотэ-Алиня, 
в хребте Хамар-Дабан к югу от озера Байкал, 
а также в гарцбургитовых нодулях с остро-
вов Кергелен (Индийский океан) [Ionov et al., 
1999; Kalfoun et al., 2002 и др.].

Итак, геохимический облик щелочных ба-
зальтоидов Капанского центра склоняет нас к 
выводу о том, что наиболее вероятно регио-
нальный обогащенный литосферный источ-
ник EM II типа насыщенный “древней” суб-
дукционной компонентой был представлен 
рутилсодержащим амфибол-гранатовым пе-
ридотитом. Отметим, что приведенные дан-
ные и их интерпретация не исключают прин-
ц и п иа л ьной возмож ност и у част и я в 
петрогенезисе изученных пород амфиболсо-
держащих эклогитов (возможно коллизион-
ных) с рутилом в качестве дополнительной 
фазы, скорее всего выведенных на уровни 
мантийной магмогенерации в результате до-
четвертичной масштабной деламинации.

Таким образом, изотопные и геохимиче-
ские данные указывают на то, что в петроге-
незисе щелочных пород Капанского центра 
участвовал субдукционно модифицирован-
ный обогащенный мантийный литосферный 
источник, наиболее вероятно EM II типа, по 
вещественному составу отвечающий рутилсо-
держащему амфибол-гранатовому перидотиту 
(лерцолиту). Наш вывод находится в опреде-
ленном противоречии с утверждением Х. Ме-
ликсетяна с соавторами [Меликсетян и др., 
2019], о том, что капанские новейшие магмы 
были сформированы в “области оливин-шпи-
нелевого парагенезиса мантийных пород 
(OSMA)”. Это заключение, прежде всего, ос-
новано на анализе особенностей химизма 
включений хромшпинелида во вкрапленни-
ках оливина капанских лав. Подобный анализ 
оливин-шпинелевых парагенезисов, заметим, 
традиционно используется для определения 
характера (истощенный – обогащенный) ман-
тийного источника и степени плавления ман-
тийного субстрата [Arai, 1992, 1994 и др.]. 
Опубликованные в статье Х. Меликсетяна с 
соавторам и ана л и т и ческ ие дан н ые и 



 ИСТОЧНИКИ РАСПЛАВОВ ЧЕТВЕРТИЧНЫХ ГАЮИНОВЫХ ЩЕЛОЧНЫХ БАЗАЛЬТОИДОВ 87

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ № 6 2024

расположение поля составов щелочных ба-
зальтоидов Капана на диаграмме Cr# (Cr# = 
Cr/(Cr+Al)) включений хромшпинелида – Fo 
(mol. %) оливина-хозяина указывают на обед-
ненный мантийный источник при этом сте-
пень его плавления может быть оценена как 
15–35%, что малореалистично для образова-
ния щелочных расплавов, давших базаниты и 
орданшиты Капанского центра. 

Заметим, что в целом к созвучным нам вы-
водам о природе и вещественном составе 
источников неоген-четвертичных магматиче-
ских образований пришел ряд исследователей 
молодого магматизма Кавказского региона и 
смежных вулканических провинций. Так, ме-
тасоматизированный резервуар, состоящий из 
Amp-Rt-содержащих гранатовых перидотитов, 
расположенный в переходной зоне между ли-
тосферной и астеносферной мантией, реко-
мендуют В. Оян с соавторами [Oyan et al., 
2017] в качестве главного источника четвер-
тичных основных вулканитов района озера 
Ван (Турция). Близкий по составу литосфер-
ный источник (Grt-Amp-перидотит с Rt),  
по мнению М. Аллена с соавторами [Allen  
et al., 2013], являлся основным материальным 
ресурсом при генерации материнских магм 
четвертичных основных лав Курдистана 
(Иран). Интересно отметить, что в свое время 
А. Зиндлер и С. Харт [Zindler, Hart, 1986] от-
мечали EM II подобные изотопные характе-
ристики (особенно в отношении изотопных 
отношений Pb) у молодых щелочных базаль-
тов в Иране. И, наконец, П. Сугден с соавто-
рами [Sugden et al., 2019] полагают, что суб-
дукционный компонент является вообще 
индикаторной особенностью литосферной 
мантии всей Малокавказской магматической 
провинции, который вероятнее всего был 
унаследован от субдукции океана Тетис до на-
чала континентальной коллизии в позднем 
миоцене. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе изложенных в первом и втором 
сообщениях статьи новых и ранее опублико-
ванных петрологических данных и их интер-
претаций выявлено, что гаюинсодержащие 
четвертичные щелочные базальтоиды Малого 
К а вк а з а  не су т  в  с е б е  “смеш а н н ые” 

геохимические характеристики благодаря их 
гибридному происхождению. Установлено, 
что фракционирование не играло существен-
ной роли в создании геохимического облика 
пород. 

Показано, что Sr–Nd–Pb изотопные харак-
теристики щелочных пород отражают соот-
ветствующие параметры вещества, образован-
ного из двух типов региональных источников: 
относительно обедненного и существенно 
обогащенного несовместимыми компонента-
ми. Скорее всего, первый источник – облада-
ющий региональной геохимической специфи-
кой, астеносферный (плюм-астеносферный) 
умеренно деплетированный PREMA- либо 
COMMON-подобный резервуар. Наиболее ве-
роятным резервуаром этого типа является ре-
гиональный мантийный источник “Caucasus”. 
Источник вещества, обогащенного радиоген-
ными Sr, Pb и обедненного радиогенным Nd, 
наиболее вероятно был представлен субдук-
ционно модифицированной (при мезозойских 
и возможно палеогеновых субдукционных со-
бытиях) литосферной мантией EM II типа  
по вещественному составу, скорее всего, отве-
чающей рутилсодержащему амфибол-гранато-
вому лерцолиту.
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Sources of the Melts of Quaternary Hauyne Alkaline Basaltoids in the Lesser 
Caucasus. Communication 2. The Nature of the Enriched Lithospheric Source

S. N. Bubnov*, Yu. V. Goltsman, I. A. Kondrashov, T. I. Oleinikova, and A. Ya. Dokuchaev
Institute of Geology of ore Deposits, Petrography, Geochemistry, and Mineralogy RAS,  

Staromonetny lane, 35, Moscow, 119017 Russia 
*e-mail: bubnov@igem.ru 

Geochemical and isotopic–geochemical (Sr–Nd–Pb) data on the quaternary intraplate hauyne 
basanites and ordanshites in the Lesser Caucasus provide an insight into the most probable nature 
(characteristics of the composition and the depth of occurrence) of the EM II type enriched mantle 
source, from which, along with the Caucasus OIB-type plume–asthenospheric source, the parental 
melts of the rocks were derived. The source of the type was demonstrated to have been modified by a 
subduction-related component. Data are presented on the likely timing and mechanisms of 
contamination of the magma-generation regions with slab material. Our data suggest that the residue 
in the mantle source contained garnet, amphibole, and rutile. Our results led us to conclude that the 
source enriched in incompatible elements was most probably subduction-modified (in the course of 
Mesozoic and, perhaps, also Paleogene subduction events) subcontinental lithospheric mantle of the 
EM II type, which likely corresponded to rutile-bearing amphibole–garnet peridotite.
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related component, peridotite
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11 января 2024 г. на 66-м году жизни скоропо-
стижно скончался крупный ученый, кандидат 
геолого-минералогических наук, эрудирован-
ный специалист, обладавший широким круго-
зором, пользовавшийся известностью среди 
отечественных и зарубежных ученых, вулкано-
лог, член редколлегии журнала “Вулканология 
и сейсмология” Александр Викторович Рыбин.

 Александр Викторович Рыбин родился  
20 мая 1958 г. в дер. Колосково Юринского рай-
она Марий-Эл. В 1984 г. закончил кафедру гео-
логии по специальности “Геологическая съем-
ка, поиски и разведка месторождений полезных 
ископаемых” Новосибирского государственно-
го университета. После окончания университе-
та по распределению был направлен в ИМГиГ 
ДВО РАН.

В 1998 г. А.В. Рыбин защитил кандидатскую 
диссертация на тему “Неоген-четвертичный 
кислый магматизм Курильской островной дуги” 
по специальности 04.00.08 “Петрология, вулка-
нология”. В основу работы положен фактиче-
ский материал, полученный им во время поле-
вых работ на островах Кунашир, Итуруп, Уруп, 
Симушир, Чирпой в составе экспедиций 
Института.

С 2000 по 2021 гг. Александр Викторович ру-
ководил лабораторией вулканологии и вулка-
ноопасности. Был основателем и руководите-
лем группы SVERT (Sakhalin Volcanic Eruptions 
Response Team), созданной на базе ИМГиГ ДВО 
РАН в 2003 г.

Основные направления научной деятельно-
сти – вулканизм и связанные с ним процессы; 
вулканическое районирование и оценка степе-
ни вулканоопасности прилегающих к вулканам 
районов; создание сводной геохронологической 
шкалы катастрофических событий голоцена 
для выявления их периодичности вулканиче-
ских событий; изучение разнотипных голоце-
новых отложений для выявления следов ката-
строфических событий; составление детальных 
схем вулканических построек и прилегающих к 
ним территорий; петролого-геохимическая ха-
рактеристика продуктов вулканической дея-
тельности; мониторинг вулканической актив-
ности на Курильских островах.

Под руководством А.В. Рыбина Институт 
проводил ежегодные комплексные научные 
экспедиции по исследованию труднодоступных 
островов Курильской гряды. С разной степенью 
детальности проведены исследования на 

ПАМЯТИ АЛЕКСАНДРА ВИКТОРОВИЧА РЫБИНА
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островах Кунашир, Итуруп, Чирпой, Уруп, Си-
мушир, Кетой, Янкича и Рыпонкича (о-ва 
группы Ушишир), Расшуа, Матуа, Шиашкотан, 
Онекотан, которые позволили оценить совре-
менное состояние активных вулканов этой ча-
сти Курильских островов.

А.В. Рыбин был членом Сахалинского фили-
ала Российского экспертного совета по про-
гнозу землетрясений, оценке сейсмической 
опасности и риска, членом научно-экспертно-
го Совета при правительстве Сахалинской 

области. Автор/соавтор более 190 научных 
трудов.

Александр Викторович был талантливым ис-
следователем, посвятившим себя изучению 
вулканизма Курильских островов. Порядочный 
и честный, он никогда не отказывал в помощи. 

Память об этом талантливом ученом и хоро-
шем человеке навсегда сохранится в наших 
сердцах.

Редколлегия журнала  
“Вулканология и сейсмология”
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14 апреля 2024 г. на 72-м году жизни скончал-
ся Иван Федорович Делемень, заместитель от-
ветственного секретаря редколлегии журнала 

“Вулканология и сейсмология”.
Иван Федорович Делемень родился 7 сентяб-

ря 1952 г. в селе Перепись Черниговской обла-
сти в Украинской ССР. В 1972 г. после оконча-
ния Киевского геологоразведочного техникума 
он был распределен на работу в Институт гео-
химии и физики минералов АН УССР и в том 
же году поступил на Геологический факультет 
Московского государственного университета 
им. М.В. Ломоносова. 

После окончания университета Иван Федо-
рович в должности геолога геолого-гидрогеоло-
гической экспедиции Центрально-Казахстан-
ского геолого-разведочного управления  
участвовал в исследованиях Караобинского 
редкометалльного (W, Be, Bi и др.) месторожде-
ния, приуроченного к кровле аляскитовой ин-
трузии, расположенной в пределах резургент-
ного поднятия эродированной (на глубину 3 км 
от первоначального днища), кальдеры пермско-
го возраста. 

В 1980 г. И.Ф. Делемень перешел на работу в 
Институт вулканологии ДВНЦ РАН и с тех пор 
плодотворно трудился в академических инсти-
тутах Камчатки. В 1998 г. он защитил 

диссертацию на соискание ученой степени кан-
дидата геолого-минералогических наук по 
специальности “Региональная геология” на 
тему “Кольцевые структуры как индикаторы 
глубинного строени я гидротерма льных 
систем”. 

И.Ф. Делемень обладал широким кругозором. 
Под руководством Ивана Федоровича и при его 
непосредственном участии были выполнены 
работы по уточнению сейсмических условий 
нескольких объектов г. Петропавловска-Кам-
чатского, аэропорта г. Елизово на этапе его ре-
конструкции, некоторых портовых сооружений 
и т.д.  

Он принимал участие в проведении Государ-
ственной экологической экспертизы проектов 
по реализации ряда важных инфраструктур-
ных проектов Камчатского края и длительное 
время был ответственным исполнителем про-
ектов по математическому моделированию маг-
матических систем, питающих вулканы. 

Он был почетным профессором Камчатского 
государственного университета им. Витуса Бе-
ринга, в котором проработал многие годы в 
должностях заведующего кафедрой и доцента. 
Многие из его выпускников работают в различ-
ных академических, производственных и учеб-
ных организациях Камчатского края.

ПАМЯТИ ИВАНА ФЕДОРОВИЧА ДЕЛЕМЕНЯ 
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И.Ф. Делемень являлся действительным чле-
ном Русского географического общества, Евро-
азиатского геофизического общества, Россий-
ского Ми нера лог и ческого общест ва и 
Ассоциации геоморфологов России. 

Он был отмечен почетными грамотами Зако-
нодательного собрания Камчатского края, 
Дальневосточного отделения РАН, Президиума 
РАН, Министерства природных ресурсов и 
экологии Российской Федерации, Камчатского 
отделения Русского географического общества.

И.Ф. Делемень был автором и соавтором 
большого количества публикаций (http://repo.
kscnet.ru/view/creators/==0414==0435==043B==

0435==043C==0435==043D==044C=3A==0418
=2E==0424=2E=3A=3A.html; http://irbis.kscnet.
ru/jirbis/index.php?option=com_irbis&Itemid=362), 
а монография “Применение метода георадиоло-
кации на Камчатке”, написанная им в соавтор-
стве (http://repo.kscnet.ru/4680/) вышла в свет 
незадолго до его кончины 

Светлая память об Иване Федоровиче на-
всегда останется в наших сердцах.

Редколлегия журнала  
“Вулканология и сейсмология”, 

Институт вулканологии  
и сейсмологии ДВО РАН
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