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Представлены первые результаты тефрохронологических исследований позднеплейстоцен-голоцено-
вых вулканических извержений в долине р. Жом-Болок (Восточный Саян). На основе анализа дон-
ных отложений ледникового оз. Каскадное-1 разработана детальная хронологическая шкала вулкани-
ческой активности в данном районе. Установлено, что извержения начались как минимум 14 300 л.н. 
и продолжались, постепенно ослабевая, до 6280 л.н. В этот период фиксируется 10 групп пиков обога-
щения микротефрой осадков озера Каскадное-1. Средний интервал между этапами извержений в это 
время составляет около 500–600 лет. Между 14 300 и 13 400 л.н. происходили наиболее масштабные 
вулканические события, извержения практически не прерывались, а эксплозивная деятельность ха-
рактеризовалась максимальной формой развития. В интервале между 6280 и 2000 л.н. в вулканической 
активности района наступает период относительного покоя. Позднее извержения возобновляются, до-
стигая пиковых значений 1150 л.н., и завершаются 800 л.н.
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Жом-Болокское вулканическое поле расположено 
в одном из главных орогидрографических узлов гор-
ной системы Восточного Саяна с альпинотипными 
чертами рельефа и абсолютными высотами более 
3100 м. Мощные потоки трахибазальтовых лав га-
вайитового типа занимают днище троговой долины 
р. Жом-Болок на всём её 70-километровом протя-
жении, а вулканические шлаковые конусы в верхо-
вьях долины фиксируют главный центр извержений. 
К настоящему времени получены подробные сведе-
ния о строении, составе, источниках и механизме 
долинных излияний лавовых потоков [1–5]. При 
этом до сих пор не удалось надёжно реконструиро-
вать их хронологическую последовательность. Из-
вестно лишь, что вулканические события были мно-
гофазными [1], начались на рубеже плейстоцена 

и голоцена и продолжались до последнего тысяче-
летия [5, 6].

Решение проблемы датирования молодых вулка-
нических комплексов Жом-Болока возможно на 
основе изучения природных архивов, хранящих не-
прерывную историю извержений. Лучшим образом 
для этого подходят осадочные летописи озёрных 
водоёмов и торфяников. Вблизи главного центра 
вулканических извержений Жом-Болокского района 
присутствуют разнообразные по условиям форми-
рования и функционирования озёрные морфолито-
системы [7, 8], в том числе оз. Каскадное-1 (рис. 1), 
которое нами и было выбрано в качестве начального 
объекта тефрохронологических исследований.

Водоём имеет гляциальное происхождение, воз-
ник в ходе таяния и отступания ледников в данном 
районе одним из первых. Последнее важное обсто-
ятельство обеспечило возможность регистрации 
в осадках оз. Каскадное-1 сигналов местной вулка-
нической деятельности с самых ранних её этапов.

В 2015 г. во время экспедиционных работ в долине 
р. Жом-Болок нами было проведено детальное ис-
следование рельефа дна водоёма и составлена его 
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Рис. 1. Эпицентр долинных излияний лавовых потоков Жом-Болок – верховья пади  Хи-Гол (а) и батиметрическая 
схема котловины оз. Каскадное-1 (б). Основа рисунка – космический снимок Landsat. Cтрелкой показано направ-
ление движения лавовых потоков. 

батиметрическая схема. Отбор донных отложений 
проводился гравитационным керноотборным 
устройством UWITEC (Австрия) диаметром ПВХ-
лайнера 63 мм. Длина полученного керна составила 
150 см.

На основе стандартных методик тефрострати-
графических исследований субаквальных отложений 
[9–11] был исследован каждый сантиметр керна. На 
анализы отбиралось 0,2 г сублимированного осадка. 
В микропрепаратах покровное стекло крепилось 
к предметному с помощью канадского бальзама. 

Подсчёт частиц вулканического стекла проводился 
на поляризационном микроскопе на площади 2 см2, 
при этом учитывались обломки размером от 10 до 
100 мкм.

Возрастная модель отложений построена на ос-
нове результатов радиоуглеродного датирования 
отложений (табл. 1). Практически прямолинейный 
характер возрастной модели (рис. 2а) свидетельствует 
о непрерывности процесса осадконакопления 
в озере.

Таблица 1. Результаты AMS14C-датирования отложений оз. Каскадное-1

№ образца Глубина отбора 
(см)

Средняя глубина 
отбора (см)

14С-возраст (лет 
назад)

Калиброванный возраст 
(кал. лет назад)

Cascad_1 11–12 11,5 2070±30 2040±45
Cascad_2 67–68 67,5 7060±50 7890±50
Cascad_3 91–92 91,5 8960±50 10 060±98
Cascad_4 113–114 113,5 9820±60 11 250±68
Cascad_5 128–129 128,5 11 160±60 13 000±78
Cascad_6 142–143 142,5 11 820±70 13 660±74
Cascad_7 149–150 149,5 12 310±70 14 290±162
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Рис. 2. Возрастная модель формирования донных отложений оз. Каскадное-1 (а) (для калибровки дат использова-
лась программа Oxcal [12] и метод P_Sequence для автоматической оценки параметра k [13]) и их тефрохронологи-
ческая и литологическая характеристики (б). 1 — биогенно-терригенный ил с диатомовыми водорослями; 2 – алев-
ритовая голубая глина отложений приледникового озера; 3 – точки отбора проб на AMS C14 датирование.

За реперное событие было принято извержение, 
произошедшее 6280 л.н., с которым соотносится 
формирование крупного лавово-подпрудного озера 
Хара-Нур в современном его облике [7, 8]. В это 
время в осадки оз. Каскадное-1 поступает значи-
тельное количество пирокластического материала 
(рис. 2б). Пик его содержания в изученных образцах 
был принят нами в качестве минимального порого-
вого сигнала, фиксирующего вулканическое извер-
жение в долине р. Жом-Болок. Более низкие содер-
жания частиц микротефры были отнесены к фоно-
вым значениям и исключены из статистического 
анализа, поскольку часть пирокласта должна была 
поступать в озеро после пеплопадов за счёт площад-
ного смыва в водосборном бассейне, создавая общее 
“загрязнение” озёрных отложений вулканическим 
материалом.

Из всех тефросодержащих горизонтов были отоб-
раны образцы микрочастиц вулканического мате-
риала, представленного преимущественно углова-
тыми и полуокатанными зёрнами вулканического 
стекла размером от 10 до 100 мкм, от светло-корич-
невого до почти бесцветного и тёмно-коричневого 
цвета. В микропрепаратах присутствовали как чис-

тые стёкла без включений, так и стёкла с включени-
ями тонкозернистых минералов двух типов:   стёкла 
с пылеватыми включениями тонкозернистых мине-
ралов,  стекловидная масса со слабо проявленной 
раскристаллизацией, включающей микрозёрна 
кварца, плагиоклаза, оливина, пироксена и пылева-
тые включения рудного материала. Зёрна кристал-
лических минералов представлены оливином и пи-
роксеном, плагиоклазом и кварцем.

Исследование силикатных минералов вулкани-
ческих стёкол с целью изучения их состава проведено 
методом рентгеноспектрального электронно-зон-
дового микроанализа (РСМА) в Центре коллектив-
ного пользования изотопно-геохимических иссле-
дований на микроанализаторе Superprobe JXA-8200 
(“JEOL Ltd”, Япония). По данным РСМА установ-
лено, что основу всех анализируемых зёрен форми-
рует силикатная составляющая с содержанием ос-
новных и примесных компонентов, присутствующих 
в различном процентном соотношении (табл. 2). 
Размер фаз по образцам изменяется от 10 до 200 мкм 
и более. Минеральная составляющая этих фаз пред-
ставлена кварцем, амфиболами, пироксенами, по-
левыми шпатами, плагиоклазами. Яркие частицы 
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выражены минералами с большим содержанием ок-
сидов кальция и титана, в некоторых из них опреде-
лены большие содержания оксида железа. Обращает 
на себя внимание установленное методом РСМА 
низкое содержание щелочей (Na2O, K2O) в микро-
частицах вулканического стекла (табл. 2) в сравнение  
с базальтами лавовых потоков, которые  были иссле-
дованы ранее методом силикатного анализа. Возмож-
ной причиной такого расхождения результатов может 
быть использование различных методов в опреде-
лении содержания петрогенных окислов.

В результате исследований непрерывного разреза 
озерных отложений впервые была установлена хро-
нология вулканической активности в долине р. Жом-
Болок. Извержения начались как минимум в фи-
нальную стадию дегляциации 14 300 л.н. и продол-
жались с небольшими перерывами, постепенно 
ослабевая, до 6280 л.н. В этот период фиксируется 
10 групп пиков обогащения микротефрой осадков 
озера Каскадное-1. Средний интервал между этапами 
извержений в это время составлял около 500–600 лет.

Важным результатом является установление вре-
менного периода от 14 300 до 13 400 л.н., когда про-
исходили наиболее масштабные вулканические со-
бытия, а эксплозивная деятельность характеризова-
лась максимальной формой развития. В период 
6280–2000 л.н. в вулканической активности района 
наступает период относительного покоя. Позднее 
извержения возобновляются, достигая пиковых зна-
чений 1150 л.н., и завершаются 800 л.н.

Таким образом, создана первая детальная хроно-
логическая шкала вулканической активности в пре-

делах уникального Жом-Болокского района голо-
ценового вулканизма. Эта шкала может рассматри-
ваться в качестве основы для межрегиональных 
корреляций вулканических событий и их сравнения 
с известными палеоклиматическими записями для 
понимания возможного влияния вулканической 
деятельности на изменения региональной и глобаль-
ной климатической системы.
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This article presents first tephrochronological data on the volcanic activity in the valley of the Jom-Bolok River 
(East Sayan Mountains, Siberia), which is the largest manifestation of the Holocene eruptions in Central Asia. 
The data results from our study of the proglacial Kaskadnoe-1 Lake situated near the Jom-Bolok basalt field. The 
lake sediments include a series of tephra-rich layers. Radiocarbon dating of the lake sediments provided a robust 
age model which allowed us to build timing of eruptions formed the Jom-Bolok volcanic field. We recognize two 
large phases of volcanism separated by almost 5 thousand years dormant phase. The first phase is traced back to 
ca. 14.3 cal ka BP and lasted until 6.3 cal  ka BP. Ten clusters of microtephra layers in the sediments of the first 
phase show 300–800 years recurrence of the volcanic events weakening upward. The event of 14.3–13.3 cal ka 
BP probably represents the strongest eruptions of the Jom-Bolok. The second phase started ca. 1.6 cal ka BP and 
highly likely continues in our days. Its strongest eruptions occurred between 1.6 and 0.8 cal ka BP with periodicity 
of 200 years. This tephrostratigraphy shows a multiplicity of the Jom-Bolok volcanic events and amplifies the 
earlier built scheme resulted from investigations of the stratified basalts, pyroclasts and lake damming events. 
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