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СТРУКТУРНАЯ ПОЗИЦИЯ И НЕОДНОРОДНЫЕ ДЕФОРМАЦИИ 
МЕЗОПРОТЕРОЗОЙСКИХ ГРАНИТО-ГНЕЙСОВ СЕВЕРНОГО

ТЯНЬ-ШАНЯ НА ПРИМЕРЕ КАРАДЖИЛГИНСКОГО 
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Детальное структурно-геологическое картирование показало, что мезопротерозойский Караджил-
гинский гранито-гнейсовый массив Северного Тянь-Шаня является пластовым интрузивным те-
лом, субсогласным напластованию вмещающих метаосадочных толщ. Массив имеет сложное внут-
реннее строение с широкими вариациями степени деформированности пород – от неразгнейсован-
ных гранитов до милонитов. Границы зон в различной степени деформированных пород, как и
поверхности гнейсовидности, ориентированы субпараллельно контактам массива и изогнуты в еди-
ную синклиналь совместно с породами осадочной рамы. Полученный возраст гранитов 1121 ± 13 млн
лет (U–Th–Pb-метод, SHRIMP) близок к ранее полученным оценкам возрастов гранито-гнейсов
(~1090–1130 млн лет), свидетельствуя, что, вне зависимости от степени деформированности, все
породы массива принадлежат к единому магматическому комплексу.

Ключевые слова: мезопротерозой, гранитоиды, неоднородные деформации, U–Th–Pb-возраст,
структурная эволюция, Тянь-Шань
DOI: 10.31857/S2686739722601284

Раннепалеозойский ороген киргизского Се-
верного Тянь-Шаня (СТШ), находящийся в юго-
западной части Центрально-Азиатского (Урало-
Монгольского) складчатого пояса, представляет
сложно построенный аккреционный коллаж, об-
разованный фрагментами докембрийских мик-
роконтинентов, раннепалеозойских офиолитов,
островных дуг и метаморфических комплексов.
Разнородные блоки были спаяны вместе в ходе
нескольких аккреционных событий в кембрий-
ское и ордовикское время и претерпели дальней-
шую переработку в островодужных и коллизион-
ных обстановках в среднем и позднем палеозое [1,
2, 4, 9]. Протерозойские метаосадочные толщи и
гранито-гнейсы, представляющие выходы фун-
дамента Северо-Тянь-Шаньского микроконти-

нента, развиты преимущественно в пределах
Макбальского и Бурханского антиклинориев,
протягивающихся от западной части Киргизского
хребта до районов южнее оз. Иссык-Куль (рис. 1).
Внутреннее строение этих комплексов, отражаю-
щих наиболее ранние эпизоды эволюции СТШ,
этапы и возраста их деформаций и позиция в
структуре орогена остаются слабо охарактеризо-
ванными. Основной задачей настоящего исследо-
вания было изучение деформационных структур и
тектонической позиции мезопротерозойских гра-
нито-гнейсов Караджилгинского массива, обна-
жающегося в южном обрамлении Макбальского
антиклинория на западе Киргизского хребта
(рис. 1, 2).

Мезопротерозойский Караджилгинский мас-
сив – один из наиболее представительных и хоро-
шо обнаженных в Северном Тянь-Шане, имеет
размеры 18 × 5 км и удлинен в ЗСЗ-направлении
субпараллельно простиранию складчатых струк-
тур (рис. 2). Массив слагают в различной степени
деформированные породы от гранитов до мило-
нитов. Характерны зоны милонитов. Для гнейсо-
видных гранитов ранее были получены оценки
возраста 1131 ± 4, 1102 ± 7 и 1094 ± 8 млн лет (U–
Th–Pb-метод, ID-TIMS и SHRIMP), определяю-

УДК 551.243.8
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щие возраст пород как позднемезопротерозой-
ский и свидетельствующие о формировании гра-
нитоидов в течение гренвильского тектоническо-
го цикла [3, 4, 11]. Неразгнейсованные граниты
ранее не датировались. На геологических картах
они объединяются в единые поля с гранито-гней-
сами [6] или обозначены как палеозойские ин-
трузии [8].

Караджилгинский массив находится в мульде
синклинальной складки, сложенной мраморизо-
ванными известняками, доломитами и сланцами
ортотауской свиты. В породах комплекса прояв-
лены процессы серицитизации, микроклиниза-
ции, а во вмещающих терригенных отложениях –
филлитизация пород. В литературе рассматрива-
ются две модели строения массива. Согласно
первой модели, массив является интрузивным те-
лом и прорывает породы ортотауской свиты [1, 7].
Вторая модель основывается на вероятной текто-
нической природе контактов и предполагает, что
массив представляет аллохтонную пластину, а
осадочные породы рамы имеют более молодой
возраст, чем гранитоиды [2, 4].

При проведении исследования решались сле-
дующие задачи: 1) изучение структурной позиции
Караджилгинского массива и его соотношений с
обрамляющими осадочными толщами; 2) рас-
шифровка деформационных структур в пределах
массива; 3) кинематический анализ деформаций
в гранито-гнейсах и милонитах; и 4) уточнение
возрастов наименее деформированных гранитои-
дов, ранее картировавшихся как палеозойские
[8], и вмещающих толщ. В ходе структурных ис-
следований проводились детальное картирова-
ние, замеры плоскостных и линейных элементов
в гранитоидах и осадочных толщах, а также отбор
ориентированных образцов для микроструктур-
ного анализа. Для каждого из 120 образцов, ото-
бранных вдоль нескольких профилей вкрест про-
стирания структуры, было изготовлено по 2 шли-
фа во взаимно перпендикулярных плоскостях,
ориентированных перпендикулярно гнейсовид-
ности по направлению ее падения и простирания.
Точки отбора ориентированных образцов обо-
значены на карте (рис. 2).

Детальное картирование позволило на не-
скольких участках установить интрузивные кон-

Рис. 1. Геологическая карта Северного Тянь-Шаня (СТШ) [9] с изменениями. На врезке – положение СТШ в струк-
туре Урало-Монгольского пояса. 1–9 – СТШ: 1 – палео(?)- и мезопротерозойские метаморфические толщи; 2 – ме-
зопротерозойские гранито-гнейсы; 3 – неопротерозойские, кембрийские и нижнеордовикские метаморфические
толщи; 4 – кембрийские и нижнеордовикские вулканиты континентального блока (а) и океанической дуги и офиоли-
тов Киргизско-Терскейской зоны (б); 5 – неопротерозойские и раннепалеозойские толщи Каратау-Таласской зоны;
6 – терригенные и вулканические толщи ордовика и силура; 7 – раннепалеозойские гранитоиды; 8 – верхнепалеозой-
ские терригенные (а) и вулканогенные (б) толщи; 9 – позднепалеозойские гранитоиды; 10 – Срединный Тянь-Шань;
11 – Южный Тянь-Шань; 12 – мезозой и кайнозой (а), водоем, ледник (б); 13 – разлом; 14 – государственная граница;
15 – город. МА – Макбальский антиклинорий, БА – Бурханский антиклинорий, СТШ, СрТШ и ЮТШ – Северный,
Срединный и Южный Тянь-Шань соответственно, ТФР – Таласо-Ферганский разлом, ЛН – Линия Николаева, ЮТС –
Южно-Тянь-Шаньская сутура, ВЕП – Восточно-Европейская платформа, КНР – Китайская Народная Республика.
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такты Караджилгинского массива с вмещающи-
ми метаосадочными породами ортотауской сви-
ты (рис. 2, 3). Интрузивная природа контактов
подтверждается наличием апофиз гранитоидов во
вмещающих породах и широким развитием кон-
тактовых метасоматитов. Поверхность контакта

массива и на крыльях, и на замыкании синклина-
ли, образованной вмещающими породами орто-
тауской свиты, ориентирована субсогласно слои-
стости вмещающих осадочных толщ. Наблюдае-
мые соотношения предполагают, что изначально
интрузив представлял пластовое тело – силл или

Рис. 2. Схема геологического строения Караджилгинского массива с выделенными деформационными разностями.
1 – породы ортотауской свиты на карте (а) и на разрезах (б); 2–5 – деформационные разности гранитоидов на карте
(а) и на разрезах (б): 2 – неразгнейсованные граниты, 3 – гнейсовидные граниты, 4 – гранито-гнейсы, 5 – милониты;
6 – ориентировка сланцеватости (а), гнейсовидности (б) и линейности (в); 7 – точки отбора ориентированных образ-
цов (а), точки наблюдения интрузивных контактов (б); 8 – места отбора проб для геохронологических исследований:
авторов (а), по [3, 11] (б). На врезке: ориентировка гнейсовидности в Караджилгинском массиве и рассчитанного шар-
нира складки. Равноплощадная проекция (сетка Шмидта), нижняя полусфера.
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лакколит, внедрившийся субпараллельно слои-
стости осадочных пород, и в дальнейшем был де-
формирован совместно с ними в единую синкли-
нальную складку. Тектонические нарушения и
зоны милонитов, спорадически развитые вблизи
контакта преимущественно в западной части
массива, по-видимому, представляют локальные
срывы, развивавшиеся в процессе деформаций на
границе пород с различными реологическими
свойствами.

Проведенные структурные исследования вы-
явили сложное строение Караджилгинского мас-
сива, обусловленное неоднородной деформиро-
ванностью пород в его пределах. Для целей струк-
турного картирования массива нами выделялись
четыре разновидности пород, различающиеся по
степени деформированности и легко определяе-
мые в обнажениях [12]. К ним относятся: нераз-
гнейсованные граниты (в дальнейшем просто
граниты), гнейсовидные граниты (foliated gran-
ite), гранито-гнейсы и милониты (рис. 4).

Граниты имеют мелко-, средне- или крупно-
кристаллическую структуру, иногда с порфиро-
видными выделениями полевого шпата. Породы
лишены макроскопических признаков деформа-
ции и разгнейсования (рис. 4 а). В шлифах иногда
отмечаются незначительные деформации, выра-
жающиеся в серицитизации полевого шпата и
волнистом погасании кварца. К гнейсовидным
гранитам отнесены породы с незначительной пе-
реориентировкой и уплощением кристаллов поле-
вого шпата и кварца, и отчетливой переориенти-
ровкой слюдистых минералов (рис. 4 б). Гранито-
гнейсы характеризуются отчетливо выраженным
удлинением и единой ориентировкой кристаллов

полевого шпата и кварца, а также значительной
перекристаллизацией пород (рис. 4 в). Милониты
распознаются по тонкой полосчатости, отражаю-
щей максимальную степень тектонической пере-
работки и перекристаллизации, тонкой зерни-
стости, наиболее сильному уплощению и удлине-
нию кристаллов, часто сопровождающихся их
дефрагментацией (рис. 4 г). Оценка степени де-
формированности пород проводилась визуально
в обнажениях и уточнялась при изучении шли-
фов. Полевые наблюдения показывают, что пере-
численные разновидности пород связаны между
собой постепенными переходами, и это предпо-
лагает их принадлежность к единому магматиче-
скому комплексу. Однако неопределенность в во-
просе о возможном присутствии палеозойских
интрузий в пределах Караджилгинского массива
[8] требует уточнения возраста гранитов.

Для геохронологического исследования
была отобрана проба 19–52 (42°38′12.6″ с.ш.
72°10′30.9″ в.д.) из крупнозернистого гранита без
признаков разгнейсования (рис. 4 а) на северном
фланге Караджилгинского массива (рис. 2). U–
Th–Pb-датирование цирконов осуществлялось
на вторично-ионном высокоразрешающем мик-
розонде SHRIMP-II в Центре изотопных иссле-
дований ВСЕГЕИ им. А.П. Карпинского. Резуль-
таты анализов приведены в табл. 1 и на рис. 5.

Изучение на электронном микроскопе
CamScan MX 2500S показало, что кристаллы цир-
кона имеют близкую к идиоморфной форму с хо-
рошо сохранившимися гранями. Размер кристал-
лов составляет 100–300 мкм; коэффициент удли-
нения варьирует в пределах 1.2–5. В режиме
катодолюминесценции цирконы имеют свечение

Рис. 3. Интрузивный контакт гранито-гнейсов Караджилгинского массива и вмещающих песчаников (а), и сланцев
(б) ортотауской свиты. Расположение точек наблюдения показано на рис. 2.

(а) (б)
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Рис. 4. Деформационные разности пород Караджилгинского массива со схематичной расшифровкой структуры (верх-
ний ряд соответствует макрофотографиям, нижний – микрофотографиям с включенным анализатором): а – гранит,
б – гнейсовидный гранит, в – гранито-гнейс, г – милонит.

(а) (б) (в) (г)
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Рис. 5. (а) Микрофотографии кристаллов циркона из пробы гранита 19–52, выполненные в режиме катодолюминес-
ценции. Кружками обозначены датированные участки. Номера зерен отвечают номерам анализов в табл. 1. (б) Диа-
грамма с конкордией для цирконов из пробы 19-52. Аналитические данные приведены в табл. 1.
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от слабого до умеренного. Для внутреннего стро-
ения зерен характерна осцилляторная зональ-
ность с элементами секторальной, что типично
для цирконов магматического происхождения
(рис. 5 а). Метаморфические каймы не наблюда-
лись. На магматическое происхождение кристал-
лов указывают и высокие значения Th/U-отно-
шения, изменяющиеся в пределах 0.4–1.1 [14].
Было произведено датирование 12 зерен. Распо-
ложение на диаграмме с конкордией эллипсов, от-
вечающих изотопному составу 10 зерен циркона,
аппроксимируется дискордией, верхнее пересече-
ние которой с конкордией соответствует возрасту
1121 ± 13 млн лет при СКВО = 1.14 (рис. 5 б, табл. 1),
принимаемому нами за возраст кристаллизации
гранитов. Два зерна, не учтенные при расчете воз-
раста и не вынесенные на диаграмму, характери-
зуются большой ошибкой и не влияют на опреде-
ление возраста и величину ошибки (табл. 1).
Средний возраст по отношению 207Pb/206Pb, рас-
считанный по шести анализам, имеющим дис-
кордантность менее 5%, равен 1124 ± 15 млн лет
при СКВО = 0.87.

Полученная оценка возраста гранита близка к
оценкам возрастов гранито-гнейсов в других ча-
стях массива (рис. 2) [3, 11] и свидетельствует,
что, независимо от степени деформированности,
все гранитоиды Караджилгинского массива при-
надлежат к единому мезопротерозойскому маг-
матическому комплексу. Предполагавшееся при-
сутствие палеозойских гранитных интрузий в Ка-

раджилгинском массиве [8] нашими данными не
подтверждается.

Основные характеристики внутреннего строе-
ния массива отражены на составленной карте
(рис. 2). Породы с различной степенью деформи-
рованности слагают чередующиеся в плане зоны
преимущественно ЗСЗ-простирания, ориентиро-
ванные субпараллельно длинной оси массива, а
на СЗ-окончании массива они образуют центри-
клинальное замыкание. На замыкании синкли-
нали углы падения гнейсовидности варьируют от
20° до 60°, в целом повторяя ориентировку кон-
тактов массива и пластов во вмещающих толщах
(рис. 2, разрез А–Б). На южном фланге массива
преобладают северные падения гнейсовидности,
а на северном фланге – южные падения. Шарнир
складки, рассчитанный по диаграмме полюсов к
гнейсовидности, погружается под углом 45° к
юго-востоку (рис. 2, врезка). Близкие углы погру-
жения шарнира около 30°–40° наблюдаются так-
же в обнажениях на СЗ-окончании массива. Ази-
мут простирания оси синклинали варьирует в
пределах 270°–300°. В восточном направлении
складка становится более сжатой с углами паде-
ния крыльев от 50° до субвертикальных и характе-
ризуется заметно большим распространением наи-
более деформированных пород – милонитов (рис. 2,
разрез В–Г).

Субпараллельная ориентировка гнейсовидно-
сти, контактов массива и напластования во вме-
щающих толщах и совместная деформация их в

Таблица 1. Результаты геохронологических U–Th–Pb исследований циркона из пробы 19–52

Pbс – обыкновенный Pb; Pb* – радиогенный Pb; Rho – коэффициент корреляции ошибок 207Pb/235U – 206Pb/238U. Ошибки
измерений изотопных отношений даны в процентах на уровне 1σ. Номера анализов в таблице соответствуют номерам зерен
на рис. 5 а. D – дискордантность 100х(1-(возраст206Pb/238U)/( возраст207Pb/206Pb)). При расчете среднего возраста по отно-
шению 207Pb/206Pb учитывались только анализы с дискордантностью менее 5% (1.1, 2.1, 6.1, 8.1, 9.1 и 11.1). На график с конкор-
дией (рис. 5 б) не вынесены анализы 7.1 и 12.1 с высокими значениями 206Pbc и большими ошибками.

№
206Pbc

%

Содержание, г/т Изотопные отношения

Rho

Возраст, млн лет

D %
U Th 206Pb* ± % ± % ± %

1.1 0.13 325 247 53.8 0.0761 1.2 2.02 1.5 0.193 0.77 0.5 1124 ± 10 1137 ± 8 1098 ± 25 –4
2.1 0.12 676 545 110 0.0774 0.8 2.02 1.1 0.189 0.66 0.6 1122 ± 7 1118 ± 7 1130 ± 17 1
6.1 0.08 833 926 138 0.0768 0.7 2.05 1.0 0.193 0.64 0.7 1132 ± 7 1140 ± 7 1116 ± 14 –2
8.1 – 313 142 51 0.0786 1.3 2.05 1.5 0.189 0.79 0.5 1133 ± 10 1118 ± 8 1162 ± 25 4
9.1 – 571 278 94 0.0769 0.8 2.03 1.1 0.192 0.70 0.7 1126 ± 7 1131 ± 7 1117 ± 16 –1

11.1 0.12 297 297 48.1 0.0776 1.3 2.02 1.5 0.189 0.79 0.5 1121 ± 10 1113 ± 8 1136 ± 26 2
3.1 0.15 512 242 77.2 0.0777 1.1 1.88 1.3 0.176 0.70 0.5 1075 ± 9 1043 ± 7 1139 ± 21 8
4.1 1.35 349 235 56.6 0.0776 2.3 2.02 2.4 0.189 0.77 0.3 1122 ± 16 1115 ± 8 1137 ± 45 2
5.1 0.43 894 491 133 0.0757 1.0 1.81 1.2 0.173 0.62 0.5 1048 ± 8 1030 ± 6 1086 ± 20 5

10.1 1.46 496 201 62 0.0786 2.3 1.58 2.8 0.146 1.61 0.6 961 ± 18 876 ± 13 1162 ± 46 25
7.1 9.38 339 180 57.1 0.0763 32.9 2.06 33.2 0.196 3.85 0.1 1136 ± 227 1155 ± 41 1102 ± 659 –5

12.1 6.20 792 450 129 0.0744 8.3 1.95 8.3 0.190 1.02 0.1 1097 ± 56 1121 ± 11 1051 ± 167 –7
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единую синклинальную структуру, предполага-
ют, что разгнейсование и сопутствующие пласти-
ческие деформации предшествовали формирова-
нию синклинали и происходили в результате пе-
ремещений по пологим поверхностям в пределах
пластового интрузивного тела. По данным [11],
пластические деформации и формирование гней-
сов и милонитов в мезопротерозойских массивах
СТШ происходили вскоре после внедрения ин-
трузивов, но вопрос о возрасте этих деформаций
требует уточнения. Синклинальная складка, в ко-
торую смяты породы Караджилгинского массива
(рис. 2), по своим морфологическим характери-
стикам сходна с крупными складками, наблюдае-
мыми в нижне-среднеордовикских толщах к се-
веру от массива [4], свидетельствуя, что синкли-
наль могла быть сформирована в средне-
позднеордовикское время в ходе каледонского
орогенеза Северного Тянь-Шаня.

Микроструктурный анализ гранито-гнейсов и
милонитов в шлифах показал широкое развитие
зон с пластическими деформациями кварца, ко-
торые проявлены в виде волнистого погасания и
субзерновой структуры [5, 15]. Преобладает пор-
фирокластическая структура, где крупные пор-
фирокласты окружены мелкими перекристалли-
зованными зернами. Зерна полевого шпата не-
редко разбиты трещинами, однако в большей
части образцов гранито-гнейсов и милонитов
порфирокласты ведут себя пластично: у зерен
есть волнистое погасание и деформационные
двойники, по которым развиваются кинкбанды.
На микроуровне наблюдаются признаки пласти-
ческой деформации кварца в ассоциации с ком-
понентами хрупкой и хрупко-пластической де-
формацией полевого шпата. Переходная зона от
хрупких к пластическим деформациям занимает
широкий температурный диапазон. Для пород,
богатых кварцем и полевым шпатом, этот переход
соответствует интервалу примерно от 300° для
кварца до 450°C для полевого шпата [10]. При по-
вышении температуры, когда и полевой шпат, и
кварц ведут себя пластично, начинается форми-
рование гнейсов и милонитов.

Важными индикаторами направлений пере-
мещений являются микроструктуры типа σ и δ,
C/S-структуры, слюдяные “рыбки” и асиммет-
ричные микроскладки. Анализ их ориентировки
показывает, что на стадии формирования гнейсо-
видности перемещения происходили преимуще-
ственно в субмеридиональном направлении.
Смещения в субширотном направлении, зафик-
сированные лишь в двух образцах, играли резко
подчиненную роль.

Результаты проведенного исследования поз-
воляют сделать следующие выводы. Караджил-
гинский массив, рассматривающийся нами как
типовой для мезопротерозойских гнейсовых ком-

плексов Северного Тянь-Шаня, не является ал-
лохтонной пластиной, а представляет интрузив,
прорывающий мезопротерозойские осадочные
толщи. Все гранитоиды, вне зависимости от сте-
пени деформированности, имеют близкие воз-
расты около 1.1 млрд лет; палеозойские граниты в
массиве отсутствуют. Возраст терригенно-карбо-
натных пород ортотауской свиты, вмещающей
массив, оценивается в пределах ~1170–1130 млн
лет – по возрасту наиболее молодых зерен обло-
мочного циркона в породах свиты [13] и возрасту
прорывающих ее гранитов ([11] и эта статья). Ка-
раджилгинский массив изначально представлял
пластовое интрузивное тело, внедрившееся суб-
параллельно напластованиям вмещающих толщ,
и в дальнейшем был совместно с ними деформи-
рован в синклинальную складку. Массив имеет
сложное строение и крайне неоднородный харак-
тер деформаций, выражающихся в чередовании
зон гнейсов, милонитов и неразгнейсованных
гранитов. Пластические деформации и разгней-
сование происходили в результате перемещений
в субмеридиональном направлении и локализо-
вались вдоль пологих зон в пределах пластового
интрузива до его изгиба в синклиналь.

Интрузивная природа и пластовая форма мас-
сивов, крайне неоднородное распределение пла-
стических деформаций и присутствие разновоз-
растных структурных парагенезисов являются
определяющими характеристиками мезопроте-
розойских гнейсовых комплексов Северного
Тянь-Шаня.
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STRUCTURAL SETTING AND HETEROGENEOUS DEFORMATION 
OF THE MESOPROTEROZOIC GRANITE-GNEISSES OF THE NORTH 

TIANSHAN ON THE EXAMPLE OF THE KARADJILGA
MASSIF (KYRGYZSTAN)
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A detailed structural study showed that the Mesoproterozoic Karadjilga granite-gneiss massif of the Kyrgyz
North Tianshan represents a sheet intrusive, sub-parallel with the bedding of the enclosing Mesoproterozoic
metasedimentary strata. The massif has a complex internal structure with strain gradients from unfoliated
granite to mylonite. The boundaries of the mylonite, gneiss, and unfoliated granite zones, as well as the foli-
ation in gneisses are oriented sub-parallel to the contacts of the massif and are deformed into a single syncline
together with the enclosing sedimentary strata. The obtained age of unfoliated granite 1121 ± 13 Ma (U–Th–
Pb method, SHRIMP), is close to the previously obtained age estimates for granite-gneisses (~1090–1130 Ma),
and indicate that, regardless of the degree of deformation, all the rocks of the massif belong to a single igneous
complex.

Keywords: Mesoproterozoic, granitoid, heterogeneous deformation, U–Th–Pb age, structural evolution,
Tianshan
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U–Pb-ДАТИРОВАНИЕ СИЛЛОПОДОБНЫХ (ПЛАСТИНЧАТЫХ)
ТЕЛ РАННЕ-КИНЕМАТИЧЕСКОЙ СЕРИИ 

ГАББРОДИОРИТОВ-ГРАНОДИОРИТОВ В ПОКРОВНО-СКЛАДЧАТОМ 
АНСАМБЛЕ СВЕКОФЕННИД ПРИЛАДОЖЬЯ

© 2022 г.   Член-корреспондент РАН Ю. А. Морозов1,*, М. А. Матвеев1, Т. В. Романюк1,
А. И. Смульская1, Е. Н. Терехов2, Т. Б. Баянова3
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Приводятся первые результаты геохронологического датирования специфических интрузивных тел
силлоподобной формы ряда габбродиоритов-гранодиоритов на площади развития палеопротеро-
зойского ладожского комплекса, обособленных на ранней стадии деформационно-метаморфиче-
ской эволюции свекофеннид юго-восточной части Балтийского щита. Показана их принадлеж-
ность к покровно-складчатому структурному парагенезу Мейерской зоны, разделяющей север-
ный и южный домены Приладожья, в виде пластинчатых магматических тел, заполняющих
трещины оперения пологих надвигов. Сопоставляются результаты датирования циркона, полу-
ченные U–Pb-методом двумя технологиями, фиксирующие интервал проявления раннекинема-
тической стадии свекофеннского тектогенеза и соответствующих ей плутоно-метаморфических со-
бытий около рубежа 1.87 млрд лет, а также временной рубеж проявления наложенной складчатости
второго этапа деформаций (около 1.83 млрд лет).

Ключевые слова: Фенноскандинавский щит, палеопротерозой, свекофенский тектогенез, Майер-
ская зона Приладожья, этапы деформаций, эпизоды магматической активности, силлоподобные
тела, циркон, U–Pb-датирование
DOI: 10.31857/S2686739722601260

В Северном Приладожье (юго-восточная часть
Фенноскандинавского щита) в качестве границы
раздела между терригенно-вулканогенными об-
разованиями палеопротерозоя, накапливавши-
мися на перикратонной окраине Карельского
массива (ладожская серия, карелиды) и в преде-
лах выделяемой рядом исследователей [1] свеко-
феннской ювенильной океанической коры (лах-
денпохская серия, собственно свекофенниды),
Ш.К. Балтыбаевым с коллегами были выделены
так называемый Мейерский надвиг и одноимен-
ная тектоническая зона, разделяющая северный и
южный домены Приладожья [2]. Она входит в ка-
честве составного элемента (рис. 1) в сутурную

зону взаимодействия двух вышеназванных под-
разделений (зона Раахе-Ладога), и одновременно
составляет часть дивергентной структуры “паль-
мового дерева” [3] всего подвижного пояса свеко-
феннид (пояс Саво). В структурном отношении
Мейерская зона представляет собой широкую по-
лосу (порядка 15 км) пологого залегания разрыв-
но-складчатых форм, выделявшуюся ранее в виде
“пояса покровных структур” [4]. Помимо карти-
руемых разрывов шарьяжно-надвигового типа и
лежачих складок неотъемлемым элементом
структуры этой зоны являются многочисленные
метаинтрузивные тела пластинчатых форм и ши-
рокого спектра составов от габбро до лейкограни-
тов (рис. 2). Их пологое, в целом, залегание (от 10°
до 30°), многократное превышение протяженно-
сти (сотни метров и первые километры) над мощ-
ностью (несколько метров, первые десятки мет-
ров) и субсогласные или кососекущие соотноше-
ния с расслоенностью вмещающих гнейсов
ладожской серии (рис. 3 а) позволяют их относить
к силлоподобным интрузивным формам [5].

Эти пластинчатые тела широкого диапазона
составов от габбродиоритов до лейкогранитов

УДК 551.72 +550.93; 551.222; 551.243
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относятся, по-видимому, к единой магматиче-
ской серии (неопубликованные авторские дан-
ные), так как в отдельных телах установлены по-
степенные переходы между разностями изменчи-
вой основности. Местами можно видеть, что
базисные части таких тел бывают заметно более
основного состава, вплоть до габбродиоритов,

постепенно “раскисляясь” в сторону “кровли” до
гранодиоритового или плагиогранитного состава.
Это дает основания полагать, что дифференциа-
ция магматического расплава могла происходить
in situ в камерах внедрения, роль которых в дан-
ном случае играли трещины отрыва, кулисно-
оперяющие поверхности сместителей картируе-
мых пологих надвигов и шарьяжей (рис. 3 б). Тре-
щины отрыва в шарьяжно-надвиговом структур-
ном парагенезе с компонентой сдвига (транс-
прессия) в целом занимают пологое или
субгоризонтальное положение и имеют разнопо-
лярное падение с гнейсоватостью, аналогично
пространственному соотношению парагенетич-
ных плоскостных текстур и трещин отрыва (рис. 3 а
и 3 б, врезка). Субстрат этих тел преимуществен-
но массивного сложения, равномернозернистый,
без видимых следов закалки и активного взаимо-
действия с вмещающими породами, позже в зна-
чительных своих объемах был подвержен нало-
женному огнейсованию и гранитизации в виде
мигматитовой полосчатости или жильных пла-
гиогранитных инъекций. Время этих процессов
неизвестно, но скорее всего они происходили на
заключительных стадиях раннекинематического
этапа, так как и сами пластинчатые тела этой се-
рии, и их вторичная гнейсоватость с мигматито-
вой полосчатостью вместе с пологими надвиго-
выми зонами подверглись смятию в прямые
складки субмеридионального простирания, отно-
симые нами ко второму этапу (D2) свекофеннско-
го тектогенеза [3]. При этом в отдельных местах
было установлено, что вдоль осевых поверхностей
этих складок также происходит обособление как в
интрузивном субстрате, так и во вмещающих по-
родах плагиогранитных прожилков, а в отдель-
ных случаях ремобилизация гранодиоритового
материала и формирование его палингенной про-
изводной близкого состава (рис. 3 б, 4).

Тот факт, что пластинчатые силлоподобные
тела рассматриваемого масштаба и состава фик-
сируются только на площади Мейерской зоны

Рис. 1. Схема строения юго-восточной части Балтий-
ского щита: 1 – архей, 2 – палеопротерозой (карели-
ды и свекофенниды), 3 – комплекс ятулия-ливвия,
4 – гранитоиды палеопротерозойского возраста, 5 –
граниты рапакиви, 6 – крупнейшие разломы. ЦФМ –
Центрально-Финский массив. Прямоугольником
выделено Северное Приладожье, буквой М и наклон-
ной штриховкой – Мейерская зона.
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Таблица 1. Изотопные U–Pb-данные по циркону из массивного гранодиорита (проба ЛВ-1437)

*Все отношения скорректированы на холостое загрязнение 1 нг для Pb и 10 пг для U и масс-дискриминацию 0.12 ± 0.04%.
D – дискордантность. ** Коррекция на примесь обыкновенного свинца определена на возраст по модели [6]. Все измеренные
изотопные отношения исправлены на масс-дискриминацию, полученную при изучении параллельных анализов стандартов
SRM-981 и SRM-982 и равную 0.12 ± 0.04%. Расчет координат точек и параметров изохрон проводился по программам К. Лю-
двига [7, 8]. Вычисление возрастов сделано по принятым величинам констант распада урана [9].

№
 п

/п

Н
ав

ес
ка

 (м
г)

Концен-
трация, г/т Изотопные отношения* Возраст, млн лет**

%
D

Pb U 206Pb/204Pb
206Pb/238U

±2σ
207Pb/235 U

±2σ
207Pb/206Pb

±2σ

20
6 Pb

/23
8 U

±
2σ

20
7 Pb

/23
5 U

±
2σ

20
7 Pb

/20
6 Pb

±
2σ

1 0.113 35.92 89.95 1365 0.341 ± 0.004 5.360 ± 0.068 0.14303 ± 0.00011 1828 ± 23 1865 ± 24 1884 ± 1 3.0
2 0.090 100.48 268.41 1961 0.333 ± 0.004 5.258 ± 0.064 0.13661 ± 0.00008 1840 ± 22 1860 ± 23 1884 ± 1 2.3
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Рис. 2. Упрощенная схема геологического строения южной части северного домена Приладожья с положением пла-
стинчатых силлоподобных тел габбродиоритов-гранодиоритов в пределах Мейерской шарьяжно-надвиговой зоны.
1–2 – ладожская серия: 1 – гранат-содержащие гнейсы, 2 – слюдистые гнейсы; 3 – сортавальская серия; 4 – гранито-
гнейсы архея; 5 – вялимякский клинопироксенит-габбровый комплекс; 6 – путсарский габбро-монцодиоритовый
комплекс; 7 – гранодиориты; 8 – габбродиориты; 9 – надвиги-шарьяжи выявленные и предполагаемые; 10 – поздние
разрывы; 11 – озера; 12 – точки отбора проб.
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Рис. 3. Соотношение пластинчатых тел гранодиоритов (розовый цвет) с расслоенностью вмещающих гнейсов в обна-
жении (а) и с шарьяжно-надвиговыми разрывными нарушениями на площади (б). 1 – тела гранодиоритов, 2 – тело
палингенных гранодиоритов (точка ЛВ-1150), 3 – гранат-содержащие гнейсы, 4 – слюдистые гнейсы, 5 – элементы
залегания расслоенности, 6 – шарьяжно-надвиговые разрывные нарушения, 7 – секущие поздние разрывы. На врезке
схематично показаны ориентировки и соотношения плоскостных текстур и трещин отрыва в транспрессивном надви-
го-правосдвиговом парагенезе.
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МОРОЗОВ и др.

Рис. 4. Фото (а) и зарисовки (б–в) обнажений интрузивных образований, парагенетичных со складками второго этапа
деформаций: а–б – соотношение массивного палингенного гранодиорита (1) с огнейсованными разностями диорита
(2, 3, 4) в пластиноподобном теле точки ЛВ-1150; в – плагиогранитная жила в метабазитах сортавальской серии (ЛВ-1851):
1 – амфиболит, 2 – плагиогранитная жила, 3 – микроклин-плагиоклазовый пегматит, 4 – точка опробования.
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(в)
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4

3

2

1

(вне ее пределов устанавливаются преимуще-
ственно субизометричные тела схожей формаци-
онной принадлежности, например, Путсарский
комплекс, Вялимякская интрузия, массив Импи-
ниеми и др. – рис. 2) и парагенетически связаны
с ее внутренней структурой раннекинематиче-
ского этапа, позволяет, благодаря площадному
структурно-геологическому картированию, визу-
ализировать общую ее конфигурацию в полосе
между северным и южным доменами Приладо-
жья (рис. 2). Не менее важным представляется
определение временного интервала раннекинема-
тического этапа через датирование зерен циркона
как массивных, так и огнейсованных разностей
этой магматической серии, а также фиксирование
рубежа проявления наложенных деформаций вто-
рого этапа свекофеннского тектогенеза с помо-
щью датирования синкинематических с ним па-
лингенных и ультраметаморфических образова-
ний, что и является главной целью настоящей
публикации.

Массивные разности средне-крупнозерни-
стых гранодиоритов были опробованы в точке

Рис. 5. U–Pb-диаграмма с конкордией для навесок
зерен циркона из гранодиоритов точки ЛВ-1437.
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U–Pb-ДАТИРОВАНИЕ СИЛЛОПОДОБНЫХ (ПЛАСТИНЧАТЫХ) ТЕЛ 17

Рис. 6. Огнейсованные гранодиориты точки ЛВ-1875 (а), катодолюминесцентные изображения зерен циркона из них
с разметками опробования (б) и диаграммы с конкордией для анализов по ядрам (в) и оболочкам (г) зерен циркона.

0.36

0.35

0.34

0.33

0.32

0.31
5.0

186018601860

194019401940

5.2 5.4 5.6

Concordia Age = 1871.4 ± 8.8 Ma

(2s, decay-const. errs included)

MSWD (of concordance) = 0.115,

Probability (of concordance) = 0.73

5.8 6.0
207Pb/235U

206Pb/238U

1LV1875-1
Gr2

N = 9
without 3.1&5.1

4.8

0.365

0.355

0.345

0.335

0.325

0.315

188018801880

192019201920

184018401840

5.1 5.3 5.5

Concordia Age = 1867.0 ± 7.4 Ma

(2s, decay-const. errs included)

MSWD (of concordance) = 0.59,

Probability (of concordance) = 0.44

5.7
207Pb/235U

206Pb/238U

LV1875-1
N = 12

оболочки

4.9

30 см 200 мкм

(a)(a)(a) (б)

(в) (г)

ЛВ1875/1_1

ЛВ1875/1_2.2

ЛВ1875/1_2.1

ЛВ1875/1_3.1

ЛВ1875/1_3.2

ЛВ1875/1_3.3

data-point error ellipses are 2s data-point error ellipses are 2s

Рис. 7. Разметка зерен циркона (а) и диаграмма для определения U–Pb-конкордантного возраста по циркону (б) из
массивной разности гранодиоритов точки ЛВ-1150.
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ЛВ-1437 на о. Риеккалансаари в восточном об-

рамлении Сортавальского купола (рис. 2), где они

местами секутся плоскими обособлениями (с от-

ветвлениями) лейкогранитов и вместе с ними со-

ставляют пластиноподобное тело, которое имеет

весьма пологое западное падение (Азпд = 250°–

280°/20°) контакта с вмещающими слюдистыми

гнейсами, погружающимися в противоположном

направлении (Азпд = 110°/70°). Из субстрата гра-

нодиоритов были выделены призматические

кристаллы циркона светло-желтого цвета со

средними размерами – 0.105 × 0.07 мм и слабой

катодолюминесцентной зональностью. Их дати-

рование проведено в Лаборатории геохронологии

и изотопной геохимии Геологического института

КНЦ РАН U–Pb-методом с 205Pb/235U-трассером

Таблица 3. Изотопные U–Pb-данные зерен циркона из массивных гранодиоритов точки ЛВ-1150

Погрешность измерений 1σ; Pbc и Pb* – содержания общего и радиогенного свинца соответственно; D – дискордантность,

ЕС = (207Pb*/235U)/(1σ(207Pb*/235U))/(206Pb*/238U)/(1σ(206Pb*/238U)). Ошибка стандартной калибровки – 0.34%; коррекция

на общий свинец выполнена, исходя из измеренных содержаний 204Pb.
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млн лет млн лет % % % % %

1.1 0.04 255 29 0.12 72.7 1850 9 1846 14 0 3.009 0.5 0.1129 0.8 5.171 1.0 0.3323 0.5 0.6

2.1 0.05 297 101 0.35 83.9 1833 8 1822 13 –1 3.040 0.5 0.1114 0.7 5.051 0.9 0.3289 0.5 0.6

3.1 0.00 210 64 0.31 59.5 1841 11 1827 15 –1 3.025 0.7 0.1117 0.8 5.090 1.1 0.3306 0.7 0.6

4.1 0.03 365 135 0.38 103 1828 7 1801 12 –1 3.050 0.5 0.1101 0.7 4.977 0.8 0.3278 0.5 0.6

5.1 0.04 242 80 0.34 68.4 1829 9 1852 14 1 3.048 0.5 0.1133 0.8 5.123 1.0 0.3281 0.5 0.6

6.1 0.05 338 25 0.08 95.4 1832 8 1829 13 0 3.042 0.5 0.1118 0.7 5.068 0.8 0.3288 0.5 0.6

6.2 0.05 495 67 0.14 139 1826 6 1838 11 1 3.054 0.4 0.1124 0.6 5.072 0.7 0.3274 0.4 0.5

7.1 0.08 206 62 0.31 57.5 1813 11 1822 17 1 3.080 0.7 0.1114 1.0 4.987 1.2 0.3247 0.7 0.6

8.1 0.03 329 112 0.35 93.6 1842 9 1825 13 –1 3.023 0.6 0.1116 0.7 5.088 0.9 0.3308 0.6 0.6

9.1 0.02 525 218 0.43 147 1818 7 1812 10 0 3.069 0.5 0.1107 0.6 4.974 0.7 0.3258 0.5 0.6

9.2 0.18 710 123 0.18 200 1824 6 1831 10 0 3.057 0.4 0.1119 0.6 5.048 0.7 0.3271 0.4 0.5

Рис. 8. Катодолюминесцентное изображение кристаллов циркона с разметкой кратеров (а) и диаграмма с конкордией
для пробы ЛВ-1851 (б).
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МОРОЗОВ и др.

с использованием ионообменной хроматографии
(табл. 1). В результате получен конкордантный
возраст 1870 ± 5 млн лет (рис. 5).

Огнейсованные разности гранодиоритов
(рис. 6 а) были опробованы в окрестностях озера
Лавоярви (точка ЛВ-1875). Выделенные зерна
циркона, удлиненной призматической формы и
бледно-коричневой окраски, отличались нали-
чием ядер и оболочек, поэтому определение их
изотопно-геохимических характеристик осу-
ществлялось на ионном микрозонде SHRIMP-II
в Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ
МПР (С.-Петербург). Полученные раздельно для
ядер и оболочек возрасты (табл. 2) показали не-
значительные различия – 1871.4 ± 8.8 и 1867 ±
± 7.4 млн лет (рис. 6 а, б), а их общий конкор-
дантный возраст по 21 анализу составил 1870.2 ±
± 2.9 млн лет, что идентично определению в мас-
сивных разностях гранодиоритов точки ЛВ-1437.

Вместе с тем в одном из обнажений этого же
участка (точка ЛВ-1150) были также опробованы
массивные разности гранодиоритов, которые об-

разуют широкую прямолинейную полосу (види-

мая мощность более 1 м), вытянутую в субмери-

диональном направлении и ориентированную

вдоль осевой плоскости складчатого изгиба вто-

рого этапа деформаций, образованного пласти-

ноподобным телом огнейсованных диоритов, а

также несколькими разрывными поверхностями

картируемых пологих надвигов (рис. 3 б). Мас-

сивный и более крупнозернистый субстрат этой

полосы помимо различий по составу с окружаю-

щими огнейсованными диоритами имеет заметно

дискордантные соотношения с гнейсоватостью

диоритов (рис. 4 а, б). Зерна циркона из этой раз-

ности были также датированы на ионном микро-

зонде SHRIMP-II (табл. 3) и для них был получен

заметно более молодой конкордантный возраст –

1828.6 ± 4.3 млн лет (рис. 7). Исходя из этого мы

допускаем их палингенный генезис, связанный с

тектоно-термальными преобразованиями второй

деформационной стадии свекофеннского текто-

генеза, близкой к рубежу 1.83 млрд лет.

Таблица 4. Изотопные U–Pb-данные зерен циркона из плагиогранитной жилы в амфиболитах сортавальской се-
рии в обрамлении Пусунсаарского выступа фундамента (точка ЛВ-1851)

Погрешность измерений 1σ; Pbc и Pb* – содержания общего и радиогенного свинца соответственно; D – дискордантность,

ЕС = (207Pb*/235U)/(1σ(207Pb*/235U))/(206Pb*/238U)/(1σ(206Pb*/238U)). Ошибка стандартной калибровки – 0.34%; коррекция

на общий свинец выполнена, исходя из измеренных содержаний 204Pb. Серым тоном маркированы анализы с высокой дис-

кордантностью, которые не использовались для вычисления конкордантного возраста.

Точки 

анализа 

в пробе

206Pbc 

(%)

U 

г/т

Th 

г/т

2
3

2
T

h
/

2
3

8
U

2
0

6
P

b
*
 г

/
т

Возраст

D

Измеренные отношения

ЕС

2
0

6
P

b
/

2
3

8
U

1σ

2
0

7
P

b
/

2
0

6
U

1σ

2
3

8
U

/
2

0
6
P

b
*

1σ

2
0

7
P

b
*
/

2
0

6
P

b

1σ

2
0

7
P

b
*
/

2
3

5
U

1σ

2
0

6
P

b
*
/

2
3

8
U

1σ

млн лет млн лет % % % % %

1.1 0.10 115 103 0.93 32.1 1814 14 1814 23 0 3.077 0.9 0.1109 1.3 4.970 1.6 0.3250 0.9 0.6

2.1 0.12 94 63 0.69 26.3 1812 13 1803 28 –1 3.080 0.8 0.1102 1.6 4.934 1.8 0.3246 0.8 0.5

2.2 0.16 74 51 0.71 20.9 1834 15 1843 35 0 3.038 1.0 0.1127 2.0 5.110 2.2 0.3291 1.0 0.4

3.1 0.16 74 62 0.86 21 1841 18 1843 29 0 3.026 1.1 0.1127 1.6 5.134 1.9 0.3305 1.1 0.6

4.1 0.16 73 52 0.73 20.8 1835 18 1849 29 1 3.036 1.1 0.1130 1.6 5.130 2.0 0.3293 1.1 0.6

4.2 0.20 57 31 0.56 16.3 1856 18 1826 34 –2 2.997 1.1 0.1116 1.9 5.140 2.2 0.3337 1.1 0.5

5.1 0.05 270 227 0.87 76.5 1839 8 1825 14 –1 3.029 0.5 0.1116 0.8 5.080 0.9 0.3302 0.5 0.6

5.2 0.03 418 338 0.83 117 1817 7 1833 11 1 3.071 0.4 0.1121 0.6 5.031 0.8 0.3256 0.4 0.6

6.1 13.88 1263 1078 0.88 138 670 5 1734 150 159 9.136 0.8 0.1061 8.0 1.600 8.0 0.1095 0.8 0.1

6.2 0.14 124 46 0.38 35.2 1836 12 1813 23 –1 3.034 0.8 0.1108 1.3 5.035 1.5 0.3296 0.8 0.5

7.1 0.90 537 559 1.08 153 1836 8 1830 21 0 3.035 0.5 0.1119 1.2 5.082 1.3 0.3295 0.5 0.4

7.2 2.14 621 483 0.80 167 1720 7 1843 41 7 3.270 0.4 0.1127 2.3 4.750 2.3 0.3058 0.4 0.2

8.1 0.00 133 88 0.68 37.1 1817 13 1829 20 1 3.071 0.8 0.1118 1.1 5.019 1.4 0.3256 0.8 0.6

8.2 0.05 169 103 0.63 48.3 1849 12 1825 18 –1 3.010 0.8 0.1116 1.0 5.111 1.2 0.3323 0.8 0.6

8.3 0.08 142 88 0.64 39.4 1803 11 1824 20 1 3.099 0.7 0.1115 1.1 4.961 1.3 0.3227 0.7 0.5

9.1 0.04 195 129 0.68 55.1 1832 10 1804 17 –2 3.043 0.6 0.1103 0.9 4.997 1.1 0.3286 0.6 0.6

9.2 0.03 446 282 0.65 126 1832 7 1820 11 –1 3.043 0.4 0.1112 0.6 5.040 0.7 0.3286 0.4 0.6
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Здесь уместно отметить, что близкий возраст

был получен нами за пределами Мейерской зоны

в плагиогранитной жиле, секущей амфиболиты

сортавальской серии (рис. 4 в) в обрамлении ку-

половидного выступа о. Пусунсаари (г. Питкя-

ранта), также как и в точке ЛВ-1150, субмеридио-

нальной ориентировки, соответствующей трен-

дам осевых поверхностей складок второго этапа

деформаций. Выделенные кристаллы циркона с

четкой осцилляторной зональностью (рис. 8 а)

были проанализированы на ионном микрозонде

SHRIMP-II (табл. 4) и показали конкордантный

возраст 1827.9 ± млн лет (рис. 8 б).

Таким образом, исходя из датировок пластин-

чатых тел серии габбро-диоритов-гранодиори-

тов, входящих в качестве полноценного структур-

ного элемента в покровно-складчатый парагенез

Мейерской зоны, раннекинематический этап

проявления свекофеннского тектогенеза в Север-

ном Приладожье охватывает некоторый времен-

ной интервал вокруг рубежа 1.87 млрд лет. На это

же время приходится и проявление синдеформа-

ционного пика регионального метаморфизма

(1871.3 ± 1.9 млн л.), установленного по метамор-

фогенному монациту в метавулканитах ладожской

серии [10]. Наложенные процессы продолжавшей-

ся гранитизации и проявлений палингенеза, выяв-

ленные в комплексе диоритов-гранодиоритов, судя

по пространственным соотношениям, синхронны с

формированием региональной складчатости вто-

рого этапа деформаций – около рубежа 1.83 млрд

лет, когда в юго-восточной части сутуры на пло-

щади Финляндии был проявлен пик региональ-

ного метаморфизма и мигматизации [11]. Важно

отметить, что полученные датировки раннекине-

матических пластиноподобных тел габбродиори-

тов-гранодиоритов оказались моложе начала ста-

новления крупных магматических массивов, рас-

положенных севернее и южнее Мейерской зоны

(габброиды ранней фазы внедрения путсарского

комплекса – 1884 ± 10 млн лет, диориты массива

Каоламо – 1883.3 ± 5.2 млн лет, монцодиориты

Вялимякского массива – 1891 ± 4.9 млн лет), но

близки возрастам диоритов и монцодиоритов

поздних фаз путсарского комплекса – 1867.2 ± 5.5

и 1869 ± 7.7 млн лет, гранодиоритов массива Им-

пиниеми – 1871 ± 12 млн лет, а также эндербитам

куркиекского и тоналит-диоритам лауватсарско-

го комплексов [12]. Отмеченные различия и бли-

зость возрастов в значительной степени коррели-

руются с региональной структурно-тектониче-

ской позицией тел (в дивергентно-веерной

общей структуре пояса) и с формами локализа-

ции магматического материала (плутонические и

пластинчатые), которые, в свою очередь, несо-

мненно, контролируются синмагматической де-

формационной обстановкой.
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The first results of geochronological dating of specific sill-like intrusive bodies of the gabbro-diorite-gran-
odiorite series in the development area of the Paleoproterozoic Ladoga complex, isolated at an early stage of
deformation-metamorphic evolution of the svecofennides of the south-eastern part of the Fennoscandina-
vian Shield are presented. It is shown that they belong to the thrust-fold structural paragenesis of the Meyer
zone, separating the northern and southern domains of the Ladoga region, in the form of lamellar magmatic
bodies filling the feathering fractures of the thrusts. Dating of zircons obtained in U–Pb systematics by two
techniques is compared, fixing the interval of manifestation of the early kinematic stage of Svecofennian tec-
togenesis and its corresponding plutonic-metamorphic events around the boundary of 1.87 Ma, as well as the
time boundary of manifestation of superimposed folding of the second deformation stage (about 1.83 Ma).
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Центральное месторождение бокситов на территории РФ является уникальным геологическим
объектом. На нем присутствуют как исходные, латеритные бокситы, так и продукты их переотложе-
ния, латеритно-осадочные бокситы. Сравнительная характеристика остаточных латеритных бокси-
тов in situ и латеритно-осадочных образований, изучение морфологии рудообразующих минералов
бокситов и их состава дало возможность максимально достоверно восстановить генезис латеритных
профилей и осадочных бокситоносных отложений, что имеет универсальное значение для позна-
ния подобных гипергенных полезных ископаемых. На примере месторождения Центральное Чадо-
бецкого поднятия показана перспектива использования бокситов для попутного извлечения РЗЭ
при их добыче.

Ключевые слова: боксит, латеритная кора выветривания, гиббсит, редкие и редкоземельные элементы
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ВВЕДЕНИЕ
Месторождения бокситов, традиционно яв-

лявшиеся основным источником алюминия, в
последнее время стали объектами пристального
внимания из-за значительного содержания в них
редкоземельных элементов (РЗЭ) – лантаноидов +
+ Sc + Y. Как правило, бокситы не рассматрива-
ются как потенциальный источник РЗЭ. При раз-
ведке месторождений учитываются запасы толь-
ко алюминия и галлия. В России повышенной
редкометаллоносностью характеризуются оса-
дочные бокситы Северо-Уральского, Южно-
Уральского, Северо-Онежского районов, а также
бокситы Среднего Тимана, где выявлен разнооб-
разный комплекс редких металлов (Ga, Sc, Y, Cd,
V, REE). В бокситах Тимана их содержания ва-
рьируют от 33 до 1007 г/т, на Сосьвинском место-
рождении содержание скандия достигает 72.65 г/т
[1]. Средние содержания РЗЭ в бокситах Ворык-
винской площади 600 г/т, максимальные – 3800–
7900 г/т [2]. Многие месторождения карстовых
бокситов обогащены РЗЭ, часто их концентра-
ции являются экономически выгодными в каче-

стве побочных продуктов при производстве гли-
нозема. В месторождениях карстовых бокситов
Китая концентрации РЗЭ варьируются в широ-
ких пределах, от 17 до 3610 г/т [3]. По данным, по-
лученным китайскими геологами, пригодными
для переработки рудами являются коры выветри-
вания (КВ) с содержанием РЗЭ 500 г/т. В одном
из самых богатых РЗЭ месторождений карстовых
бокситов Лас-Мерседес в Доминиканской Рес-
публике их содержание превышает 1500 г/т [4].

В бокситах встречаются в основном два вида
РЗЭ: адсорбированные на поверхности диаспора,
гиббсита и глинистых минералов в ионном состо-
янии [5]; и изоморфно замещающие аналогич-
ный ион в некоторых минералах, таких как диас-
пор и гиббсит [6]. Экстракционные испытания
показали, что степень адсорбции РЗЭ бокситовой
рудой очень мала, т.е. значимые содержания мо-
гут быть только в случае присутствия их собствен-
ных минералов [7].

При исследовании карстовых бокситов Апу-
лийской карбонатной платформы (южная Ита-
лия) G. Mongelli обнаружил кальциевые фторкар-
бонаты РЗЭ [8]. L.E. Mordberg выявил крандаллит
в обогащенном алюминием профиле выветрива-
ния на Среднем Тимане в России [9]. A. Horbe и
M. Costa описали циркон, ксенотим и торит в со-
держащем РЗЭ на месторождении бокситов Пи-
тинга в Бразилии [10]. Mordberg и соавт. изучали
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минералы группы крандаллита на Щугорском
месторождении бокситов в России [11]. M. Laskou
и G. Andreou выявили рабдофан, флоренсит, чур-
чит и ксенотим на месторождении бокситов Пар-
нас в Греции [12]. P. Mameli исследовал геологи-
ческие, геохимические и минералогические осо-
бенности некоторых месторождений бокситов
Нурры (Западная Сардиния, Италия) и показал,
что основным минералом РЗЭ в них является ми-
нерал группы бастнезита [13]. Кроме того, неко-
торые исследования показывают, что содержание
РЗЭ, особенно легких, сосредоточено в богатых
железом горизонтах бокситов [13].

Нашей целью является исследование распре-
деления РЗЭ в латеритных и осадочных бокситах
месторождения Центральное. Источником РЗЭ в
них являются карбонатиты Чадобецкого подня-
тия, имеющие промышленные концентрации
этих элементов. В процессе латеритизации в бок-
ситах образовались уникально высокие концен-
трации РЗЭ, что позволяет рассматривать их как
комплексное сырье [14].

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ 
ЦЕНТРАЛЬНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Чадобецкое поднятие расположено в юго-за-
падной части Сибирской платформы, на перифе-
рии области распространения Сибирской трап-
повой формации. Поднятие сложено наиболее
древними для этого района протерозойскими от-
ложениями, прорванными щелочными ультраос-
новными породами и окружено полями траппов,
триасовыми и пермо-триасовыми породами. Ча-
добецкое поднятие представляет собой брахиан-
тиклинальную складку эллипсовидной формы
размером 45 × 35 км. В образовании поднятия
главную роль сыграло внедрение щелочных уль-
траосновных пород. Чадобецкое поднятие окон-
чательно сформировалось в раннем мезозое [15].
Кора выветривания развита на всех породах. Ме-
сторождения бокситов приурочены к сводовой
части северного выступа поднятия. Центральное
месторождение на территории РФ является уни-
кальным геологическим объектом. Бокситы име-
ют относительно молодой мел-палеогеновый
возраст, местами перекрыты только почвами, ни-
когда не перекрываются другими породами и со-
хранились до наших дней в минимально изме-
ненном виде. Мощные останцы (до 8.5 м) латери-
тизированных пород сохранились in situ, а в
эрозионных депрессиях, в бассейнах аккумуля-
ции и перекрывающих почвах обнаружены их
обильные латеритные обломки, состоящие из
псевдоморфных латеритов по всем подстилаю-
щим породам (рис. 1).

Материнскими породами бокситов, образо-
ванных in situ, слагающих сводовые части подня-
тий, являются кварц-полевошпат-мусковитовые

сланцы, прорванные секущими телами ультраос-
новных пород, кимберлитов и карбонатитов. Ла-
теритные бокситы являются реликтами мощного
покрова, основная часть которого была размыта и
стала источником залежей осадочных бокситов.
Латеритно-осадочные бокситы Центрального ме-
сторождения являются продуктом латеритного
выветривания всех пород, слагающих северный
купол Чадобецкого поднятия, их частичной дену-
дации и аккумуляции в эрозионных депрессиях.
Минеральный состав бокситов: гиббсит, бемит,
гетит, гематит, маггемит, анатаз, каолинит,
кварц, реже магнетит, бейделлит, циркон, рутил.
Вторичные минералы – сидерит и марказит [15].
Минеральный и химический состав бокситов тес-
но связан с материнскими породами и продукта-
ми их выветривания, с химическими процессами,
сопровождающими переход вещества остаточной
in situ коры выветривания в латеритно-осадочные
бокситы, а также с химическими превращениями
осадка в области осадконакопления.

Сравнительная характеристика остаточных
латеритных бокситов in situ и латеритно-осадоч-
ных образований, изучение морфологии рудооб-
разующих минералов бокситов и их состава, в том
числе распределение в них РЗЭ, дали возмож-
ность максимально достоверно восстановить ге-
незис латеритных профилей и осадочных бокси-
тоносных отложений, что имеет универсальное
значение для познания подобных гипергенных
полезных ископаемых.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Было отобрано и изучено около 130 образцов
бокситов и сопутствующих пород различного ге-
незиса из скважин и обнажений Центрального
месторождения.

Химический состав бокситов определен с ис-
пользованием рентгенофлуоресцентного спек-
трометра Axios “RANalytical”. Определение РЗЭ
проводили методом масс-спектрометрии с ин-
дуктивно-связанной плазмой на приборе Nex-
ION 2000С фирмы PerkinElmer. Вскрытие образ-
цов осуществляли по методике кислотного разло-
жения [16]. Для расчета концентраций элементов
использовалась серия градуировочных растворов
с концентрациями от 0.01 до 10 нг/г, приготов-
ленных из стандартного 68-элементного раствора
ICP-MS-68A, HPS (A и B). В качестве внутренне-
го стандарта использовали 115In при конечной
концентрации его в растворе 10 нг/г. Предел об-
наружения элементов 10–3 нг/г, погрешность из-
мерения составляла 1–3 отн. %. Правильность
определения содержания элементов контролиро-
валась анализом международных стандартных
образцов NBS SRM 697 (доминиканский боксит)
и SGR-1b (сланец). Коэффициент вариации ре-
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зультатов параллельных измерений содержаний
РЗЭ в стандартных и выборочных образцах не
превышал 5% уровня.

Исследование минерального состава проводи-
лось рентгенофазовым методом (РФА), методом
синхронного термического анализа (СТА) и с по-
мощью сканирующих (СЭМ) CamScan 4 (“Cam-

bridge”) и TESCAN VEGA IIXMU (“Tescan”) мик-
роскопов с энергодисперсионной приставкой
(ЭДС).

РФА выполнен на настольном рентгеновском
дифрактометре AXRD, фирмы Proto Manufactur-
ing при следующих режиме и условиях съемки: Co
(λ 1.78897A) анод, рабочий режим 30 kV и 20 mA,

Рис. 1. Схематическая карта и разрез (масштаб: горизонтальный 1:8000, вертикальный 1:4000) Центрального место-
рождения: 1 – аллювиальные четвертичные отложения – аQIV; 2 – латеритно-осадочные бокситы – K-₽; 3 – глины –
N1–2; 4 – сланцы и песчаники ₽1–2mr; 5 – глины каолиновые ₽2

3
pr; 6 – силлы щелочных ультрабазитов; 7 – глинистые

бокситы – K-₽; 8 – материнские горные породы – сланцы и песчаники с силлами щелочных ультрабазитов – ₽R3sm;
9 – гиббситовые латериты in situ – K-₽, 10 – карбонатиты (По А.Д. Слукину  [15] и Б.В. Шибистову [19] с дополнениями).
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БОЕВА и др.

начальный угол съемки 3° 2θ, конечный угол
съемки 80° 2θ, шаг сканирования 0.05° 2θ, ско-
рость вращения счетчика 0.05°/c, режим съемки
образца непрерывный, с вращением, коллимаци-
онные щели 0.5 мм–2 мм–1 мм. Для управления
дифрактометром и регистрации данных исполь-
зовалась программа XRDWIN PD. Обработка ди-
фрактограмм и диагностика минерального соста-
ва проводились с помощью программы JADE-6.5
и базы данных Powder Diffraction File (PDF-4).
Количественный рентгенофазовый анализ образ-
цов выполнен методом соотношения интенсив-
ностей с помощью программы Profex 5.0.

СТА выполнялся на приборе (STA 449 F1 Jupi-
ter “Netzsch”). Съемка производилась со скоро-
стью 10°/мин в атмосфере Ar в тигельках с закры-
тыми крышками до температуры 1050°С. Масса
навески составляла ~40 мг.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Химический состав

Были проанализированы бокситы латеритные
in situ и осадочные. Результаты исследования

отображены в табл. 1. Содержание Al2O3 в двух
разновидностях латеритизированных пород замет-
но не отличается и составляет от 30 до 58 мас. %.
Если SiO2 в бокситах in situ колеблется в пределах
1.4–1.8 мас. %, то в осадочных – 2.2–4.9, а в от-
дельных пробах достигает 16.9 мас. % за счет при-
сутствия кремнийсодержащих минералов в гли-
нистой фракции. В осадочных бокситах также на-
блюдается повышенное содержание TiO2.

Для осадочно-латеритных бокситов в целом
характерны повышенные содержания РЗЭ по
сравнению с латеритными in situ бокситами (табл. 2).
Содержание ΣREE колеблется от 574 до 22 540 г/т
при среднем 10 819 г/т в осадочно-латеритных
бокситах, и от 1424 до 3338 г/т при среднем
2001 г/т для остаточных in situ. Содержание ΣREE
увеличивается с увеличением содержание La, Ce
и Nd. LREE (La к Eu: от 487 до 20 819 г/т; среднее
значение 10142 г/т) заметно обогащены по срав-
нению с HREE (Gd к Lu: от 37 до 796 г/т; среднее
значение 319 г/т) при почти постоянном соотно-
шении LREE/HREE (от 13 до 39 при среднем 32).
Концентрация Y находится в диапазоне от 51 до

Таблица 1. Химический состав бокситов и сопутствующих пород, (мас. %)

* – породы, с содержанием Al2O3 менее 40 мас. %.

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 ППП Na2O MgO K2O CaO MnO P2O5 S

Осадочные бокситы и бокситовые* породы
2147 4.98 29.59 33.06 8.44 17.74 <0.1 <0.1 0.02 0.28 0.14 1.85 0.07
9 1.7 29.92 37.56 6.26 22.15 0.07 0.15 0.01 0.06 0.34 0.52 0.04
2148 2.67 32.18 33.13 7.22 18.84 <0.1 <0.1 0.02 0.26 0.12 1.75 0.08
2458 2.19 39.78 33.4 7.55 15.83 <0.1 <0.1 0.03 0.05 0.02 0.31 0.05
2144 4.4 41.42 16.32 8.67 22.29 <0.1 <0.1 0.04 0.26 0.06 2.12 0.1
2152 3.51 42.50 8.21 10.97 23.67 <0.1 <0.1 0.02 0.49 0.03 4.23 0.15
2145 2.48 43.52 13.56 9.64 23.56 <0.1 <0.1 0.02 0.2 <0.1 2.2 0.15
2143 2.72 47.49 6.96 8.59 25.49 <0.1 <0.1 0.02 0.37 0.04 3.19 0.17

Латеритные in situ бокситы и бокситовые * породы
2 1.42 32.38 35.79 3.94 23.21 0.06 0.21 0.02 0.06 0.2 0.98 0.04
7 1.78 33.84 32.74 7.97 21.36 0.06 0.15 0.01 0.06 0.16 0.49 0.07
1 1.77 32.69 40.73 1.36 21.38 0.13 0.33 0.02 0.06 0.08 0.46 <0.02
3 1.55 44.73 22.92 3.74 25.36 0.07 0.12 0.01 0.02 0.14 0.33 0.04
4 1.53 46.42 21.63 2.57 25.92 0.05 0.07 0.01 0.03 0.09 0.51 0.03
5 1.8 48.88 17.71 3.17 26.72 0.11 0.09 0.01 0.05 0.1 0.39 0.03
37/1 3.58 57.86 5.6 1.74 29.92 <0.1 <0.1 0.03 0.04 0.06 0.41 0.06

Сопутствующие породы
2156 34.4 34.59 3.48 3.58 12.99 <0.1 <0.1 0.04 0.76 0.01 4.78 0.08
2422C 30.9 32.38 16.51 3.72 13.94 <0.1 0.16 0.07 0.09 0.03 0.66 –
2422У 31.3 32.26 18.57 3.87 12.50 <0.1 0.17 0.05 0.1 0.09 0.32 –
2413 16.9 52.67 2.64 0.94 26.17 <0.1 <0.1 0.07 0.06 0.01 0.18 0.03
8 1.03 19.08 53.78 6.81 16.92 0.07 0.18 0.01 0.06 0.1 0.55 0.03
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774 г/т (среднее 263 г/т), концентрация Sc нахо-
дится в диапазоне от 51 до 774 г/т (среднее значе-
ние 94 г/т). Латеритные бокситы также заметно
обогащены LREE (La к Eu: от 1416 до 2036 г/т;
среднее значение 1823 г/т) по сравнению с HREE
(Gd к Lu: от 64 до 11 г/т; среднее значение 84 г/т)
при также почти постоянном соотношении
LREE/HREE (от 18 до 26 при среднем 22). Кон-
центрация Y находится в диапазоне от 48 до 77 г/т
(среднее 59.6 г/т), концентрация Sc находится в
диапазоне от 30 до 40 г/т (среднее значение
34 г/т). Таким образом, характер распределения
РЗЭ относительно однотипен для всех образцов
бокситов однотипного генезиса и характеризует-
ся значительным обогащением в области легких и
средних лантаноидов, с максимальными значе-
ниями La, Ce и Nd. Слабовыраженные отрица-
тельные аномалии церия и отрицательные анома-
лии европия однотипны для всех образцов бокси-
тов (Cean = 0.64–1.35, Euan = 0.31–0.37).

Минеральный состав

Результаты рентгенофазового анализа пред-
ставлены в табл. 3 и на рис. 2. Во всех образцах

бокситов основным минералом является гиббсит –
от 40 до 90%. Гетита присутствует от 1.5 до 42%.
Гематита – от 2 до 16%. Акцессорные минералы
представлены каолинитом, кварцем, анатазом,
рутилом. Во всех образцах с повышенными со-
держаниями РЗЭ, в осадочно-латеритных бокси-
тах, обнаружен монацит – 1.5–3% и/или крандал-
лит – 5.5–18%, церианит – 1–2%. В латеритных
in situ бокситах и сопутствующих породах отдель-
ных минеральных фаз редких земель не обнару-
жено.

Синхронный термический анализ
На кривых ДСК гиббсита in situ присутствуют

следующие эффекты: эндоэффект в интервале
температур 200–450°С отвечает за выделение ос-
новной массы конституционной воды и частич-
ное образование промежуточного продукта – бе-
мита (дополнительный эндоэффект при темпера-
туре около 250°С). Эндоэффект при 450–600°С
свидетельствует о дегидратации и разложении об-
разовавшегося бемита. Экзоэффект при темпера-
туре 1050–1200°С отвечает за переход γ-Al2O3 в
α-Al2O3 (рис. 3).

Рис. 2. Рентгенограммы латеритных in situ (а – обр. 3, б – обр. 5) и осадочных (в – обр. 2152, г – обр. 2143) бокситов. 
1 – гиббсит, 2 – гетит, 3 –гематит, 4 – анатаз, 5 – рутил, 6 – крандаллит, 7 – монацит, 8 – церианит, 9 – каолинит.
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Сканирующая электронная микроскопия

В бокситах выявлены минералы с повышен-
ным содержанием РЗЭ и редких металлов, изу-
ченных нами с помощью электронных микроско-
пов, которые позволили увидеть морфологию
кристаллов монацита, церианита и крандаллита
(рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В 1973 г. А.Д. Слукиным [15] по текстурно-
структурным особенностям было выделено два
генетических типа бокситов – латеритные и лате-
ритно-осадочные. Одним из доказательств при-
сутствия латеритных бокситов являются типо-
морфные особенности изученных минералов.
Были продемонстрированы псевдоморфозы ана-
таза и перовскита, сохранившие форму октаэдри-
ческих кристаллов. Латеритные бокситы пред-
ставляют собой твердые породы, великолепно со-
хранившие реликтовые текстуры и структуры
материнских пород. Латериты по сланцам унасле-
довали слоистые и сланцеватые текстуры и алевро-
пелитовую и микролепидобластовую структуру. Ла-
териты по щелочным ультрабазитам – реликто-
вую порфировую структуру. Латеритные бокситы
по кимберлитам сохраняют обломочную тексту-
ру. В бокситообразовании осадочно-латеритных
бокситов большую роль играет тонкодисперсное
и коллоидное вещество. Характерным признаком

осадочно-латеритных бокситов является наличие
оолитовых, пизолитовых, бобовых конкрецион-
ных образований.

Однако некоторые исследователи предпола-
гают не остаточный латеритный генезис бокси-
тов, а делювиально-пролювиальный [17]. Слои-
стость бокситов принималась не за реликтовую
полосчатость, наследованную от сланцев или
аргиллитов, а за осадочные бокситы озерного
типа [18, 19].

Проведенные исследования подтверждают
присутствие на месторождении двух генетиче-
ских типов бокситов – латеритного и осадочно-
латеритного.

При сопоставлении данных ИСП-МС выяс-
нилось, что по сравнению с латеритными in situ
бокситами, в осадочно-латеритных разновидно-
стях содержания легких и средних РЗЭ значи-
тельно выше (рис. 5, табл. 2). Установлена слабо
выраженная отрицательная корреляции содержа-
ния РЗЭ с железом (рис. 6). Корреляции с алюми-
нием при этом не обнаружено (рис. 6). Для самых
высококачественных бокситов, с содержанием
глинозема более 50 мас. % наблюдаются резкие
минимумы (более чем на порядок) в суммарном
содержании РЗЭ. Подстилающие глинистые по-
роды как для остаточных бокситов in situ, так и
для осадочно-латеритных очень близки по содер-
жанию РЗЭ, что говорит об их одинаковом генези-
се. Содержание РЗЭ для всех глин близко к содер-

Таблица 3. Результаты рентгенофазового анализа, (%)

гиббсит гетит гематит монацит крандаллит кварц каолинит анатаз церианит рутил

Осадочные бокситы и бокситовые породы
2147 40 23 11 6.5 7 6.5 6
9 56 38 3 2
2148 48 15 16 6 3 4.5 4
2152 59 3 4 1.5 18 6.3 2 6.3
2145 66 3 10 3 5.5 2 4 6.5
2143 65 1.5 4.5 1.5 17 2 5 3.5
2413 70 30

Латеритные in situ бокситы и бокситовые породы
2 63 36 1
1 54 42 4
7 63 27 8 2
3 74 23 2 1
4 76 19 4 1
5 79 20 1
37/1 90 4 6

Подстилающие породы
2422C 13 3 78 6
8 47 39 10 4
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жанию в латеритных бокситах, т.е. они частично
обогащены редкоземельными элементами.

Основной минеральный состав двух генетиче-
ских типов бокситов примерно одинаковый. Это
объясняется тем, что при образовании осадочно-
латеритных бокситов, в депрессии сносились об-
ломки тех же самых латеритов, образованных in
situ. Только в осадочно-латеритных бокситах бы-
ли обнаружены минералы РЗЭ – монацит, кран-
даллит и церианит. Монацит представлен микро-
кристаллическим веществом с примесью сфери-
ческих тел размером 0.5–1.2 мкм (рис. 4 а). В его
составе преобладают Ce, La, Nd, их общее содер-
жание достигает 15 мас. %. Церианит образует
плохо окристаллизованные овоиды (рис. 4 б).
Крандаллит образует щетки призматических кри-
сталлов (рис. 4 в). Часть катионов кальция заме-
щена церием (до 5 мас. %). На рис. 7 представлено
распределение РЗЭ в крандаллите. Они образова-
лись в результате латеритизации денудированных
карбонатитов. Свежих пород в обломках не на-
блюдается. В латеритных in situ бокситах и сопут-
ствующих породах самостоятельных минералов
редких земель не обнаружено.

При изучении бокситов двух генетических ти-
пов методом термического анализа была установ-
лена связь между размерами кристаллов гиббсита

и характером кривой ДСК. Отличительной осо-
бенностью гиббсита из латеритно-осадочных
бокситов является отсутствие дополнительных
эндоэффектов в интервале дегидроксилизации
минерала (250–400°С). Количество образовавше-
гося при нагревании бемита зависит от размера
кристаллов гиббсита. Чем больше размеры кри-
сталлов, тем интенсивнее дополнительный эндо-
эффект при температуре около 250°С (рис. 3).
По мнению Ф. Фройда, первым шагом в термиче-
ском разложении гиббсита являются освобожде-
ние протонов и реакция с гидроксильными иона-
ми для формирования воды [20]. В результате
этого процесса происходят изменения в химиче-
ском составе и плотности гиббсита. Осложнение
первого эндоэффекта на кривой ДСК крупнозер-
нистого гиббсита in situ из профиля коры вывет-
ривания связывается с формированием бемита
через гидротермальную реакцию из-за замедлен-
ного удаления воды из больших частиц гиббсита.
Таким образом, при температуре 250°С фиксиру-
ется новая фаза бемита. Эта реакция не наблюда-
лась на кривых ДСК тонкозернистого гиббсита
латеритно-осадочного генезиса (рис. 3). В более
мелких кристаллах гиббсита происходит разру-
шение структуры минерала с формированием γ
глинозема. Это также может быть связано с разу-

Рис. 3. Термические кривые бокситов латеритных in situ (а – обр. 1, б – обр. 8) и осадочных (в – обр. 2148, г – обр. 48).
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порядоченностью структуры гиббсита, вызван-
ной процессами переотложения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые проведен сравнительный анализ тек-
стурно-структурных особенностей и состава лате-
ритных бокситов in situ и продуктов их денудации.
В латеритных бокситах, кроме зоны педотурбации,
хорошо сохраняются реликтовые текстурно-

структурные особенности латеритных пород –
одного из главных индикаторов их генезиса. В зо-
не педотурбации все минералы подвержены био-
химическому воздействию. Именно такой мате-
риал подвергается денудации в первую очередь и
в наибольшем объеме. При этом обладающие
низкой твердостью кристаллические зерна гибб-
сита и каолинита окатываются, приобретают ово-
идные, реже сферические формы, покрываются

Рис. 4. Монацит (а), церианит (б) и крандаллит (в) и ЭДС состава.
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Рис. 5. Распределение РЗЭ в латеритных и латеритно-осадочных бокситах.
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Рис. 6. Зависимость суммарного содержания РЗЭ от содержания железа (а) и алюминия (б) в латеритных и латеритно-
осадочных бокситах.
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дисперсными глинистыми пленками и мельчай-
шими зернами различных минералов.

Таким образом, подтвердилось наличие двух
различных по генезису типов бокситов – латерит-
ных остаточных in situ и осадочно-латеритных.
В процессе латеритизации, при активном уча-
стии биоты, под действием инфильтрационных
растворов происходило обогащение бокситов
in situ, пронизанных дайками карбонатитов, ред-
коземельными элементами, которые были сор-
бированы образовавшимися биопленками. Ти-
поморфным признаком осадочно-латеритных
бокситов, помимо конкреционных, бобовых,
пизолитовых, оолитовых текстур, является при-
сутствие значительно большего количества РЗЭ
по сравнению с латеритными бокситами. Также в
них обнаружены минералы РЗЭ – монацит, кран-
даллит и церианит. Гипергенные минералы ред-
ких земель, находившиеся в латеритах в виде рых-
лых дисперсных скоплений, при денудации были
рассеяны в осадочных бокситах, их локальные
концентрации стали меньше, но в целом они обо-
гатили их. Источником этих образований явля-
ются карбонатиты, с которыми связано ниобий-
редкометальное месторождение Чуктукон.

Полученные результаты детального изучения
распределения РЗЭ, присутствующих в бокситовых
рудах различного типа, могут иметь прикладное
значение в выборе наиболее рациональных методов
обогащения низкокачественных бокситов, в подго-
товке схемы попутного извлечения РЗЭ.
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TWO GENETIC TYPES OF BOXITES FROM THE CENTRAL DEPOSIT
AND THEIR RARE METAL MINERALIZATION (SIBERIAN PLATFORM)

N. M. Boevaa,#, M. A. Makarovaa, E. S. Shipilovaa, A. D. Slukina, F. P. Melnikova,
O. V. Karimovaa, and Academician of RAS N. S. Bortnikova

a Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry of the Russian Academy of Sciences, 
Moscow, Russia

#E-mail: boeva@igem.ru

The central bauxite deposit on the territory of the Russian Federation is a unique geological object. It con-
tains both original, lateritic bauxites, and products of their redeposition, sedimentary bauxites. Comparative
characterization of residual lateritic bauxites in situ and laterite-sedimentary formations, study of the mor-
phology of ore-forming bauxite minerals and their composition made it possible to reconstruct the genesis of
lateritic profiles and sedimentary bauxite-bearing deposits as reliably as possible, which is of universal impor-
tance for the knowledge of such supergene minerals. On the example of the Centralnoye deposit of the
Chadobets uplift, the prospect of using bauxites for the associated extraction of REE during their production
is shown.

Keywords: bauxite, lateritic weathering crust, gibbsite, rare and rare earth elements
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Изложены результаты 190Pt–4He-датирования россыпеобразующих минералов группы самородной
платины (РМП) из Баимского россыпного золотоносного узла (Западная Чукотка, Россия). РМП
представлены изоферроплатиной состава – Pt3 + xFe1 – x и Pt3Fe. Получены результаты измерений
190Pt и 4He в 14 образцах РМП. В результате проведенного 190Pt–4He-датирования РМП впервые
установлено существование двух групп зерен, имеющих различный возраст – 148 ± 6 и 188 ± 4 млн
лет. Предполагается существование двух разновозрастных коренных источников, сходных по свое-
му генетическому типу: 1) поздний – 148 ± 6 млн лет баимского габбро-долеритового, габбро-пи-
роксенитового комплекса (J3b); 2) ранний – 188 ± 4 млн лет. РМП попадают в аллювиальные золо-
тые россыпи в основном из пород волжского яруса J3v2–3 (титонского века) – промежуточного кол-
лектора МПГ. Коллектором РМП могут быть осадочные породы или эксплозивные брекчии
андезитобазальтов волжского яруса.

Ключевые слова: минералы платиновой группы, Баимский россыпной узел, Западная Чукотка,
190Pt–4He-датирование
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ВВЕДЕНИЕ

Во второй половине XX века на Западной Чу-
котке в золотоносных россыпях Алучинского
поднятия были обнаружены минералы платино-
вой группы (МПГ). Первые исследования МПГ
были проведены в СВКНИИ ДВО АН СССР и
ВНИИ-1 МЦМ СССР [1]. МПГ как попутные
зерна были обнаружены практически во всех рос-
сыпях самородного золота Баимского россыпно-
го золотоносного узла (расположен в Билибин-
ском р-не на западе Чукотского АО, рис. 1). Наи-
более крупные россыпи (ныне уже отработанные)
связаны с верховьями р. Баимка и р. Омчак и их
небольшими притоками. В 90-е годы прошлого
столетия были проведены специализированные
исследования по изучению минералогии элемен-

тов платиновой группы (ЭПГ) ([1–3] и др.). Ос-
новными результатами исследований МПГ пла-
тинометальных россыпных проявлений Алучин-
ского поднятия были следующие положения.

1. “Шлиховая платина” относится к иридисто-
платиновому и платиновому минералого-геохи-
мическим типам и представлена: 1) главным об-
разом, изоферроплатиной, в которой распределе-
ние железа имеет бимодальный характер 16–20 и
24–28 ат. %; 2) второстепенное значение имеет
самородная платина; 3) редкими являются купе-
рит, сперрилит, самородный иридий, самород-
ный осмий, боуит, купрородсит, лаурит, прассо-
ит, холлингвортит и др.

2. Из распространенных потенциальных рос-
сыпеобразующих формаций: 1) мантийных ду-
нит-гарцбургитовых комплексов офиолитов, или
2) кумулятивных габбро-пироксенитовых ком-
плексов, по всем признакам коренными источ-
никами МПГ являются последние.

3. Характеристика состава россыпеобразую-
щих минералов группы самородной платины
(РМП) отличается от таковых распространенных
в кумулятивных сериях ультраосновных пород
офиолитов, что не позволяло считать коренными
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источниками породы алучинского комплекс
(T1a): дуниты, перидотиты, пироксениты.

4. Шлиховые ореолы МПГ приурочены к во-
дотокам, размывающим отложения верхней тол-
щи волжского (титонского) века и судя по ком-
плексу минералогических признаков (сортиров-
ки и окатанности зерен, минералов-сростков
силикатов и оксидов и др.) поступают в россыпи
из промежуточных литофицированных коллек-
торов.

Важный шаг в решении проблемы датирования
МПГ был сделан в ИГГД РАН Ю.А. Шуколюко-
вым с коллегами, благодаря разработке метода
изотопного 190Pt–4He-датирования [4]. В предла-
гаемой статье изложены результаты 190Pt–4He-да-
тирования РМП из россыпных проявлений р. Ба-
имка и ее притока руч. 1-й Весенний и верховья
р. Омчак (рис. 1). Сведения о 190Pt–4He-возрасте

РМП позволяют установить связи между плати-
нометальным рудообразованием и геологически-
ми событиями Алучинского поднятия, а следова-
тельно, улучшить критерии прогноза перспекти-
вы платиноносности территорий Западной
Чукотки.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Алучинское поднятие входит в состав восточ-
ного блока Алазейско-Алучинской магматиче-
ской зоны. Эта зона на юго-востоке перекрывает-
ся образованиями Охотско-Чукотского вулкано-
генного пояса. Это выразилось во влиянии
процессов магмо- и тектогенеза Тихоокеанского
пояса на геологическое развитие района, форми-
рование разнообразных комплексов и ассоциа-

Рис. 1. Схема геологического строения Баимского россыпного золотоносного узла (использована геологическая карта
масштаба 1 : 100000, составленная А.Г. Сапегиным в 2014 г., с использованием материалов Анюйской ГРЭ СВГТУ [2]).
1 – породы айнахкургинской свиты (K1an): песчанники, алевролиты, аргиллиты, прослои угля; 2 – омчакский грано-
диоритовый комплекс (K1o); 3 – егдэгкычский габбромонцонит–сиенитовый комплекс (K1e); 4 – Весеннинский гра-
нодиоритовый комплекс (K1vs); 5 – породы волжского яруса (титонского века): J3v2 – андезитобазальты, андезиты,
туфы среднего состава, туффиты, туфопесчанники, туфоконгломераты, песчаники, алевролиты; J3v3 – лавобрекчии,
туфолавы, туфы среднего состава, трахоандезиты и дациандезиты и их туфолавы, туфопесчанники, туфоконгломера-
ты, алевролиты; 6 – баимский габбро-долеритовый, габбро-пироксенитовый комплекс (J3b); 7 – алучинский ком-
плекс (T1a): дуниты, перидотиты, пироксениты, габбро. Белым цветом показаны аллювиальные отложения четвер-
тичного периода (QIII–IV): галечники, пески, глины, илы. Цифрами в кружках отмечены пробы РМП для 190Pt–4He-
датирования из россыпей золота: 1 – р. Баимка, 2 – руч. 1-й Весенний, 3 – р. Омчак.
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ций осадочных, вулканических, интрузивных по-
род и метасоматических комплексов ([2, 5] и др.).

В геологическом строении района распростра-
нения золотоносных россыпей Алучинского под-
нятия с МПГ большей частью принимают уча-
стие вулканогенно-терригенные отложения
волжского яруса (титонского века 145–151 млн
лет) мальмской эпохи (J3v2–J3v3). Здесь домини-
руют туфы и туфолавы среднего состава, конгло-
мераты и песчаники (рис. 1). В северо-восточной
части района распространены песчаники, алев-
ролиты, аргиллиты с прослоями угля айнахкур-
гинской свиты берриасского века ранней мело-
вой эпохи (K1an) (рис. 1).

К ранним интрузивным образованиям района
относятся мантийные дунит-гарцбургитовые и габ-
бро-пироксенитовые магматические комплексы
офиолитов алучинского комплекса. По данным
А.В. Ганелина возраст пород комплекса уклады-
вается в диапазон 226–306 млн лет [6].

Вулканогенные породы кимериджского века и
габбро-долеритовые и клинопироксенит-габбро-
вые интрузии баимского комплекса (J3b) объеди-
нены в кимеридж-ранневолжскую (J3 km–J3v1)
ассоциацию 148–154 млн лет [7].

Отложения волжского яруса (J3v2–J3v3) про-
рваны интрузивными и субвулканическими тела-
ми нескольких магматических комплексов, ве-
сеннинского (K1vs) гранодиоритового, егдэгкыч-
ского (K1e) габбро-монцонит-сиенитового и
омчакского (K1o) гранодиоритового (рис. 1). Со
второй фазой егдэгкычского комплекса связаны
практически все известные Cu ± Mo ± Au-порфи-
ровые рудные объекты района, включая крупное
месторождение Песчанка. По данным U–Pb-да-
тирования циркона, возраст пород егдэгкычского
комплекса составляет 139–143 млн лет ([8] и др.),
порфировая Cu–Au ± Mo-минерализация имеет
возраст 144.1 ± 1.5 млн лет [9]. Медно-порфиро-
вые и эпитермальные Au–Ag-объекты, связанные
с егдэгкычским комплексом, и являются источ-
ником золота россыпей Баимского россыпного
золотоносного узла.

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ
В процессе данных исследований была изуче-

на коллекция зерен РМП (120 шт.) из золотых рос-
сыпей р. Баимка, руч. 1-й Весенний и р. Омчак.
Среди РМП главным является изоферроплатина
состава – Pt3.3–3.2Fe0.7–0.8, второстепенным – изо-
ферроплатина состава Pt3Fe. В зернах изоферро-
платины Pt3.3–3.2Fe0.7–0.8 установлены микронные
включения: самородный осмий, лаурит-эрлихма-
нит, кашинит-боуит, купрородсит-купроирид-
сит, василит, фаза с составом Pd3Te и борнит. В
зернах изоферроплатины Pt3Fe установлены мик-

ронные включения: хонгшит, куперит, миассит,
ирарсит-холлингвортит, сперрилит и полкано-
вит. По периферии или по трещинам зерен изо-
ферроплатины Pt3.3–3.2Fe0.7–0.8 наблюдается заме-
щение вторичной изоферроплатиной состава
Pt3Fe.

По типу включений силикатов и оксидов зерна
РМП разделены на два типа. Первый тип – изо-
метричные включения (до 50 мкм), сложенные
стеклоподобными криптоагрегатами силикатов
(их валовый состав близок к составу амфибола),
иногда с боуитом и кристаллическими индивида-
ми клинопироксена и магнетита. С этой группой
минералов ранее были описаны индивиды пла-
гиоклаза [2]. Второй тип – включения округлой
или неправильной формы, заполняющие каверны
и микротрещины изоферроплатины в виде агрега-
тов с микрокластическими структурами. Они
представлены главным образом кварцем и каоли-
нитом, менее распространенными являются: му-
сковит, хлорит, плагиоклаз, полевые шпаты, ам-
фибол, барит, кальцит, гематит и фазы состава
Ti–O, Ca–S–O, Pb–Al–P–O.

Полученные в ходе данной работы результаты
по минералогии РМП в целом подтвердили ре-
зультаты ранних исследований и сделанные по
ним выводы ([1–3] и др.). Так, первая группа
включений сингенетичны МПГ. Вторая группа
включений в кавернах и дислокационных трещи-
нах РМП отнесена к кластогенному парагенезису
из литофицированных осадочных пород волж-
ского яруса. В настоящий период все микронные
включения в РМП (МПГ, силикаты, оксиды и
др.) находятся в процессе до исследования и будут
являться темой самостоятельных публикаций,
которые дополнят ранние работы этого направ-
ления.

МЕТОД 190Pt–4He-ДАТИРОВАНИЯ 
И ИЗУЧЕННЫЕ ОБРАЗЦЫ

Возраст РМП  определен  по  результатам
190Pt–4He-изотопного датирования [4]. Для этого
было выбрано 14 зерен изоферроплатины состава
Pt3.3–3.2Fe0.7–0.8. Полный химический состав РМП
изучен на рентгеноспектральном микроанализа-
торе (РСМА, Cameca SX-100, аналитик Н.Н. Ко-
нонкова, ГЕОХИ РАН). Эти образцы выбраны
после предварительного исследованием всех
120 зерен на сканирующем электронном микро-
скопе с энергодисперсионным спектрометром
(ЭДСМА, Jeol JSM-IT500, геологический ф-т МГУ,
аналитик Н.Н. Кошлякова). 10 изученных зерен
РМП были без видимых включений МПГ и сили-
катов, по два зерна с включениями силикатов
первого и второго типов.

Измерение концентрации радиогенного гелия
выполнено с использованием магнитно-сектор-
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ного масс-спектрометрического комплекса
МСУ-Г-01-М (ИГГД РАН) [4]. Калибровка масс-
спектрометра выполнена по метеоритному этало-
ну Княгиня с известной концентрацией гелия
(1.24 ± 0.02 × 10–5 см3/г 4He) [10]. Для проведения
анализа образцы с добавлением чистой меди
(99.95% Cu) в соотношении 1: 3(Cu) были завер-
нуты в танталовую фольгу. Крупные зерна были
предварительно разделены механическим путем с
применением инструмента из твердых сплавов на
фрагменты, пригодные по массе для датирования
(0.3–3 мг). Значения бланка, определенные при
нагреве медной проволоки с танталовой фольгой
в танталовой кювете при 1400°С, составляют око-
ло 3 × 109 ат. гелия. Гелий, выделяющийся при
температуре менее 1000°С, не учитывается в рас-
чете 190Pt–4He-возраста [11]. В случае высоких со-
держаний (более 10%) подобного низкотемпера-
турного гелия измерения не учитываются при по-
лучении возрастных значений. В вычислениях
возраста РМП использована константа распада
190Pt, равная 1.477 × 10–12 лет–1, а изотопная рас-
пространенность изотопа 190Pt – 0.01296% [12].
При расчете ошибки определения 190Pt–4He-воз-
раста ошибка определения константы скорости
распада 190Pt, ее изотопной распространенности,
а также систематическая ошибка, связанная с
определением концентрации гелия в стандарте
Княгиня, не учитывались. Значение ошибки

190Pt–4He-возраста – это аналитическая ошибка
измерения содержания 190Pt и 4He. Для образцов,
разделенных на несколько проб, приведены как
значения возраста, определенные для фрагмен-
тов, так и средневзвешенные значения возраста
для зерна целиком (табл. 1). Построение изохро-
ны производилось по отдельным зернам, а не их
фрагментам (рис. 2). Это связано с тем, что де-
формация зерен приводит к некоторому перерас-
пределению дефектов, содержащих гелий, что
увеличивает дисперсию для каждого отдельного
фрагмента. Средневзвешенный же возраст оста-
ется неизменным [13].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Полученные данные по содержанию Pt и 4He и
расчетному 190Pt–4He-возрасту отдельных зерен
РМП из россыпей Баимского россыпного узла
свидетельствовали о присутствии двух разновоз-
растных групп – ранних и более поздних (табл. 1).
Представленные в статье данные (табл. 1) невоз-
можно изобразить одной изохроной. Статистиче-
ская обработка полученных данных (табл. 1) поз-
воляет выделить 2-е изохроны с 190Pt–4He-воз-
растом: 188 ± 4 млн лет и 148 ± 6 млн лет (рис. 2).

Рис. 2. 190Pt–4He-“изохроны” РМП Баимского россыпного золотоносного узла. Для образцов РМП (табл. 1) соответ-
ственно: 148 и 188 млн лет.
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ОБСУЖДЕНИЕ

РМП выделенных двух возрастных групп –
188 ± 4 млн лет и 148 ± 6 млн лет по основным
своим характеристикам практически не различа-
ется: имеет сходный состав изоферроплатины
Pt3.3–3.2Fe0.7–0.8 и один и тот же набор включений
МПГ, силикатов и окислов.

Пока по незначительному фактическому мате-
риалу можно говорить о следующих нюансах.

1) Условно можно сказать, что большая часть
проанализированных зерен 190Pt–4He-возрастом –
148 ± 6 млн лет (табл. 1, рис. 2) содержит больше

сингенетичных РМП микронных включений
стеклоподобных криптоагрегатов силикатов (с
валовым составом, близким амфиболу), боуит,
клинопироксен и магнетит. Такие минералы
включения характерны для баимского габбро-до-
леритового и габбро-пироксенитового комплекса
(J3b) [2, 3].

2) В составе РМП ранней группы – 188 ± 4 млн
лет незначительно преобладает палладий (рис. 3).
Их коренным источником могли бы быть необна-
руженные в районе габбро-пироксениты тоар-
ского века ранней юры, характерные для баим-
ского комплекса. Увеличенное содержание Pd в

Таблица 1. Содержание Pt, 4He и 190Pt–4He-возраст РМП Баимского россыпного золотоносного узла

* – количество низкотемпературного гелия превышает 10% от общего количества гелия в образце, и эти зерна не были исполь-
зованы для расчета средневзвешенного значения возраста и для построения изохрон (выделены полужирным).

Номер 
образца Навеска, мг Проба Pt,

мас. %
4He × 1010, ат 1σ

190Pt–4He-
возраст

± (1σ)

млн лет

1 группа – 148 ± 6 млн лет
286.5.1 Б 1.480 89.0 11.15 0.14 143 2
286.5.1 В 1.896 89.0 14.78 0.36 148 4
286.5.1 Г 1.965 89.0 16.09 0.26 156 2
286.5.1 148 5
286.8.3 1.288 87.0 9.48 0.14 143 2
287–2.6 А 1.339 86.0 9.31 0.26 137 4
287–2.7 А 2.837 86.0 21.58 0.43 150 3
287–3.1 А 2.201 87.0 16.48 0.20 146 2
287–3.1 Б 1.926 87.0 13.73 0.29 139 3
287–3.1 144 3
287–7.2 А* 1.328 89.0 13.47 0.28 193 4
287–7.2 Б 0.838 89.0 5.94 0.17 135 4
287–7.2 В 2.049 89.0 14.63 0.28 136 3
287–7.2 135 5
287–7.4 Г 1.389 88.0 9.88 0.17 137 2
287–7.4 Д 1.298 88.0 9.58 0.21 142 3
287–7.4 139 4

2 группа – 188 ± 4 млн лет
286.5.6 В 1.05 89.0 10.81 0.28 196 5
286.5.6 Г 1.049 89.0 10.32 0.15 187 3
286.5.6 Ж* 1.948 89.0 17.56 0.27 171 3
286.5.6 189 4
286–6.2 Б 0.863 90.0 8.84 0.24 193 5
286–6.2 В 0.341 90.0 3.37 0.14 186 8
286–6.2 191 7
287–4.1 А 2.759 89.0 27.04 0.40 186 3
287–4.1 Б 0.724 89.0 7.38 0.23 194 6
287–4.1 5
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ВЛАСОВ и др.

изоферроплатине (рис. 3) характерно для кумуля-
тивных комплексов изоферроплатины офиолитов
[1, 2], поэтому можно предположить, что корен-
ным источником являются габбро кумулятивной
серии алучинского комплекса (T1a) офиолитов.
В этом случае диапазон возраста пород алучинского
комплекса [6] надо увеличить до 188–306 млн лет.

РМП попадают в аллювиальные россыпи зо-
лота в основном из пород волжского яруса J3v2–3
(титонского века) – промежуточного коллектора
МПГ. Коллектором РМП являются осадочные
породы (конгломераты), но могут быть и экспло-
зивные брекчии андезит-базальтового состава
волжского яруса, подобно флюидно-эксплозив-
ным брекчиям железомарганцевого месторожде-
ния Поперечное (Малый Хинган, Дальний Во-
сток) [14, 15]. Где появление МПГ 190Pt – (Pt–He)
4He возраста – 125 ± 21 млн лет в породах поздне-
го рифея–венда связано с их выносом в составе
высокомобильных пересыщенных флюидами
расплавов андезит-дацитового состава.

В заключение можно однозначно констатиро-
вать, в Баимском россыпном золотоносном узле в
результате проведенного 190Pt–4He-датирования,

впервые установлен возраст РМП, ранний –
188 ± 4 млн лет и поздний – 148 ± 6 млн лет.
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190Pt-4He DATING OF NATIVE PLATINUM MINERALS OF THE BAIMKA GOLD 
PLACER CLUSTER, WESTERN CHUKOTKA
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The results of 190Pt-4He dating of placer-forming minerals of platinum (PMP) from the Baimskiy cluster of
the gold placers (Western Chukotka, Russia) are presented. PMPs are represented by isoferroplatinum with
composition of Pt3 + xFe1 – x and Pt3Fe. Concentrations of 190Pt and 4He in 14 PMP samples were obtained.
Results of 190Pt–4He dating for the first time revealed the existence of two age clusters of PMP: 148 ± 6 and
188 ± 4 Ma. The primary sources of PMP, which is similar in their genetic type, but have different ages is as-
sumed: 1) late – 148 ± 6 Ma of the Baimskiy complex (J3b); 2) early – 188 ± 4 Ma. PMPs enter alluvial gold
placers mainly from the intermediate PGM reservoir which is composed by the rocks of the Volgian stage
J3v2–3 (Titonian). Thus the source reservoir PMPs might be sedimentary rocks and/or explosive breccias of
andesite-basalt of the Volgian stage.

Keywords: platinum group minerals, Baimka gold placer cluster, Western Chukotka, 190Pt–4He dating
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РАСТВОРИМОСТЬ ПИРОХЛОРА В РАСТВОРАХ NaF 
ПРИ 800°C И Р = 170–230 МПа
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Проведены экспериментальные исследования растворимости пирохлора (NaCa)Nb2O6F в системе
NaF–H2O, охватывающей как гомогенную область гидротермальных растворов, так и область флю-
идной несмесимости, в интервале концентраций NaF от 0.1 до 16 моль кг–1 H2O при 800°С и давле-
нии 170–230 МПа. Установлено, что содержание ниобия в растворах, насыщенных пирохлором и
флюоритом находится в пределах от 10–5 до 10–3 моль кг–1 H2O. В области флюидной несмесимости
при увеличении концентрации NaF наблюдается снижение mNb. Показано, что наиболее вероят-
ными формами ниобия в изученных фторидных растворах могут быть частицы HNbO , NbO2F0.
Сравнительный анализ экспериментальных данных указывает на то, что концентрация ниобия,
равновесная с пирохлором и флюоритом, в 10–2–10 m NaF растворах, в 10–50 раз выше, чем концен-
трация тантала в равновесии с микролитом и флюоритом.

Ключевые слова: эксперимент в системе NaF–H2O, инконгруэнтная растворимость, пирохлор, флю-
орит, микролит, флюидная несмесимость
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ВВЕДЕНИЕ

Пирохлор является важнейшим ниобий-содер-
жащим рудным минералом, поэтому исследование
его поведения в гидротермальных и магматических
системах представляет интерес для генезиса соот-
ветствующих редкометальных месторождений.
Рудные минералы (пирохлор и микролит), содер-
жащие ниобий и тантал, обладают низкой раство-
римостью в гидротермальных растворах, поэтому
считается, что их образование связано с эволюци-
ей фторсодержащих магматических расплавов.
Вместе с тем в ряде работ [1–3] было показано,
что фторидные растворы способны накапливать
значительные концентрации ниобия и участво-
вать в перекристаллизации редкометальных руд.
Преимущественной формой переноса ниобия яв-
ляются фторидные комплексы [4]. Особый инте-
рес представляют растворы фторида натрия, по-
скольку натрий является доминирующим катио-
ном большинства гидротермальных растворов
магматогенного генезиса и при указанных выше
TР-параметрах в системе NaF–H2O имеет место
[3] явление флюидной несмесимости – распад го-

могенного раствора на флюидные фазы, имею-
щие разную плотность.

МЕТОДИКА 
И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Опыты проводили на установке высокого га-
зового давления УВГД-10000 с внутренним на-
гревом (газовый сосуд, ГС) при одновременной
загрузке в контейнер 4–5 ампул, а также на гидро-
термальной установке (УВД-6000) в реакторах
диаметром 6–8 мм при 800°С, p = 170–230 МПа.
Длительность опытов составляла 7–9 сут. Мате-
риалами служили пирохлор (Pcl), полученный
гидротермальным синтезом из тщательно пере-
тертой смеси реагентов NaF + CaCO3 + Nb2O5,
при 800°С и давлении 200 МПа в 1М растворе
NaF; NaF в виде реактива марки осч; флюорит
(Fl) – CaF2 и тридистиллированная H2O. Флюо-
рит для опытов готовили из реактива CaF2 особой
чистоты путем перекристаллизации в 0.1 mHF
при 500°С, 100 МПа в течение 2 нед., с последую-
щей сушкой при 100°С и отжиге на воздухе при
500°С. В Pt-ампулу вводили 10–15 мг Pcl, 0 – 5 мг Fl,
NaF от 0 до 100 мг и 0.15 мл H2O. В опытах, где ис-
ходная концентрация NaF была ниже 1 моль кг–1

H2O, использовали растворы фторида натрия.
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Процедура разгрузки ампул и анализа продук-
тов опытов была аналогична ранее описанной в
деталях в работе [3].

Исследование растворимости пирохлора
(NaCa)Nb2O6F проведено в растворах, содержа-
щих 0.1–16 mNaF, охватывающих как гомоген-
ную область растворов (HS–I и HS–II), так и об-
ласть флюидной несмесимости (L1 + L2) в систе-
ме NaF–H2O (рис. 1). В системе NaF–H2O при
800°С существует ограниченная область несмеси-
мости растворов [3], в которой проявляется осо-
бенность гидролизa NaF, влияющая на раствори-
мость рудного минерала. Область несмесимости
(L1 + L2) оконтурена по результатам исследова-
ния растворимости микролита, (NaCa)Ta2O6F, в
растворах NaF. При 800°С и 170, 200 и 230 МПа
содержания NaF в L1 и L2 флюидных фазах равны
1 и 11 мас. %, 5 и 26%, 12 и 25% соответственно.
Так как пирохлор, как это будет показано ниже,
также имеет низкую растворимость в солевых
NaF-растворах, то границы флюидной несмеси-
мости не должны заметно измениться и все несо-
ответствия могут быть связаны с методикой экс-
перимента, прежде всего точностью задания тем-
пературы и давления в реакционной зоне.

Результаты анализа растворов на содержание
ниобия представлены на рис. 2. В опытах, прове-
денных при давлении 170 и 230 МПа на УВД и ГС,
отмечается различие данных по содержанию нио-
бия. Следует отметить, что в системе NaF–H2O при
800°С указанные давления (170 и 230 МПа) близки
к критическим давлениям (Pcr min= 165 ± 5 MПа и
Pcr max = 236 ± 5 МПа). Мы допускаем, что давле-

ние в опытах на ГС было за пределами критиче-
ской области, что могло оказать заметное влия-
ние на результаты исследований. В эксперимен-
тах, проведенных на УВД, параметры опытов
постоянно поддерживались с точностью (T ± 3°С,
p ± 5 MПа). Результаты наших исследований удо-
влетворительно согласуются с данными [5], полу-
ченными в опытах по растворению природного
пирохлора при 650°С, 100 МПа в 1 молярном NaF
растворе в присутствии SiO2.

Согласно результатам рентгенофазового ана-
лиза и исследований на электронном сканирую-
щем микроскопе (CamScan, Vega-II), твердые
продукты опытов были представлены двумя ми-
неральными фазами: пирохлором (NaCa)Nb2O6F
и флюоритом CaF2. В процессе эксперимента,
особенно в высококонцентрированных растворах
NaF, происходили перекристаллизация и замет-
ное (в десятки раз) укрупнение отдельных кри-
сталлов пирохлора.

Полученные экспериментальные данные бы-
ли использованы для определения основных
форм переноса Nb5+ во фторидных растворах. В
качестве наиболее вероятных частиц Nb5+ были
рассмотрены гидроксо- и гидроксо-фторидные
комплексы, подобные частицам Ta5+ [3]. Прини-
мая во внимание относительно слабую зависи-
мость mNb от ионной силы раствора (~mNaF),
можно ожидать, что доля заряженных комплек-
сов Nb5+ [4, 6] в рассматриваемой системе будет
незначительной. Расчеты выполнены по про-
грамме OptimA [7]. Установлено, что основными
формами ниобия в изученных фторидных раство-
рах могут быть частицы HNbO , NbO2F0. Другие

частицы, NbOOHF , Na6H2Nb6O , NaNbO , по-
добные тем, которые установлены для тантала,
если и присутствуют, то в подчиненных количе-
ствах. В результате проведенных термодинамиче-
ских расчетов определены константы реакций:

(1)

(2)

На рис. 2 концентрации частиц HNbO ,
NbO2F0 показаны прерывистыми линиями, а
суммарная концентрация ниобия в гомогенных
растворах показана сплошной линией. Экспери-
ментальные данные указывают на особенность
изменения растворимости в области флюидной
несмесимости – кажущаяся растворимость пиро-
хлора (т.е. определенная в закаленном растворе,
после смешения L1 и L2 флюидных фаз) падает с
ростом суммарной концентрации NaF.
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Рис. 1. Границы флюидной несмесимости (L1 + L2) в
системе NaF–H2O по экспериментальным данным
(Редькин и др., 2016). HS–I и HS–II области гомоген-
ности раствора NaF–H2O в интервале минимального
(Pcr min) и максимального (Pcr max) критического
давления флюида.
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РЕДЬКИН и др.

На рис. 3 обобщены экспериментальные дан-
ные по инконгруэнтной растворимости пирохло-
ра (CaNa)Nb2O6F, микролита (CaNa)Ta2O6F и
уран-пирохлора (Na1.2Ca0.4U0.3)Nb2O6.4F0.4 [8] в
растворах NaF. Согласно проведенным исследо-
ваниям установлено, что концентрация ниобия,
равновесная с Pcl + Flu, в 10–2–10 m NaF-раство-
рах, в 10–50 раз выше, чем концентрация тантала
в равновесии с микролитом и флюоритом. Уран,
входящий в восьми координационную позицию A
пирохлора, замещая Ca2+, практически не оказы-
вает влияния на содержание ниобия в равновес-
ном растворе.

Проведенные исследования показали, что вы-
сокотемпературные (магматогенные) растворы,
содержащие значительные концентрации фто-
ридных солей, способны растворять и переносить
ниобий в количествах ~10 ppm и участвовать в
формировании гидротермальных рудных место-
рождений.
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Рис. 2. Результаты опытов по инконгруэнтной рас-
творимости пирохлора (Pcl) в растворах NaF при
800°С, p = 170 (a), 200 (б) и 230 (в) МПа (треугольные
символы – на УВД, квадратные символы – на ГС).
Сплошными линиями показаны тренды изменения
mNb от mNaF, пунктирными – концентрации преоб-
ладающих частиц Nb (по результатам термодинами-
ческих расчетов). Условные обозначения: HS-I – го-
могенный раствор в области низких концентраций
NaF, HS-II – гомогенный раствор в области высоких
концентраций NaF, L1 + L2 – область несмесимости
флюидных фаз в системе NaF–H2O.
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PYROCHLORE SOLUBILITY IN NaF SOLUTIONS 
AT 800°C AND 170 TO 230 MPa
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a D.S. Korzhinskii Institute of Experimental Mineralogy of the Russian Academy of Sciences,
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The pyrochlore (NaCa)Nb2O6F solubility was studied in NaF–H2O system, covering both the homogeneous
region of hydrothermal solutions and the region of f luid immiscibility, in the range of NaF concentrations
from 0.1 to 16 m at 800°C and 170 to 230 MPa. It was found that the niobium content in solutions saturated
with pyrochlore and fluorite ranges from 10–5 to 10–3 m. In the f luid immiscibility region, with an increase
in NaF concentration, a decrease in mNb is observed. It is shown that the most probable forms of niobium
in the studied f luoride solutions may be HNbO  and NbO2F0 species. Comparative analysis of experimental
data indicates that niobium concentration in equilibrium with pyrochlore and f luorite in 10–2–10 mNaF
solutions is 10–50 times higher than tantalum concentration in equilibrium with microlite and f luorite.

Keywords: experiment in NaF-H2O system, incongruent solubility, pyrochlore, f luorite, microlite, f luid im-
miscibility
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Железисто-глиноземистые метапелиты Северо-Енисейского кряжа представляют собой переотло-
женные и метаморфизованные продукты докембрийских каолинитовых кор выветривания преиму-
щественно каолинит-иллит-монтмориллонит-кварцевого состава. Петро- и геохимические харак-
теристики изученных метапелитов обусловлены особенностями осадконакопления при формиро-
вании протолита за счет размыва нижнепротерозойских микрогнейсов Сибирского кратона с
возрастами в диапазоне 1962–2043 млн лет с вовлечением в область эрозии примеси пород основ-
ного и кислого состава и последующего накопления в окраинно-континентальных мелководных
бассейнах в условиях гумидного климата и спокойного тектонического режима. Полученные выво-
ды о природе и составе протолита этих пород согласуются с данными литолого-фациального анали-
за и геодинамическими реконструкциями эволюции геологических комплексов Северо-Енисей-
ского кряжа в докембрии.

Ключевые слова: метапелиты, геохимия, палеообстановки, протолиты, U–Pb-датирование циркона,
Северо-Енисейский кряж
DOI: 10.31857/S2686739722100358

В Северо-Енисейском кряже широко развиты
метаморфические комплексы железисто-глино-
земистых метапелитов, интерес к которым обу-
словлен фундаментальными и прикладными ас-
пектами. Полиморфы Al2SiO5 – кианит, андалу-
зит и силлиманит – важнейшие индикаторы
метаморфизма глинистых сланцев, а их мине-
ральные ассоциации информативны для калиб-
ровки геотермобарометров и содержат важную
информацию о термодинамических параметрах
петрогенезиса. С другой стороны, эти минералы
часто используются в качестве сырья для получе-
ния глинозема. В настоящее время суммарные
прогнозные ресурсы региона в пересчете на по-
лезные минералы на глубину 50 м оцениваются
около 200 млн тонн. В последние годы эти иссле-
дования приобретает особую актуальность как в
прикладном (алюминиевая промышленность
России обеспечена глиноземом собственного
производства только на 30%, остальные его объ-
емы импортируются из стран ближнего и дальне-
го зарубежья), так и в теоретическом аспекте в

связи с необходимостью создания количествен-
ной теории метаморфогенного рудообразования.

Геохимическая специфика этих пород, осо-
бенно в отношении индикаторных для выясне-
ния геодинамических особенностей формирова-
ния протолита микроэлементов, изучена недо-
статочно, что отражается в противоречии
взглядов на их происхождение. По литературным
данным такой специфический состав пород
обычно интерпретируется как результат латерит-
ного характера процессов выветривания (напри-
мер, [1]), что расходится с частым отсутствием
полнопрофильных кор такого выветривания в до-
кембрийских разрезах [2]. Это вызывает повы-
шенный интерес к происхождению этих пород.

В настоящей статье на основе анализа геохи-
мической и геохронологической информации по
железисто-глиноземистым метапелитам Северо-
Енисейского кряжа предпринята попытка рекон-
струировать состав и основные черты формиро-
вания их протолита, в том числе тектонические
обстановки, и определить возраст источников
сноса вещества.

В качестве объектов исследования выбраны
метапелиты в пределах тейского, гаревского и
приангарского комплексов Центрального блока
Северо-Енисейского кряжа. В разрезе складча-
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тых структур Центрального блока наиболее
древним является Гаревский комплекс, в составе
которого выделены немтихинская и малогарев-
ская метаморфические толщи [3]. Гаревский
комплекс надстраивается Тейским комплексом, в
результате чего малогаревская толща перекрыва-
ется нижнепротерозойскими отложениями свиты
хребта Карпинского. В геологическом строении
Ангарского комплекса принимают участие оса-
дочно-метаморфические толщи сухопитской се-
рии мезопротерозоя и залегающие на них с несо-
гласием верхнерифейские отложения широкин-
ской серии [4].

В развитии этих метаморфических комплек-
сов были выделены несколько этапов, различаю-
щихся термодинамическими режимами, величи-
нами метаморфических градиентов и возрастами
[5]. На первом этапе сформировались высокогра-
диентные зональные комплексы низких давле-
ний And–Sil-типа с гренвильским возрастом
~1050–950 млн лет при обычном для орогенеза ме-
таморфическом градиенте dT/dH = 25–35°С/км
[6, 7]. На втором этапе эти породы подверглись
неопротерозойскому (с двумя пиками – 854–862
и 798–802 млн лет) [8, 9] коллизионному мета-
морфизму умеренных давлений Ky–Sil-типа с ло-
кальным повышением давления вблизи надви-
гов, в результате чего происходило прогрессивное
замещение And → Ky ± Sil.

Петрохимические данные в сочетании с осо-
бенностями распределения микроэлементов в
породах (табл. 1–4) позволили определить состав
и природу протолитов и провести реконструкции
обстановок их формирования [13, 15]. Для этих
целей была использована система петрохимиче-
ских модулей и генетических диаграмм, обзор ко-
торых приведен в [10–12]. Для породообразую-
щих компонентов использовались известные
петрохимические отношения – химический ин-
декс изменения CIA = [Al2O3/(Al2O3 + CaO +
+ Na2O + K2O)] × 100, химический индекс вывет-
ривания CIW = [Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O)] × 100,
индекс зрелости осадков IVC = [(Fe2O3 + K2O +
+ Na2O + CaO + MgO + TiO2)/Al2O3 и индекс сте-
пени преобразования плагиоклазов PIA = [(Al2O3 –
– K2O)/(Al2O3 + CaO + Na2O – K2O)] × 100. В от-
ношении РЗЭ и редких элементов наиболее ин-
формативными для этих целей являлись: сумма
РЗЭ; отношение суммы легких редких земель к
тяжелым (LREE/HREE)n, что трактуется как ин-
дикатор палеоклимата; отношение Eu/Eu* =
= Eun/(Smn + Gdn) × 0.5 и Ce/Ce* = Cen/(Lnn +
+ Prn) × 0.5 – индикатор седиментационных об-
становок; отношение (La/Yb)n – наклон спектра
распределения содержаний РЗЭ и (Gd/Yb)n – ин-
дикатор степени деплетированности тяжелых
РЗЭ; последние контролируются, преимуще-
ственно, составом пород источников сноса и ло-

кальной тектоникой [10]; а также ряд их индика-
торных отношений (La/Sc, Th/Sc, La/Th, Co/Th,
Th/U). Определение геодинамических обстано-
вок формирования протолита осуществлено с по-
мощью известных дискриминационных диа-
грамм: Eu/Eu*–(Gd/Yb)n и La – Th [2].

Данные для образцов метапелитов Тейского
комплекса, находящихся на разном расстоянии
от надвига, показывают следующие вариации со-
ставов (мас. %): SiO2 58.62–61.12, CaO 0.46–0.95,
Na2O 0.25–0.52 и K2O 2.58–3.56 (табл. 1). Колеба-
ния содержаний других оксидов менее суще-
ственны, и в целом метаморфизм в толще пород
приближался к изохимическому типу, что согла-
суется с заключениями о характере коллизионно-
го метаморфизма в других районах Северо-Ени-
сейского кряжа [13]. Некоторые различия в коли-
чествах кремния, кальция, натрия и калия могут
быть объяснены первичной химической неодно-
родностью пород, выраженной в разных содержа-
ниях кварца, слюд и плагиоклаза. Несмотря на
эти особенности, в целом эти породы и породы
ангарского участка классифицируются как низ-
кокальциевые (<1 мас. %) и умеренно насыщен-
ные К2О метапелиты, одновременно обогащен-
ные Fe и Al. На петрохимической диаграмме [14]
эти породы относятся к железистым (XFe =
= FeO/(FeO + MgO + MnO) = 0.65–0.85 на моль-
ной основе) и  глиноземистым  (XAl = (Al2O3 –
– 3K2O)/(Al2O3 – 3K2O + FeO + MgO + MnO) =
= 0.3–0.6) по сравнению со средними составами
типичных метапелитов и PAAS (постархейских
австралийских сланцев), характеризующихся бо-
лее низкими значениями XFe = 0.52 и XAl = 0.13 [2].
На треугольной диаграмме AFM область таких
химических составов располагается выше конно-
ды гранат–хлорит (рис. 1 a). Наряду с отмеченны-
ми повышенными содержаниями общего железа
и глинозема они характеризуются несколько по-
ниженной концентрацией TiO2, MgO, CaO и
Na2O относительно средних составов типичных
метапелитов.

Изученные метапелиты Тейского и Гаревского
комплексов характеризуются близкими значени-
ями гидрализатного модуля ГМ = (Al2O3 + TiO2 +
+ Fe2O3total + MnO)/SiO2 в интервале: 0.51–0.53,
железного модуля ЖМ = (Fe2O3total + MnO)/(TiO2 +
+ Al2O3): 0.31–0.39, алюмокремниевого модуля
АМ = Al2O3/SiO2: 0.35–0.37 и фемического моду-
ля ФМ = (Fe2O3total + MnO + MgO)/SiO2: 0.15–
0.18, что в целом позволяет их классифицировать
как нормо- и суперсиаллиты [2]. Данные сов-
местного использования щелочного модуля
ЩМ = Na2O/K2O: 0.08–0.17 и калиевого модуля
КМ = K2O/Al2O3: 0.12–0.17 указывают на преоб-
ладание в исходных глинистых отложениях гид-
рослюды и хлорита. Однако на диаграмме для
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разделения глинистых отложений ФМ–НКМ [2],
где НКМ (модуль нормированной щелочности) =
= (Na2O + K2O)/Al2O3, эти породы в основном
локализуются в поле составов с доминирующей
ролью каолинита (рис. 1 б), что может быть обу-
словлено палеогеографическими условиями
осадконакопления. Пониженная щелочность в
модуле НКМ = 0.14–0.19, в сочетании с низкими
значениями MgO (<1.90 мас. %) и повышенным
содержанием K2O (>2.58 мас. %), свидетельствует
о присутствии в детритовом материале продуктов
эрозии богатых калием пород и указывает на от-
сутствие примеси вулканогенного материала ос-
новного состава [15]. Высокие величины титано-
вого модуля ТМ = TiO2/Al2O3 (до 0.11) типичны
для накопления исходных осадков в прибрежных
мелководных бассейнах в условиях гумидного
климата, что хорошо согласуется с данными ли-
толого-фациального анализа [16].

Высокие значения индексов CIA и CIW в ин-
тервалах: 83–97 свидетельствуют об образовании
пелитов за счет продуктов переотложенных кор
выветривания в обстановке теплого и влажного
климата. Этот вывод подтверждается данными по
величине индекса IVC (0.64–0.72), отсутствием
положительной корреляции между железным и
титановым модулями с повышенными значения-
ми гидролизатного модуля, свидетельствующими
о размыве и поступлении в область седиментации
геохимически более зрелого эродированного мате-
риала. Нормативный кварц (24–27 мас. %)–иллит
(29–38 мас. %)–монтмориллонит (8–15 мас. %)–
каолинитовый (9–21 мас. %)-состав метапелитов
свиты хребта Карпинского, рассчитанный с по-
мощью программы MINLITH [17], соответствует
зрелым осадочным породам (пелитам и субграву-
акковым пелитам) (рис. 1 в).

Таблица 1. Химический состав (мас. %) и основные петрохимические модули и индексы представительных проб
метапелитов Тейского комплекса (свита хребта Карпинского)

Окислы
и модули

Метапелиты 
регионального 
метаморфизма

Метапелиты коллизионного метаморфизма

266 264 244 269 271 250 252 274 280 284

SiO2 58.73 58.62 58.75 59.14 59.19 59.63 59.84 60.51 61.12 60.53
TiO2 2.31 1.27 0.99 1.17 1.08 1.58 1.14 0.98 0.99 1.01
Al2O3 21.43 21.76 21.42 21.77 21.49 21.64 22.02 22.32 21.69 21.82
Fe2O3 7.21 7.37 7.74 7.62 8.45 7.84 8.14 7.88 8.62 8.77
MnO 0.14 0.14 0.15 0.16 0.15 0.16 0.17 0.14 0.15 0.17
MgO 1.62 1.71 1.07 1.02 1.13 1.45 1.72 1.35 1.79 1.89
CaO 0.47 0.49 0.46 0.54 0.62 0.73 0.77 0.79 0.94 0.95
Na2O 0.33 0.41 0.49 0.52 0.39 0.31 0.29 0.25 0.37 0.28
K2O 3.39 3.27 3.56 2.99 2.79 2.84 2.74 2.98 2.58 2.82
P2O5 0.14 0.12 0.11 0.10 0.18 0.15 0.12 0.09 0.12 0.17
П.п.п. 4.23 4.54 5.16 4.77 4.53 3.77 3.05 2.51 1.72 1.59

Сумма 100.0 99.7 99.9 99.8 100.0 100.1 100.0 99.9 100.1 100.0

ГМ 0.53 0.52 0.51 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.51 0.52
АМ 0.36 0.37 0.36 0.37 0.36 0.36 0.37 0.37 0.35 0.36
ФМ 0.15 0.15 0.15 0.15 0.16 0.16 0.16 0.15 0.17 0.18
ТМ 0.108 0.058 0.046 0.054 0.050 0.073 0.052 0.044 0.046 0.046
КМ 0.16 0.15 0.17 0.14 0.13 0.13 0.12 0.13 0.12 0.13
ЩМ 0.10 0.13 0.14 0.17 0.14 0.11 0.11 0.08 0.14 0.10
НКМ 0.17 0.17 0.19 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14
ЖМ 0.31 0.33 0.35 0.34 0.38 0.34 0.36 0.34 0.39 0.39
CIA 83.65 83.92 82.61 84.31 84.97 84.80 85.28 84.74 84.79 84.34
CIW 96.40 96.03 95.75 95.36 95.51 95.41 95.41 95.55 94.30 94.66
IVC 0.72 0.67 0.67 0.64 0.67 0.68 0.67 0.64 0.70 0.72
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Таблица 2. Химический состав (мас. %) и основные петрохимические модули и индексы представительных проб
метапелитов Ангарского комплекса

Окислы 
и модули

р. Ангара р. Тасеева

Номера проб

540 549 553 3473 3471 1225 1223 662

SiO2 63.68 59.69 60.38 59.72 63.39 50.98 57.91 53.65
TiO2 0.85 0.96 0.75 1.01 1.06 1.58 1.33 0.96
Al2O3 18.32 20.38 19.69 18.81 18.45 27.95 22.39 23.69
Fe2O3 8.63 9.87 9.96 10.54 7.76 13.47 13.06 18.03
MnO 0.07 0.04 0.05 0.10 0.07 0.17 0.07 0.15
MgO 1.80 2.49 2.04 2.38 1.64 1.86 1.87 1.90
CaO 0.19 0.28 0.32 1.19 0.96 0.68 1.01 0.50
Na2O 0.3 0.49 0.47 1.33 0.94 0.62 0.63 0.85
K2O 2.89 3.02 2.51 2.99 3.63 1.89 1.85 1.43
P2O5 0.11 0.14 0.08 0.10 0.07 0.29 0.12 0.22
П.п.п. 3.1 2.97 3.28 2.43 2.27 0.79 0.56 0.80

Сумма 100.1 100.4 99.91 100.7 100.4 100.3 100.1 100.3

ГМ 0.44 0.52 0.50 0.51 0.43 0.84 0.64 0.80
AM 0.29 0.34 0.33 0.31 0.29 0.55 0.39 0.44
ФМ 0.16 0.21 0.20 0.22 0.15 0.30 0.26 0.37
TM 0.05 0.05 0.04 0.05 0.06 0.06 0.06 0.04
KM 0.16 0.15 0.13 0.16 0.20 0.07 0.08 0.06
НКМ 0.17 0.17 0.15 0.23 0.25 0.09 0.11 0.10
CIW 97.4 96.5 96.1 88.2 90.7 95.6 93.2 94.6
IVC 0.80 0.84 0.81 1.03 0.87 0.72 0.88 1.00
PIA 96.9 95.9 95.6 86.3 88.6 95.3 92.6 94.3

В Ангарском комплексе метапелиты удерей-
ской свиты (р. Тасеева) по сравнению с метапели-
тами широкинской серии отличаются повышен-
ными концентрациями Al2O3 (до 28 мас. %) и
Fe2O3 (до 18 мас. %) и пониженными содержани-
ями SiO2 и K2O (табл. 2). Это позволяет классифи-
цировать породы широкинской серии как нормо-
и суперсиаллиты, а метапелиты сухопитской се-
рии – как гипо- и псевдогидрализаты [2]. На диа-
грамме для разделения глинистых отложений
ФМ–НКМ породы широкинской серии локали-
зуются в поле составов с доминирующей ролью
каолинита, тогда как фигуративные точки соста-
вов метапелитов сухопитской серии располага-
ются в полях хлорита с примесью железистых
гидрослюд и монтмориллонитовых глин с каоли-
нитом и гидрослюдой (рис. 1 б). Это может быть
обусловлено палеогеографическими условиями
осадконакопления, где ближе к области сноса в
континентальной обстановке могли накапли-
ваться каолинитовые глины, а в прибрежные ча-
сти морских бассейнов выноситься более тонкий

глинистый материал хлорит-гидрослюдистого
состава [11]. Высокие величины титанового моду-
ля типичны для накопления исходных осадков в
мелководных бассейнах в условиях гумидного
климата. Это согласуется с высокими значениями
ТМ, индексов CIW, IVC и PIA (табл. 2), указыва-
ющих на образовании пелитов за счет продуктов
переотложенных кор выветривания каолинито-
вого типа в обстановке теплого и влажного кли-
мата. Таким образом, метапелиты существенно
железисто-глиноземистого состава изначально
представляли собой переотложенные и метамор-
физованные продукты докембрийских кор вы-
ветривания каолинитового, а не латеритного ти-
па, как считалось ранее [1]. Химическое выветри-
вание пород в раннем протерозое на Енисейском
кряже не достигало глубокой стадии латеритиза-
ции с образованием зон конечного разложения
алюмосиликатов, а ограничивалось формирова-
нием продуктов выветривания преимущественно
каолинит-иллит-монтмориллонит-кварцевого
состава с примесью нормативного хлорита.
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Таблица 3. Содержания редкоземельных и редких элементов (г/т) и их индикаторные отношения в метапелитах
Тейского комплекса (свита хребта Карпинского)

Eu* = Eun/(Smn + Gdn) × 0.5; f = (FeO + 0.9 × Fe2O3)/(FeO + 0.9 × Fe2O3 + MgO).

Элементы
и отношения

Метапелиты 
регионального 
метаморфизма

Метапелиты коллизионного метаморфизма

266 264 244 269 271 250 252 274 280 284

Sc 24 31 19 26 24 19.5 20 19 21 27
Co 5.5 7.5 8.7 7.3 8.8 6.5 4.1 12 18 22
Ni 18.4 7.1 21 18.0 27 13.8 14 24 20 24
Rb 123 106 103 180 137 92 134 112 122 89
Sr 89 158 94 68 78 81 82 60 74 52
Y 34 40 30 31 37 32 36 41 29 31
Zr 179 238 224 237 229 210 208 248 242 219
Nb 12.3 16 15.9 17.3 16.1 15.7 15.6 17.8 16.7 15.2
Ba 400 445 378 476 422 322 334 570 537 398
Cs 5.1 5.8 4.9 4.7 5.9 6.1 5.2 5.7 4.8 5.3
La 98 94 74 58 66 53 39 44 37 26
Ce 157 169 144 105 84 94 71 53 58 43
Pr 16.4 19.4 10.3 12.0 11.2 9.8 8.0 7.6 6.6 4.6
Nd 51 64 38 40 37 30 26 23 23 17
Sm 9.4 10.0 5.9 6.2 5.2 4.5 4.0 4.3 3.9 3.3
Eu 1.30 1.63 0.99 1.01 0.61 0.75 0.82 0.74 0.71 0.68
Gd 6.2 7.3 3.9 4.7 4.4 3.9 3.8 3.2 3.4 3.7
Tb 1.07 1.20 0.79 0.86 0.67 0.66 0.73 0.69 0.59 0.47
Dy 7.1 6.8 4.8 5.1 4.7 4.6 5.0 3.9 2.9 3.3
Ho 1.09 1.43 1.19 1.08 0.99 1.15 1.23 0.88 0.75 0.66
Er 4.9 4.6 3.1 3.2 2.7 4.0 4.4 2.8 2.3 2.2
Tm 0.80 0.72 0.62 0.52 0.64 0.67 0.73 0.65 0.53 0.45
Yb 4.4 4.9 3.9 3.2 3.7 3.7 3.8 3.1 2.8 2.1
Lu 0.71 0.72 0.55 0.47 0.61 0.57 0.53 0.41 0.32 0.33
Hf 4.5 5.8 5.8 5.9 5.4 5.3 5.4 6.5 5.7 4.9
Ta 1.10 1.24 1.21 1.23 0.98 1.10 1.17 1.37 1.26 1.17
Th 32 29 21 22 24 17.6 16.4 23.6 21.6 18.6
U 2.5 3.2 2.8 2.7 2.1 2.2 1.84 2.2 2.3 2.4

(La/Yb)n 15.02 12.93 12.79 12.22 12.03 9.66 6.92 9.57 8.91 8.35

(Gd/Yb)n 1.14 1.20 0.81 1.19 0.96 0.85 0.81 0.83 0.98 1.42

Eu/Eu* 0.49 0.56 0.59 0.55 0.38 0.54 0.63 0.59 0.58 0.59
Ce/Ce* 0.86 0.90 1.10 0.91 0.68 0.93 0.92 0.64 0.83 0.88
LREE/HREE 4.44 4.49 4.47 4.00 3.85 3.27 2.43 2.94 3.17 2.49
Сумма 359.4 385.7 241.3 292 222.4 211.3 169 148.3 142.8 107.8
La/Sc 4.083 3.032 3.053 2.846 2.75 2.718 1.95 2.316 1.762 0.963
Th/Sc 1.333 0.935 1.105 0.846 1.000 0.903 0.82 1.242 1.029 0.689
La/Th 3.063 3.241 2.762 3.364 2.75 3.011 2.378 1.864 1.713 1.398
Co/Th 0.172 0.259 0.414 0.332 0.367 0.369 0.25 0.508 0.833 1.183
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Совокупности распределения РЗЭ, нормиро-
ванные к составу хондрита, для изученных образ-
цов разных комплексов характеризуются отрица-
тельной европиевой аномалией Eu/Eu*= 0.38–0.71
и имеют существенный отрицательный наклон, о
чем свидетельствуют повышенные величины от-
ношений (La/Yb)n, (Gd/Yb)n и LREE/HREE
(табл. 3, 4). Эти особенности характерны для по-

стархейских глинистых сланцев [4] и могут быть
обусловлены присутствием в детритовом матери-
але продуктов эрозии гранитоидов [11].

Концентрации литофильных (Rb, Cs, Ba, Sr)
элементов в изученных метапелитах несколько
ниже, чем в PAAS, в отличие от содержаний прак-
тически всех высокозарядных некогерентных (Zr,
Hf, Y, Ta, Th) элементов. Унаследованность пер-

Таблица 4. Содержания редких элементов (г/т) и их индикаторные отношения в метапелитах Ангарского ком-
плекса

Элементы
и отношения

р. Ангара р. Тасеева

Номера проб

540 549 553 3473 3471 1225 1223 662

Rb 143 103 121 120 138 72 96 54
Sr 90 119 120 94 55 46 76 8.1
Y 38 31 37 31 26 54 32 51
Zr 217 231 237 153 246 187 175 57
Nb 15 19 18 16.4 24 25 18.5 24
Cs 5.4 4.8 4.7 4.3 2.1 1.91 3.1 1.01
Ba 400 598 570 469 667 303 252 61
La 70 30 33 36 15.7 69 39 13.0
Ce 119 57 76 69 33 66 75 28
Pr 17 7.6 8.6 8.8 4.1 17.4 9.4 3.6
Nd 56 25 28 30 13.9 59 32 13.6
Sm 10 4.5 5.2 5.4 2.7 10.5 5.4 3.5
Eu 1.8 0.91 0.96 1.27 0.72 2.0 1.13 0.66
Gd 8.9 4.3 4.7 5.9 3.5 11.9 5.8 3.9
Tb 1.3 0.64 0.74 0.93 0.62 1.68 0.92 0.93
Dy 7.5 4 4.5 5.0 4.1 9.2 5.5 6.9
Ho 1.5 0.85 0.91 0.96 0.85 1.66 1.02 1.57
Er 4.5 2.6 2.7 2.9 2.6 4.7 3.0 4.6
Tm 0.71 0.43 0.46 0.43 0.40 0.71 0.45 0.73
Yb 4.5 2.7 3.1 2.8 2.6 4.5 3.0 4.5
Lu 0.68 0.4 0.46 0.42 0.39 0.67 0.43 0.71
Hf 7.2 6.9 6.7 3.8 6.2 9.3 4.4 1.57
Ta 1.3 1.6 1.7 1.05 1.37 1.92 1.24 1.78
Th 18 23 24 12.0 11.5 22 11.9 6.6
U 2.7 2.4 2.7 2.1 1.90 4.1 2.6 5.6

f 0.81 0.83 0.82 0.80 0.81 0.87 0.86 0.62
(La/Yb)n 10.5 7.49 7.18 9.23 4.33 11.0 9.33 2.07
(La/Sm)n 4.40 4.19 3.99 4.27 3.72 4.21 4.63 2.38
(Gd/Yb)n 1.60 1.28 1.22 1.74 1.11 2.19 1.60 0.72
Eu/Eu* 0.57 0.62 0.58 0.68 0.71 0.54 0.61 0.54
Ce/Ce* 0.81 0.89 1.06 0.92 0.98 0.93 0.93 0.98
LREE/HREE 10.6 9.11 10.1 8.80 5.40 9.36 9.16 3.08
Σ REE 303 141 169 170 85.2 329 182 86
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вичного состава магматического субстрата под-
тверждается высокой положительной линейной
корреляцией между содержаниями высокозаряд-
ных некогерентных элементов – Zr, Hf, Y, Ta, Nb.
Для группы переходных металлов характерны бо-
лее высокие содержания Sc и пониженные кон-
центрации Co и Ni в сравнении с PAAS. Выявлен-
ные закономерности подчеркивают как влияние
рециклирования осадков, так и наличие продук-
тов разрушения гранитоидов в областях эрозии (о
чем свидетельствуют величины отношения
Eu/Eu* < 0.85) и интенсивность их выветривания.
На размыв пород кислого состава указывают также
повышенные значения отношения Th/U и пони-
женные отношения La/Th относительно среднего
состава PAAS. На диаграммах Eu/Eu*–(Gd/Yb)n
(рис. 2 а) и La–Th (рис. 2 б) точки составов метапе-
литов локализованы преимущественно в поле пост-
архейских кратонных отложений и гранитоидов,
обогащенных тяжелыми REE и обедненных Co и
Ni по сравнению с кислыми магматическими по-
родами архея. Отношение Ce/Ce* в метапелитах
варьирует в диапазоне 0.64–1.10, что совместно с
использованием LREE/HREE = 2.43–4.49 отно-
шений может быть объяснено накоплением исход-
ных осадков на окраинно-континентальном при-
брежном мелководном шельфе в условиях гумид-
ного климата и спокойного тектонического
режима, способствующих проявлению выветри-
вания пород. Об этом же, как было отмечено вы-
ше, свидетельствуют петрохимические особенно-
сти пород и данные литолого-фациального ана-
лиза [16].

Для определения возраста источников сноса,
участвующих в формировании осадочного прото-
лита метапелитов, на ионном микрозонде
SHRIMP-II в Центре изотопных исследований
ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) было проведено
U–Pb-изотопное датирование детритовых цир-
конов из микрогнейсов, обнаруженных в элювии
с водораздела рек Нижняя Ведуга и Колоромо нем-
тихинской толщи (координаты 60°23′15.33″ с.ш.,
91°33′57.44″ в.д.). Эти породы представляют со-
бой метапесчаник с мелкопсаммитовой структу-
рой Qz + Ms + Chl + Ep ± Pl-состава, соответству-
ющий аркозам с повышенной калиевостью.

Цирконы представлены прозрачными призма-
тическими кристаллами гиацинтового габитуса
размером от 80 до 200 мкм. В катодолюминесце-
ном изображении они характеризуются наличием
длиннопризматических ядер с секториальной зо-
нальностью и внешних оболочек с нечеткой зо-
нальностью. Дискордия, построенная по 7 точ-
кам из ядер и краевых частей цирконов, имеет
верхнее пересечение с конкордией 2043 ± 8.1 млн.
лет (рис. 3). Несколько меньшее значение полу-
чено для трех зональных конкордантных ядер и
оболочки – 1962 ± 21 млн. лет (рис. 3, врезка). Эти
данные могут быть использованы, чтобы обосно-
вать постархейский (нижнепротерозойский) воз-
раст пород питающих провинций для формиро-
вания осадочного протолита метапелитов.

Полученные выводы согласуются с геологиче-
ской историей развития Енисейского кряжа в до-
кембрии: позднепротерозойскому этапу предше-
ствовала эпоха континентального режима с пене-

Рис. 1. (а) Диаграмма AFM, иллюстрирующая химические составы пород и минералов типичных (оранжевый эллипс,
вытянутый в направлении F–M) и железисто-глиноземистых метапелитов (желтый эллипс, вытянутый в направлении
вершины А) [18]. Звездочкой показан средний состав типичных метапелитов [14]; (б) положение точек составов мета-
пелитов на модульной диаграмме ФМ–НКМ [2]. Поля составов глинистых пород: I – преимущественно каолинито-
вые глины; II – монтмориллонит-каолинит-гидрослюдистые глины; III – существенно хлоритовые глины с подчи-
ненной ролью Fe-гидрослюд; IV – хлорит-гидрослюдистые глины; V – хлорит-монтмориллонитовые глины и VI –
преимущественно гидрослюдистые глины со значительной примесью полевых шпатов; (в) MINLITH–нормативный
состав метапелитов в координатах полевые шпаты (плагиоклаз + ортоклаз)–глинистые минералы (монтмориллонит +
+ иллит + хлорит + каолинит)–кварц на диаграмме [17].
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пленизацией и формированием кор выветривания

[14]. Рубеж раннего–позднего докембрия соот-

ветствовал субплатформенной стадии с накопле-

нием железисто-глиноземистых терригенных и

глинисто-карбонатных отложений тейской серии

в энсиалических бассейнах рифтового типа,

сформированных за счет размыва раннепротеро-

зойских кристаллических и осадочных комплек-

сов Сибирского кратона и продуктов их перера-

ботки [19]. Обширные территории, окончательно

кратонизированные к концу палеопротерозоя, в

течение раннего рифея характеризовались отно-

сительно спокойным тектоническим режимом,

но осложненным процессами рифтинга, посте-

Рис. 2. Положение точек составов метапелитов на диаграммах: (a) Eu/Eu*–(Gd/Yb)n и (б) La–Th.
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пенно нараставшим на рубеже раннего и среднего
рифея [20]. Существенным отличием состава
раннепротерозойских метапелитов в сравнении с
железисто-глиноземистыми породами поздне-
протерозойских серий юго-западной окраины
Сибирского кратона является увеличение вклада
гранитоидного материала в продуктах областей
эрозии. Отмеченная тенденция к снижению со-
держаний Th, легких лантаноидов и обогащению
переходными металлами во времени отражает ха-
рактер эволюции верхней континентальной коры
в докембрии, свидетельствующей о вовлечении в
область эрозии ювенильной мафической коры в
среднем рифее и венде. Принимая во внимание
эти данные, можно сделать вывод, что питающей
провинцией бассейна седиментации во время на-
копления осадочных отложений также могли
быть гранитогнейсовые блоки (комплексы) Сибир-
ского кратона, характеризующиеся аналогичными
раннепротерозойскими возрастами ~2.0 млрд лет и
отличающиеся повышенной геохимической диф-
ференцируемостью, что свидетельствует о геохи-
мической зрелости размывающейся коры низов
кратона. Это подтверждается результатами изуче-
ния Sm–Nd-изотопной систематики метапели-
тов из наиболее представительных разрезов до-
кембрия Енисейского кряжа [19].
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GEOCHEMISTRY, FORMATION SETTINGS, COMPOSITION 
AND AGE OF PROTOLITH FOR THE Fe- AND Al-RICH METAPELITES 

OF THE NORTH YENISEI RIDGE
I. I. Likhanova,# and Academician of the RAS V. V. Reverdattoa

a Sobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Novosibirsk, Russian Federation

#E-mail: likh@igm.nsc.ru

The Fe- and Al-rich metapelites of the North Yenisei Ridge were redeposited and metamorphosed products
of Precambrian weathering crusts of the kaolinite type of predominantly kaolinite-illite-montmorillonite-
quartz composition. The petro- and geochemical characteristics of the studied metapelites are mainly due to
the features of sedimentation during the formation of the protolith, which could have been formed due to the
erosion of the Lower Proterozoic microgneisses of the Siberian craton with ages in the range of 1962–2043
Ma with the involvement of granitoid and volcanic admixture of mafic rocks into the erosion area and subse-
quent accumulation in marginal continental shallow basins under conditions of a humid climate and a calm
tectonic regime. These results are consistent with data of lithofacies analysis and geodynamic reconstructions
of the Precambrian evolution of geological complexes in the North Yenisei Ridge.

Keywords: metapelites, geochemistry, paleosettings, protoliths, U–Pb zircon dating, North Yenisei Ridge
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Новый твердый раствор между изоструктурными магнезиальными арсенатом и фосфатом группы
вагнерита и новая высокомышьяковая разновидность вагнерита установлены в эксгаляционных от-
ложениях активной фумаролы Арсенатной, вулкан Толбачик, Камчатка. Минералы изоморфного
ряда вагнерит Mg2(PO4)F–арсеновагнерит Mg2(AsO4)F образовались при взаимодействии фума-
рольного газа и базальтового шлака в окислительных условиях при температурах выше 300°C. В ми-
нералах этого ряда единственной значимой изоморфной схемой является замещение As5+ ↔ P5+, а
состав тетраэдрически координированных компонентов меняется в пределах (As0.98P0.01)–
(P0.54As0.42V0.01) с разрывом между составами (As0.93P0.06) и (As0.57P0.34V0.07). Изоморфизм в тетраэд-
рических позициях (P, As5+) у минералов группы вагнерита и родственных им соединений, как при-
родных, так и синтетических, установлен впервые.

Ключевые слова: вагнерит, арсеновагнерит, группа вагнерита, изоморфизм, КР-спектр, фумароль-
ные эксгаляции, вулкан Толбачик
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Вагнерит Mg2(PO4)F и арсеновагнерит
Mg2(AsO4)F входят в группу вагнерита, объединя-
ющую четыре природных моноклинных фосфата
и два арсената с общей формулой M2TO4X, где ви-
дообразующие M = Mg, Mn2+, Mn3+, T = P, As, а
X = F, O, OH. Характерная черта членов этой
группы, родственных фосфатам группы трипли-
та-триплоидита – способность к образованию
большого количества политипов на основе струк-
турного архетипа триплита. Наиболее распро-
странены в природе представители структурного
типа вагнерита-Ma2bc (P21/c), к которому отно-
сится и арсеновагнерит. Их кристаллическая
структура состоит из тетраэдров ТО4 и искажен-
ных октаэдров MO4F2, объединенных вершинами
и гранями с тригональными бипирамидами MO4F
[1–3].

Для минералов группы вагнерита характерно
образование твердых растворов с широко прояв-
ленными замещениями в позициях М (Mg2+ ↔
↔ Fe2+ ↔ Mn2+ ↔ Mn3+ ↔ Fe3+ ↔ Ca2+) и в пози-
циях X (F– ↔ OH- ↔ O2–) [1]. В то же время сколь-
либо протяженных твердых растворов с участием
тетраэдрически координированных компонентов
Т до настоящего времени не было известно не
только у природных, но и у синтетических соеди-
нений с вагнеритоподобной структурой.

Арсеновагнерит, второй после саркинита
Mn (AsO4)F арсенат в группе вагнерита, был от-
крыт в высокотемпературных эксгаляциях актив-
ной фумаролы Арсенатной, порожденной вулка-
ном Толбачик на Камчатке. По химическому соста-
ву голотип арсеновагнерита близок к конечному
члену Mg2(AsO4)F [3]. Недавно в этой же фумароле
нами впервые установлены промежуточные по ве-
личине As:P-отношения представители структур-
ного семейства триплита/вагнерита. Их изучение
позволило охарактеризовать новый изоморфный
ряд вагнерит–арсеновагнерит, которому и посвя-
щена настоящая работа.

Строение, минералогия и геохимико-минера-
логическая зональность отложений фумаролы
Арсенатной охарактеризованы в работах [4, 5].
Минералы ряда вагнерит-арсеновагнерит встре-
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чаются в различных зонах в двух минеральных ас-
социациях. Наиболее богатые As члены ряда,
представленные арсеновагнеритом с содержани-
ем P2O5 не выше 0.5 мас. % (ан. 6 и 7 в табл. 1),
установлены в промежуточной части вертикаль-
ного разреза, в т.н. полиминеральной зоне. Они
ассоциируют с гематитом, фторфлогопитом, кас-
ситеритом, кальциойохиллеритом, йохиллери-
том, никенихитом, свабитом, берцелиитом, тила-
зитом, ангидритом, афтиталитом, метатенарди-
том, крашенниниковитом и флюоборитом.

Более богатые фосфором члены ряда (12.4–
21.4 мас. % P2O5: ан. 1–5 в табл. 1) ассоциируют с
ангидритом, ванадат-арсенатными гранатами ря-
да шеферит-берцелиит, удинаитом, арсенудина-

итом, кальциойохиллеритом, свабитом, фторапа-
титом, тилазитом, людвигитом, боратами группы
рабдоборита, форстеритом, диопсидом, гемати-
том, магнезиоферритом, повеллитом, шеелитом
и баритом в глубокой, т.н. ангидритовой зоне фу-
маролы.

Минералы ряда вагнерит–арсеновагнерит об-
разуют изометричные, таблитчатые, часто ске-
летные кристаллы размером до 1 мм, иногда со-
бранные в прерывистые корочки площадью до
3 × 1.5 см при толщине до 2 мм. Они прозрачны,
имеют стеклянный блеск и светлый лимонно-
или зеленовато-желтый цвет, а иногда бесцветны.

Данные по химическому составу минералов
получены в Лаборатории локальных методов ис-

Таблица 1. Представительные химические анализы минералов ряда вагнерит (Wag) – арсеновагнерит (AsWag) из
фумаролы Арсенатной (вулкан Толбачик, Камчатка)

*В сумму анализа входят также (мас. %): CuO 0.60 (формульный коэффициент для Cu = 0.02), ZnO 0.05. **Для примесных Fe
и V предположены валентные состояния Fe3+ и V5+, с учетом высокоокислительных условий минералообразования в фума-
роле Арсенатной [4, 5]. Ан. 1–6 – данные настоящей работы, ан. 7 – голотип арсеновагнерита [3]. ΣM = Mg +Ca + Mn + Cu;
ΣT = As + P + V. Пустая ячейка – содержание компонента ниже предела обнаружения.

№ 1 2 3 4 5 6 7

Минерал Wag Wag AsWag AsWag AsWag AsWag AsWag

№ образца 5838–16 5838–16 5838–29 5838–21 5479 4766 4383 ht

мас. %

MgO 43.35 44.31 42.01 43.51 39.65 38.62 38.72
CaO 0.40 0.41 0.51 0.47 0.20 0.22 0.23
MnO 0.07 0.08 0.32
Fe2O3** 0.11 0.01 0.11 0.11
SiO2 0.12 0.11 0.07 0.08
P2O5 21.37 19.36 16.50 15.56 2.17 0.18
V2O5** 0.59 1.01 1.66 1.25 0.31 0.03
As2O5 26.88 29.15 30.98 32.97 53.77 56.15 54.96
SO3 0.09 0.23 0.12 0.10
F 9.85 9.78 10.66 10.14 9.89 9.33 8.91
–O=F2 4.15 4.12 4.49 4.27 4.16 3.93 –3.75
Сумма 98.52 99.99 98.25 99.92 101.63 100.71 100.57*

формульные коэффициенты, расчет на сумму O + F = 5

Mg 1.99 2.03 1.97 2.03 1.97 1.97 1.98
Ca 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
Mn 0.00 0.00 0.01
P 0.56 0.50 0.44 0.41 0.06 0.01
V 0.01 0.02 0.03 0.03 0.01 0.00
As 0.43 0.47 0.51 0.54 0.94 1.00 0.99
F 0.96 0.95 1.06 1.00 1.04 1.01 0.97
O 4.04 4.05 3.94 4.00 3.96 3.99 4.03

ΣM 2.00 2.04 1.99 2.05 1.98 1.98 2.02
ΣT 1.00 0.99 0.98 0.98 1.00 1.01 1.97
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следования вещества кафедры петрологии МГУ с
помощью электронно-зондового микроанализа-
тора JEOL Superprobe JXA-8230. Анализы выпол-
нены в режиме ВДС при ускоряющем напряже-
нии 20 кВ и токе зонда 40 нА. Стандарты: Mg, Si –
диопсид, Ca – CaSiO3, Mn – MnTiO3, Fe, S – FeS2,
P – GaP, V – V, As – GaAs, F – CaF2.

Съемка спектров комбинационного рассеяния
света (КРС) осуществлялась на кафедре минера-
логии МГУ с помощью спектрометра EnSpectr
R532 при длине волны лазерного излучения 532 нм
и мощности луча на выходе 4 мВт. Спектры полу-
чены на произвольно ориентированных образцах
в диапазоне 200–4000 см–1 в режиме накопления
сигнала в течение 1 с при усреднении по 40 изме-
рениям. Диаметр фокального пятна составлял
10 мкм.

Единственной значимой изоморфной схемой
в описываемых минералах является изовалент-
ное замещение TAs5+ ↔ TP5+. Примеси остальных
T-компонентов, среди которых преобладает V5+,
не превышают в сумме 0.1 атома на формулу
(а.ф.). Сумма примесных катионов, замещающих
Mg, не поднимается выше 0.04 а.ф. (табл. 1). Дан-
ные спектроскопии КРC показывают отсутствие
в составе этих минералов ОН-групп.

В эксгаляциях фумаролы Арсенатной реализу-
ется изоморфный ряд с разрывом между почти
беcфосфористым арсеновагнеритом и высоко-
мышьяковой разновидностью вагнерита. Этот
ряд распадается на две части (рис. 1), ограничен-
ные следующими составами (эмпирические дан-
ные):

низкофосфористая часть ряда (образцы из по-
лиминеральной зоны):

(1) Mg1.98(As0.98P0.01)Σ0.99F1.04;
(2) (Mg1.95Ca0.01)Σ1.96(As0.93P0.06)Σ0.99F1.16;
высокофосфористая часть ряда (образцы из

ангидритовой зоны):
(3) (Mg2.03Ca0.02)Σ2.05(As0.57P0.34V0.07)Σ0.98F1.02;
(4) (Mg2.05Ca0.01)Σ2.08(P0.54As0.42V0.01)Σ0.97F1.04.
Спектры КРС (рамановские) получены для

трех образцов различного состава. Изучены арсе-
новагнерит с низким содержанием P (обр. 4766:
ан. 6 в табл. 1) и промежуточный член ряда с со-
поставимыми содержаниями As и P (обр. 5838–
16: ан. 1–2 в табл. 1) из фумаролы Арсенатной, а
для сравнения – безмышьяковый вагнерит соста-
ва, близкого к Mg2(PO4)F, из кварцита проявле-
ния Хольшеберг (Hålsjöberg), Вермланд, Швеция
(рис. 2, спектры 1, 2 и 3 соответственно).

Интерпретация спектров выполнена с исполь-
зованием данных [6], все приведенные ниже зна-
чения волновых чисел (рамановский сдвиг) даны
в см–1.

Арсеновагнерит почти без P (1): все линии от-
носятся к колебаниям тетраэдра AsO4: 946, 903,

Рис. 1. Соотношение фосфора и мышьяка (в атомах
на формулу) в минералах ряда вагнерит-арсеновагне-
рит из фумаролы Арсенатной (вулкан Толбачик,
Камчатка). Пунктирной линией показана формаль-
ная граница между минеральными видами.
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Рис. 2. КР-спектры: (1) арсеновагнерита с низким со-
держанием фосфора (0.01 а.ф. P) (Толбачик); (2) про-
межуточного члена ряда с составом, близким к
Mg2.0(P0.5As0.5O4.0)F1.0 (Толбачик); (3) безмышьяко-
вого вагнерита (Хольшеберг, Швеция).
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894 – валентная мода F2, 866 с плечом при 839 –
валентная мода A1, линии в диапазоне 500–330
соответствуют деформационным модам E и F2.

Промежуточный член ряда (2): линии относят-
ся к колебаниям тетраэдров PO4 и AsO4: 1187, 1115,
1019 – валентная мода F2 тетраэдра PO4, дублет
при 981/995 – валентная мода A1 тетраэдра PO4,
линия 914 с плечом при 937 – валентная мода F2
тетраэдра AsO4, линии 883 и 845 – валентная мода
A1 тетраэдра AsO4, линии 639 и 611 – деформаци-
онная мода F2 тетраэдра PO4, линии в диапазоне
500–300 относятся к деформационным модам E и
F2 тетраэдров PO4 и AsO4.

Вагнерит без As (3): линии относятся к колеба-
ниям тетраэдра PO4: 1151, 1094, 1055 относятся к
валентной моде F2, дублет при 992/1003 – к ва-
лентной моде A1, линия при 618 с плечом при 591
соответствует моде F2, а линии при 479 и 454 –
моде E, являющимися деформационными.

Линии с частотами ниже 300 относятся к
трансляционным колебаниям катионов и реше-
точным модам.

Таким образом, обнаружена ранее неизвест-
ная богатая As разновидность вагнерита и уста-
новлен новый изоморфный ряд между фосфат-
ным и арсенатным представителями структурно-
го семейства триплита/вагнерита. Изоморфизм в
тетраэдрических позициях у соединений с таки-
ми структурами до обнаружения этого ряда не
был известен не только в природе, но и для синте-
тических веществ. При этом, в отличие от опи-
санных в литературе членов групп вагнерита и
триплита-триплоидита, в изученных нами мине-
ралах ряда вагнерит–арсеновагнерит из фума-
рольных эксгаляций практически не проявлен
изоморфизм в катионных позициях М (они здесь
почти полностью заселены Mg) и анионных по-
зициях Х. Состав T-компонентов в минералах ря-
да вагнерит–арсеновагнерит лежит в диапазоне
(As0.98P0.01) – (As0.93P0.06) у образцов, отобранных в
более низкотемпературной полиминеральной зо-
не фумаролы, и в диапазоне (As0.57P0.34V0.07) –
(P0.54As0.42V0.01) у образцов из более высокотемпе-
ратурной ангидритовой зоны.

КР-спектры арсеновагнерита и промежуточ-
ного члена ряда вагнерит–арсеновагнерит публи-
куются впервые. В спектре вагнерита промежу-
точного состава Mg2.0(P0.5As0.5)O4F1.0 наблюдают-
ся сопоставимые по интенсивности полосы,
отвечающие валентным колебаниям связей T5+–
O в тетраэдрах PO4 и AsO4.

Фосфаты и арсенаты достаточно близки с кри-
сталлохимической точки зрения: многие арсена-
ты имеют изоструктурные аналоги среди фосфа-
тов, однако протяженных твердых растворов
между природными арсенатами и фосфатами из-

вестно не так много. Существенный изоморфизм
между P5+ и As5+ в фумарольных минералах груп-
пы вагнерита реализуется только в глубоких, наи-
более горячих (>600°C) зонах фумаролы Арсенат-
ной, но не в промежуточных. Важно отметить,
что твердые растворы с широкими замещения-
ми в тетраэдрах TO4 с участием пятивалентных
T-компонентов (P, As, V) при незначительном
проявлении изоморфизма в позициях катионов
металлов наблюдаются здесь же и для представи-
телей других групп – это минералы со структура-
ми типа апатита (изоморфная система фторапа-
тит–свабит–плиниусит: P5+ ↔ As5+ ↔ V5+), тита-
нита (система изокит–тилазит–резницкиит:
P5+ ↔ As5+ ↔ V5+), граната (ряд шеферит–берце-
лиит: As5+ ↔ V5+), джеффбенита (ряд удинаит–
арсенудинаит: As5+ ↔ V5+) [4, 7, 8]. Мы считаем,
что именно сочетание высокой температуры и ат-
мосферного давления при сильно окислительных
условиях и газовом транспорте анионообразую-
щих компонентов способствует широкому изо-
морфизму между высоковалентными тетраэдри-
чески координированными компонентами в этих
минералах.
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BETWEEN WAGNERITE AND ARSENOWAGNERITE

N. N. Koshlyakovaa,#, Corresponding Member of the RAS I. V. Pekova, M. F. Vigasinaa,
A. A. Agakhanovb, and M. A. Nazarovac

a Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geology, Moscow, Russian Federation
b Fersman Mineralogical Museum of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation

c Institute of Volcanology and Seismology, Far Eastern Branch of Russian Academy of Sciences, 
Petropavlovsk-Kamchatsky, Russian Federation

#E-mail: sebbest@yandex.ru

The novel solid solution between isostructural magnesian arsenate and phosphate of the wagnerite group and
a new As5+-rich variety of wagnerite have been discovered in sublimates of the active Arsenatnaya fumarole,
Tolbachik volcano, Kamchatka, Russia. The minerals of the wagnerite Mg2(PO4)F – arsenowagnerite
Mg2(AsO4)F isomorphic series were formed as a result of the interaction of fumarolic gas and basalt scoria,
under oxidizing conditions at temperatures above 300°C. In minerals of this series, the only significant sub-
stitution is As5+ ↔ P5+, with the composition of the tetrahedrally coordinated components varying within the
interval (As0.98P0.01) – (P0.54As0.42V0.01), with a gap between (As0.93P0.06) and (As0.57P0.34V0.07). Isomorphism
in tetrahedral positions (P, As5+) in wagnerite-group minerals and the related natural or synthetic compounds
was earlier unknown.

Keywords: wagnerite, arsenowagnerite, wagnerite group, isomorphic substitutions, Raman spectrum, fumar-
olic sublimates, Tolbachik volcano
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По данным глубоководных станций уровня моря DART и наземных барографов IRIS исследованы
проявления взрывного извержения вулкана Хунга-Тонга-Хунга-Хаапай 15.01.2022 в тихоокеанском
регионе. Установлено, что атмосферная волна Лэмба, вызванная взрывом вулкана, была сформиро-
вана в 04:27 UTC ± 4 мин и распространялась над акваторией Тихого океана со скоростью 312 ± 4 м/с.
Показано, что первый отчетливо различимый импульс, регистрируемый всеми глубоководными
станциями уровня моря DART, представляет собой прямое проявление атмосферной волны Лэмба.
Выполнены теоретические оценки амплитуды проявления волны Лэмба в вариациях придонного
давления. Показано, что в глубоком океане амплитуда вариаций придонного давления в разы пре-
восходит амплитуду колебаний давления в волне Лэмба. Выполнены теоретические оценки ампли-
туды поверхностных гравитационных волн, возбуждаемых в океане на скачке глубин бегущим атмо-
сферным возмущением.

Ключевые слова: вулканическое извержение, Хунга-Тонга-Хунга-Хаапай, волна Лэмба, цунами,
DART
DOI: 10.31857/S2686739722601004

После 7-летней паузы 20.12.2021 началось оче-
редное извержение вулкана Хунга-Тонга-Хунга-
Хаапай (Hunga Tonga-Hunga Haʻapai – HTHHV),
которое перешло в активную взрывную фазу, ха-
рактеризуемую как извержение плинианского
типа, 15.01.2022 [1]. Взрывная фаза извержения
сопровождалась формированием волн цунами,
которые наблюдались по всему Тихому океану с
высотами до 15 м в ближней зоне и свыше 3 м в
дальней зоне [2]. В результате мощного взрыва в
атмосфере возникла волна Лэмба, обогнувшая
Землю 4 раза [3, 4]. Атмосферное возмущение бы-
ло зарегистрировано многочисленными назем-
ными барографами и отчетливо наблюдалось с
геостационарного спутника GOES-17 [4–6].

Основная цель настоящей работы – анализ и
интерпретация сигналов, зарегистрированных во
время этого события глубоководными станциями
уровня моря DART, расположенными в акватории
Тихого океана. Из 33 станций, функционировав-

ших 15.01.2022, только 9 станций зарегистрирова-
ли событие, включая его начальную фазу, с дис-
кретностью не более 1 мин. Для остальных стан-
ций дискретность составляла 15 мин или имелись
значительные пропуски в данных, что делало не-
возможным интерпретацию сигналов.

В качестве источника важной вспомогатель-
ной информации рассматривались данные 26 на-
земных барографов тихоокеанского региона сети
IRIS (http://ds.iris.edu/ds/). Дискретность измере-
ний атмосферного давления составляла 1 с. Вза-
имное расположение вулкана HTHHV, барогра-
фов и станций DART показано на рис. 1.

Вариации атмосферного давления, зареги-
стрированные барографами, представлены на
рис. 2. Проявления волны Лэмба отчетливо вид-
ны на каждой из 26 записей. Волна биполярная:
сначала следует положительная фаза, затем – от-
рицательная. Максимумы положительной фазы
однозначно выделяются на записях – соответ-
ствующие моменты времени отмечены на рисун-
ке серыми вертикальными линиями. Эти момен-
ты времени мы далее будем ассоциировать с вре-
менами вступления волны Лэмба. Ближайший к
вулкану барограф AFI (829 км) зарегистрировал
размах вариаций давления 0.980 кПа, наиболее
удаленный барограф OTAV (10 749 км) – 0.225 кПа.
Период волны Лэмба составил примерно 1 ч.
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На рис. 3 построена зависимость времени
вступления волны Лэмба от расстояния между
вулканом и барографами. Четко прослеживается
ожидаемая линейная связь. Пунктиром показана
регрессионная зависимость, полученная методом
наименьших квадратов. Регрессионная зависи-
мость позволила оценить скорость распростране-
ния волны Лэмба 312 ± 4 м/с и время в источнике
04: 27 UTC ± 4 мин. Интервальные оценки соот-
ветствуют 95% вероятности. Полученные нами
оценки скорости волны Лэмба и времени взрыва
вулкана хорошо согласуются с данными, пред-
ставленными в [2, 4–6]. Отметим, что максимум
положительной фазы, очевидно, наступает с за-
метной задержкой относительно истинного
вступления волны Лэмба. В связи с этим оценка
времени в источнике также оказывается смещена
относительно времени взрыва вулкана, восста-
новленного по сейсмическим данным (4:15 UTC,
http://www.isc.ac.uk/iscbulletin/search/bulletin/).

На рис. 4 представлены записи вариаций при-
донного давления, зарегистрированные станция-
ми DART. Из оригинальных сигналов предвари-
тельно была удалена низкочастотная приливная
компонента (частота отсечки фильтра 10–4 Гц).
На рисунке отмечены: полученное по нашим
оценкам время в источнике (HTHHV), моменты
вступления волны Лэмба (L) с учетом 95%-ного

доверительного интервала и расчетное время
вступления длинных гравитационных волн (G).
Моменты вступления волны Лэмба рассчитаны
по регрессионной зависимости, исходя из рассто-
яния между вулканом и станциями DART. Время
вступления гравитационных волн определено с
использованием длинноволнового блока числен-
ной модели цунами CPTM [7].

Из рис. 4 видно, что датчики придонного дав-
ления регистрируют сигнал с амплитудой около
0.1 м задолго (от 1 до 4 ч) до расчетного времени
вступления длинных гравитационных волн. Это
свидетельствует о том, что наблюдаемые возму-
щения не могли быть сформированы вблизи вул-
кана за счет “традиционных” для вулканогенных
цунами механизмов (выброс в воду большого
объема вещества, коллапс кальдеры, оползни и
т.д.) [8]. Возмущения, опережающие гравитаци-
онные волны, своим возникновением обязаны
волне Лэмба, распространяющейся в атмосфере
быстрее, чем длинные волны в океане. Заметим,
возникновение аналогичных опережающих воз-
мущений наблюдалось при извержении вулкана
Кракатау в 1883 г. [9, 10].

Из рис. 4 хорошо видно, что первый отчетливо
различимый всплеск сигнала на записях DART,
имеющий амплитуду, близкую к амплитуде по-
следующих гравитационных волн, в точности со-

Рис. 1. Взаимное расположение вулкана HTHHV (звездочка), барографов (квадраты) и станций DART (треугольники).
Пунктирные линии, показывающие удаление от вулкана, построены с интервалом 1000 км.
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ответствует времени прохождения волны Лэмба,
следовательно, этот всплеск есть не что иное, как
непосредственное проявление колебаний атмо-
сферного давления в вариациях придонного дав-

ления. После проявлений волны Лэмба на запи-
сях начинаются продолжительные колебания,
которые представляют собой волны цунами, вы-
званные прохождением атмосферного возмуще-

Рис. 2. Вариации атмосферного давления, зарегистрированные барографами сети IRIS в тихоокеанском регионе
15.01.2022. Записи построены на рисунке в порядке возрастания расстояния между вулканом и барографами (снизу–
вверх).
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ния. Позже к ним присоединяются волны, сфор-
мированные вблизи вулкана, которые, как прави-
ло, не имеют четко выраженных моментов
вступления. Единственным исключением здесь
является сигнал, зарегистрированный ближай-
шей к источнику станцией DART51425.

В рамках теории длинных волн амплитуда ва-
риаций давления на дне океана, вызванных бегу-
щим возмущением атмосферного давления,
определяется формулой [8]:

(1)

где pb – вариации придонного давления, pa – ва-
риации атмосферного давления, U – скорость
распространения атмосферного возмущения, g –
ускорение силы тяжести, H – глубина океана.

На абиссальных глубинах (2500–5500 м), в со-
ответствии с формулой (1), колебания атмосфер-
ного давления в волне Лэмба должны проявлять-
ся в вариациях придонного давления с усилени-
ем. Над глубоководными желобами скорость
распространения волны Лэмба оказывается близ-
кой к скорости длинных гравитационных волн,
что соответствует резонансу Праудмена [8, 9].

Барограф POHA и станция DART51407 распо-
ложены в непосредственной близости друг от
друга (см. рис. 1). Это обеспечило возможность
прямой проверки справедливости соотношения (1).
Амплитуда сигнала, зарегистрированного баро-
графом, составила pa = 0.259 кПа, амплитуда ва-

=
−

2
a

b 2
pp ,

g
U

U H

риаций придонного давления, зарегистриро-
ванная станцией DART, – pb = 0.053 м вод. ст.
(0.545 кПа). Пересчет метров вод. ст. в кПа осу-
ществлялся по формуле, представленной на офи-
циальном сайте системы DART (https://www.nd-
bc.noaa.gov/station_page.php?station=51407). С уче-
том глубины океана в точке постановки
DART51407 (H = 4793 м) и скорости волны Лэмба
(U = 312 м/с) получаем коэффициент усиления
1.93, т.е. оценка придонного давления по форму-
ле (1) дает pb = 0.500 кПа, что весьма близко к зна-
чению, измеренному датчиком давления.

В заключение приведем оценки амплитуды
длинных гравитационных волн, вызываемых в
океане волной Лэмба. Известно, что бегущее воз-
мущение атмосферного давления pa(x–Ut) вызы-
вает вынужденное возмущение водной поверхно-
сти аналогичной формы [8]

(2)

где  – плотность воды. При этом в океане посто-
янной глубины свободные гравитационные вол-
ны не возникают. Но свободные волны могут воз-
никнуть при прохождении атмосферного возму-
щения над резким изменением глубин. Получим
оценки для амплитуд таких гравитационных
волн.

Рассмотрим одномерную задачу вдоль оси 0x.
Пусть в точке x = 0 глубина скачком меняется с H1
на H2. Решения слева и справа “сшиваются” пу-
тем приравнивания смещений поверхности ξ1 =
= ξ2 и потоков массы H1u1 = H2u2, где u1, u2 – со-
ответствующие скорости течения. В итоге полу-
чаем оценку амплитуд свободных гравитацион-
ных волн, бегущих в положительном и отрица-
тельном направлении оси:

(3)

(4)

Если вблизи точки x = 0 глубина меняется не
скачком, а плавно, то формулы (3) и (4) можно
рассматривать как оценку сверху для амплитуд
свободных гравитационных волн. Похожие фор-
мулы мы ранее получали для амплитуд свободных
гравитационных волн, возбуждаемых при про-
хождении поверхностными сейсмическими вол-
нами скачка глубин [11–13]. Но случай сейсмиче-
ских волн заведомо далек от резонанса Праудме-
на. Для атмосферной волны Лэмба, бегущей со
скоростью 312 м/с, ситуация принципиально
иная. Резонанс реализуется при реальной глуби-
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Рис. 3. Зависимость времени вступления волны Лэм-
ба от расстояния между вулканом HTHHV и барогра-
фами IRIS (серые кружки). Пунктиром показана ре-
грессионная зависимость. На оси времени отмечено
время в источнике (4:27 UTC), получаемое путем экс-
траполяции регрессионной прямой на нулевое рас-
стояние.
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не океана H = 9939 м. Следовательно, на склонах
глубоководных желобов волна Лэмба может эф-
фективно возбуждать свободные гравитационные
волны.

Простая оценка с использованием формул (3)
и (4) показывает, что на скачке глубин от 1 до 9 км
(e.g. западный склон желоба Тонга) волна Лэмба
с амплитудой 0.5 кПа способна сформировать
свободные гравитационные волны в океане с ам-
плитудами  м и  м. А при
скачке глубин от 9 до 5 км (e.g. восточный склон
желоба Тонга) – с амплитудами  м и

 м. Эти оценки не противоречат амплиту-
дам волн, зарегистрированных станциями DART.
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The manifestations of the Hunga Tonga-Hunga Ha’apai volcano explosive eruption on 15.01.2022 in the Pa-
cific were investigated using the data of the DART deep ocean sea level stations and the IRIS ground-based
barographs. It has been found that the atmospheric Lamb wave, caused by the explosion of the volcano, was
formed at 04:27 UTC ± 4 min and propagated over the Pacific Ocean at a speed of 312 ± 4 m/s. It is shown
that the leading distinct pulse recorded by all DART deep ocean sea level stations is the direct manifestation
of the atmospheric Lamb wave. Theoretical estimations of the Lamb wave amplitude manifestations in the
bottom pressure variations have been performed. It is shown that in the deep ocean the amplitude of bottom
pressure variations is a few times larger than the amplitude of pressure variations in the Lamb wave. Theoret-
ical estimates of the surface gravity waves amplitude excited in the ocean by the travelling atmospheric distur-
bance passing a depth jump are carried out.

Keywords: volcanic eruption, Hunga Tonga-Hunga Ha’apai, Lamb wave, tsunami, DART
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Представлена геодинамическая модель северной части Нижнеканского массива, разработанная для
оценки сохранности изоляционных свойств пород при захоронении высокоактивных радиоактив-
ных отходов в геологических формациях. В ее основу положены данные наблюдений за современ-
ными движениями земной коры средствами ГНСС за период с 2012 по 2021 г., результаты матема-
тического моделирования и системного анализа взаимосвязи деформационных процессов с текто-
ническими блоковыми структурами. Для косвенной оценки изоляционных свойств породного
массива по результатам ГНСС-наблюдений впервые предложено использовать параметр, характе-
ризующий дефицит горизонтальных смещений пунктов наблюдательной сети.

Ключевые слова: геодинамика, модель, Нижнеканский массив, современные движения земной ко-
ры, ГНСС, деформации
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ВВЕДЕНИЕ

В 2021 г. в северной части Нижнеканского мас-
сива (Красноярский край) началось строитель-
ство уникального объекта – подземной исследо-
вательской лаборатории (ПИЛ) для обоснования
геоэкологической безопасности окончательной
изоляции высокоактивных долгоживущих радио-
активных отходов (РАО) в геологических форма-
циях [1–3]. Изоляционные свойства гранито-
гнейсовых пород на весь период радиобиологиче-
ской опасности РАО, превышающий 10 тыс. лет,
определяются историей геодинамической эволю-
ции среды, включая современные движения зем-
ной коры (СДЗК). Для данного района на начало
строительства ПИЛ отсутствовали инструмен-
тальные данные о горизонтальных скоростях
СДЗК. Наиболее эффективным средством их изу-

чения сегодня являются глобальные навигацион-
ные спутниковые системы (ГНСС) [6]. В этой
связи, настоящая работа посвящена системно-
аналитическому обобщению и интерпретации ре-
зультатов многолетних ГНСС-наблюдений за
СДЗК в виде геодинамической модели северной
части Нижнеканского массива.

РАЗЛОМНО-БЛОКОВАЯ СХЕМА
Нижнеканский массив находится в области

контакта крупных региональных тектонических
структур: складчатого сооружения Енисейского
кряжа и эпигерцинской Западно-Сибирской
плиты. В северо-восточном направлении Ени-
сейский кряж сочленяется с древней Сибирской
платформой. На юго-западе структуры кряжа и
Западно-Сибирской плиты контактируют с Во-
сточно-Саянской частью салаирско-каледонской
сейсмоактивной Алтае-Саянской складчатой об-
ласти [7]. Тектонические нарушения образуют
иерархическую блоковую структуру, простран-
ственно-временная эволюция напряженно-де-
формированного состояния которой определяет
изоляционные свойства массива.

Наиболее значимым разрывным нарушением
является Приенисейский глубинный разлом
длиной около 700 км, известный на данном участ-
ке как Муратовский. Разрывы представлены суб-
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меридиональными структурами северо-западно-
го и запад-северо-западного и субширотного
простирания. На рис. 1 приведена разломно-бло-
ковая схема района, разработанная геологами
ИГЕМ РАН, которая была положена в основу
геодинамической модели. Разрывные нарушения
северо-западного, запад-северо-западного на-
правлений образуют тектонопару с субмеридио-
нальными взбросами, являясь сбросо-сдвигами,
а северо-восточного простирания – в основном
левосторонними сдвигами [8, 9]. Средняя шири-
на зон динамического влияния разломов оцени-
вается в 0.7–1.3 км за исключением Приенисей-

ского, где она, согласно приведенным в [10] зави-
симостям, превышает 7 км, захватывая участок
строительства ПИЛ.

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ

В районе с 2012 г. функционирует геодинами-
ческая сеть в составе 30 ГНСС-пунктов (рис. 1)
[11], на которых ежегодно проводятся наблюде-
ния за пространственным изменением их коор-
динат в режиме полевых кампаний. Повторные
геодезические измерения позволили оценить
скорости современных движений и параметры

Рис. 1. Разломно-блоковая схема, векторы скоростей смещений и главные оси деформаций, установленные по резуль-
татам ГНСС-наблюдений за период с 2012 по 2021 г. Черные стрелки – векторы смещений ГНСС-пунктов. Синие ли-
нии стороны конечных элементов, для которых рассчитаны оси деформаций. Серые линии – тектонические разломы.
Желтые треугольники – пункты наблюдений.
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деформаций земной поверхности за период с 2012
по 2021 г. Основными исследуемыми характери-
стиками были инвариантные по отношению к си-
стеме координат горизонтальные растяжения-
сжатия по главным осям деформации конечного
элемента (треугольника) и деформации площад-
ного растяжения/сжатия – горизонтальная дила-
тация. Они позволяют оценивать и прогнозиро-
вать степень подвижности верхней части земной
коры и связанных с ней процессов деструкции и
разуплотнения горных пород.

Горизонтальные смещения Un и Ue ГНСС-
пунктов получают для каждого цикла наблюде-
ний по отношению к начальной эпохе Т0, как раз-
ность плановых координат n и e в проекции UTM
по следующим формулам.

(1)
где индекс i обозначает текущую эпоху измере-
ний.

Смещения, выраженные в глобальной системе
отсчета, демонстрируют в первую очередь тен-
денции движения глобальной тектонической
плиты, на которой находится пункт наблюдения.
Этот эффект затрудняет отслеживание меньших
по амплитуде движений, связанных с локальны-
ми геодинамическими источниками. В этом слу-
чае показательными являются смещения пунк-
тов, представленные в локальной (внутренней)
системе отсчета, хорошо отражающие взаимные
разнонаправленные движения локальных струк-
турных тектонических блоков. Теория и практика
получения локальной внутренней координатной
системы отсчета берут начало из середины про-
шедшего столетия [14, 15]. Методика определе-
ния внутренних смещений геодезических пунк-
тов по данным ГНСС-измерений, без привязки к
глобальной системе отсчета, представлена в рабо-
те [16] и применена на Нижнеканском геодина-
мическом полигоне [6]. В случае использования
глобальной координатной системы отсчета при-
меняется эквивалентный подход получения внут-
ренних смещений вычитанием из каждого сме-
щения Uj, определенного в глобальной системе
отсчета, среднего значения , характеризующего
общую для всех пунктов сети тенденцию глобаль-
ной тектоники, для каждой эпохи измерений. Та-
ким образом, получают систему отсчета внутрен-
них смещений (или скоростей смещений) по из-
вестному принципу no net rotation/translation

(2)

где индекс j является порядковым номером пунк-
та ГНСС наблюдений.

Деформации конечных элементов сети опре-
делялись из решения тензора горизонтальной де-
формации, оси n и e направлены на север и во-
сток.

= =0 0– , – ,
i in i e iU n n U e e

U

= =– ,, –
j j j jn n n e e eu U U u U U

(3)

где элементы тензора равны ,  и  =

=  = , соответственно, а  =

=  – относительный сдвиг.
Рассчитывались следующие инвариантные де-

формационные характеристики:
1) Главные деформации ε1 и ε2

(4)

2) Дилатация

(5)
3) Полный сдвиг

(6)

На рис. 1 показаны векторы смещений ГНСС-
пунктов и оси главных деформаций. Видно, что
детальность такого представления информации
ограничена и не позволяет выделять зоны ано-
мальных деформаций и разуплотнения массива.
Поэтому были построены деформационные мо-
дели для различных эпох наблюдений, путем ин-
терполяции исходных данных на всю террито-
рию.

ДЕФОРМАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ
И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Из всех деформационных характеристик наи-
более показательной оказалась площадная де-
формация или дилатация, которая характеризует
изменения площади земной поверхности: увели-
чение (растяжение) или уменьшение (сжатие). На
рис. 2 приведены карты дилатации для различных
эпох наблюдений.

Главные особенности их пространственно-
временного изменения следующие.

1. В целом за период наблюдений с 2012 по
2021 г. значения дилатации не превышали по мо-
дулю 1.6–8 × 10–5. Площадка строительства ПИЛ
находится в зоне минимальных значений скоро-
стей деформаций, на границе растягивающих и
сжимающих деформаций.

2. При этом характер изменения положения
зон максимального сжатия и растяжения, вероят-
но связанных с глубинной геодинамикой верхней
части земной коры, носил циклический характер
[6]. Так, например, в эпоху 2012–2014 гг. зона рас-
тягивающих деформаций, зарегистрированная в
западной части в эпоху 2012–2013 гг. (рис. 2 а), ис-
чезла, но появилась новая – на востоке (рис. 2 б).

ε
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В 2015 г. общая картина распределения зон сжа-
тия и растяжения фактически вернулась к эпохе
2012–2013 гг. (рис. 2 в).

3. Далее, в 2016 г. (рис. 2 г) характер распреде-
ления поля дилатации с незначительными отли-
чиями повторяет эпоху 2012–2014 гг. (рис. 2 б),
т.е. продолжительность цикла режима сжатие–
растяжение составила приблизительно 2 года.

4. Через четыре года – в 2020 и 2021 г. вид рас-
пределения поля дилатации слегка изменился
(рис. 2 д, е), но, в целом, остался близок к эпохе
2012–2013 гг. При этом зоны максимальных отри-
цательных дилатаций практически не изменяют по-
ложения, что говорит о их природном характере.

На рис. 3 показаны рассчитанные скорости де-
формации полного сдвига за период 2012–2021 гг.
В отличие от дилатации этот параметр позволяет

Рис. 2. Динамика изменения дилатации по эпохам наблюдений. Красный цвет – поверхностное растяжение, синий –
поверхностное сжатие.
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оценить тип кинематических смещений земной
поверхности. Примечательно то, что мощные зо-
ны дилатации сжатия со значениями Δ ≈ – 1.6 ×
× 10–6 в узле пересечения Правобережного и Кан-
ско-Атамановского разломов в северо-восточной
части района, и зона растягивающих деформаций
Δ ≈ 8 × 10–6 на западе, оказались связанными с зо-
нами наибольших значений деформаций сдвига
на рис. 3. Это говорит о сдвиговом характере дви-
жений по Правобережному разлому (левосторон-
ний сдвиг). В то же время вся южная часть района
имеет близкие к “нулевым” скорости горизон-
тальных деформаций сдвига, что связано преиму-
щественно с вертикальной направленностью
движений или движений типа надвигов. Приме-
чательно, что зоны Муратовского и Атамановско-
го разломов находятся в области минимальных
скоростей деформации сдвига.

Для пространственной оценки степени механи-
ческого разуплотнения массива в пределах актив-
ных блочных структур воспользуемся стратегией
анализа внутренних движений и деформаций зем-
ной коры, с позиций классической механики.
Представим совокупность пунктов контрольной
сети ГНСС локального района соответствующей
механической системой. Теорема о движении
центра масс (инерции) механической системы
гласит о том, что ускорение центра инерции си-
стемы не зависит от внутренних сил взаимодей-
ствия между материальными точками системы.
Ускорение a совокупности n материальных точек
механической системы представляется выраже-
нием

(7)= +  
��

�

  , ,i i i i k
i i i k

m a F f

где mi – масса материальной точки,  – вектор
внешней силы,  – вектор силы внутреннего
взаимодействия пары точек, i, j, k – текущие ин-
дексы точек.

Согласно теореме, векторы внешних сил при-
ложены к центру инерции механической систе-
мы, общее ее движение в заданной системе отсче-
та обусловлено суммой внешних сил и не зависит
от внутренних сил взаимодействия элементов ме-
ханической системы. Важным обстоятельством
при этом является то, что, согласно третьему за-
кону Ньютона, сумма всех внутренних сил взаи-
модействия материальных точек – второе слагае-
мое формулы (7) равна нулю. Таким образом,
сумма взаимных скоростей движений всех пар
материальных точек системы также равна нулю.

Такому условию отвечает среднее всех векто-
ров полных скоростей движений материальных
точек системы, представленных пунктами ГНСС
в заданной системе координат, за вычитанием из
них вектора общего движения механической си-
стемы (области определения движений и дефор-
маций), обусловленного влиянием внешних сил.
Данный параметр характера внутренних движе-
ний в пределах территории геодинамического по-
лигона нами предложен впервые. В последние го-
ды зарубежными исследователями оценивается
дефицит сдвиговой деформации вдоль сейсмоге-
нерирущеей разломной зоны [11, 12]. Предложен-
ная характеристика оценивает полную длину (мо-
дуль) вектора смещения/скорости смещения не-
зависимо от наличия и характера разломной
тектоники исследуемой территории. Она также
применена в ряде наших недавних исследований
в сейсмоопасных районах  [16].

�

iF
�

,i kf

Рис. 3. Поле скорости деформации сдвига за 2012–2021 гг.
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Данный подход предоставил возможность по-
лучения новой характеристики для косвенной
оценки изоляционных свойств для миграции ра-
дионуклидов свойств горных пород по дефициту
накопленных горизонтальных смещений пунктов
ГНСС-сети из предположения, что чем больше
величина накопленных смещений, тем больше
степень структурной нарушенности или раскры-
тия пористости (разуплотнения) горных пород.

Эта характеристика определяется формулой

(8)δ = +2 2 .
j jn es u u

Динамика ее изменения за 2012–2021 гг. пока-
зана на рис. 4. Здесь менее подвижные участки
земной поверхности показаны темным цветом, а
светлым – более подвижные. Последние, в своем
большинстве, связаны с активными тектониче-
скими разломами, на которых происходит раз-
грузка накопленных напряжений в виде тектони-
ческого крипа. Дефицит смещений показывает
также проекции на поверхность сцеплений внут-
ри тектонических блоков. В таких местах можно
ожидать наименьшей степени раздробленности
пород в результате развития современных геоди-

Рис. 4. Изменение во времени распределения параметра “Дефицит смещений”
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намических процессов. Однако одновременно и
напряжения в них должны быть больше.

Так же, как и для дилатации, здесь отмечается
пространственная миграция зон дефицита сме-
щений. При этом в 2020–2021 гг. наибольшие ве-
личины зон дефицита смещений были зареги-
стрированы в непосредственной близости от пло-
щадки строительства ПИЛ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты позволяют утвер-

ждать о взаимосвязи современных движений с
крупными тектоническими структурами района –
Приенисейским (Муратовский), Атамановским,
Большетельским и Правобережным разломами,
образующими иерархическое блоковое строение.
Это соответствует основным закономерностям
СДЗК в северной части Нижнеканского массива,
которые унаследуют характер движений, суще-
ствовавших, по крайней мере, в плейстоцене и
голоцене. Доказательством этого являются растя-
гивающие напряжения в районе уступа Атаманов-
ского отрога Енисейского кряжа, испытывающего
положительные вертикальные движения (земная
поверхность расширяется).

В представленной модели современные дви-
жения носят циклический пространственно-вре-
менной характер, а их источниками являются
глубинные геодинамические процессы кинема-
тического взаимодействия блоков в зоне аккре-
ции между Западно-Сибирской плитой и Сибир-
ской платформой. Сопоставление динамики ми-
грации зон “дефицита смещений” со схемой
блокового строения позволяет выдвигать гипоте-
зы о глубинных механизмах наблюдаемых геоди-
намических явлений в районе.
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A geodynamic model of the northern part of the Nizhnekansky massif is presented, developed in connection
with the need to assess the safety of the insulating properties of geological formations during the disposal of
high-level radioactive waste. The model is based on experimental data from GNSS observations of modern
movements of the Earth’s crust, obtained for the period from 2012 to 2021, the results of modeling the stress-
strain state and a systematic analysis of the relationship between deformation processes and tectonic block
structures of the region. For an indirect assessment of the insulating properties of a rock mass based on the
results of GNSS observations, it was proposed for the first time to use a parameter that characterizes the defi-
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По остаткам тюленя из верхнемиоценовых отложений местонахождения Фортепьянка в Республи-
ке Адыгея описан новый вид – Pachyphoca volkodavi. Это первые находки Pachyphoca на Северо-За-
падном Кавказе, расширяющие представления о палеогеографическом и стратиграфическом рас-
пространении этого рода.

Ключевые слова: Phocidae, Cystophorinae, Pachyphoca, поздний миоцен, средний сармат, Адыгея
DOI: 10.31857/S2686739722601417

Подсемейство Cystophorinae в настоящее вре-
мя представлено тюленем хохлачом Cystophora cri-
stata Erxleben, 1777. В позднем миоцене (среднем
сармате) Северного Причерноморья были широ-
ко распространены представители рода Pachypho-
ca: P. ukrainica Koretsky et Rahmat, 2013 и P. chapskii
Koretsky et Rahmat, 2013 [1, 2].

В 2019 г. собраны ископаемые остатки тюле-
ней в местонахождении Фортепьянка 2, которое
было открыто в 2003 г. в долине р. Фортепьянки
(притоке р. Белой) на Северном Кавказе (рис. 1 а)
[3]. Эти остатки (плечевая кость, ребра и грудные
позвонки) найдены в небольшой песчаной линзе
нижней части разреза (слой 2, см. рис. 1 б), кото-
рая относится к первой половине тортона Во-
сточного Паратетиса и соответствует раннему
валлезию (зона MN 9 Европы) [4]. Другая часть
остатков этой же формы найдена в залегающем
выше песчаном слое 9. Из верхнесарматской ча-
сти этого разреза (слои 23, 26) известны тюлени
Monochopsis pontica (Eichwald, 1850) [3].

Изучение новых материалов позволило отне-
сти их к новому виду рода Pachyphoca. Изученные
образцы хранятся в коллекции Палеонтологиче-
ского института им. А.А. Борисяка (ПИН),
г. Москва.

ОТРЯД CARNIVORA BOWDICH, 1821
СЕМЕЙСТВО PHOCIDAE GRAY, 1825
ПОДСЕМЕЙСТВО CYSTOPHORINAE

GRAY, 1886
Род Pachyphoca Koretsky et Rahmat, 2013

Pachyphoca volkodavi Tarasenko, sp. nov.
Н а з в а н и е  в и д а  в честь геолога И.Г. Вол-

кодава.
Г о л о т и п  – ПИН № 3462/46; правая плече-

вая кость; Россия, Республика Адыгея, Майкоп-
ский р-н, Фортепьянка 2; верхний миоцен, MN 9;
средний сармат, блиновская свита.

О п и с а н и е  (рис. 2, 3). Тюлень средних раз-
меров с выраженным пахиостеосклерозом ко-
стей. Плечевая кость массивная. Межбугорковая
борозда широкая и неглубокая. Дельтопектораль-
ный гребень короткий, расширен в средней ча-
сти. Дельтовидная бугристость широкая, вытяну-
той субтреугольной формы (рис. 2 а, 2 в). Поверх-
ность прикрепления дельтовидной мышцы
широкая, направлена кзади. Головка плечевой
кости выпуклая и полусферическая, слегка сжата
краниокаудально (рис. 2 б); расположена немно-
го ниже уровня большого и малого бугорков. Ма-
лый бугорок плечевой кости, крупный, округлый
и расположен дистальнее по отношению к голов-
ке плечевой кости и большому бугорку (рис. 2 г).
Ямка для медиальной головки трехглавой мышцы
плеча хорошо выражена. Ямка для грудной мыш-
цы не выражена.

Тело грудного позвонка укороченное (рис. 3 а).
Тело поясничного позвонка (рис. 3 б–3 г) упло-
щено в дорсовентральном направлении и имеет в

УДК 569.745.3:551.781.43(470.26)

ПАЛЕОНТОЛОГИЯ

1 Палеонтологический институт им. А.А. Борисяка 
Российской академии наук, Москва, Россия
*Е-mail: tarasenkokk@gmail.com

EDN: XYYUBP
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Рис. 1. Местонахождение Фортепьянка 2 (верхний миоцен, средний сармат): а – географическое положение; б – свод-
ный геологический разрез на р. Фортепьянке с указанием находок тюленей. 1 – галечники и гравийники; 2 – глини-
стые пески; 3 – пески; 4 – песчаники; 5 – глинистые пески; 6 – мергели; 7 – алевриты; 8 – известняки; 9 – биогенные
известняки; раковины моллюсков; 11 – границы между подразделениями; 12 – находки позвоночных.
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поперечном сечении сердцеобразную форму, по-
звоночное отверстие овальной формы. Остистые
отростки очень короткие и широкие. Попереч-
ные отростки короткие, утолщенные и направле-
ны краниовентрально. Каудальный суставной от-
росток очень короткий и округлый. Сосцевидный
отросток толстый, широкий и короткий.
Невральная арка очень массивная, утолщенная.

Ребро с ярко выраженным пахиостеосклеро-
зом, массивное и утолщенное. Структура губча-
той оболочки сохранилась, хотя межтрабекуляр-

ные пространства заполнены эндостальными от-

ложениями (рис. 4).

Р а з м е р ы  в мм. Голотип ПИН, № 3462/46,

плечевая кость: общая длина кости – 87.3; длина

дельтопекторального гребня – 46.7; ширина дель-

топекторального гребня – 18; высота головки –

21.9; ширина головки – 25.2; ширина прокси-

мального эпифиза – 37.1; толщина проксималь-

ного эпифиза – 47.6; поперечная ширина диафи-

за – 16.6; диаметр диафиза – 27.8; ширина межбу-

горковой борозды (максимальная) – 13.3; высота

блока – 17.0; ширина блока (дистальная) – 19.7;

ширина дистального эпифиза – 34.5; ширина ме-

диального мыщелка – 16.9; ширина блока (спере-

ди) – 14.6.

Рис. 2. Pachyphoca volkodavi Tarasenko, sp. nov., голотип ПИН, № 3462/46, правая плечевая кость: а – с краниальной
стороны, б – с каудальной стороны, в – с латеральной стороны, г – с медиальной стороны; р. Фортепьянка, Северный
Кавказ; верхний миоцен, средний сармат.

(a) (б) (в) (г)

1 см

Рис. 3. Pachyphoca volkodavi Tarasenko, sp. nov.: а – экз.
ПИН, № 3462/82, грудной позвонок, с каудальной
стороны, б–г – экз. ПИН, № 3462/83, поясничный
позвонок: б – с краниальной стороны, в – с каудаль-
ной стороны, г – с правой латеральной стороны;
Фортепьянка, Северный Кавказ; верхний миоцен,
средний сармат.

(a) (б)

(в) (г)

1 см

Рис. 4. Поперечный срез через ребро с выраженным
пахиостеосклерозом, экз. ПИН, № 3462/85; Форте-
пьянка, Северный Кавказ; верхний миоцен, средний
сармат.

3 мм



78

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 507  № 1  2022

ТАРАСЕНКО

Экз. ПИН, №3462/83, фрагмент плечевой ко-
сти: длина дельтопекторального гребня – ~45.1;
высота головки – 20; ширина головки – 23.5; ши-
рина проксимального эпифиза – 35.2; попереч-
ная ширина диафиза – 15.7.

Экз. ПИН, № 3462/82, грудной позвонок: вы-
сота тела (спереди) – 17.2; ширина тела (спереди) –
19.5; длина тела – 20.6; высота тела (сзади) – 19.3;
ширина тела (сзади) – 24.3.

Экз. ПИН, № 3462/83, поясничный позвонок:
высота тела (спереди) – 18.9; ширина тела (спере-
ди) – 20.1; длина тела – 19.2; высота тела (сзади) –
19.5; ширина тела (сзади) – 22.

С р а в н е н и е .  От P. ukrainica и P. chapskii но-
вый вид отличается размерами и формой дельто-
пекторального гребня (гребень укорочен, дельто-
видная бугристость более широкая); положением
и формой малого бугорка плечевой кости (более
массивный, расположен под прямым углом к по-
перечной оси головки плечевой кости, за счет че-
го межбугорковая борозда более широкая); фор-
мой блока плечевой кости (менее широкий).
Кроме того, P. volkodavi отличается от P. chapskii
более мелкими размерами и строением латераль-
ного надмыщелка плечевой кости (он короче и
немного выше медиального, схожее состояние у
P. ukrainica), а от P. ukrainica – положением венеч-
ной ямки (находится примерно на одном уровне с
надмыщелковым отверстием).

З а м е ч а н и я .  P. volkodavi отличается от
P. ukrainica и P. chapskii более коротким дельто-
пекторальным гребнем. Исследования онтогене-
тической и половой изменчивости на основе
посткраниальных элементов современных и ис-
копаемых тюленей [5–8] показывают, что поло-
вой диморфизм в строении плечевой кости выра-
жен в массивности и удлиненности этой кости у
самцов. Плечевая кость у самцов Cystophora длин-
нее и чуть толще, чем у самок, головка плечевой
кости сжата в дорсовентральном направлении, а у
самок больше и более сферической формы [1].
При более удлиненной плечевой кости у самцов
длина дельтопекторального гребня такая же, как у
самок, но дистальная часть дельтопекторального
гребня у самок узкая, V-образной формы, у сам-
цов она шире, U-образной формы (в строении
плечевой кости современных Phocinae эта разни-
ца не наблюдается) [1, 8]. Таким образом, более
мелкие размеры дельтопекторального гребня
P. volkodavi не связаны с индивидуальной измен-
чивостью и половым диморфизмом.

Следует отметить, что укороченный дельто-
пекторальный гребень, массивный и располо-
женный под прямым углом к поперечной оси го-
ловки плечевой кости малый бугорок у P. volkodavi
свидетельствуют о специализации плечевого су-
става. У многих миоценовых Phocidae Восточного
Паратетиса малый бугорок не так сильно отведен

от большого и формирует более узкий межбугор-
ковый канал, как, например, у Monochopsis pontica
(Eichwald, 1850). У этих тюленей подлопаточная
мышца крепится к малому бугорку, который развит
сильнее большого бугорка плечевой кости [9, 10].
Сдвиг малого бугорка вперед и его разрастание у
P. volkodavi свидетельствуют о мощной подлопа-
точной мышце, которая как часть ротаторной
манжеты плеча играет важную роль в стабилиза-
ции плечевого сустава и участвует в пронации и
сгибании в суставе (одновременно с участием
большой круглой мышцы) во время пропульсив-
ного гребка.

У P. volkodavi, как и у прочих представителей
рода Pachyphoca кости сильно утолщены и несут
выраженные признаки пахиостеосклероза. В на-
стоящее время отмечено, что развитие пахиостео-
склероза костей у морских млекопитающих в
Центральном Паратетисе совпадает с условиями
гиперсолености (баденский кризис солености)
около 13.8–13.4 млн л.н.; впоследствии морские
млекопитающие с пахиостеосклерозом распро-
странились в Восточном Паратетисе [11]. Счита-
ется, что тюлени с выраженным пахиостеоскле-
розом костей плавают с небольшой скоростью и
ныряют на небольшие глубины, и это предпола-
гает специализацию, связанную с охотой на мед-
ленную придонную добычу [1]. Для P. volkodavi
основным объектом охоты, возможно, являлись
придонные мелководные Sparidae, известные из
данного местонахождения [4] и имевшие широ-
кое распространение в Паратетисе в позднем
миоцене [12].

Р а с п р о с т р а н е н и е .  Верхний миоцен
(средний сармат), Северный Кавказ.

М а т е р и а л .  Помимо голотипа, из типового
мастонахождения экз. ПИН № 3462/82, грудной
позвонок (слой 2); экз. ПИН, № 3462/84, фрагмент
плечевой кости (слой 9); экз. ПИН, № 3462/83, фраг-
мент поясничного позвонка (слой 9); экз. ПИН,
№ 3462/85, фрагмент ребра (слой 9).
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Хорошо известно, что при изучении процессов
и явлений широкого диапазона частот в любой
геосфере необходимо учесть вклад в данные про-
цессы и явления других геосфер. Правильный
учет этого вклада позволяет не только определить
первоисточник различных процессов и явлений,
но и выделить из записей конкретных приборов
“замаскированные” сигналы естественного и ис-
кусственного происхождения. Так, например,
проведенные преобразования в работе [1] по уче-
ту вклада вариаций атмосферного давления в уро-
вень деформаций земной коры позволили выде-
лить некоторые тона и обертона собственных ко-
лебаний Земли, которые до этой процедуры не
выделялись при спектральной обработке первич-
ного ряда. Учет межгеосферного взаимодействия
особенно важен в зоне перехода системы “атмо-
сфера–гидросфера–атмосфера”. Без этой проце-
дуры можно ошибочно конкретные процессы и
явления приписать другой геосфере, что приво-
дит к огромным ошибкам при построении раз-
личных физических моделей с ложной их интер-
претацией.

В работе [2] показано, что изменения скорости
сдвиговых волн отрицательно коррелируют с ко-
личеством осадков и показателем влажности поч-
вы. В этой работе утверждается, что изменения
данных скоростей в верхних 2 м почвы могут до-
стигать 40%. Данные скорости зависят от величин

коэффициентов Ламе и плотности среды распро-
странения. Эти изменения, конечно, влияют на
показания лазерных деформографов [3–5], уста-
новленных на м. Шульца (Приморский край).
В работе [6] показано, что отношение показаний
лазерного нанобарографа [7] (вариации атмо-
сферного давления) к показаниям двух лазерных
деформографов (деформации земной коры на ба-
зе лазерных деформографов) с течением времени
изменяются для 17.5-метрового лазерного дефор-
мографа до 24%, а для лазерного деформографа с
длиной измерительного плеча 52.5 м – до 18%.
Учитывая выше сказанное исследуем влияние
температуры и влагосодержания приповерхност-
ного слоя почвы на вариации баро-деформаци-
онного взаимодействия пограничного слоя зем-
ной коры и атмосферы.

Данные по температуре и влагосодержанию
регистрировались специализированной метео-
станцией датчиками 107-33-PT (температура) и
CS655 (влагонасыщенность), а данные по вариа-
циям деформаций верхнего слоя земной коры
брались по 17.5-метровому лазерному деформо-
графу ориентацией “запад–восток”, и двум 52.5-
метровым лазерным деформографам, ориентиро-
ванным примерно по линии “север–юг”. Второй
52.5-метровый лазерный деформограф установ-
лен в продолжении оси первого 52.5-метрового
лазерного деформографа.

Подвергались обработке синхронные данные
указанных приборов в периоды сильных осадков,
увлажнения во время весеннего оттаивания, наи-
большей сухости и экстремумов температуры
почвы.

Для выбранных участков записи вычислили
баро-деформационный коэффициент, определя-
ющийся как отношение приращений длины
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Таблица 1. Баро-деформационные коэффициенты

№
Баро-деформационный коэффициент Темп. 

почвы, °С
Увлажнен-

ность, м3/м3 Дата участка записи, комментарий
Ксю2/НБ KЗВ/НБ КСЮ/НБ

1 2 3 4 5 6 7

1 0.058 0.023 0.026 19.079 0.314 6 июля 2020. До сильного дождя

2* 0.066 0.046 0.028 17.674 0.328 8 июля 2020. После сильного дождя

3 0.047 0.058 0.019 18.926 0.274 19 июля 2020. До дождя

4* 0.253 0.053 0.015 21.263 0.297 21 июля 2020. После дождя

5 0.057 0.049 0.022 19.899 0.275 23 августа 2020. Стабильные характе-
ристики температуры и влажносты 
почвы на протяжении 2 сут

6 0.062 0.033 0.017 19.154 0.287 2 сентября 2020. Самое сильное 
увлажнение почвы этим летом (силь-
ный дождь). Расчет до увлажнения 
почвы

7* 0.097 0.071 0.028 19.430 0.313 4 сентября 2020. Расчет после увлаж-
нения почвы

8 0.016 0.041 0.023 6.78 0.16 15 ноября 2020. Участок характеризу-
ется некоторой стабилизацией тем-
пературы почвы в период осеннего 
похолодания

9 0.082 0.076 0.022 –2.504 0.05 5 февраля 2021. Наиболее “сухое” 
время в году, стабильная температура

10* 0.078 0.052 0.017 –0.005 0.181 14 февраля 2021. Оттепель

11 0.052 0.036 0.025 –0.041 0.121 21 марта 2021. Вследствие весенних 
плюсовых температур в этот период 
происходит активное таяние замерз-
шей влаги и увлажнение ею почвы. 
Расчет до начала увлажнения почвы

12* 0.090 0.041 0.025 0.565 0.328 02 апреля 2021. Расчет после увлаж-
нения почвы.

13 0.111 0.056 0.031 6.774 0.233 02 мая 2021. Участок записи до силь-
ного дождя при стабильной темпера-
туре почвы

14* 0.105 0.051 0.025 7.710 0.298 05 мая 2021. Расчет после увлажне-
ния почвы

15 0.032 0.042 0.017 11.253 0.158 02 июня 2021 до дождя

16* 0.031 0.043 0.053 11.195 0.260 04 июня 2021 после дождя

17 0.019 0.042 0.018 16.729 0.161 09 июля 2021 до дождя

18* 0.015 0.067 0.021 17.728 0.236 11 июля 2021 после дождя

19 0.023 0.112 0.052 19.897 0.056 19 августа 2021. Соответствует 
самому низкому уровню содержания 
влаги в почве за это лето
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ДОЛГИХ и др.

участка земной коры к приращению давления,
нормированный к длине измерительного “плеча”
интерферометра. Таким образом, этот коэффи-
циент отражает степень влияния атмосферных
процессов на деформацию земной коры,

(1)

где k – баро-деформационный коэффициент, L –
измерительное плечо лазерного деформографа,

Δ=
Δ

,Lk
L P

P – атмосферное давление. В процессе обработки
первичные данные подвергались фильтрации и
децимации для устранения гармоник высокой ча-
стоты. После этого для выбранных условий по
метеособытиям выбирались временные отрезки
записи лазерного нанобарографа длительностью
в 1 ч с однонаправленной тенденцией увеличения
или уменьшения давления и соответствующие им
записи лазерных деформографов. Коэффициент
корреляции участков записей деформографов по

Рис. 1. Участки записи для определения баро-деформационного коэффициента. Отмечены участки с соответствую-
щими им приборами: СЮ – лазерный деформограф с ориентацией север–юг (измерительное “плечо” 52.5 м); НБ –
лазерный нанобарограф; ЗВ – лазерный деформограф с ориентацией “запад–восток” (измерительное “плечо” 17.5 м);
СЮ2 – лазерный деформограф с ориентацией “север–юг” (измерительное “плечо” 52.5 м).
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отношению к нанобарографу при этом находится
в диапазоне 0.8–0.9. Для каждого из участков был
определен баро-деформационный коэффициент
(относительно каждого из деформографов) и за-
несен в табл. 1 с указанием условий состояния
почвы и метеособытий на момент получения дан-
ных. В итоге были обработаны данные с 25 июня
2020 г. по 15 декабря 2021 г. и выбраны 19 участков
записи. Они характеризуются изменениями
увлажненности пограничного с атмосферой верх-
него слоя земной коры в разные сезоны с соответ-
ствующей им температурой. Пример такого
участка записи приведен на рис. 1, в табл. 1 он
имеет порядковый номер 10. На графиках вели-
чина деформации, регистрируемая приборами,
указана в вольтах напряжений, генерируемых си-
стемой регистрации соответствующего лазерного
деформографа. Указанные значения напряжений
пропорционально связаны с величиной деформа-
ции.

В первом столбце табл. 1 порядковый номер
участка записи помечен звездочкой в случае, ко-
гда условия по увлажненности почвы резко меня-

ются за короткое время относительно предыду-
щего участка. Такое случается, например, при
сильных осадках или весеннем увеличении сред-
несуточной температуры, вызывающее таяние
льда и снега. Анализируя данные табл. 1 для слу-
чаев резкого изменения увлажненности почвы,
была выявлена закономерность изменения баро-
деформационного коэффициента. В большин-
стве наблюдаемых случаев, после значительного
увеличения влажности почвы коэффициент уве-
личивал свое значение. Это говорит о том, что
смачивание даже небольшого верхнего погранич-
ного с атмосферой слоя грунта увеличивает его
эластичность и приводит к тому, что в целом
верхний слой земной коры становится более вос-
приимчив к колебаниям давления.

Наблюдаемая зависимость, однако, соблюда-
ется не во всех случаях. Например, длительная от-
тепель в феврале 2021 г., вызвавшая таяние льда и
снега со значительным увлажнением почвы
(рис. 2), не привела к увеличению баро-деформа-
ционного коэффициента, а даже напротив, не-

Рис. 2. График увлажненности почвы. Оттепель в феврале 2021 г. Длительность участка записи 82 ч.
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Рис. 3. График увлажненности почвы. Частые периодические дожди летом 2020 г.
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сколько снизила его значение по данным всех ла-
зерных деформографов.

Предполагается, что увлажнение самого верх-
него слоя почвы, вызванное оттепелью, не приво-
дит к увеличению эластичности слоя грунта, а да-
же наоборот, влага, проникающая сверху, быстро
охлаждается, проникая в более низкие слои и,
превращаясь в лед, увеличивает жесткость.

Замечено также, что зависимость плохо со-
блюдается в случаях, когда дожди идут часто с не-
которой периодичностью и почвенный слой по-
стоянно смачивается, снова подсыхает, потом
процесс повторяется (рис. 3). В этом случае при
подсчете баро-деформационного коэффициента
с разных деформографов получаются самые раз-
ные данные направления приращения его значе-
ния. Вероятно, это связано с рваным и неравно-
мерным режимом смачивания и осушения, а так-
же со сложным рельефом места расположения
измерительного комплекса и направлением ветра.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные в результате выполнения данного

исследования данные о межгеосферном взаимо-
действии могут быть использованы при интер-
претации данных, полученных деформографами
различных типов, установленных в приповерх-
ностном варианте или непосредственно на грунт.
Определение корректирующих коэффициентов в
составляющих сигнала, имеющих свой вклад в
результирующую деформацию, позволит филь-
тровать и выделять необходимые компоненты
сигнала. Кроме того, появляется возможность бо-
лее точного вычитания из сигнала с учетом кор-
ректирующих коэффициентов этих компонент с
целью обнаружения “замаскированных” ими де-
формационных процессов, что, несомненно,
важно для расширения круга задач, решаемых
приборами для мониторинга деформационных
полей верхнего слоя земной коры.
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В работе исследуются высокоточные наблюдения полного вектора магнитного поля Земли, опера-
тивно вычисляемые по данным магнитных обсерваторий “Санкт-Петербург” (Ленинградская обл.)
и “Климовская” (Архангельская обл.). Показано, что такие данные могут использоваться для детек-
тирования геомагнитных джерков на записях векового хода с минимальной задержкой по времени,
чего не позволяют делать наиболее современные модели главного магнитного поля. По данным за
период 2015–2022 гг. были выделены два джерка 2017 и 2020 г., которые продолжают трехлетнюю
квазипериодичность, наблюдаемую с начала изучения быстрых вариаций главного магнитного по-
ля. Полученный результат подтверждает гипотезу о волновой природе стоящих за ними процессов
в жидком ядре.

Ключевые слова: быстрые вариации, главное магнитное поле Земли, джерки, геомагнитные наблю-
дения, магнитные обсерватории, ИНТЕРМАГНЕТ
DOI: 10.31857/S2686739722601375

ВВЕДЕНИЕ

Появление высокоточных спутниковых изме-
рений полного вектора магнитного поля Земли
(МПЗ) дало возможность детального изучения
т.н. быстрых вариаций главного МПЗ [1]. Осо-
бенность таких данных, регистрируемых с 1999 г.
низкоорбитальными спутниками с высоким на-
клонением орбиты, состоит в полном простран-
ственном покрытии измерениями приповерх-
ностного слоя Земли за короткий интервал вре-
мени. Они позволяют строить глобальные
аналитические модели главного МПЗ высокой
точности и высокого временного разрешения.
В свою очередь, такие модели можно использо-
вать для локализации и изучения динамических
процессов на границе ядро–мантия, которые по-
рождают быстрые вариации МПЗ, наблюдаемые
на поверхности Земли и в околоземном про-

странстве. Такие исследования позволяют глубже
понять механизмы генерации МПЗ в жидком яд-
ре и его эволюцию.

Другим, несомненно, важным источником
данных об изменчивости главного МПЗ служат
магнитные обсерватории. Однако, в отличие от
глобальных спутниковых измерений, обсервато-
рии обеспечивают высокоточные наблюдения
полного вектора МПЗ в фиксированной точке
пространства. Учитывая крайне неравномерное
расположение магнитных обсерваторий по зем-
ному шару, это обстоятельство дает возможность
детального изучения только региональной дина-
мики главного МПЗ, а вычисленные по обсерва-
торским данным модели МПЗ весьма грубые по
точности. Вместе с тем неотъемлемым преимуще-
ством обсерваторских данных является длитель-
ность регистрируемых рядов наблюдений, со-
ставляющая десятки и сотни лет (характерный
срок активного существования низкоорбиталь-
ных спутников составляет порядка 10 лет). Уси-
лиями ГЦ РАН совместно с другими институтами
РАН ведется активная работа по развитию рос-
сийской сети наблюдения МПЗ обсерваторского
класса. В частности, совместно с Институтом ди-
намики геосфер им. академика М.А. Садовского
РАН в ближайшее время будет введена в эксплуа-
тацию магнитная обсерватория “Михнево”
(Московская обл.) [2] стандарта ИНТЕРМАГНЕТ.
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Важно отметить, что изучение быстрых вариа-
ций главного МПЗ на базе обсерваторских на-
блюдений возможно только при условии систе-
матически высокого качества регистрируемых
данных. Дело в том, что детектирование таких ва-
риаций связано с анализом первой и второй про-
изводных той или иной компоненты МПЗ по вре-
мени. Соответственно, любые помехи в исходных
рядах будут приводить к их усилению и недопу-
стимым флуктуациям в производных.

Наибольший интерес в контексте изучения
быстрых вариаций главного МПЗ представляют
собой всплески векового ускорения на границе
ядро–мантия и порождаемые ими геомагнитные
джерки на поверхности Земли. Джерки представ-
ляют собой относительно резкую смену знака ве-
кового хода, т.е. первой производной главного
МПЗ по времени, а всплески векового ускорения –
сингулярные импульсы второй производной
главного МПЗ. В данной статье мы рассматрива-
ем последние два джерка в районе 2017–2018 и
2020 г., которые удалось оперативно детектиро-
вать по высокоточным данным геомагнитных об-
серваторий “Санкт-Петербург” (Ленинградская
обл.) и “Климовская” (Архангельская обл.). Это
стало возможным благодаря новым математиче-
ским подходам, которые обеспечивают обработку
непрерывно поступающих данных и вычисление

полных значений компонент МПЗ с минималь-
ной задержкой по времени [3]. Для справки,
большинство обсерваторий мировой сети
ИНТЕРМАГНЕТ [4] подготовку такого уровня
данных выполняют с задержкой более 1 года. Но-
визна полученного результата также состоит в
том, что джерк 2020 г. пока не детектирован ни
одной из существующих моделей главного МПЗ в
силу их недостаточной периодичности обновле-
ния. Ранее о нем сообщалось лишь в работе [5], в
которой авторы анализировали прямые геомаг-
нитные наблюдения спутников созвездия Swarm
[6] за 2015–2021 гг.

ВЫЧИСЛЕНИЕ ВЕКОВОГО
ХОДА ГЛАВНОГО МПЗ

Геофизический центр РАН обеспечивает
функционирование Центра коллективного поль-
зования (ЦКП) “Аналитический центр геомаг-
нитных данных” (https://ckp.gcras.ru/). В центр
поступают данные магнитных обсерваторий, рас-
положенных на территории РФ и ближнего зару-
бежья (Беларуси, Армении, Казахстана, Узбеки-
стана) [7, 8]. Его аналитические функции во мно-
гом обеспечиваются функционалом аппаратно-
программного комплекса (АПК) МАГНУС (Мо-
ниторинг и Анализ Геомагнитных аНомалий в
Унифицированной Среде) [9]. В частности, по
мере поступления обсерваторских данных алго-
ритмами АПК МАГНУС осуществляются авто-
матическое распознавание и удаление техноген-
ных помех, расчет базисной линии на основе аб-
солютных измерений, пересчет вариационных
данных в полные значения компонент МПЗ,
многокритериальное распознавание геомагнит-
ной активности и др.

В отношении данных обсерваторий “Санкт-
Петербург” (IAGA-код SPG, Ленинградская обл.)
и “Климовская” (IAGA-код KLI, Архангельская
обл.) (рис. 1) используется полный функционал
АПК МАГНУС для ежемесячной подготовки т.н.
квазиокончательных данных и последующей
ежегодной подготовки окончательных данных
стандарта ИНТЕРМАГНЕТ, поскольку именно
ГЦ РАН ответственен за работу этих обсервато-
рий и поддержание требуемого качества наблю-
дений. И тот, и другой тип данных подразумевает
расчет полных значений компонент МПЗ в виде
временных рядов с шагом 1 мин; расхождение
между ними не должно превышать 5 нТл [10].

Полномасштабная регистрация данных в со-
ответствии с регламентом ИНТЕРМАГНЕТ была
начата на обсерваториях SPG и KLI в 2014 г. [11–14].
Благодаря эффективной работе АПК МАГНУС
последние данные уровня квазиокончательных
всегда доступны за месяц, предшествующий те-
кущему. Таким образом, для изучения динамики
векового хода и детектирования геомагнитных

Рис. 1. Карта расположения магнитных обсерваторий
“Санкт-Петербург” (IAGA-код SPG, 60.54°с.ш.,
29.72°в.д.) и “Климовская” (IAGA-код KLI,
60.86°с.ш., 39.52°в.д.) и других близлежащих обсерва-
торий.
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джерков нами использовался массив окончатель-
ных и квазиокончательных данных обсерваторий
SPG и KLI за период с 1 января 2015 г. по 30 июня
2022 гг. При этом общая доля окончательных дан-
ных составила 27%, а квазиокончательных – 73%.
Необходимо отметить, что исследуемый период
приходится на фазу спада 24-го цикла солнечной
активности с минимумом в 2020 г. (рис. 2). Таким
образом, исследуемые данные в наименьшей сте-
пени отягощены влиянием внешних полей, что
упрощает нашу задачу изучения сигнала главного
МПЗ по обсерваторским данным.

Для подавления короткопериодных вариаций,
обусловленных внешними магнитными полями,
исследуемые минутные ряды усреднялись поме-
сячно. Неопределенность каждого полученного
среднемесячного значения ΔB оценивается как
среднеквадратичное отклонение (СКО) средне-
суточных значений, деленное на квадратный ко-
рень из числа дней в соответствующем месяце.
Вековой ход (ВХ, нТл/год) на заданную эпоху (в
нашем случае середина месяца) рассчитывается
как разность Bt + 6 – Bt – 6 [15], где B – среднеме-
сячное значение исследуемой компоненты МПЗ
(X – северная, Y – восточная, Z – вертикальная).
Такой расчет обеспечивает нивелирование годо-
вой периодической составляющей в наблюдени-
ях. Наконец, неопределенность значения веково-

го хода оценивается как ΔВХ = .
Несмотря на устранение из исходных данных

короткопериодных (менее месяца) сигналов
внешних магнитных полей путем осреднения, их
производная по времени, как правило, все равно
содержит шумовую составляющую, обусловлен-
ную внешним воздействием. Для изучения сигна-
ла главного МПЗ, характеризующегося плавной
динамикой, естественным представляется по-
строение сглаживания векового хода ВХС по сред-
немесячным данным. Здесь мы для этого исполь-
зуем интерполяцию кубическими сплайнами,
определяемыми свободным параметром 0 ≤ p ≤ 1:
чем ближе p к 0, тем более гладкое сглаживание
(вырождаясь в линейную регрессию при p = 0),
чем ближе p к 1, тем ближе результат к исходному
ряду. Соответствующая функция csaps представ-
лена в наборе инструментов Curve Fitting Toolbox
программного пакета Matlab. В нашей задаче для
сглаживания быстрых вариаций, не свойствен-
ных вековому ходу, мы принимаем p = 0.01. Сле-
дует отметить, что при анализе более длительных
рядов наблюдений, содержащих большее количе-
ство джерков, такой подход неприменим, по-
скольку джерки характеризуются разной ампли-
тудой и степенью выраженности, и сплайн с фик-
сированным значением свободного параметра
может сгладить искомый джерк. В таких случаях
применяют более изощренные подходы (см.,
напр., [16]).

+Δ + Δ2 2
6 –6t tB B

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Интегральная оценка неопределенности полу-

ченных значений вычисляется как среднее по
ΔВХ для каждой компоненты и обсерватории.
Другой способ заключается в вычислении СКО
разностей фактических ВХ и сглаженных ВХС
значений векового хода. Соответствующие дан-
ные представлены в табл. 1.

На рис. 3 представлены графики векового хода
каждой из трех компонент для обсерваторий SPG
и KLI, построенного по исходным и сглаженным
данным. Значения векового хода, построенные
по ежемесячным обсерваторским данным, со-
провождаются доверительными интервалами,
расчет которых описан выше. Отсутствие довери-
тельного интервала говорит о том, что соответ-
ствующие значения были вычислены по ограни-
ченному набору исходных минутных данных. Та-
кие значения не использовались при построении
сглаженного ряда.

В исследованиях, связанных с изучением
джерков, зачастую анализируется только восточ-
ная Y-компонента МПЗ, как наименее подвер-
женная воздействию внешних магнитных полей
[5, 17, 18]. В нашем случае оценки неопределен-
ности для каждой из компонент обсерваторий
SPG и KLI близки друг к другу (см. табл. 1), что
свидетельствует о схожести их шумовых характе-

Рис. 2. Солнечная активность за 23–25 циклы, выра-
женная в среднемесячном количестве солнечных пя-
тен (темно-синий цвет) и построенной по ним сгла-
женной кривой (фиолетовый цвет) (https://www.swpc.
noaa.gov/products/solar-cycle-progression).
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Таблица 1. Оценка неопределенности данных

Код 
обсерватории

, нТл
СКО (ВХ – ВХС), 

нТл

X Y Z X Y Z

SPG 1.61 1.03 1.25 2.91 2.31 2.10
KLI 1.49 1.05 1.15 3.17 2.78 1.78

ΔВХ
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ристик. Это обстоятельство говорит в пользу вы-
сокого качества итоговых данных, вычисляемых
по исходным наблюдениям этих обсерваторий,
что позволяет исследовать джерки по каждой из
их компонент.

Графики на рис. 3 свидетельствуют о явных
признаках джерков 2017 и 2020 г. в данных по всем
трем компонентам. Так, джерк 2017 г. отчетливо
наблюдается на записях dX/dt (V-образный сиг-
нал) и dZ/dt (Λ-образный сигнал) обсерватории
SPG, а также на записях dX/dt (V-образный сиг-
нал) и dY/dt (Λ-образный сигнал) обсерватории
KLI. Джерк 2020 г. хорошо прослеживается в виде
V-образного сигнала на записях dY/dt и dZ/dt об-
серватории SPG и в меньшей степени на записи
dZ/dt обсерватории KLI. Незначительный (около
2 мес) сдвиг исследуемых экстремумов по време-
ни между обсерваториями обусловлен, во-пер-
вых, зашумленностью исходных данных внешни-
ми полями и, во-вторых, асинхронным проявле-
нием одних и тех же джерков в различных
регионах Земли, которое в глобальном масштабе
может варьироваться в пределах 1–2 лет (напр.,

[15, 19]). Природа джерков до сих пор плохо изу-
чена, поэтому пока сложно объяснить, чем вы-
звано проявление разных джерков на разных
компонентах МПЗ.

Математические модели, описывающие эво-
люцию главного МПЗ за определенный интервал
эпох, обновляются по прошествии 1–2 лет с мо-
мента крайней эпохи, а прогнозные значения на
последующие несколько лет, как правило, экстра-
полируются линейно. Это связано с существен-
ным пространственно-временным сглаживанием
соответствующих гауссовых коэффициентов и не-
обходимостью обеспечения их гладкости на стыке
интервалов. Так, наиболее актуальные на сего-
дняшний день модели главного МПЗ IGRF [20] и
CHAOS-7 [21] описывают эволюцию главного
МПЗ только до первой половины 2020 г. Таким
образом, оперативное (с задержкой 1–2 года) де-
тектирование геомагнитных джерков возможно
только по данным высокоточных прямых наблю-
дений МПЗ наземного либо спутникового бази-
рования, которые всегда доступны вплоть до те-
кущей эпохи.

Рис. 3. Вековой ход компонент X (сверху), Y (посередине) и Z (снизу) по данным обсерваторий SPG (а) и KLI (б). На
каждом графике зеленым обозначено значение векового хода, рассчитанного по среднемесячным обсерваторским
данным, с указанием доверительного интервала; черным обозначена сглаженная кривая. Временные интервалы де-
тектированных джерков 2017–2018 и 2020 г. отмечены черными прямоугольниками.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
За последнее десятилетие быстрые вариации

главного МПЗ являются объектом пристального
внимания исследователей в области геомагнетиз-
ма по всему миру. Это обусловлено взрывным ро-
стом данных об эволюции МПЗ, наращиванием
вычислительных мощностей и успехам в области
теоретических исследований геодинамо. Так, на-
пример, в 2019 г. была построена численная мо-
дель, воспроизводящая все известные вариации
МПЗ на границе ядро–мантия за последние
25 лет [22]. Но, несмотря на указанный прогресс,
природа таких вариаций, включающих всплески
векового ускорения и джерки, по-прежнему оста-
ется загадкой. Любые новые открытия в этой об-
ласти вносят несомненный вклад в понимание их
природы. Так, сохраняющаяся периодичность
наблюдаемых всплесков векового ускорения и
порождаемых ими джерков, составляющая при-
мерно три года с момента обнаружения первого
джерка [23], указывает на возможную волновую
природу стоящих за ними процессов в жидком
ядре (напр., [1]). Выделенные джерки 2017 и 2020 г.
подтверждают сохранение этой периодичности и
по сей день. Последний, по всей видимости, яв-
ляется следствием недавнего всплеска векового
ускорения радиальной компоненты МПЗ на гра-
нице ядро–мантия за эпоху 2018.5, обнаруженно-
го [5]. Вместе с тем по-прежнему затруднитель-
ным является выделение сигнала главного МПЗ
на временных интервалах менее 1 года из данных
фактических наблюдений и тем более построен-
ных на их основе моделей, поскольку такие вари-
ации сглаживаются за счет магнитной диффузии
в жидком ядре, а также из-за эффекта низкоча-
стотной фильтрации нижней слабопроводящей
мантией.
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DETECTING THE 2020 GEOMAGNETIC JERK USING THE NEAR 
REAL-TIME DATA FROM THE “SAINT PETERSBURG”
AND “KLIMOVSKAYA” MAGNETIC OBSERVATORIES
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We study the highly accurate observations of the Earth’s full magnetic field vector promptly derived from the
data recorded at the magnetic observatories “Saint Petersburg” (Leningrad Region) and “Klimovskaya”
(Arkhangelsk Region). It is shown that such data can be used for detecting geomagnetic jerks in secular vari-
ation records with a minimum time delay, which is difficult using the most recent models of the Earth’s core
magnetic field. Based on the data over 2015–2022 we identify two jerks of 2017 and 2020, which fit well into
the three-year quasi-periodicity observed since the beginning of the study of the rapid variations of the core
field. The result confirms the hypothesis of the wave nature of the underlying processes in the liquid core.
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Впервые проведено численное сравнение карт Общего сейсмического районирования (ОСР) с воз-
действием от землетрясений, фактически состоявшихся после публикации карт. Выполнено срав-
нение площади зон ожидаемой балльности на карте ОСР с площадью изосейст от произошедших
землетрясений. Оказалось, что площадь изосейст в среднем на порядок меньше, чем ожидается со-
гласно ОСР. В работе названы возможные причины такого завышения и предложены пути совер-
шенствования оценок сейсмической опасности.
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ВВЕДЕНИЕ
Решение проблемы уменьшения опасности от

воздействия землетрясений ранее в СССР, и сей-
час в Российской Федерации, в основном, сводит-
ся к введению норм и правил при строительстве.
В свою очередь такие нормы и правила опираются
на карты Общего сейсмического районирования
(ОСР). В последние годы карты ОСР часто под-
вергались критике ([3, 20] и др.). Ее главный эле-
мент – субъективный характер многих оценок, на
которых основано построение этих карт [6].
До сих пор не делались количественные оценки
того, насколько оптимально карты ОСР оценива-
ют будущую сейсмическую опасность, как с точ-
ки зрения недооценки, так и переоценки таковой.

Первая карта ОСР территории СССР была по-
строена в 1937 г. Карта ОСР-37 базировалась на
детерминистском подходе к оценке сейсмиче-
ской опасности и не учитывала особенности сей-
смического режима регионов. В последующем

были построены карты ОСР-49, ОСР-57, ОСР-68
и ОСР-78. При создании карты ОСР-78 была
учтена повторяемость сейсмических сотрясений
один раз в 100, 1000 и 10000 лет. Тем не менее
сейсмическая интенсивность, указанная на этой
карте, была в среднем на 2 балла превышена ря-
дом сильных землетрясений, произошедших на
территории СССР в последующие два десятиле-
тия: Спитакское землетрясение, 1988 г.; Зайсан-
ское землетрясение, 1990 г.; Рача-Джавское зем-
летрясение, 1991 г.; и др.

Первой картой ОСР, построенной на между-
народных принципах вероятностного оценива-
ния сейсмической опасности PSHA (Probabilistic
Seismic Hazard Assessment) [7], была карта ОСР-
97 [19]. Она фактически составляла часть между-
народной программы вероятностного оценива-
ния сейсмической опасности GSHAP (Global
Seismic Hazard Assessment Program) [9, 10].

Сегодня глобальной программой оценки сей-
смической опасности является международный
проект GEM (Global Earthquake Model) [15]. GEM
направлен на разработку глобальной модели рис-
ка землетрясений в качестве проекта с открытым
единым исходным кодом, управляемого научным
сообществом. Одной из его основных задач явля-
ется разработка реальных моделей риска для каж-
дой страны. Это даст возможность рассчитывать
потенциальные потери и ощутимые выгоды от
мер по снижению потерь. Необходимо отметить,
что несомненной сильной стороной проекта GEM
является использование глобального инструмен-
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тального каталога землетрясений ISC-GEM.
Его высококачественную подготовку осуществ-
ляет Международный сейсмологический центр
(ISC) [18]. Другой сильной стороной проекта яв-
ляется применение единой стандартизованной
методики для территории всех стран, минимизи-
рующей субъективный характер оценок. Однако
такой подход учитывает единый ограниченный
набор параметров, и поэтому не может исполь-
зоваться как итоговый продукт для отдельной
страны.

Карты ОСР, построенные по методике PSHA
(ОСР-97*, ОСР-2012, ОСР-2014, ОСР-2015, ОСР-
2016), в значительной мере повторяют ОСР-97.
Они фактически лишь учитывают те пропуски
сильных землетрясений, которые допущены в
ОСР-97. Пересмотр карты в сторону снижения
ожидаемой балльности производился лишь для
небольших территорий, и в среднем оцениваемая
сейсмическая опасность менялась очень незна-
чительно.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
И СОДЕРЖАНИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Со времени публикации карты ОСР-97 про-
шло 25 лет, что уже позволяет получить достаточ-
но надежную оценку ее достоверности. С этой це-
лью мы оценили воздействие всех землетрясений
магнитудой 3.5 и выше на территории России и в
приграничных районах и рассчитали для них тео-
ретические изосейсты. Для этого, так же, как и
при построении карты ОСР-97, использовались
региональные соотношения между магнитудой,
гипоцентральным расстоянием и интенсивно-
стью по шкале MSK-64 (уравнение макросейсми-
ческого поля по Н.В. Шебалину) [4].

В качестве исходного списка землетрясений
мы использовали каталог за период 01.01.1997–
31.12.2021 (ровно 25 лет) с глубинами гипоцентра
до 70 км (большее 25000 событий). Каталог полу-
чен путем объединения каталога “Землетрясения
России” (eqru.gsras.ru) и каталога USGS (earth-
quake.usgs.gov/earthquakes/search/). Деление на
регионы проводилось аналогично разбиению в
работе [4].

Рассчитанные теоретические изосейсты мы
сопоставили с картой ОСР-97А. Результаты тако-
го сравнения представлены на рис. 1. С учетом
малого размера теоретических изосейст мы уве-
личили масштаб представления результатов, раз-
бив карту на четыре части. Для каждого уровня
балльности, начиная с 6, показаны только те изо-
сейсты или их части, которые соответствуют
балльности зоны на карте ОСР-97А или превы-
шают ее. Таким образом, 5-балльные расчетные
изосейсты не показаны вообще, 6-балльные изо-
сейсты показаны только в 6-балльных зонах

ОСР-97А, 7-балльные – в 7-балльных зонах и т.д.
“Пропуски цели”, т.е. 6-балльные изосейсты в
5-балльных зонах ОСР-97А, 7-балльные изосей-
сты в 5- и 6-балльных зонах и т.д., показаны сини-
ми заштрихованными фигурами, а изосейсты, со-
ответствующие зоне балльности ОСР-97А, – сире-
невым пустыми фигурами (рис. 1). Необходимо
отметить, что расчетная интенсивность Олютор-
ского землетрясения, Илин-Тасского (Абыйское)
землетрясения, Бачатского землетрясения, зем-
летрясения у границы Камчатки и Чукотки и не-
которых других более слабых землетрясений на
два балла превысила балльность соответствую-
щих зон ОСР-97А. На рис. 1 теоретические изо-
сейсты в пределах зон более высокого балла ОСР-
97А не показаны, так как в них не достигнуто
ожидаемое превышение интенсивности.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ИХ АНАЛИЗ
Карта ОСР-97А представляет ожидаемое пре-

вышение заданного балла в течение 50 лет с веро-
ятностью 10%. Это означает, что в каждой зоне
определенной балльности площадь внутри изо-
сейст соответствующего и превышающего балла
от землетрясений за 50-летний период должна со-
ставлять 10%. Даже если будущие землетрясения
в период до 2046 г. будут происходить там, где их
еще не было в 1997–2021 гг., ожидаемое увеличе-
ние площади изосейст составит – примерно
вдвое. Таким образом, в случае верных оценок на
карте ОСР-97А площади изосейст от землетрясе-
ний за 25-летний период должны составлять око-
ло 5% для соответствующих зон балльности.
С учетом того, что изосейсты от будущих земле-
трясений будут частично пересекаться между собой
и с изосейстами от землетрясений 1997–2021 гг.,
для достижения 10%-вероятности превышения
заданного балла за 50 лет эта величина должна
быть еще больше.

Из рис. 1 видно, что изосейсты расчетной
балльности в каждой из 6, 7, 8 и 9 балльных зон
ОСР-97А занимают очень маленькую долю пло-
щади в каждом регионе, кроме Камчатки. Мы
провели оценки отношения площадей изосейст и
зон балльности в каждом регионе. В табл. 1 для
каждого региона в отдельности, России в целом и
территории России без учета Камчатки приведены
результаты расчетов по формуле:

(1)

где i – расчетная интенсивность по шкале MSK-
64,  – изосейста соответствующей интенсивно-
сти  в пределах рассматриваемого региона от
землетрясения с индексом j (N – количество та-
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ких землетрясений),  – площадь i-балльной зо-
ны на карте ОСР-97А. Строится объединение по
всем землетрясениям  j. Формула (1) отражает от-
ношение площади, на которой, в соответствии с
расчетами, было достигнуто превышение интен-
сивности  к площади i-балльной зоны на карте
ОСР-97А в течение 25 лет, вычисленной на осно-
ве фактически произошедших землетрясений в
период 1997–2021 гг. Прочерки в ячейках табл. 1
означают, что в регионе на карте ОСР-97А отсут-
ствует зона с соответствующей балльностью.

iS

i

Как видно из табл. 1, во всех регионах кроме
Камчатки и Алтая и Саян величина  как минимум
на порядок меньше 5%-величины ожидаемого
превышения интенсивности. Большая относи-
тельная площадь изосейст на Камчатке фактиче-
ски обусловлена одним Олюторским землетрясе-
нием, произошедшим 20 апреля 2006 г. с M =
= 7.6, которое было пропуском для карт ОСР-97.
В регионе Алтай и Саяны величина  без учета
изосейст от Бачатского землетрясения в Кеме-
ровской области 18 июня 2013 г. с M = 5.6 также

ir

ir

Рис. 1. Карта ОСР-97А и рассчитанные теоретические изосейты.
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Рис. 1. Окончание
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составила бы менее 0.5%. Формально это земле-
трясение также является пропуском, так как,
имея интенсивность в эпицентре 7 баллов, оно
произошло в 6-балльной зоне по карте ОСР-97А.
Однако это землетрясение, по мнению большин-

ства сейсмологов, имеет техногенный характер и
вряд ли должно учитываться наравне с тектони-
ческими землетрясениями.

Таким образом, в большинстве регионов Рос-
сии оценка сейсмической опасности в среднем
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завышена как минимум в 10 раз. Особенно это ка-
сается Арктической зоны Российской Федера-
ции, где значительные территории Кольского по-
луострова, архипелагов Новая Земля и Северная
Земля, Новосибирских островов, полуострова
Таймыр, а также севера Якутии и Чукотки отнесе-
ны к зонам с балльностью 6 и выше. Одновремен-
но ОСР-97 допускает значительные пропуски
сильных землетрясений, в частности Олюторское
землетрясение, Тувинское землетрясение с M =
= 6.7 (26.02.2012), Илин-Тасское (Абыйское) земле-
трясение с M = 6.6 (14.02.2013), землетрясение на
Урале с M = 5.0 (04.09.2018), землетрясение у грани-
цы Камчатки и Чукотки с M = 6.4 (09.01.2020) и др.

Наличие пропусков сильных землетрясений
для карт ОСР территории России, а также карт
других регионов мира в рамках программы
GSHAP неоднократно отмечалось разными ис-
следователями [3, 6, 20]. Вместе с тем факт значи-
тельной переоценки (как минимум, в среднем)
сейсмической опасности на картах ОСР числен-
но установлен впервые. Мы сравнили воздей-
ствия от реальных землетрясений с зонами ожи-
даемой балльности на карте ОСР-97А для того,
чтобы учитывать только те события, которые
произошли после ее составления.

В качестве нормативных после карты ОСР-97
последовательно были приняты две карты ОСР-
2015 и ОСР-2016. На них площадь зон 6 баллов и вы-
ше изменилась не более чем на 20% (табл. 2), 9- и 10-
балльные зоны – почти в два раза на ОСР-2016. Та-
ким образом, и эти карты, по сути, дают значитель-
ное завышение сейсмической опасности.

ОБСУЖДЕНИЕ

В чем причина завышения оценок в рамках
ОСР? На наш взгляд, главная причина состоит в
том, что в рамках ОСР-97 и последующих мето-
дик (ОСР-2012, ОСР-2014, ОСР-2015, ОСР-2016)
повторяемость сильных землетрясений и макси-
мально возможная магнитуда оценивались ло-
кально и независимо для разных структур. В ре-
альности накопление напряжений и подготовка
сильных землетрясений происходят в объемах,
многократно превышающих размеры очагов зем-
летрясений [8]. По этой причине оценки не долж-
ны рассматриваться независимо. Кроме того, ло-
кальные оценки подвержены значительным
ошибкам, которые при суммировании возраста-
ют. Здесь же следует отметить, что при построе-
нии карт ОСР-97 расчеты повторяемости земле-
трясений основывались, в том числе, на гипотезе
характеристических землетрясений, которая впо-
следствии была опровергнута [13].

Вторая причина, которая часто отмечается, в
том числе и строителями, – это субъективный ха-
рактер используемых оценок, которые лишь в не-

значительной степени компенсируются методом
экспертных оценок. Следует отметить и нередкое
использование административного ресурса при
заинтересованности отдельных структур в изме-
нении оценок, сделанных сейсмологами и геоло-
гами [14]. Третьей возможной причиной является
то, что учитываются упрощенные модели затуха-
ния сейсмических волн, которые для некоторых
регионов России не актуализировались в течение
последних десятилетий, несмотря на появление
новых инструментальных данных.

В современных условиях ошибки в ОСР явля-
ются опасными и губительными. Они создают
ошибочное ощущение, что вся система сейсмиче-
ского районирования не работает. В действитель-
ности она работает. Наличие ошибок на карте

Таблица 1. Оценки отношения  площадей расчетных
изосейст и зон балльности карты ОСР-97А

Регион I = 6 I = 7 I = 8 I = 9

Кавказ 0.0005 0.0004 0 0
Алтай и Саяны 0.0073 0.0007 0.0092 0.0224
Байкал 0.0068 0.002 0.0037 0.0005
Якутия и Северо-
Восток

0.009 0.0093 0.0059 0.0007

Приморье и При-
амурье

0.002 0.0022 0 –

Сахалин – 0 0.0222 0.0057
Курилы – – – 0
Камчатка 0.2337 0.2203 0.0873 0
Чукотка 0.002 0.0006 – –
Арктический бас-
сейн

0 0 – –

Балтийский щит 0 – – –
Европейская часть 
Урал и Западная 
Сибирь

0 – – –

Россия 0.0079 0.0132 0.0178 0.0045
Россия без учета 
Камчатки

0.0057 0.0055 0.0059 0.0062

ir

Таблица 2. Доля площади, занимаемой зонами ожида-
емой балльности на картах ОСР

ОСР-97А ОСР-2015А ОСР-2016А

I = 5, % 57.94 57.94 60.17
I = 6, % 15.01 17.78 12.24
I = 7, % 17.73 16.53 19.32
I = 8, % 7.11 8.55 6.90
I = 9, % 2.03 2.04 1.26
I = 10, % 0.18 0.16 0.11
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ОСР-97 в ту и другую сторону не означает, что на-
до полностью отменять существующую систему
районирования. Однако система требует суще-
ственной модернизации.

В условиях современной экономики все боль-
шее значение приобретают рыночные механизмы
регулирования экономическими процессами.
В том числе это касается и борьбы за сокращение
ущерба от разрушительных землетрясений. При
любых обстоятельствах жизнь и здоровье людей
являются абсолютным приоритетом. Поэтому в
той части, где нормативы при строительстве не-
обходимы именно для сохранения жизни и здоро-
вья (речь о районах, где ожидается 8 баллов и вы-
ше), существующие нормативы должны быть со-
хранены.

Для случаев менее сильного воздействия зем-
летрясений, на наш взгляд, строительные нормы
должны быть пересмотрены в сторону ситуатив-
ности. Многие здания строятся на период экс-
плуатации, рассчитанной на небольшой срок, в
течение которого вероятность ущерба от земле-
трясения крайне мала. Здесь целесообразно
предоставить право застройщику принять реше-
ние о том, вкладывать ли дополнительные сред-
ства в увеличение сейсмостойкости здания или
заплатить меньшую сумму страховой компании,
которая покроет убытки в случае такого воздей-
ствия. Таким образом, система уменьшения
ущерба должна быть гибким сочетанием строи-
тельных нормативов и системы страхования от
стихийных бедствий.

В чем состоит роль сейсмологии и смежных
разделов других наук о Земле при переходе к но-
вой гибкой системе? Во-первых, когда речь идет о
сильнейших землетрясениях, необходимо совер-
шенствовать методы прогноза таких событий.
Повторяемость сильных землетрясений следует
оценивать на региональном уровне. Определение
мест, где такие редкие события могут происхо-
дить, – это классическая задача определения мест
возможного возникновения сильных землетрясе-
ний. Существенные успехи в этом направлении
были достигнуты с использованием методов си-
стемного анализа и распознавания образов [1, 2,
5, 12].

Во-вторых, необходимо совершенствование
методов моделирования сейсмического режима
[14, 17]. Также для оценки повторяемости силь-
нейших землетрясений важную роль играют
оценки максимальной возможной магнитуды
[14]. Необходимо найти разумный баланс между
оценками максимальной магнитуды по статисти-
ке событий и по геологическим данным [16].

В-третьих, необходимо совершенствование
моделей затухания интенсивности землетрясе-
ний на разных расстояниях от эпицентров (в том
числе, отдельно для ближней зоны), в инженер-

ном диапазоне частот, с учетом анизотропных
свойств среды и сложности очага землетрясения,
если это необходимо согласно сейсмологическим
и геологическим данным ([11] и др.).

Многие из перечисленных шагов могут быть
сделаны уже сейчас. Интеграция имеющихся ме-
тодов и алгоритмов распознавания мест возмож-
ного возникновения землетрясений, стохастиче-
ских моделей сейсмического режима, современ-
ных методов оценки параметров моделей может
дать эффект многократного улучшения качества
оценок сейсмической опасности. При этом суще-
ственными элементами должны быть создание и
применение математических методов оценива-
ния качества таких оценок, учитывающих не
только ошибки “пропуск цели”, но и ошибки
“ложная тревога”.

Настоящая статья – первый, весьма скромный
шаг. В ней определен количественный уровень
завышения сейсмической опасности на суще-
ствующих картах ОСР, названы возможные при-
чины этого эффекта, а также намечены возмож-
ные пути совершенствования оценок сейсмиче-
ской опасности.
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Представлены результаты новых локальных сейсмических наблюдений в море Лаптевых с помо-
щью донных сейсмостанций, которые были объединены с актуальными данными из глобальных и
региональных каталогов землетрясений. На шельфе моря Лаптевых основная часть эпицентров
землетрясений объединяется в несколько кластеров, расположенных в пределах Восточно-Лаптев-
ской провинции горстов и грабенов и заключена между двумя детачментами растяжения. Первый
маркирует восточную границу системы Усть-Ленского и Омолойского рифтов, а второй является
восточной границей цепи рифтов Анисин, Заря и Бельковско-Святоносский. При этом линейная
зона эпицентров, приуроченная к хребту Гаккеля, при переходе на шельф смещается вдоль Хатанг-
ско-Ломоносовской зоны разломов на северо-восток в направлении второго детачмента растяже-
ния, который в настоящее время является единственно активным. Пространственное распределе-
ние землетрясений моря Лаптевых, построенное с учетом эпицентров микро- и слабых сейсмиче-
ских событий на шельфе, не имеет достаточно четких границ, определяющих контуры ранее
предполагаемой литосферной микроплиты.

Ключевые слова: море Лаптевых, землетрясения, донные сейсмостанции, тектонические структуры,
рифтовая система, детачмент растяжения
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Лаптевоморский регион является относитель-
но малоизученным сегментом границы Евразий-
ской и Североамериканской плит, в котором сре-
динно-океанический спрединг в Евразийском
бассейне сменяется континентальным рифтин-
гом на шельфе моря Лаптевых. Механизм этого
геодинамического процесса далек от полного по-
нимания.

Особенностям сейсмичности и тектоники
Лаптевоморского региона посвящен ряд публи-
каций [1–6]. Были выдвинуты предположения о
существовании одной или даже двух литосфер-
ных микроплит, в основном, основываясь на сей-
смологических данных, а именно распределении
относительно сильных землетрясений с магниту-

дами от 4 до 6 [1, 2]. С другой точки зрения, такие
“микроплиты” могут являться коровыми дефор-
мируемыми образованиями, способными совер-
шать горизонтальные перемещения по нижнеко-
ровому пластичному астенослою [3].

Следует подчеркнуть, что первые модели со-
временных геодинамических процессов в Лапте-
воморском регионе, в основном, основывались
на распределении сильных землетрясений, при-
чем определение эпицентров землетрясений осу-
ществлялось по данным отдельных наземных
сейсмостанций. В дальнейшем, по мере развития
российских региональных сейсмологических се-
тей представительность каталогов землетрясений
улучшалась вследствие снижения магнитудного
порога и ошибок локализации гипоцентров. Тем
не менее для детального анализа сейсмичности и
тектоники моря Лаптевых необходимы инстру-
ментальные наблюдения локальной микросей-
смичности на основной части шельфа с помощью
донных сейсмостанций (ДС), которых не прово-
дилось вплоть до недавнего времени.

В рамках настоящей работы были использова-
ны данные наблюдений автономных ДС, выпол-
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ненных в серии морских экспедиций, которые
проводились в 2018–2020 гг. и были направлены
на комплексное изучение процесса массирован-
ного выделения пузырькового метана из морских
осадков, которое сосредоточено, в основном, в
окрестности сочленения хребта Гаккеля со струк-
турами шельфа [7, 8]. Сейсмологическая про-
грамма работ была нацелена на поиск и анализ
взаимосвязи тектонических процессов с разгруз-
кой метана из морских осадков в водную толщу,
что особенно перспективно вследствие выявлен-
ного глубинного происхождения выделяемого
метана на внешнем шельфе моря Лаптевых [9].

На рис. 1 представлены конструкция и внеш-
ний вид донных сейсмостанций МПССР, ис-
пользованных в наблюдениях в море Лаптевых, а
также схема постановки и расположение станций
нескольких модификаций в экспериментах 2018–
2020 гг. МПССР являются полностью автоном-
ными приборами, укомплектованными блоками
широкополосных молекулярно-электронных и
высокочастотных электродинамических сейсми-
ческих датчиков, а также гидрофоном. Регистриру-
емый диапазон частот 0.016–50 Гц. При обработке
сейсмических записей также привлекались данные
широкополосной сейсмостанции в п. Тикси, отно-
сящейся к сети ЕГС РАН [10]. Эти материалы бы-
ли включены в подготовленный авторами наибо-
лее представительный и актуальный каталог зем-
летрясений моря Лаптевых, объединяющий
электронные базы данных ЕГС РАН [10], ISC [11]
и USGS [12] и использованный в работе при опи-
сании сейсмичности этого региона.

Распределение эпицентров землетрясений и
схема основных тектонических структур в аквато-
рии моря Лаптевых показаны на рис. 2 а. В рас-
пределении землетрясений можно выделить уз-
кую полосу их эпицентров на спрединговом
хребте Гаккеля и область  эпицентров  между
п-овом Таймыр, дельтой р. Лена и Новосибир-
скими островами, которая охватывает основные
структуры шельфа моря Лаптевых.

Зона многочисленных эпицентров, приуро-
ченная к Лено-Таймырской зоне пограничных
поднятий [1], протягивается по южному обрамле-
нию моря Лаптевых от п-ва Таймыр через Ана-
барский и Оленёкский заливы к дельте Лены и за-
ливу Буор-Хая. Другая отчетливая зона концен-
трации событий прослеживается от хребта
Гаккеля в направлении Янского залива. Она при-
урочена к т.н. Восточно-Лаптевской провинции
горстов и грабенов (ВЛПГГ) и заключена между
двумя детачментами растяжения, т.е. главными
пологими или субгоризонтальными сброса-
ми/срывами, по которым реализуются деформа-
ции простого сдвига в вертикальной плоскости
[13]. ВЛПГГ рассматривается как регион, затро-
нутый деформациями растяжения [2]. Преобла-

дание деформаций растяжения в пределах
ВЛПГГ подтверждается известными механизма-
ми очагов землетрясений [4]. Восточный детач-
мент растяжения является восточной границей
цепи рифтов Анисин, Заря и Бельковско-Свято-
носский, а западный детачмент растяжения мар-
кирует восточную границу системы Усть-Ленско-
го и Омолойского рифтов. На рис. 2 б приведен
сейсмогеологический разрез по профилю, прохо-
дящему через Усть-Ленскую рифтовую систему
(УЛР), ВЛПГГ и рифтовую зону Анжу (РЗА) [5],
демонстрирующий положение упомянутых детач-
ментов растяжения в вертикальной плоскости.

В распределении эпицентров в пределах ВЛПГГ
(рис. 2 а) можно отметить несколько особенно-
стей. Во-первых, эпицентры землетрясений этой
структуры не являются непосредственным про-
должением полосы событий, приуроченных к
хребту Гаккеля, а смещаются от нее в северо-во-
сточном направлении. Смещение маркируется
облаком эпицентров субширотного простирания
и происходит в том месте, где Хатангско-Ломоно-
совская зона разломов (ХЛЗР) отделяет Евразий-
скую океаническую котловину от внутриконти-
нентальной Лаптевоморской рифтовой системы.
Положение ХЛЗР также отражается в аномаль-
ных геофизических полях и в волновой сейсмиче-
ской картине на разрезах [14, 15].

Во-вторых, в пределах ВЛПГГ эпицентры зем-
летрясений не распределяются равномерно, а об-
разуют несколько крупных зон скопления очагов.
Визуально можно выделить как минимум три
крупных кластера: самый северный протягивает-
ся от ХЛЗР в субдолготном направлении на юг
вплоть до 76° с.ш.; центральный кластер примы-
кает к о. Бельковский с западного и северо-запад-
ного направления; южный кластер, наиболее
протяженный, расположен юго-западнее о. Бель-
ковский и вытянут в направлении к дельте р. Ле-
на. Кластеризация пояса сейсмичности, приуро-
ченного к ВЛПГГ, может быть связана с возмож-
ным пересечением этой провинции сдвиговыми
разломами, на присутствие которых указывается
в некоторых работах [2], и соответственной сег-
ментацией восточного детачмента растяжения.

В-третьих, от места сочленения хребта Гаккеля
с шельфом моря Лаптевых в юго-западном на-
правлении прослеживаются две линейные цепоч-
ки эпицентров: одна протягивается вдоль ХЛЗР до
Хатангского залива, вторая – немного южнее, па-
раллельно ХЛЗР, до Анабарского залива. В струк-
турном плане очаги этих землетрясений приуроче-
ны к УЛР. Они проявляются на отдельных разло-
мах этой рифтовой системы вблизи ее пересечения
с ХЛЗР. Это может свидетельствовать о продолжа-
ющейся активности этой структуры.

Анализ полученной картины сейсмичности и
ее сравнение с распределением основных разлом-
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ных зон и тектонических структур в море Лапте-
вых позволил сделать ряд новых выводов:

1. Зона концентрации землетрясений, которая
протягивается от хребта Гаккеля в направлении
Янского залива, приурочена к ВЛПГГ и заключе-
на между двумя детачментами. Геометрия верти-
кального разреза детачментов растяжения, при-
веденного в работе [5], дает основание предполо-
жить, что в настоящее время активным является
только восточный детачмент растяжения. Это
подтверждает предположение о смещении оси
растяжения в восточном направлении [16].

2. Поле эпицентров в пределах ВЛПГГ не яв-
ляется продолжением полосы событий, приуро-
ченных к хребту Гаккеля, а смещено в северо-во-
сточном направлении. Смещение маркируется
облаком эпицентров субширотного простирания
и дает основание утверждать, что ХЛЗР, отделяю-
щая хребет от ВЛПГГ, является в настоящее вре-
мя активной по крайней мере в ее северо-восточ-
ном сегменте. Кроме того, цепочка землетрясе-
ний, прослеживающаяся вдоль ХЛЗР от области
смещения по направлению к Хатангскому заливу,

Рис. 1. (а) Конструкция донных сейсмостанций МПССР разработки ИО РАН: 1 – трехкомпонентный широкополос-
ный сейсмометр СМЕ-4311, 2 – трехкомпонентный короткопериодный сейсмометр (СВ-10 и СГ-10) на подвесе, 3 –
гидрофон 5007 м, 4 – регистратор сейсмических сигналов URS-S, 5 – модуль цифрового компаса, 6 – блок батарей,
7 – защитный кожух для гидрофона, 8 – дюралевая сфера, 9 – бетонный балласт. (б) Внешний вид донной сейсмостан-
ции МПССР на НИС “Академик Мстислав Келдыш”, осень 2018 г. (в) Расположение донных сейсмостанций, ко-
торые проработали несколько месяцев и были успешно подняты: ст4, ст5, С – в сезон 2018–2019 гг.; ст3, Т2 – в сезон
2019–2020 гг. (T – наземная сейсмостанция ЕГС РАН в п. Тикси). (г) Схема постановки системы сейсмостанция–верев-
ка–балласт, использующаяся при диапазоне глубин до 80 м с возможностью последующего подъема станции тралением.

1

9

4

3 7

8

2

78� Поверхность

Сейсмостанция

Дно

76�

(а) (б)

(в)
(г)

74�

72�

140�
130�120�

110�

c.ш.

в.д.

T2

ст3

ст5

T

ст4

C

65



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 507  № 1  2022

НОВЫЕ ДАННЫЕ О СЕЙСМОТЕКТОНИКЕ МОРЯ ЛАПТЕВЫХ 101

Рис. 2. (а) Сейсмичность моря Лаптевых и схема основных структурных элементов, составленная с использованием
[1, 4–6]. 1 – эпицентры землетрясений из сводного каталога ЕГС РАН, ISC и USGS; 2 – эпицентры землетрясений,
зарегистрированных донными сейсмостанциями; 3 – Евразийский бассейн; 4 – континентальный склон; 5 – шельф;
6 – Лено-Таймырская зона пограничных поднятий; 7 – Восточно-Лаптевоморская провинция горстов и грабенов (ВЛПГГ);
8 – рифтогенные прогибы: I – Усть-Ленская рифтовая система; II – рифтовая зона Анжу; 9 – основные рифты и гра-
бены Лаптевоморской рифтовой системы: Ia – Усть-Ленский; Iб – Омолойский; IIа – Анисин; IIб – Заря; IIв – Бель-
ковско-Святоносский; 10 – детачменты растяжения; 11 – Хатангско-Ломоносовкая зона разломов; 12 – сдвиги; 13 –
надвиги; Г – хребет Гаккеля; Т – п-ов Таймыр; Л – дельта реки Лены; Н – Новосибирские острова; Б – о. Бельков-
ский; заливы: Х – Хатангский; А – Анабарский; О – Оленёкский; БХ – Буор-Хая; Я – Янский. А–Б – положение про-
филя, приведенного на рис. 2 б. (б) Фрагмент интерпретированного разреза по сейсмическому профилю А–В (МАГЭ
А4, по [5] с изменениями), положение профиля – на рис. 2 а. 1 – Син- и пост-рифтовые отложения; 2 – верхняя кора;
3 – нижняя кора; 4 – верхняя мантия; 5 – основные детачменты растяжения; 6 – листрические сбросы; 7 – граница
Конрада; 8 – граница Мохоровичича. УЛР – Усть-Ленская рифтовая система; ВЛПГГ – Восточно-Лаптевоморская
провинция горстов и грабенов; РЗА – рифтовая зона Анжу.
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может свидетельствовать о продолжающейся сла-
бой активности ее юго-западного отрезка.

3. В пределах ВЛПГГ эпицентры землетрясе-
ний не распределяются равномерно, а образуют
несколько крупных зон скопления очагов. Такая
кластеризация пояса сейсмичности может быть
связана с возможным пересечением этой провин-
ции сдвиговыми разломами, на присутствие ко-
торых указывается в некоторых работах [2], и со-
ответственной сегментацией восточного детач-
мента растяжения.

4. Пространственное распределение землетря-
сений моря Лаптевых, построенное с учетом эпи-
центров микро- и слабых сейсмических событий
на шельфе (1 < M < 3), представленное на рис. 2 а,
не имеет достаточно четких границ, определяю-
щих контуры выделяемой в работе [1] литосфер-
ной микроплиты. Для объяснения тектонической
обстановки исследуемого района скорее подхо-
дит геодинамическая модель верхнемантийной
конвекции в Арктическом регионе, представлен-
ная в работе [17].
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NEW DATA ON SEISMOTECTONICS OF THE LAPTEV SEA
FROM OBSERVATIONS BY OCEAN BOTTOM SEISMOGRAPHS
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The results of new local seismic observations in the Laptev Sea with the help of ocean bottom seismographs,
which were combined with actual data from global and regional earthquake catalogs, are presented. On the
Laptev Sea shelf, the main part of earthquake epicenters is combined into several clusters located within the
East Laptev province of horsts and grabens and is enclosed between two extension detachments. The first one
marks the eastern boundary of the Ust-Lena and Omoloy rift systems, and the second one is the eastern
boundary of the Anisin, Zarya, and Belkovsko-Svyatonosskiy rift chains. At the same time, the linear zone
of epicenters confined to the Gakkel Ridge, when moving to the shelf, shifts along the Khatanga-Lomonosov
fault zone to the northeast in the direction of the second extension detachment, which probably remains the
only active one. The spatial distribution of earthquakes in the Laptev Sea, built taking into account the epi-
centers of micro- and weak seismic events on the shelf, does not have sufficiently clear boundaries that deter-
mine the contours of the previously assumed lithospheric microplate.

Keywords: Laptev Sea, earthquakes, ocean bottom seismograph, tectonic structures, rift system, extention
detachment
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Данные дистанционного зондирования, полученные спутниками Sentinel-1A и Sentinel-1B в 2016–
2021 гг., установили локальное скопление нефтяных сликов в Баренцевом море на 53 радиолокаци-
онных изображениях в координатах 75.2–75.3° с.ш. и 31.5–31.8° в.д. Изучение ненарушенного керна
в этом районе (ст. 7105, 84 рейс НИС “Академик Мстислав Келдыш”) показало аномальное распре-
деление полициклических ароматических углеводородов – ПАУ, концентрации которых увеличи-
вались в нижних горизонтах колонки, а в их составе доминировал 2-метилнафталин – маркер неф-
тяного генезиса; при этом в составе алканов повышалась доля легких гомологов. Все это указывает
на природное образование углеводородов в осадочной толще моря, и можно утверждать, что груп-
пировка нефтяных пятен, обнаруженная по данным спутниковой радиолокации, является природ-
ным нефтепроявлением.

Ключевые слова: Баренцево море, спутниковый мониторинг, нефтяные слики, органическое веще-
ство, алифатические и полициклические ароматические углеводороды, природные нефтепроявле-
ния
DOI: 10.31857/S2686739722601168

В последние годы Арктике уделяется все боль-
ше внимания, так как на ее шельфе сосредоточе-
ны большие ресурсы и запасы полезных ископае-
мых. Согласно энергетической стратегии, освое-
ние углеводородного ресурсного потенциала
континентального шельфа арктических морей и
северных территорий – важнейший геополитиче-
ский и технологический вызов для нефтегазового
комплекса РФ [1]. На шельф Баренцева моря
приходится 24% от суммарных запасов углеводо-
родов [2]. Поэтому большое внимание уделяется
проблеме загрязнения атмосферы, вод и осадков
Баренцева моря [3–7]. Для углеводородов (УВ) –
соединений природного и антропогенного про-
исхождения – эти исследования особенно акту-
альны, так как репрезентативно оценить влияние
загрязняющих веществ на существующий углево-
дородный фон весьма сложно [8].

Климатические изменения, которые в Барен-
цевом море проявляются в большей степени по
сравнению с другими районами Мирового океа-

на, способствовали сокращению площади льдов
(–6.9% сут–1), где даже в зимние месяцы 2003 г. не
превышали 50% от площади моря [9]. Запуск в
2014 и 2016 г. европейских радиолокационных
спутников Sentinel-1A и Sentinel-1В дал уникаль-
ную возможность получения информации о со-
стояния поверхности моря (нефтяном загрязне-
нии и ледовой обстановке) с помощью космиче-
ских данных. Благодаря этому регулярный
спутниковый мониторинг Баренцева моря ведет-
ся с 2015 г. [10].

Важные особенности Баренцева моря – скоп-
ление крупных залежей УВ и наличие протяжен-
ных зон выходов метансодержащих растворов и
газовых струй из осадочных толщ ([2, 6, 9, 11–14]
и др.). Ежедневное всепогодное определение
нефтяных пленок на поверхности Баренцева мо-
ря основано на сборе и анализе данных радиоло-
кационного мониторинга европейских спутни-
ков Sentinel-1A и Sentinel-1B в режимах Interfero-
metric Wide (IW) и Extra Wide (EW) с разрешением
10 и 40 м и полосой обзора 250 и 400 км [10, 15, 16].
Различия в интенсивности радиолокационного
сигнала, рассеянного в области нефтяного пятна
(выглаживание мелких ветровых волн) и на по-
верхности окружающей воды, позволяют выяв-
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лять пленочные (нефтяные) загрязнения моря,
включая пятна-слики природного происхожде-
ния [15].

В последние годы в ряде мест Баренцева моря
с помощью анализа радиолокационных изобра-
жений (РЛИ) были обнаружены многочисленные
поверхностные нефтепроявления [10, 16]. Скоп-
ления нефтяных пленок были обнаружены, как
на судоходных путях и в зонах рыболовства (пред-
положительно из-за загрязнения нефтепродукта-
ми), так и в центральной и северной частях моря,
которые были проинтерпретированы как при-
родные нефтепроявления [16]. Согласно данным
радиолокации характерная группировка пятен-
сликов на поверхности Баренцева моря была
установлена в 232 км к юго-востоку от о. Хопен и
в 370 км к северо-востоку от о. Медвежий (рис. 1).
Эти нефтепроявления впервые были обнаружены
на РЛИ спутника Sentinel-1A в мае 2016 г., а затем −
на последующих изображениях. Нефтепроявле-
ния в этом районе были зарегистрированы на

53 РЛИ. Большая часть пятен-сликов имела ли-
нейчатую форму, длину от 1 до 23 км; они появля-
лись в одном и том же месте моря, группируясь в
пространстве и создавая характерные веерные
структуры (рис. 1, врезка). Индивидуальная пло-
щадь пятен изменялась от 0.2 до 20 км2.

На основе анализа совокупности пятен в веб-
картографическом приложении, обнаруженных
на разновременных РЛИ в 2016–2021 гг., сделан
вывод о наличии группы из трех–пяти подводных
источников нефтяных УВ на дне (грифонов или
сипов). Их положение было определено в глубо-
ководной части моря (330–345 м) в координатах
75.2°–75.3° с.ш. и 31.5°–31.8° в. д.

В августе 2021 г. в 84 рейсе НИС “Академик
Мстислав Келдыш” в этом районе (ст. 7105, рис. 1)
с помощью мультикорера (Mini Muc K/MT 410,
KUM, Германия) был отобран ненарушенный
керн донного осадка. Цель исследования – вери-
фицировать данные дистанционного зондирова-
ния, т.е. сопоставить результаты радиолокацион-

Рис. 1. Сводная карта нефтяных пленок всех типов (выделены черным цветом), обнаруженных в Баренцевом море в
ходе мониторинга в 2015–2021 гг. по данным спутниковой радиолокации. Врезка: пространственно-временная груп-
пировка пятен-сликов на поверхности моря, обнаруженных в исследуемом районе; красными точками показаны ме-
ста выходов нефти на поверхность моря, зеленой – ст. 7105.

25� 30� 35� 40�20�15�

78�

77�

76�

75�

74�

73�

74�08�58.88� N, 37�47�44.21� E

72�

71�

70�

69�

68�

Шпицберген

С
т

ур
-ф

ьо
рд

Норвегия

ст. 7105

ст. 7105

Н
ов

ая
 З

ем
ля

350

350

330 330

330

Россия

НОРВЕЖСКОЕ
МОРЕ

БАРЕНЦЕВО
МОРЕ

100 км



106

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 507  № 1  2022

НЕМИРОВСКАЯ, ИВАНОВ

ного спутникового мониторинга с результатами
анализа содержания и состава УВ (алифатиче-
ских – АУВ и полициклических ароматических
углеводородов – ПАУ) в донных осадках.

Отобранную колонку осадка делили по слоям
через 1 см и замораживали до анализа в лаборато-
рии, где пробы сушили при 50°С. Из фракции
осадка 0.25 мм экстрагировали УВ ультразвуко-
вым методом метиленхлоридом. Концентрацию
АУВ определяли ИК-методом (на спектрофото-
метре IRAffinity-1 фирмы “Shimadzu”, Япония),
алканы – газохроматографическим методом (на
хроматографе Кристалл-Люкс 4000-М, РФ), сум-
марную концентрацию ПАУ – флуоресцентным
методом (на приборе “Trilogy”, США), а их состав –
методом высокоэффективной жидкостной хро-
матографии – ВЭЖХ (на приборе Lab Alliance
“Shimadzu”, Япония). Сорг в донных осадках
определяли на приборе TOC-L, (“Shimadzu”,
Япония). Подробности методики описаны в [6].

Отобранный восстановленный донный осадок
до глубины 13 см состоял из алеврито-пелитового
ила темно-оливкового цвета, переходящий в се-
рый, а глубже прослеживались единичные вклю-
чения галечного материала. На поверхности и в
толще осадка наблюдалось большое количество
погонофор и их трубок. Осадок на глубине 5 см
становится комковатым, с 7 см – в осадке появля-
ются гидротроилитовые примазки и микропро-
слои, количество которых увеличивалось с глуби-
ной; с 15 см – осадок уплотнялся, а с 20 см – в
осадке появлялся запах сероводорода.

Содержание Сорг в осадке было довольно высо-
ким как в поверхностных горизонтах, так и в

нижнем (25–27 см) – >2% (рис. 2 а). Их концен-
трации определялись гранулометрическим соста-
вом осадка, и между влажностью осадка и Сорг
установлена зависимость с высоким коэффици-
ентом корреляции (r = 0.94, n = 26, p < 0.05).

Напротив, содержание АУВ было довольно
низким (рис. 2 б). Их величины изменялись с
33 мкг/г (гор. 2–3 см) до 11 мкг/г (гор. 22–23 см) и
неравномерно снижались с глубиной захороне-
ния. В составе Сорг доля АУВ не превышала 0.10%,
с более высокими величинами на гор. 2–3 и 17–
18 см, и между распределением Сорг и АУВ в тол-
ще осадка наблюдалась зависимость (r = 0.70, n =
= 26, p < 0.05).

В составе алканов (рис. 3 а) доминировали
низкомолекулярные гомологи, и отношение L/H
(низко- к высокомолекулярным алканам) на го-
ризонте 26–27 см было почти в 2 раза выше (1.21),
чем на горизонте 24–25 см (0.61). При этом домини-
ровали н-алканы над изо-соединениями, особенно
в нижних горизонтах (н-С17/i-C19 = 7.92), и пристан
в основном преобладал над фитаном – i-C19/i-C20 =
= 0.13 (гор. 18–19 см), 24.4 (гор. 23–25 см). Все это
указывает на нетипичный, автохтонный, мало
преобразованный состав АУВ в глубинных гори-
зонтах осадков.

Содержание ПАУ в керне осадка изменялось
от 2 до 193 нг/г (рис. 3 б). Их концентрации на го-
ризонте 2–3 см уменьшались практически до ана-
литического нуля, что соответствует обычному их
распределению в осадочной толще, так как счита-
ется, что главный источник полиаренов – атмо-
сфера [3, 4]. В нижних горизонтах 19–27 см про-

Рис. 2. Распределение (а) – Сорг, (б) – АУВ и (в) – ПАУ в толще донных осадков на ст. 7105.
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исходило их неравномерное увеличение. Макси-
мальная концентрация ПАУ оказалась не в
поверхностном слое, как это обычно наблюдает-
ся [4], а в толще донных осадков на горизонте 21–
22 см (рис. 2 в).

Изучение состава ПАУ методом ВЭЖХ (рис. 3 б)
установило повышенную долю нафталинов, с
максимумом на горизонте 26–27 см (39% от сум-
мы ПАУ). Это в достаточной степени неожидан-
но, так как нафталины – наименее устойчивые
соединения в составе ПАУ, которые должны раз-
лагаться в процессе седиментации [17]. Поэтому
можно также считать, что они образовались непо-
средственно в осадочной толще. Причем содер-
жание 2-метилнафталина (маркера нефтяного
происхождения полиаренов) превышало в от-
дельных горизонтах даже концентрацию фенан-

трена, наиболее распространенного полиарена в
донных осадках (рис. 3 б) [8, 17]. Повышенные
концентрации перилена, содержание которого
обычно увеличивается с глубиной захоронения
[8], в нижней части колонки осадка (≥40 нг/г) бы-
ло незначительно выше, чем в верхней. Послед-
нее также подтверждает миграционное флюидное
образование УВ.

Данные, полученные в 2019–2020 гг., показа-
ли, что антропогенное поступление УВ в донные
осадки ограничено прибрежными районами, где
увеличивается их содержание в составе Сорг [6].
В частности, в 2019 г. при концентрации АУВ
64 мкг/г, а ПАУ – 600 нг/г в песчанистых осадках
Канинской банки (при влажности 17.4%), их доля
достигала аномально высокого значения в соста-
ве Сорг: для АУВ – 11.7%, для ПАУ – 0.13%. Со-

Рис. 3. Состав в керне донного осадка на ст. 7105 на разных горизонтах: (а) – алканов и (б) ПАУ: нафталин (НАФ),
1-метилнафталин (1-МеНАФ), 2-метилнафталин (2-МеНАФ), аценафтен (АЦНФ), флуорен (ФЛР), фенантрен (ФЕН),
антрацен (АНТР), флуорантен (ФЛТ), пирен (ПР), бенз(а)антрацен (БаА), хризен (ХР), бенз(е)пирен (БеП),
бенз(б)флуорантен (БбФ), бенз(k)флуорантен (БкФ), бенз(a)пирен (БаП), дибенз(а,h)антрацен (ДБА), бенз(g,h,i)пе-
рилен (БПЛ), индено[1,2,3-c,d]пирен (ИНП), перилен (ПРЛ).
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гласно анализу РЛИ в прибрежных районах Ба-
ренцева моря было обнаружено большое количе-
ство нефтяных пленок, источником которых
считается увеличение судоходства, а наибольшее
их количество тяготело к Кольскому заливу [10]
(см. также рис. 1).

Кроме того, в 2020 г. на склоне желоба Стур-
фьорд (Юго-восточный Шпицберген) на глубине
392 м при максимальном содержании АУВ
(186 мкг/г) их доля в составе Сорг также оказалась
повышенной – 1.18% [6]. В этом районе, согласно
гидрофизическим данным, был установлен наи-
более мощный флюидный поток. Газовый факел
поднимался над дном на высоту более 100 м [18].
Тем не менее на ст. 7105, несмотря на повышен-
ное содержание в осадках Сорг, определены низ-
кие концентрации АУВ. Однако состав алканов и
ПАУ был аномальным, что предполагает молеку-
лярную диффузию, т.е. флюидный поток УВ из
нижних горизонтов.

Необходимо учитывать, что практически по-
ловина (600 тыс. т, 46%) от суммарного поступле-
ния в Мировой океан нефтяных УВ составляют
не антропогенные источники, а природные, бла-
годаря высачиванию УВ со дна в нефтегазонос-
ных районах [3]. Сведения о составе и фоновых
концентрациях этих высачивающихся УВ до-
вольно противоречивы. Предполагается суще-
ствование нескольких типов систем, в которых
может происходить поступление УВ из толщи
осадков. Обычно высачивается нефть с низкой
температурой застывания и в ее составе обнару-
жены, как и на ст. 7105, низкомолекулярные био-
генные УВ.

Таким образом, результаты исследования УВ в
донных осадках на ст. 7105, выполненные в месте
обнаружения нефтепроявлений, указывают на их
природное образование в осадочной толще, что
определяет специфику их поведения. В связи с
этим можно утверждать, что наличие группы сли-
ков, обнаруженных по данным спутниковой ра-
диолокации, имеет природное происхождение.
Это заключение подтверждено независимыми
исследованиями содержания и состава УВ в оса-
дочной толще. Кроме того, известно, что в аква-
ториях, где возможны потоки нефти со дна, ско-
рость их высачивания значительно меняется во
времени и пространстве [19]. Скорее всего, этим
обусловлена изменчивость в количестве нефтя-
ных пятен-сликов на поверхности в этом районе
Баренцева моря от года к году.
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VERIFICATION OF REMOTE SENSING DATA
FOR DETERMINING THE NATURE OF HYDROCARBONS

(ON THE EXAMPLE OF THE BARENTS SEA)
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Remote sensing data obtained by the Sentinel-1A and Sentinel-1B satellites in 2016–2021 established a local
accumulation of oil slicks in the Barents Sea on 53 SAR images at the area with coordinates 75.2–75.3° N and
31.5–31.8° E. The study of an undisturbed core in this area (station 7105, 84th cruise of the R/V Akademik
Mstislav Keldysh) showed an anomalous distribution of polycyclic aromatic hydrocarbons – PAHs, the con-
centrations of which increased in the lower horizons of the column, and 2-methylnaphthalene dominated in
their composition – a marker of oil genesis; at the same time, the proportion of light homologues in the com-
position of alkanes increased. All this points to their natural formation of hydrocarbons in the sea sediments,
and it can be argued that the group of oil slicks, detected by satellite radar data, is a natural oil seep.

Keywords: Barents Sea, satellite monitoring, oil slicks, organic matter, aliphatic and polycyclic aromatic hy-
drocarbons, natural oil f low
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На севере мелководного Арктического шельфа Восточной Сибири (моря Лаптевых и Восточно-Си-
бирское) на основе материалов сейсморазведки МОГТ (метод общей глубинной точки) по 71 сей-
смопрофилю общей протяженностью 15 630 км исследованы скорости распространения прелом-
ленных волн в верхней части разреза. Получена принципиально новая информация о состоянии
криолитозоны шельфа и обосновано значительное уменьшение зоны возможного существования
мерзлых пород и гидратов метана. На основе комплексного анализа районов деградации субакваль-
ной мерзлоты в морях Лаптевых, Восточно-Сибирском, Чукотском и Бофорта обоснована малая ве-
роятность существенного вклада метана, выделяющегося при диссоциации залежей газогидратов, в
глобальные изменения климата.

Ключевые слова: дегазация Земли, Арктический шельф Восточной Сибири (АШВС), субаквальная
мерзлота, газогидраты, сейсморазведка МОГТ, преломленные волны
DOI: 10.31857/S268673972260134X

ВВЕДЕНИЕ

Многие исследователи едины во мнении, что в
Арктике происходит эмиссия газа (преимуще-
ственно метана) в атмосферу вследствие деграда-
ции многолетнемерзлых пород (ММП – мерзлые
породы, в которых лед цементирует частицы вме-
щающей породы) как на суше, так и на мелковод-
ном дне – бывшей суше, затопленной при потеп-
лении климата в процессе постледниковой транс-
грессии (поднятие уровня моря около 120 м) [1–8,
15–18, 20]. В частности, такое же объяснение бы-
ло дано [5, 18] для крупной (около 220 × 80 км) и
интенсивной Центрально-Лаптевской зоны си-
пов газа, обнаруженной в северной части мелко-
водного шельфа моря Лаптевых в 2008–2011 гг.

Особенно большое внимание мирового науч-
ного сообщества к гигантскому Арктическому
шельфу Восточной Сибири (АШВС), включаю-
щему Центрально-Лаптевскую зону сипов газа,
обусловлено тем, что метан является сильным
парниковым газом и увеличение его концентра-
ции в атмосфере наряду с ростом концентрации
углекислого газа способствует усилению глобаль-

ного потепления, которое в свою очередь может
ускорить деградацию ММП и увеличить объемы
эмиссии метана, что гипотетически может приве-
сти к “метановой катастрофе” [5, 18].

В ряде работ ([15, 17] и др.) предпринимались
попытки на основе математического моделирова-
ния выполнить прогноз распространения ММП,
результаты которого неоднозначны и сильно раз-
личаются (изобаты от 0 м до 20–120 м), так как
сильно зависят от задаваемых физических харак-
теристик, включая очень ограниченные данные о
тепловом потоке и теплопроводности пород ВЧР
(верхняя часть разреза – глубины в первые сотни
метров от дна).

На предыдущем этапе в Центрально-Лаптев-
ском районе площадью около 58 тыс. км (220 ×
× 265 км) авторы настоящей работы исследовали
сейсмические волновые поля, зарегистрирован-
ные АО “Морская арктическая геологоразведоч-
ная экспедиция” (МАГЭ) при проведении сейсмо-
разведки МОГТ по 28 сейсмопрофилям суммар-
ной протяженностью 5930 км [1, 2, 8]. В южной
части этого района была выявлена зона существо-
вания преломленных волн от высокоскоростных
горизонтов в ВЧР, отождествляемых с ММП и
возможным наличием газовых гидратов (ГГ), а в
северной – такие преломленные волны не были
обнаружены. В итоге впервые для региона АШВС
была спрогнозирована граница мерзлых и талых
пород. Проведенные исследования позволили
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обосновать отсутствие ММП и связанных с ними
ГГ в Центрально-Лаптевской зоне сипов газа, его
глубинный генезис и прямую миграцию по текто-
ническим разломам [1, 2, 8]. Глубинный генезис
газа из придонных осадков и сипов в открытых
частях АШВС подтверждается большинством ре-
зультатов анализа изотопного состава углерода
метана (δ13C (CH4) от –55‰ до –37‰), а также
обнаружением более тяжелых углеводородных га-
зов (этан, пропан и др.) [11, 20].

Основной целью исследований в настоящей
статье является расширение районов исследова-
ний процессов дегазации Земли [1–4, 7, 8] в реги-
оне АШВС путем прогнозирования современно-
го наличия ММП и ГГ в северо-западной части
мелководного шельфа Восточно-Сибирского мо-
ря в комплексе с ранее полученными данными
[1, 2, 8].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИСХОДНЫЕ 
ДАННЫЕ СЕЙСМОРАЗВЕДКИ

Для изучения распространения ММП и талых
отложений (деградировавшихся ММП), а также
ГГ применим ряд геофизических методов, вклю-
чая сейсморазведку отраженными и преломлен-
ными волнами в различных диапазонах частот [2,
8, 9, 16]. Наиболее надежно пласты с повышен-
ными скоростями распространения сейсмиче-
ских волн могут быть обнаружены и исследованы
по записям преломленных волн, обычно реги-
стрируемым в первых вступлениях сейсмограмм
общего пункта взрыва (ОПВ) [2, 8, 9, 11, 12, 14].
Преломленные волны от кровли слоя ММП
обычно четко выделяются в первых вступлениях
сейсмограмм ОПВ прямолинейными годографа-
ми, по которым определяются скорости их рас-
пространения.

Наличие преломленных волн от границ в ВЧР
с повышенными скоростями указывает на при-
сутствие ММП и/или ГГ, имеющих схожие физи-
ческие свойства [9]. Подобный анализ выполнял-
ся ранее по канадскому и американскому секто-
рам моря Бофорта [9, 14], а также в море Лаптевых
[2, 8]. Для унификации результатов согласно ис-
следованиям на шельфе Аляски [9] минималь-
ным значением скорости, указывающим на нали-
чие льдонасыщенных отложений, было принято
2.3 км/с, а использованное второе граничное зна-
чение 2.8 км/с разделяет мерзлые породы по
уровню льдонасыщения (цементажа) на менее и
более льдонасыщенные, что зависит от уровня
отрицательных температур. Выделение ММП по
преломленным волнам подтверждено данными
исследований глубоких скважин на шельфе Аляс-
ки [9].

Использованные записи сейсморазведки МОГТ
в морях Лаптевых и Восточно-Сибирском по

71 сейсмопрофилю общей протяженностью
15 630 км были получены научно-исследователь-
скими судами “Профессор Куренцов” и “Геолог
Дмитрий Наливкин” МАГЭ [1–4, 8]. На обоих судах
использовались сейсмостанции Sercel SEAL 428; со-
временные твердотельные сейсмические косы
Sercel SEAL Sentinel Solid длиной 8100 м (648 ка-
налов с шагом 12.5 м).

Расчет скоростей распространения прелом-
ленных волн по сейсмограммам ОПВ проведен в
программном обеспечении (ПО) RadExPro (ком-
пания “Деко-геофизика”, Россия). Картографи-
ческие построения, иллюстрирующие распро-
странение значений скоростей преломленных
волн в районе исследования, выполнены в ПО
ArcGIS (компания ESRI, США). Расчеты площадей
прогнозного распространения талых и мерзлых по-
род на акваториях арктических морей выполнены в
ПО ArcGIS на основе Общей батиметрической кар-
ты океанов GEBCO (https://www.gebco.net/).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
На первом этапе по временным разрезам

МОГТ и сейсмограммам ОПВ (общий пункт
взрыва) анализировался характер волновых по-
лей, который показал, что отражающие и прелом-
ляющие сейсмические горизонты в ВЧР на мел-
ководном шельфе (до изобат 120–150 м) имеют
преимущественно пологое строение, близкое к
горизонтально-слоистому. При этом был уста-
новлен существенно различающийся характер
волновой картины в первых вступлениях сейсмо-
грамм ОПВ (рис. 2). На всех сейсмограммах на
рассматриваемых площадях в морях Лаптевых и
Восточно-Сибирском отчетливо видны прямые
волны, распространяющиеся в водной толще со
скоростью около 1.43 км/с (годограф – зеленый
пунктир), отраженные и преломленные волны от
ряда горизонтов в осадочной толще и кровли аку-
стического фундамента.

Главное различие приведенных сейсмограмм
ОПВ в море Лаптевых заключается в наличии или
отсутствии высокоскоростных (от 2.3 до 4.0 км/с)
преломленных волн от придонных горизонтов
(см. рис. 2 а и 2 б). В частности, в юго-восточной
части профиля LS0907 (см. рис. 2 а) видны пре-
ломленные волны от акустически жесткого гори-
зонта (годограф – красный пунктир), отождеств-
ляемого с кровлей ММП на глубине около 20 м от
дна. Данные преломленные волны распространя-
ются до удалений 2–2.5 км от источника упругих
колебаний и имеют скорость 3.3 км/c, что их зна-
чительно отличает от преломленных волн, от за-
легающих глубже горизонтов с граничными ско-
ростями 2.1 и 2.4 км/c, наблюдаемых в северной
части профиля LS0907 (см. рис. 2 б). Это хорошо
согласуется с данными по морю Бофорта [9] и мо-
жет быть объяснено более сильным затуханием
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сейсмических волн, распространяющихся в мерз-
лых (льдонасыщенных) породах по сравнению с
геологическими горизонтами.

Сейсмограммы ОПВ на севере Восточно-Си-
бирского моря существенно отличаются от
предыдущих наличием преломленных волн от
акустического фундамента со скоростями рас-
пространения от 5.3 до 6.7 км/с (см. рис. 2 в), ко-
торый в отдельных районах залегает в ВЧР вблизи
дна (например, на поднятии Де-Лонга, см. рис. 1).
При этом преломленные волны от горизонтов,
потенциально ассоциируемых с ММП и/или ГГ,
практически повсеместно не обнаружены. Ис-
ключение составляют лишь несколько преиму-
щественно небольших участков общей протяжен-
ностью 210 км (около 2.3% данных по Восточно-
Сибирскому морю), на которых в первых вступ-
лениях выделяются волны неясного генезиса.
Они могут быть объяснены как преломленные
волны от кровли островных ММП или от неодно-
родностей в рельефе акустического фундамента,
включая изменения его физических характери-
стик, а также как боковые отражения.

В результате комплексного анализа 10 410 сей-
смограмм ОПВ с расчетом скоростей преломлен-
ных волн в первых вступлениях для 71 сейсмопро-
филя общей протяженностью 15 630 км построена
схема прогноза физического состояния придон-
ных отложений в районах исследований в морях
Лаптевых и Восточно-Сибирском, приведенная

на рис. 3. На данной схеме цветовой кодировкой
показано наличие преломленных волн от кровли
ММП и /или ГГ с указанием диапазона скоростей
(синий и зеленый цвета), а также отсутствие этих
волн, что свидетельствует об отсутствии ММП
и/или ГГ (красный цвет до изобат 120 м). Отме-
тим, что при построении схемы рис. 3 для района
CL использованы результаты, полученные нами в
работах [2, 8], в которых граница талых и мерзлых
пород проведена с высоким уровнем достоверно-
сти. Из-за недостатка данных в Восточно-Сибир-
ском море эта граница была проведена условно
как прогнозная по изобате 25 м на основе данных
лишь по двум профилям A4 и A7 и с учетом опыта
работ в море Бофорта [9]. Очевидно, что положе-
ние этой границы требует уточнений.

При построении схемы рис. 3 дополнительно
были использованы данные, полученные в 1997 г.
BGR совместно с трестом СМНГ (“Севморнеф-
тегеофизика”) с применением донных сейсмо-
станций (OBH – Ocean Bottom Hydrophone sys-
tems) [11, 12]. Анализ семи сейсмограмм OBH по-
казал, что на пяти из них (OBH 1–2, 1–3, 5–4, 21–
2 и 21–3) в первых вступлениях видны высоко-
скоростные (до 3–3.5 км/с) преломленные вол-
ны, приуроченные к кровле ММП [11, 12], а на
двух других (OBH 07–1 и 19–2) они отсутствуют,
что позволяет утверждать о талом состоянии при-
донных отложений. На рис. 3 мы это отметили,

Рис. 1. Регион исследования – северная часть Арктического шельфа Восточной Сибири. Обозначения: 1 – сейсмо-
профили АО “МАГЭ” в районах CL (Центрально-Лаптевский), DL (Де-Лонга) и ES (Восточно-Сибирский) [1–4, 8];
2 – сипы газа [6, 18, 20]; 3 – тепловой поток со значениями в мВт/м2 (https://www.ihfc-iugg.org/); 4 – сейсмограммы
ОПВ на рис. 2 (а, б, в); 5 – изобаты в метрах (построены авторами на основе данных GEBCO); 6 – границы геологи-
ческих структур [4]: 1 – Усть-Ленский рифт, 2 – Восточно-Лаптевское поднятие, 3 – Анисинский рифт, 4 – поднятие
Котельного, 5 – Восточно-Сибирский рифт, 6 – поднятие (плато) Де-Лонга, 7 – прогиб Вилькицкого.
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соответственно, пятью синими и двумя красны-
ми окружностями.

В итоге исследований, с учетом ряда дополни-
тельных источников информации [8, 11, 12, 15, 18]
спрогнозировано существование ММП и, воз-
можно ГГ, начиная от береговой линии в южной
части моря Лаптевых в секторе ABED (см. рис. 3)
и в южной части Восточно-Сибирского моря в
секторе DEHG. Соответственно, талые породы и
отсутствие ГГ прогнозируются в секторах BCFE и
EFIH (до изобаты 120 м). Отметим, что в зонах
распространения ММП могут существовать тали-
ки, а в зонах талых пород – останцы островных
ММП, что хорошо видно в районе CL (см. рис. 3
и [8]).

На основе проведенных исследований север-
ных частей мелководного (до изобаты 120 м)
шельфа морей Лаптевых и Восточно-Сибирского
(см. рис. 3) с использованием батиметрических
данных GEBCO и программного обеспечения
ArcGIS авторами были рассчитаны площади ак-
ваторий от береговой черты до изобаты 120 м –
S120 (ABCFED и DEFIHG) и до установленных
и/или прогнозируемых границ между зонами су-
ществования мерзлых и талых пород – SММП
(ABED и DEHG). Результаты расчетов, приве-
денные в табл. 1, показали, что в море Лаптевых
ММП сохранились на 81.2% площади централь-
ной и восточной частей акватории, а в западной

Рис. 2. Сейсмограммы ОПВ в море Лаптевых в юго-восточной (а) и северо-западной (б) частях профиля LS0907 и в
Восточно-Сибирском море в западной части профиля ESS1625 (в) с увеличенными фрагментами. Положения пунктов
возбуждения колебаний сейсмограмм (а, б, в) показаны на рис. 1 (F2A, F2B, F2C соответственно).
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части Восточно-Сибирского моря – лишь на
37.8% ее площади.

Аналогичные расчеты были выполнены нами
также для Чукотского моря и двух секторов моря
Бофорта (акватории США – Аляски и Канады).

При этом положения границ между мерзлыми и
талыми породами в интервале изобат от 0 до 120 м
были взяты из ранее выполненных исследований
других авторов [9, 10, 14]. Результаты расчетов,
приведенные в табл. 1, свидетельствуют, что

Рис. 3. Результаты анализа состояния придонных отложений в районах исследований в морях Лаптевых и Восточно-
Сибирском. 1 – сипы газа [6, 18, 20]; 2 – отсутствие преломленных волн в придонных отложениях или их скорости ме-
нее 2.3 км/с; 3 – существование преломленных волн в придонных отложениях с кажущимися скоростями 2.3–2.8 км/с
(a) и 2.8–4.0 км/с (b); 4 – сейсмические волны в первых вступлениях неясного генезиса; 5 и 6 – отсутствие (5) и нали-
чие (6) ММП по данным донных сейсмостанций с указанием номеров OBH [11, 12]; 7 – участки сейсмопрофилей на
глубинах свыше 120 м; 8 – изобаты в метрах (построены авторами на основе данных GEBCO); 9 и 10 – прогнозируемые
границы распространения ММП уверенные (9) и требующие дополнительных исследований (10); 11 – границы рас-
сматриваемых районов исследований шельфа.
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Таблица 1. Прогноз остаточных площадей потенциального существования ММП и талых пород на арктических
акваториях морей Лаптевых, Восточно-Сибирского, Чукотского и Бофорта (без учета заливов рек)

Акватории морей Лаптевых, Восточно-Сибирское и Чукотское исследованы не полностью.

Акватории
шельфа морей

Площадь акватории, тыс. км2

Доля зоны ММП, % Доля зоны
талых пород, %S120 SММП

Лаптевых 332.2 269.8 81.2 18.8
Восточно-Сибирское 348.2 131.7 37.8 62.2
Чукотское 516.9 125.5 24.3 75.7
Бофорта, США 44.0 14.2 32.3 67.7
Бофорта, Канада 68.1 24.9 36.6 63.4
В целом 1309.4 566.1 43.2 56.8
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ММП сохранились лишь на небольших частях
шельфа: в Чукотском море – 24.3%, в море Бо-
форта на Северном Склоне Аляски – 32.3%, в ка-
надской части моря Бофорта у континентальной
суши – 36.6%.

ОБСУЖДЕНИЕ
В результате анализа волновых полей сейсмо-

грамм ОПВ в исследованных частях акваторий
морей Лаптевых и Восточно-Сибирского обнару-
жены обширные зоны отсутствия высокоскорост-
ных преломленных волн от придонных отложе-
ний, свидетельствующие об отсутствии изменений
их физических свойств за счет цементирующего
влияния ММП и ГГ.

Кроме того, был дополнительно проведен ана-
лиз условий возможного существования ГГ на ак-
ваториях АШВС ранее выполненного авторами
расчета эмпирических кривых стабильности ГГ в
ПО CSMHYD (Hydoff) [19] для метанового соста-
ва газа исходя из среднего уровня температур
придонных вод и отложений –1.5°С [8]. Согласно
данным Глобальной базы данных теплового потока
GHFD (Global Heat Flow Database) Международной
комиссии по тепловому потоку IHFC (International
Heat Flow Commission, https://www.ihfc-iugg.org/),
районы исследований АШВС преимущественно
характеризуются высокими значениями теплово-
го потока – от 66 до 123 мВт/м2 (в среднем –
92.4 мВт/м2) [8]. На основе этих данных при мо-
делировании в ПО CSMHYD было показано [8],
что в зонах отсутствия ММП на мелководном (до
120 м) шельфе Восточной Сибири отсутствует зо-
на стабильного существования гидратов метана.

Проведенные выше расчеты (см. табл. 1) пока-
зали, что по всем рассмотренным регионам арк-
тического шельфа (моря Лаптевых, Восточно-
Сибирское, Чукотское и Бофорта) общей площа-
дью около 1.31 млн км2, ММП сохранились лишь
не более чем на 566.1 тыс. км2, или на 43.2% ис-
следованной акватории. На основе этого можно
утверждать, что в постгляциальный период боль-
шая часть субаквальных ММП (около 56.8%) уже
деградировала. При этом согласно данным, при-
веденным в работах [7, 8], условия стабильности
гидратов метана в районах их существования при
наличии ММП после их деградации были наруше-
ны. Это привело к диссоциации гидратов метана.

Диссоциация метаногидратов и процессы де-
газации донных отложений, видимо, происходи-
ли медленно (как и деградация ММП) и без ка-
ких-либо мощных продолжительных выбросов
газа, способных оказать существенное влияние
на глобальное содержание метана в атмосфере и
климатические процессы, происходящие на Зем-
ле. Это согласуется с результатами исследований
концентраций метана в атмосфере на временных

интервалах до 420–800 тыс. лет, выполненных
при анализе антарктического ледового керна из
российской скважины на станции Vostok и по Ев-
ропейскому проекту бурения льда в Антарктиде
EPICA (European Project for Ice Coring in Antarcti-
ca) на Куполе C (Dome C) ([13] и др.). Из этих ре-
зультатов следует, что концентрация метана в ат-
мосфере в доиндустриальное время при измене-
ниях климата во время ряда ледниковых
периодов никогда не выходила из диапазона 320–
800 ppb, что примерно в 2.4–6 раз меньше, чем
1908.5 ppb, зафиксированное в феврале 2022 г.
Национальным управлением океанических и ат-
мосферных исследований NOAA (National Oce-
anic and Atmospheric Administration, gml.noaa.gov/
ccgg/trends_ch4/). В связи с этим представляется
маловероятным, что и в дальнейшем диссоциация
залежей газогидратов при деградации субаквальных
ММП в Артике сможет внести существенный вклад
в изменения климата.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На севере мелководного Арктического шельфа

Восточной Сибири (моря Лаптевых и Восточно-
Сибирское) на основе материалов сейсморазвед-
ки МОГТ по 71 сейсмопрофилю общей протя-
женностью 15 630 км впервые исследованы ско-
рости распространения преломленных волн в
верхней части разреза. Получена принципиально
новая информация о физическом состоянии
криолитозоны шельфа, при этом обосновано зна-
чительное уменьшение зоны возможного суще-
ствования мерзлых пород и гидратов метана.

На основе комплексного анализа исследован-
ных районов деградации субаквальной мерзлоты
в морях Лаптевых, Восточно-Сибирском, Чукот-
ском и Бофорта (до изобаты 120 м) сделан вывод,
что в постгляциальный период ее большая часть
(суммарно около 57%) уже деградировала. При
этом метаногидраты, образовавшиеся в леднико-
вый период в низменных частях суши в условиях
низкого уровня Мирового океана, видимо, под-
верглись постепенной диссоциации без каких-
либо интенсивных продолжительных выбросов
газа, способных оказать катастрофическое влия-
ние на глобальное содержание метана в атмосфе-
ре и климатические процессы, происходящие на
Земле. В итоге мы прогнозируем малую вероят-
ность ключевого вклада метана, выделяющегося
при диссоциации залежей газогидратов из-за де-
градации оставшейся субаквальной мерзлоты в
климатические изменения.

Проведенные исследования необходимо про-
должить и расширить с привлечением дополни-
тельных данных сейсморазведки МОГТ и других
геолого-геофизических исследований. Мы пред-
полагаем, что это не только уточнит положение
границы существования субаквальной мерзлоты
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и газогидратов, но и приведет к существенному
дополнительному расширению зоны их отсут-
ствия на шельфе Восточной Сибири и Чукотско-
го полуострова. Это позволит уточнить процессы
дегазации донных отложений, скорректировать
оценки объемов ресурсов газа в газогидратных за-
лежах и потенциального влияния объемов эмис-
сии газа в атмосферу при диссоциации газогидра-
тов на глобальные изменения климата. Мы про-
гнозируем их значительные коррективы в
меньшую сторону.
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ON THE EAST SIBERIAN ARCTIC SHELF
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In the north of the shallow East Siberian Arctic Shelf (the Laptev and East Siberian seas), based on CDP
(common depth point) seismic data for 71 lines with total length of 15630 km, velocities of refracted waves
propagation in the upper part of the section were studied. Fundamentally new information was obtained on
the state of the shelf permafrost and significant decrease of the zone of possible occurrence of frozen ground
and methane hydrates was substantiated. Based on the comprehensive analysis of areas of subsea frozen
ground degradation in the Laptev, East Siberian, Chukchi and Beaufort seas, the low probability of a signif-
icant contribution of methane, released due to gas hydrates dissociation, to global climate change was sub-
stantiated.
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ИЗМЕНЕНИЯ ПЕРИОДА НАВИГАЦИИ В АРКТИЧЕСКИХ МОРЯХ
НА СЕВЕРНОМ МОРСКОМ ПУТИ В 21 ВЕКЕ: БАЙЕСОВЫ ОЦЕНКИ
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Проведен анализ продолжительности навигационного периода (ПНП) на Северном морском пути
(СМП) в 21 веке на основе моделей ансамбля CMIP5 (Coupled Models Intercomparison project, phase 5)
при сценарии RCP 8.5 с использованием методов байесового осреднения с выделением различных
участков СМП. Получено, что различия качества воспроизведения моделями ПНП и ее изменений
в западной части СМП больше, чем в восточной. Ансамблевое среднее для ПНП получено в диапа-
зоне 3–4 мес в середине XXI века с увеличением до примерно 6 мес к концу века. Средние ансам-
блевые оценки изменения ПНП в целом устойчивы к выбору предположений, связанных с вычис-
лением байесовых весов. Совместный учет качества воспроизведения моделями характеристик кли-
мата на всех временных масштабах (многолетнее среднее, межгодовые вариации, линейный тренд)
в сравнении со спутниковыми данными позволяет уменьшить межмодельное стандартное отклоне-
ние вдвое для западной части СМП и в полтора раза – для восточной.

Ключевые слова: морской лед, Северный морской путь, CMIP5, Байесово осреднение, спутниковые
данные
DOI: 10.31857/S2686739722601454

ВВЕДЕНИЕ

Арктический регион очень чувствителен к из-
менениям климата, потепление в арктических
широтах происходит со скоростью, в несколько
раз превышающей ̆ скорость увеличения глобаль-
ной приповерхностной температуры в последние
десятилетия [1–3]. Это потепление связано с
быстрым сокращением площади морского льда в
Северном Ледовитом океане, особенно в летний
и осенний сезоны [2–4]. В связи со значительным
уменьшением протяженности морских льдов в
арктическом бассейне в последние десятилетия
существенно увеличивается продолжительность
навигационного периода (ПНП) на Северном
морском пути (СМП) [5–11].

Неопределенность модельных оценок буду-
щих изменений характеристик СМП связана с
естественной межгодовой изменчивостью, осо-
бенностями учета процессов подсеточного мас-
штаба в моделях и выбором сценариев антропо-
генных воздействий на Земную систему. Как след-
ствие, целесообразными являются, во-первых,
ансамблевый подход к анализу будущих климати-
ческих изменений с использованием большого
числа моделей, численных экспериментов с таки-
ми моделями при задании разных (но согласую-
щихся с доступными данными о доиндустриаль-
ном состоянии климата) начальных условий ин-
тегрирования и сценариев внешнего воздействия.
Например, в [6, 7] из ансамбля климатических
моделей были отобраны модели, которые реали-
стично воспроизводят не только современную
ПНП на СМП в сопоставлении с данными на-
блюдений, но и скорость ее изменения в послед-
ние десятилетия. В [8, 9] дополнительно требова-
лось адекватное воспроизведение стандартных
отклонений межгодовой изменчивости ПНП.
В [11] на основе ансамбля модельных расчетов с
использованием байесова подхода получены
оценки изменений для СМП в целом с анализом
межгодовой изменчивости ПНП наряду со сред-
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ними многолетними значениями и оценками ли-
нейного тренда.

В данной работе представлены результаты ана-
лиза изменений ПНП для разных частей СМП на
основе численных расчетов с ансамблем из
25 климатических моделей CMIP5 с использова-
нием байесова подхода [12].

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДЫ АНАЛИЗА

При анализе использовались результаты чис-
ленных расчетов для сплоченности морских
льдов в Северном Ледовитом океане при сцена-
рии антропогенных воздействий RCP 8.5 для
XXI века. Для оценки качества результатов модели-
рования в качестве эталонных использовались
спутниковые данные SMMR (Scanning Multichannel
Microwave Radiometer) по измерениям на спутнике
Nimbus-7 для периода 1980–2018 гг. [13] (эталонные
данные D – см. ниже). Для получения более адек-
ватных количественных оценок ожидаемых изме-
нений оценивалась способность климатических
моделей воспроизводить современные особенно-
сти распространения морских льдов на СМП, не
только средних значений и трендов, но и межго-
довой изменчивости.

Анализ изменений ПНП проводился для раз-
ных частей СМП на основе численных расчетов с
ансамблем из 25 климатических моделей CMIP5.
При этом использовался байесов подход [14–18].
Анализ проводился для того же ансамбля клима-
тических моделей и для той же трассы СМП, что
и в [7], но с детализацией для разных частей
СМП.

Как и в предыдущих работах [5–12] с модель-
ными оценками ПНП для СМП в целом, аквато-
рия считалась свободной от морских льдов при их
сплоченности менее 15%. При этом в [11], в част-
ности, ПНП определялась при условии не менее
80% общей протяженности СМП, свободной от
морских льдов. В данной работе соответствую-
щий анализ проводился для различных частей
СМП, включая западную часть СМП – Баренце-
во и Карское моря, район пролива Вилькицкого,
а также восточную часть СМП – море Лаптевых и
Восточно-Сибирское море.

Продолжительность навигационного периода Y(k)

на каждом из участков СМП в модели k (1 ≤ k ≤ K;
где полное число использованных моделей K =
= 25) осреднялась с весами w(k), характеризующи-
ми качество воспроизведения данной моделью
ПНП на СМП с ансамблевым средним

(1)

и межмодельным стандартным отклонением

(2)

( ) = Σ ( ) ( )| k kE Y D Y W

( ) ( ) ( )σ = Σ σ +( ) 222 1/( ) 2| { ,[( ) ] | }–kk kY D Y W E Y D

Рис. 1. Байесовы весовые множители для 25 климати-
ческих моделей (ось абсцисс), определенные в сопо-
ставлении со спутниковыми данными для периода
2006–2014 гг. для Баренцева и Карского морей:
(а) W1, (б) W2, (в) W3, (г) W4. Горизонтальная линия
соответствует W0 = 1/K, K = 25 – количество моделей
в ансамбле.
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где σ(k) – межгодовое стандартное отклонение пе-
ременной Y по расчетам с моделью k.

Весовые множители при байесовом осредне-
нии вычислялись как функции правдоподобия,
характеризующие воспроизведение моделями

ПНП на СМП Y(k) на различных временных мас-
штабах в предположении нормального распреде-
ления этой переменной на всех временных мас-
штабах (ось абсцисс):

(3)= χ δ( ) ( ) ( )( ) ;( , ,)k k D D
iW Y Y

Рис. 2. Подобно рис. 1 для моря Лаптевых и Восточ-
но-Сибирского моря.
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Рис. 3. Подобно рис. 1 для пролива Вилькицкого.
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где χ(y; y(D), δ(D)) – нормальное распределение для
переменной у со средним y(D) и среднеквадратич-
ным отклонением δ(D), верхний индекс (D) указы-
вает на вычисление по эталонным данным, ниж-
ний индекс i – характеристика временного мас-

штаба. Выделялись многолетнее среднее  (i = 1;
характеризует временной масштаб, который
больше длины I эталонных данных D; здесь точка
указывает либо на номер модели k, либо на эта-
лонные данные), коэффициент линейного тренда

⋅( )
mT

Рис. 4. Ансамблевые модельные оценки изменений продолжительности навигационного периода на Северном мор-
ском пути для Баренцева и Карского морей при разных схемах вычисления байесовых весов Wj (1 ≤ j ≤ 4) в сравнении
с равновзвешенным (W0) осреднением моделей ансамбля CMIP5.
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Таблица 1. Продолжительность навигационного периода (средние и внутриансамблевые стандартные отклоне-
ния – в скобках) для разных частей СМП в зависимости от схемы вычисления байесовых весов при сценарии ан-
тропогенных воздействий RCP 8.5 для XXI в.

ПНП (сут) Баренцево и Карское моря

W1 W2 W3 W4

2008–2028 гг. 79 (±50) 69 (±34) 79 (±50) 90 (±43) 71 (±30)
2040–2060 гг. 123 (±55) 115 (±39) 124 (±55) 136 (±44) 119 (±30)
2074–2094 гг. 181 (±60) 161 (±48) 182 (±58) 191 (±48) 166 (±35)

море Лаптевых и Восточно-Сибирское море
2008–2028 гг. 55 (±35) 62 (±30) 55 (±35) 61 (±31) 65 (±26)
2040–2060 гг. 95 (±48) 105 (±43) 95 (±48) 104 (±39) 110 (±34)
2074–2094 гг. 151 (±56) 156 (±60) 151 (±56) 158 (±47) 162 (±47)

пролив Вилькицкого
2008–2028 гг. 37 (±47) 25 (±28) 37 (±47) 58 (±49) 36 (±27)
2040–2060 гг. 53 (±64) 49 (±49) 54 (±64) 83 (±64) 70 (±43)
2074–2094 гг. 77 (±92) 76 (±76) 77 (±92) 118 (±91) 106 (±66)
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Рис. 5. Подобно рис. 4 для морей Лаптевых и Восточно-Сибирского.
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этой переменной  (i = 2; характеризует межде-
сятилетний масштаб) и среднеквадратическое от-
клонение (СКО) межгодовой изменчивости
(МИ) , определяемое для временного ряда
Y(·) после исключения линейного тренда с коэф-
фициентом  (i = 3; характеризует межгодовой
масштаб). Подобный подход был использован в
[11, 18]. В качестве СКО  для многолетнего
среднего (i = 1) использовалась , для коэф-
фициента линейного тренда (i = 2) – среднеквад-
ратичная оценка его выборочной оценки, для
межгодового СКО (i = 3) – величина θ·  с θ =
= [2/(I – 1)]1/4. Величиной θ оценивается неопре-
деленность для  для временного ряда конеч-
ной длины I [19]. В [11] использовалось значение
θ ≡ 0.2. Различие значений θ, в частности в дан-
ной работе и в [11], приводит к значительному
различию в распределении весов W3.

Рассматривались также веса, характеризую-
щие общее качество воспроизведения в моделях
ПНП на СМП

(3)
Наряду с этим для всех весов использовалось
условие нормировки

⋅α( )
T

σ ·)
,

(
T IAV

⋅α( )
T

⋅δ( )
i

σ ·)
,

(
T IAV

σ ·)
,

(
T IAV

σ ·)
,

(
T IAV

=( ) ( ) ( )
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Анализ проводился для того же ансамбля клима-
тических моделей и для той же трассы СМП, что
и в [6], но с детализацией для разных частей
СМП.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 1–3 представлены байесовы весовые

множители для моделей (ось абсцисс), определен-
ные в сопоставлении со спутниковыми данными
для периода 2006–2014 гг. Наилучшим образом
модели согласуются с данными наблюдений для
коэффициента линейного тренда. В частности,
нормированная информационная энтропия

(5)

для весов W2 близка к единице для всех частей
СМП, что указывает на близость между собой ве-
сов  при разных k. Для восточной части СМП
(море Лаптевых и Восточно-Сибирское море) мо-
дели также достаточно хорошо согласуются меж-
ду собой для многолетних средних, так что энтро-
пия веса W1 для этого участка равна 0.95. В то же
время для западной части СМП и для пролива
Вилькицкого H1 составляет 0.83–0.86, что уже за-
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метно отличается от единицы. Последнее указы-
вает на различие качества воспроизведения трен-
довой компоненты изменения ПНП на СМП для
разных моделей ансамбля. Для весов, характери-
зующих межгодовой масштаб, энтропия Н3 полу-
чена в диапазоне от 0.94 до 0.98 для всех анализи-
ровавшихся частей СМП.

Для комбинированного веса W4 энтропия так-
же наиболее близка к единице (0.92) для восточ-
ной части СМП. Соответствующее качество вос-
произведения моделями хуже для западной части
СМП (H4 = 0.79) и особенно для пролива Виль-
кицкого (H4 = 0.74).

Для западной части СМП (Баренцева и Кар-
ского морей) ансамблевое среднее увеличивается
от 2–3 мес в первые десятилетия XXI века до 4–
4.5 мес в середине столетия и до примерно полу-
года – в его конце (рис. 4, табл. 1). При этом, хотя
формально различия ансамблевых средних для
отдельных весов не являются статистически зна-
чимыми (разность между ними не превышает 3 нед,
тогда как внутриансамблевые байесовы СКО со-
ставляют от месяца до двух), их различие позво-
ляет проанализировать влияние схемы вычисле-
ния байесовых весов (критерия отбора моделей
внутри ансамбля) на результаты осреднения.

Минимальное увеличение ПНП на СМП от-
мечено для веса W1, характеризующего многолет-

нее среднее (а также для комбинированного веса
W4), а максимальное – для веса W3, характеризу-
ющего межгодовую изменчивость ПНП. Следует
отметить, что байесово осреднение способно
уменьшить неопределенность оценки ПНП на
СМП почти вдвое – с 50–60 до 30–35 сут в зави-
симости от временного интервала при комбини-
рованном весе W4.

Для восточной части СМП (моря Лаптевых и
Восточно-Сибирского моря) ансамблевая сред-
няя ПНП близка к 2 мес в первые десятилетия
XXI века (рис. 5, табл. 1). Она увеличивается до 3–
3.5 мес к середине XXI века и до примерно 5 мес к
его концу. Подобно полученному для западной
части СМП, максимальное увеличение ПНП от-
мечено для веса W3, характеризующего межгодо-
вую изменчивость. Минимальный рост ПНП в
этой части СМП отмечен для веса W2, характери-
зующего линейный тренд. Кроме того, подобно
полученному для Карского и Баренцева морей,
байесово осреднение примерно в полтора раза
уменьшает неопределенность оценки – с 35–56 cут
до 26–47 сут в зависимости от временного интер-
вала при комбинированном весе W4.

Для пролива Вилькицкого различия ансамбле-
вых средних для различных схем вычисления бай-
есовых весов заметно более значимы, чем для за-
падной и восточной частей СМП (рис. 6, табл. 1).

Рис. 6. Подобно рис. 4 для пролива Вилькицкого.
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Например, для середины XXI века ансамблевое
среднее значение ПНП при использовании веса
W1 получено равным 49 (±49) сут, а при использо-
вании веса W3 – 83 (±64) сут.

В целом по расчетам с моделями CMIP5 при
сценарии RCP 8.5 внешних воздействий на Зем-
ную систему ансамблевое среднее значение ПНП
оценено равным 3–4 мес в середине XXI века с
увеличением до примерно 6 мес к концу века.
Средние ансамблевые оценки изменения ПНП в
целом устойчивы к выбору предположений, свя-
занных с вычислением байесовых весов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Качество воспроизведения моделями продол-

жительности навигационного периода (ПНП)
СМП и ее изменений сильнее отличается в запад-
ной части трассы, чем в восточной. Совместный
учет качества воспроизведения моделями харак-
теристик климата на всех временных масштабах
(многолетнее среднее, межгодовые вариации, ли-
нейный тренд) в сравнении со спутниковыми
данными позволяет уменьшить межмодельное
стандартное отклонение вдвое для морей россий-
ской Арктики.

Особо следует отметить большой межмодель-
ный разброс оценок ПНП для пролива Вилькиц-
кого.

Размер этого пролива существенно меньше ха-
рактерного пространственного разрешения моде-
лей CMIP5 (см. [1]). В связи с этим пролив Виль-
кицкого в моделях представлен единственной
ячейкой вычислительной сетки. В соответствии с
теоремой Котельникова-Найквиста вычисли-
тельно могут быть разрешены лишь вариации с
пространственным масштабом не менее удвоен-
ного горизонтального размера ячейки вычисли-
тельной сетки. Это свидетельствует о границах
применимости расчетов с моделями Земной си-
стемы и необходимости обоснования использо-
вания моделей для оценок будущих изменений
климата в регионах сравнительно малого про-
странственного масштаба.
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CHANGES IN THE DURATION OF NAVIGATION PERIOD IN THE ARCTIC 
SEAS ALONG THE NORTHERN SEA ROUTE IN THE 21ST CENTURY: 

BAYESIAN ESTIMATES BASED ON CALCULATIONS 
WITH AN ENSEMBLE OF CLIMATE MODELS
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The analysis of the duration of the navigation period (NP) on the Northern Sea Route (NSR) and on separate
parts of the NSR in the 21st century was carried out based on the models of the CMIP5 ensemble (Coupled
Models Intercomparison project, phase 5) under the RCP 8.5 scenario using Bayesian averaging methods.
The results demonstrate that the differences in quality of the models simulations of the NP duration and its
changes are greater in the western part of the NSR than in the eastern part. The ensemble mean for NP du-
ration is estimated in the range of 3–4 months in the middle of the 21st century, increasing to about 6 months
by the end of the century. The ensemble mean estimates of the change in the NP duration are generally robust
to the choice of assumptions used for calculating the Bayesian weights. The joint consideration of the quality
of the models simulations of climate characteristics on all time scales (long-term average, interannual varia-
tions, linear trend) in comparison with satellite data makes it possible to reduce the intermodel standard de-
viation by two times for the western part of the NSR and one and a half times for the eastern part.

Keywords: sea ice, Northern Sea Route, CMIP5, Bayesian averaging, satellite data
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В ЛАДОЖСКОМ ОЗЕРЕ: ПЕРВЫЕ ВИДЕОИЗОБРАЖЕНИЯ
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На основе впервые созданной цифровой модели Валаамского архипелага (Ладожское озеро) с про-
странственным разрешением 25 × 25 м проведена количественная оценка пространственного рас-
пределения глубин и уклонов дна. Построены гипсографическая и объемная кривые, а также гисто-
граммы и пространственные корреляционные функции, свидетельствующие о том, что статистиче-
ски значимые связи между морфометрическими параметрами существуют на расстояниях не более
1.5 км для глубин и не более 260 м для уклонов дна. Видеофотосъемка самого крутого склона о. Ва-
лаам выявила его морфометрические особенности и структуру пород, слагающих склон с признака-
ми сейсмической активности территории.

Ключевые слова: морфоструктура дна озера, статистика глубин и уклонов, фотографии подводного
склона, Валаамский архипелаг, Ладожское озеро
DOI: 10.31857/S268673972260117X

Батиметрические градиенты играют фунда-
ментальную роль в переносе энергии через под-
водный озерный ландшафт. Формы подводного
рельефа, параметры его пространственной из-
менчивости, определяемые различным проис-
хождением и развитием, оказывают значимое
влияние на неоднородность седиментационных
процессов и их трансформацию в озерных бас-
сейнах. Постоянные и периодические придонные
течения во многом определяются пространствен-
ными морфоструктурными особенностями рас-
пределения глубин дна и подводного рельефа.
Визуализация подводного рельефа возможна
только после получения видеоизображений и
проведения специализированных эхолотных из-
мерений, а также применения обоснованных ме-
тодов интерпретации батиметрических данных,
причем детализация изображения зависит от про-
странственной дискретности натурных измере-
ний. Количественная характеристика подводного
рельефа островов Ладожского озера ограничена
из-за отсутствия подробных цифровых батимет-

рических карт, позволяющих провести соответ-
ствующие вычисления, в том числе уклонов дна.
Настоящая статья имеет своей целью продолжить
и конкретизировать исследования подводного
рельефа Валаамского архипелага, начатые авто-
рами на основе эхолотных измерений в северо-
западной части о. Валаам, где были выявлены
уклоны, достигающие 60° и зафиксированы под-
водные оползни [1]. В настоящее время с исполь-
зованием доступных карт и непосредственных
измерений создана цифровая модель Валаамско-
го архипелага в пределах 61.3°–61.5° с.ш. и 30.7°–
31.4° в.д. (рис. 1). Эта модель является основой
для количественных оценок распределения глу-
бин и уклонов подводного рельефа указанного
района Ладожского озера. Она включает в себя
высоты, глубины и максимальные уклоны с про-
странственным разрешением 25 × 25 м (общее ко-
личество узлов – 405 581). Абсолютная разница
между высшей точкой островов Валаамского ар-
хипелага 52 м и наибольшей глубиной 164 м ис-
следуемого района составила 216 м.

Все чаще для изучения элементов подводного
рельефа Ладожского озера используется фотови-
деосъемка [2]. В полевой сезон 2020 г. впервые
была проведена видеосъемка самого крутого под-
водного склона юго-западной части о. Валаам,
позволившая детально наблюдать его структуру
от поверхности до дна. Съемка производилась на
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подводную камеру c разрешением 2704 × 1520
пикселей и частотой 25 кадров/сек. Было выпол-
нено три прохода вверх по профилю от подошвы
до бровки на глубине 35–40 м с расстояниями
между ними не более 200 м. В реальных условиях
Ладожского озера низкая горизонтальная про-
зрачность воды (2–3 м) накладывает жесткие
ограничения на максимальную дистанцию между
объективом и объектом съемки. Ширина охвата
дна на полученных фотографиях примерно 1–2 м.

С геологической точки зрения все острова Ва-
лаамско-Салминской островной гряды имеют
общее происхождение – это интрузивный рифей-
ский силл, сложенный преимущественно габро-
диабазами, тектонически раздробленный на раз-
новеликие блоки [3] и подверженный неравно-
мерному поднятию со скоростью около 3 мм/год
[4]. Для визуализации его предположительные
границы показаны красной линией (площадь
253.5 км2) (рис. 1), располагающейся на глубинах
от 56 до 164 м при средней глубине 91.9 ± 0.3 м.
Рисунок 2 а свидетельствует об исключительно
больших уклонах на внешних границах Валаам-
ского архипелага, особенно вдоль субмеридио-

нального направления. Превышение над дном
составляет 100 м на расстоянии несколько сотен
метров.

Количественная характеристика простран-
ственного распределения глубин и уклонов дна в
районе Валаамского архипелага может быть пред-
ставлена на основе цифровой модели в виде ги-
стограмм, корреляционных функций, а также
гипсографической и объемной кривых. Все эти
статистические оценки до настоящего времени
отсутствовали. Гистограмма распределения глу-
бин (рис. 2 в) имеет одновершинный отрицатель-
но асимметричный вид с преобладанием глубин в
диапазоне 55–65 м, плотность вероятности опре-
деляется логнормальным законом. Гистограммы
распределения уклонов (рис. 2 г) соответствуют
кривой экспоненциального распределения с по-
ложительной асимметрией.

Двумерная пространственная автокорреляци-
онная функция как глубин, так и уклонов (рис. 1 а и
рис. 1 б) указывает на незначительные расстоя-
ния L, на которых существует значимая статисти-
ческая связь с коэффициентом корреляции k ≥ 0.5:
для глубин L изменяется от 0.9 до 1.5 км, для укло-

Рис. 1. Валаамский архипелаг и предполагаемая граница силла. 1 – предполагаемая граница силла, 2 – положение раз-
резов, представленных на рис. 2, 3 – район проведения фотосъемки подводного склона. На врезке к рис. 1 представ-
лены: район исследований, двумерная пространственная корреляционная функция глубин Валаамского архипелага –
(а) и уклонов – (б).
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нов L изменяется от 140 до 260 м. Длинная ось
“эллипсов анизотропии” имеет направление се-
веро-запад–юго-восток, что соответствует на-
правлениям линеаментов [5], разрывных наруше-
ний [3] и подтверждено с использованием дли-
тельных GPS-измерений [4] и натурных
моделей [6].

Оценить площади надводной и подводной ча-
стей архипелага позволили гипсометрическая и
объемные кривые (рис. 3 а). Надводная часть
вдоль среднего уровня воды составляет 37.1 км2, а
объем соответственно – 0.57 км3. Площадь на глу-
бине 60 м – 195.5 км2, объем – 6.8 км3. Площадь
на этой глубине в 5.3 раза больше площади над-
водной части, а объем – почти в 11 раз.

С помощью цифровой модели удалось оце-
нить соотношение между уклонами, вычислен-
ными в направлении из наибольших значений, и

глубинами (высотами) всего архипелага. На рис. 3 б
с очевидностью выявляются два экстремума сте-
пени изменчивости распределения глубин (сред-
неквадратического отклонения глубин (СКО)),
характеризующие интенсивность процессов ре-
льефообразования: в диапазоне от 20 м выше уре-
за воды до 20 м ниже него со средними уклонами
около 5° и второй максимум с бEльшими СКО на
глубинах 130–140 м, где уклоны дна изменяются
от 5° до 10° и маркируют подножье силла.

Особое внимание было уделено самому круто-
му склону Валаамского архипелага, показанному
на рис. 1 и 2 а, с координатами – 61.358° с.ш. и
30.885° в.д. Он хорошо выражен на дневной по-
верхности в виде тектонического уступа, в запад-
ной и юго-западной части обнаруживаются
столбчато-призматические отдельности, указы-
вающие на конвективные процессы в базальто-
вом расплаве [3, 7]. Видеосъемка подводной ча-

Рис. 2. Разрезы через Валаамский архипелаг – (а) и – (б); гистограмма распределения глубин – (в) и уклонов – (г). 1 –
уровень Ладожского озера, 2 – функция плотности вероятности логнормального распределения глубин, 3 – функция
плотности вероятности экспоненциального распределения уклонов. Римские цифры I, II, III обозначают местополо-
жение фотографий подводного склона Валаама, представленных на рис. 4.
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сти юго-западной части острова позволила дать
описание структуры пород, слагающих склон
(рис. 4).

На основе визуальных экспертных наблюде-
ний в береговых скальных выходах обнаружены
крупнозернистые обнажения габбродолеритов
(феррогаббро), которые необходимо уточнить
опробованием. Они прослеживаются от кромки
воды на полого наклонную площадку до уступа на
глубине 40–45 м. Площадка слабо обнажена и пе-
рекрыта крупноглыбовым материалом, представ-
ленным габбродолеритами и полимиктовыми
конгломератами.

Геологический разрез в интервале глубин 45–
120 м слагается прочными, устойчивыми к вывет-
риванию, красноцветными с переходами к кир-
пично-красным, реже желтовато-серыми и зеле-
новато-серыми рифейскими разнозернистыми
песчаниками, гравелитами и алевролитами. При-
сутствуют прослои кавернозных песчаников с
карбонатным цементом. Слоистость пород гори-
зонтальная, присутствуют косослоистые серии.
Наблюдаются кварц-полевошпатовые (гранофи-
ровые) жилы, встречаются мелкие кварцевые же-
оды. Сочетание горизонтальных трещин, субсо-
гласных со слоистостью осадков, с вертикальны-
ми трещинами формирует ступенчатый профиль
склона.

Площадка у подножья склона на глубинах 120 м
сложена светло-серым лейкократовым долери-

том, участками – розовато-серым за счет монцо-
нитизации.

На трехмерном изображении подводного
склона ниже бровки (глубины 40–45 м) ясно вид-
ны выпаханные борозды [1], свидетельствующие
о возможных движениях породы вдоль склона к
его подошве. Действительно, на этом выпукло-
вогнутом склоне можно наблюдать все факторы,
способствующие формированию обвалов: склон
с уклонами до 60° и горизонтальной протяженно-
стью несколько сотен метров, слоистость и тре-
щиноватость пород, которые могут сползать под
действием силы тяжести при локальных земле-
трясениях по ложбинам стока. Информация о
землетрясениях, произошедших в районе Ладож-
ского озера, приведена в [8]. На подводных фото-
графиях отчетливо идентифицируются остроуголь-
ные края склона, что позволяет сделать вывод о
происходивших здесь недавних землетрясениях и
сейсмической активности территории.

Осадочный материал, перемещающийся вниз
по склону, должен накапливаться в самой глубо-
кой части с малыми уклонами на некотором рас-
стоянии от подножья склона, что требует допол-
нительных исследований.

Соотношение между глубинами и уклонами на
этом самом крутом подводном склоне о. Валаам
показано на рис. 3 б, выявляются два значитель-
ных пика с наибольшими СКО уклонов на глуби-
нах 45–50 м и 85–100 м, характеризующих про-

Рис. 3. Характеристики морфоструктуры Валаамского архипелага. (а) – гипсометрическая (1) и объемная (2) кривая;
(б) – зависимость уклонов (3) и СКО уклонов (4) всего архипелага от глубины; зависимость уклонов (5) и СКО укло-
нов (6) самого крутого склона от глубины.
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странственную изменчивость в несколько раз
бóльшую, чем на этих глубинах всего Валаамско-
го архипелага. Наиболее крутые участки с укло-
нами более 50° сосредоточены в средней части
склона, между указанными интервалами глубин
на глубинах 70–80 м. Следует подчеркнуть, что
ступенчатый продольный и поперечный профиль
дна, полученный при эхолотных промерах, а так-
же отвесные рассеченные многочисленными тре-
щинами уступы берегов западной части о. Валаам
указывают на влияние разрывных нарушений в
этих районах [5, 9, 10]. Сейсмообвалы могут лока-
лизоваться в зонах активных разломов.
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BOTTOM MORPHOSTRUCTURE OF THE VALAAM ARCHIPELAGO IN LAKE 
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Based on the first created digital model of the Valaam archipelago (Lake Ladoga) with a spatial resolution of
25 × 25 m, a quantitative assessment of the spatial distribution of depths and bottom slopes was carried out.
Hypsographic and volumetric curves, as well as histograms and spatial correlation functions, have been con-
structed, indicating that statistically significant relationships between morphometric parameters exist at dis-
tances of no more than 1.5 km for depths and no more than 260 m for bottom slopes. Video filming of the
steepest slope of Valaam Island revealed its morphometric features and the structure of the rocks that make
up the slope with signs of seismic activity in the area.

Keywords: morphostructure of the lake bottom, statistics of depths and slopes, photos of the underwater
slope, Valaam archipelago, Lake Ladoga
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Геолого-гидробиогеохимические исследования, проведенные в двух районах активной геофагии
среди растительноядных животных в бассейне Телецкого озера в Горном Алтае, позволяют сделать
вывод о том, что потребление животными литогенных веществ характерно для горно-таежных и
горно-степных ландшафтов с высокими концентрациями в горных породах растворимых форм ред-
коземельных элементов (РЗЭ). Высокие концентрации таких форм РЗЭ обнаружены в делювии по
некоторым магматическим и метаморфическим породам, а также по сопряженным ледниковым от-
ложениям, в производных почвах и в растительности. Выявленная геохимическая специфика ланд-
шафтов, близкая к той, что обнаружена нами ранее в Сихотэ-Алине, становится причиной разба-
лансировки состава и концентрации РЗЭ в нейроиммуноэндокринной системе организма. В состо-
янии гормонального стресса животные стремятся компенсировать возникшую проблему с
помощью минеральных сорбентов, которые, как мы выяснили, способны выводить из организма
излишки РЗЭ.

Ключевые слова: геофагия, копытные, редкоземельные элементы, биогеохимия, Республика Алтай
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Причины распространенного в разных регио-
нах мира феномена поедания некоторыми груп-
пами животных, а также людьми литогенных ми-
неральных веществ, обозначаемого термином
геофагия, несмотря на почти столетний период
его изучения остаются по большому счету неиз-
вестными. В 2020 г. в результате проведенных ра-
бот в Сихотэ-Алине мы выяснили, что районы,
где распространена геофагия среди животных,
являются аномальными по концентрации редко-
земельных элементов (РЗЭ) практически во всех
ландшафтных компонентах, включая внутренние

среды растительноядных животных [1]. Посколь-
ку избыток в кормах РЗЭ нарушает в первую оче-
редь работу нейроиммуноэндокринной системы,
основного носителя этой группы элементов в ор-
ганизме [2], то потребление в таких случаях гли-
нистых пород, которые, как мы выяснили, спо-
собны сорбировать в пищеварительном тракте
избыточные концентрации РЗЭ [1], вполне объ-
яснимо с позиции развиваемой нами редкозе-
мельной гипотезы геофагии.

Летом 2021 г. специалисты из Дальневосточ-
ного отделения РАН и Томского политехниче-
ского университета продолжили геолого-гидро-
геохимические исследования в местах активной
геофагии на территории Горного Алтая с целью
дальнейшей проверки редкоземельной гипотезы.
Для исследований выбрано 2 района в бассейне
оз. Телецкое: один на юго-восточном побережье
озера и в приустьевой части р. Чулышман (далее
Т-район), второй – в верховьях Чулышмана, в
районе пос. Язула (далее Я-район).

Выявлено, что все места поедания горных по-
род животными как в береговой зоне озера, так и
по Чулышману находятся в районах развития
сильно метаморфизованных преимущественно
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первично осадочных пород протерозойского воз-
раста, представленных, главным образом, кварц-
хлорит-серицитовыми сланцами, иногда изменен-
ными до кварц-полевошпат-биотитовых гнейсов,
рядом с выходами интрузий гранитоидов средне-
палеозойского возраста.

Все пробы вод, отобранных в исследованных
районах (28 в Т-районе и 20 – в Я-районе), оказа-
лись ультрапресные, их минерализация не пре-
вышает 0.3 г/л. Показатели рН вод по Т-району
колеблются от 5.64 до 7.76 (в среднем – 6.67), по
Я-району – от 6.25 до 8.20 (7.50). По основному
солевому составу в подавляющем большинстве
воды гидрокарбонатно-кальциевые, лишь едини-
цы проб с существенной долей сульфат-иона
(рис. 1). Содержания Nа+ в пробах вод по обоим
районам ничтожные, в том числе по Т-району ко-
леблются от 0.81 до 8.15 ррm, среднее – 2.29, по
Я-району – от 1.43 до 12.4 (6.03). По содержанию
большинства микроэлементов воды характеризу-
ются существенными содержаниями (в ррb) толь-
ко Al (в среднем – 53.2), Sr (52), Mo (3.50), U (1.17)
и РЗЭ. Суммарная концентрация растворенных
форм РЗЭ по Т-району изменяется (с учетом Sc и
Y) от 1.11 до 12.98 ррb; по Я-району – от 0.11 до 2.21.
Разброс суммарной доли легких РЗЭ по обоим
районам близок, попадая в интервал от 62 до 82%.

На рис. 2 представлены профили NASC-нор-
мированных концентраций лантаноидов и Y в 6
наиболее насыщенных ими пробах вод Т-района
и одной пробы из Я-района, в сравнении со сред-
ними показателями по рекам мира и концентра-
цией в воде Телецкого озера. Как очевидно, в
пробах обоих районов превышение концентра-
ций РЗЭ, по сравнению со среднемировыми, до-
стигает в максимуме до 10 раз.

Существенно меньшие концентрации РЗЭ в
водах из районов геофагии в Горном Алтае, в

сравнении с водами из аналогичных районов в
Сихотэ-Алине [1], объяснимы более высокими в
алтайских водах показателями рН, что связано с
распространенностью в породах карбонатов
кальция и магния. Определенное значение также
имеет климат, который в горах Алтая более сухой
и менее теплый.

Среди диких животных, потребляющих поро-
ды, как и в Сихотэ-Алине, исключительно расти-
тельноядные и всеядные виды. В районе поселков
Коо и Язула горные породы не менее активно по-
требляют домашние животные (овцы и КРС).
При опросе жителей в пос. Язула три человека
указали то, что случаи внутреннего потребления
горных пород встречаются также и среди местно-
го населения.

Все места потребления горных пород в изучен-
ных районах Алтая как внешне, так и по месту
возникновения очень похожи. На бортах речных
долин они часто приурочены к останцам ледни-
ковых морен, а в бортах и на поверхности речных
террас – к обнажениям озерно-ледниковых су-
песей и суглинков. Однотипны “съедобные” по-
роды и по минеральному составу. По данным ко-
личественного рентгенофазового определения, в
них повсеместно преобладают тонкодисперсные
обломки кристаллов кварца и полевых шпатов (в
сумме от 41 до 73%). Среди остальных минералов
резко преобладают слюды и хлориты – в сумме от
8 до 48%. В качестве минералов-примесей могут
присутствовать (не превышая в сумме 5%) каоли-
нит, смектит, кальцит, гипс, анкерит, цеолиты,
амфиболы и рутил. Такой минеральный состав
принципиально отличается от минерального со-
става “съедобных” пород из Сихотэ-Алиня. А вот
по содержанию РЗЭ алтайские “съедобные” по-
роды вполне сопоставимы с сихотэалинскими,
что хорошо видно на рис. 3, где представлены
профили NASC-нормированных РЗЭ по поедае-
мым породам из Т- и Я-районов, которые нало-

Рис. 1. Макрокомпонентный состав водных проб из
Т- и Я-района (диаграмма Пайпера).
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жены на поле значений для аналогичных пород
Сихотэ-Алиня [1].

Для автоматизированного количественного
определения минеральных агрегатов РЗЭ на
электронном микроскопе из обоих районов было
отобрано по 4 пробы, в их числе “съедобные” по-
роды, а также пробы грунтов из ледниковых отло-
жений вблизи выходов гранитоидов. В составе
обнаруженных агрегатов РЗЭ не менее половины
оказались растворимыми фторсодержащими фа-
зами, которые определены как фторкарбонаты
РЗЭ (паризит и бастнезит). Остальные агрегаты
РЗЭ – фосфаты (первичные монацит, ксенотим,
и вторичный рабдофан), также способные быть
производными подвижных форм РЗЭ в опреде-
ленных геохимических обстановках. Похоже, что
именно наличие растворимых форм РЗЭ является
главным условием появления ландшафтных гео-
химических аномалий, определяющих высокую
вероятность нарушений баланса РЗЭ в организме
растительноядных животных и, как следствие, –
феномена геофагии.

Максимальные концентрации РЗЭ в растени-
ях выявлены на гранитах и гнейсах, обогащенных
этими элементами. В ледниковых отложениях,
находящихся в относительной близости от грани-
тоидов, уровень концентраций РЗЭ бывает также
высок, но чаще занимает среднее положение.
Минимальные концентрации характерны для
рыхлых отложений, удаленных от их первичных
источников – гнейсов и гранитоидов.

В Горном Алтае, как и в Сихотэ-Алине, РЗЭ
накапливают не только папоротники, естествен-
ные концентраторы этой группы элементов [5], но
также осоки и полыни, которые являются кормо-
выми растениями копытных. На рис. 4 приведены

Рис. 3. Профили NASC-нормированных РЗЭ в по-
требляемых породах из T-района (а), Я-района (b),
совмещенные с полем значений РЗЭ в потребляемых
породах Сихотэ-Алиня (c).
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Рис. 4. Профили NASC-нормированных содержаний
РЗЭ в осоках (Carex) в районах активной геофагии в
горах Алтая и Сихотэ-Алиня по [1].
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профили максимальных и минимальных содержа-
ний РЗЭ в осоках из двух регионов. Как очевидно,
осоки на породах, обогащенных подвижными
формами РЗЭ, способны накапливать таких эле-
ментов в 100 раз и больше, чем на обычных широ-
ко распространенных горных породах с низким
содержанием растворимых форм РЗЭ.

Анализ содержания РЗЭ в хвостовой железе
благородного оленя (Cervus elaphus sibiricus), по-
гибшего от волков в районе Телецкого озера, по-
казал почти полную идентичность профилей
концентраций в железе и в осоках, произрастаю-
щих по делювию гранитов (рис. 5).

Путем сопоставления концентраций РЗЭ в ко-
пролитах и соответствующих потребляемых поро-
дах (рис. 6) удалось установить, что тонкодисперс-
ные породы кварц-полевошпат-иллит-хлоритового
состава при прохождении по пищеварительному
тракту активно сорбируют РЗЭ, причем характер
кривых в удаленных друг от друга кудурит-копро-
литовых аналогах имеет вполне очевидное сход-
ство. Этот характер существенно отличается от
характера кривых сорбирования РЗЭ в потребля-
емых глинах в Сихотэ-Алине, где из организма
животных выносятся в наибольшей мере элемен-
ты тяжелой подгруппы.

Выявленные нами в Горном Алтае высокие
концентрации РЗЭ в растительности, с учетом
литературных данных по специфическим патоло-
гиям человека, таким как эндомиокардиальный
фиброз Леффлера (ЭФЛ), который имеет прямую
связь с избытком РЗЭ в растительной диете лю-
дей в Индии [6] и в Африке [7], дают нам основа-
ние полагать, что геофагия среди растительнояд-
ных животных, также как и у людей, связана с на-
рушенным обменом РЗЭ в организме. Следует
заметить, что в южных штатах Индии, неблагопо-
лучных по заболеванию ЭФЛ среди людей, рас-
пространена также геофагия и среди животных.
Такие факты описаны, в частности, на террито-
рии природного парка Чиннар [8] в штате Керала,
а также в соседнем штате Тамиланд на террито-
рии лесного парка Маракканам [9]. Парк Чиннар
расположен на горном плато с высотами до 2500 м;
которое, как и исследованные территории в бас-
сейне Телецкого озера, сложено метаморфиче-
скими породами докембрийского возраста, пре-
имущественно кристаллическими сланцами и
гнейсами, в том числе чарнокитового ряда, боль-
шая часть РЗЭ в которых сосредоточена в мона-
цитах [10]. Именно с этого плато стекают реки по
берегам и в приустьевой части которых выявлены

Рис. 6. Профили NASC-нормированных концентраций РЗЭ в копролитах и соответствующих им исходных породах,
собранных в Т-районе.
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биогеохимические эндемии у людей, связанные с
избытком РЗЭ в монацитоносных песках. Анало-
гичные породы очень широко распространены не
только на юге, но и в восточных районах Индии,
т.е. повсеместно там, где еще в начале XX в., судя
по данным B. Laufer [11], была весьма широко
распространена геофагия среди людей.

Заболевание ЭФЛ – это далеко не единствен-
ная патология, связанная с нарушением баланса
РЗЭ в организме. Во многих работах, посвящен-
ных исследованию геофагии у людей, можно най-
ти факты о том, что стремление поедать глину
развивается на фоне патологий, сопровождаемых
признаками нарушений минерального обмена
[12–14], т.е. – сбоями в системе, которая ответ-
ственна за минеральный обмен, нормальная ра-
бота которой, как вытекает из данных обзора
K. Редлинга [2], зависит от правильного баланса в
организме РЗЭ.

Таким образом, в результате выполненных ра-
бот удалось выяснить, что районы Горного Алтая,
где проявлена геофагия у животных так же, как и
в Сихотэ-Алине, являются аномальными по кон-
центрации РЗЭ в большинстве ландшафтных
компонентов, особенно в кормовой растительно-
сти, а потребляемые горные породы, как и в Си-
хотэ-Алине, действуют на организм как сорбенты
РЗЭ. Анализ зарубежных публикаций по геофа-
гии позволил выявить, что ситуация в Горном Ал-
тае наиболее сопоставима с ситуацией в южных и
восточных районах Индии, где при сходных гео-
логических характеристиках территории распро-
странена геофагия не только среди животных, но
в недалеком прошлом и среди людей, у которых
доказана связь эндемических заболеваний с из-
бытком РЗЭ.
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EXCESS OF RARE-EARTH ELEMENTS IN PLANT FOODS AS A CAUSE 
OF GEOPHYGY AMONG UNGULATES IN THE GORNY ALTAY
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Geological and hydrobiogeochemical studies carried out in two areas of active geophagy among herbivorous
animals in the Teletskoye Lake basin in the Altai Mountains suggest that animal consumption of lithogenic
substances is typical for mountain-taiga and mountain-steppe landscapes with high concentrations of soluble
forms of rare earth elements (REE) in rocks. High concentrations of such forms of REE were found in the
deluvium of some magmatic and metamorphic rocks, as well as on the associated glacial deposits, in the de-
rivative soils and in vegetation. The revealed geochemical specificity of landscapes, similar to what we found
earlier in the Sikhote-Alin, becomes the cause of imbalance in the composition and concentration of REE in
the neuroimmunoendocrine system of the body. In the state of hormonal stress, animals seek to compensate
for this problem by using mineral sorbents, which, as we found out, can remove excess REE from the body.

Keywords: geophagy, ungulates, rare earth elements, biogeochemistry, the Altai Republic
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С использованием длительных временных рядов спутниковых данных исследованы особенности и
оценены негативные последствия аномального цветения водорослей, произошедшего в Мрамор-
ном море в весенне-летний период 2021 г. Установлено, что площадь обширных скоплений желеоб-
разных агрегатов органических веществ (морской слизи) составила 973 км2. Наиболее интенсивные
биогенные загрязнения были обнаружены в прибрежных акваториях у провинций Çanakkale, Bursa,
Yalova/Kocaeli (Турция). Проанализирован комплекс факторов, которые могли способствовать
формированию условий для такого аномально интенсивного биогенного загрязнения. Показано,
что наиболее вероятными причинами его развития являются повышение температуры морской сре-
ды (среднемесячные значения на 17% превышали климатическую норму), а также уровня фотосин-
тетически активной радиации (превышение климатической нормы на 27%), сопровождаемые нети-
пичной для исследуемой акватории изменчивостью полей приповерхностного ветра.

Ключевые слова: дистанционное зондирование, спутниковые данные, морские акватории, цветение
водорослей, морская слизь, Мраморное море
DOI: 10.31857/S2686739722601508

ВВЕДЕНИЕ

Начиная с ноября 2020 г. на поверхности и в
водной толще Мраморного моря регистрирова-
лись случаи скопления желеобразных агрегатов
органических веществ (морской слизи), образо-
вавшихся в результате интенсивного цветения
водорослей. Первые случаи регистрации интен-
сивного образования и распространения морской
слизи в Мраморном море, произошедшие в 2020 г.,
были изложены в работах [1, 2] на основании су-
довых исследований. При отборе проб выявля-
лись виды водорослей (Coscinodiscus perforatus,
Cylindrotheca closterium, costatum Skeletonema,
Gonyaulax fragilis, Gymnodinium sp., Gyrodinium
sp. и Dictyocha speculum), способных к продуци-
рованию морской слизи [3].

Процессы возникновения подобного биоген-
ного загрязнения Мраморного моря наблюдались
и ранее. Известны случаи регистрации этого яв-
ления в осенне-зимние сезоны 1997–1998, 1999–
2000, 2007–2008 гг. [4]. Однако исследуемое в на-
стоящей работе загрязнение этого моря слизью,

начавшееся осенью 2020 г. и достигшее пика вес-
ной 2021 г., можно охарактеризовать как ано-
мально сильное [5]). Скопления морской слизи
оказывают существенное негативное влияние на
морские экосистемы, ограничивают деятель-
ность по использованию водных ресурсов и сни-
жают рекреационный потенциал акваторий и по-
бережья [1, 5]. Поэтому мониторинг подобного
биогенного загрязнения морской среды является
актуальным.

Наиболее эффективным инструментом для
мониторинга загрязнений обширных морских
акваторий являются методы дистанционного
зондирования [6–12]. Применение спутниковых
методов и технологий перспективно для исследо-
вания как антропогенных [6], так и естественных
воздействий на морские акватории, в том числе
связанных с интенсивными цветениями водорос-
лей и их последствиями [9–12]. Одним из пер-
спективных методов выявления загрязнений
морских акваторий является обработка многос-
пектральных спутниковых изображений [7, 8].

Спутниковые данные позволяют выявлять ан-
тропогенные и природные факторы, влияющие на
формирование и развитие биогенных загрязнений,
а также анализировать пространственное распреде-
ление ареалов их распространения [9, 10].
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В настоящей работе с использованием специ-
ально разработанной методики и многоспек-
тральных спутниковых изображений выполнены
исследования пространственно-временного рас-
пределения интенсивных биогенных загрязне-
ний Мраморного моря, пик которых наблюдался
весной 2021 г. На основании результатов этих ис-
следований выяснялись причины такого ано-
мального явления.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

Исследуемый район иллюстрируется на рис. 1,
на котором приведены карта Мраморного моря и
примеры скоплений морской слизи (а, б), выяв-
ленных по наблюдениям с борта кораблей (в)
[1, 2].

В настоящей работе исследование простран-
ственных распределений морской слизи во всей
акватории Мраморного моря проводилось с ис-
пользованием многоспектральных оптических
изображений, полученных со спутников
SENTINEL-2A/B (278 сцен) в весенне-летний пе-
риод 2021 г. (https://scihub.copernicus.eu/). Кроме
того, на основании длительных временных рядов
разнородных актуальных и архивных спутнико-
вых, а также модельных информационных про-
дуктов, анализировались гидрометеорологиче-
ские характеристики. Для этого использовались:

1. Пространственные распределения темпера-
туры морской поверхности (ТМП), полученные
на основе данных спутниковых спектрорадио-
метров AVHRR и модельных данных NOAA
OISST за период времени с 1981 по 2021 г.
(https://www.ncei.noaa.gov/products/climate-data-
records/sea-surface-temperature-optimum-interpo-
lation).

2. Пространственные распределения уровня
фотосинтетически активной радиации (ФАР),
вычисленные по данным спектрорадиометров
MODIS AQUA/TERRA (с 2000 по 2021 г.)
(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov).

3. Пространственные распределения широтной
и меридиональной составляющих векторов припо-
верхностного ветра. Эти характеристики были по-
лучены за период времени с 1979 по 2021 г. по дан-
ным модели NCEP CFSV2 (https://www.cpc.ncep.
noaa.gov/products/CFSv2/CFSv2_body.html).

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Анализ предварительных попыток выявления
морской слизи, предпринятых, например, в рабо-
тах [14, 15], показал, что биогенные загрязнения
этого типа обладают характерными спектральны-
ми особенностями и отображаются на много-
спектральных спутниковых изображениях мор-
ской поверхности среднего пространственного
разрешения в виде желто-бежевых пятен, хорошо

Рис. 1. Примеры скоплений морской слизи (а, б), обнаруженных с борта кораблей (в) и карта исследуемой акватории
[1, 2].
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поддающихся идентификации. Дополнительным
дешифровочным признаком морской слизи явля-
ется геометрическая форма (обычно линейчатая,
нитевидная, спиралевидная), которая определя-
ется гидрометеорологическими условиями и во-
влеченностью в структуру поверхностных тече-
ний (см. рис. 2 а–г).

Для корректного распознавания исследуемых
объектов и отсеивания объектов, обладающих ана-
логичными спектральными сигнатурами (блики,
пена, скопления взвешенных веществ, мелководье
и др.) использовался опыт анализа спутниковых
многоспектральных изображений (см., в том чис-
ле [7, 8, 16]). В настоящей работе выявление мор-
ской слизи на спутниковых многоспектральных
изображениях (Sentinel-2A/B) осуществлялось в
полуавтоматическом режиме с применением об-
лачной платформы Google Earth Engine
(https://earthengine.google.com). Для этого ис-
пользовался метод классификации с обучением
CART (Classification and Regression Trees) [17].

После выявления и систематизации зон рас-
пространения морской слизи выполнялись ис-
следования длительных временных рядов значи-
мых параметров водной среды и гидрометеороло-
гических характеристик в акватории Мраморного
моря. В ряде работ (см., например, [9, 10, 13, 18])
было показано, что такие исследования позволя-
ют выявлять предпосылки развития вредоносных
цветений водорослей на основе анализа динами-
ки значимых параметров водной среды с учетом
особенностей биофизических механизмов, свя-
зывающих режимы и циклы жизнедеятельности
фитопланктона и среду его обитания.

В настоящей работе для анализа аномального
биогенного загрязнения Мраморного моря по
спутниковым данным использовался подход,
предложенный в работах [9, 10]. Этот подход ос-
нован на сопоставлении значимых параметров
водной среды, регистрируемых в период подго-
товки и развития аномального события, с их
“нормальными” (фоновыми) уровнями и анализе

Рис. 2. Примеры выявления морской слизи на поверхности Мраморного моря в 2021 г. по изображениям, полученным
со спутников SENTINEL-2A/B.
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выявленных отклонений. Под “нормальными”
(фоновыми) уровнями в данном случае понима-
ются значения параметров водной среды, вычис-
ляемые с использованием линейной аппроксима-
ции доступного для анализа ретроспективного
ряда результатов измерений, выполненных для
рассматриваемых дат в предшествующие года.

Выявленные отклонения от фоновых уровней
значимых параметров водной среды, измеренных
спутниковыми методами, анализировались с уче-
том статистических характеристик ретроспектив-
ного ряда результатов измерений. Результаты
анализа обобщались и представлялись в виде гра-
фиков, характеризующих фоновые и фактиче-
ские значения ключевых параметров водной сре-
ды, которые могут оказывать влияние на процес-
сы интенсификации цветения водорослей.

При решении рассматриваемой задачи приме-
нялась регулярная временная сетка с интервалом
1 мес [10]. Среднемесячные значения выбранного
значимого параметра водной среды  в
пределах Мраморного моря для текущего месяца
вычислялись по формуле:

(1)

где m – сквозной порядковый номер месяца в
многолетнем временном ряду наблюдений;

 – количество пикселей в пределах исследу-
емой акватории, в которых было хотя бы одно
спутниковое измерение в заданный месяц;

 – среднемесячное значение исследуемого
параметра в текущем пикселе ( j – номер пикселя)
в пределах исследуемой акватории на заданный
месяц.

Для оценки разброса ретроспективного ряда
наблюденных ранее значимых параметров вод-
ной среды определялась среднеквадратическая
ошибка аппроксимации этих параметров σM для
каждого месяца (в настоящем исследовании ис-
пользована линейная аппроксимация). Для этого
использовалась формула:

(2)

где  – аппроксимированное значение исследу-
емого параметра, соответствующее месяцу с по-
рядковым номером M;

l – номер года;
N – число лет, вошедших в анализируемый

временной ряд.
Описанный подход к обработке долговремен-

ных рядов данных применялся для каждого из
4 типов исследуемых значимых параметров вод-
ной среды (температура морской поверхности,
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уровень фотосинтетически активной радиации,
две составляющие векторов приповерхностного
ветра). Эти параметры определялись для каждого
месяца в период времени с июля 2020 г. по июнь
2021 г. Результаты измерения фактических сред-
немесячных параметров водной среды 
(48 реализаций – 4 типа значимых параметров
для 12 мес) анализировались с использованием
условия:

(3)

Выполнение условия (3) является признаком
наличия аномальной ситуации для месяца m.

На рис. 3 в качестве примера приведен времен-
ной ряд значений температуры поверхности Мра-
морного моря в феврале, полученный с использо-
ванием формулы (1) для ряда спутниковых на-
блюдений, охватывающего период времени с 1982
по 2021 г. Как видно из рис. 3, фактическое значе-
ние ТМП в феврале 2021 г. составило 10.34°C, что
выше среднего фонового уровня (9.10°C). Факти-
ческое значение ТМП выходит за пределы диапа-
зона  и , показанного на рис. 3
пунктиром (т.е. интерпретируется как аномаль-
ная ситуация).

Помимо фоновых и фактических уровней ис-
следуемых параметров водной среды, вычисля-
лись их среднемноголетние значения. Средне-
многолетнее значение исследуемого значимого
параметра водной среды (в представленном на
рис. 3 примере – ТМП, февраль с 1981 по 2021 г.)
составило 8.28°C. Расхождения фоновых (ожида-
емых с учетом линейной аппроксимации) и сред-
немноголетних значений свидетельствуют о
вкладе многолетнего тренда роста ТМП, что
должно приниматься во внимание при анализе
результатов исследования.

Для временных периодов, в пределах которых
выполнялось условие (3), формировались про-
странственные распределения значимых пара-
метров водной среды, которые анализировались с
использованием геоинформационной системы
(ГИС), созданной в ходе выполнения настоящего
исследования с применением программного ин-
струментария платформы QGIS (https://qgis.org).
После этого выполнялись интерпретация и ком-
плексный анализ выявленных аномальных от-
клонений значимых параметров водной среды и
их сочетаний с привлечением данных о полях те-
чений в Мраморном море.

РЕЗУЛЬТАТЫ
ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ АНАЛИЗ

Систематизация результатов обработки спут-
никовых и других данных проводилась с исполь-
зованием ГИС. Это позволило выявить особен-
ности пространственно-временного распределе-

ср.месmP

+> σ < − σM M M Mилиm mP P P P

+ σМ MP − σM МP
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ния морской слизи в акваториях Мраморного
моря. На рис. 4 иллюстрируется временной ряд
карт зон скопления морской слизи (а–г), зареги-
стрированных по спутниковым изображениям
(SENTINEL-2A/B) в течение 4 временных интер-
валов длительностью 1 мес каждый – с марта по
июнь 2021 г.

На рис. 4 д приведен график, демонстрирую-
щий динамику площади морской слизи за период
времени с 01 февраля 2021 г. по 31 июля 2021 г. На
рис. 4 е представлена обобщенная карта количе-
ства случаев наблюдений морской слизи с выде-
ленными участками ее наиболее плотных скопле-
ний.

Из анализа результатов обработки многоспек-
тральных оптических изображений, полученных
со спутников SENTINEL-2A/B (см. рис. 4 д), сле-
дует, что наиболее интенсивные загрязнения по-
верхности Мраморного моря слизью наблюда-
лись в мае 2021 г. Общая площадь выявленной
морской слизи, вычисленная как сумма площа-
дей векторных полигонов (оконтуривающих мор-
скую слизь), составила ~973 км2.

Анализ карт, представленных на рис. 4, свиде-
тельствует о том, что морская слизь наиболее ча-
сто регистрировалась в восточном и юго-восточ-
ном (у провинций Yalova/Kocaeli и Bursa соответ-
ственно), южном, а также в центральном (у
провинции Balıkesir) и западном (у провинции
Çanakkale) районах моря (см. рис. 4 е).

Результаты обработки долговременных серий
спутниковых и модельных данных о ТМП, ФАР и
составляющих скоростей приповерхностного
ветра приведены в виде графиков, представлен-

ных на рис. 5. Наибольший интерес вызывает
анализ совокупности графиков, демонстрирую-
щих временной ряд ТМП с июня 2021 г. по июль
2022 г. (рис. 5 а). Обращают на себя внимание от-
клонения среднемноголетних значений ТМП
(синяя линия на рис. 5 а) от уровней, ожидаемых
согласно линейной аппроксимации (черная ли-
ния на рис. 5 а), которые для некоторых месяцев
превышают величину более 1°C. Эти отклонения
свидетельствуют о значительном многолетнем
положительном тренде ТМП в Мраморном море.
Этот тренд также хорошо виден на примере гра-
фика межгодовой динамики температур февраля
(на рис. 3).

Следует отметить наличие сильных положи-
тельных температурных аномалий, выходящих за
пределы диапазона, определяемого условием (3)

 и  (см. рис. 5 а, аномалии I, II,
III), которые были обнаружены в октябре 2020 г.
(приблизительно за месяц до поступления пер-
вых сообщений о судовых наблюдениях морской
слизи в Мраморном море), а также в январе и
феврале 2021 г. (приблизительно за два месяца до
интенсификации процесса формирования слизи
на морской поверхности).

Анализ рис. 5 а показал, что температурная
аномалия I, зафиксированная в октябре 2020 г.,
характеризуется превышением фонового уровня
ТМП на 2.22°C (на 11.5%), а аномалии II и III (ян-
варь и февраль 2021 г.) – на 1.6°C (16.7%) и на
1.38°C (15.4%) соответственно (см. рис. 5 а). Вы-
явленные температурные аномалии рассматрива-
ются в качестве одного из значимых факторов ин-
тенсификации развития микроводорослей [9, 10,

+ σМ MP − σM МP

Рис. 3. Пример одного из исследуемых долговременных рядов значений температуры поверхности Мраморного моря
за февраль с 1981 по 2021 г. (данные NOAA OISST), иллюстрирующий отклонение фактически измеренного значения
в 2021 г. (красный кружок) от фонового (черный кружок) и среднемноголетнего значения (синий кружок).
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19], продуцировавших аномально большое коли-
чество морской слизи в 2021 г.

Из анализа рис. 5 б следует, что в феврале 2021 г.
наблюдалась также сильная положительная ано-
малия уровня ФАР, достигавшая 4.65 э/м2/сут, что

на 27.3% превысило ожидаемое значение (см.
рис. 5 б, IV).

На основании результатов анализа рис. 5 а и
рис. 5 б справедливо предположить, что положи-
тельные аномалии ФАР и ТМП оказали суще-

Рис. 4. Временной ряд карт зон скопления морской слизи (а–г), зарегистрированных по спутниковым изображениям
SENTINEL-2A/B; график динамики площади морской слизи (д); карта количества случаев наблюдений морской сли-
зи (е) с выделенными участками (1, 2, 3) наиболее плотных скоплений морской слизи.

(а) Март 2021 г.
C C

C

CC

(б) Апрель 2021 г.

(в) Май 2021 г.

(е) Март−июнь 2021 г.

Зарегистрированные ареалы распространения морской слизи (условные обозначения):

(д) Динамика площади морской слизи

(г) Июнь 2021 г.
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Рис. 5. Графики, характеризующие аномалии гидрометеорологических условий, способствовавших интенсификации
генерации морской слизи: температура морской поверхности ((а), аномалии I, III, III), уровень фотосинтетически ак-
тивной радиации ((б), аномалия IV), компоненты векторов приповерхностного ветра ((в, г), экстремумы V–VIII).
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ственное влияние на интенсификацию развития
фитопланктона. Положительные аномалии ТМП
рассматриваются в качестве ключевого фактора
для интенсификации развития микроводорослей
в ряде работ (см., например, [5, 9, 19]). При этом
известно [20], что влияние высоких уровней ФАР
в весенний период имеет большое значение для
метаболизма фитопланктона.

Вместе с этим анализ рис. 5 в–г показывает,
что как в ноябре 2020 г. во время начала образова-
ния скоплений морской слизи на глубине (о чем
сообщено в работе [1]), так и в январе 2021 г. в
преддверии развития обширных образований
слизи на морской поверхности была зарегистри-
рована нетипичная для исследуемой акватории
изменчивость полей приповерхностного ветра.

Так, в ноябре 2020 г. меридиональная и широтная
составляющие характеризовались значениями –
3.56 м/c и –3.18 м/c соответственно (см. рис. 5 в,
V и рис. 5 г, VI), что эквивалентно скорости ветра
4.78 м/c (ожидаемое значение –1.24 м/с). В янва-
ре 2021 г. (см. рис. 5 в, VI и 5 г, VIII) также наблю-
дались аномалии составляющих приповерхност-
ного ветра, обусловившие нетипичное для января
направление ветра в Мраморном море (превали-
ровала меридиональная составляющая величи-
ной 2.08 м/c – при практически нулевой широт-
ной составляющей).

Примечательно, что в ноябре 2020 г. аномалия
поля ветра выразилась в значительном увеличе-
нии его скорости (на 285%) по сравнению с ожи-
даемым уровнем (см. рис. 5 в, V и рис. 5 г, VI), а в

Рис. 6. Пространственные распределения биогенных загрязнений акватории Мраморного моря. Участки 1,2,3
(показывают наиболее плотные скопления морской слизи в Мраморном море), наложенные на карту трендов темпе-
ратуры морской поверхности в период с марта по июнь 2021 г. (а) и карту поверхностных течений (б).

CЧЕРНОЕ МОРЕ

CЧЕРНОЕ МОРЕ

26°30′ 27°30′ 28°30′27°00′ 28°00′ 29°00′ 30°00′29°30′ в.д.

26°30′ 27°30′ 28°30′27°00′ 28°00′ 29°00′ 30°00′29°30′ в.д.

0 25 50 км

0 25 50 км

ЭГЕЙСКОЕ МОРЕ

ЭГЕЙСКОЕ МОРЕ

40°00′

41°00′

41°30′
Поверхностные течения

40°30′

с.ш.

40°00′

41°00′

41°30′
4.5 5.3 6.0 Тренды температуры

морской поверхности

40°30′

1)

(а)

(б)

1)

1)

2)

2)

3)

3)

°C/месяцс.ш.

Районы неоднократного наблюдения скоплений
морской слизи на больших площадях

Районы неоднократного наблюдения скоплений
морской слизи на больших площадях



146

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 507  № 1  2022

БОНДУР и др.

январе аномалия была выражена в изменении на-
правления ветра на практически противополож-
ное (см. рис. 5 в, VI и 5 г, VIII). Повышенные ско-
рости ветра в ноябре 2020 г. обеспечивали интен-
сификацию перемешивания приповерхностного
слоя, что являлось благоприятным фактором для
развития фитопланктона [11, 13]. При этом нети-
пичное направление ветра в январе 2021 г. (на
север) усиливало перенос прогретых вод от юж-
ных берегов вглубь акватории. В данном направ-
лении и концентрировались наиболее обширные
биогенные загрязнения Мраморного моря (см.
рис. 4).

Пространственные распределения биогенных
загрязнений акватории Мраморного моря и трен-
дов температуры морской поверхности в период с
марта по июнь 2021 г. иллюстрируются на рис. 6 а.
Их совместный анализ позволил выявить при-
близительное соответствие зон скопления мор-
ской слизи и районов, характеризующихся высо-
кими значениями скорости изменения темпера-
туры морской поверхности (участки карты трендов
температуры морской поверхности темно-красного
цвета на рис. 6 а) в марте-июне 2021 г.

При этом следует обратить внимание на то, что
наиболее свободный от морской слизи район
Мраморного моря был расположен в зоне дей-
ствия течений, направленных со стороны проли-
ва Босфор (см. рис. 6 б), характеризующийся са-
мыми низкими скоростями изменения темпера-
туры (участки карты температуры морской
поверхности белого цвета, рис. 6 а) в марте-июне
2021 г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании результатов исследований, про-
веденных с использованием многоспектральных
спутниковых изображений, установлено, что с
23 марта по 30 июня 2021 г. выявлено аномальное
биогенное загрязнение морской слизью поверх-
ности Мраморного моря на площади ~973 км2.

В результате обработки и анализа длительных
временных рядов спутниковых и модельных дан-
ных о гидрометеорологических параметрах Мра-
морного моря (с 1981 по 2021 г.) показано, что
вследствие сложившегося комплекса специфиче-
ских гидрометеорологических условий (превыше-
ние температуры на ~17% от нормы, превышение
уровня фотосинтетически активной радиации на
27% от нормы, необычные для исследуемых сезо-
нов скорости и направления ветра), согласованно
способствующих интенсификации размножения
водорослей-продуцентов морской слизи, интен-
сивно производились биогенные макроагрегаты,
впоследствии образовавшие обширные скопле-
ния слизи на морской поверхности.

Таким образом, была продемонстрирована
эффективность применения предложенного подхо-
да к анализу длительных ретроспективных рядов
значимых параметров водной среды, сформирован-
ных с использованием комплекса спутниковых и мо-
дельных данных (SENTINEL-2A/B, NOAA OISST,
NCEP CFSV2, MODIS AQUA/TERRA), к задаче
исследования редкого экологического происше-
ствия, связанного с аномально интенсивными за-
грязнениями морской среды биогенными макро-
агрегатами.

Результаты и методика исследования могут
быть использованы в будущем для изучения пред-
посылок и оценки рисков возникновения вредо-
носных цветений водорослей и биогенных за-
грязнений в морских акваториях.

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российской Федерации в лице Минобрнауки России в
рамках соглашения № 075-15-2020-776.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Karadurmuş U., Sari M. Marine mucilage in the Sea of

Marmara and its effects on the marine ecosystem: mass
deaths // Turk J Zool. 2022. P. 93–102. 
https://doi.org/10.3906/zoo-2108-14

2. Topçu N.E., Öztürk B. The impact of the massive muci-
lage outbreak in the Sea of Marmara on gorgonians of
Prince Islands: A qualitative assessment // Black
Sea/Mediterranean Environment. 2021. V. 27. № 2.
P. 270–278. https://blackmeditjournal.org/volumes-
archive/vol-27-2021/vol-27-2021-no-2/the-impact-
of-the-massive-mucilage-outbreak-in-the-sea-of-
marmara-on-gorgonians-of-prince-islands-a-qualita-
tive-assessment/

3. Ergul H., Balkis-Ozdelice N., Koral M., Aksan S.,
Durmus T., Kaya M., Kayal M., Ekmekci F., Canli O.
The early stage of mucilage formation in the Marmara
Sea during spring 2021 // Black Sea/Mediterranean
Environment. 2021. V. 27. № 2. P. 232–257. 
https://blackmeditjournal.org/volumes-archive/vol-
27-2021/vol-27-2021-no-2/the-early-stage-of-muci-
lage-formation-in-the-marmara-sea-during-spring-
2021/

4. Tüfekçi V., Balkis N., Beken Ç.P., Ediger D., Mantikci M.
Phytoplankton Composition and Environmental Con-
ditions of the Mucilage Event in the Sea of Marmara //
Turk. J. Biol. 2010. V. 34. P. 199–210. 
https://doi.org/10.3906/BIY-0812-1

5. Savun B., Gazioglu C. Mucilage Problem in the Semi-
Enclosed Seas: Recent Outbreak in the Sea of Marmara //
Int. J. Environ. Geoinformatics. 2021. V. 8. P. 402–413. 
https://doi.org/10.30897/ijegeo.955739

6. Bondur Valery G. Satellite monitoring and mathemati-
cal modelling of deep runoff turbulent jets in coastal
water areas // Waste Water – Evaluation and Manage-
ment, 2011. ISBN978-953-307-233-3. P. 155–180. 
https://doi.org/10.5772/16134



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 507  № 1  2022

ИССЛЕДОВАНИЕ АНОМАЛЬНОГО БИОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 147

http://www.intechopen.com/articles/show/title/satel-
lite-monitoring-and-mathematical-modelling-of-
deep-runoff-turbulent-jets-in-coastal-water-areas.

7. Бондур В.Г., Воробьев В.Е., Гребенюк Ю.В., Саби-
нин К.Д., Серебряный А.Н. Исследования полей те-
чений и загрязнений прибрежных вод на Гелен-
джикском шельфе Черного моря с использовани-
ем космических данных // Исследование Земли из
космоса. 2012. № 4. С. 3–11.

8. Бондур В.Г., Килер Р.Н., Старченков С.А., Рыбако-
ва Н.И. Мониторинг загрязнений прибрежных ак-
ваторий с использованием многоспектральных
спутниковых изображений высокого простран-
ственного разрешения // Исследование Земли из
космоса. 2006. № 6. С. 42–49.

9. Бондур В.Г., Замшин В.В., Чверткова О.И. Исследо-
вание из космоса экологического происшествия у
полуострова Камчатка в сентябре-октябре 2020 го-
да, связанного с красным приливом // Доклады
Российской академии наук. Науки о Земле. 2021.
Т. 497. №. 1. С. 83–90. 
https://doi.org/10.31857/S2686739721030014

10. Bondur V., Zamshin V., Chvertkova O., Matrosova E.,
Khodaeva V. Detection and Analysis of the Causes of
Intensive Harmful Algal Bloom in Kamchatka Based
on Satellite Data // Journal of Marine Science and En-
gineering. 2021. V. 9. № 10. P. 1–19. 
https://doi.org/10.3390/jmse9101092

11. Stumpf R.P., Tomlinson M.C. Remote Sensing of Harm-
ful Algal Blooms // Remote Sensing and Digital Image
Processing. 2007. P. 277–296. 
https://doi.org/Stumpf, R.P., & Tomlinson, M.C.
(2007). Remote Sensing of Harmful Algal Blooms. Re-
mote Sensing and Digital Image Processing, 277–296. 
https://doi.org/10.1007/978-1-4020-3100-7_12

12. Klemas V. Remote Sensing of Algal Blooms: An Over-
view with Case Studies // J. Coast. Res. 2012. V. 28.
P. 34–43. 
https://doi.org/10.2112/JCOASTRES-D-11-00051.1

13. Komuscu A.U., Aksoy M., Doğan O.H. An Analysis of
Meteorological Conditions in Relation to Occurrence

of the Mucilage Outbreaks in Sea of Marmara, An
Analysis of Meteorological Conditions in Relation to
Occurrence of the Mucilage Outbreaks in Sea of Mar-
mara, March-June 2021 // Int. J. Environ. Geoinfor-
matics. 2022. V. 9. P. 126–145. 
https://doi.org/10.30897/ijegeo.1037842

14. Медведева А.В., Станичный С.В. Морская слизь –
проявление в данных спутникового дистанцион-
ного зондирования // Современные проблемы ди-
станционного зондирования Земли из космоса.
2021. Т. 18. № 3. С. 314–319. 
https://doi.org/10.21046/2070-7401-2021-18-3-314-319

15. Hu C., Qi L., Xie Y., Zhang S., Barnes B.B. Spectral
characteristics of sea snot reflectance observed from
satellites: Implications for remote sensing of marine de-
bris // Remote Sens. Environ. 2022. V. 269. P. 112842. 
https://doi.org/10.1016/j.rse.2021.112842

16. Pugach S.P., Pipko I.I., Shakhova N.E., Shirshin E.A.,
Perminova I.V., Gustafsson O., Bondur V.G., Ruban A.S.,
Semiletov I.P. Dissolved organic matter and its optical
characteristics in the Laptev and East Siberian seas:
spatial distribution and interannual variability (2003–
2011) // Ocean Science. 2018. V. 14. No 1. P. 87–103. 
https://doi.org/10.5194/os-14-87-2018

17. Breiman L., Friedman J., Stone C.J., Olshen R.A. Clas-
sification and Regression Trees. Taylor & Francis.
1984. 372 p.

18. Kuroda H., Taniuchi Y., Watanabe T., Azumaya T.,
Hasegawa N. Distribution of Harmful Algae (Karenia
spp.) in October 2021 Off Southeast Hokkaido, Japan //
Front. Mar. Sci. 2022. V. 9. 
https://doi.org/10.3389/fmars.2022.841364

19. Anderson D.M. Toxic algal blooms and red tides: A
global perspective. Elsevier. 1989. P. 11–16.

20. Horn H., Paul L. Interactions between Light Situation,
Depth of Mixing and Phytoplankton Growth during the
Spring Period of Full Circulation // Int. Rev. Gesamten
Hydrobiol. Hydrogr. 1984. V. 69. № 4. P. 507–519. 
https://doi.org/10.1002/iroh.19840690405

STUDYING OF ANOMALOUS BIOGENIC POLLUTION 
OF THE SEA OF MARMARA USING SATELLITE DATA

Academician of the RAS V. G. Bondura,#, V. V. Zamshina,#, and O. I. Chvertkovaa,#

a AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow, Russian Federation
#Е-mail: office@aerocosmos.info

Negative effect of anomalous algae blooms in the Sea of Marmara in spring–summer 2021 were studied and
assessed using long-term time series of satellite data. It has been found that the area of extensive clumps of
jelly-like organic matter (marine mucilage) was 973 km3. The most intensive biogenic pollutions were detect-
ed in the coastal waters of Canakkalе, Bursa, and Yalova/Kocaeli provinces of Turkey. A set of factors that
could contribute to favorable conditions for such an anomalously intense biogenic pollution was analyzed. It
has been shown that the most probable causes for such pollution were the increase in marine environment
temperature (the monthly average value exceeded the climatic norm by 17%), as well as in the level of photo-
synthetic active radiation (exceeded the climatic norm by 27%) accompanied by the uncommon for the stud-
ied water area and near-surface wind field variability.

Keywords: remote sensing, satellite data, marine water areas, algae blooms, marine mucilage, the Sea of Mar-
mara
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СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА СОВРЕМЕННОГО ПОТОКА УГЛИСТЫХ 
ЧАСТИЦ В ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ ОЗЕРА ШИРА (ЮГ СИБИРИ), 
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Лесные и степные пожары несут угрозу природным экосистемам и существенно ухудшают условия
жизни людей, населяющих прилегающие территории. Углистые частицы, поступающие в атмосфе-
ру при пожарах, попадая в водоемы, сохраняются в донных отложениях и служат индикаторами ин-
тенсивности и частоты пожаров при палео-лимнологических реконструкциях. Исследования со-
временных процессов формирования состава озерных отложений методами прямых наблюдений
достаточно редки, несмотря на то, что только такие исследования позволяют проверить адекват-
ность интерпретации содержимого древних слоев донных отложений. С помощью цилиндрических
ловушек, инкубируемых в глубине озера Шира в период с 2012 по 2019 г., впервые была оценена се-
зонная динамика седиментационного потока углистых частиц размером свыше 100 микрон в дон-
ные отложения озера. Показано, что поток частиц возрастает ежегодно в период с октября по май,
что объясняется двумя факторами: сжиганием топлива жителями окружающих поселков для отоп-
ления жилищ в холодный период года и весенними степными пожарами, происходящими в апре-
ле–мае. В теплый период года поток существенно снижается, следовательно, костры, разводимые
отдыхающими, являются менее значимым источником поступления углистых частиц в озеро. Наши
данные показывают значительный вклад антропогенных факторов в седиментационный поток уг-
листых частиц, как в виде следов от сжигаемого топлива, так и в виде следов от пожаров. Оценен-
ный нами ежегодный поток углистых частиц в ловушки совпадает по порядку с величиной, оценен-
ной для других озер по содержанию углистых частиц в современных донных отложениях. Получен-
ные данные позволят более точно интерпретировать распределения углистых частиц в кернах
донных отложений и реконструировать динамику пожаров на юге Сибири в позднем голоцене.

Ключевые слова: угольные частицы, озерные отложения, пожары, седиментационные ловушки, юж-
ная Сибирь, палеоклимат
DOI: 10.31857/S2686739722601119

В настоящее время во многих регионах мира
наблюдается усиление частоты и интенсивности
природных пожаров, что вызвано как антропо-
генной деятельностью, так и климатическими из-
менениями [1]. Лесные и степные пожары несут
угрозу природным экосистемам и существенно
ухудшают условия жизни людей, населяющих
прилегающие территории. Для степных районов
умеренного пояса характерны пожары, вызван-
ные умышленными или случайными поджогами
сухой прошлогодней травы в весеннее время (ко-
нец апреля – начало мая). Степные регионы юга

Сибири и, в частности, территория Минусинской
котловины (Красноярский край и Республика
Хакасия) в значительной степени страдают от та-
ких пожаров. Здесь по данным обсерватории
NASA активность пожаров варьирует в диапазоне
1–10 пожаров/1000 км2 день (данные за 2015 г.)
[2]. Ежегодно от пожаров страдают жилые и хо-
зяйственные постройки. Например, 12 апреля
2015 г. сильный пожар уничтожил жилые дома од-
новременно в нескольких поселках Ширинского
района Республики Хакасия, в том числе десятки
домов в районном центре п. Шира, были челове-
ческие жертвы.

С другой стороны, пожары, вызванные есте-
ственными причинами (например, возгорания от
молний), часто являются необходимым факто-
ром существования природных экосистем и уско-
ряют круговорот углерода в биосфере [2]. По-
скольку частота и интенсивность пожаров зави-
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сят от вариаций климатических факторов, в
первую очередь температуры и влажности, про-
гноз пожарных обстановок в условиях возмож-
ных климатических изменений представляет со-
бой чрезвычайно актуальную задачу для данной
территории. В свою очередь для адекватного про-
гноза необходима информация о частоте и интен-
сивности пожаров в прошлом. Оценка вклада
климатических и антропогенных факторов в со-
временную пожарную обстановку может быть
сделана на основе сравнения с динамикой пожа-
ров в прошлом, реконструированной по природ-
ным архивам [1].

Одним из лучших архивов являются донные
отложения глубоких озер. Углистые частицы, по-
падающие в атмосферу в результате горения расте-
ний, сохраняются в озерных отложениях и широко
используются для палеореконструкций в качестве
количественного индикатора интенсивности по-
жаров [1]. Показано, что микрочастицы угля (ме-
нее 100–125 мкм) отражают региональный фон
пожаров на обширной территории, тогда как мак-
рочастицы (более 100 мкм) отражают скорее ло-
кальную пожарную обстановку в окрестности
данного озера [3]. Очевидно, что для верной ин-
терпретации данных, полученных из кернов
древних озерных отложений, необходимы пря-
мые наблюдения за динамикой современных по-
токов углистых частиц в водоемы. Такая инфор-
мация может быть получена только в ходе прямых
наблюдений за седиментационным процессом с
помощью ловушек, устанавливаемых на дне во-
доемов [4, 5]. В период с 2012 по 2019 г. в озере
Шира устанавливались седиментационные ло-
вушки с целью анализа наличия углистых макро-
частиц углей и оценки сезонной динамики по-
ступления этих частиц в донные отложения озера
Шира. В настоящей работе мы исследовали со-
временную сезонную динамику седиментацион-
ного потока углистых частиц в донные отложения
озера, расположенного на населенной террито-
рии, и выявили существенный вклад антропоген-
ных факторов в этот поток. Полученные данные
позволят более точно интерпретировать распре-
деления углистых частиц в кернах донных отло-
жений и реконструировать динамику пожаров на
юге Сибири в позднем голоцене.

Озеро Шира (54°30′ с.ш., 90°11′ в.д.) находится
в Ширинском районе Республики Хакасия, в
15 км от районного центра п. Шира. Озеро оваль-
ной формы, размерами 5.3 × 9.3 км, площадью
35.9 кв. км, максимальная глубина 24 м (2019) [6].
Озеро расположено на территории Северо-Ми-
нусинской котловины. Климат данной местности
резко-континентальный: средняя температура
июля около +18°С, января около – 19°С. Потен-
циальное испарение на данной территории
(600 мм год–1) превышает среднегодовое количе-

ство осадков (300 мм год–1) [7]. Полуаридный
климат способствует формированию степного
ландшафта и многочисленных бессточных озер.
Озеро Шира обладает бальнеологическими свой-
ствами, на его берегу круглогодично функциони-
рует известный курорт “Озеро Шира” [6], который
является основным градообразующим предприя-
тием для поселка Жемчужный, расположенного
на юго-западном берегу озера. К поселку примы-
кают дачные массивы и базы отдыха. В летнее
время озеро является популярным местом отды-
ха, здесь функционирует большое количество
кемпингов и неорганизованных стоянок отдыха-
ющих.

Седиментационные ловушки устанавливали
в период с 2012 по 2019 г. в различные сезоны в
центральной глубоководной части озера вблизи
точки с координатами (GPS 54.30.350 с.ш.,
90.11.350 в.д.). Точные даты установки и извлече-
ния ловушек приведены в табл. 1. Ловушки пред-
ставляли собой открытые с верхнего конца поли-
пропиленовые цилиндры длиной 580 мм, диамет-
ром 103 мм. Ловушки размещались на расстоянии
около 4 м от дна (на глубине 20 м) на одном ка-
проновом шнуре, установленном на якоре, с буем
на верхнем конце для придания шнуру верти-
кального положения. После извлечения из воды и
транспортировки на берег ловушки выдерживали
в вертикальном положении 4 ч, затем сливали
верхнюю часть воды через сливные отверстия,
расположенные на уровне 100 мм от дна. Остаток
тщательно размешивали в оставшемся объеме во-
ды, равном 900 мл, полученную суспензию пере-
ливали в пластиковые емкости, герметично за-
крывали без пузырька воздуха и хранили в темно-
те при +4°С до обработки [8].

Летом 2017 г. не удалось извлечь ловушку, уста-
новленную в мае 2017, поэтому в августе 2017 г. была
установлена еще одна ловушка. Обе ловушки бы-
ли извлечены одновременно в октябре 2017 (табл. 1),
поэтому поток в период с мая по август для 2017 г.
был рассчитан по разности содержимого обеих
ловушек (рис. 2).

Осадочный материал каждой ловушки, храни-
мый в виде суспензии в герметичных пластико-
вых бутылках, тщательно перемешивали и отли-
вали 100 мл для анализа углистых частиц. Анализ
проводили на основе методик, описанных в рабо-
тах [3, 9]. Осадочный материал ловушек просеи-
вали мокрым способом через ткань с размером
ячеи 100 мкм. Полученный остаток выдерживали
1 ч в 6% гипохлорите натрия для отбеливания и
снова просеивали через ту же ткань. Остаток по-
мещали в камеру Богорова и просматривали под
стереомикроскопом в отраженном свете при 25–
40-кратном увеличении. В качестве объектов для
сравнения использовали измельченный древес-
ный и активированный уголь. Углистые частицы
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распознавались по наличию металлического
блеска, острых граней и хрупкости. Седимента-
ционный поток рассчитывали по формуле:

где F – поток углистых частиц (шт см–2 сут–1), N –
количество подсчитанных углистых частиц в ана-
лизируемом образце (шт), V – исходный объем
суспензии осадочного материала, извлеченный
из ловушки (мл),  – объем анализируемого об-
разца суспензии (мл), Δt – время экспозиции ло-
вушки в озере (сут), S – площадь открытой части
ловушки (см2).

Во всех ловушках были обнаружены углистые
частицы различной формы (рис. 1), которые, со-
гласно литературным данным, были интерпрети-
рованы как следствия пожаров в непосредствен-
ной близости от озера, на окружающей террито-
рии в радиусе менее 10 км [3]. При подсчете все
углистые частицы были разделены на три типич-
ные группы, различающиеся по форме. Первая
группа частиц имела вытянутую форму, которая
интерпретируется как остатки травянистых рас-
тений, тонких корней и т.п. [9], это объекты
условно названы “травинки” (рис. 1 а). Вторая
группа имела вид тонких плоских “чешуек”
(рис. 1 б), и условно была названа “листики”, по-
скольку интерпретируется в литературе как
остатки листьев [9]. Третью группу составляли
объемные “частицы” (рис. 1 в), предположитель-
но являющиеся остатками от горения древесины,
угля и прочих горючих твердых материалов. Во
всех ловушках количество углистых частиц было
небольшим, что объясняется малым количеством
анализируемого материала. Преобладали “части-
цы”, причем в зимних ловушках их было заметно
больше. “Травники” и “листики” в большинстве
ловушек вообще отсутствовали. Поэтому сезон-
ную динамику потока углистых частиц мы оцени-
вали по суммарному количеству без разделения
на группы. Динамика потоков демонстрировала
четко выраженную сезонность с максимумами в

=
Δv

,NVF
tS

v

период с октября по май и минимумами летом и в
начале осени (рис. 2). Очевидно, что в зимнее
время существенно возрастает поступление
угольков от сжигаемого топлива (уголь, дрова)
для отопления жилищ в окрестных поселках. По-
мимо частных жилищ, в поселке Жемчужный
расположены угольные котельные с высокими
трубами, которые, вероятно, служат источником
поступления несгоревших угольков на ледовую
поверхность озера.

В свою очередь, в период конца апреля – нача-
ла мая после схода снега здесь наблюдается наи-

Таблица 1. Перечень седиментационных ловушек

**Поток за период с мая по август 2017 г. рассчитывали по раз-
ности двух ловушек (пояснения в тексте).

Дата установки Дата извлечения Длительность 
экспозиции

27 мая 2012 7 июля 2012 41
8 июля 2012 4 сентября 2012 58
4 сентября 2012 24 октября 2012 50
24 октября 2012 31 мая 2013 219
31 мая 2013 8 июля 2013 39
10 июля 2013 3 сентября 2013 55
4 сентября 2013 23 октября 2013 49
24 октября 2013 26 мая 2014 214
28 мая 2014 9 июля 2014 41
25 мая 2016 3 августа 2016 70
6 августа 2016 16 октября 2016 71
16 октября 2016 27 мая 2017 223
27 мая 2017 24 октября 2017 150**
4 августа 2017 24 октября 2017 81**
24 октября 2017 30 мая 2018 218
30 мая 2018 4 августа 2018 66
4 августа 2018 21 октября 2018 78
21 октября 2018 28 мая 2019 219
29 мая 2019 23 июля 2019 55

Рис. 1. Типичные формы углистых частиц, обнаруженные в седиментационных ловушках в озере Шира.

100 мкм(а) (б) (в)
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большее количество степных пожаров, обуслов-
ленных наличием сухой прошлогодней травы,
поджигаемой людьми случайно или целенаправ-
ленно. Таким образом, угольки от двух разных ис-
точников – зимнего сжигания топлива и весен-
них пожаров – попадают в одни и те же ловушки
“октябрь–май”, поэтому оценить вклад каждого
из источников в отдельности невозможно без
специальных исследований. Однако преоблада-
ние угольков типа “частицы”, показывает, что ос-
новной вклад дает сжигание топлива. При горе-
нии степной растительности следовало бы ожи-
дать преобладания угольков типа “травинки” и
“листики”, чего в нашем случае не наблюдается.

Интегрирование кривой на рис. 2 на участках
непрерывной экспозиции ловушек позволяет
оценить годовой поток углистых частиц. Для пе-
риодов май 2012–май 2014 и октябрь 2016–ок-
тябрь 2018 г. эта величина составила около 2.5 и
3 шт. см–2 год–1 соответственно. Данные величи-
ны по порядку сопоставимы с потоками, оценен-
ными в кернах озерных отложений в разных ча-
стях мира [1, 9]. По нашим предварительным
оценкам, в кернах современных донных отложений
озера Шира эта величина составляет около 1–
1.5 шт. см–2 год–1, тогда как в более древних отло-
жениях возрастом более ста лет поток заметно
ниже – порядка 0.1–0.2 шт. см–2 год–1. Таким об-
разом, поток, измеренный методом ловушек,
совпадает по величине с таковым, оцененным по
современным донным отложениям, что говорит
об адекватности применения метода ловушек и
доказывает хорошую сохранность угольков в древ-
них отложениях. Оцененная нами величина совре-
менного потока превышает таковую для более древ-
них отложений, что подтверждает вывод об увели-
чении седиментационного потока углистых частиц

в современный период за счет антропогенных фак-
торов.

Исследования современных процессов фор-
мирования состава озерных отложений методами
прямых наблюдений достаточно редки, несмотря
на то, что только такие исследования позволяют
проверить адекватность интерпретации содержи-
мого древних слоев донных отложений. Ценность
данной работы заключается в том, что на протя-
жении нескольких лет выявлена повторяющаяся
сезонная периодичность потока углистых частиц,
которая показала, что основной вклад в этот по-
ток вносят антропогенные факторы. Полученная
нами информация будет полезна для интерпрета-
ции профилей углистых частиц в кернах более
древних озерных отложений данного региона.
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RECENT SEASONAL DYNAMICS OF CHARCOAL PARTICLES FLUX 
INTO THE SEDIMENTS OF LAKE SHIRA (SOUTH SIBERIA) 

ESTIMATED BY SEDIMENTATION TRAPS
L. A. Burdina,b, D. Y. Rogozina,b,#, and Academician of the RAS A. G. Degermendzhya

a Institute of Biophysics, Siberian Division of Russian Academy of Sciences, Krasnoyarsk, Russia
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Forest and steppe fires pose a threat to natural ecosystems and significantly worsen the living conditions of
people living in the surrounding areas. Charcoal particles released into the atmosphere during fires, are stored
in lake sediments and used in paleo-limnological reconstructions as a proxy of the intensity and frequency of
fires. Direct observations of formation of recent lake sediments are quite rare, despite quite necessary for ad-
equate interpretation of ancient layers of bottom sediments. Using cylindrical traps incubated at the bottom
of Lake Shira (South Siberia, Khakassia) from 2012 to 2019, the seasonal dynamics of the sedimentation flow
of charcoal particles >100 μm into the bottom sediments of the lake was estimated for the first time. It is
shown that the charcoal f lux increases annually from October to May, which is explained by burning of fuel
by the inhabitants of the surrounding villages during the cold season and by steppe fires occurring in April-
May. In summer, the f low decreases significantly, therefore, campfires made by vacationers are a less signif-
icant source of coal particles entering the lake. We show a significant anthropogenic contribution to the sed-
imentation flow of charcoal particles, both from burning fuel and from fires. The value of annual f lux of char-
coal particles into traps is similar to the value estimated for recent sediments of other lakes in the world. Our
data will be useful for more accurately reconstruction the dynamics of fires in southern Siberia in the late Ho-
locene.

Keywords: charcoal particles, lake sediments, fires, sedimentation traps, South Siberia, paleoclimate
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Анализируется потенциальная роль лесов в достижении углеродной нейтральности РФ к 2060 г. По-
казано, что ключевая ставка Стратегии развития России с низким уровнем выбросов парниковых
газов (СНУР) на декарбонизацию с помощью повышения нетто-поглощения лесами от лесоклима-
тических проектов является недостаточно обоснованной. В СНУР предложен чрезмерно оптимисти-
ческий вариант повышения нетто-поглощения парниковых газов лесами до 1200 млн т СО2-экв. в год,
в то время как по нашим расчетам практический потолок составляет примерно 900 млн т СО2-экв. в год
к 2050 г. – при неизменном объеме лесопользования. Причиной этого несоответствия является не-
полный учет лесопожарных эмиссий в балансе парниковых газов лесах и переоценка потенциала
получения поглощений в климатических проектах. Достижение углеродной нейтральности РФ
может потребовать больших усилий по декарбонизации на основе обновления технологий, чем
планируется в СНУР. Проведенный анализ показывает, что ставка на лесоклиматические проек-
ты для достижения углеродной нейтральности Российской Федерации в рамках СНУР, вероятно,
требует существенной корректировки. Выявленные различия в прогнозных значениях парамет-
ров декарбонизации, неопределенности в трактовке лесоклиматических проектов и их роли в
СНУР, вызывают необходимость продолжения работы по поиску оптимального сценария декар-
бонизации РФ.

Ключевые слова: стратегия низкоуглеродного развития России (СНУР), декарбонизация, повыше-
ние поглощения лесами, климатические проекты, адаптация экосистем к изменениям климата
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СЦЕНАРИИ УВЕЛИЧЕНИЯ ПОГЛОЩЕНИЯ 
ЭКОСИСТЕМАМИ ПАРНИКОВЫХ

ГАЗОВ В СНУР

Одним из ключевых направлений достижения
углеродной нейтральности РФ к 2060 г. является
повышение поглощения парниковых газов эко-
системами, в первую очередь лесными. Так, в
“лесном” разделе СНУР для целевого сценария
развития говорится о возможности увеличения
поглощения экосистемами парниковых газов
(ПГ) с нынешних примерно 535 млн т до
1200 млн т СО2-экв. [1]. При актуальном уровне
эмиссий ПГ примерно в 2.1 млрд т СО2-экв. в год
и чистом поглощении лесами парниковых газов в
1.23 млрд т СО2-экв. в год это потребует декарбо-
низации народного хозяйства с помощью техно-

логий в объеме около 0.9 млрд т СО2-экв. к 2060 г.
(рис. 1).

Достижение данного показателя планируется
достичь за счет реализации комплекса мер в лес-
ном и сельском хозяйстве, направленных на сни-
жение эмиссий и повышение поглощения. Леса
являются главным поглотителем ПГ. По данным
Национального кадастра парниковых газов (NIR
2021) общее поглощение лесами РФ ПГ состави-
ло в 2019 г. около 1230 млн т СО2-экв., а нетто-по-
глощение (баланс парниковых газов между погло-
щением и эмиссиями) составило около 619 млн т в
2019 г. При этом вклад СО2 в баланс ПГ составил
94.1%, вклад CH4 – 3.6%, N2O – 2.3% [2]. По на-
шему мнению, актуальное значение нетто-погло-
щений в 535 млн т СО2-экв., указанное в тексте
СНУР, относится ко всему сектору землепользо-
вания, изменения землепользования и лесного
хозяйства (ЗИЗЛХ), а не только к лесам, что соот-
ветствует данным Национального кадастра для
ЗИЗЛХ. Целевое значение повышения поглоще-
ния лесами до 1.2 млрд т СО2-экв. к 2050 г., по
всей видимости, относится к нетто-поглощению
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(балансу) ПГ в лесах, а не к чистому поглощению,
которое уже составляет 1.23 млрд т в настоящее
время.

Реализация масштабной программы улучше-
ний в лесном хозяйстве предлагается в СНУР и
операционном плане СНУР [3] в качестве основы
для увеличения поглощения ПГ экосистемами.
Упор делается как на изменение информацион-
ной основы расчета поглощений, так и на реали-
зацию климатических проектов в лесах, направ-
ленных на снижение эмиссий и повышение аб-
сорбции парниковых газов. В части изменения
информационной основы предполагается пере-
ход на использование данных по запасу углерода
в древостоях.

Для этого в национальном кадастре ПГ вместо
данных государственного лесного реестра (ГЛР)
будут использоваться данные государственной
инвентаризации лесов (ГИЛ). По данным ГИЛ
общий запас древесины составил 112 млрд м3, это
на 35.6% больше зафиксированного показателя в
Государственном лесном реестре (ГЛР), а запасы
древесины прямо коррелируют с объемом погло-
щенного и запасенного углерода в пулах фито-
массы, детрита и подстилки [4, 5]. Опубликован-
ная научная оценка с использованием первых
данных ГИЛ и дистанционного зондирования
(ДДЗ) дает оценки поглощения ПГ лесами Рос-
сии на 39% выше, чем при использовании данных
ГЛР [6].

При оценке возможности увеличения нетто-
поглощения за счет перехода на ГИЛ упускается
из виду тот факт, что ГЛР существенно занижает
оценку площадей лесов, пройденных пожарами, а
значит и лесопожарных эмиссий – ГЛР опериру-
ет понятием “гари”, а не “площади, пройденные
пожарами”, в то время как лесопожарные эмис-
сии формируются в результате всех площадных

пожаров [7]. ГЛР учитывает только площади га-
рей (возникают в результате верховых пожаров и
низовых пожаров высокой интенсивности), а в
реальной практике до 70–90% площадей, прой-
денных пожарами, являются результатами низо-
вых пожаров слабой и средней интенсивности –
без образования гарей. Мы исходим из того, что
материалы ИСДМ Рослесхоз по мониторингу
площадей, пройденных пожарами, станут осно-
вой для расчета лесопожарных эмиссий в нацио-
нальном кадастре парниковых газов уже в бли-
жайшие годы [8].

Следует отметить, что в кадастровых оценках
не учитывается эффект альбедо, которое возрас-
тает в связи с увеличением испарения с лесной
поверхности, а ведь эффект альбедо может сни-
жать парниковый эффект. Поэтому изучение эф-
фекта альбедо может иметь большое значение в
оценке поглощающей роли лесов в дальнейшем.

В используемой сейчас Рослесхозом системе
дистанционного мониторинга лесных пожаров
ИСДМ-Рослесхоз разница в площадях, пройден-
ными лесными пожарами, по сравнению с дан-
ными ГЛР по гарям достигает в среднем трех раз
[7, 9]. Однако величина эмиссий ПГ в результате
верховых пожаров и низовых пожаров высокой
интенсивности, приводящим к появлению гарей,
с единицы площади будет выше, чем эмиссии в
результате низовых пожаров средней и малой ин-
тенсивности, не приводящим к гарям. Поэтому
коэффициент перерасчета величины лесопожар-
ных эмиссий при учете всех пожаров будет мень-
ше 3.

Нами проведены региональные оценки лесо-
пожарных эмиссий у ряда крупных арендаторов
лесов РФ по данным проектов освоения лесов
(фактически ГЛР) и по данным самих компаний
по фактической горимости на основе полевых и

Рис. 1. Баланс парниковых газов РФ в 2019 г. (слева) и в 2060 г. (справа), согласно целевому сценарию СНУР [2].
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дистанционных методов. Сравнение показало су-
щественное (от 2 до 10 раз) занижение лесопо-
жарных эмиссий у арендаторов в случае исполь-
зования ГЛР (данных проектов освоения лесов)
по сравнению с использованием данных самих
арендаторов о площадях, пройденных пожара-
ми1. Данная вариация сильно зависит от качества
учета лесных пожаров в конкретной арендной ба-
зе.

С учетом приведенных выше источников и
собственных данных нами сделана оценка эф-
фекта увеличения нетто-поглощения лесами к
2050 г. в случае перехода с ГЛР на ГИЛ и полного
учета лесопожарных эмиссий2, при предполагае-
мом неизменном, по сравнению с 2019 г., объеме
заготовки древесины. В этих условиях нетто-по-
глощение лесами может увеличиться более чем на
84 млн т СО2-экв. в год (с 616 до примерно
700 млн т СО2-экв. в год). В то же время в опера-
ционной стратегии СНУР (ОП СНУР) предпола-
гаемое увеличение нетто-поглощения за счет пе-
ресчета коэффициентов поглощения составляет
от 35 до 250 млн т СО2-экв. в год, или в среднем на
142.5 млн т СО2 в год (рис. 2). Почти двухкратная
разница между приведенными оценками может
свидетельствовать о недооценке роли лесопожар-

1 Результаты закрытого отчета для крупной лесопромыш-
ленной компании по Архангельской и Иркутской областям
в 2021 г.

2 Использована консервативная оценка разницы в лесопо-
жарных эмиссиях между ГЛР и ГИЛ/ДДЗ с коэффициен-
том 2.2.

ных эмиссий в СНУР при прогнозировании нет-
то-поглощения лесами в 2050 г. (рис. 2).

Для корректного понимания возможностей
повышения поглощения ПГ лесами в результате
реализации климатических проектов важно опре-
делить как полный потенциал, так и экономиче-
ски доступный потенциал повышения поглоще-
ний. Экономически доступный потенциал оце-
нивается по заданной предельной себестоимости
углеродных единиц и оценки технической реали-
зуемости проекта с учетом расположения пло-
щадки, наличия необходимой инфраструктуры,
техники, человеческих ресурсов.

Институт глобального климата и экологии
(ИГКЭ и Госкомгидромета) оценивает потенци-
ал митигации (поглощения СО2) наземными эко-
системами России в диапазоне 545–940 млн т
СО2-экв. в год [10]. Однако оценки ИГКЭ осно-
ваны на исследовании полного потенциала мити-
гации, без учета себестоимости и технологиче-
ских возможностей реализации климатических
проектов. В частности, реализация лесоклимати-
ческих проектов вне официальной аренды, при
отсутствии лесных дорог, либо при отсутствии
необходимого количества персонала затруднена
или невозможна. Потенциал митигации в сфере
лесопожарных эмиссий в работе оценен в 220–
420 млн т, однако освоить этот потенциал и све-
сти к нулю лесные пожары в России, особенно в
условиях тренда на рост горимости лесов, вряд ли
возможно, прежде всего из-за гигантских затрат.
Общий потенциал митигации в лесах России оце-
нивается в работе А.А. Романовской с коллегами
примерно 235–480 млн т СО2-экв., без учета по-

Рис. 2. Оценка баланса парниковых газов в Российских лесах в 2019 и 2050 г. при неизменном объеме лесозаготовки и
площади гарей, с учетом перехода на использование данных ГИЛ по поглощению СО2 лесами и данных ДДЗ по пло-
щадям, пройденным лесными пожарами.
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тенциала проектов по связыванию углерода в
долговечных лесоматериалах.

Нами был рассчитан примерный потенциал
накопления офсетных лесоклиматических про-
ектов (ЛКП) в РФ с себестоимостью углеродной
единицы до 30 долларов США3. Согласно расче-
там, он может составить до 200 млн т СО2-экв. к
2050 г., при условии следования целевому сцена-
рию СНУР. Это означает, что суммарный потен-
циал экономически эффективных климатиче-
ских проектов, а также потенциал повышения
поглощения ПГ лесами составляет не более
280 млн т СО2-экв. (80 млн т СО2 – увеличение
нетто-поглощения лесами и 200 млн т – потенци-
ал накопления офсетных лесоклиматических
проектов). Потенциал рассчитан без учета проек-
тов в сфере увеличения срока жизни лесоматери-
алов и утилизации отходов лесопромышленного
производства (HWP-проекты).

C учетом приведенных выше оценок техниче-
ски и экономически достижимых пределов повы-
шения поглощения/снижения эмиссий ПГ в лес-
ном секторе, практический сценарий достиже-
ния углеродной нейтральности РФ к 2060 г.
может означать необходимость снижения выбро-
сов ПГ на 1.1 млрд т – с нынешних 2.1 млрд т СО2-
экв. до 1 млрд т за счет преимущественно техно-
логических мер и всего лишь на 0.38 млрд т – за
счет ЛКП и изменений методологий учета погло-
щения ПГ лесами, снижения пожарной эмиссии
и мер по адаптации ведения лесного хозяйства к
изменениям. Целевой сценарий низкоуглеродно-
го развития СНУР предусматривает снижение
выбросов ПГ за счет технологий в размере при-
мерно 0.9 млрд т. (с 2.1 до 1.2 млрд т), а рост погло-
щения лесами за счет климатических проектов
составит около 0.6 млрд т. Это безусловно означа-
ет и иную нагрузку на ВВП при реализации целе-
вого сценария низкоуглеродного развития.

Известно, что в общем случае декарбонизация
с помощью технологий обходится в 1.5–2 раза до-
роже, чем декарбонизация с помощью природ-
ных решений, именно по этой причине природ-
ные решения становятся все более популярными
[11–13].

Отдельно рассмотрим возможности климати-
ческих проектов по адаптации лесов к изменени-
ям климата для декарбонизации. Данные проек-
ты, в отличие от лесоклиматических, не подразу-
мевают возможности получения углеродных
единиц, непригодны для монетизации и поэтому
могут реализовываться на бюджетные и/или бла-
готворительные средства. Наиболее ярким при-

3 Данный потенциал рассчитан с привлечением экспертов
компании GFA Climate competence center, имеющих опыт
успешной реализации лесоклиматических проектов в РФ в
Киотский период.

мером являются проекты по предупреждению и
борьбе с пожарами. Проект указа Президента РФ
“О мерах по предупреждению лесных пожаров в
Российской Федерации” предлагает правитель-
ству и руководителям регионов “обеспечить со-
кращение в 2022–2030 гг. площади лесных пожа-
ров в Российской Федерации не менее чем на 50%
относительно уровня 2011–2021 гг.” [15]. В пере-
воде на сокращения лесопожарных эмиссий про-
ект Указа нацеливает на 50% их сокращение. Ес-
ли исходить из данных Национального кадастра
парниковых газов [2], то речь идет о сокращении
144 млн т СО2-экв. к 2030 г. Добиться реализации
данной цели будет очень сложно, исходя из того,
что горимость лесов в России в последние 10–15 лет
только растет [9]. Cнижение горимости бореаль-
ных лесов в условиях изменения климата – задача
в полной мере не реализованная ни в одной стра-
не мира с высокой горимостью лесов. Мы исхо-
дим из более реалистичного, но все-таки оптими-
стического предположения, что горимость лесов
удастся снизить к 2050 г. на 100 млн т СО2-экв. за
счет внедрения качественно новых технологий
предотвращения, мониторинга и тушения пожа-
ров в рамках преимущественно государственных
программ.

Исходя из указанных выше соображений, на-
ми дана верхнеуровенная оценка потенциала кли-
матических проектов в лесу – в варианте ОП
СНУР и в варианте ЦОП ИГ РАН (рис. 3).

Полученный ЦОП ИГ РАН результат суще-
ственно отличается от заложенных в СНУР пока-
зателей. По нашим расчетам использование улуч-
шенных методик учета поглощений может дать на
80 млн т СО2-экв. в год меньше, а потенциал лесо-
климатических проектов более, чем в 2 раза ниже,
чем по расчетам ОП СНУР. Проекты по адапта-
ции лесов могут дать до 100 млн т и выше сокра-
щений эмиссий ПГ. В любом сценарии меры по
внедрению новых технологий, повышению энер-
гоэффективности, повышению эффективности
производства являются основным инструментом
декарбонизации, роль лесов – вспомогательная.
По нашим расчетам роль технологий в достиже-
нии углеродной нейтральности на примерно 20%
выше, чем предложено в ОП СНУР. Следователь-
но, достижение углеродной нейтральности может
оказать большее влияние на ВВП, чем указано в
СНУР.

Очевидно, что большой разброс прогнозных
значений параметров декарбонизации, большие
неопределенности в трактовке лесоклиматиче-
ских проектов и их роли вызывают необходи-
мость продолжения работы по поиску оптималь-
ного сценария декарбонизации РФ. Возможно,
потребуется скорректировать роль лесов и лесо-
климатических проектов в стратегии декарбониза-
ции России в сторону уменьшения и существенно
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изменить приоритеты и практику ведения лесного
хозяйства и, в частности, лесовосстановления с
учетом большей скорости накопления углерода
лиственными, чем хвойными породами деревьев
и в целях повышения устойчивости к пожарам
неарендованных в лесопромышленных целях
управляемых лесов.
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The article analyzes the potential role of forests in achieving carbon neutrality in the Russian Federation by
2060. It is shown that the key rate in the Strategy for the Development of Russia with Low Greenhouse Gas
Emissions (LCDS) on decarbonization by increasing the net absorption by forests from forest climate proj-
ects is insufficiently substantiated. The LCDS proposes an overly optimistic option to increase the net ab-
sorption of greenhouse gases by forests up to 1200 million tons of CO2-eq. per year, while according to our
calculations, the practical ceiling is approximately 1000 million tons of CO2-eq. per year by 2050 – with a
constant volume of forest management. The reason for the discrepancy is the incomplete accounting of forest
fire emissions in the forest greenhouse gas balance and the overestimation of the absorption potential in cli-
mate projects. Achieving carbon neutrality in the Russian Federation may require more decarbonization ef-
forts based on technology upgrades than planned in the LCDS. The analysis carried out shows that the stake
on forest-climatic projects to achieve carbon neutrality in the Russian Federation within the framework of
the LCDS probably requires significant adjustment. The revealed differences in the predicted values of the
decarbonization parameters, the uncertainty in the interpretation of forest climate projects and their role in
the LCDS, make it necessary to continue the work to find the optimal scenario for the decarbonization of the
Russian Federation.

Keywords: Low-Carbon Development Strategy of Russia (LCDS), decarbonization, increased carbon se-
questration by forests, climate projects, adaptation of ecosystems to climate change


