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Впервые для территории Урала на основе метода главных компонент был разработан подход к ста-
тистическому анализу дистанционных материалов космического аппарата Landsat 8. Он основан на
оценке спектрального вклада минералогического индекса в главную компоненту с целью выявле-
ния особенностей глубинного строения Тоупугол-Ханмейшорского золоторудного района Поляр-
ного Урала. Установлено, что перспективные на золото площади приурочены к области сопряже-
ния небольших кольцевых структур размером до 10 км, осложненной протяженными рудоконтро-
лирующими разрывными нарушениями СВ- или СЗ-простирания, и на космических снимках
выражены контрастными проявлениями индексов оксида железа (III) и в меньшей степени – окси-
да железа (II). Эти индексы рассматриваются как индикаторы развития минералов гидротермаль-
ной природы и продуктов их гипергенеза (лимонит и др.). Данный прогнозно-поисковый признак
может быть использован при металлогеническом анализе детальных космических снимков частич-
но закрытых регионов Арктической зоны.

Ключевые слова: мультиспектральные космические снимки, дистанционное зондирование, метод
главных компонент, минералогический индекс, прогноз золотоносности
DOI: 10.31857/S2686739721100170

Проблема обеспеченности промышленности
России высокотехнологичным минеральным сы-
рьем с каждым годом обостряется вследствие не-
уклонного сокращения доли богатых руд. Число
вновь открываемых месторождений снижается,
так как большая часть выходящих на поверхность
рудных тел уже обнаружена. Возникла необходи-
мость развития новых методов прогнозирования
“слепых”, расположенных под современной по-
верхностью месторождений. Важную роль в ре-
шении этого вопроса могут сыграть исследования
Земли из космоса.

Современные материалы, полученные с кос-
мических аппаратов дистанционного зондирова-
ния Земли (КА ДЗЗ), обладают рядом преиму-
ществ, таких как обзорность, детальность, повы-
шенная глубинность, высокая информативность
[1, 2]; соответствующие технологии отличаются
экспрессностью и относительно низкой стоимо-
стью. Спутники сейчас получают космические

снимки (КС), представляющие все более широ-
кий комплекс мульти- и гиперспектральной ин-
формации. Анализ таких КС позволяет познать
особенности глубинного строения изучаемой
территории; выявлять скрытые разрывные нару-
шения; картировать границы структурно-форма-
ционных зон и породных комплексов; обнаружи-
вать пространственное распределение минера-
лов-индикаторов обстановок, характерных для
различных геологических процессов. Весьма пер-
спективно их применение в пустынях, полупу-
стынях, горных областях [3–6] и особенно – арк-
тических пространствах [7–10], где наземные ра-
боты осложнены климатическими условиями и
зачастую большой мощностью четвертичных от-
ложений.

Впервые для территории Урала на основе ме-
тода главных компонент (МГК) был разработан
подход к статистическому анализу дистанцион-
ных материалов КА ДЗЗ Landsat 8, заключаю-
щийся в оценке спектрального вклада минерало-
гического индекса в главную компоненту. Это
позволило выявить в строения Тоупугол-Ханмей-
шорского района Полярного Урала новые струк-
турные элементы, свидетельствующие о более
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широком распространении золоторудной мине-
рализации.

Рудный район расположен на СВ-окончании
Малоуральского вулканоплутонического пояса и
представляет собой крупную асимметричную
вулкано-тектоническую депрессию [11]. Изучен-
ная часть пояса в среднем палеозое представляла
собой островную дугу, которая в раннем девоне
сменилась окраинно-континентальным вулкани-
ческим поясом [12]. Здесь в Новогодненском руд-
ном поле выявлены два золоторудных месторожде-
ния, приуроченных к контакту осадочно-вулкано-
генной тоупугольской толщи (S2–D1) базальт-
андезибазальтовой формации и многофазного
Собского гранитоидного батолита, сложенного
породами собского (D1–2) и конгорского (D2)
комплексов [13, 14].

Рудное поле (~8 км2) представляет собой локаль-
ное вулкано-тектоническое поднятие, осложняю-
щее вулкано-тектоническую депрессию, и при-
урочено к пересечению зон разрывов субмериди-
онального, СВ- и СЗ-простираний, которые
ограничивают его и контролируют позицию зо-
лоторудных месторождений и проявлений. Раз-
ломы СВ-простирания обусловливают блоковое
строение рудного района и определяют позицию
интрузивных тел, даек и апофиз Собского плуто-
на [14]. Все образования района прорваны дайка-
ми и силлами габбро-долеритов и лампрофиров
мусюрского (малоханмейского) комплекса (C1)
[15]. В рудном поле известны два месторождения:
Петропавловское (золото-порфировое, 26 т Au) и
Новогоднее-Монто (Au–Fe-скарновое, 7 т Au)
[14], а также ряд рудопроявлений – Западное, Ка-
раченцева, Карьерное и др. [16] – Fe–Au-скарно-
вого, золото-кварцевого и золото-порфирового
типов (рис. 1). Характерной чертой этих место-
рождений и проявлений является присутствие
Au–Ag-теллуридов, а в cоставе руд – Cu, W, Co и
многих рассеянных элементов [14, 17].

МЕТОДИКА

Подходы к выделению линеаментов на основе
КС для территории Тоупугол-Ханмейшорского
района и прилегающей территории приведены в
работах [14, 18]. С целью дистанционного карти-
рования зон гидротермального изменения были
использованы мультиспектральные наборы дан-
ных. Первые применены для картирования групп
гидротермальных минералов (карбонатные, гли-
нистые, железистые), вторые подчеркивают их
отличительные спектральные особенности. Ми-
нералы невозможно идентифицировать непо-
средственно по КС, но могут быть выявлены поля
гидротермально-измененных пород, имеющих
ярко выраженные спектральные характеристики
поглощения и отражения, которые фиксируются в

диапазоне датчика КА ДЗЗ. Для достижения дан-
ной цели мы получили дневное безоблачное изоб-
ражение КА ДЗЗ Landsat-8 уровня обработки 1T (с
поправкой на рельеф), сцена
LC08_L1TP_165013_20161001_20170320_01_T1
(path/row 165/13) от 1 октября 2016 г., покрываю-
щая территорию исследования, из Информаци-
онной системы сбора и предоставления спутни-
ковых данных ДЗЗ (EOSDIS) (https://search.earth-
data.nasa.gov). Так же была проведена
радиометрическая и атмосферная коррекция кос-
мического изображения с целью калибровки сы-
рых цифровых значений пикселей к отражающей
способности дневной поверхности.

Выделение гидротермально-измененных зон
по КС основывалось на применении двух подхо-
дов: метода отношения спектральных каналов
(минералогические индексы) и МГК. Первый
был использован для усиления спектральной осо-
бенности пикселя в мультиспектральных изоб-
ражениях путем отношения спектрального отра-
жения одного канала к другому [19]. Выбор по-
добных каналов производится на основе
отражающей характеристики искомого минера-
ла. При этом в числителе отношения должен рас-
полагаться канал, характеризующий наибольшую
отражающую или излучающую способность ми-
нерала, а в знаменателе – наименьшую. В резуль-
тате искомый минерал (или их группа) будет вы-
ражен яркими пикселями на полученном изобра-
жении (красный цвет на рис. 2 а–г).

Для картирования полей развития гидротер-
мальных минералов с использованием спектраль-
ных каналов КА Landsat-8 было разработано не-
сколько минералогических индексов [9]: 4/2 –
минералы группы оксидов и гидроксидов железа
(гематит, магнетит, гетит, ильменит), а также
ярозит и их смесь – лимонит; 6/4 – минеральные
ассоциации с преобладанием оксида двухвалент-
ного железа (магнетита); 6/5 – минеральные ас-
социации с преобладанием оксида трехвалентно-
го железа (гематита); 6/7 – гидроксилсодержащие
(Al–OH- и Fe,Mg–OH-), карбонатные (кальцит и
доломит) и сульфатные (гипс) минералы. Эти ин-
дексы могут рассматриваться как весомые пока-
затели (индикаторы) Fe3+, Fe2+, Al/Fe–OH-, Mg–
Fe–OH- и Si–OH-групп минералов гидротер-
мальной природы и продуктов их гипергенеза.

Второй метод (МГК) преобразует набор корре-
лированных данных в некоррелированные ли-
нейные данные. МГК широко используется для
картирования гидротермальных минералов и ли-
тологических единиц на основе спектральных ка-
налов-сенсоров КА ДЗЗ [20]. Данный метод был
применен к анализу ранее полученных минерало-
гических индексов с использованием ковариаци-
онной матрицы. Подобный подход позволяет
статистически оценить надежность простран-
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ственного распределения соответствующих вто-
ричных минералов в исследуемом районе.

В качестве входных данных для МГК традици-
онно выступают спектральные каналы КС, но для
наиболее эффективной статистической оценки
пространственного распределения соответствую-
щих гидротермальных минералов в исследуемом
районе были использованы результаты расчетов
минералогических индексов с применением ко-
вариационной матрицы.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В Тоупугол-Ханмейшорском рудном районе и
прилегающей территории выделена Новогоднен-
ская палеовулканическая структура 2-го порядка
диаметром около 10 км, отвечающая малоглубин-
ному очагу (4–5 км), с которым, по-видимому,

было связано образование месторождений Пет-
ропавловское и Новогоднее-Монто. Ее осложня-
ют линеаменты СВ- и СЗ-простирания. Кольце-
вые и дуговые структуры более низкого порядка
связаны с субвулканическими телами порфиро-
вых диоритов (рис. 3).

При анализе КС были выделены 4 типа гидро-
термальных изменений, представленных преиму-
щественно разными группами минералов и раз-
дельно показанных на фрагментах рис. 2 (а–г).
Исследователями ВСЕГЕИ [16] на этой площади
(лист Q-42-VII Салехард, масштаб 1:200000) была
выделена зона березитоподобных метасоматитов
с крутым СВ-падением, которая простирается в
СЗ-направлении и прослежена скважинами в Но-
вогодненском рудном поле до глубин 150–250 м с
содержанием золота в рудных интервалах более
1 г/т. Данная зона слабо отражается в полученных

Рис. 1. Морфоструктурная карта Тоупугол-Ханмейшорского рудного района и прилегающей территории, наложенная
на КС Landsat 8. 1–3 – линеаменты, выявленные в ходе анализа КС: 1 – 1-го порядка, 2 – кольцевые, 3 – дуговые; 4 –
зона березитизации, вынесенная с геологической карты [16]; 5 – рудопроявления (по данным [16]) и месторождения
изучаемой территории: Петропавловское (1), Новогоднее-Монто (2), Караченцева (3), Тоупугол (4), Карьерное (5),
Тоунугольское (6), Аномальное (7), Ханмейшорское (8), Невидимка (9), Обское (10), Малоханмейское (11), Евъеган-
ское (12), Евъюгань (13); 6 – границы: Тоупугол-Ханмейшорского рудного района; 7 – контур, соответствующий
рис. 2 и 3.
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дистанционных результатах, что обусловлено
большой мощностью четвертичных отложений,
которая здесь достигает 93 м [16]. В ЮВ-части зо-
ны, где рыхлые отложения хотя и присутствуют,
но сокращаются в мощности до 3–6 м, наблюда-
ется их совпадение. Таким образом, можно за-
ключить, что ореолы околорудных изменений,
погребенных более чем на 6 м, не находят свое от-
ражение на КС дневной поверхности.

Известные золото-сульфидно-кварцевые, зо-
лото-железо-скарновые и золото-порфировые
месторождения и рудопроявления района связа-
ны с субвулканическими телами порфировых
диоритов [14, 16]. Они тяготеют к центральной
части Новогодненского палеовулкана и контро-
лируются узлами пересечения концентрических
и (или) дуговых разломов с сопряженными с ними
радиальными разрывными нарушениями 1-го по-
рядка СВ- и СЗ-простирания, а также с участками

сосредоточения мелких кольцевых структур и зо-
нами повышенных значений индекса оксида же-
леза (III) (рис. 2б). При этом последние отражают
участки возможного развития зоны окисления
первичных сульфидсодержащих пород и являют-
ся наиболее перспективными для выявления зо-
лоторудной минерализации. Поэтому мы счита-
ем первоочередными для выявления золоторуд-
ных объектов участки, имеющие данные
признаки.

В Тоупугол-Ханмейшорском рудном районе
наиболее высокими концентрациями индекса
оксида железа (III) выделяется участок с извест-
ными золоторудными месторождениями Петро-
павловское и Новогоднее-Монто. Здесь распро-
странены вулканические породы среднего и ос-
новного состава тоупугольской толщи – базальты,
андезибазальты, реже андезиты. На них наложе-
ны продукты зачастую совмещенных в простран-

Рис. 2. Карта отдешифрированных по КС гидротермальных изменений Тоупугол-Ханмейшорского рудного района и
прилегающей территории. а–г – схемы преимущественного развития ассоциаций вторичных минералов: а – гидрок-
сил- (Al–OH, Mg–OH) и карбонат-содержащих, б – оксидов трехвалентного железа (гематит), в – оксидов и гидрок-
сидов железа (лимонит), г – оксидов двухвалентного железа (магнетит). 1–3 – разрывные нарушения, выявленные в
ходе анализа КС: 1 – радиальные 1-го порядка; 2 – кольцевые; 3 – дуговые; 4–6 – метасоматические изменения: 4 –
зона березитизации, вынесенная с геологической карты [16], 5–6 – концентрации индикаторных групп вторичных
минералов: минимальные (5) и максимальные (6).
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Рис. 3. Карта гидротермальных изменений Тоупугол-Ханмейшорского рудного района и прилегающей территории.
а – площади развития гидротермально-метасоматических пород по материалам ДЗЗ, б – они же, вынесенные на гео-
логическую карту (упрощена по [16]). 1–4 – линеаменты и другие структуры, выявленные в ходе анализа КС: 1 – ра-
диальные 1-го порядка, 2 – кольцевые, 3 – дуговые, 4 – Новогодненская палеовулканическая структура; 5 – зона берези-
тизации, вынесенная с геологической карты [16]; 6–8 – дайки, связанные с типами рудной минерализации: 6 – золото-
сульфидно-кварцевым (С1); 7 – золото-сульфидно-кварцевым (D2–3); 8 – золото-железо-скарновым (D2); 9–12 – вторич-
ные изменения: 9 – оксиды и гидроксиды железа (лимонит); 10 – гидроксид- (Al-OH, Mg-OH) и карбонат-содержащие ми-
нералы; 11 – оксиды двухвалентного железа (магнетит); 12 – оксиды трехвалентного железа (гематит); 13 – перспективные
для выявления золоторудной минерализации территории (номера I–IV на карте – см. пояснения в тексте); 14–24 – магма-
тические комплексы и толщи: 14 –докембрийские породы Собского поднятия (гранито-гнейсы и др.); 15 – евъюганский
комплекс; 16–24 – образования Войкарской зоны: 16 – дунит-гарбуцитовый райизко-войкарский комплекс, 17 – соколин-
ская толща, 18 – дунит-вертлит-клинопироксенит-габбровый кэршорский комплекс, 19 – тоупугольская толща, 20 – то-
упуголъегартская толща, 21 – первая фаза собского комплекса, 22 – вторая фаза собского комплекса, 23 – первая фаза кон-
горского комплекса, 24 – вторая фаза конгорского комплекса; 25 – осадочный чехол MZ–KZ-отложений Западно-Сибир-
ской плиты; 26 – рудопроявления и месторождения (см. рис. 1).
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стве разновозрастных процессов скарнирования,
березитизации и окварцевания. Эти метасомати-
ческие проявления связаны в основном с дайка-
ми кварцевых монцодиорит-порфиритов и квар-
цевых габбро конгорского комплекса первой и
второй фаз внедрения (D2kn1, D2kn2), а также про-
пилитизации, которой подверглись плагиограни-
ты и другие гранитоиды поздней фазы собского
комплекса (D2s3). Последние формировали што-
кверки с мельчайшими прожилками эпидота,
хлорита, пренита, карбоната и кварца. С зонами
пропилитизации связано развитие мелкой вкрап-
ленности сульфидов Cu и Fe, по которым в зоне
гипергенеза развиваются продукты окисления
сульфидов бурых, зеленых и синих оттенков ви-
димой части спектра.

Учитывая геологические особенности локали-
зации рудных объектов и данные обработки КС,
был предложен усовершенствованный комплекс
поисковых признаков. Выделены 4 наиболее пер-
спективных участка, которые на схемах дешиф-
рирования КС отвечают скоплениям наиболее
ярко выраженных проявлений минералогических
индексов (рис. 3).

Перспективные участки I и II локализованы
вблизи Новогодненской палеовулканической
структуры (рис. 3). Они имеют площади ~1.2 и
0.25 км2 соответственно и расположены вдоль ду-
говых структур 1-го порядка, являющихся, веро-
ятно, рудоконтролирующими. Сложены они пре-
имущественно породами собского габбро-тона-
литового комплекса второй фазы внедрения
(D2s2). Согласно реконструкциям [14], они отно-
сятся к удаленной и склоновой фациям Новогод-
ненского палеовулкана и входят в состав единой
порфирово-гидротермальной системы одно-
именного рудного поля. Породы этих фаций
представлены тонким переслаиванием осадоч-
ных пачек (петрофизический барьер), наличием
карбонатных и углеродсодержащих разностей
(геохимический барьер), благоприятными для
рудоотложения, и характеризуются умеренными
температурами проявленных в них гидротермаль-
ных процессов. Рудная минерализация данных
перспективных территорий пространственно
близка к зоне региональной березитизации и, ве-
роятнее всего, выражена в развитии околотре-
щинных кварц-карбонат-слюдистых (березито-
подобных) метасоматитов и сопровождающих их
маломощных кварцевых и карбонат-кварцевых
жил. Эти площади могут быть перспективны на
выявление объектов золото-сульфидно-кварце-
вого типа.

Перспективный участок III площадью 1.66 км2

расположен на северо-востоке территории.
Он также имеет повышенные содержания индек-
са оксида железа (III), но относится к породам
райизко-войкарского дунит-гарцбургитового

комплекса (O2rv). Он локализован на СВ-оконча-
нии Войкарской зоны и сложен преимуществен-
но породами ультраосновного и основного соста-
ва, перспективными на выявление месторожде-
ний золото-сульфидно-кварцевого и Au–Fe-
скарнового типа, хромитов, Fe–Ti–V-руд и мед-
ной минерализации.

Рудоперспективный участок IV находится на
северо-западе изучаемой области, имеет площадь
2.34 км2 и связан с наиболее высокими концен-
трациями индекса оксида железа (II). Он локали-
зован в кислых докембрийских породах евъюган-
ского метагранитового комплекса, затронутых
процессами калипшпатизации, окварцевания и
альбитизации, которые обусловили возможность
прогнозирования здесь черносланцевого и золо-
то-редкометально-молибденового типов минера-
лизации, которые являются характерными для
Собского поднятия [11, 16]. Участки III и IV рас-
положены вдоль и на продолжении протяженных
зон СВ-простирания, вероятно, так же связанны-
ми с рудоконтролирующими разрывными струк-
турами.

ВЫВОДЫ

Дистанционные методы исследований, в дан-
ном случае многоспектральные космоснимки
высокого разрешения, дают возможность выяв-
лять структурную и вещественную неоднород-
ность Земной коры. Структурные неоднородно-
сти, общая тектоническая нарушенность позво-
ляют картировать разрывные зоны, выраженные
на Полярном Урале в виде кольцевых и дуговых
морфоструктур (кальдерные разломы, протомаг-
матическая трещиноватость, кольцевые и кони-
ческие дайки) и линейных зон (радиальные дайки
и разрывы, длительно развивающиеся продоль-
ные швы тектоно-метаморфической природы).

В результате применения в Тоупугол-Ханмей-
шорском рудном районе разработанного подхо-
да, заключающегося в оценке спектрального
вклада минералогического индекса в главную
компоненту, выделены ранее неизвестные здесь
структурные элементы. Зоны размером в первые
км, отличающиеся по аномальному спектрально-
му набору, приурочены к периферическим частям
крупной кольцевой структуры, реконструируемой
как крупный долгоживущий рудно-магматиче-
ский центр. Последний активно функционировал
в период первая половина силура–середина дево-
на, что обеспечило его высокую рудопродуктив-
ность. Кольцевые и радиальные разрывы являют-
ся положительным признаком возможного ору-
денения. Его зоны, в том числе, скрытые под
чехлом рыхлых отложений, на КС выражены
контрастными проявлениями индексов оксида
железа (III) и в меньшей степени – оксида железа
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(II). Эти индексы рассматриваются как индика-
торы минералов гидротермальной природы и
продуктов их гипергенеза (лимонит и др.).

Разработанный подход может быть рекомен-
дован для использования при дальнейшем метал-
логеническом анализе территорий по материалам
детальных космических съемок для частично за-
крытых регионов Арктической зоны. Установле-
но, что развитые здесь ореолы околорудных изме-
нений проявляются на КС при мощности чехла
рыхлых отложений до 6 м.
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STRUCTURAL POSITION AND TYPIFICATION OF ALTERATION ZONES, 
POLAR URALS: THE FIRST EXPERIENCE OF MODERN SPACE 

SENSING OF THE EARTH
I. V. Vikentyeva, #, Yu. N. Ivanovaa, I. O. Nafigina, and Academician of the RAS N. S. Bortnikova

a Institute of Geology of Ore deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry Russian Academy of Sciences, 
Moscow, Russian Federation

#E-mail: viken@igem.ru

For the first time, an approach to the statistical analysis of remote materials of the Landsat 8 spacecraft was
developed for the territory of the Urals on the basis of the principal components method. It is based on the
assessment of the spectral contribution of the mineralogical index to the principal component in order to
identify the features of the deep structure of the Toupugol-Khanmeyshor gold ore region of the Polar Urals.
It was found that the promising areas for gold are confined to the interface area of small ring structures up to
10 km in size, complicated by extensive ore – controlling discontinuous disturbances of the NE or NW strike,
and are expressed on the satellite images by contrasting manifestations of the iron (III) oxide index and to a
lesser extent – the iron (II) oxide index. These indexes are considered as indicators of the occurrence of hy-
drothermal minerals and products of their hypergenesis (limonite, etc.). This predictive search feature can be
used in the metallogenic analysis of detailed satellite images of partially closed regions of the Arctic zone.

Keywords: multi- and hyperspectral satellite images, remote sensing, principal component analysis, miner-
alogical index, prognosis of gold mineralization
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ЭВОЛЮЦИИ ЛИТОСФЕРЫ ВОСТОЧНОЙ АРКТИКИ 
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В работе обсуждается популярная ротационная гипотеза образования и эволюции основных струк-
тур литосферы Восточной Арктики в период поздней юры-раннего мела, в частности, возникнове-
ние Канадского бассейна, закрытие палеокеанов Ангаючам и Южно-Анюйского, формирование
коллизионных структур при движении блоков Аляски и Чукотки. Указываются трудности этой ги-
потезы, а также других кинематических схем эволюции литосферы Арктики и делается вывод о не-
возможности адекватного выбора в пользу какой-либо модели эволюции в рамках чисто кинемати-
ческого подхода. Предлагается обобщение разработанной ранее базовой геодинамической модели
эволюции Арктики для позднего мела и кайнозоя на более ранний период эволюции Амеразийско-
го бассейна в поздней юре-раннем мелу. Главным элементом обобщения является рассмотрение
двухъярусной модели субдукции в верхней мантии, позволяющей объяснить основные структуры и
черты эволюции Амеразийского бассейна Арктики в поздней юре-раннем мелу.

Ключевые слова: тектоника, геодинамика, субдукция, Восточная Арктика, Чукотка, Аляска, палео-
океаны Ангаючам, Южно-Анюйский
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ВВЕДЕНИЕ

Амеразийский бассейн занимает значитель-
ную часть Восточной Арктики и его происхожде-
ние является одной из главных проблем тектони-
ки Арктики. Среди разнообразных представле-
ний о формировании структур литосферы и в
первую очередь Канадской котловины с океани-
ческой корой наиболее популярной остается ро-
тационная гипотеза, предложенная в 1958 г.
С.У. Кэри, детальное описание современных мо-
делей которой содержится в ([1–4] и мн. др.).
В общем виде эта гипотеза представляется следу-
ющим образом: крупный континентальный блок –
Арктическая Аляска – Чукотка – был оторван от
Арктической Канады и с вращением против часо-
вой стрелки причленился к Северной Америке и

Евразии. Полюс вращения располагался в дельте
р. Маккензи. В результате были закрыты океани-
ческие бассейны Южно-Анюйский, Ангаючам и
образовалась Канадская котловина с океаниче-
ской корой. Формирование Канадского бассейна
начиналось с рифтогенеза в ранней юре ([3, 4] и
др.) или в позднем триасе [2]. В тектонической
истории бассейна выделяются два этапа [4]: 1)
вращение микроплиты Арктическая Аляска–Чу-
котка против часовой стрелки и формирование
утоненной коры переходного типа (195–131 млн
лет); 2) продолжающееся вращение сопровожда-
лось спредингом океанической коры (131–127.5 млн
лет), что соответствует аномалиям M04-М01 [4].

Основной проблемой ротационной гипотезы,
как и других кинематических моделей происхож-
дения тектонических структур Амеразийского
бассейна, является отсутствие ответа на вопрос о
физическом механизме, обеспечивающем реали-
зацию предлагаемой кинематики движения бло-
ков коры, например, отрыв и последующее ото-
двигание континентальных блоков Арктической
Аляски и Чукотки от Канадской арктической
окраины. Ниже рассматривается обобщение
предложенной ранее геодинамической модели
эволюции Арктики для позднего мела и кайно-
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зоя, которое позволяет объяснить особенности
более ранней стадии эволюции литосферы Во-
сточной Арктики для поздней юры-раннего мела.

ТЕКТОНИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ
Для общего понимания тектонической эволю-

ции Арктики, начиная с поздней юры, необходи-
мо отталкиваться от соответствующих палеотек-
тонических реконструкций глобального характе-
ра, изображающих движение и взаимодействие
основных литосферных плит, окружающих Аркти-
ческий регион. На рис. 1 представлена палеотекто-
ническая реконструкция для периода 150–130 млн
лет, на которой показана часть глобальной внутри-
океанской зоны субдукции литосферы Палеопаци-
фики с ее западным сегментом в виде Удско-
Мургальской островной дуги, огибающий Омо-
лонский блок, и восточным сегментом в виде си-
стемы островных дуг, выделенной под условным
названием “Врангелия”. Эта Тихоокеанская зона
субдукции отделяла Палеопацифик от палеоокеа-
нов Ангаючам и Южно-Анюйский, внутри кото-
рых расположены региональные зоны субдукции

с вергентностью, противоположной “внешней”
тихоокеанской зоне субдукции Палеопацифики.
На реконструкции также показана зона рифтоге-
неза, по которой осуществлялся откол от аркти-
ческой окраины Канады Аляскинского и Чукот-
ского блоков коры и формирование в их тылу Ка-
надской котловины.

Возвращаясь к ротационной гипотезе, отме-
тим, что она была разработана в основном на ма-
териалах геологии Северной Аляски (рис. 2) и
Арктической Канады. Тектоническая история
формирования структур Северной Аляски (рис. 3)
действительно хорошо согласуется с основными
положениями ротационной гипотезы. Об этом
свидетельствуют одновременность процессов
растяжения в Канадской котловине и сокраще-
ния с формированием покровно-складчатых
структур на Северной Аляске.

Террейн Арктической Аляски представляет
собой блок континентальной коры, который в
позднем девоне–юре представлял собой пассив-
ную окраину океана Ангаючам и Арктической
платформы [1, 4]. Конвергенция энсиматической
дуги Коюкук с пассивной окраиной океана Анга-
ючам происходила в поздней юре-раннем мелу
(рис. 3).

В результате образовались коллизионная суту-
ра Кобук (рис. 2) с метаморфическими сланцами
высоких давлений и низких температур и офио-
литовые аллохтоны.

Мезозойские структуры арктической окраины
Чукотки (рис. 2) были сформированы в результа-
те коллизии Чукотского и Колымо-Омолонского
микроконтинентов ([6, 7] и мн. др.) (рис. 4).
В процессе коллизии закрылся Южно-Анюйский
океанический бассейн, в тектонической истории
которого выделяются два этапа [7]. В позднем па-
леозое-раннем мезозое это был обширный Про-
то-Арктический океан, который включал две вет-
ви: Южно-Анюйскую и Ангаючам. Южная, Си-
бирская окраина была активной, а северная,
Чукотская – пассивной (рис. 1, 4).

В поздней юре-раннем мелу прекратился
спрединг, и Южно-Анюйский бассейн стал за-
полняться турбидитами. Вдоль южной, конвер-
гентной границы на амальгамированных террей-
нах Колымо-Омолонского супертеррейна обра-
зовался Олойский или Анюйско-Святоносский
вулканический пояс [6, 8]. Относительно север-
ной границы существуют разные точки зрения.
В работах [8, 9] развиваются представления о Ну-
тесынской островной дуге (поздняя юра-ранний
мел), формировавшейся на краю Чукотского
микроконтинента. Однако при геолого-съемоч-
ных работах [10] было установлено, что вулкано-
генная кораньвеемская толща, относимая пред-
шествениками к Нутесынской островной дуге,
имеет оксфорд-кимериджский возраст и является

Рис. 1. Палеотектоническая реконструкция для пери-
ода 150–130 млн лет. 1 – океанические бассейны; 2 –
зоны перехода континент–океан, включая островные
дуги и задуговые бассейны; 3 – пассивные окраины;
4 – эпиконтинентальные моря; 5 – кратоны и микро-
континенты; 6 – рифт; 7 – палеозойские складчатые
области; 8 – мезозойские складчатые области; 9 – зо-
ны субдукции (белым цветом для интраокеанических
дуг; 10 – направление спрединга.
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энсиматической Кульпольнейской дугой Южно-
Анюйского океанического бассейна [7, 10]. Де-
тальное геохимическое изучение вулканитов под-
твердило энсиматическую природу Кульполь-
нейской дуги [11].

Поглощение океанической коры Южно-
Анюйского бассейна как в позднем палеозое-
раннем мезозое, так и в поздней юре-раннем мелу
происходило вдоль конвергентной границы Си-
бири [5–8, 10]. На рис. 4 показаны геодинамиче-
ские обстановки волжско-раннемелового време-
ни. Энсиматическая Кульполнейская дуга к это-
му времени стала уже ремнантной дугой с
отмершей зоной субдукции.

Очевидно общее сходство тектонических мо-
делей Чукотки и Северной Аляски. Следует под-
черкнуть, что южная вергентность зон субдук-
ции, в которых поглощалась океаническая лито-
сфера Южно-Анюйской и Ангаючам ветвей
Прото-Арктического океана [7], тектонически
согласовывается с обстановкой растяжения на
краю Северо-Американского континента.

В целом корреляция тектонических событий
на арктических окраинах Чукотки и Аляски хоро-

шо согласуется с ротационной гипотезой. Доста-
точно отметить, что время сокращения и закры-
тия Прото-Арктического океана и коллизионных
событий происходило одновременно с раскрыти-
ем Амеразийского бассейна, формированием
складчато-надвиговых структур Чукотки и Аляс-
ки и прекращением спрединга в Канадском бас-
сейне.

Однако простое вращение протяженной мик-
роплиты Арктическая Аляска–Чукотка сталкива-
ется с проблемой пространства. В связи с чем
опубликованные ротационные модели по-разно-
му объясняют положение западной границы мик-
роплиты. Одни исследователи считают, что пере-
мещение происходило вдоль восточного борта
хр. Ломоносова, другие – вдоль Чукотского пла-
то, а третьи – в пространстве между поднятием
Менделеева и Чукотским плато. Не разбирая
трудности каждой из этих моделей, остановимся
только на наиболее популярной и представитель-
ной ротационной модели А. Грантца, которая
разрабатывалась и уточнялась им в течение мно-
гих лет, начиная с 1977 г. Последняя версия была
опубликована в 2011 г. [4].

Рис. 2. Тектоническая схема Северо-Востока Азии и Северной Аляски. 1 – Сибирский кратон; 2–9 – террейны: 2 –
кратонные, 3 – пассивной окраины Сибири, 4 – пассивной окраины Чукотского микроконтинента; 5 – существенно
турбидитовые, 6 – островных дуг, 7 – аккреционных призм, 8 – офиолитовые и океанические; 9 – Арктической Аляс-
ки; 10 – бассейн Колвилл; 11 – Охотско-Чукотский вулканогенный пояс, 12 – кайнозойские отложения; 13 – Канад-
ский бассейн; 14 – разрывные нарушения: а – разломы, б – надвиги. Цифрами обозначены: 1 – Южно-Анюйская су-
тура; 2 – сутура Кобук.
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Для того чтобы закрыть Южно-Анюйский
океанический бассейн вращением микроплиты, в
ее тылу должна была образоваться протяженная

котловина с океанической литосферой от бассей-
на Макарова до Канадского бассейна. Линейные
магнитные аномалии, указывающие на спрединг,
ограничены только южной частью Канадского
бассейна. Кроме того, в настоящее время подня-
тие Альфа-Менделеева, разделяющее бассейны
Канадский и Менделеева, большинством иссле-
дователей рассматриваются как структура с кон-
тинентальной корой. Наличие “континентально-
го моста” между Арктической Канадой и Еврази-
ей плохо согласуется ротационной гипотезой.

ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Нам представляется, что очевидный кризис в
вопросах понимания процессов эволюции лито-
сферы Амеразийского бассейна в мезозое, харак-
теризуемый продолжающимся до настоящего
времени производством различных “авторских”
моделей, не может быть разрешен в рамках чисто
кинематического подхода, который применяется
в этих исследованиях. При таком подходе каждый
автор пытается путем кинематических схем пере-
мещения блоков коры, сопровождаемых областя-
ми расширения или сжатия литосферы, нарисо-
вать свою картину тектонической эволюции ре-
гиона, практически отвлекаясь от анализа
причин рассматриваемых движений и в лучшем
случае ограничиваясь упоминанием таких расхо-
жих геодинамических понятий, как мантийный
плюм, задуговое растяжение и т.д. Поэтому вы-
брать из множества предложенных кинематиче-
ских схем физически наиболее приемлемую не

Рис. 3. Тектоническая модель формирования струк-
тур Северной Аляски, составлена по материалам [1, 3].
1 – субтеррейн Лонг Маунтинс, дистальные отложе-
ния; 2 – Эндикот Маунтинс субтеррейн, проксималь-
ные отложения; 3 – субтеррейн Хаммонд карбон-
нижний мел; 4–5 – террейн Коюкук: 4 – энсиматиче-
ская дуга; 5 – преддуговая часть; 6 – додевонские от-
ложения; 7 – континентальная кора; 8 – амфиболиты
и глаукофановые сланцы; 9 – симаунты и океаниче-
ские плато; 10 – направление субдукции; 11 – текто-
нические нарушения; 12 – направление мантийного
потока.
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Рис. 4. Тектоническая модель арктической окраины Чукотки. 1 – осадочные и осадочно-вулканогенные комплексы
аккреционного и чехольного типов; 2 – континентальная кора; 3 – океаническая литосфера; 4 – подкоровая литосфе-
ра континента; 5 – метаморфические, в том числе глаукофановые сланцы; 6 – энсиматическая Кульпольнейская рем-
нантная дуга; 7 – верхняя мантия; 8 – вулканы; 9 – отмершая зона субдукции Кульпольнейской дуги; 10 – направле-
ние дрейфа океанической литосферы; 11 – вектор тектонических деформаций; 12 – направление мантийной конвек-
ции.
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представляется возможным. В частности, упомя-
нутая выше ротационная модель Кэри-Грантца
не отвечает на простой вопрос о силах, ответ-
ственных за вращение и отрыв митрополиты Арк-
тическая Аляска–Чукотка от окраины Северной
Америки.

Преодоление данного кризиса, на наш взгляд,
возможно только на пути построения количе-
ственной геодинамической модели эволюции ли-
тосферы Арктики, включающей течения веще-
ства в верхней мантии, которые должны объяс-
нять кинематические перемещения блоков коры
и деформации литосферы. Такая геодинамиче-
ская модель эволюции для позднего мела и кай-
нозоя была предложена российскими учеными в
последние годы в связи с необходимостью науч-
ного обоснования заявки РФ в ООН на расшире-
ние континентального шельфа в Арктике [12, 13].

Модель основана на представлении о суще-
ствовании в верхней мантии под Арктикой и Се-
веро-Восточной Азией циркуляции вещества в
горизонтально вытянутой конвективной ячейке
протяженностью в несколько тысяч км. В эту
циркуляцию вовлечена субдуцируемая литосфе-
ра, вещество которой движется вдоль подошвы
верхней мантии в сторону континента от зоны
субдукции, формируя нижнюю ветвь ячейки, а
замыкающая верхняя ветвь ячейки образует об-
ратное течение вещества под литосферой в сторо-
ну зоны субдукции, что, собственно, и является
движущей силой, определяющей поверхностную
кинематику блоков коры и деформации литосфе-
ры. Модель основана на данных сейсмической
томографии верхней мантии в области перехода
от Тихого океана к Восточной Азии и Арктике
[14]. Предложенная модель недавно получила
очень важное подтверждение по результатам де-
тальных геохимических исследований состава об-
разцов пород из хребта Гаккеля, которые, как
оказалось, несут отчетливые следы и метки пород
коры, погружаемой в зоне субдукции, находя-
щейся на расстоянии в несколько тысяч км, что
хорошо вписывается в нашу модель циркуляции
вещества в верхней мантии [15]. Необходимо от-
метить, что в недавней работе [16] рассматривае-
мая геодинамическая модель получила строгое
количественное обоснование на основе решения
уравнений гидродинамики вязкой жидкости для
соответствующей постановки математической
задачи с соответствующими граничными услови-
ями. Поскольку новая геодинамическая модель
имеет универсальный характер, ее можно приме-
нить при анализе более ранних юрско-меловых
этапов эволюции Восточной Арктики, когда об-
разовывалась Канадская котловина и закрыва-
лись Южно-Анюйский и Ангаючам палеоокеаны.

Исходя из базовой геодинамической модели
[12, 13], механизм отрыва системы блоков Аляски

и Чукотки от Канадской арктической окраины
обусловлен действием горизонтально вытянутой
конвективной ячейки в верхней мантии, которая
связывает нисходящий поток вещества в крупно-
масштабной внутриокеанической (Врангелев-
ской) зоне субдукции северо-западной части Ти-
хоокеанской литосферы (рис. 1) с восходящим
потоком под Канадской окраиной, объединяя в
единую динамическую систему верхний и ниж-
ний горизонтальные потоки течения вещества,
движущиеся в противоположных направлениях:
нижний поток, включающий субдуцируемую ли-
тосферу, горизонтально течет вдоль границы
верхней и нижней мантии от Врангелевской зоны
субдукуции к Канадской окраине, а верхний по-
ток, расположенный под литосферой, течет от
края континента в сторону Тихого океана, вызы-
вая за счет вязкого сцепления с подошвой лито-
сферы развитие деформаций и смещения послед-
ней, что приводит к отрыву блоков коры от окра-
ины континента (рис. 5, 6).

В силу “выпуклой” геометрии Тихоокеанской
зоны субдукции (рис. 1) возвратное течение под
литосферой от Канадской окраины в сторону Ти-
хого океана имеет двумерную расходящуюся
структуру, в которой линии тока вблизи восточ-
ной Аляскинской части отрываемой полосы бло-
ков направлены на юго-восток, а линии тока в
центральной Чукотской части отрываемого сег-
мента окраины идут на юг, что приводит к рас-
хождению “веером” Аляски и Чукотки в процессе
движения, сопровождаемого образованием в их
тылу Канадского бассейна и закрытием смежных
палеоокеанов Ангаючам и Южно-Анюйского
(рис. 5, 6).

Следует подчеркнуть, что рассматриваемая
здесь модель отрыва блоков коры от континен-
тальной окраины и образование Канадского бас-
сейна принципиально отличаются от известного
задугового механизма раскрытия окраинных бас-
сейнов, поскольку субдукция Тихоокеанской ли-
тосферы, вовлеченная в верхнемантийую цирку-
ляцию вещества, особенно ее южная часть, распо-
ложенная напротив Чукотского блока, находится
на расстоянии нескольких тысяч километров от
края континента.

Предлагаемый механизм отрыва коры можно
назвать субдукционно-конвективным, делая ак-
цент на развитии конвекции в верхней мантии,
сопряженной с процессом субдукции.

Перейдем теперь к вопросам, связанным с за-
крытием океанов Ангаючам и Южно-Анюйского
и процессами коллизии континентальных блоков
Аляски и Чукотки с энсиматическими дугами,
микроконтинентами (террейны Юкон-Танана,
Руби) и Сибирской окраиной (Колымо-Омолон-
ский супертеррейн). Как было отмечено выше, в
ходе закрытия океана Ангаючам произошла кон-
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вергенция пассивной окраины блока Аляска с эн-
симатической дугой Коюкук в раннем мелу
(рис. 2, 3, 5). При этом субдукция, обеспечиваю-
щая закрытие океана Ангаючам, имела падение
на юго-восток. В рамках рассматриваемой нами
общей геодинамической модели крупномасштаб-
ная субдукция Тихоокеанской литосферы с паде-
нием на север, достигая низов верхней мантии,
переходит в горизонтальный слой, текущий в сто-
рону Канадской окраины, образуя устойчивый
нижний ярус субдукцинно-конвективной систе-
мы. Процесс закрытия палеоокеана Ангаючам
(рис. 5), сопровождаемый коллизией блока Аляс-
ка с дугой Коюкук, развивается благодаря встреч-
ной субдукции литосферы с падением на юго-во-
сток, происходящей на верхнем ярусе системы
под действием возвратного течения верхнеман-
тийного вещества.

Субдуцируемая плита верхнего яруса, достигая
глубины, где доминирует устойчивое нижнее те-
чение, поворачивает и вливается в этот поток. Та-
ким образом, возникает двухъярусная система
субдукции (рис. 5), которая разрешает основные
вопросы и кажущиеся противоречия, связанные,
в частности, со встречными направлениями вер-
гентности внешней Тихоокеанской зоны субдук-
ции, и зоны субдукции, расположенной внутри
океана Ангаючам, при закрытии этого палеооке-
ана и коллизионными процессами. Аналогичным
образом функционирует двухъярусная система
субдукции при закрытии Южно-Анюйского оке-
ана и коллизии Чукотского блока с Сибирской
окраиной (рис. 6), представленной Колымо-
Омолонским блоком коры, для периода поздней
юры-раннего мела.

В заключение хотелось бы отметить, что рас-
сматриваемая базовая геодинамическая модель

Рис. 5. Геодинамическая модель закрытия палеоокеана Ангаючам. 1 – континентальная кора; 2 – океаническая лито-
сфера; 3 – подкоровая литосфера континента; 4 – мантия; 5 – направление конвективных течений мантии; 6 – на-
правление движения океанической литосферы.
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Рис. 6. Геодинамическая модель формирования структур арктической Чукотки. 1 – континентальная кора; 2 – океа-
ническая литосфера; 3 – подкоровая литосфера континента; 4 – мантия; 5 – направление конвективных течений ман-
тии; 6 – направление движения океанической литосферы.
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имеет универсальный характер. Вначале она была
использована для объяснения процессов растя-
жения, происходивших в Евразийском и Аме-
разийском бассейнах Арктики в позднем мелу-
кайнозое [12, 13], а в настоящей статье обобщен-
ный вариант этой модели использовался для ана-
лиза более ранней стадии эволюции Амеразий-
ского бассейна для поздней юры-раннего мела.

По мнению авторов, эта модель может быть
применима как для других субдукционно-колли-
зионых структур с учетом региональных особен-
ностей, так и для иных временных интервалов.
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TWO-LEVEL SUBDUCTION IN THE UPPER MANTLE AS A MECHANISM 
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The paper discusses the popular rotational hypothesis of the formation and evolution of the main structures
of the Eastern Arctic lithosphere during the Late Jurassic-Early Cretaceous period, in particular, the emer-
gence of the Canadian Basin, the closure of the Angayucham and South Anyu paleoceanes, and the forma-
tion of collision structures during the movement of the Alaska and Chukotka blocks. The difficulties of this
hypothesis, as well as other kinematic schemes of the evolution of the Arctic lithosphere, are pointed out, and
it is concluded that it is impossible to make an adequate choice in favor of any model of evolution within the
framework of a purely kinematic approach. A generalization of the previously developed basic geodynamic
model of Arctic evolution for the Late Cretaceous and Cenozoic to the earlier period of evolution of the Am-
erasian basin in the Late Jurassic - Early Cretaceous is proposed. The main element of the generalization is
the consideration of a two-level model of subduction in the upper mantle, which allows us to explain the main
structures and features of the evolution of the Amerasian basin of the Arctic in the Late Jurassic-Early Cre-
taceous.
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На основании сопоставления трендов δ13С, установленных в разрезах Южного Китая и Ирана, над-
области Тетис и разреза по р. Паутовая (Колымо-Омолонский регион, Бореальная надобласть)
впервые определено примерное положение границы вучапинского и чансинского ярусов верхней
перми на Северо-Востоке России. Эта граница проходит в средней части бивальвиевой зоны Into-
modesma costatum хивачского регионального горизонта. Сделанный вывод подтверждается также
ранее полученной датировкой цирконов из прослоя туфа ниже вучапинско-чансинской границы в
этом же разрезе и значениями 87Sr/86Sr из раковин брахиопод-спириферид хорошей сохранности из
стратотипического разреза верхней части хивачского регионального горизонта на Омолонском
массиве.

Ключевые слова: хемостратиграфия δ13С и 87Sr/86Sr, граница вучапинского – чансинского ярусов,
верхняя пермь, Северо-Восток России
DOI: 10.31857/S2686739721100054

Одной из наиболее сложных проблем страти-
графии Северо-Востока России является корреля-
ция верхнепермских стратонов Региональной
стратиграфической шкалы (РСШ) с ярусами Меж-
дународной стратиграфической шкалы (МСШ)
перми. Остатки конодонтов, по которым прово-
дятся границы международных ярусов, почти не
известны в разрезах Северо-Востока России, рас-
полагавшихся в перми в высоких широтах. Отсут-
ствуют здесь и другие ортостратиграфические
группы фауны, в частности, фузулиниды, другие
же (аммоноидеи, брахиоподы и двустворчатые
моллюски) представлены преимущественно эн-
демичными таксонами. Учитывая, что РСШ пер-
ми Северо-Востока России служит своего рода
эталоном при сопоставлении всех бореальных

пермских отложений не только северо-восточной
России, но и ряда прилегающих регионов – Се-
верной Монголии, Забайкалья, Новосибирских
островов, севера Сибири, Таймыра и Новой Зем-
ли, осуществление достоверной трансрегиональ-
ной корреляции является весьма актуальной за-
дачей.

Поэтому для решения обозначенной пробле-
мы на первый план выступают другие (непалеон-
тологические) методы корреляции, к которым от-
носятся, прежде всего, широкое использование
прецизионного радиоизотопного датирования
реперных стратиграфических уровней и совре-
менных методов хемостратиграфии. В последние
несколько лет в этом направлении были сделаны
первые значительные шаги, в частности, получен
ряд важных прецизионных датировок ряда регио-
нальных стратонов [2, 3, 7, 8] и с помощью метода
изотопной хемостратиграфии (на основании по-
ложения в разрезе крупного отрицательного экс-
курса δ13 Соrg.) определено примерное положение
границы перми и триаса в Южном Верхоянье [5]
и Колымо-Омолонском регионе [4].

Следующей важной реперной точкой верхней
перми в РСШ Северо-Востока России является
положение границы вучапинского и чансинского
ярусов. Ранее авторами настоящей статьи на ос-
новании U–Pb SHRIMP-II-датирования цирко-
нов из пограничных вучапинско-чансинских от-
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ложений было намечено примерное положение
границы этих ярусов непосредственно выше да-
тированного уровня, но оно не получило досто-
верного обоснования [2].

В настоящей статье мы приводим результаты
детальной хемостратиграфической корреляции
ранее изученного нами разреза по р. Паутовая,
Балыгычанский бассейн Колымо-Омолонского
региона [2, 4] с другими разрезами пограничных
вучапинско-чансинских отложений мира, преж-
де всего, с разрезами Южного Китая и Ирана
(рис. 1). Эта корреляция основана на положении

отрицательного экскурса δ13С (как карбонатного,
так и органического углерода), повсеместно вы-
являемого в пограничных пермо-триасовых отло-
жениях мира ([5, 6, 9, 11–13, 16, 18–20] и др.), и
общем тренде изотопной кривой ниже этого экс-
курса.

Возможность сравнения изотопного состава
углерода в биохемогенных карбонатах и терри-
генных алеврито-глинистых осадках чансинского
(верхняя часть), индского и оленекского ярусов
была показана, в частности, на примере разрезов
района Чаоху Южного Китая, представленных ча-
стым чередованием известняков и аргиллитов [17].

Как известно, нижняя граница чансинского
яруса определяется первым появлением коно-
донтов Clarkina wangi (Zhang), что зафиксировано
во многих южно-китайских и иранских разрезах
[16, 18, 20]. В отмеченных разрезах Южного Ки-
тая и Ирана чуть ниже границы вучапинского и
чансинского ярусов, определяемой названным
конодонтом, фиксируется отчетливый отрица-

тельный экскурс δ13Сcarb. Такой же отрицательный

экскурс выявлен недавно и по δ13Соrg. в регионе

Янзцы Южного Китая [15].

В изученном нами разрезе по р. Паутовая, пред-
ставленном преимущественно рассланцованными
аргиллитами (см. рис. 1), также выявлен неболь-

шой отрицательный экскурс δ13Соrg (–26‰). Этот

экскурс расположен в средней части бивальвие-
вой зоны Intomodesma costatum, примерно в ниж-
ней части ее третьей подзоны – Intomodesma eve-
nicum.

Непосредственно ниже этого экскурса, при-
мерно в 28 м по мощности, из прослоя туфа ранее
были датированы цирконы методом SHRIMP-II
[3]. Их средневзвешенный возраст составляет
255 ± 2 млн лет и близок к современной границе
вучапинского и чансинского ярусов МСШ перм-
ской системы – 254.14 млн лет [10].

Таким образом, нами уточнено и конкретизи-
ровано положение вучапинско-чансинской гра-
ницы в разрезе по р. Паутовая. Эта граница про-
ходит, согласно проведенной межрегиональной
корреляции, чуть выше отрицательного экскурса

δ13Соrg. (–26‰) в средней, а не в верхней части би-

вальвиевой зоны Intomodesma costatum, как мы
предполагали ранее [2].

С изложенным выше весьма хорошо согласу-

ются данные по соотношению 87Sr/86Sr, недавно
полученные нами из раковин брахиопод-спири-
ферид хорошей сохранности из стратотипическо-
го разреза верхней части хивачского региональ-
ного горизонта (бивальвиевая зона Intomodesma
costatum) на Омолонском массиве [1]. Для нижней
части бивальвиевой подзоны Intomodesma eveni-

cum соотношение 87Sr/86Sr составляет 0.706945–
0.706986, что отвечает значениям стронциевого со-
отношения для границы вучапинского и чансин-
ского ярусов [14].
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Based on the comparison of the δ13С trends established in the Tethyan Superrealm sections and the Pauto-
vaya section (Kolyma-Omolon region, Boreal Superrealm) the approximate position of the Wuchiapingian-
Changhsingian boundary of the Upper Permian in the North-East Russia was determined for the first time.
This boundary runs in the middle part of the Intomodesma costatum bivalve zone of the Khivachian regional
horizon. This conclusion is also confirmed by the previously obtained dating of zircons from the tuff layer
below the Wuchiapingian-Changhsingian boundary in the same section and the 87Sr /86Sr values from well-
preserved spiriferid brachiopod shells from the stratotype section of the upper part of the Khivachian regional
horizon on the Omolon massif.
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Впервые для Горного Алтая 230Th–U-методом проведено определение радиометрических возрастов
шести четвертичных травертиновых комплексов, пространственно связанных с активными разло-
мами, ограничивающими Чуйскую и Курайскую впадины. Кальцитовые и кальцит-арагонитовые
травертины цементируют коллювиальные, аллювиальные и пролювиальные отложения. Установлено,
что травертины с возрастами 1.3, 4.9 и 6.3 тыс. лет образовались как следствие сильных палеоземлетря-
сений с Mw = 6.5–6.9. Возраст травертинов 11 тыс. лет попадает в пределы сейсмически активного ин-
тервала 8.5–16 тыс. л.н. Травертины возрастом 123 тыс. лет сформировались при сейсмогенных движе-
ниях по разломам, спровоцированным снятием ледниковой нагрузки среднеплейстоценового оледене-
ния. Травертины возрастом около 400 тыс. лет маркируют сейсмогенные смещения в пик
кайнозойского орогенеза.

Ключевые слова: травертины, 230Th–U-геохронология, активные разломы, сильные палеоземлетря-
сения, Горный Алтай
DOI: 10.31857/S268673972110008X

ВВЕДЕНИЕ

Горный Алтай входит в систему внутриконти-
нентальных кайнозойских орогенов северной ча-
сти Центральной Азии (рис. 1), возникших как
отдаленный эффект коллизии Евразии и Индо-
стана. Пик орогенеза и формирование его хреб-
тов с высотами до 4–4.5 км пришлись на ранний-
средний плейстоцен, когда в крупных межгорных

впадинах сформировалась грубообломочная бу-
роцветная моласса. Она залегает на преимуще-
ственно озерных палеоген-неогеновых отложе-
ниях и перекрывается среднеплейстоцен-голоце-
новой толщей морен, флювиогляциальных,
озерных, аллювиальных, коллювиально-делюви-
альных и пролювиальных отложений [1]. Форми-
рование хребтов и сопряженных с ними впадин
определялось смещениями по разломам. Однако
возраст конкретных подвижек остается неопреде-
ленным. Исключение составляют сейсмогенные
подвижки конца плейстоцена-голоцена, возраст
которых устанавливается методами палеосейсмо-
логии [2–5]. Но и при палеосейсмологическом
тренчинге не всегда удается найти материал, при-
годный для определения возрастов землетрясе-
ний. Потому для Горного Алтая актуальна разра-
ботка новых подходов к определению возрастов
сейсмогенных смещений по разломам. В этой
связи перспективно изучение травертинов, для
которых в различных сейсмоактивных регионах
мира доказана связь с активными разломами и
землетрясениями [6].

В Горном Алтае известно около двух десятков
травертиновых комплексов, пространственно
связанных с активными разломами [7–9]. Для се-
ми из них, расположенных вдоль Курайской зоны
разломов (КЗР), уже имеются первые результаты
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минералогических и изотопно-геохимических
исследований [10, 11]. Цели представляемой ра-
боты: 1) определение возрастов травертиновых
комплексов Юго-Восточного Алтая путем дати-
рования карбонатов 230Th–U-методом; 2) сопо-
ставление эпизодов травертинообразования с
неотектоническими и палеосейсмическими про-
цессами в регионе.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

При полевых исследованиях в зонах активных
разломов были закартированы шесть травертино-
вых комплексов, определены их линейные разме-
ры, соотношения с выше- и нижележащими геоло-
гическими телами, выделены главные литотипы.
Для минералого-петрографических и изотопных
исследований, определения 230Th–U-возрастов
отобрано 35 образцов карбонатного материала.

Оптические наблюдения выполнены с исполь-
зованием микроскопа “Olympus BX63”. Диагно-

стика минералов и их агрегатов осуществлена с
применением растрового сканирующего элек-
тронного микроскопа MIRA3-LMU (“Tescan”
Orsay Holding) с микроанализатором AZtec Ener-
gy XMax-50 (“Oxford Instruments” Nanoanalysis
Ltd) (ЦКП многоэлементных и изотопных иссле-
дований СО РАН, Новосибирск). Количествен-
ный рентгенофазовый анализ пород был выпол-
нен в ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, Институт мине-
ралогии (Миасс) на дифрактометре SHIMADZU
XRD-6000 с Cu анодом и графитовым монохрома-
тором. Количественные соотношения между мине-
ралами рассчитаны в программе SIROQUANT V.4.

Определения изотопного состава углерода и
кислорода CaCO3 выполнены в ЦКП многоэле-
ментных и изотопных исследований СО РАН.
16 образцов порошкообразного карбоната рас-
творяли в 100%-ной фосфорной кислоте при 50°С
и затем анализировали изотопный состав C и O
газообразного CO2 на масс-спектрометре MAT 253 с
интерфейсом Gas Bench II (“ThermoFisher”). По-

Рис. 1. Основные активные разломы, положение эпицентров землетрясений и травертиновых комплексов в районе
исследований. Данные по историческим и инструментальным землетрясениям приведены по сейсмическим катало-
гам NEIC и IRIS. Травертиновые комплексы: 1 – Чейбеккель-1, 2 – Чейбеккель-2, 3 – Курайка, 4 – Тотугем, 5 – Чи-
бит, 6 – Балтырган. На врезке прямоугольником показано географическое положение района исследований.
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грешность измерения δ13C и δ18O – менее 0.1‰
(1σ). Дополнительно 34 анализа были выполнены
в Институте геологии университета им. Леополь-
да и Франца (Инсбрук, Австрия). Пробы раство-
рялись в 99%-ной фосфорной кислоте при 70°С и
анализировались на масс-спектрометре Delta V
Plus с интерфейсом Gas Bench II (“ThermoFish-
er”). Погрешность измерения δ13C и δ18O – 0.06 и
0.08‰ (1σ) соответственно. Результаты нормиро-
ваны относительно стандарта Vienna Pee Dee Bel-
emnite (VPDB).

Восемь образцов травертинов датированы в
Институте химии Макса Планка (Майнц, Герма-
ния) 230Th–U-методом. Вес образца составлял
0.03 г. Химическое разделение изотопов U и Th
проводилось по методике, описанной в [12]. Изо-
топные отношения U и Th измерялись на прибо-
ре MC–ICP–MS “Nu-Plasma” (“Nu Instru-
ments”). Аналитические детали и процедуры рас-
чета 230Th–U-возраста приведены в [13–15].
Погрешности определения возраста, приведен-
ные в статье, соответствуют 2ϭ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Основными морфотектоническими элемента-

ми Юго-Восточного Алтая (рис. 1) являются
хребты Северо-Чуйский, Южно-Чуйский, Сай-
люгемский, Курайский и Чихачева, а также Чуй-
ская и Курайская впадины, разделенные Чаган-
ским массивом. Южно-Чуйский взбросо-сдвиг
ограничивает впадины с юга. С ним связаны Чуй-
ское землетрясение (27.09.2003 г.; Ms = 7.3, Iо =
= VIII–IX баллов) и его многочисленные афтер-
шоки. В поле афтершоков активными показали
себя и разломы, ограничивающие Чаганский
массив.

Северные окраины Чуйской и Курайской впа-
дин контролирует КЗР, которая объединяет суб-
параллельные разломы, обеспечивающие надви-
гание Курайского хребта на впадины. Их оперяют
взбросы с южным падением сместителей. За период
инструментальных наблюдений (1963–2020 гг.) в
пределах КЗР зарегистрировано только несколь-
ко землетрясений с магнитудами до 5.5. Вместе с
тем палеосейсмологические исследования вдоль
КЗР выявили поверхностные разрывы, возникшие
во время сильных землетрясений (Mw = 6.7–7.5).
Радиоуглеродным методом, а также методами опти-
чески-стимулированной и инфракрасно-стимули-
рованной люминесценции были получены следую-
щие их датировки: около 6.3, 5.8, 3.2 и 1.3 тыс.
л.н., XVIII век н.э. [2–5]. Наиболее древний воз-
раст (около 16 тыс. л.н.) определен для сейсмо-
генного Сукорского оползня [16].

Нами закартировано шесть травертиновых
комплексов в зонах активных разломов: четыре –
в пределах КЗР, и по одному, связанному с Юж-

но-Чуйским разломом и западным разломным
ограничением Чаганского массива. Травертино-
вые тела имеют мощность от первых до первых
десятков метров и протяженность от первых де-
сятков до сотен метров. Карбонатный цемент
скрепляет обломочный материал коллювиаль-
ных, пролювиальных и аллювиальных отложений
с образованием брекчий, конгломератов и песча-
ников. Травертины комплексов Чейбеккель-1,
Тотугем, Чибит, Балтырган сложены микроспа-
ритовым и спаритовым кальцитом; в комплексах
Чейбеккель-2 и Курайка его иногда сопровождает
арагонит (в резко подчиненном количестве).
Карбонаты образуют полизональные агрегаты,
обрастающие обломки, что указывает на несколь-
ко этапов их кристаллизации. Следов выражен-
ной биологической активности (цементация и
инкрустация растительных остатков или микро-
биальных матов и т.п.) в изученных травертинах
обнаружено не было. Можно заключить, что от-
ложение CaCO3 происходило преимущественно
абиогенным путем, в ходе реакции разложения
HCO  травертинообразующих растворов и дега-
зации СО2.

Наиболее легким изотопным составом углерода
характеризуются кальциты, слагающие травертины
комплекса Чейбеккель-1 (δ13C –4.4…–2.9‰); при
этом величины δ18O укладываются в узкий диапа-
зон –13.8‰…–13.0‰ (n = 7). Кальцит из ком-
плекса Балтырган имеет близкие характеристики:
δ13C –2.0‰, δ18O –13.1‰. Сходный изотопный
состав кислорода имеет также CaCO3 (каль-
цит+арагонит) из комплексов Чейбеккель-2 (δ18O
–13.7…–13.2‰) и Курайка (δ18O –14.8…–13.2‰),
при этом величины δ13C попадают в область как
положительных, так и отрицательных значений:
–2.5…1.2‰ (n = 17) и –0.3…0.7‰ (n = 6) соответ-
ственно. Только в травертинах Тотугема величи-
на δ13C несколько выше (0.4‰…1.6‰), а δ18O –
ниже (–15.0…–14.4‰, n = 18). Наиболее тяжелый
состав обоих изотопов присущ кальциту из ком-
плекса Чибит (δ13C 2.6‰; δ18O –12.8‰). За исклю-
чением одного образца, все изученные кальциты
имеют δ13C > –3‰. Такие величины δ13C характер-
ны для термогенных травертинов, образованных
без участия почвенной СО2 [17]. Значения δ18O
изученных травертинов на 3–4‰ ниже, чем δ18O
голоценовых карбонатных натеков из пещер Гор-
ного Алтая (данные авторов). Узкие диапазоны
величин δ18O и δ13C карбонатов из различных тра-
вертиновых полей и близость δ13C к изотопным
характеристикам морских карбонатов [10] позво-
ляют предположить, что их кристаллизация про-
исходила из холодных вод глубокой циркуляции,
контактировавших с региональными карбонат-
ными коллекторами (известняками баратальской
свиты, NP3). Это предположение подтверждают

−
3
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геохимические характеристики алтайских тра-
вертинов [10, 11]. Пониженные, относительно на-
теков, значения δ18O указывают на метеорный ха-
рактер травертинообразующих вод и на вероят-
ное их образование в холодных климатических
условиях.

Нами впервые определено восемь значений
230Th–U-возрастов травертинов (по одному об-
разцу из 4 комплексов и по 2 образца из 2 ком-
плексов) для территории Юго-Восточного Алтая
(табл. 1). Полученные 230Th–U-возрасты соответ-
ствуют двум временным интервалам – среднему
плейстоцену и голоцену. Голоценовые траверти-
ны тяготеют к активным разломам в северной ча-
сти Курайской впадины и к западу от нее: Чей-
беккель-2 – 11.109 ± 0.168 тыс. лет, Чейбеккель-1 –
6.296 ± 0.059 тыс. лет, Курайка – 4.973 ± 0.144 тыс.
лет и Чибит – 1.243 ± 0.266 тыс. лет. Возраст тра-
вертинов комплекса Чибит (около 1.3 тыс. лет)
соответствует возрасту палеоземлетрясения
(Mw = 6.6–6.9, интенсивностью IX–X баллов по
шкале MSK-64), связанного с КЗР. Его поверх-
ностные разрывы трассируются на 40 км [2, 4, 5].
Западное окончание системы поверхностных
разрывов находится на расстоянии 30 км восточ-
нее обнажений комплекса Чибит.

Есть основания предполагать связь с палео-
землетрясением и травертинового комплекса Ку-

райка (около 4.9 тыс. лет). Поверхностные разры-
вы этого землетрясения обнаружены на севере
Курайской впадины в 4 км к югу от обнажения
травертинов. Здесь при тренчинге установлен
коллювиальный клин (продукты разрушения ви-
сячего крыла взброса, сформированного при зем-
летрясении) с 14С-возрастом 4850–4180 cal BP
(IGAN 7715 AMS; вероятность 0.954; неопубли-
кованные авторские данные). Коллювиальный
клин близкого возраста (4850–4440 cal BP;
BINP_NSU_1310; неопубликованные авторские
данные) обнаружен и на северо-западе Чуйской
впадины. Следовательно, поверхностные разры-
вы и этого землетрясения протянулись вдоль КЗР
на 40 км. Такая протяженность разрывов позво-
ляет оценить магнитуду палеоземлетрясения как
Mw = 6.9.

Поверхностные разрывы палеоземлетрясения
возрастом 6.3 тыс. лет (Mw = 6.5–6.7, интенсив-
ностью VIII–IX баллов) выявлены при тренчинге
разломного уступа в северной части Курайской
впадины [4, 5], всего в 30 км от травертинов ком-
плекса Чейбеккель-1, имеющего близкий воз-
раст.

Пока проблематично сопоставить возраст тра-
вертинов комплекса Чейбеккель-2 (около 11.1 тыс.
лет) с выявленными поверхностными разрывами
какого-либо палеоземлетрясения. Объясняется
это, прежде всего, тем, что первичные палеосей-

Таблица 1. 230Th-U возрасты травертинов изученных комплексов

Примечание. Скорректированный возраст учитывает загрязнение образца торием. Он рассчитан, принимая начальное атом-
ное отношение 230Th/232Th = 4.4 ± 2.2 × 10–6, что соответствует материалу в вековом равновесии, в предположении, что для
Земли 232Th/238U = 3.8. Возраст дан в тысячах лет назад от 1950 г.
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15-16-11

0.886 0.006 33.247 0.339 2.840 0.010 0.278 0.004 11.484 0.053 11.109 0.168

15-16-8-1 0.518 0.015 2.166 0.018 2.846 0.002 0.275 0.002 11.022 0.061 10.981 0.060
Курайка RYALT-

13-18-2
12.229 0.238 0.651 0.007 3.385 0.070 0.151 0.003 4.973 0.140 4.973 0.144
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13-8.1

2.852 0.037 5.069 0.060 2.345 0.028 1.728 0.023 122.987 3.652 122.970 3.677

15-12-13-2 1.943 0.013 7.470 0.056 2.288 0.001 1.690 0.006 123.749 0.735 123.710 0.740
Чибит RYALT-

15-32-1
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13-7.1
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смодислокации такого возраста крайне редко со-
храняются в рельефе. Однако следует отметить,
что возраст этого комплекса приходится на сей-
смически активный интервал – 8.5–16.0 тыс. л.н.,
для которого на территории Чуйской и Курайской
впадин обнаружены отдельные сейсморазрывы и
сейсмогравитационные структуры [2, 7, 16].

230Th/U-возраст травертинов с восточного
фланга КЗР (комплекс Тотугем) около 123 тыс.
лет соответствует первому этапу последнего меж-
ледниковья (подстадия МИС 5e изотопно-кисло-
родной шкалы). С этим временем связана деграда-
ция наиболее масштабного покровного оледенения
в Горном Алтае [18]. Усиление неотектонических
движений по разломам КЗР в это время могло
быть вызвано изостатической реакцией земной
коры на снятие ледниковой нагрузки. Дополни-
тельный изостатический эффект мог быть обес-

печен катастрофическим сбросом вод Курайско-
Чуйской лимносистемы при разрушении ледни-
ковых плотин в конце ледниковья–начале меж-
ледниковья [19].

Наиболее древние травертины обнаружены в
восточной части Курайской впадины (комплекс
Балтырган возрастом около 400 тыс. лет). Они
маркируют западное разломное ограничение Ча-
ганского блока (рис. 2). Их возраст соответствует
возрасту верхней части ранне-среднеплейсто-
ценовой молассы, время накопления которой
приходится на пик кайнозойского орогенеза в ре-
гионе. В это время в краевых частях Курайской
впадины при субмеридиональном сжатии фор-
мируются форберги [20]. В пределах форберга,
где расположен этот комплекс травертинов, в
поднятие были вовлечены среднеплейстоцено-
вые пролювиальные валунно-галечные отложе-

Рис. 2. Структурное положение и характер травертинов комплекса Балтырган. (a) структурное положение комплекса
Балтырган в зоне сочленения Чаганского массива и Курайской впадины. (б) обнажение конгломератов с травертино-
вым цементом. (в) травертины, цементирующие пролювиальные отложения.
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ния. Рост травертинов, цементирующих пролю-
виальные отложения, происходил при дегазации
углекислых подземных вод, поднимавшихся к по-
верхности по зоне трещиноватости активного в то
время разлома. Очевидно, что среднеплейстоце-
новые подвижки по разломам также сопровожда-
лись землетрясениями. На западе Чуйской впа-
дины в нижне-среднеплейстоценовых отложени-
ях нами зафиксированы многочисленные
горизонты сейсмитов, связанных с разжижением
и флюидизацией грунтов при землетрясениях
[19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований уста-
новлена приуроченность четвертичных траверти-
новых комплексов кальцитового и кальцит-ара-
гонитового состава к сейсмически активным раз-
ломам, ограничивающим Чуйскую и Курайскую
впадины Горного Алтая. Травертины цементиру-
ют среднеплейстоцен-голоценовые коллювиаль-
ные, аллювиальные и пролювиальные отложе-
ния, преобразуя их в брекчии, конгломераты и
песчаники. Впервые проведенное 230Th/U-дати-
рование травертинов выявило соответствие рубе-
жей их формирования, отвечающих возрастам
около 1.3, 4.9 и 6.3 тыс. л.н., с установленными
возрастами сильных палеоземлетрясений.

Еще один этап травертинообразования возрас-
том около 11.0 тыс. л.н. укладывается в возраст-
ной диапазон сильной палеосейсмичности регио-
на с 16.0 до 8.5 тыс. л.н. Травертины с возрастами
123 и 400 тыс. л.н. маркируют сейсмические по-
движки, которые могли быть спровоцированы
изостатической реакцией земной коры на снятие
ледниковой нагрузки и быть связанными с наи-
более интенсивной фазой кайнозойского горооб-
разования соответственно. Полученные резуль-
таты позволяют использовать травертины со
сходной структурной позицией как индикаторы
активности разломов. Установленные соответ-
ствия возрастных рубежей травертинообразова-
ния, с одной стороны, и временных интервалов
палеоземлетрясений, с другой, открывают пер-
спективы использования радиометрических воз-
растов карбонатов травертинов как инструмента да-
тирования древних и исторических землетрясений
региона.
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IN GORNY ALTAI: FIRST RESULTS
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First 230Th/U-dating results have been obtained for six Quaternary travertine deposits from the southeastern
Gorny Altai associated with zones of active faults that bound the Chuya and Kurai intermontane basins. The
travertines consist mainly of calcite (with minor aragonite), which cements alluvial, alluvial fan, and colluvial
deposits. The travertines dated at 1.3, 4.9, and 6.3 ka BP were related to large (Mw = 6.5–6.9) paleoearth-
quakes. The age of an 11 ka BP travertine falls into the 8.5 to 16 ka BP interval of high seismicity in the region.
The 123 ka BP travertine results from slip triggered by the Middle Pleistocene deglaciation, while that of
400 ka BP represents seismic motions during the main Cenozoic orogenic phase.

Keywords: travertine, 230Th/U-geochronology, active fault, large paleoearthquake, Gorny Altai
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ПЕРВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ U–Th–Pb (SIMS)-ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКОГО 
ИЗУЧЕНИЯ ЦИРКОНА ИЗ СЕРПЕНТИНИЗИРОВАННЫХ 
УЛЬТРАМАФИТОВ ТЕКТУРМАССКОЙ ОФИОЛИТОВОЙ 
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В Тектурмасской зоне Центрального Казахстана, являющейся одной из наиболее крупных офиоли-
товых зон западной части Центрально-Азиатского пояса, впервые изучен акцессорный циркон, вы-
деленный из серпентинизированных дунитов и гарцбургитов. Проведено U–Th–Pb (SIMS)-геохро-
нологическое изучение этого циркона и получена оценка возраста его кристаллизации 467 ± 3 млн
лет, соответствующая границе дапинского и дарривильского ярусов среднего ордовика. Присут-
ствие акцессорного циркона среднего ордовика в дунитах и гарцбургитах, вероятно, является отра-
жением последнего этапа деплетирования ультрамафитов, связанного с выплавками базитов, кото-
рые образуют верхние части офиолитового разреза северной части Тектурмасской зоны.

Ключевые слова: надсубдукционные офиолиты, дуниты, гарцбургиты, циркон, средний ордовик
DOI: 10.31857/S2686739721100030

Установление возраста дунит-гарцбургитовых
комплексов офиолитов представляет собой не-
простую задачу, решение которой может быть
сильно затруднено по нескольким причинам:
частой дезинтеграцией офиолитов и последую-
щим тектоническим совмещением разновозраст-
ных пород; крайне низким содержанием радио-
генных компонентов в мантийных ультрамафи-
тах; нарушенностью Sm/Nd- и Rb/Sr-изотопных
систем в породообразующих минералах дунитов
и перидотитов [5], что делает невозможным дати-
рование мантийных пород этими методами. По-
лученные ранее K–Ar-оценки возраста ультрама-
фитов и габброидов существенно различаются,
что может быть связано с более поздними нало-
женными процессами [9]. Поэтому наиболее на-
дежным может считаться U–Pb-датирование уль-

трамафитов с помощью акцессорного циркона.
Присутствие циркона отмечается в хромитовых
рудах и сегрегациях из дунитов и гарцбургитов в
массивах Финеро в Западных Альпах [17] и Вой-
каро-Сыньинском на Полярном Урале [12], в
гарцбургитах офиолитов Албании [20], в лерцо-
литах и гарцбургитах Срединно-Атлантического
хребта [13] и др.

В палеозоидах западной части Центрально-
Азиатского пояса фрагменты различных офиоли-
товых комплексов участвуют в строении узких
протяженных зон, имеющих сложную покровно-
складчатую структуру. До недавнего времени де-
тально были изучены только самые верхние –
кремнисто-базальтовые и кремнистые части
офиолитов, точный возраст которых установлен
на основании находок конодонтов [6, 7, 14, 15].
В последние годы стали появляться данные о воз-
растах тоналит-плагиогранитных тел, залегающих
в верхах плутонической части разрезов офиолитов
[7, 8]. U–Pb-оценки возраста циркона из габбро
получены только для офиолитов гор Толпак на се-
веро-востоке Центрального Казахстана [15].

Тектурмасская зона является одной из наибо-
лее крупных офиолитовых зон западной части
Центрально-Азиатского пояса. Она расположена
в центральной части Центрального Казахстана и
протягивается в субширотном направлении на
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более чем 350 км при ширине 2–15 км (рис. 1).
В ее строении участвуют фрагменты разновоз-
растных офиолитовых комплексов [1, 6, 8, 10, 14].
В южной части зоны распространены ранне- и
среднеордовикские ультрамафиты, габброиды,
плагиограниты, кремнисто-базальтовые и крем-
нистые толщи, формировавшиеся в различных, в
том числе надсубдукционных, геодинамических
обстановках. Их тектоническое совмещение, ве-
роятно, произошло в конце ордовика–начале си-
лура во время формирования мощной олисто-
стромовой толщи.

В строении северной части зоны участвуют
средне-позднеордовикские комплексы, форми-
рование которых происходило в надсубдукцион-
ных обстановках, скорее всего, в преддуговой об-
ласти. Самое низкое положение в структуре здесь

занимает дунит-гарцбургитовый комплекс, выше
которого залегают мелко- и среднезернистые габ-
бро, габбро-диориты и тоналиты мощностью не
более 200 м, среди которых встречается большое
количество даек и силлов основного, среднего и
кислого состава. Выше количество силлов увели-
чивается, часто присутствуют дайково-силловые
пакеты мощностью от 4–5 см до 3–5 м. Тоналиты
и плагиограниты образуют скрины и мелкие тела
в составе дайково-силлового комплекса, а также
слагают протяженное тело мощностью от 30–40
до 150–200 м вблизи границы с базальтами. Дай-
ково-силловый комплекс сменяется базальтами и
андезибазальтами с прослоями кремнистых туф-
фитов (кузекская свита), которые перекрываются
бурыми и вишневыми пеплистыми яшмами,
кремнистыми туффитами и туфосилицитами,

Рис. 1. Схема геологического строения окрестностей рудного поля Уртынжал. Составлена с использованием матери-
алов О.Е. Беляева, А.С. Якубчука и А.Ф. Читалина. 1 – кайнозойские отложения; 2 – нижнекаменноугольные вулка-
ногенно-осадочные толщи и гранитоиды; 3 – нижнесилурийские терригенные толщи; 4 – верхнеордовикско-нижне-
силурийские кремнисто-туфогенные толщи (базарбайская свита), 5 – среднеордовикские долериты и габбро-долериты,
6 – среднеордовикские габброиды; 7 – серпентинизированные дуниты и гарцбургиты; 8 – средне-верхнеордовикские
кремнистые толщи (тектурмасская свита); 9 – разрывные нарушения: а) тектонические покровы и надвиги, б) прочие.
На врезке: Положение Тектурмасской офиолитовой зоны в структуре палеозоид Центрального Казахстана. 1, 2 – кон-
тинентальные вулканиты: 1 – верхнего палеозоя, 2 – нижнего-среднего девона; 3, 4 – терригенные комплексы Нурин-
ской зоны: 3 – силура, 4 – нижнего-среднего девона; 5 – олистостромовые и флишевые комплексы силура Успенской
зоны; 6 – ордовикские известково-щелочные вулканиты Байдаулетовской зоны; 7 – нижнепалеозойские комплексы
Тектурмасской зоны; 8 – позднепалеозойские гранитоиды, 9 – разрывные нарушения.
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АНТОНЮК и др.

пепловыми туфами средне-кислого состава (ба-
зарбайская свита).

В последние годы для циркона из крупного те-
ла плагиогранитов в верхах плутонической части
разреза была получена U–Th–Pb (SHRIMP II)-
оценка возраста его кристаллизации 452 ± 4 млн
лет [8]. В прослоях кремнистых туффитов среди
базальтов кузекской свиты собраны конодонты
верхов дарривильского яруса среднего ордовика –
низов сандбийского яруса верхнего ордовика [6, 8].
В кремнисто-туфогенных породах базарбайской
свиты собраны конодонты, позволяющие счи-
тать, что ее накопление происходило в течение
катийского яруса верхнего ордовика-лландове-
рийского отдела силура [6]. Базарбайская свита
согласно перекрывается терригенными породами
ермекской свиты силура.

Сопоставление геохронологических и био-
стратиграфических данных позволяет оценивать
возраст становления тоналит-плагиогранитной и
кремнисто-базальтовой частей офиолитов север-
ной части Тектурмасской зоны в интервале 455–
460 млн лет, а перекрывающих кремнисто-туфо-
генных пород базарбайской свиты – в интервале
455–440 млн лет. Данные о возрастах габброидов
и ультрамафитов до настоящего времени отсут-
ствовали.

Находки зерен циркона, алмаза и муассанита в
ультрамафитах Тектурмасской зоны впервые бы-
ли сделаны в 80-х годах ХХ века В.А. Чевердиным
при проведении тематических работ. Эти данные
послужили основанием для поиска акцессорного
циркона в дунитах и гарцбургитах этой зоны, их
выделения и последующего U–Th–Pb (SIMS)-да-
тирования.

Для выделения циркона из ультрамафитов был
использован керн поисковой скважины У-1, про-
буренной в 2016 г. на месторождении Уртынжал с
целью вскрытия зон кварцево-золото-медно-ни-
келевой сульфидной минерализации. В строении
окрестностей месторождения Уртынжал участву-
ют комплексы северной части Тектурмасской зо-
ны, среди которых выявлены серпентинизиро-
ванные дуниты и гарцбургиты, габбро, габбро-
долериты и долериты дайково-силлового ком-
плекса, и кремнисто-туфогенные породы базар-
байской свиты. В западной части участка на уль-
трамафитах, габбро и габбро-долеритах залегают
тектонические пластины, сложенные кремни-
стыми породами тектурмасской свиты среднего-
верхнего ордовика, которые принадлежат к ком-
плексам южной части зоны (рис. 1).

Наклонная скважина У-1 забурена в амфиболи-
зированных габбро (49°20′29″с.ш.; 73°32′46″в.д.), на
глубине 100 м они сменяются серпентинизиро-
ванными ультрамафитами, которые продолжа-
ются до забоя – на глубине 150 м. На контакте ам-
фиболизированных габбро и ультрамафитов от-

мечаются серпентинитовые тектонические
брекчии с Au–Cu-минерализацией. Габбро и сер-
пентиниты прорваны дайками лампрофиров, ко-
торые вскрыты скважиной на глубинах 72–91 и
116–123 м (рис. 2).

Ультрамафиты полностью серпентинизирова-
ны, среди них могут быть выделены апогарцбур-
гитовые и аподунитовые разности, не имеющие
четких границ, в породах часто отмечаются
вкрапленники и прожилки, сложенные рудными
минералами, среди которых преобладают магне-
тит и хромит, реже встречаются пентландит, пи-
рит, халькопирит, миллерит. Серпентиниты про-
низаны сетью карбонатных прожилков. На от-
дельных интервалах серпентиниты оталькованы
вплоть до образования талькитов. Проба ТЕК-1
была отобрана из керна скважины с глубин 110–
150 м, имела вес 10–15 кг, породы представлены
узловато-пятнистыми участками, узловато-полос-
чатыми серпентинитами. По химическому составу
серпентиниты (мас. %): SiO2 – 38.55; TiO2 – 0.082;
Al2O3 – 2.47; Fe2O3 – 4.67; FeO – 2.44; MnO – 0.08;
MgO – 34.54; CaO – 0.5; Na2O – 0.24; K2O – 0.17;
P2O5 – 0.04, ппп. – 12.7; сумма – 96.47, соответ-
ствуют гарцбургитам. Серпентиниты содержат
зерна магнетита, хромита, пентландита и разви-
вающегося по нему миллерита [2].

Породы из пробы ТЕК-1 были раздроблены до
размера 1 мм в лаборатории ТОО “Центргеол-
съемка”, затем на концентрационном столе в
ТОО “Институт комплексного освоения недр”,
г. Караганда, был выделен концентрат, из которого
под ультрафиолетовым источником света в ТОО
“Институт геологических наук им. К.И. Сатпаева”,
г. Алматы, было отобрано 60 зерен циркона. Цир-
кон представлен прозрачными и полупрозрачны-
ми, бесцветными субидиоморфными кристаллами
короткопризматического и изометричного габиту-
са, а также их обломками. Размеры кристаллов из-
меняются от 60 до 200 мкм (Кудл = 1.0–2.0). Боль-
шинство зерен обладают хорошо выраженной
магматической зональностью. В отдельных кри-
сталлах наблюдаются элементы секториального
строения (рис. 3).

Зерна циркона были имплантированы в эпок-
сидную смолу вместе с зернами стандартного
циркона TEMORA и 91500, а далее сошлифованы
приблизительно на половину их толщины и при-
полированы. Для выбора участков зерен циркона
для локальных геохронологических исследова-
ний использовались микрофотографии, выпол-
ненные на сканирующем электронном микро-
скопе Camscan MX 2500S в режимах вторичных
электронов и катодолюминесценции.

U–Th–Pb (SIMS)-геохронологические иссле-
дования циркона выполнены на вторично-ион-
ном микрозонде SHRIMP-II в Центре изотопных
исследований ВСЕГЕИ. Измерения изотопных
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отношений U и Pb проводились по традиционной
методике, описанной в [20]. Интенсивность пер-
вичного пучка молекулярных отрицательно заря-
женных ионов кислорода составляла ~2.5–4 нА,
диаметр пятна (кратера) – ~15 × 10 мкм. Получен-
ные данные обрабатывались с помощью программ
SQUID и ISOPLOT. Поправка на нерадиогенный
свинец по модели [18] выполнена, используя изме-

ренный 204Pb. Погрешности индивидуальных за-
меров в табл. 1 даны для интервала 1σ, расчет воз-
раста по всей совокупности результатов – с по-
грешностью 2σ.

Выполнены U–Th–Pb-геохронологические
исследования 22 кристаллов циркона. Конкор-
дантный возраст, рассчитанный по отношению
206Pb/238U, составляет 467 ± 3 млн. лет (рис. 3,

Рис. 2. Схема геологического строения (а) и разрез (б) рудного поля Уртынжал. Составлены с использованием мате-
риалов М.Я. Решко, В.А. Зеленого и А.П. Иверской. Положение участка показано на рис. 1. 1 – отвалы; 2 – четвер-
тичные супеси, пески и суглинки; 3 – дайки лампрофиров; 4 – амфиболизированные габбро и габбро-амфиболиты;
5 – серпентинизированные гарцбургиты и дуниты; 6 – минерализованная зона с телами золото-медных руд; 7 – раз-
рывные нарушения; 8 – положение скважины У-1 на схеме (а) и разрезе (б); 9 – участки отбора пробы ТЕК-1.
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табл. 1), что примерно соответствует границе да-
пинского и дарривильского ярусов среднего ор-
довика [18].

Полученные данные свидетельствуют, что воз-
раст кристаллизации циркона из ультрамафитов
близок к возрастам плагиогранитов и вулканитов

Рис. 3. Микрофотографии кристаллов, выполненные на электронном микроскопе Camscan MX 2500S в режиме като-
долюминесценции, и диаграмма с конкордией для циркона из серпентинизированных дунитов и гарцбургитов (проба
ТЕК-1) Тектурмасской зоны. Номера точек соответствуют номерам в табл. 1.

0.071

0.079

0.077

0.075

0.073

0.081

0.083

22.1

20.114.1
12.1

5.1
4.13.1

10.1

17.1

16.1

472 ± 6 млн лет

456 ± 6 млн лет

467 ± 6 млн лет

480 ± 7 млн лет

469 ± 7 млн лет

475 ± 7 млн лет

463 ± 6 млн лет
460 ± 6 млн лет471 ± 7 млн лет

468 ± 6 млн лет

0.069
0.50 0.54 0.58 0.62 0.66

510

100 мкм

207Pb/235U

20
6 Pb

/23
8 U

Конкордантный
206Pb/238U возраст = 467 ± 3 млн лет

СКВО = 1.4, вероятность = 0.13
N = 22

440



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 500  № 2  2021

ПЕРВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ U–Th–Pb (SIMS)-ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКОГО ИЗУЧЕНИЯ 147

кузекской свиты. Это позволяет предполагать
формирование всего офиолитового комплекса
северной части Тектурмасской зоны в течение
среднего–начала позднего ордовика.

Однако циркон редко может кристаллизовать-
ся непосредственно из исходного перидотита в
связи с низкими содержаниями и активностью Zr
и Si в минералах мантии. Поэтому возможность
кристаллизации и сохранения циркона в породах
дунит-гарцбургитового комплекса, как правило,
увязывается с процессами выплавления базальта
из мантийного субстрата [4]. Как показывает изу-
чение офиолитов, расплавы, генерированные в
астеносфере, мигрируют вверх по изолирован-
ным каналам в мантии. Предполагается, что эти
каналы могли образоваться либо в результате гид-

равлического трещинообразования в мантии, ли-
бо как каналы с большой пористостью, возника-
ющей при медленном просачивании расплава.
В последнем случае каналы маркируются жилами
и телами дунитов или пироксенитов, сегрегация-
ми и телами хромититов [4, 11], где и может появ-
ляться акцессорный циркон [12, 17]. При этом та-
кой циркон может иметь возраст как близкий к
возрасту пород коровых частей офиолитовых
комплексов, так и значительно древнее [12, 13].
Присутствие циркона, возраст которого суще-
ственно древнее возраста коровых частей офио-
литов, обычно связывается с длительной эволю-
цией комплексов литосферной мантии, в кото-
рой в различных обстановках неоднократно
могли возникать каналы миграции расплавов, где

Таблица 1. Результаты геохронологических U–Th–Pb-исследований циркона из серпентинизированных дуни-
тов и гарцбургитов Тектурмасской зоны (проба TEK1)

Примечание: 206Pbс – обыкновенный Pb; 206Pb* – радиогенный Pb; Rho – коэффициент корреляции ошибок 207Pb/235U –
206Pb/238U. Ошибки измерений изотопных отношений даны в процентах на уровне 1σ.

№ анализа
206Pbc, 

%

Содержание, 
мкг/г Изотопные отношения

Rho
Возраст, млн лет

206Pb* U Th 232Th/238U 207Pb*/206Pb* 206Pb*/238U 207Pb*/235U 206Pb/238U 207Pb/206Pb

TEK1-1.1 0.00 6.66 105 32 0.32 0.057 ± 3 0.074 ± 1.5 0.586 ± 3.4 0.45 507 ± 67 507 ± 67

TEK1-2.1 0.00 7.89 124 62 0.51 0.056 ± 2.7 0.074 ± 1.4 0.568 ± 3.1 0.47 460.2 ± 6.4 441 ± 61

TEK1-3.1 0.00 8.45 131 61 0.48 0.056 ± 2.7 0.075 ± 1.4 0.580 ± 3 0.47 467.8 ± 6.5 448 ± 59

TEK1-4.1 0.00 8.16 125 39 0.32 0.056 ± 2.7 0.076 ± 1.5 0.584 ± 3.1 0.49 471 ± 6.9 447 ± 60

TEK1-5.1 0.18 6.97 110 52 0.49 0.057 ± 3.3 0.074 ± 1.5 0.583 ± 3.6 0.41 459.6 ± 6.6 501 ± 73

TEK1-6.1 0.00 9.69 153 49 0.33 0.057 ± 2.4 0.074 ± 1.5 0.577 ± 2.9 0.51 457.6 ± 6.5 489 ± 54

TEK1-7.1 0.00 6.28 97 29 0.31 0.059 ± 3.1 0.076 ± 1.5 0.609 ± 3.4 0.44 469.3 ± 6.9 547 ± 67

TEK1-8.1 0.00 6.9 108 31 0.30 0.057 ± 2.9 0.074 ± 1.5 0.579 ± 3.3 0.45 462.2 ± 6.6 473 ± 64

TEK1-9.1 0.00 6.17 97 31 0.33 0.057 ± 3.1 0.074 ± 1.6 0.586 ± 3.5 0.47 460.1 ± 7.2 508 ± 67

TEK1-10.1 0.00 11.3 174 60 0.36 0.056 ± 2.3 0.076 ± 1.4 0.582 ± 2.7 0.52 472.2 ± 6.3 433 ± 51

TEK1-11.1 0.00 7.73 119 34 0.30 0.056 ± 2.7 0.075 ± 1.4 0.581 ± 3.1 0.47 468.6 ± 6.6 447 ± 61

TEK1-12.1 0.00 6.55 100 32 0.33 0.056 ± 3 0.077 ± 1.5 0.594 ± 3.3 0.45 475.4 ± 6.9 465 ± 66

TEK1-13.1 0.00 6.81 104 33 0.33 0.057 ± 2.9 0.076 ± 1.5 0.601 ± 3.3 0.45 473.5 ± 6.8 499 ± 65

TEK1-14.1 0.15 7.46 115 31 0.28 0.056 ± 3.2 0.075 ± 1.5 0.580 ± 3.5 0.42 467.3 ± 6.7 451 ± 71

TEK1-15.1 0.00 12.3 194 93 0.50 0.056 ± 2.1 0.074 ± 1.4 0.572 ± 2.5 0.54 458 ± 6 467 ± 47

TEK1-16.1 0.11 8.44 132 65 0.51 0.057 ± 2.7 0.075 ± 1.4 0.583 ± 3.1 0.46 463 ± 6.3 485 ± 60

TEK1-17.1 0.00 15.8 251 113 0.46 0.056 ± 1.8 0.073 ± 1.4 0.571 ± 2.3 0.60 456.8 ± 6 469 ± 41

TEK1-18.1 0.00 8.65 133 44 0.34 0.056 ± 2.6 0.076 ± 1.4 0.580 ± 3 0.48 470.5 ± 6.5 435 ± 58

TEK1-19.1 0.00 7.92 118 45 0.40 0.057 ± 2.6 0.078 ± 1.5 0.615 ± 3 0.50 483.4 ± 7.1 503 ± 58

TEK1-20.1 0.33 6.35 97 31 0.33 0.057 ± 4 0.076 ± 1.5 0.591 ± 4.3 0.35 469.4 ± 6.8 482 ± 89

TEK1-21.1 0.00 11.2 170 62 0.38 0.056 ± 2.3 0.077 ± 1.4 0.597 ± 2.7 0.54 477.5 ± 6.6 465 ± 50

TEK1-22.1 0.00 7.18 108 29 0.28 0.055 ± 2.9 0.077 ± 1.5 0.590 ± 3.2 0.46 480.7 ± 6.8 424 ± 64
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происходила кристаллизация циркона [11–13].
В дунит-гарцбургитовом комплексе северной ча-
сти Тектурмасской зоны, рассматриваемом в на-
стоящей статье, обнаруженный циркон с призна-
ками магматического происхождения, возраст
которого близок к возрастам коровых частей
офиолитов. Присутствие такого циркона, вероят-
но, является отражением последнего этапа депле-
тирования ультрамафитов, связанного с выплав-
ками базитов, составляющих верхние части офи-
олитового комплекса на севере Тектурмасской
зоны. Его надсубдукционная природа позволяет
предполагать большое значение флюидного при-
вноса материала при кристаллизации изученного
циркона.
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FIRST RESULTS OF THE U–Th–Pb (SIMS) GEOCHRONOLOGICAL STUDIES 
OF THE ZIRCONS FROM SERPENTINIZED ULTRAMAFIC ROCKS 

OF THE TEKTURMAS OPHIOLITE ZONE (CENTRAL KAZAKHSTAN)
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Within the Tekturmas zone of the Central Kazakhstan, which represents one of the largest ophiolite zones of
the west Central Asian Orogenic Belt, accessory zircons, selected from the serpentinized dunites and harz-
burgites, have been dated for the first time. Geochronological studies of the zircons have been conducted, and
a crystallization age estimate of 467 ± 3 Ma, corresponding to the boundary of Dapian and Darriwilian stages
of Middle Ordovician, has been obtained. The presence of the Middle Ordovician zircons in dunites and
harzburgites apparently reflect the last stage of depletion of the ultramafic rocks, accompanied by an ex-
traction of the mafic melts, which constitute the upper parts of the ophiolite sequence in the northern part of
the Tekturmas zone.

Keywords: suprasubduction zone ophiolites, dunites, harzburgites, zircon, Middle Ordovician
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Проведено исследование специфических агрегатов корунда из кимберлитов и лампроитов Украин-
ского щита. Характерной особенностью этих агрегатов является присутствие необычных сегрега-
ций, представленных оксидами, силикатами и высоковоcстановленными фазами. Оксидные и си-
ликатные фазы выполняют интерстиции между зернами корунда и представлены микрокристалла-
ми оксидов (рутил, кармельтазит, гибонит, бадделеит, цирконолит) и стеклоподобным веществом
полевошпатового состава. В сегрегациях установлена редкая разновидность Al–Ti-диопсида, гросс-
манита, впервые обнаруженного в земных образованиях. Бескислородные фазы представлены
осборнитом TiN, хамрабаевитом TiC, самородным железом и Si–Ti–Fe-интерметаллическим спла-
вом. Микроструктурные особенности корундового агрегата и находки корундовых сферул указыва-
ют на то, что его образование происходило в результате быстрого остывания расплава с содержани-
ем Al2O3 более 95 мас. %. Температура расплава была выше точки плавления корунда и превышала
2050°С. Присутствие нитридов и карбидов титана, а также других бескислородных фаз указывает на
то, что расплав был сформирован в экстремально восстановительных условиях.

Кючевые слова: корунд, осборнит, гроссманит, гибонит, кармельтазит, сферулы, кимберлиты, лам-
проиты, эксплозивные породы
DOI: 10.31857/S2686739721100194

Впервые специфическая разновидность тита-
нистого корунда из кимберлитовых брекчий
Приазовского блока Украинского щита (УЩ)
была описана В.И. Татаринцевым и соавт. [1].
Исследования показали, что минерал содержит
сферические образования силицидов железа, са-
мородного железа, осборнита (ТiN), а также се-
грегации оксидных фаз (Ti–Al–Zr, Ca–Al–Si).
Примечательно, что впервые осборнит был уста-
новлен как минерал земной природы, до этого его
находили только в метеоритном веществе [1].
В настоящее время в мире известна серия нахо-
док титанистой разновидности корунда, связан-
ных с основными, ультраосновными, щелочно-
ультраосновными пирокластитами и хромитита-
ми [2–6].

Титанистый корунд является уникальным
объектом из-за состава минеральных фаз, образу-
ющих сегрегации в минерале [1–5]. Среди них
установлены высоковосстановленные минераль-
ные фазы, весьма редко встречающиеся в земных
образованиях (Fe, Fe–Si, TiC), минералы, ранее
известные исключительно в веществе внеземного
происхождения (осборнит, тистарит, вассонит),
обнаружен новый минерал кармельтазит [5]. Ис-
следования показали, что титанистый корунд
представляет собой агрегат, сложенный скелет-
ными кристаллами и образованный в результате
застывания высокотемпературного пересыщен-
ного Al2O3-расплава в экстремально восстанови-
тельных условиях [4].

Нами титанистый корунд был обнаружен в
кимберлитовых брекчиях эксплозивной структу-
ры Грузская-Северная (Кировоградский блок
УЩ), в лампроитах трубки Мрия (Приазовский
блок УЩ) [6], а также в составе вулканогенно-
осадочных пород западного склона УЩ (Путри-
нецкий участок), Белокоровичской рифтогенной
структуры и в осадочных породах Предкарпат-
ского прогиба. Ниже перечислены геологические
объекты и породы, из которых был выделен тита-
нистый корунд для исследований:
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– Туффизиты вулканокластических фаций
лампроитовой трубки Мрия (РR1), скв. 189/А.
Трубка расположена в пределах Бердянского суб-
блока, Приазовского блока УЩ [6] и прорывает
кристаллические породы западно-приазовской
серии (AR1);

– Туффизитовый материал, цементирующий
глыбовые брекчии кимберлитовой структуры
Грузская-Северная (K2-Р1), скв. 4085. Породы
эксплозивной структуры прорывают кристалли-
ческие породы новоукраинского комплекса
(PR1), Кировоградский блок УЩ.

– Алмазоносные конгломераты белокорович-
ской свиты, скв. 1409/3. Восточный борт Белоко-
ровичской рифтогенной структуры (D-C), распо-
ложенной в пределах Волынского блока УЩ.

– Песчано-глинистые отложения туффизито-
вого типа (Р). Западный склон УЩ, Шепетовская
площадь, с. Путринцы.

– Глинистые песчаники стебницкой свиты
(N1), с. Тернава, Добромильский р-н. Борислав-
ско-Покутская зона внутренней части Предкар-
патского прогиба.

Зерна корунда отбирались из тяжелой мине-
ральной фракции вручную с использованием би-
нокулярного микроскопа. Для определения со-
става и структуры микровключений использован
SEM–EDS-метод: сканирующий электронный
микроскоп “JEOL” JSM-6510LA, оборудованный
энергодисперсионным детектором JED-2200
(ИГГД РАН, Санкт-Петербург). Всего было ис-
следовано 134 обособления, сложенных различ-
ным набором минеральных фаз, из более 80 зерен
корунда.

Изученные зерна корунда имеют угловатую
неправильную форму с размером от долей милли-
метра до 2 мм. Окраска минерала варьирует от
бесцветной до различных оттенков красного, си-
него и коричневого цветов (рис. 1). В некоторых
зернах различимы включения голубовато-зеле-
ного гибонита (рис. 1 б). Наблюдение зерен в

шлифах в поляризованном свете показало, что
они, как правило, представляют собой тонкозер-
нистый агрегат разноориентированных кристал-
лов корунда. Характерными особенностями зерен
корунда, по данным микрозондовых исследова-
ний, являются примесь титана (0.2–2 мас. % TiO2)
и присутствие сегрегаций специфических мине-
ральных фаз, как по границам отдельных кри-
сталлов, так и непосредственно внутри кристал-
лов корунда. Установленные минеральные сегре-
гации можно разделить на два типа. Тип 1
представлен оксидными и силикатными фазами,
тип 2 – высоковосстановленными фазами: бес-
кислородными минералами (TiN, TiC, MnS, CaS,
TiS), самородным железом и интерметаллически-
ми сплавами (Si–Fe, Si–Ti–Fe).

Минеральные сегрегации первого типа (рис. 2,
3) весьма изменчивы по форме и размеру и состо-
ят из различных комбинаций минералов, где
можно выделить раннюю высокотемпературную
минеральную ассоциацию, представленную ок-
сидами, и поздние силикатные фазы, образую-
щие основную массу либо небольшие обособле-
ния. Наиболее распространенные оксиды – гибо-
нит (Ca,Ce)(Al,Ti,Mg)12O19), кармельтазит
(ZrAl2Ti4O11) и рутил (табл. 1, рис. 2). Реже встре-
чаются бадделеит, цирконолит (рис. 3), а также фа-
зы неопределенного состава, представленные окси-
дами Al, Zr и Ti в различных пропорциях, в которых
могут присутствовать в небольших количествах Si,
Ca, Ce, Th и Y. Силикатные фазы сегрегаций обра-
зуют стеклоподобную или скрытокристалличекую
массу, по составу отвечающую полевым шпатам. В
составе силикатной фазы впервые установлен Ca–
Al-клинопироксен – гроссманит (рис. 3). Эмпири-
ческая формула гроссманита определена как
Ca0.92(Ti0.76Fe0.19Ce0.01Mg0.05)1.01[(Si0.94Al0.85)1.79O6].

Минеральные сегрегации второго типа, как
правило, встречаются в виде сферических образо-
ваний, непосредственно в кристаллах корунда, но
могут находиться и в сегрегациях первого типа
(рис. 2 а). Наиболее распространенными фазами

Рис. 1. Микрофотографии зерен корунда из лампроитовой трубки Мрия (а), эксплозивной структуры Грузская Север-
ная (б), Путринецкого участка (в), неогеновых отложений Предкарпатского прогиба (г, д).

(a)
(б) (в)

(г)

(д)

0.2 мм
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являются осборнит (рис. 2 а, табл. 1), самородное
железо и интерметаллические сплавы системы
Si–Fe и Si–Ti–Fe, иногда образующие общие аг-
регаты с TiC (рис. 4). TiC (хамрабаевит) может
встречаться и в виде отдельных сферических об-
разований. Относительно редки другие разновид-
ности бескислородных фаз: CaS (олдгамит), MnS
(рамбергит), Al, Si–Al, Si–U–Al, Mn–Ti–Al–Cr–
Si, Al–Zr–Ti–Si, Si–Cr–Fe.

Хотя описанные в зернах корунда сегрегации
минеральных фаз весьма изменчивы по форме и
размеру выделений, набору минералов оксидных
фаз, составу силикатной фазы, соотношению ок-
сидной и силикатной фазы, тем не менее, общие
характеристики минеральных фаз в зернах корун-
да из изученных объектов проявляют устойчивое
сходство. Это дает возможность предположить,
что рассматриваемые зерна корунда, обнаружен-
ные в осадочных породах, были переотложены из
кимберлитоподобных структур. 

В. Гриффином и соавт. был детально исследо-
ван корунд из пикритов г. Кармель, Израиль [4, 5].
По составу минеральных сегрегаций изученный

нами корунд весьма схож с корундом из пикри-
тов, но есть некоторые различия в структурных
особенностях минеральных сегрегаций и наборе
минеральных фаз. Так, в наших образцах отсут-
ствуют Mg-шпинель, тистарит (Ti2O3), TiO,

(Fe,Ti)2P, TiB2, самородный ванадий, в составе

силикатной фазы может присутствовать гроссма-
нит (рис. 3), ранее установленный исключитель-
но в кальций-алюминиевых высокотемператур-
ных включениях (CAIs) метеоритов [7, 8]. Следует
отметить, что некоторые оксидные фазы, кото-
рые мы интерпретируем предварительно как ру-
тил, могут содержать значительную примесь Al и
Mg, что сближает их с тистаритом (Ti,Mg,Al)2O3,

описанным В. Гриффином [4].

В. Гриффин и соавт. на основе изучения струк-
туры титанистого корунда EBSD-методом [4] по-
казали, что он представляет собой агрегат, сло-
женный скелетными кристаллами, указывающи-
ми на быструю кристаллизацию пересыщенного
Al2O3 расплава. В.И. Татаринцевым были описа-

Рис. 2. BSE-изображения характерных сегрегаций оксидных фаз в корунде из неогеновых отложений Предкарпатско-
го прогиба (а) и трубки Мрия (б).
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Рис. 3. BSE-изображение сегрегации остаточного
расплава со скелетными кристаллами гроссманита,
Предкарпатский прогиб.
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Рис. 4. BSE-изображение сегрегации бескислород-
ных фаз в корунде, Путринецкий участок.
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ны сферулы, сложенные скелетными кристалла-

ми корунда, на поверхности более крупных удли-

ненных зерен [1]. Мы полагаем, что присутствие

сферул подтверждает предположение о существо-

вании расплава, пересыщенного Al2O3, который в

зависимости от условий затвердевания образовы-

вал либо сферические капли, либо микрозерни-

стые литокласты. Имеют тенденцию образовы-

вать сферические формы (рис. 2–4) распростра-

ненные бескислородные фазы, такие как TiN,

TiC, Fe, Si–Fe, Si–Ti–Fe. Естественно предполо-

жить, что они находились в расплавленном со-

стоянии и образовались как ликвационные фазы

в пересыщенном Al2O3 расплаве с примесью Ti и

других элементов в результате взаимодействия с
C–N–H-флюидной фазой.

Предполагая, что корундовый агрегат является
продуктом кристаллизации расплава, пересы-
щенного Al2O3, минимальная температура рас-

плава может быть оценена не ниже температуры
плавления корунда (2050°C). Присутствие разнооб-
разных бескислородных фаз указывает на форми-
рование корунда при низких значениях активности
кислорода (fO2). В. Гриффином и соавт. получены

значения fO2 на семь логарифмических единиц ни-

же железо-вюститового буфера (IW –7) и даже
ниже (IW –13) [4].

Эти данные не отвечают параметрам образова-
ния кимберлитоподобных пород, которые явля-
ются вмещающими для изученного нами корун-
да. Температура образования ранних кимберли-
товых минералов (мегакристаллов) не превышает

1500оС с минимальными значениями fO2 не ниже

IW-буфера [9, 10]. По нашим наблюдениям, в
кимберлитоподобных породах совместно с ко-
рундом, как правило, присутствуют и другие вы-
соковосстановленные минеральные образования:
титан-марганец-железо-силикатные и магнетит-
вюстит-железные сферулы, самородные металлы
и их сплавы (Cu, Pb, Zn, Sn, Ag, Au), алмаз, кусон-
гит (WC), муассанит (SiC) [2, 6]. Такие минераль-
ные образования являются ксеногенными, по-

Таблица 1. Состав оксидных минеральных фаз, показанных на рис. 2 (в мас. %)
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№ точки 3 4 5 8 10 12 13 14 15 16 17

SiO2 – – – – 40.81 5.34 – – – – –

TiO2 82.65 83.61 7.91 82.43 4.86 27.04 9.33 9.51 48.51 53.43 95.84

Al2O3 8.15 8.11 82.23 8.42 27.12 8.81 79.3 80.33 18.34 17.73 1.82

MnO – – – – – 0.39 – – – – –

MgO 1.58 1.41 2.57 1.48 2.50 1.18 2.72 2.26 1.16 0.58 0.75

CaO 0.32 0.43 7.29 0.27 16.91 3.99 6.65 7.90 0.57 0.61 0.20

Na2O – – – – 0.55 – – – – – –

K2O – – – – 0.81 – – – – – –

SO3 – – – – 4.33 – – – – – –

Sc2O3 1.11 0.95 – 0.96 0.01 1.73 – – 1.49 1.46 0.31

Y2O3 – – – – – 5.57 – – – – –

ZrO2 6.19 5.49 – 6.44 2.10 45.95 0.71 – 29.93 26.19 1.08

Ce2O3 – – – – – – 1.29 – – – –

Сумма 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Таблица 2. Состав сферических образований осборни-
та, показанных на рис. 2 а (в мас.%)

№ точки 

на рис. 2
1 2 6 7 9 11

Si 0.27 0.74 – – – 0.20

Ti 76.80 74.50 79.10 76.2 80.10 77.57

Al 0.33 0.90 0.28 0.39 0.36 0.29

Ca 0.42 0.73 0.34 0.35 0.48 0.30

N 22.20 23.10 20.30 23.10 19.00 21.65

Сумма 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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скольку их условия образования резко отличают-
ся от условий формирования кимберлитов. Они
никогда не образуют совместных агрегатов с ми-
нералами кимберлитов. Ключевым является то,
что близкие минеральные фазы (карбиды, нитри-
ды, самородное железо) встречаются в глубинных
разновидностях алмазов, описанных Ф.В. Ка-
минским [11], считающим, что высоковосстанов-
ленные фазы представляют вещество, образован-
ное в основании нижней мантии. Именно в суще-
ствующих здесь температурных и окислительно-
восстановительных условиях [12, 13] и возможно
формирование обнаруженных корундовых агре-
гатов и ассоциирующих с ними высоковосста-
новленных минеральных фаз.
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CORUNDUM WITH EXTREMELY REDUCED MINERAL PHASES
FROM EXPLOSIVE ROCKS OF THE UKRAINIAN SHIELD

I. G. Yatsenkoa, #, O. L. Galankinab, Corresponding Member of the RAS Yu. B. Marinc, and S. G. Skublovb, c

a Institute of Geology and Geochemistry of Combustible Minerals, National Academy of Sciences of Ukraine, Lviv, Ukraine
b Institute of Precambrian Geology and Geochronology, Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russian Federation
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A study of specific aggregates of corundum from kimberlites and lamproites of the Ukrainian Shield has been
carried out. A characteristic feature of these aggregates is the presence of unusual segregations, represented
by oxides, silicates, and highly reduced phases. Oxide and silicate phases fill interstices between corundum
grains and are represented by oxide microcrystals (rutile, carmeltasite, gibonite, baddeleyite, zirconolite) and
a glass-like feldspar substance. The rare variety of Al-Ti diopside, namely grossmanite, were recognized in
some segregation. This is the first discovery of terrestrial grossmanite. Oxygen-free phases are represented by
osbornite (TiN), khamrabaevite (TiC), native iron and Si-Ti-Fe intermetallic alloy. The microstructural fea-
tures of the corundum aggregate and the finding of corundum spherules indicate that its formation occurred
as a result of rapid cooling of the melt with an Al2O3 content of more than 95 wt%. The initial temperature of
the melt was above the melting point of corundum and exceeded 2050 °C. The presence of titanium nitrides
and carbides, as well as other oxygen-free phases, indicates that the melt was formed under extremely reduc-
ing conditions.

Keywords: corundum, osbornite, grossmanite, hibonite, carmeltazite, spherules, kimberlites, lamproites, ex-
plosive rocks
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ПРИЗНАКИ ГРАНИТОИДНОГО МАГМАТИЗМА И СОСТАВ
КИСЛОГО РАСПЛАВА В ГАББРОИДНОЙ АССОЦИАЦИИ 

СРЕДИННО-АТЛАНТИЧЕСКОГО ХРЕБТА НА 13° С.Ш.: 
НОВЫЕ ДАННЫЕ ПО РАСПЛАВНЫМ ВКЛЮЧЕНИЯМ

© 2021 г.   К. Н. Шолухов1, *, В. Ю. Прокофьев1, И. П. Соловова1, А. Н. Перцев1,
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Несмотря на локальный характер кислого магматизма при формировании океанической коры, гене-
зис лейкократовых жил гранитоидного состава (“океанических плагиогранитов”) остается важной
дискуссионной проблемой дифференциации вещества в глобальной системе срединно-океанических
хребтов. До настоящего времени реальные составы гранитоидных расплавов в современной океани-
ческой коре остаются малоизученными, что затрудняет петрогенетическую интерпретацию. Струк-
турные особенности и вариации состава минералов во внутреннем океаническом комплексе на
13° с.ш. Срединно-Атлантического хребта позволяют обосновать последовательность магматиче-
ской дифференциации: грубозернистый габбронорит → жильное микрогаббро, обогащенное Fe–
Ti-оксидами и апатитом → биотит-плагиогранитные прожилки. Переход к кислому магматизму со-
ответствует локальной кристаллизации кварца и циркона в жильном микрогаббро при дальнейшем
фракционировании Zr/Hf цирконом. В результате экспериментального изучения расплавных
включений в цирконе, гомогенизированных при 850–910°С, реконструирован состав гранитоидно-
го расплава с K2O > 1.8 мас. %, при SiO2 75–76 мас. %. Такое соотношение K/Si в кислом расплаве
наряду с признаками генетической связи с дифференцированными габброидами, позволяет отдать
предпочтение модели происхождения плагиогранит-габбровой ассоциации в результате высокой
степени дифференциации расплава типа MORB во внутреннем океаническом комплексе.

Ключевые слова: океанический плагиогранит, циркон, габбронорит, оксид-габбро, расплавные
включения, внутренний океанический комплекс, Срединно-Атлантический хребет
DOI: 10.31857/S2686739721100157

Одним из крайних проявлений дифференциа-
ции вещества при формировании океанической
коры являются плутонические породы ферро-ба-
зальтового состава: габброиды, резко обогащен-
ные Fe–Ti-оксидами и апатитом, часто ассоции-
рующие с локально развитыми низко-калиевыми
гранитоидными жилами и прожилками (“океа-
ническими плагиогранитами”, ОПГ) как в быст-
ро-, так и в медленно-спрединговых обстановках
[15, 19]. Значительный интерес к генезису таких
габбро-гранитоидных ассоциаций обусловлен их
ключевым значением в понимании процессов
формирования базитовой коры при литосферно-
гидросферном тепло- и массообмене. Петрогене-

тические модели, объясняющие локальные про-
явления ОПГ в срединно-океанических хребтах
(высокая степень кристаллизационного фракци-
онирования магм типа MORB и различные меха-
низмы частичного гидроплавления габброидов),
в разной степени обоснованы структурно-геоло-
гическими, геохимическими, расчетными и, от-
части, экспериментальными данными (см. обзор
[2, 10, 12, 14]). Вместе с тем точные данные о со-
ставе дифференцированных расплавов современ-
ной океанической коры крайне скудны (напри-
мер, [7]), и это затрудняет приложение существу-
ющих моделей к реальным геологическим
объектам. Упрощенные представления о жиль-
ных ОПГ как о “замороженных” кислых распла-
вах, [10, 13] не дают возможность оценить по ва-
ловому составу жил генетически важные пара-
метры состава расплава (например, K/Si или
содержание H2O). Потенциальным источником
более точных сведений о составе гранитоидного
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расплава могут быть включения силикатного рас-
плава в минералах. В океанических габбро-гра-
нитоидных ассоциациях неоднократно отмеча-
лись расплавные микровключения в цирконе,
представленные альбитом, кварцем, калиевым
полевым шпатом и, предположительно, стеклом
кислого состава [3, 11]. По сравнению с породо-
образующими минералами циркон, как контей-
нер расплавных включений, более удобен, по-
скольку какими-либо обменными реакциями
циркон/расплав в отношении главных элементов
(Si, Al, Fe, Ca, Na, K) можно пренебречь. Тем не
менее данные анализа гомогенизированных
включений в цирконе из океанических пород до
настоящего времени в литературе почти неиз-
вестны, за редким исключением [18]. Нами полу-
чены новые данные для ассоциации дифферен-
цированных габброидов Срединно-Атлантиче-
ского хребта (САХ), где удалось выделить три
циркон-содержащие ассоциации. В одной из вы-
деленных ассоциаций в цирконе эксперимен-
тально гомогенизированы и проанализированы
микровключения кислого расплава.

Геология района 13° с.ш. САХ привлекла повы-
шенное внимание исследователей после откры-
тия в 2003 и 2005 г. активных сульфидных гидро-
термальных полей Ашадзе-1 и -2, развитых на
габбро-перидотитовом субстрате [9]. В дальней-
шем по комплексным геолого-геофизическим
данным структура, вмещающая гидротермальные

поля Ашадзе-1 и -2, была интерпретирована как
габбро-перидотитовый внутренний океаниче-
ский комплекс (“oceanic core complex”), т.е. тек-
тонический выход глубинных пород в лежачем
боку долгоживущего высокоамплитудного разло-
ма растяжения, контролирующего гидротермаль-
ную активность [16, 17]. Позднее этот внутренний
океанический комплекс стал обозначаться как
“комплекс Ашадзе” [17]. Комплекс Ашадзе про-
стирается на 30–40 км вдоль западного борта
Срединно-Атлантического хребта в широтном
интервале 12°55′ с.ш.–13°14′ с.ш. [16]. Донное
опробование в рейсах НИС “Профессор Логачев”
и “Pourquoi Pas?” показало, что габбровые тела
представлены преимущественно дифференциро-
ванными разностями, неравномерно обогащен-
ными оксидами Fe и Ti [6]. ОПГ в комплексе
Ашадзе впервые обнаружены в виде жил и про-
жилков в габброидах в рейсе НИС “Pourquoi
Pas?” и рассматривались как продукты частично-
го плавления габброидов при взаимодействии с
крупной гидротермальной системой [6]. U–Pb-
изотопное датирование циркона из плагиогра-
нит-габбровой ассоциации комплекса Ашадзе
показало возраст соответствующего магматизма
1–1.5 млн лет [5].

Изученная нами коллекция габброидов драги-
рована вместе с перидотитами в 26-м рейсе НИС
“Профессор Логачев” [9] в юго-восточной части
комплекса Ашадзе на 12°58′ с.ш., 44°54′ з.д. Габ-
броиды представлены преимущественно грубо-
зернистыми габброноритами с инъекциями более
дифференцированных микрозернистых габбро
(микро-оксид-габбро), обогащённых Fe–Ti-ок-
сидами (главным образом ильменитом) и апати-
том. Также в грубозернистых габброноритах ло-
кально развиты лейкократовые биотит-содержа-
щие гранитоидные прожилки мощностью до 5 мм
вне видимой связи с дифференцированными
микро-оксид-габбро.

По составу сквозных минералов – ортопирок-
сена и плагиоклаза – грубозернистые габброно-
риты и микро-оксид-габбро отвечают разной сте-
пени магматической дифференциации. Микро-
оксид-габбро характеризуются заметно менее
магнезиальными (Mg# = Mg/(Mg + Fe)) состава-
ми ортопироксена и более кислым (An# =
= 100Ca/(Ca + Na + K)) плагиоклазом по сравне-
нию с вмещающими грубозернистыми габброно-
ритами (рис. 1). Относительно высокая степень
дифференциации микро-оксид-габбро подтвер-
ждается также кристаллизацией апатита и цирко-
на. Гранитоидные прожилки по составам ортопи-
роксена и плагиоклаза очень близки к микро-ок-
сид-габбро, но в целом отвечают менее
магнезиальным и более кислым составам этих
минералов соответственно (рис. 1).

Рис. 1. Средние значения Mg# = Mg/(Mg + Fe) в ор-
топироксене (а) и An# = 100·Ca/(Ca + Na + K) в пла-
гиоклазе (б) и интервалы стандартных отклонений
(±1σ) в выделяемых магматических ассоциациях:
(1) грубозернистый габбронорит; (2) микро-оксид-
габбро; (3) лейкократовые гранитоидные микропро-
жилки. n – количество анализов в каждой ассоциа-
ции.
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Рис. 2. Примеры зональности по гафнию (формульные единицы) трех выделяемых разновидностей циркона: а) одно-
родный агрегат микро-оксид-габбро; б) локальные ассоциации с кварцем в прожилках микро-оксид-габбро; в) лейко-
кратовые биотит-содержащие гранитоидные микропрожилки.
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Рис. 3. Схема сечения зерна циркона (Zrn) с вскрытыми гомогенизированными расплавными включениями, показан-
ными серым цветом. В правом верхнем углу крупным планом показаны места количественного анализа расплавного
включения методом РСМА с диаметром электронного зонда 5 мкм.

30 мкм

Zrn

Другим признаком генетического родства
микро-оксид-габбровых и лейкократовых грани-
тоидных прожилков могут служить вариации

примеси Hf в цирконе. Циркон в изученных по-
родах встречен в трех петрографических ассоциа-
циях: (а) в жильном агрегате микро-оксид-габб-
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ро, зерна размером <70 мкм, содержания Hf <
< 0.009 ф.е., без признаков закономерной зональ-
ности (рис. 2 а); (б) в локальных ассоциациях с
кварцем в прожилках микро-оксид-габбро, зерна
до 200 мкм, концентрации Hf > 0.008 ф.е. с зо-
нальным обогащением краев зерен Hf до 0.013–
0.014 ф.е. (рис. 2 б); (в) в пространственно обособ-
ленных микропрожилках ОПГ – самые высокие
содержания Hf (0.013–0.020 ф.е.) в сочетании с
сильно выраженным зональным обогащением Hf
к краям зерен (рис. 2 в).

В соответствии с закономерностями фракцио-
нирования Zr и Hf между силикатными расплава-
ми и цирконом [4] приведенные выше особенно-
сти состава позволяют предположить, что циркон
второй разновидности кристаллизовался из рас-
плава, оставшегося непосредственно после обра-
зования жильных микро-оксид-габбро, тогда как
обособленные биотит-содержащие микропро-
жилки ОПГ соответствуют еще более высокой
степени дифференциации этого остаточного рас-
плава. Обнаруженные нами расплавные включе-
ния в цирконе второй разновидности (рис. 3) да-
ют редкую возможность оценить состав остаточ-
ного расплава после кристаллизации оксид-
габбро.

Расплавные включения размером 3–20 мкм не-
равномерно распределены в крупных (до 200 мкм)
зернах циркона. Включения представлены как
изометричными, так и удлиненными формами, с
плоскими границами, параллельными граням
кристалла-хозяина (рис. 3). В составе вскрытых в
шлифах раскристаллизованных включений обна-
ружены микрокристаллы неоднородного по со-
ставу кислого плагиоклаза и небольшое количе-
ство калиевого полевого шпата. Изучение вклю-
чений выполнено методом ступенчатого нагрева
с шагом 50°С в муфеле конструкции Наумова и
последующей закалкой на воздухе. В результате
установлено, что гомогенизация включений про-
исходит при температурах 850–910°С ± 25°С.
Энерго-дисперсионные спектры пяти вскрытых
полировкой гомогенизированных в стекло вклю-
чений в двух зернах циркона показали однотип-
ный состав K-содержащего кислого стекла с низ-
ким содержанием Fe. Для наиболее крупного
включения размером 15 мкм (рис. 3), гомогенизи-
рованного при 910°С, был выполнен количе-
ственный рентгеноспектральный микроанализ.
Условия анализа: микроанализатор “JEOL” JXA-
8200 (ИГЕМ РАН), ускоряющее напряжение –

20 кВ, ток зонда – 10 нА, диаметр зонда 5 мкм.
В качестве стандарта для Si, Al, K использовался
санидин, для Na – чкаловит (Na2BeSi2O6). По-
правка на потерю натрия сделана по методике [1].
Результаты анализа (табл. 1) показывают кислый
состав расплава при содержании H2O около
3 мас. %, судя по сумме 96.6 ± 0.3 мас. % [8]. Вли-
яние циркона-хозяина на результаты анализа не-
существенно: 0.3–0.6 мас. % ZrO2.

Пространственная и генетическая связь изу-
ченных микропроявлений кислого магматизма с
дифференцированными оксид-габбро указывает
на то, что проанализированный во включениях
гранитоидный расплав мог образоваться в резуль-
тате высокой степени дифференциации магмы
типа MORB. Это подтверждается вариациями со-
става породообразующих минералов (рис. 1).
В цирконе примесь Hf последовательно возраста-
ет от первой выделяемой разновидности этого ак-
цессорного минерала к третьей (рис. 2а→б→в),
что соответствует зональности минерала при
фракционной кристаллизации [4] и подтверждает
комагматичность микро-оксид-габбро и грани-
тоидных микропрожилков. Формирование оста-
точного гранитоидного расплава и соответствую-
щих жильных ОПГ может быть связано со значи-
тельным фракционированием Fe–Ti-оксидов
вместе с плагиоклазом и пироксенами (оксид-
габбро) (например, [14, 15]).

Проанализированный расплав содержит
K2O > 1.8 мас. %, при SiO2 75–76 мас. %. Соответ-
ствующее атомное отношение K/Si: 3.1 × 10–2–3.2 ×
× 10–2. Гранитоидные расплавы (60–79 мас. % SiO2),
экспериментально генерируемые при частичном
плавлении типичных океанских габбро (K2O <
< 0.1 мас. %) имеют заметно более низкие отно-
шения K/Si: 3.7 × 10–3–1.9 × 10–2 [12, 20]. Следо-
вательно, полученный состав расплавного вклю-
чения не подтверждает роль частичного плавле-
ния океанских габброидов. Это, а также явные
признаки генетической связи с дифференциро-
ванными оксид-габбро, позволяют в данном слу-
чае отдать предпочтение модели происхождения
плагиогранит-габбровой ассоциации в результате
высокой степени дифференциации расплава типа
MORB.

Таким образом, получены первые данные о
химическом составе остаточного кислого распла-
ва, соответствующего завершению кристаллиза-
ции наиболее дифференцированных жильных

Таблица 1. Результаты анализа стекла гомогенизированного расплавного включения (рис. 3), мас.%

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cl P2O5 SO3 Сумма

76.09 0.13 12.48 1.81 0.02 0.05 0.46 3.3 1.87 0.06 0.04 0.12 96.84
74.72 0.14 13.02 2.36 0.06 0.05 0.64 2.76 1.85 0.06 0 0.11 96.37
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оксид-габбро и началу кристаллизации кварца и
циркона в плутонической ассоциации внутрен-
него океанического комплекса. Они позволяют
отдать предпочтение модели происхождения пла-
гиогранит-габбровой ассоциации в результате
высокой степени дифференциации расплава типа
MORB во внутреннем океаническом комплексе.
Эти данные еще раз подчеркивают многообразие
механизмов образования гранитоидных распла-
вов при становлении океанической коры.
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TRACES OF GRANITOID MAGMATISM AND THE COMPOSITION
OF THE SILICIC MELT IN GABBROIC ASSEMBLAGE 

OF THE MID-ATLANTIC RIDGE AT 13°N: NEW DATA ON MELT INCLUSIONS
K. N. Sholukhova, #, V. Y. Prokofieva, I. P. Solovovaa, A. N. Pertseva,
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a Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry, Russian Academy of Sciences, 
Moscow, Russian Federation

#E-mail: kote1155708@gmail.com

Despite the local occurrence of silicic magmatism during the formation of the oceanic crust, the nature of
felsic granitoid veins (“oceanic plagiogranites”) remains an important debatable problem of chemical differ-
entiation in the global system of mid-oceanic ridges. To date, actual compositions of granitoid melts in the
modern oceanic crust are still poorly constrained, and this prevents petrogenetic interpretations. Structural
features and mineral chemistry of plutonic rocks from the oceanic core complex at 13°N on the Mid-Atlantic
Ridge show the sequence of magmatic differentiation: coarse-grained gabbronorite → vein microgabbro en-
riched in Fe-Ti oxides and apatite → biotite-plagiogranite veins. The transition to silicic magmatism corre-
sponds to the local crystallization of quartz and zircon in the vein microhabbro with further Zr/Hf fraction-
ation by zircon. Experimental study of melt inclusions in zircon demonstrated homogenization at 850–910°C
and the granitoid composition of the melt with K2O > 1.8 wt.% and SiO2 75–76 wt.%. Such K/Si ratio of the
silicic melt, along with the genetic connection to highly differentiated gabbroids allows to prefer the model of
a high degree differentiation of MORB-type magma in oceanic core complex for the studied plagiogranite-
gabbro association.

Keywords: oceanic plagiogranite, zircon, gabbronorite, oxide-gabbro, melt inclusions, oceanic core complex,
Mid-Atlantic Ridge
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РЕЛИКТЫ ГЛУБИННОГО ЩЕЛОЧНО-КАРБОНАТНОГО РАСПЛАВА
В МАНТИЙНОМ КСЕНОЛИТЕ ИЗ КИМБЕРЛИТОВОЙ ТРУБКИ 
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Приведены результаты изучения вторичных раскристаллизованных расплавных включений в оливи-
не ксенолита деформированного перидотита из кимберлитовой трубки Комсомольская-Магнитная
(Верхне-Мунское поле, Якутия). Среди дочерних минералов расплавных включений методом конфо-
кальной микроспектроскопии комбинационного рассеяния света были диагностированы монтичел-
лит, флогопит, тетраферрифлогопит KMg3(Fe3+)Si3O10(F,Cl,OH), апатит, афтиталит K3Na(SO4)2, бер-
кеит Na6CO3(SO4)2 и карбонаты: кальцит, ньеререит (Na,K)2Ca(CO3)2, шортит Na2Ca2(CO3)3 и
эйтелит Na2Mg(CO3)2. Распространенность щелочных карбонатов во включениях свидетельствует о
щелочно-карбонатном составе расплава. Ранее идентичные включения щелочно-карбонатного
расплава были описаны в оливине деформированных перидотитов из трубки Удачная (Далдынское
поле). Расплавные включения в деформированных перидотитах представляют собой реликты рас-
кристаллизованного кимберлитового расплава, который проникал в перидотиты либо при транс-
портировке ксенолитов к поверхности, либо непосредственно в мантии незадолго до захвата ксено-
литов кимберлитовой магмой. Если имел место второй сценарий, то находки щелочно-карбонат-
ных расплавных включений в деформированных перидотитах, вынесенных с различных глубин, из
кимберлитовых трубок Удачная и Комсомольская-Магнитная говорят о масштабной метасомати-
ческой проработке литосферной мантии Сибирского кратона щелочно-карбонатными расплавами,
предшествовавшей кимберлитовому магматизму. Однако независимо от того, какая из двух предло-
женных выше моделей является верной, приведенные в статье результаты свидетельствуют в пользу
щелочно-карбонатного состава первичных кимберлитовых расплавов.
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Реконструкция состава первичных мантийных
расплавов является важной задачей, решение ко-
торой необходимо для понимания процессов глу-
бинного магматизма и эволюции мантии Земли.
Однако мантийные расплавы редко достигают
поверхности Земли в неизмененном виде, так как
при подъеме возможны процессы кристаллиза-
ционной дифференциации, ликвации, контами-

нации и дегазации, которые могут существенно
влиять на первоначальные характеристики ман-
тийных выплавок. Кроме того, мантийные маг-
матические породы часто подвергаются вторич-
ным изменениям, что затрудняет оценку состава
расплавов, из которых они кристаллизовались.
Альтернативным источником информации о рас-
плавах в мантии являются расплавные включе-
ния в минералах мантийных ксенолитов [1–7].
Такие исследования редки для пород субкратон-
ной мантии во многом из-за того, что мантийные
нодули из кимберлитов, как правило, сильно сер-
пентинизированны.

В недавних работах [5–7] было показано, что
оливин в ксенолитах деформированных перидо-
титов, наиболее глубинных породах литосферной
мантии Сибирского кратона (180–230 км), из не-
измененных кимберлитов трубки Удачная (Дал-
дынское поле) содержит вторичные включения
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раскристаллизованного щелочно-карбонатного
расплава, который генерировался на глубинах бо-
лее 230 км.

В данной работе представлены результаты ис-
следований расплавных включений в частично
серпентинизированных ксенолитах деформиро-
ванных перидотитов из еще одного проявления
кимберлитов на Сибирском кратоне – алмазо-
носной трубки Комсомольская-Магнитная
(Верхне-Мунское поле), которая располагается в
150 км на северо-восток от трубки Удачная (рис. 1).
Серпентин в изученных ксенолитах развит вдоль

границ зерен породообразующих минералов и по
трещинам в них, в большей степени, в оливине.
Несмотря на это, нами были обнаружены участки
зерен оливина с редкими поликристаллическими
включениями, подобными вторичным расплав-
ным включениям в деформированных перидоти-
тах из трубки Удачная [5–7].

Минеральный состав поликристаллических
включений в оливине в одном ксенолите дефор-
мированного перидотита (обр. № AKM-42n) из
трубки Комсомольская-Магнитная был детально
изучен методом конфокальной микроспектро-

Рис. 1. Схема расположения кимберлитовых трубок Комсомольская-Магнитная (Верхне-Мунское поле) и Удачная
(Далдынское поле) на Сибирском кратоне (по [19] с изменениями). 1 – границы Сибирского кратона; 2 – Анабарский
щит; 3, 4 – поля кимберлитов палеозойского (3) и мезозойского (4) возраста; 5 – область распространения кембрий-
ских соленосных отложений Сибирской платформы.
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скопии комбинационного рассеяния света (далее
КР) с использованием системы Horiba Jobin Yvon
LabRAM HR800 с лазером 532 нм в ИГМ СО РАН.
Достоинство этого метода заключается в том, что
он позволяет с пространственным разрешением
1–2 мкм анализировать включения без их вывода
на поверхность, а также дает возможность изучать
несколько включений в одном зерне, когда они
находятся на разной глубине в минерале-хозяине.
Однако при этом измеряемый спектр содержит
пики оливина, что часто затрудняет идентифика-
цию минералов во включении.

Исследованный ксенолит деформированного
перидотита (обр. № AKM-42n) вынесен с глуби-
ны ~200 км и представляет собой гранатовый лер-
цолит с порфирокластической структурой [8]. PT-
параметры последнего равновесия ассоциаций
породообразующих минералов перидотита со-
ставляют 6.4 ГПа и 1380°С [8].

В деформированных перидотитах выделяются
две популяции зерен породообразующего оливи-
на – крупные (более 1 мм) порфирокласты и мел-
кие (менее 0.5 мм) необласты [5–8]. Последние
возникли вследствие пластических деформаций.
В изученном ксенолите из трубки Комсомоль-
ская-Магнитная поликристаллические включе-
ния были диагностированы только в порфиро-
кластах оливина (рис. 2). Необласты оливина
представлены в количестве менее 10 об.% от всех
зерен оливина и в большей степени серпентини-
зированны, чем порфирокласты.

Поликристаллические включения в оливинах
изученного ксенолита располагаются в виде це-
почек и групп в плоскостях, ориентированных в
различных направлениях. Форма включений раз-

личная: вытянутая, амебовидная или изометрич-
ная (рис. 2). Размер индивидуальных включений
достигает 100 мкм по длинной оси. Включения в
одной группе часто соединены друг с другом тон-
кими каналами. Индивидуальные включения в
пределах группы характеризуются присутствием
разного количества дочерних фаз (визуально вы-
деляется до 20 обособленных фаз в одном вклю-
чении), а также различными их соотношениями.
Наблюдаемые особенности поликристалличе-
ских включений свидетельствуют о том, что они
являются вторичными раскристаллизованными
расплавными включениями. Образование таких
включений является результатом растрескивания
минерала хозяина и проникновением в трещины
гомогенного расплава, который в дальнейшем в
результате залечивания трещин расшнуровывал-
ся [9, 10]. Приведенные выше характеристики
изученных включений идентичны расплавным
включениям в деформированных перидотитах
трубки Удачная [5–7].

Методом КР-спектроскопии в расплав-
ных включениях в ксенолите из трубки Ком-
сомольская-Магнитная были установлены
монтичеллит, флогопит, тетраферрифлогопит
KMg3(Fe3+)Si3O10(OH,F,Cl) (рис. 3 а), апатит, аф-
титалит K3Na(SO4)2, беркеит Na6CO3(SO4)2 (рис. 3б)
и карбонаты: кальцит, ньеререит (Na,
K)2Ca(CO3)2 (рис. 3 в), шортит Na2Ca2(CO3)3 и
эйтелит Na2Mg(CO3)2. Для этих минералов было
получено несколько линий на КР-спектрах, что
позволило их однозначно идентифицировать.
Также были получены КР-спектры отдельных до-
черних фаз, в которых присутствуют сильные пи-
ки на 1002 и 1013 см–1. Это отвечает наиболее ин-

Рис. 2. Вторичные расплавные включения в порфирокласте оливина в ксенолите деформированного перидотита из
кимберлитовой трубки Комсомольская-Магнитная. (а) Общий вид. Проходящий свет. Расплавные включения распо-
ложены вдоль залеченной трещины. Зерно оливина также сечется прожилками серпентина, развивающимися вдоль
трещин, которые, вероятно, образовались после расшнуровывания включений. (б) Индивидуальное раскристаллизо-
ванное расплавное включение. Проходящий свет. На нижней фотографии николи скрещены; наиболее яркие светя-
щиеся фазы – карбонаты (Ny – ньеререит, Burk – беркеит). Tphl – тетраферрифлогопит, B – пузырек усадки.
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тенсивным линиям бассанита Ca(SO4)·0.5H2O и
целестина SrSO4 соответственно. Кроме того,
один из дочерних минералов характеризуется
присутствием сильных пиков на 1006 и 1066 см–1

(рис. 3 г), свидетельствующих о том, что это, ве-
роятно, сульфато-карбонат, а также слабыми пи-
ками на 465, 637 и 707 см–1; минерал с таким же
спектром был описан и в расплавных включениях
в деформированных перидотитах из трубки Удач-
ная [6].

В скрещенных николях многие фазы в рас-
плавных включениях в изученном ксенолите из
трубки Комсомольская-Магнитная имеют яркие
интерференционные окраски, что также харак-
терно для расплавных включений в деформиро-
ванных перидотитах трубки Удачная [6, 11]. Для
трубки Удачная установлено, что эти фазы пред-
ставлены разнообразными карбонатами, имею-

щими высокие коэффициенты двупреломления
[6, 11]. Результаты КР-спектроскопии подтверди-
ли, что наблюдаемые в скрещенных николях наи-
более яркие фазы в расплавных включениях в изу-
ченном ксенолите также являются карбонатами.

Расплавные включения в деформированных
перидотитах трубки Удачная состоят из пузырь-
ка, тонкокристаллического агрегата (смесь ще-
лочных карбонатов, сульфатов и хлоридов) и до-
черних кристаллических фаз [5–7]. Пузырек
усадки имеет неправильную форму вследствие
расположения среди кристаллов; каких-либо пи-
ков, кроме оливиновых, в КР-спектре пузырька
не обнаружено. В изученных в настоящей работе
включениях также присутствует пузырек. Тонко-
кристаллический агрегат рассматривается как за-
калочный агрегат [5–7], поскольку щелочно-кар-
бонатные расплавы не закаливаются в стекло [5–
7, 12]. КР-спектры изученных включений часто
содержат пики нескольких карбонатов, что может
свидетельствовать о присутствии тонкокристал-
лического агрегата. В расплавных включениях из
деформированных перидотитов трубки Удачная
было установлено 30 минералов [6]. По крайней
мере, десять из них также были найдены и во
включениях в ксенолите из трубки Комсомоль-
ская-Магнитная. Часть дочерних минералов в
ксенолитах из трубки Удачная представлена хло-
ридами, которые не дают КР-спектры, а часть
рудными минералами (сульфидами и оксидами),
которые часто плохо идентифицируются по КР-
спектрам, особенно если включения не вскрыты.
В расплавных включениях в деформированных
перидотитах трубки Удачная также присутствует
оливин, однако его сложно отличить от оливина-
хозяина методом КР-спектроскопии. В КР-спек-
трах некоторых прозрачных дочерних минералов
в расплавных включениях в изученном ксенолите
из трубки Комсомольская-Магнитная присут-
ствуют только пики оливина. Таким образом, эти
дочерние минералы могут являться хлоридами
или дочерним оливином.

В целом одинаковые морфологические харак-
теристики и близкий минеральный состав рас-
плавных включений в изученном ксенолите и де-
формированных перидотитах трубки Удачная
свидетельствуют об одинаковом процессе образо-
вания такого типа включений и близком химиче-
ском составе расплавов, проникавших в зерна
оливина. Среди дочерних минералов в расплав-
ных включениях в деформированных перидоти-
тах из трубки Удачная преобладают карбонатные
минералы (более 60 об.%), включая щелочные
карбонаты, в то время как на долю силикатных
минералов приходится менее 15 об.% [6, 7]. В ис-
следованных включениях так же распространены
щелочные карбонаты и сульфато-карбонат – бер-
кеит. Это свидетельствует о щелочно-карбонат-
ном составе расплава.

Рис. 3. Представительные КР-спектры дочерних ми-
нералов (а – тетраферрифлогопит, б – беркеит, в –
ньеререит, г – неустановленный сульфато-карбонат)
в расплавных включениях в оливине ксенолита де-
формированного перидотита из кимберлитовой труб-
ки Комсомольская-Магнитная. Цифрами указаны
пики соответствующих дочерних минералов. Для
сравнения спектров – [5–7]. Кружками помечены
пики оливина-хозяина.
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Считается, что структуры деформированных
перидотитов, обусловленные присутствием нео-
бластов и деформированных порфирокластов,
возникли в результате рекристаллизации исходно
зернистых перидотитов в основании литосферы,
и этот процесс происходил незадолго (несколько
лет) до захвата нодулей кимберлитовой магмой
[6]. Идентичные вторичные расплавные включе-
ния в деформированных перидотитах трубки
Удачная были установлены как в необластах, так
и в порфирокластах оливина, что свидетельствует
об их образовании после процесса деформации
пород [6, 7]. На основании этих фактов в работах
[6, 7] были предложены две возможные модели
для образования расплавных включений в ксено-
литах деформированных перидотитов (рис. 4): 1)
взаимодействие кимберлитового расплава с ксе-
нолитами при их транспортировке к поверхно-
сти; 2) просачивание расплава через перидотиты
и образование трещин в оливине in situ на глуби-
нах залегания пород. Второй вариант подразуме-
вает, что расплавные включения представляют
собой микропорции примитивного кимберлито-
вого расплава, который отделялся от источника
непосредственно перед извержением магмы, и
просачивался в вышележащую литосферную
мантию по межзерновому пространству. Эти мо-
дели не являются взаимоисключающими, и обра-
зование разных групп расплавных включений
могло происходить как до, так и во время подъема
кимберлитовой магмы.

Если имел место второй сценарий, то находки
реликтов щелочно-карбонатного расплава в виде
включений в деформированных перидотитах, вы-
несенных с различных глубин, из кимберлитовых
трубок Удачная и Комсомольская-Магнитная
свидетельствуют о масштабной метасоматической
проработке литосферной мантии Сибирского кра-
тона такими расплавами, предшествовавшей па-
леозойскому кимберлитовому магматизму.

Независимо от того, какая из предложенных
моделей является верной, результаты изучения
расплавных включений в деформированных пе-
ридотитах имеют важное значение для петрогене-
зиса кимберлитов, поскольку свидетельствуют о
щелочно-карбонатном составе первичного ким-
берлитового расплава. Карбонатный состав пер-
вичного кимберлитового расплава согласуется с
экспериментальными данными и, в целом, при-
нимается многими исследователями [12–15]. Од-
нако открытой остается дискуссия о том, являет-
ся ли этот расплав щелочным. В трубке Удачная
обнаружены уникальные неизмененные кимбер-
литы, которые обогащены щелочами (до 8 мас. %),
причем натрий преобладает над калием [16, 17]. В
основной массе этих кимберлитов присутствуют
натро-кальциевые карбонаты [16, 17]. Это дает
основание предполагать, что кимберлитовые рас-
плавы были обогащены щелочами и CO2 [16, 17].

Более того, все расплавные включения в разнооб-
разных породообразующих минералах кимберли-
тов восточного тела трубки Удачная по составу так
же являются щелочно-карбонатными [5, 16, 17].
Высокобарические арагонит-содержащие щелоч-
но-карбонатные расплавные включения в дефор-
мированных перидотитах из трубки Удачная под-
тверждают это предположение [5–7].

Однако существует альтернативная точка зре-
ния, согласно которой высокие концентрации
щелочей в неизмененных кимберлитах трубки
Удачная являются результатом контаминации
кимберлитового расплава соленосными отложе-
ниями, которые в карьере до глубин 640 м выяв-
лены не были, однако гипотетически предполага-
ются в районе трубки Удачная [18, 20]. Трубка
Комсомольская-Магнитная располагается за
пределами распространения соленосных отложе-
ний Сибирской платформы (рис. 1). Таким обра-
зом, находки расплавных включений, содержа-
щих такие щелочные минералы, как ньеререит,
шортит, эйтелит, беркеит и афтиталит, в ксено-
лите деформированного перидотита из трубки

Рис. 4. Схема, демонстрирующая два возможных сце-
нария просачивания щелочно-карбонатного распла-
ва в деформированные перидотиты (показаны штри-
ховыми волнистыми стрелками, см. текст), с после-
дующим образованием расплавных включений (по
[6] с изменениями). Белый круг – PT-оценки для изу-
ченного образца. Серый овал – PT-область распро-
странения деформированных перидотитов трубки
Удачная [6]. Геотермы для трубок Комсомольская-
Магнитная и Удачная по [9].
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ШАРЫГИН и др.

Комсомольская-Магнитная свидетельствуют в
пользу мантийной природы высоких концентра-
ций щелочей, в частности натрия, в кимберлито-
вых расплавах, по крайней мере, характерных для
палеозойского цикла кимберлитового магматиз-
ма на Сибирском кратоне.
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RELICS OF DEEP ALKALI-CARBONATE MELT IN THE MANTLE XENOLITH 
FROM THE KOMSOMOSKAYA-MAGNITNAYA KIMBERLITE PIPE

(UPPER MUNA FIELD, YAKUTIA)
I. S. Sharygina, #, A. V. Golovina, b, A. M. Dymshitsa, A. D. Kaluginab, K. A. Solovevb,

V. G. Malkovetsb, c, and Academician of the RAS N. P. Pokhilenkob
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Novosibirsk, Russian Federation
c The Geological Scientific and Research Enterprise, Public Stock Company ALROSA, Mirny, Russian Federation
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Crystallized secondary melt inclusions in sheared xenolith from the Komsomolskaya-Magnitnaya kimberlite
pipe (Upper Muna field, Yakutia) have been investigated. Monticellite, phlogopite, tetraferriphlogopite
KMg3(Fe3+)Si3O10(F,Cl,OH), apatite, aphthitalite K3Na(SO4)2, burkeite Na6CO3(SO4)2, and carbonates
(calcite, nyerereite (Na,K)2Ca(CO3)2, shortite Na2Ca2(CO3)3 and eitelite Na2Mg(CO3)2) have been identi-
fied among daughter phases of the melt inclusions by confocal Raman spectroscopy method. The abundance
of the alkali carbonates in the inclusions indicates an alkali-carbonate composition of the parental melt. Pre-
viously, identical inclusions of the alkali-carbonate melt in olivine of the sheared peridotite xenoliths from the
Udachnaya kimberlite pipe (Daldyn field, Yakutia) were described. The melt inclusions in the sheared peri-
dotites represent crystallized kimberlite melt penetrated peridotites either during the transport of the xeno-
liths to the surface or in the mantle in situ shortly before the entrainment of the xenoliths by the kimberlite
magma. If the second scenario took place, then the alkali-carbonate melt inclusions in the sheared peridot-
ites, carried from different depths, from the Udachnaya and the Komsomolskaya-Magnitnaya pipes indicate
a large-scale metasomatic event in the lithospheric mantle of the Siberian Craton, caused by the alkali-car-
bonate melts. However, regardless of which of the two models proposed above are correct, the results support
the alkali-carbonate composition of the primary kimberlite melts.

Keywords: melt inclusions, mantle xenoliths, mantle, melt, magma, kimberlite, craton
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Описана методика оценки вклада вариаций атмосферного давления на деформацию верхнего слоя
земной коры, использующая синхронные данные лазерного нанобарографа и лазерных деформо-
графов. На отдельных примерах продемонстрированы выигрышные моменты применения данной
методики при анализе полученных экспериментальных данных.
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При изучении природы разномасштабных гео-
сферных процессов большое значение имеет ре-
шение задачи по определению их первоисточни-
ка с локализацией мест возникновения и даль-
нейшего развития, с изучением закономерностей
трансформации на неоднородностях геосфер и на
границах геосфер. Кроме того, необходимо учи-
тывать, что некоторые геосферные процессы од-
ной из геосфер могут быть “замаскированы” гео-
сферными процессами граничащих геосфер.
Как показано в работах [1–4] при изучении про-
цессов в одной из геосфер необходимо учитывать
вклад в данные процессы соседних геосфер. Учет
воздействия соседних геосфер может привести к
совершенно неожиданным результатам, прямо
противоречащим ранее полученным. Данное
влияние может проявляться при воздействии по-
лей одной природы на поля другой природы [5].
При изучении процессов, происходящих в зем-
ной коре, необходимо учитывать как вклад про-
цессов Мирового океана, так и Атмосферы. Ат-
мосферные процессы вносят существенный
вклад в деформационные процессы земной коры
и литосферы в целом, поэтому для изучения про-
цессов, зарождающихся и протекающих в земной
коре/литосфере, необходимо оценить атмосфер-
ный вклад в деформационные процессы земной
коры/литосферы и вычесть данный вклад из по-
лученных экспериментальных данных. В работе
[6] выполнена подобная процедура, что позволи-

ло уверенно выделить отдельные сфероидальные
тона собственных колебаний Земли из получен-
ных экспериментальных данных, которые до этой
процедуры были “замаскированы” атмосферны-
ми процессами. Вклад вариаций атмосферного
давления в вариации деформации земной коры
был оценен по следующей формуле:

(1)

где λ и μ – коэффициенты Ламе упругого полу-
пространства (в рассматриваемом случае – зем-
ной коры), P – атмосферное давление. Зная изме-
нение атмосферного давления, полученное при
проведении эксперимента на высокочувстви-
тельном микробарографе в месте расположения
инварового деформографа, по вышеуказанной
формуле был оценен вклад атмосферного давле-
ния в экспериментальные данные, полученные
на инваровом деформографе. В дальнейшем этот
вклад был вычтен из экспериментальных данных,
что позволило в данных инварового деформогра-
фа при спектральной обработке уверенно выде-
лить ранее замаскированные отдельные сферои-
дальные тона собственных колебаний Земли.

Данная процедура учета вариаций атмосфер-
ного давления в деформационных процессах зем-
ной коры/литосферы не совсем корректна, так
как не учитывает неоднородное строение верхне-
го слоя земной коры в местах расположения из-
мерительных установок, что затрудняет работы
по точному определению коэффициентов Ламе.
Мы пошли по другому пути, связанному с опреде-
лением вклада вариаций атмосферного давления в
вариации деформаций верхнего слоя земной коры
зоны расположения лазерных деформографов.

ε = −
λ + μ

,
2( )

P
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При анализе синхронных экспериментальных
данных, полученных на лазерном нанобарографе
и лазерных деформографах, были отобраны син-
хронные участки записей с практически полным
совпадением. На рис. 1 приведен пример одного
такого участка.

По синхронным записям можно точно опреде-
лить вклад вариаций атмосферного давления в
деформацию с последующим определением пере-
даточного коэффициента. С целью ликвидации
некоторых неточностей в определении переда-
точного коэффициента в конкретные месяцы го-
да было выбрано большое число синхронных
участков записей. По каждому случаю был опре-
делен передаточный коэффициент по формуле:

(2)

где ,  – синхронные значения данных лазер-
ного деформографа и лазерного нанобарографа,
соответственно, в вольтах. В дальнейшем вычис-
лен усредненный коэффициент для интересую-
щего нас интервала времени. В качестве харак-
терного примера приведем значения данного пе-
редаточного коэффициента, определенного по
синхронным данным лазерного нанобарографа
[7], лазерных деформографов с длинами плеч 52.5
и 17.5 м, установленных на м. Шульца Примор-
ского края [8, 9], в период 1–2 и 20–25 июня 2019 г.
Во всех трех установках применяются частотно
стабилизированные гелий-неоновые лазеры с

= ,s

n

UK
U

sU nU

Рис. 1. Синхронные записи лазерного нанобарографа, 17.5-метрового лазерного деформографа, 52.5-метрового лазер-
ного деформографа (сверху–вниз).

0

2.2
мкм

2019 июня 03 00:46:58.000

(в)

2019 июня 02 23:46:56.000

0

6.8Е�01
мкм

2019 июня 03 00:46:58.000

(б)

2019 июня 02 23:46:56.000

0

26.3
Па

2019 июня 03 00:46:58.000

(a)

2019 июня 02 23:46:56.000



170

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 500  № 2  2021

Г. И. ДОЛГИХ, С. Г. ДОЛГИХ

долговременной стабильностью в девятом знаке.
Основные технические характеристики лазерно-
го нанобарографа: рабочий диапазон частот от 0
(условно) до 1000 Гц, точность измерения вариа-
ций атмосферного давления 1 мПа. Основные
технические характеристики лазерных деформо-
графов с длинами измерительных плеч 52.5 и 17.5 м:
рабочий диапазон частот от 0 (условно) до 100 Гц,
точность измерения смещений на базе приборов
0.03 нм. Посуточные усредненные передаточные
коэффициенты для лазерного деформографа с
длиной плеча 17.5 м равны: 0.37, 0.40, 0.42, 0.46,
0.43, 0.40, 0.39, 0.38. То есть усредненный коэф-
фициент для июня 2019 г. можно взять равным
0.41 для лазерного деформографа с длиной плеча
17.5 м. Для лазерного деформографа с длиной плеча
52.5 м установили следующие передаточные ко-
эффициенты: 1.08, 1.14, 1.19, 1.14, 1.24, 1.12, 1.07,
1.05. Т.е. усредненный коэффициент для июня
2019 г. можно взять равным 1.13 для лазерного де-
формографа с длиной плеча 52.5 м. Как видно из
вышеприведенных данных, величины коэффи-
циентов не постоянны. Для 17.5-метрового лазер-
ного деформографа отклонения составляют до
24%, а для лазерного деформографа с длиной из-
мерительного плеча 52.5 м – до 18%. Эти отклоне-
ния, по-видимому, связаны с изменениями ско-
рости сдвиговых волн, которые отрицательно
коррелируют с количеством осадков и показате-
лем влажности почвы. Как утверждается в работе
[10], изменения данных скоростей в верхних 2 м
почвы могут достигать 40%. Данные скорости за-
висят от величин коэффициентов Ламе и плотно-
сти среды распространения. Как видно из форму-
лы (1), для точного определения вклада вариаций
атмосферного давления в деформацию верхнего
слоя земной коры необходимо знать точные зна-
чения коэффициентов Ламе в конкретное время
для конкретного места, т.е. необходимо знать ва-
риации коэффициентов Ламе. Эти вариации мо-
гут быть существенными, что связано не только с
влажностью и обилием осадков, но и для нашего
региона с временами года. В качестве доказатель-
ства данного утверждения определим передаточ-
ные коэффициенты для конца декабря 2019 г. Для
17.5-метрового лазерного деформографа они рав-
ны: 0.66, 0.70, 0.73, 0.71, 0.69. То есть усредненный
передаточный коэффициент для декабря 2019 г.
для лазерного деформографа с длиной плеча 17.5 м
равен 0.70. Для 52.5-метрового лазерного дефор-
мографа передаточные коэффициенты равны:
0.86, 0.82, 1.00, 0.98, 1.05. То есть усредненный пе-
редаточный коэффициент для декабря 2019 г. для
лазерного деформографа с длиной плеча 52.5 м
равен 0.94. При сравнении усредненных переда-
точных коэффициентов за июнь и декабрь 2019 г.
видно, что для лазерного деформографа с длиной
плеча 17.5 м он увеличился почти в 1.71 раза, а для
лазерного деформографа с длиной плеча 52.5 м он

уменьшился в 1.20 раза. Устои данных лазерных
деформографов расположены на различных по-
родах и на различной глубине. Один из устоев ла-
зерного деформографа с длиной плеча 52.5 м рас-
положен на скале, а другой устой – на разрушен-
ной скале с глубиной около 5 м от поверхности
земли. Оба устоя лазерного деформографа с дли-
ной плеча 17.5 м расположены на суглинке при
глубине около 2–2.5 м от поверхности земли.
В соответствии с формулой (1) можно утвер-
ждать, что в зимний период (декабрь 2019 г.) про-
изошло сильное уменьшение коэффициентов Ла-
ме пород, на которых расположены устои 17.5-
метрового лазерного деформографа, что привело
к тому, что одни и те же вариации атмосферного
давления вносят более значительный вклад в де-
формацию верхнего слоя земной коры зоны рас-
положения лазерного деформографа. Нельзя
сбрасывать со счетов и то, что вследствие отрица-
тельных температур воздуха (до –20°С) изменяет-
ся и плотность пород. Для лазерного деформогра-
фа с длиной плеча 52.5 м наблюдается другое, хо-
тя и небольшое, изменение передаточного
коэффициента, что связано с расположением
устоев лазерного деформографа. Устой, располо-
женный на скале, находится в отдельном подзем-
ном помещении, в котором в зимний период зна-
чительно уменьшается влажность, что приводит к
увеличению скоростей волн, т.е. к увеличению
отношения коэффициентов Ламе к плотности
пород. Это увеличение коэффициентов Ламе, со-
гласно формуле (1), приводит к тому, что одно и
то же изменение атмосферного давления в декаб-
ре приводит к меньшим деформациям в земной
коре зоны расположения лазерного деформогра-
фа. Основание другого устоя 52.5-метрового ла-
зерного деформографа расположено на такой
глубине, что отрицательные температуры на него
не влияют.

В заключение продемонстрируем эффект уче-
та передаточного коэффициента при обработке
синхронных экспериментальных данных, полу-
ченных на лазерном нанобарографе и лазерном
деформографе. 25 марта 2020 г. в 02 ч 49 мин грин-
вичского времени (05 ч 49 мин московского вре-
мени) восточнее Курильских островов произо-
шло землетрясение (в эпицентре очень сильное
по шкале ШСИ-17) с М = 7.5. Данное землетрясе-
ние было зарегистрировано 52.5-метровым лазер-
ным деформографом, расположенным на
м. Шульца. По записям лазерного нанобарографа
и лазерного деформографа определен усреднен-
ный передаточный коэффициент для этих суток,
который равен 1.22, который в дальнейшем ис-
пользовался для оценки вклада вариаций атмо-
сферного давления в деформацию верхнего слоя
земной коры зоны расположения лазерного де-
формографа. На рис. 2 (верхний график) приве-
ден участок исходной записи лазерного деформо-
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графа, а на рис. 2 (нижний график) приведен уча-
сток записи лазерного деформографа после
вычета вклада вариаций атмосферного давления.

Как видно из нижнего графика, приведенного
на рис. 2, после начала землетрясения возникла
деформационная аномалия (деформационная
ступенька), которая характеризует смещение
морского дна в эпицентре землетрясения. Эта де-
формационная аномалия, согласно работам [11,
12], свидетельствует о возникновении цунами,
которое генерируется зарегистрированной по-
движкой морского дна. Волна цунами пришла в
Северо-Курильск в 15 ч 15 мин (4 ч 15 мин по
Гринвичу), высота которой составила около 50 см.
По данным лазерного деформографа можно было
утверждать, что будет цунами уже в 03 ч 01 мин
(по Гринвичу), т.е. за 1 ч 14 мин до прихода ее в
Северо-Курильск.
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A method for estimating the contribution of atmospheric pressure variations to the deformation of the upper
layer of the Earth’s crust using synchronous data from laser nanobarographs and laser deformographs is de-
scribed. Some examples demonstrate the winning points of using this technique in the analysis of the ob-
tained experimental data.
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Приведены результаты анализа данных инструментальных наблюдений за вариациями ошибки
определения координат навигационной спутниковой системой GPS, выполненных в Геофизиче-
ской обсерватории “Михнево” ИДГ РАН в периоды магнитных бурь. На примере 50 событий, про-
изошедших в период 2016–2019 гг., показано, что магнитные бури (индекс геомагнитной активно-
сти Kр ≥ 5) вызывают заметное увеличение ошибки позиционирования GPS. Полученные данные
могут быть использованы при рассмотрении ошибки позиционирования в качестве индикатора
возмущенного состояния ионосферы и атмосферы при магнитных бурях, а также параметра, харак-
теризующего степень возмущения среды и условия распространения GPS-сигналов.
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DOI: 10.31857/S2686739721100169

Широкое использование глобальной навига-
ционной спутниковой системы GPS при реше-
нии практических задач и в ходе выполнения
фундаментальных научных исследований вызы-
вает необходимость оценки ошибки позициони-
рования. Это особенно важно при определении
координат в геодезии, картографии, воздушной и
наземной навигации, определении смещений
земной коры, выделении собственных колебаний
Земли, а также позиционировании измеритель-
ной аппаратуры [1–3]. В последнее время данные
глобальной спутниковой системы позициониро-
вания успешно используются при мониторинге
состояния ионосферы и атмосферы, а также при
тестировании каналов распространения радио-
сигналов [4, 5]. Надежность и точность коорди-
натных данных, получаемых на основе GPS,
определяются не только шумами в системе гло-
бального позиционирования (неточность эфеме-
ридных данных, собственные шумы приемника,
помехи выборочной доступности и т.д.), но также
влиянием геофизической среды вдоль трассы
распространения спутникового сигнала на его ха-
рактеристики (ионосферная и тропосферная ре-
фракция, наличие отраженных сигналов и т.д.).
Наряду с этим на ошибку позиционирования мо-

гут также влиять явления и процессы природного
и техногенного происхождения [1, 6–8].

Современные средства регистрации и методы
обработки спутниковых сигналов позволяют су-
щественно уменьшить ошибки позиционирова-
ния. В частности, например, с целью уменьшения
влияния ионосферы применяется двухчастотный
режим приема и обработки полезных сигналов.
Вместе с тем ошибка определения координат мо-
жет рассматриваться в качестве потенциально
возможного параметра, характеризующего состо-
яние и степень возмущения среды (ионосферы и
атмосферы) вдоль трассы распространения GPS-
сигнала.

Среди явлений природного происхождения,
которые могут влиять на величину ошибки опре-
деления координат, особый интерес представля-
ют сильные геомагнитные вариации в виде маг-
нитных бурь.

В настоящей работе анализируется влияние маг-
нитных бурь на величину ошибки позиционирова-
ния навигационной спутниковой системы GPS.

В качестве исходных данных нами использова-
ны данные, полученные в результате регистрации
координат GPS приемником Javad Sigma-G3T,
расположенным на территории геофизической
обсерватории “Михнево” (ГФО MHV) ИДГ РАН
(54.959° с.ш.; 37.766° в.д.). Антенна GPS-прием-
ника располагалась на мачте высотой 8 м, удален-
ной на расстояние не менее 12 м от ближайшей
лесной растительности. В результате измерений
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определялись координаты приемника, что позво-
ляло устанавливать его как вертикальные, так и
горизонтальные перемещения, а также ошибку
определения псевдокоординат1, которая форми-
ровалась по собственным оценкам приемника
GPS. При анализе данных использовались вре-
менные цифровые ряды с дискретностью 1 мин,
сформированные встроенным программным
обеспечением прибора.

Вариации магнитного поля регистрировались
феррозондовым цифровым магнитометром
LEMI-018, обеспечивающим регистрацию в диа-
пазоне ±68000 нТл с разрешением 10 пТл (частота
выборки 1 с–1). Метеорологические параметры
атмосферы: атмосферное давление, температура,
скорость ветра и влажность воздуха в приземной
атмосфере регистрировались с помощью цифро-
вой автоматической метеостанции Davis Vantage
Pro2. Результаты регистрации выложены на сайте

1 Оценка координат по кодовым псевдодальностям без ис-
пользования фазовых отсчетов.

ИДГ РАН в графическом и цифровом виде
(http://idg-comp.chph.ras.ru/~mikhnevo/).

Выполнялось сопоставление амплитуды ло-
кальных вариаций магнитного поля в период
сильных геомагнитных явлений и ошибка опре-
деления псевдокоординат. Анализировались вре-
менные ряды цифровых данных, полученных при
магнитных бурях, характеризующихся индексом
геомагнитной активности Kр = 5 и 6, за период
2016–2019 гг. Для анализа были выбраны 50 собы-
тий (табл. 1), произошедших в периоды, характе-
ризующиеся отсутствием сильных атмосферных
явлений в виде мощных атмосферных фронтов,
ураганов и шквалов, а также отсутствием возму-
щений магнитного и электрического поля источ-
никами техногенного происхождения.

Анализ полученных данных свидетельствует о
том, что работа такой сложной высокоавтомати-
зированной информационно-измерительной си-
стемы, как GPS, подвержена заметному влиянию
магнитных бурь. Особенно ярко это влияние про-

Таблица 1. Перечень магнитных бурь

№ 
п/п Дата UTC K Kр B0, нТл Е*, м № 

п/п Дата UTC K Kр B0, нТл Е*, м

1 21.01.2016 15–18 5 6 70 6 26 31.03.2017 15–18 5 5 60 9
2 24.02.2016 15–24 5 5 35 23 27 01.04.2017 15–18 5 4 30 4
3 06.03.2016 18–24 5 6 105 5 28 22.04.2017 15–18 6 6 100 15
4 07.03.2016 18–24 5 5 65 5 29 23.04.2017 12–15 5 5 75 22
5 11.03.2016 12–15 5 5 50 12 30 03.06.2017 15–18 5 5 40 14
6 12.04.2016 09–12 6 5 40 8 31 17.07.2017 15–18 5 6 60 8
7 05.06.2016 12–15 5 5 75 6 32 31.08.2017 12–15 5 5 50 22
8 29.09.2016 15–18 6 5 105 19 33 08.09.2017 12–15 7 8 200 18
9 30.09.2016 18–21 6 5 122 12 34 14.09.2017 15–18 5 5 40 15

10 13.10.2016 15–21 6 6 65 7 35 30.09.2017 12–15 5 5 80 23
11 25.10.2016 12–18 7 6 80 20 36 13.10.2017 12–15 5 6 20 23
12 27.10.2016 15–18 5 5 70 16 37 24.10.2017 12–18 6 5 45 20
13 24.11.2016 12–15 5 5 35 4 38 08.11.2017 12–15 6 6 40 22
14 25.11.2016 15–18 5 5 70 7 39 21.11.2017 15–18 5 5 80 4
15 07.12.2016 18–21 5 5 90 6 40 05.12.2017 12–18 5 5 60 12
16 08.12.2016 15–21 5 5 45 7 41 12.12.2017 18–21 5 5 45 5
17 09.12.2016 18–21 5 5 75 7 42 18.03.2018 18–24 5 6 60 9
18 22.12.2016 18–21 5 5 70 16 43 24.04.2018 18–21 5 6 100 5
19 31.01.2017 12–15 5 5 15 5 44 07.10.2018 15–21 5 5 40 17
20 01.02.2017 15–18 6 5 60 8 45 28.02.2019 12–15 5 5 60 22
21 02.02.2017 15–18 5 5 55 5 46 01.03.2019 15–18 5 5 30 6
22 01.03.2017 12–18 5 6 50 13 47 11.05.2019 9–12 5 5 45 13
23 02.03.2017 12–15 5 5 50 10 48 14.05.2019 6–9 5 6 70 12
24 06.03.2017 12–15 5 5 105 26 49 08.06.2019 18–21 5 5 60 7
25 27.03.2017 21–24 6 6 45 4 50 09.07.2019 18–21 5 5 45 22
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является при резких изменениях магнитного по-
ля, вызывающих увеличение ошибки позициони-
рования. В качестве типичного примера рассмот-
рим магнитную бурю, произошедшую 11.03.2016 г.
(индекс магнитной активности Kр = 5). Геомаг-
нитное событие по данным ГФО MHV (станци-
онный индекс магнитной активности K = 5) со-
провождалось повышенными вариациями гори-
зонтальной ВH и вертикальной Вz компонент
индукции магнитного поля (рис. 1). При этом
максимальные вариации магнитного поля заре-
гистрированы в период с ~12:30 до ~14:30 UTC
(максимальная амплитуда вариаций ВH и Вz со-
ставила соответственно ~40 и ~25 нТл).

На рис. 1 приведена также ошибка определе-
ния псевдокоординат GPS-приемника ER. Из дан-
ных рис. 1 следует, что на начальной стадии силь-
ного геомагнитного возмущения наблюдается за-
метное увеличение ошибки позиционирования,
причем ее максимальная величина практически
на порядок превышает значение, характерное для
периода невозмущенного геомагнитного поля,
которое по нашим оценкам составляет величину

порядка 1 м. Следует также отметить, что величина
ЕR изменяется не монотонно и характеризуется вы-
раженной периодичностью с видимым периодом
~3 мин. Более детальная обработка данных с приме-
нением вейвлет-анализа2 показывает, что при гео-
магнитных возмущениях наблюдаются повышен-
ные вариации ЕR с периодами в диапазонах при-
мерно 3–8 мин (рис. 2) и 30–60 мин (рис. 3).
Такие же периоды вариаций выделяются во время
магнитной бури в вариациях магнитного поля (на
рис. 2 и 3 приведены для сравнения вейвлет-ска-
лограммы вариаций ВН).

Максимальные значения ошибок позициони-
рования Е* по данным GPS в периоды рассмот-
ренных сильных геомагнитных возмущений при-
ведены в табл. 1. В целом для всех рассмотренных
событий при широком диапазоне изменения В0
(15–200 нТл) диапазон изменения Е* составляет
4–26 м и при этом одинаков для всего диапазона
амплитуд геомагнитных вариаций В0.

2 В настоящей работе использовался комплексный вейвлет
Морле.

Рис. 1. Вариации горизонтальной ВH и вертикальной Вz компонент индукции магнитного поля и ошибки позициони-
рования GPS в период магнитной бури 11.03.2016 г. по данным ГФО MHV.
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Связь между вариацией ошибки позициони-
рования и вариациями горизонтальной компо-
ненты магнитного поля в период магнитной бури
подтверждается высоким значением коэффици-
ента взаимной корреляции KR между ЕR и ВН. Из-
менение коэффициента взаимной корреляции KR
между указанными величинами в течение суток,
вычисленное на часовом интервале для периода
5 мин, приведено на рис. 4.

График на рис. 4 убедительно свидетельствует
о том, что в период магнитной бури величина ко-
эффициента взаимной корреляции KR суще-
ственно возрастает и достигает значения 0.95, что
свидетельствует о значимой корреляции между
ЕR и ВН.

Результаты исследований свидетельствуют о
том, что наряду с другими возмущающими фак-
торами при интерпретации данных системы GPS
необходимо учитывать геомагнитную обстанов-
ку, особенно в периоды сильных геомагнитных

Рис. 2. Вейвлет-скалограммы вариаций ошибки позиционирования ЕR и горизонтальной компоненты магнитного по-
ля ВН в минутном диапазоне в период магнитной бури 11.03.2016 г.
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Рис. 3. Вейвлет-скалограммы вариаций ошибки позиционирования ЕR и горизонтальной компоненты магнитного по-
ля ВН в часовом диапазоне в период магнитной бури 11.03.2016 г.
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Рис. 4. Коэффициент взаимной корреляции между
амплитудами вариаций магнитного поля (горизон-
тальная составляющая) и ошибкой позиционирова-
ния на периоде 5 мин.
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возмущений. Это также необходимо при на-
стройке элементов измерительного канала, ком-
пенсирующего возмущения, вызванные магнит-
ными бурями. Одновременно с этим полученные
в настоящей работе данные позволяют рассмат-
ривать вариации ошибки позиционирования в
качестве индикатора возмущенного состояния
ионосферы и атмосферы при магнитных бурях, а
также как параметр, характеризующий степень воз-
мущенности среды и условий распространения в
ней высокочастотного электромагнитного сигнала
GPS.
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GPS POSITIONING ERRORS DURING PERIODS OF MAGNETIC STORMS
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The results of the analysis of the data of instrumental observations of variations in the error of determining
coordinates by the GPS navigation satellite system during periods of magnetic storms are presented. The ini-
tial data are the results of registration performed at the Mikhnevo Geophysical Observatory of  IDG RAS. As
an example, 50 events that occurred in the period 2016–2019 are considered. It is shown that magnetic storms
(the geomagnetic activity index Kр ≥ 5) cause a noticeable increase in the GPS positioning error. The obtained
data can be used when considering the positioning error as an indicator of the disturbed state of the iono-
sphere and atmosphere during magnetic storms, as well as as a parameter that characterizes the degree of dis-
turbance of the environment and the conditions for the propagation of GPS signals.
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Представлены результаты дистанционной оценки локальной продуктивности коллектора на терри-
тории месторождения углеводородов с применением термодинамического индикатора состояния
геологической среды. В качестве входных данных использованы записи сейсмического фона с ре-
гистрацией на поверхности. Экспериментально выявлена монотонная зависимость, близкая к ли-
нейной, между значением термодинамического индикатора и суммарной толщиной продуктивных
пластов в скважинах вблизи точек регистрации сейсмического фона.

Ключевые слова: сейсмический фон, месторождения углеводородов, горные породы, нелинейный
анализ временных рядов
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Целью данной работы была проверка гипотезы
о возможности выявления нефте(газо)насыщен-
ности пород и оценки эффективной продуктив-
ной толщины залежи с применением термодина-
мического индикатора состояния геологической
среды. Оценка состояния среды проводится с ис-
пользованием записей сейсмического фона, заре-
гистрированного на поверхности. Естественный
сейсмический шум Земли (сейсмический фон)
наблюдается в широчайшем диапазоне частот.
Фоновое поле на поверхности имеет сложный
волновой состав. В него вносят вклад множе-
ственные источники локальные и удаленные,
природные и индустриальные, поверхностные и
глубинные. Геофизическую среду можно рас-
сматривать как сложный нелинейный фильтр,
сигнал на выходе которого содержит информа-
цию не только об источниках входного сигнала,
но и о параметрах среды, с которыми связана ли-
нейная и нелинейная трансформация составляю-
щих волнового поля при его распространении в
горных породах.

В сейсмическом фоне часто присутствует эн-
догенная компонента, связанная с глубинными
геофизическими процессами, с зонами структур-
ной и петрофизической неоднородности, с обла-

стью дробления пород, с тектоническими разло-
мами, с флюидной активностью [1]. Источники
эмиссии активизируются при изменении напря-
женно-деформированного состояния пород под
действием природных или антропогенных про-
цессов. Эмиссионная компонента может быть
очень слабой, неразличимой на единичных запи-
сях и полностью погребенной в поверхностном
сейсмическом шуме. Однако ее можно выявить и
даже восстановить детальное трехмерное изобра-
жение излучающей области, например, методом
эмиссионной сейсмической томографии [1]. Для
эмиссионной томографии требуется дорогостоя-
щая площадная многоканальная система наблю-
дений. Ранее мы предложили другой способ с
простой и легко реализуемой системой однока-
нальной регистрации [2–4], который, тем не ме-
нее, обладает высокой чувствительностью к на-
личию и особенностям эндогенной эмиссионной
составляющей сейсмического фона. При этом
подходе рассчитываются значения термодинами-
ческого индикатора состояния геологической сре-
ды, которые дают количественную оценку измене-
ния состояния среды во времени или в простран-
стве. Разработанные ранее методики [2–4]
позволили локализовать подземный объект (камеру
грязевого вулкана) и четко отследить закономерные
изменения состояния среды при внешнем воздей-
ствии (подготовка сильного землетрясения, гидро-
разрыв пласта, трехмерное нагружение керна).

Эффект появления аномалий в спектре сей-
смического фона в диапазоне частот 1–10 Гц (ло-
кальных максимумов) хорошо известен и исполь-
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зуется в ряде методов поиска и разведки залежей
углеводородов. Однако относительно природы
наблюдаемого эффекта существуют различные
точки зрения [5–9]. Все существующие модели
являются в основном качественными. Рассмат-
риваются механизмы генерации излучения угле-
водородным коллектором, механизмы нелиней-
ной трансформации некоторых компонент сей-
смического фона внутри залежи, механизмы
фильтрации сейсмического фона средой, вмеща-
ющей залежь как отражающую границу. Более то-
го, существуют исследования [10], подвергающие
сомнению само наличие каких-то особых спек-
тральных аномалий в низкочастотном диапазоне,
связанных с углеводородной залежью. Мы пола-
гаем, что невозможность обнаружить в некото-
рых случаях низкочастотные спектральные ано-
малии над залежью может объясняться не отсут-
ствием явления, а сильным затуханием слабого
сигнала от залежи. При этом глубинный сигнал
маскируется интенсивной поверхностной поме-
хой. Поэтому более универсальным подходом яв-
ляются не алгоритмы с поиском пиков и оценкой
их параметров, а анализ изменчивости формы
всего спектра сейсмического фона.

Наш подход базируется на том, что углеводо-
родный коллектор и матрица породы являются
областью проявления существенной нелинейно-
сти. Этому способствуют структурная неоднород-
ность коллектора и его флюидная насыщенность.
Известно, что по контурам многопластовых зале-
жей происходят перетоки нефти и газа, к кото-
рым приурочены геохимические, температурные,
барические и электрические аномалии [7, 11, 12].
Можно полагать, что адекватной моделью нефтя-
ной залежи является нелинейная открытая дина-
мическая система, которая формируется на пото-
ках энергии и вещества. В зависимости от состоя-
ния вмещающих пород и мощности потоков [13,
14] здесь может происходить сквозной транзит
или обмен энергии и веществом между потоками
и вмещающей средой, сопровождающийся физи-
ко-химическими превращениями вещества пото-
ков и вмещающей среды. Внешние потоки различ-
ной физической природы играют роль управляю-
щего параметра. Информация о происходящих в
окрестности и внутри залежи процессах содер-
жится, в частности, в сейсмической эмиссии.
Она является экстремально слабой аддитивной
составляющей сейсмического фона на поверхно-
сти. Наши предыдущие исследования показыва-
ют, что термодинамический индикатор позволяет
успешно работать с такими слабыми сигналами.
В частности, ранее нам удалось четко локализо-
вать грязевую вулканическую камеру, располо-
женную на глубине 0.8–1.5 км [3]. Известная
связь грязевого вулканизма с миграцией углево-
дородных флюидов является серьезным основа-
нием для попытки дистанционного выявления

углеводородного насыщения коллектора на тер-
ритории месторождения.

Алгоритм расчета значений термодинамиче-
ского индикатора базируется на теореме Климон-
товича и S-энтропии [15]. Земля относится к
классу динамических систем, реализующих ре-
жимы колебаний. Режимом сейсмических осцил-
ляций со сложной структурой, которые существу-
ют постоянно и повсеместно, является сейсмиче-
ский фон. Он переносит богатую информацию о
параметрах геофизической среды. Характеристи-
ки этих колебаний могут использоваться для диа-
гностики динамической системы, которая генери-
рует эти сигналы. Одной из таких характеристик
является степень хаотичности (упорядоченности)
колебаний. В теореме Климонтовича доказывает-
ся, что именно S-энтропия является корректной
количественной мерой сложности режимов коле-
баний в открытых нелинейных динамических си-
стемах. По структуре она похожа на энтропию
Больцмана–Шеннона, но с дополнительной нор-
мировкой, позволяющей выровнять средние
энергии системы в двух сравниваемых состояни-
ях. При анализе сейсмического фона распределе-
ние вероятностей состояний оценивается по экс-
периментальным данным. Это можно сделать
различными способами. В данной работе исполь-
зованы спектральные представления временных
реализаций (спектры Фурье), которые характери-
зуют распределение энергии колебаний по часто-
те X( f, a), где f – спектральная частота, a – управ-
ляющий параметр. Подробный алгоритм расчета
термодинамического индикатора изложен в ра-
ботах [2, 4]. В результате решения интегрального
уравнения по распределению наиболее хаотич-
ной выборки X0( f ) пересчитываются распределе-
ния ( f ), перенормированные к средней эф-
фективной энергии текущего состояния X1( f ).
Количественной мерой относительной степени
упорядоченности при сравнении состояния 0 и
состояния 1 является разность энтропий. Таким
образом, термодинамический индикатор состоя-
ния среды определяется формулой

Согласно экспериментальным результатам
[2–4], фоновое состояние горных пород характе-
ризуется определенной стабильной полосой зна-
чений величины TI – локальной нормой упоря-
доченности фоновых сейсмических колебаний.
При природных и техногенных воздействиях
происходит отклонение от нормы упорядоченно-
сти в сторону увеличения или уменьшения [2, 4].
Также значение TI изменяется по площади при
наличии глубинных локализованных объектов [3,
4]. Увеличение значений TI свидетельствует об
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увеличении хаотизации режима функционирова-
ния системы, а уменьшение значений TI свиде-
тельствует о росте упорядоченности и возможном
развитии процесса самоорганизации [15].

В данной работе анализировались полевые
данные и геофизическая информация, предо-
ставленные Marmot Passive Monitoring Technolo-
gies SA. Записи сейсмического фона получены с
использованием высокочувствительных широко-
полосных сейсмометров Marmot Signal Converter
на месторождении углеводородов в Объединен-
ных Арабских Эмиратах. Частота опроса 100 sps,
чувствительность сейсмометров 30000 В с/м.
Анализировался набор из 8 40-минутных записей
сейсмического фона. Семь точек регистрации
располагались непосредственно на продуктивной
залежи, а одна точка регистрации вблизи сухой
скважины. В качестве оценки локальной продук-
тивности использовался параметр NPZ. Он оце-
нивался следующим образом. По данным стан-
дартного каротажа вблизи расположенных сква-
жин выделялись продуктивные интервалы. Затем
рассчитывался параметр NPZ как суммарная тол-
щина продуктивных интервалов. Значение тер-
модинамического индикатора в каждой точке
определялось как медиана мгновенных значений,
рассчитанных по соответствующей записи сей-
смического фона в скользящем окне. Статисти-
ческий разброс определялся как средние абсо-
лютные отклонения в большую и меньшую сто-
рону. Оценка параметров линейной регрессии
получена методом наименьших квадратов.

На рис. 1 показаны зависимости термодина-
мического индикатора TI от суммарной толщины
продуктивной зоны NPZ. Регистрация сейсмиче-
ского фона в точках 2–6 проводилась почти одно-
временно, с разницей по времени не более 12 дней.
Запись в точке 7 сделана 5 мес спустя, а в точке 8
измерения проведены 19 мес спустя. Тогда же
сделана запись в точке 1. Так как точка 1 соответ-
ствует положению “сухой” скважины, то на состо-

яние среды в этой точке процесс разработки ме-
сторождения не повлиял. Анализ данных показал,
что запись фона в точке 1 является наиболее хао-
тичной выборкой. С увеличением толщины про-
дуктивной зоны NPZ растет степень упорядочен-
ности фоновых колебаний. Оказалось, что для то-
чек 1–6 в диапазоне частот 0–6 Гц зависимость
между TI и NPZ близка к линейной (рис. 1а). Зна-
чения TI для точек 7 и 8 существенно отклоняют-
ся от регрессионной зависимости, рассчитанной
по точкам 1–6 (рис. 1 б). Это может быть связано
с тем, что измерения в этих точках проводились с
большой задержкой по времени, и состояние сре-
ды на интенсивно разрабатываемом месторожде-
нии могло сильно измениться. Точки 7 и 8 смеще-
ны в сторону значений термодинамического ин-
дикатора, которые соответствуют меньшим
значением параметра продуктивности, чем пред-
сказывает исходная регрессионная зависимость.
Причем большей временной задержке соответ-
ствует большее смещение. С учетом многомесяч-
ного различия во времени полевых наблюдений
этот результат отражает реальное уменьшение уг-
леводородного потенциала среды вследствие раз-
работки месторождения.

Графики TI (NPZ) рассчитывались в различ-
ных частотных диапазонах. Оказалось, что при
расширении диапазона линейная ассоциация TI
и NPZ разрушается. В качестве примера на рис. 1
в показана зависимость, рассчитанная для диапа-
зона частот 0–12 Гц. Из проведенных результатов
следует, что на месторождении углеводородов
продуктивные зоны коллектора являются источ-
никами эмиссионного излучения в диапазоне ме-
нее 6–8 Гц. Это не исключает того, что при до-
полнительном внешнем воздействии может воз-
никать эмиссия и на более высоких частотах.
Например, имеются сообщения о наличии эмис-
сии из продуктивных зон на частоте первых десят-
ков герц в хвостовой части сейсморазведочных за-
писей [16]. Но в фоновом состоянии в месте прове-

Рис. 1. Зависимости термодинамического индикатора TI от параметра продуктивности NPZ, рассчитанные в диапа-
зоне частот 0–6 Гц (а, б) и 0–12 Гц (в), на рисунках показана линия регрессии, рассчитанная по точкам с одновремен-
ной регистрацией (1–6).
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дения данных полевых работ преобладала эмиссия
на частотах менее 6–8 Гц.

Нижний диапазон частот полезного глубинно-
го излучения по имеющемуся набору данных оце-
нить нельзя. Хорошо известно, что в сейсмиче-
ском фоне в диапазоне 0.4–0.06 Гц доминируют
микросейсмы, связанные с штормовой активно-
стью [17]. В зависимости от погодных условий ам-
плитуда этой составляющей фона может быстро
возрастать более чем на порядок. Регистрация
сейсмических записей проводилась в разные дни.
Чтобы убрать влияние неконтролируемого фак-
тора на результат, перед расчетом термодинами-
ческого индикатора низкочастотная составляю-
щая фона ниже 1 Гц подавлялась с использовани-
ем фильтра Баттерворта. На рис. 2 показаны
спектры сейсмических записей после фильтра-
ции в диапазоне 0–7 Гц в разных точках регистра-
ции. Для получения более устойчивых оценок
сначала в скользящем окне рассчитывались
мгновенные спектры для всей временной выбор-
ки. Затем получалась оценка медианного спектра
как медиана значений мгновенных спектров на
каждой частоте. Локальные максимумы наблюда-
ются на всех спектрах. Однако сравнение не поз-
воляет выявить характерные различия в форме
спектров фона у сухой скважины и на территории
продуктивной залежи. При этом термодинамиче-
ский индикатор позволяет эффективно исполь-

зовать информацию, содержащуюся в этих спек-
трах и четко отличить положение сухой скважины
и продуктивных пластов (рис. 1).

Характер зависимости, приведенной на рис. 1а,
показывает, что увеличению углеводородного по-
тенциала соответствует рост степени упорядочен-
ности фоновых колебаний. Этот результат хоро-
шо согласуется с другим нашим результатом, по-
лученным при локализации камеры грязевого
вулкана горы Карабетова на Северном Кавказе
[3]. Измерения проводились по профилю, пере-
секающему вулкан. Термодинамический индика-
тор рассчитывался для диапазонов 0.04–1 и 0.4–
10 Гц. Для обоих диапазонов характер изменения
значений термодинамического индикатора вдоль
профиля оказался очень похожим. Он четко по-
казывает увеличение степени упорядоченности
колебаний сейсмического фона по мере прибли-
жения к грязевулканической камере. На основа-
нии результата работы [3] можно заключить, что
полезная информация об углеводородном потен-
циале залежи содержится не только в диапазоне
1–6 Гц, но и на частотах менее 1 Гц. Однако при
анализе частот менее 1 Гц измерения сейсмиче-
ского фона в разных точках должны проводиться
с небольшой разницей по времени и с контроль-
ной точкой измерения на всем интервале работ,
по записям в которой можно отслеживать вре-
менные вариации амплитуд низкочастотного из-
лучения. Использование частот менее 1 Гц поз-
волит анализировать состояние пород на бóль-
ших глубинах.

Полученные результаты показывают, что тер-
модинамический индикатор позволяет эффек-
тивно анализировать информацию о локальной
продуктивности коллектора, содержащуюся в
естественном сейсмическом фоне. Зависимость
значений термодинамического индикатора от па-
раметра продуктивности NPZ близка к линейной.
Для корректной оценки параметров регрессии
моменты регистрации сейсмического фона в раз-
ных точках должны не сильно отличаться по вре-
мени. После калибровки на скважинах с извест-
ными параметрами продуктивности термодина-
мический индикатор можно использовать для
построения карт эффективных нефтенасыщен-
ных толщин пласта, оценки границ распростра-
нения коллектора, выявления наиболее продук-
тивных зон, оценки запасов месторождения и
определения точек заложения буровых скважин.
Расчет значений термодинамического индикато-
ра по площади месторождения через определен-
ные интервалы времени позволит отследить из-
менение распределения потенциала продуктив-
ности в процессе разработки.

Рис. 2. Примеры медианных спектров сейсмического
фона в диапазоне частот 0–7 Гц, тонкие кривые соот-
ветствуют измерениям на территории продуктивной
залежи, толстая кривая – измерениям у сухой сква-
жины.
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The results of remote assessment of the local productivity of a reservoir on the territory of a hydrocarbon field
using a thermodynamic indicator of the state of the geological medium are presented. Records of seismic
background with registration on the surface were used as input data. Experimentally revealed a monotonic
dependence close to linear between the value of the thermodynamic indicator and the total thickness of the
productive layers in the wells near the points of seismic background recording.
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Представлены оценки региональных особенностей формирования экстремальных атмосферных и
гидрологических, климатических и экологических режимов в связи с проявлениями Тихоокеан-
ской десятилетней осцилляции (ТДО) на фоне общего потепления последних десятилетий. В том
числе формированию рекордного амурского наводнения в 2013 г. и камчатского “красного прили-
ва” в 2020 г. способствовали положительные аномалии температуры в западной части Тихого океана
в Северном полушарии, соответствующие отрицательной фазе ТДО. С режимами ТДО связаны
крупномасштабные климатические вариации типа “климатического сдвига” во второй половине
1970-х годов, отмечена связь с особенностями атмосферных блокирований. В частности, повторяе-
мость летних атмосферных блокирований, наибольшая над европейской территорией России, осо-
бенно велика в отрицательной фазе ТДО. Рекордный по продолжительности период атмосферного
блокирования над европейской территорией России летом 2010 г. с рекордной жарой и пожарами
был отмечен именно в отрицательной фазе ТДО.

Ключевые слова: Тихоокеанская десятилетняя осцилляция, Эль-Ниньо, региональные аномалии,
атмосферные блокирования, амурское наводнение, “красный прилив”
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Последние десятилетия характеризуются зна-
чимыми региональными и глобальными измене-
ниями климата, наиболее заметные изменения
проявляются в повторяемости и интенсивности
экстремальных региональных явлений и процес-
сов [1, 2]. Количество опасных метеорологиче-
ских явлений в России по данным Росгидромета
(http://www.meteorf.ru/) за последние два десяти-
летия с конца XX века увеличилось примерно
втрое на фоне быстрого потепления для России в
целом – со скоростью примерно 0.5°С за десяти-
летие (в два с половиной раза быстрее глобально-
го). При этом в ряде российских регионов, в част-
ности в арктических и субарктических широтах,
скорость потепления достигала и даже превыша-
ла 1°С за десятилетие. Существенно, что наи-
большее количество гидрометеорологических
аномалий отмечается в России в теплые месяцы –
чаще летом. По данным метеорологических на-

блюдений количество опасных явлений в России
c 1998 по 2019 г. увеличивалось в среднем на
21 событие в год, при этом число экстремальных
явлений летом (составляющих 40% общего коли-
чества за год) увеличивалось в среднем почти на
10 событий в год.

Отмеченные тенденции связаны с тем, что при
потеплении растет влагоемкость атмосферы (со-
гласно уравнению Клапейрона–Клаузиуса), что
способствует увеличению вероятности более
мощных осадков. В случае ослабления тропо-
сферной циркуляции при потеплении (и умень-
шении меридионального градиента температуры)
это способствует большей пространственной не-
однородности осадков в летние месяцы и увели-
чению вероятности как избыточных осадков (на-
воднений), так и дефицита осадков (засух) в со-
предельных регионах. В числе рекордных
аномалий последних лет на территории России
экстремально жаркое лето 2010 г. в европейских
регионах, сильнейшее наводнение в бассейне
Амура в 2013 г. В 2020 г. у полуострова Камчатка
была выявлена массовая гибель морских живот-
ных при неестественном цвете океана. Это было
связано с сильными положительными аномалия-
ми температуры поверхности океана (ТПО) в
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этом регионе в летне-осенние месяцы, что спо-
собствовало формированию так называемого
“красного прилива” с вредоносным цветением во-
дорослей, ответственных за гибель гидробионтов в
прибрежных зонах у полуострова Камчатка [3].

Повышенному риску формирования регио-
нальных экстремальных режимов способствует
ряд факторов, включая особенности квазицикли-
ческих процессов в климатической системе, на
фоне общего потепления, в том числе Тихоокеан-
ской десятилетней осцилляции (ТДО). ТДО –
ключевая мода климатической изменчивости в
Северном полушарии, в частности в тихоокеан-
ском бассейне и сопредельных областях. Значимо
проявляется ТДО в изменениях Алеутского цен-
тра действия в атмосфере [4]. С режимами ТДО
наряду с климатическими вариациями колеба-
тельного характера связываются и более резкие
вариации типа “климатического сдвига” во вто-
рой половине 1970-х годов [5–7]. В [8, 9] среди
причин формирования рекордного наводнения в
бассейне реки Амур в 2013 г. в результате атмо-
сферного блокирования над Тихим океаном в
муссонный сезон (август-сентябрь) отмечался ре-
жим отрицательной фазы ТДО, характеризую-
щейся положительными аномалиями температу-
ры поверхности в западной части Тихого океана у
азиатских побережий, на фоне многолетней зна-
чимой тенденции глобального и регионального
потепления. Отмечена также роль явлений Эль-
Ниньо и процессов, характеризуемых Западно-
Тихоокеанским индексом.

Значимость региональных температурных
аномалий в различных фазах ТДО иллюстрирует
рис. 1, на котором представлена разница значе-

ний температуры у поверхности между годами в
отрицательной фазе ТДО (2013 и 2020 г.) и в поло-
жительной фазе ТДО (2015 г.). В положительной
фазе ТДО, в частности в 2015 г., аномалии темпе-
ратуры у поверхности в западной части Тихого
океана отрицательные. На фоне общего потепле-
ния значительные положительные аномалии
ТПО в западной части Тихого океана, связанные
с отрицательной фазой ТДО, как и в 2020 г. (см.
рис. 1), увеличивают риск образования “красных
приливов” в прибрежных зонах Дальнего Восто-
ка. Как отмечено в [10], антропогенные воздей-
ствия и изменения климата привели к тому, что
проявление “красных приливов”, связанных с
вредоносным цветением водорослей, приобрело
глобальный характер. Связь с ТДО “красных при-
ливов” проявляется и в других регионах, в част-
ности в прибрежных зонах Северной Америки
[11–13].

Результаты, полученные в [8, 9], свидетель-
ствуют о влиянии ТДО на формирование экстре-
мального стока реки Амур в период муссонной
активности. На рис. 2 представлены результаты
вейвлет-анализа межгодовой изменчивости стока
Амура в августе и сентябре, когда сток Амура мак-
симален в годовом ходе, по данным Государ-
ственного гидрологического института для пери-
ода 1900–2013 гг. Наиболее значимые вариации
стока Амура в августе-сентябре отмечены с пери-
одичностью около 2–3 десятилетий. Подобная пе-
риодичность характерна для ТДО (http://www.es-
rl.noaa.gov/psd/data/climateindices/). Проявляются
также вариации с периодичностью в несколько
лет, характерной для явлений Эль-Ниньо/Ла-

Рис. 1. Разница летних значений температуры поверхности [К] между 2020 и 2015 г. (a) и между 2015 и 2013 г. по данным
GISS.
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Нинья. Отмечаются и вариации с периодом око-
ло 10 лет.

В 2013 г. отмечались значительные положитель-
ные аномалии (относительно 1971–2000 гг.) темпе-
ратуры поверхности Тихого океана (ТПО) в его
северной части. В частности, летом 2013 г. анома-
лии ТПО в области Японского и Охотского моря
были рекордными за период инструментальных
наблюдений с 1870 г. [9]. При этом существенный
вклад в изменчивость ТПО северной части Тихо-
го океана связан с ТДО. В [9] отмечено, что 8 из 10
лет с максимальным расходом реки Амур в авгу-
сте с 1900 г. соответствовали отрицательной фазе
ТДО. На рис. 3 приведены оценки вероятности
превышения стока реки Амур в августе различ-
ных уровней по данным наблюдений с 1900 г. для
всего периода и отдельно для положительной и
отрицательной фаз ТДО. Согласно полученным
оценкам при относительно малых значениях сто-

ка Амура (меньше 15 тыс. м3/с) различия вероят-
ности для разных фаз ТДО незначительны. При
этом в отрицательной фазе ТДО оценки вероят-
ности значений стока около 20 тыс. м3/с пример-
но вдвое, а экстремальных значений стока более
25 тыс. м3/с втрое и более превышают соответ-
ствующие оценки вероятности в положительной
фазе ТДО.

Значительная роль в формировании экстре-
мальных климатических явлений, таких как экс-
тремальная жара с пожарами летом 2010 г. на ев-
ропейской территории России, амурское наводне-
ние 2013 г., наводнение и пожары в сопредельных
регионах в Сибири в 2019 г., связана с атмосфер-
ными блокированиями [14, 15]. Рисунок 4 харак-
теризует долготную зависимость частоты атмо-
сферных блокирований (на основе данных для
1969–2013 гг.), которая над западной частью Ти-
хого океана и восточной частью Азии в Северном

Рис. 2. Интегральные (слева) и локальные (справа) вейвлет-спектры для стока Амура [м3/с] в августе (а) и сентябре (б)
по данным для периода 1900–2013 гг. Ось ординат – периоды в годах, ось абсцисс – время в годах. На локальных спек-
трах штрихпунктирные линии отделяют области краевых эффектов, а жирные линии ограничивают области, где мощ-
ность сигнала больше, чем ожидается для модели стационарного красного шума на уровне значимости p = 0.05. На ин-
тегральных спектрах штриховые линии характеризуют 95%-й квантиль значений мощности для модели стационарно-
го красного шума, а штрихпунктирные – ее среднее значение.
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полушарии летом наиболее высока в отрицатель-
ной фазе ТДО [9]. Еще больший эффект проявля-
ется над европейской территорией России, с мак-
симумом частоты летних блокирований в атмо-
сфере. Рекордный по продолжительности период
атмосферного блокирования над европейской
территорией России летом 2010 г. [9, 16], резуль-
татом которого была рекордная жара с пожарами,
был отмечен именно в отрицательной фазе ТДО.

Согласно [17], атмосферные блокирования,
особенно в июле-августе-сентябре, в Северном
полушарии в целом по данным за последние деся-
тилетия более часты и интенсивны в отрицатель-
ной фазе ТДО.

Следует отметить, что на фоне значимых межде-
сятилетних квазициклических вариаций климата в
регионах тихоокеанского бассейна с проявлением и
влиянием ТДО, в частности для стока Амура с пери-
одичностью около 2–3 десятилетий, существенны
более короткопериодные вариации со средней пе-
риодичностью около 4–5 лет, характерной для яв-
лений Эль-Ниньо (см. рис. 2). С явлениями Эль-
Ниньо с положительными аномалиями ТПО в во-
сточной и центральной экваториальных областях

Тихого океана (E-фаза) связаны сильнейшие
межгодовые вариации глобальной приповерх-
ностной температуры. Согласно [18] самый
большой сток Амура в августе по данным наблюде-
ний с начала XX века был отмечен в отрицательной
фазе ТДО в нейтральной фазе Эль-Ниньо (N). При
этом максимальный сток отмечался при фазовом
переходе N → N, когда год начинается и заканчи-
вается в нейтральной фазе Эль-Ниньо, как в 2013 г.
(более 32 тыс. м3/с). На втором и третьем месте по
экстремальности стока Амура в отрицательной
фазе ТДО – годы, начинающиеся в фазе Ла-Ни-
нья (L), как 2021 г., – для переходов L → E (более
30 тыс. м3/с) и L → L (около 29 тыс. м3/с). При пе-
реходе L → N максимальный сток Амура в августе
заметно меньше (хотя и больше 24 тыс. м3/с). Со-
гласно прогностическим оценкам CPC/IRI
(https://iri.columbia.edu/our-expertise/climate/fore-
casts/enso/current/), полученным к началу лета, ве-
роятность продолжения L-фазы до конца 2021 г.
(переход L → L) около 50%, соответствующая ве-
роятность перехода L → N к N-фазе более 40% и
менее 10% при переходе L → E к E-фазе. Следует
отметить, что средние значения стока Амура в ав-
густе по данным с начала XX века наибольшие (из

Рис. 3. Вероятность превышения стока реки Амур [м3/с] в августе различных уровней по наблюдениям для периода
1900–2013 гг. (1, зеленая кривая) и отдельно для положительной (2, красная кривая) и отрицательной (3), синяя кри-
вая) фазы ТДО.
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Рис. 4. Частота летних атмосферных блокирований в зависимости от долготы в Северном полушарии для периода
1969–2013 гг. (черная кривая) и отдельно для отрицательной (синяя кривая) и положительной (красная кривая) фаз
ТДО.
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всех фазовых переходов Эль-Ниньо и обеих фаз
ТДО) именно для наиболее вероятного перехода
L → L для 2021 г. при отрицательной фазе ТДО
(22 тыс. м3/с). Немного меньшее среднее значе-
ние стока Амура в августе (более 21 тыс. м3/с) от-
мечено для перехода L → E, а для перехода L → N
значительно меньшее (менее 15 тыс. м3/с). Соглас-
но оценкам для 2021 г. достаточно высока вероят-
ность значительного стока Амура.

Полученные оценки свидетельствуют о потен-
циале предсказуемости межгодовых и междеся-
тилетних особенностей региональных климати-
ческих режимов при учете квазициклических
климатических процессов с полушарным и гло-
бальным влиянием типа явлений Эль-Ниньо и
ТДО. При этом следует отметить, что при гло-
бальных изменениях климата следует ожидать из-
менений режимов ключевых климатических мод
[18, 19]. Как следствие, следует ожидать измене-
ний потенциала предсказуемости климатических
аномалий в связи с этими модами. В частности,
согласно оценкам [20], предсказуемость анома-
лий, связанных с ТДО, существенно уменьшается
при потеплении.
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The estimates of the regional features of the formation of extreme atmospheric and hydrological, climatic and
ecological regimes in connection with the manifestations of the Pacific Decadal Oscillation (PDO) against
the background of the general warming of recent decades are presented. In particular, the formation of the
record Amur flood in 2013 and the Kamchatka “red tide” in 2020 were facilitated by the positive temperature
anomalies in the western Pacific Ocean in the Northern Hemisphere, corresponding to the negative PDO
phase. Large-scale climatic variations like “climatic shift” in the second half of the 1970s are associated with
the PDO regimes, and a connection with the peculiarities of atmospheric blockings is noted. In particular,
the recurrence of summer atmospheric blockings, which is highest over the European territory of Russia, is
especially high in the negative phase of the PDO. The record-breaking period of atmospheric blockings over
the European territory of Russia in the summer of 2010 with record heat and fires was noted exactly in the
negative phase of the PDO.
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Целью проведенных исследований было изучение взаимосвязей количественных характеристик
площадей озер и площадей хасыреев в пределах эрозионно-термокарстовых равнин. Согласно раз-
витой ранее модели морфологической структуры эрозионно-термокарстовых равнин при условии
асинхронного старта термокарстовых процессов в условиях слабых климатических изменений и
длительного времени развития, территория оказывается в состоянии динамического равновесия;
при этом распределение площадей озер должно подчиняться интегрально-экспоненциальному рас-
пределению. Отсюда аналитически можно получить, что отношение среднего квадрата площади
термокарстовых озер к их средней площади равно средней площади хасыреев. Для эксперименталь-
ного исследования были выбраны 11 ключевых участков в различных регионах разнообразные в гео-
криологическом и физико-географическом отношении, на которых на базе космических снимков
высокого разрешения была проведена проверка обоснованной зависимости. В результате получено,
что на однородных участках эрозионно-термокарстовых равнин, находящихся в состоянии дина-
мического равновесия, в подавляющем большинстве случаев указанная зависимость находит эмпи-
рическое подтверждение.

Ключевые слова: хасырей, термокарстовое озеро, эрозионно-термокарстовая равнина, математиче-
ская модель морфологической структуры ландшафта, взаимосвязь площадей озер и хасыреев, инте-
грально-экспоненциальное распределение, динамическое равновесие
DOI: 10.31857/S2686739721100182

Ландшафт эрозионно-термокарстовых равнин
представляет собой слабоволнистую субгоризон-
тальную поверхность с преобладанием тундровой
растительности с вкраплениями многочисленных
озер и хасыреев, которые имеют изометричную,
часто округлую форму и беспорядочно разброса-
ны по равнине, а также местами развита нечастая
эрозионная сеть (рис. 1). Это – типичный ланд-
шафт севера Западной и Восточной Сибири, Ка-
нады, Аляски. Исследование термокарстовых
озер и хасыреев проводилось значительным ко-
личеством исследователей ([1–7] и др.), в то же
время не производилось изучение взаимосвязей
количественных характеристик площадей озер и
площадей хасыреев.

Цель настоящих исследований – изучение вза-
имосвязей количественных характеристик пло-
щадей озер и площадей хасыреев в пределах эро-
зионно-термокарстовых равнин.

Согласно развитой ранее модели морфологи-
ческой структуры эрозионно-термокарстовых

УДК 551.435

ГЕОГРАФИЯ

1 Институт геоэкологии им. Е.М. Сергеева Российской 
академии наук, Москва, Россия
*E-mail: masha-a@yandex.ru

Рис. 1. Типичное изображение эрозионно-термокар-
стовой равнины на космическом снимке.
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равнин [2] при условии асинхронного старта тер-
мокарстовых процессов в условиях слабых кли-
матических изменений и длительного времени
развития некоторых слабых условий, территория
оказывается в состоянии динамического равно-
весия; при этом распределение площадей озер
должно подчиняться специальному виду распре-
деления, которое было названо интегрально-экс-
поненциальным [3] (рис. 2) с плотностью распре-
деления, отвечающей выражению

(1)

со средней площадью озера (математическим
ожиданием) и моментом второго порядка соот-
ветственно

(2)

где ε – начальный размер термокарстового озера,
γ – средняя плотность расположения истоков
эрозионных форм, Ei(–x) – интегрально-экспо-
ненциальная функция.

Распределение площадей хасыреев при этих
же условиях должно подчиняться экспоненци-
альному распределению [2], плотность вероятно-
сти которого, c учетом минимального размера
первичного термокарстового очага, дается выра-
жением

(3)
со средней площадью хасырея

(4)

Из приведенного следует, что для эрозионно-
термокарстовых равнин при условии асинхрон-

−γ∞ = − ≥ ε
−γε

1( , ) , ,
Ei( )

x
slf x e x

x

−γε

−γε

= −
γ −γε

 = − ε + γ −γε γ 

2

1
Ei( )

1 1и ,
Ei( )

l

l

s e

M e

−γ −ε∞ = γ ≥ ε( )( , ) ,x
shf x e x

= ε +
γ
1.hs

ного старта термокарстовых процессов, относи-
тельно слабых климатических изменений и дли-
тельного времени развития при широком спектре
условий должна существовать следующая зависи-
мость между количественными характеристика-
ми площадей термокарстовых озер и площадей
хасыреев

(5)

Иначе говоря, средняя площадь хасырея долж-
на быть равна (с учетом статистических колеба-
ний) отношению среднего квадрата площади тер-
мокарстового озера к средней площади озера.

Для экспериментального исследования были
выбраны ключевые участки в различных регио-
нах, разнообразные в геокриологическом и физи-
ко-географическом отношении (рис. 3). Они
представляют собой равнинные участки тундры,
приуроченные к морским и речным террасам и
сложенные с поверхности среднечетвертичными
отложениями с различным содержанием льда.

В качестве исходных данных были использо-
ваны материалы современной космической съем-
ки с разрешением на местности 0.5–5 м (снимки
со спутников IKONOS, QuickBird, Worldview 2,
Geoeye-1, Pleidas, SPOT-5, SPOT-6). Методика
обработки включала выбор эталонных участков,
на основе анализа генетической, ландшафтной и
геологической однородности, по снимкам и до-
полнительным источникам геологической инфор-
мации, выделение озер и хасыреев, определение их
площадей и проверка соответствия распределения
площадей разным типам распределений, в том
числе интегрально-экспоненциальному с ис-
пользованием критерия Пирсона. Для участков,
где было обнаружено соответствие интегрально-
экспоненциальному распределению (данные
приведены в [3]), были получены значения сред-

=
2

.l
h

l

Ms
s

Рис. 2. Пример соответствия эмпирического распределения (синяя линия) площадей озер теоретическому интеграль-
но-экспоненциальному распределению (рыжая линия) (а – участок 24, б – участок 21).
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ней площади озера, среднего квадрата площади
озера и их отношения, а также средней площади
хасырея.

В обработку не включались остаточные озера,
сохранившиеся в хасыреях и не до конца в насто-
ящий момент спущенные эрозией. Эти озера на
начальном этапе спуска повторяют форму хасы-
рея, имеют совпадающий с ним центр и чуть
меньшие размеры, а на позднем этапе отличаются
неопределенными очертаниями и размытыми
границами. В то же время вторичные термокар-

стовые озера, образовавшиеся внутри хасыреев,
учитывались, их отличают, как правило, четкие
очертания и несовпадение центра с существую-
щим хасыреем.

Выборки включали от 140 до 535 озер и от 50 до
278 хасыреев

Анализ результатов (табл. 1) показывает, что
фактические данные в значительной мере соот-
ветствуют теоретически полученной закономер-
ности. Коэффициент корреляции между расчет-
ным и фактическим значением равен 0.94, это го-

Рис. 3. Схема расположения ключевых участков эрозионно-термокарстовых равнин.
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Таблица 1. Соответствие расчетной и фактической средней площади хасырея

Участок
Площадь, 

км2

Объем 
выборки 

озер

Объем 
выборки 
хасыреев

Средняя 
площадь 

озера, км2

Средний квадрат 
площади озера, км4

Средняя 
площадь хасырея 
(расчетная), км2

Средняя 
площадь хасырея 
(измеренная), км2

14 420 209 95 0.356 0.982 2.758 1.489
18 97 140 50 0.031 0.008 0.252 0.446
19 207 161 113 0.049 0.016 0.314 0.456
21 1157 395 206 0.248 0.358 1.446 1.046
22 2867 257 278 0.390 1.333 3.422 3.136
23 123 271 100 0.036 0.007 0.200 0.125
24 153 346 187 0.075 0.036 0.486 0.187
25 202 293 171 0.078 0.023 0.290 0.286
27 158 455 87 0.030 0.003 0.099 0.364
30 441 519 223 0.051 0.016 0.308 0.298
40 670 535 214 0.027 0.005 0.182 0.291
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ворит о высокой степени связи, близкой к
линейной, что соответствует приведенному выше
аналитическому выводу.

ВЫВОДЫ

1. На однородных участках эрозионно-термо-
карстовых равнин, находящихся в состоянии ди-
намического равновесия, в подавляющем боль-
шинстве случаев существует зависимость количе-
ственных характеристик термокарстовых озер и
хасыреев – отношение среднего квадрата площа-
ди термокарстовых озер к их средней площади
равно средней площади хасыреев.

2. Названная зависимость количественных ха-
рактеристик термокарстовых озер и средней пло-
щади хасыреев носит общий характер – справед-
лива для подобных участков с различными физи-
ко-географическими условиями.

3. Равенство на участке отношения среднего
квадрата площади термокарстовых озер к их сред-
ней площади и средней площади хасыреев, воз-
можно, может выступать критерием наличия со-
стояния динамического равновесия эрозионно-
термокарстовой равнины.
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RELATION OF QUANTITATIVE CHARACTERISTICS FOR LAKE
AND KHASYREI AREAS WITHIN THERMOKARST PLAINS 
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A. S. Victorova, T. V. Orlova, O. N. Trapeznikovaa, V. N. Kapralovaa, and M. V. Arkhipovaa, #

a Sergeev Institute of Environmental Geoscience, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
#E-mail: masha-a@yandex.ru

Presented by Academician of the RAS V.I. Osipov May 13, 2021

The research aims to study a relationship between lake and khasyrei areas within thermokarst plains with f lu-
vial erosion. According to the previously developed model of the landscape morphological patterns, the
thermokarst plains with f luvial erosion come to the state of the dynamic balance in case of asynchronous start
of the thermokarst with slight climate change and a long period of development; at that the lake area distri-
bution should be the integral exponential one. From this, we can analytically obtain that the ratio of the av-
erage squared thermokarst lake area to their average area is equal to the average area of the khasyreis. Eleven
key sites for empirical testing are taken in different regions with various permafrost and natural characteristics.
The validation of the dependence is carried out using high-resolution satellite imagery. As a result, we found
that for homogeneous areas of the thermokarst plains with f luvial erosion in the state of dynamic balance, the
dependence of quantitative characteristics for the thermokarst lakes and khasyreis existed in the overwhelm-
ing majority of cases and the mentioned dependence is empirically proved.

Keywords: khasyrei, thermokarst lake, thermokarst plain with f luvial erosion, mathematical model of the
landscape morphological pattern, relationship between lake and khasyrei areas, integral exponential distribu-
tion
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Рассмотрено современное состояние хроностратиграфического расчленения лессово-почвенной
формации юга Западной Сибири и результаты люминесцентного датирования опорного разреза в
низкогорьях Горного Алтая у пос. Красногорское, в котором выделяется полная серия средне- и
позднеплейстоценовых уровней почвообразования. Для разреза методами оптически стимулиро-
ванной люминесценцией (ОСЛ) и инфракрасно стимулированной люминесценцией (ИКСЛ) дати-
рования получено 6 новых датировок, для двух образцов выполнено параллельное измерение по
кварцу и полевым шпатам для контроля степени засвечивания и надежности определения абсолют-
ного возраста. Полученные результаты указывают на время формирования нижней бердской почвы
в последнее межледниковье, что соответствует морской изотопной стадии (МИС) 5е, а две даты из
подстилающего лесса 127 и 149 тыс. лет назад (л.н.), подтверждают его возраст коррелятный МИС
6. Возрастной интервал формирования, залегающего выше искитимского педокомплекса и гори-
зонта ельцовского лесса, также обоснован полученными четырьмя ОСЛ-датами (48–39 и 39–25 тыс.
л.н.). Итоговая хронология подтверждает разработанную ранее хроностратиграфическую схему лес-
сово-почвенной формации юга Западной Сибири, которая основана на детальной морфологиче-
ской характеристике палеопочв.

Ключевые слова: четвертичный период, палеопедология, геохронология, лессы, палеопочвы, ОСЛ-
датирование
DOI: 10.31857/S2686739721100200

ВВЕДЕНИЕ

Лёссово-почвенные серии являются уникаль-
ным архивом палеогеографических условий чет-
вертичного периода суши. В чередующихся гори-
зонтах лессов и почв сохранена запись глобаль-
ных и региональных изменений ландшафтов и
климата. В последние годы изучение лессово-
почвенных серий (ЛПС) приобретает особое зна-

чения в связи с разработкой целого ряда методов
детальных реконструкций климатических харак-
теристик различных эпох плейстоцена, в том чис-
ле параметров увлажнения территории, летних и
зимних температур, господствующих направле-
ний ветра [1, 2].

Применение современных методов выдвигает
ЛПС в ряд важнейших архивов, ввиду их широко-
го распространения, значительного хронологиче-
ского охвата и полноты отражения глобальных
событий. В последние годы на основе изучения
ЛПС различных районов лессового пояса Евра-
зии разработаны детальные палеогеографических
реконструкции. Отмечается лавинообразный
рост эмпирических данных по ЛПС Китая, Ду-
найской лессовой области, Иранского лессового
плато, юга Восточно-Европейской равнины. В
этой связи особое значение приобретают ЛПС
юга Западной Сибири, расположенные в центре
Евразийского континента и являющиеся важней-
шим звеном для межрегиональных хронострати-
графических корреляций и палеоклиматических
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реконструкций. ЛПС юга Западной Сибири от-
личаются значительной мощностью (до 100 м),
большим количеством уникальных по своей пол-
ноте разрезов и динамичным развитием почвен-
ного покрова прошлых эпох. К настоящему вре-
мени для региона на основе палеопедологиче-
ского, палеонтологического, литологического,
радиоуглеродного и климатостратиграфического
методов разработана детальная хроностратигра-
фическая схема. Помимо этого, проведена корре-
ляция с ЛПС соседних регионов и важнейшими
региональными и глобальными палеоклиматиче-
скими архивами, осуществлена реконструкция
условий формирования лессовых и почвенных
горизонтов, показано, что строение ископаемых
педокомплексов в полных разрезах соответствует
структуре нечетных стадий МИС (морской изо-
топной стадии) [3, 4].

Однако важнейшими проблемами в изучении
ЛПС Западной Сибири остаются острая нехватка
данных абсолютного датирования опорных раз-
резов за пределами возможности радиоуглерод-
ного метода и отсутствие современной хроно-
стратиграфической схемы, основанной на ком-
плексе методов абсолютного датирования. К
настоящему моменту имеются серия радиоугле-
родных датировок верхних горизонтов и единич-
ные люминесцентные датировки. Наиболее пол-
но датированным объектом региона является об-
нажение у пос. Куртак, расположенное в южной
части Красноярского вдхр. [5, 6]. Для решения
этой проблемы в ИГМ СО РАН совместно с МГУ
им. М.В. Ломоносова начата программа массового
датирования опорных разрезов ЛПС юга Западной
Сибири, в первую очередь в наиболее изученных
районах Новосибирского Приобья и Предалтай-
ской равнины. Первым объектом исследования
стал разрез Ложок [7], являющийся стратотипом
бердского педокомплекса, нижняя почва которо-
го, согласно классическим представлениям [4, 8],
формировалась в последнее межледниковье, т.е. в
МИС 5е. Однако полученные результаты люми-
несцентного датирования оказались весьма дис-
куссионными: возраст этого педокомплекса в ос-
новании разреза составил 180–220 тыс. л.н., что
соответствуют МИС 7. Верхние, слаборазвитые
интерстадиальные палеопочвы, которые ранее
коррелировались с искитимским педокомплек-
сом, т.е. с МИС 3, по данным люминесцентного
метода оказались датированными в интервале
89–110 тыс. л.н. Помимо этого, в разрезе по дан-
ным ОСЛ отмечается значительный временной
хиатус, составивший по меньшей мере 70 тыс. лет.
Всего для разреза получена серия из 15 датировок,
все они соответствуют современным стандартам,
принятым в ведущих ОСЛ-лабораториях [9, 10], а
параллельное датирование по кварцу и калиевым
полевым шпатам (КПШ) показало высокую схо-
димость результатов.

Дискуссионность результатов люминесцент-
ного датирования определяется не только слож-
ностью геологической интерпретации новых дан-
ных, но и соответствием нижней почвы бердского
педокомплекса разреза Ложок по целому ряду па-
леопедологических характеристик последнему
межледниковью. Так, составляющая педоком-
плекс, нижняя почва характеризуется высокой
интенсивностью педогенеза, максимальной
мощностью профиля, характерной для сибирских
межледниковий, значительным количеством
кротовин, содержанием органического вещества.
Особенно важным критерием отнесения этой па-
леопочвы к МИС 5e является наличие следов зна-
чительного развития криогенных процессов в ви-
де криотурбаций и грунтовых жил, соответствую-
щих МИС 5d, являющейся одной из самых
холодных в Сибири [11]. С этого времени в Сиби-
ри начинается раннезырянское (ермаковское)
оледенение [12]. Нижняя почва бердского педо-
комплекса с характерными для нее морфотипи-
ческими признаками и отчетливым стратиграфи-
ческим положением в многочисленных разрезах
ЛПС прослежена на значительные расстояния на
юге Средней и Западной Сибири. Кроме того,
почвы искитимского педокомплекса, так же, как
и верхняя почва бердского педокомплекса, явля-
ются маломощными и слаборазвитыми, соответ-
ствующими по генетическим признакам и усло-
виям теплообеспеченности их образования отно-
сительно прохладному климату интерстадиалов и
не могут отвечать климатическим особенностям
длительного и теплого последнего межледнико-
вья. Залегающий ниже бердского педокомплекса
в разрезе Ложок койнихинский педокомплекс со-
стоит из двух почв, из которых верхняя почва не-
сколько мощнее нижней, что отчетливо соответ-
ствует строению теплой МИС 7 [3]. Это един-
ственный в среднем и верхнем плейстоцене
Сибири педокомплекс, в котором верхняя почва
несколько мощнее нижней.

Для решения проблемы несоответствия дан-
ных абсолютного датирования материалам ком-
плексного изучения погребенных почв ЛПС юга
Западной Сибири, нами выполнено изучение
другого уникального по своей полноте разреза
Красногорское (рис. 1), расположенного в низко-
горьях Горного Алтая [13]. Здесь отмечаются зна-
чительная мощность ЛПС, достигающая 24.5 м,
наличие в разрезе пяти педокомплексов, в интер-
вале верхнего и частично среднего плейстоцена.
Два педокомплекса – бердский и искитимский –
выделены в верхнем плейстоцене.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Определение возраста горизонтов ЛПС-разре-

за Красногорское выполнено двумя вариантами
люминесцентного датирования: ОСЛ для зерен
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кварца и ИКСЛ для полевых шпатов в Сканди-
навской люминесцентной лаборатории (универ-
ситет Орхуса, Дания, лабораторный индекс
RISØ). Отбор 15 образцов, покрывающих верх-
нюю часть разреза, выполнен в светонепроница-
емые пакеты. Предварительная обработка прове-
дена по стандартной методике с целью выделения
зерен кварца и КПШ [10]. Скорость накопления
дозы рассчитана по результатам гамма-спектро-
метрических измерений активности образцов.
Определение эквивалентной дозы проведено по
принятым протоколам SAR [14]. Люминесцент-
ное датирование выполнялось по современной
методике, которая включает в себя получение
хронологии по трем протоколам: ОСЛ со стиму-
ляцией голубым светом по кварцу, ИКСЛ с на-
гревом до 50°С (IR50) и 290°С (pIRIR290) для
KПШ. Определение возраста одного образца по
трем протоколам позволяет выявить степень за-
светки образца в ходе процесса седиментации.
Полученные датировки соответствуют современ-
ным стандартам ОСЛ (тесты температуры пред-
нагрева и регенерации дозы), что позволяет счи-
тать итоговую хронологию надежной.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты измерений, рассчитанные эквива-

лентные дозы и мощность дозы представлены в
табл. 1. Мощность дозы для измеренных образцов
находится в диапазоне 2.40–2.63 Гр/тыс. лет, что
характерно для лессовых отложений. Эквива-
лентные дозы почти всех образцов закономерно
увеличиваются с увеличением глубины отбора.
Начиная с сузунского лесса (образец 186126),
кварц находится в полном насыщении. 

Верхний образец (186122) отобран из отложе-
ний ельцовского лесса, залегающего над иски-
тимским педокомплексом, и имеет возраст 25.4 ±
±1.6 тыс. л.н., что соответствует времени его фор-
мирования, коррелятное МИС 2 (рис. 2). Три по-
следующих даты (186123, 186124, 186125), уклады-
ваются в диапазон 39.7 ± 2.7–48.4 ± 3.3 тыс. л.н.,
отобраны из горизонта лесса, разделяющего верх-
нюю и нижнюю почвы искитимского педоком-
плекса и сформировавшегося в холодный интер-
вал каргинского интерстадиала. Возраст данного
горизонта лесса хорошо согласуется со временем
осадконакопления в стадию МИС 3 [15]. Из верх-
ней и нижней части горизонта сузунского лесса,
являющегося материнской породой для нижней
почвы бердского педокомплекса, сформировав-
шейся по современным представлениям в по-
следнее межледниковье, т.е. стадии МИС 5е, по
фракции полевого шпата получены две даты
(186126, 186127) возрастом 127.5 ± 7.2 и 149.4 ±
± 9.0 тыс. л.н. Обе даты (верхняя с учетом довери-
тельного интервала) подтверждают возраст вы-
шезалегающего бердского педокомплекса, соот- Та
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ветствующему МИС 5е и 5с. По результатам ком-
плексного изучения разреза Красногорское [13] в
совокупности с полученными новыми люминес-
центными датами предлагается уточненная схема
хроностратиграфического расчленения лессово-
почвенной серии верхнего плейстоцена Западной
Сибири.

1. Горизонт баганского лесса, являющегося
материнской породой для современного чернозе-
ма, и нижележащий, перекрывающий искитим-
ский педокомплекс горизонт ельцовского лесса,
имеющий дату 25.4 ± 1.6 тыс. л.н., сопоставляют-
ся с МИС 2.

2. Искитимский педокомплекс, представлен
двумя ископаемыми черноземами, имеющими по
сравнению с современными черноземами слабо
дифференцированные незначительной мощно-
сти профили, что было обусловлено кратковре-
менностью и прохладным климатом времени их
формирования в течение каргинского интерста-
диала [4]. Верхняя почва развивалась на лессо-
видном суглинке, перекрывающем нижнюю ис-
китимскую почву, из которого получено три
ОСЛ-даты (39.7 ± 2.7, 46.6 ± 4.7, 48.4 ± 3.3 тыс.
л.н.). По образцу из гумусового горизонта верх-
ней искитимской почвы имеется радиоуглерод-
ная дата 23 065 ± 420 л.н. (СОАН 9484) – калибро-
ванная 27 955 ± 445 л.н. [13] и вторая радиоугле-
родная дата, полученная по кости гигантского
оленя (Megaloceros antiquus), найденной в гумусо-
вом горизонте этой же почвы 22.1 ± 1.1 тыс. л.н.

(Gd-16386) [16] – калиброванная 26 328 ± 1112 лет.
Подтверждением отнесения этих остатков к верх-
ней почве педокомплекса являются наличие в
ней обломков костей крупного млекопитающего
и глубина их залегания от дневной поверхности.
Таким образом, серия полученных дат позволяет
рассматривать формирование искитимского пе-
докомплекса в каргинский интерстадиал и под-
тверждает правомерность сопоставления педо-
комплекса со стадией МИС 3 [15]. Данный педо-
комплекс является четким стратиграфическим
репером, хорошо прослеживающимся в лессово-
почвенных сериях верхнего плейстоцена Запад-
ной и Средней Сибири. Его стратиграфический
интервал, согласно люминесцентным датам на-
стоящего исследования и предыдущим работам
[3, 5, 6], определен в диапазоне от 26.0 до 57.2 ±
± 6.9 тыс. л.н.

3. Горизонт тулинского лесса расположен ни-
же искитимского педокомплекса, является мате-
ринской породой для нижней искитимской поч-
вы и перекрывает характерный стратиграфиче-
ский репер – бердский педокомплекс,
залегающий в основании лессово-почвенной се-
рии верхнего плейстоцена.

4. Бердский педокомплекс состоит из двух чер-
ноземов, верхний из которых имеет слаборазви-
тый, двухчленного строения профиль незначитель-
ной мощности, сходный с интерстадиальными
профилями почв искитимского педокомплекса.
Его формирование происходило в теплый интер-

Рис. 1. Расположение разреза Красногорское.
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стадиал раннезырянской ледниковой эпохи, ко-
торый по данным люминесцентного датирования
соответствует подстадии МИС 5c [5]. Нижняя
почва бердского педокомплекса (чернозем гли-
нисто-иллювиальный) значительно отличается
от интерстадиальных ископаемых почв верхнего
плейстоцена высокой степенью зрелости и
мощности почвенного профиля, обусловленны-
ми продолжительностью формирования, хоро-
шей дифференциацией на генетические горизон-
ты. Эти морфотипические признаки почвы и
стратиграфическое положение свидетельствуют о
формировании ее в последнее межледниковье,
соответствующее МИС 5е. Характерным диагно-
стическим признаком почв этого возрастного ин-
тервала является наличие криогенных деформа-
ций в виде крупных гумусированных языков–за-
теков в основании гумусовых горизонтов,
проявившихся на равнинной территории юга За-
падной и Средней Сибири в МИС 5d. Нижняя

почва бердского педокомплекса является репер-
ным корреляционным горизонтом лессово-поч-
венной серии верхнего плейстоцена юга Запад-
ной Сибири и низкогорий Горного Алтая и уве-
ренно коррелируется с МИС 5е. Возрастной
интервал формирования этой почвы, датирован-
ный в Средней Сибири в разрезе Куртак, находится
в пределах 118 ± 13 – 126 ± 29 тыс. л.н. [5].

5. Горизонт сузунского лесса является мате-
ринской породой для нижней бердской почвы.
Полученные даты 127.5 ± 7.2 и 149 ± 9.0 тыс. л.н.
подтверждают возраст его формирования, соот-
ветствующий МИС 6, а вышележащего бердского
педокомплекса МИС 5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование лессово-почвенной серии раз-

реза Красногорское с применением методов ОСЛ
и ИКСЛ и радиоуглеродного датирования позво-

Рис. 2. Строение лессово-почвенной серии разреза Красногорское и результаты люминесцентного датирования.
Условные обозначения: 1 – норы землероев; 2 – гипсовые новообразования; 3 – лёсс; 4 – ожелезнение; 5 – марганцо-
вистый крап; 6 – карбонатные новообразования; 7 – оглеение; 8 – иллювиальный горизонт; 9 – места отбора проб для
ОСЛ-датирования; Hol – голоцен; bg – баганский лёсс; el – ельцовский лёсс; is – искитимский педокомплекс; tl – ту-
линский лёсс; br – бердский педокомплекс; sz – сузунский лёсс, 294 м – абсолютная высота современной поверхности
расчистки, р. 2 – номер расчистки в [13] .
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лило подтвердить правильность установленной
хроностратиграфической последовательности
ископаемых педокомплексов и горизонтов лессов
верхнего плейстоцена Сибири и ее корреляции с
глобальными записями климата [3, 4, 8]. Изучен-
ные бердский и искитимский педокомплексы
[13], имеющие характерные морфотипические
признаки ископаемых почв, своеобразие структу-
ры педокомплексов, уверенно сопоставляемой со
строением теплых нечетных стадий изотопно-
кислородной шкалы (МИС 5 и МИС 3), позволя-
ют использовать их как характерные хроностра-
тиграфические реперы при корреляции разрезов
лессово-почвенной серии низкогорий Горного
Алтая с разрезами юга Западной и Средней Сиби-
ри, а также с глобальными записями палеоклима-
та. Результаты внутренних тестов, выполняемых
при люминесцентном датировании, показали,
что отложения ЛПС Предалтайской равнины
юго-востока Западной Сибири являются надеж-
ным материалом для определения времени фор-
мирования современных элементов рельефа и
времени становления различных ландшафтных
условий в течение позднего плейстоцена.
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The paper addresses the current state of the chronostratigraphic subdivision of the loess-paleosol series in the
south of Western Siberia and describes new results of luminescence dating of the Krasnogorskoe reference
section of Altay low-mountain relief. A complete series of the Middle and the Late Pleistocene levels of pa-
leosol formation is distinguished. Absolute chronology created on the basis of the OSL and IRSL dating
methods and 6 new ages; for two samples, parallel measurements from quartz and feldspars were obtained to
control the degree of light exposure and the reliability of resulting the absolute age. The results obtained in-
dicate the formation lower Berdsky paleosol during the last interglacial, which corresponds to MIS 5e, and
two ages from the underlying loess, 127 and 149 ka BP, confirm age of this strata as MIS 6. The age of the
overlying Iskitims pedocomplex and horizon of Eltsovskiy loess is also substantiated by four OSL dates (48–
39 and 39–25 ka). The final chronology confirms the previously developed chronostratigraphic scheme of
the loess-paleosol series of the southern Siberia, which is based on a detailed morphological characteristic of
paleosols.
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По данным радиометрических измерений спутников Terra и Aqua на примере одного года впервые
исследованы “поверхностные острова тепла” (тепловые аномалии в поле температуры поверхно-
сти) различных городов и деревень Московского региона и соседних областей. Интенсивность это-
го явления ΔТП (разность средней температуры поверхности населенного пункта и окружающей
сельской местности) меняется от слабоотрицательных значений в малых деревнях с учетом опушки
окружающего их леса, близких к нулю для самых малых городов (Верея) и вплоть до 2.6°С для Моск-
вы. По более точным данным спутника Landsat ΔТП > 0°С и в малых населенных пунктах. Зависи-
мости интенсивности “поверхностных островов тепла” как от численности населения (в диапазоне
от 101 до 107 чел.), так и от площади населенного пункта (в диапазоне от 10–1 до 103 км2) с высокой
достоверностью описываются экспоненциальными функциями. Годовой ход ΔТП в большинстве
мест отмечен максимумом летом при активной вегетации растений и минимумом осенью или зи-
мой. Различия в интенсивности “поверхностных островов тепла” между Москвой и малыми горо-
дами Московского региона статистически достоверны. Влияние краевых эффектов при разреше-
нии данных спутников 1 км2 может приводить к заметному занижению реальной интенсивности
“острова тепла”, если площадь города составляет менее 20–25 км2.

Ключевые слова: спутники, радиометрические измерения, интенсивность поверхностного острова
тепла, географическая зональность, малые города
DOI: 10.31857/S268673972110011X

ВВЕДЕНИЕ

Городские “острова тепла” всесторонне изуче-
ны для большинства крупных городов мира, на-
чиная с пионерской работы Л. Говарда, открыв-
шего это явление в Лондоне [1, 3, 7]. Так, для
Москвы “остров тепла” в приземном слое воздуха
подробно рассмотрен, например, в [10]. Между
тем известно, что “острова тепла” создают и не-
большие населенные пункты, и даже отдельные
городские дворы [3]. Однако, за исключением не-
многих примеров (например, Апатиты в [13]), ма-
лые города и деревни крайне редко становятся
объектами исследований в городской климатоло-
гии. Обычно метеорологических станций в малых
городах либо нет, либо только одна – как прави-
ло, на окраине города и отражающая промежу-

точные условия между фоновой и городской
местностью. Для полноценного исследования
“островов тепла” требуются для сравнения хотя
бы две станции: в центре города и за его предела-
ми. Маршрутные съемки в малых населенных
пунктах дороги, проводятся редко и недолго. К их
числу можно отнести и уникальные данные не-
прерывных измерений на передвижной железно-
дорожной лаборатории об “островах тепла”
уральских и сибирских городов [2].

Применительно к Московскому региону
маршрутные измерения авторам неизвестны.
Широкие возможности для исследования “ост-
ровов тепла” открыли радиометрические измере-
ния температуры поверхности ТП с борта спутни-
ков. Они регулярны и обладают высоким про-
странственным разрешением (1 км для спутников
Terra и Aqua, и 30 м для спутников серии Landsat).

Задачей авторов явилось впервые исследовать
“поверхностные острова тепла”, т.е. тепловые
аномалии в поле температуры поверхности, в лю-
бых населенных пунктах от крупнейших городов
(Москва) до малых деревень и выявить эмпири-
ческие зависимости интенсивности этого явле-
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ния от числа жителей и площади населенного
пункта. Подобные зависимости от численности
населения применительно к “островам тепла” в
приземном слое воздуха, аппроксимированные
экспоненциальными функциями, приведены в
[7] для городов США и Западной Европы, однако
малые населенные пункты там не рассмотрены
(исследован диапазон лишь от 103 до 107 чел.).
В [6] показана довольно тесная связь (с коэффи-
циентом корреляции R = 0.87) интенсивности не
слишком слабых “островов тепла” с числом жи-
телей для 27 крупных городов США с населением
от 200 тыс. до 16 млн чел. Применительно к “по-
верхностным островам тепла” по данным спутни-
ков сходная зависимость, также близкая к экспо-
ненте, получена в [9] для 28 городов Западной Си-
бири, но в еще более узком диапазоне населения:
лишь от 4 до 332 тыс. чел. С площадью городов
интенсивность их “островов тепла” сопоставля-
ется реже. Заметим, что сами по себе связи насе-
ления и площади крупнейших городов неодно-
значны и порой показывают большой разброс
значений вследствие разной плотности населе-
ния городов и частой неопределенностью в оцен-
ках их площади [5].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Нами использованы данные дневных снимков

спутников Terra и Aqua, оснащенных радиомет-
рами MODIS, пролетающих над Московским ре-
гионом ежедневно друг за другом с промежутком
в 1 ч 50 мин (Terra – с 11 до 12, Aqua – с 13 до 14 ч).
Точность измерений ТП этими радиометрами со-
ставляет над сушей ±1°С [12]. Заметим, что ра-
диометры измеряют температуру поверхности на
открытой местности, крон деревьев в лесах и пре-
имущественно крыш зданий в районах плотной

застройки. Явление “поверхностного острова
тепла” в Москве по данным этих спутников по-
дробно исследовано авторами в [4]. Достоин-
ством Terra и Aqua являются большие выборки их
каждодневных снимков, тогда как спутники
Landsat имеют более высокое разрешение, но
пролетают гораздо реже: лишь раз в 16–18 дней.

В пределах Московского региона и примыка-
ющих к нему районов соседних областей для ана-
лиза были выбраны 10 населенных пунктов: во-
семь городов и две деревни (см. рис. 1 и табл. 1).
В своей совокупности они впервые охватывают
максимально широкий спектр как численности
населения (от 101 до 107 чел.), так и площади насе-
ленного пункта (от 10–1 до 103 км2). Векторные
слои, т.е. шаблоны контуров всех выбранных на-
селенных пунктов, созданы авторами с точно-
стью ±20 м на основе их формальных админи-
стративных границ, содержащихся в картографи-
ческой основе Google. Москва рассмотрена в ее
традиционных границах до 2012 г. в форме чере-
пахи (эллипса вдоль линии МКАД с шестью вы-
ходящими за нее “протуберанцами”), поскольку
так называемая “новая Москва” пока слабо засе-
лена и близка к условиям сельской местности.

Векторный слой Рязани составлен без учета
отдельного городского анклава – поселка Солот-
чи, а Москвы – без анклава Зеленоград.

Для каждого из выбранных пунктов в табл. 1
приведены доли в общей их площади двух типов
поверхности: плотной жилой застройки и зеле-
ных зон (лесов и парков в пределах города). Эти
оценки получены с помощью программного
обеспечения СканЭкс методом двоичного коди-
рования поверхности снимков с использованием
эталонных участков на примере Москвы – по
пять участков для обоих типов. Для выявления
первого типа выбранные участки отражали плот-
ную не озелененную застройку и были полностью
заполнены искусственными покрытиями крыш
домов и асфальта (преимущественно в густонасе-
ленном центре столицы). Участки второго типа
представляли собой густой лес со сплошной со-
мкнутостью крон деревьев в центре крупных сто-
личных лесопарков. Применение одних и тех же
эталонных участков ко всем векторным слоям
обеспечивает объективность анализа и сравни-
мость полученных оценок. Как видим, в самых
малых пунктах (в Верее и обеих деревнях) плот-
ной застройки не выявлено вовсе; зеленых зон
меньше всего в Рязани и больше всего в Твери и
Ногинске.

Область сравнения принята единой для всех
выбранных пунктов. Как и в [4], ею стал прямо-
угольник площадью 94 851 км2, описанный во-
круг границ Московской области и включающий
пограничные районы соседних областей, с выре-

Рис. 1. Карта Московского региона с населенными
пунктами, выбранными для анализа (цифровые обо-
значения – в табл. 1). Прямоугольник – область срав-
нения.

3

6
10
9

1 5

4

50 км

8
7

2



202

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 500  № 2  2021

ЛОКОЩЕНКО, ЕНУКОВА

занными из него площадями всех десяти исследо-
ванных объектов (рис. 1).

Общая область сравнения позволяет коррект-
но сопоставить результаты, полученные для раз-
ных мест, поскольку разные города и деревни на-
ходятся в разном локальном окружении: это либо
соседние пригороды Москвы (Подольск), либо
открытая сельская местность (Можайск и Дмит-
ров), либо лес (Верея, деревни Афанасово и Бякон-
тово). Основной характеристикой “поверхностных
островов тепла” служит их интенсивность, т.е. раз-
ность средней температуры поверхности ΔТП во
всех ячейках площадью 1 км2 внутри населенного
пункта и за его пределами в области сравнения.

Очевидно, что выбранные для анализа насе-
ленные пункты должны:

– иметь по возможности цельную и компакт-
ную, геометрически простую форму;

– находиться в условиях равнинного рельефа и
вдали от обширных водоемов;

– быть окруженными в основном сельской
местностью, т.е. не иметь общих границ с други-
ми сравнимыми или бóльшими по размеру горо-
дами;

– не находиться слишком близко ни к Москве
(во избежание влияния теплового следа столич-
ного “острова тепла”), ни к границам области

сравнения (во избежание влияния географиче-
ской зональности). Как известно, зональность в
Московском регионе проявляется в общем росте
температуры и поверхности, и воздуха в направ-
лении с северо-запада на юго-восток [4].

Заметим, что два самых крупных после Моск-
вы населенных пункта в выбранной части про-
странства – Тверь и Рязань – не отвечают послед-
нему условию. Тверь находится вблизи северной
границы этой области, так что интенсивность ее
“острова тепла” может быть занижена (сравни-
тельно холодная в силу зональности поверхность
этого города соотносится в основном с более теп-
лыми южными ячейками). Напротив, интенсив-
ность “острова тепла” Рязани вблизи юго-во-
сточной границы области сравнения может быть
завышена, поскольку ее поверхность сравнивает-
ся главным образом с более холодными северны-
ми ячейками. С другой стороны, Подольск и
дер. Афанасово находятся вблизи Москвы, так
что в результатах анализа для этих пунктов нельзя
полностью исключить влияние столицычного
“острова тепла”. Кроме того, для лучшей сравни-
мости во избежание влияния зональности жела-
тельна относительная близость населенных пунк-
тов друг к другу (этому условию отвечают, с одной
стороны, Можайск и Верея, а также Ногинск,
Дмитров и обе деревни). Желательно также нали-

Таблица 1. Населенные пункты, выбранные для анализа, и его результаты

Примечание. *В традиционных границах (до 2012 г.)
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1. Москва 1081* 12678 20/13/67 Пригороды, поля, лес 118 (75) 2.6 ± 1.4
2. Рязань 224 539 3/4/93 Пригороды, поля 110 (71) 2.0 ± 2.3
3. Тверь 152 450 4/19/77 Пригороды, поля, лес 102 (68) 0.3 ± 2.8
4. Подольск 40 291 13/8/79 Москва и другие 

ее пригороды
115 (74) 2.2 ± 1.6

5. Ногинск 52 104 7/18/75 В основном – лес 113 (74) 0.7 ± 1.4
6. Дмитров 26 69 4/8/88 Поля, 

открытая местность
114 (73) 1.2 ± 2.0

7. Можайск 18 30 2/10/88 Поля, 
открытая местность

105 (71) 0.8 ± 2.3

8. Верея 5 5 0/12/88 Лес 103 (70) –0.0 ± 1.5
9. Афанасово 1 0.336 0/6/94 Лес 94 (66) –0.1 ± 1.3
10. Бяконтово 0.14 0.006 0/10/90 Лес 12 (12) –0.4 ± 1.0
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чие в городе сетевой метеостанции (они есть в
Москве, Рязани, Твери, Дмитрове и Можайске).

Серьезной проблемой при анализе спутнико-
вых данных служит частая в нашем климате об-
лачность, непроницаемая для приемников радио-
метров (при наличии облаков измеряется темпе-
ратура их верхней границы, нереально низкая для
поверхности, что позволяет автоматически отсе-
ивать такие значения). Как показали проведен-
ные авторами численные эксперименты [4], при-
годными для анализа “острова тепла” Москвы
являются снимки, в которых облака, шлейфы ды-
мов и прочие помехи занимают менее 50% пло-
щади Московского региона. При этом смещение
оценок ΔТП сравнительно мало (≤ ±20%), и его
можно считать допустимым. На основе данного
результата была получена выборка из 120 пригод-
ных снимков обоих спутников в 2018 г.

ВЛИЯНИЕ КРАЕВЫХ ЭФФЕКТОВ
Ранее авторы на примере Москвы [4] подроб-

но исследовали смещения оценок средней интен-
сивности “поверхностного острова тепла” вслед-
ствие пролета спутников в дневные часы (у ноч-
ных снимков качество хуже, и их мы не
рассматриваем), а также в силу доступности этих
данных только в антициклональных условиях,
которые сами по себе усиливают “остров тепла”.
Говоря же об “островах тепла” малых населенных
пунктов, следует отметить еще один важный ис-
точник смещения оценок ΔТП – краевые эффек-
ты вблизи границ исследуемых объектов. Допу-
стим, температура поверхности во всех точках не-
которого компактного по форме города ТП = a, а
за его пределами всюду ТП = b, так что интенсив-
ность “острова тепла” ΔТП = (a – b). Автоматиче-
ская программа распознавания объектов относит
к ним все ячейки снимка, половина или более

площади которых находится в пределах объекта.
Если по заданному векторному слою выявлено 9 го-
родских ячеек в виде квадрата площадью 3 × 3 км2,
то это означает, что в каждой из них доля города
≥0.5, а вокруг везде <0.5 (пример – на рис. 2).
В пограничных ячейках, не полностью охвачен-
ных городом, температура поверхности окажется
промежуточной соответственно доли города в их
площади. При компактной и симметричной фор-
ме города центральная ячейка такого квадрата, ско-
рее всего, полностью заполнена поверхностью го-
рода, а средняя доля города в каждой из смежных с
ней ячеек на краях квадрата составляет 0.75.

Таким образом, средняя температура поверх-
ности во всех девяти ячейках:

(1)

При бесконечно большой внешней области
сравнения вклад в ее температуру возможного
выхода городской поверхности за пределы этих
девяти ячеек пренебрежимо мал и, следователь-
но, средняя температура всех внешних ячеек вне
города ТП ~ b. Тогда интенсивность “поверхност-
ного острова тепла” составляет:

(2)
Смещение оценок интенсивности тем мень-

ше, чем больше площадь объекта и меньше доля
пограничных ячеек по его периметру в общем их
количестве. Очевидно, что для случая квадрата из
25 ячеек, почти точно равного площади Дмитро-
ва, коэффициент перед разностью (a – b) соста-
вит 0.84, для квадрата из 49 ячеек (близкого к пло-
щади Ногинска) – 0.88, для квадрата из 196 ячеек
(площадь, промежуточная между Тверью и Ряза-
нью) – 0.93. Наконец, для квадрата из 1089 ячеек
(Москва) этот коэффициент возрастает уже до
0.97. Таким образом, данные спутников с разре-
шением 1 км2, очевидно, должны занижать реаль-
ную интенсивность “острова тепла” Дмитрова на
16%, Ногинска – на 12%, центров соседних обла-
стей – приблизительно на 7%, а Москвы – лишь
на 3%. В реальности поверхность и города, и
окружающей его местности неоднородна. Так, в
Москве много лесопарков, представляющих со-
бой локальные “острова холода” внутри город-
ского “острова тепла” [8]. Четыре из пяти столич-
ных метеорологических станций находятся в пар-
ковых зонах, и среднегодовая температура
воздуха Т в 2018 г. составила по их данным от
6.3°С в Тушино до 6.6°С в МГУ, в обсерватории
Михельсона и на ВДНХ, тогда как на ст. Балчуг в
зоне плотной застройки Т достигла 7.8°С. С дру-
гой стороны, вокруг столицы расположен обшир-
ный пояс ее пригородов с довольно плотной го-
родской застройкой. Благодаря этому в погра-
ничных ячейках векторного контура Москвы
вдоль линии МКАД доля поверхности с сельской

= + × + × × =
= +

П ( ( )0.75 0.25 8 /9
0.78 0 2

)
. 2 .

Т a a b
a b

Δ = + =П 0.78 0.2( ) ( ).2 – 0.78 –Т a b b a b

Рис. 2. Пример представления реальной площади
условного города (серая фигура) в виде квадрата в
сетке спутниковых данных.
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местностью крайне незначительна, так что зани-
жение ΔТП для столицы пренебрежимо мало
(<3%).

Исходя из условно допустимого порога смеще-
ния 20%, оценки величины ΔТ можно считать близ-
кими к реальным при площади города ~20–25 км2

или более. Таким образом, занижение реальной
интенсивности “поверхностного острова тепла”
существенно в нашем случае для Вереи и обеих
маленьких деревень – тем более с учетом окруже-
ния их густым лесом. Можайск в этом ряду зани-
мает пограничное положение. Заметим, что, во-
обще говоря, знак ΔТП может быть различным в
зависимости от географических условий: так, в
сухих тропиках порой весь город-оазис оказыва-
ется “островом холода” в окружающей его пусты-
не – во всяком случае, в сухой сезон года (напри-
мер, Эрбил [11]). Но в средних широтах городская
поверхность почти всегда теплее сельской мест-
ности, так что смещение оценок интенсивности
“островов тепла” из-за влияния краевых эффек-
тов сводится к ее занижению.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА

Анализ осуществлен на примере данных спут-
ников Terra и Aqua в 2018 г. В табл. 1 приведено
как число всех снимков в условиях ясного или ма-
лооблачного неба, оказавшихся пригодными для
анализа отдельных городов, так и число дней с та-
кими снимками. Если пригодными были снимки
обоих спутников в один и тот же день, к расчетам
принималось среднее арифметическое значение
интенсивности “островов тепла” на обоих сним-
ках. Естественно, наибольший размер выборки
значений в отдельные дни (75) присущ самому
большому по площади объекту – Москве; в

остальных городах он немного меньше, посколь-
ку на некоторых снимках они были закрыты об-
лаками. Самый маленький из рассмотренных на-
селенных пунктов – деревня Бяконтово – крайне
редко выявлялась автоматической программой
распознавания. Лишь на 12 снимках, когда часть
ближайшей ячейки была закрыта облаками, пло-
щадь этой деревни ненамного превысила полови-
ну ее оставшейся открытой поверхности. Все
средние значения ΔТП нормированы на годовой
ход, т.е. рассчитаны с равными весами для каждо-
го из месяцев.

На рис. 3 показаны полученные связи интен-
сивности “островов тепла” как с численностью
населения, так и с площадью исследованных го-
родов и деревень. Как видим, обе статистические
зависимости близки к экспоненциальным функ-
циям: корреляционное отношение (или коэффи-
циент корреляции в полулогарифмических коор-
динатах) R равен 0.82 и 0.80 соответственно для
численности населения и площади. Обе зависи-
мости существенно нелинейны: при их аппрок-
симации линейными трендами коэффициенты
корреляции меньше: лишь 0.60 и 0.65 соответ-
ственно. Разумеется, полученные зависимости
можно аппроксимировать и степенными функ-
циями разного порядка с гораздо более высокими
значениями R: вплоть до 0.99–1.00 для полино-
мов 5-й и 6-й степени. Однако эти функции не-
монотонные; описание же обеих зависимостей
экспонентами отражает общую тенденцию уси-
ления “островов тепла” с ростом городов и пото-
му более логично.

Отклонения отдельных точек от линий регрес-
сии объясняются влиянием общей географиче-
ской зональности, локальной неоднородностью
фоновых условий, а также особенностями по-

Рис. 3. Связи интенсивности “поверхностных островов тепла” городов и деревень Московского региона с их населе-
нием и площадью по данным спутников Terra и Aqua 2018 г. Доверительные интервалы рассчитаны с уровнем значи-
мости 5% по выборке всех дней со снимками.
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верхности самих городов (разной плотностью го-
родской застройки и разной долей зеленых на-
саждений в разных местах). Так, “поверхностный
остров тепла” Твери, действительно, для данной
области сравнения оказался намного слабее не
только сравнимой с ней Рязани, но и почти всех
малых городов Московской области, располо-
женных южнее. Причинами этого служат как
проявление зональности (нахождение Твери
вблизи северного края зоны сравнения), так и
большие лесопарки в этом городе, являющиеся
локальными “островами холода”. Очень теплая
поверхность Подольска, видимо, объясняется
как обширной плотной городской застройкой (ее
доля в площади города больше только в столице),
так и влиянием теплового следа “острова тепла”
соседней Москвы. Заметим, что в Дмитрове ΔТП
оказалась намного больше, чем в Можайске, хотя
среднегодовая Т по данным метеостанций в этих
городах оказалась в 2018 г. одинаковой: 5.7°С.
Данный результат также вполне логичен, по-
скольку доля плотной застройки в Дмитрове по-
чти вдвое больше.

Примечательно, что самый маленький город
Подмосковья Верея показал почти нулевое, а обе
деревни Мытищинского района – даже слабоот-
рицательные значения ΔТП. С учетом их малой
площади очевидно, что расчетные ячейки, распо-
знанные программой по векторным слоям как
Афанасово и Бяконтово, включают в себя окру-
жающий обе деревни лес. Таким образом, если
границу Бяконтово считать проходящей не по
кромке леса, а на расстоянии ~300 м в его глуби-
не, то эта деревня вместе с лесной опушкой явля-
ется слабовыраженным “островом холода” в поле

ТП. Впрочем, с учетом величин σ в табл. 1 и дове-
рительной вероятности на рис. 3, отрицательный
знак ΔТП не является статистически достовер-
ным. Для получения более точных оценок интен-
сивности “островов тепла” столь малых населен-
ных пунктов требуются данные спутников с вы-
соким пространственным разрешением.

С этой целью к анализу был привлечен также
снимок спутника Landsat, полученный в услови-
ях ясной погоды в 08: 23 28 мая 2018 г. Расчет ТП
по измеренной радиояркостной температуре вы-
полнен согласно рекомендациям GIS-Lab:
https://gis-lab.info/qa/landsat-data-correction.html.
Дополнительно для сравнения приведены дан-
ные спутника Terra, пролетевшего в этот день над
Московским регионом вслед за Landsat спустя 17
мин (в 08: 40). Область сравнения для расчетов
ΔТП на обоих снимках ограничена шириной по-
лосы съемки спутником Landsat 185 км – поэтому
в нее не попали ни Тверь, ни Рязань. Оказалось,
что утром в этот день значение ΔТП составило по
данным Landsat 4.8°С и для Москвы, и для Дмит-
рова; 5.5°С для Можайска; 3.5°С для Вереи; 3.4°С
для Афанасова и 1.4°С для Бяконтова. По данным
Terra ΔТП составило 4.7; 2.4; 5.8; 2.8 и –0.8°С соот-
ветственно для Москвы, Дмитрова, Можайска,
Вереи и Афанасова. Как видим, в этот день в силу
погодных условий все “поверхностные острова
тепла” проявились сильнее обычного (примени-
тельно к Москве ΔТП оказалась почти вдвое боль-
ше, чем в среднем за год). Оценки их интенсивно-
сти обоими спутниками почти совпали для Моск-
вы и близки для Можайска, однако для Дмитрова
сильно разошлись. Для малых населенных пунк-

Рис. 4. Годовой ход интенсивности “поверхностных островов тепла” разных населенных пунктов Московского реги-
она по данным спутников Terra и Aqua за 2018 год. Доверительные интервалы рассчитаны с уровнем значимости 5%.
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тов получены положительные значения ΔТП по
данным Landsat, но гораздо меньшие (для Вереи)
и даже отрицательные (для Афанасова) по дан-
ным Terra. Очевидно, оценки Landsat точнее
вследствие близости расчетной области на мел-
кой сетке этого спутника к реальным границам
населенных пунктов. Таким образом, занижение
интенсивности “островов тепла” малых городов и
деревень по спутниковым данным с низким раз-
решением из-за включения в расчеты окружаю-
щего эти пункты леса подтверждается данным
примером.

Годовой ход интенсивности “поверхностного
острова тепла” Москвы по многолетним данным
отмечен максимумом при активной вегетации ле-
том и минимумом поздней осенью [4]. Как видно
на рис. 4, это подтверждает и отдельный расчет на
примере 2018 г. Ввиду недостаточного размера
выборок для отдельных месяцев годовой ход ΔТП
рассчитан для всех мест в среднем за каждые два
месяца. Как видим, в большинстве пунктов за ис-
ключением самых малых (Вереи и Афанасова)
максимум интенсивности также отмечается ле-
том, а минимум – осенью или зимой. С учетом
доверительных интервалов видно, что различия
между крупнейшим мегаполисом Москвой и ма-
лыми городами (Ногинск) статистически досто-
верны во все сезоны. Для самых малых населен-
ных пунктов однозначные закономерности годо-
вого хода не выявлены.

ВЫВОДЫ

1. Любые города, включая малые, создают в
средних широтах “поверхностные острова тепла”
в виде устойчивой тепловой аномалии в поле тем-
пературы поверхности. Величина этой аномалии
составляет в среднем за год вплоть до 2.0–2.6°С
для крупных городов.

2. Острова тепла самых малых населенных
пунктов слабые, интенсивность их порядка 1°С; с
учетом окружающей деревню лесной опушки она
близка к нулю или является слабоотрицательной.

3. Связи интенсивности “поверхностных ост-
ровов тепла” с численностью населения и площа-
дью населенных пунктов с высокой достоверно-
стью можно описать экспоненциальными функ-
циями.

4. Годовой ход интенсивности “поверхност-
ных островов тепла” большинства городов отме-
чен наибольшими значениями летом и наимень-
шими – осенью или зимой.

5. При соотношении площадей города и еди-
ничной ячейки расчетной сетки ~25: 1 и более за-
нижение интенсивности его “острова тепла” ΔТП
вследствие влияния краевых эффектов сравни-
тельно мало (<0.2 величины ΔТП).

6. Площадь плотной не озелененной жилой за-
стройки составляет от 20% в Москве до несколь-
ких сотых долей в малых городах и, в целом, убы-
вает с уменьшением населенного пункта; в обеих
деревнях она отсутствует вовсе. Лесопарковые
территории занимают порядка 1/10 (от 6 до 19%)
площади большинства городов и деревень.
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HEAT ISLANDS OF SMALL TOWNS AND VILLAGES 
IN MOSCOW REGION
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For the first time “surface urban heat islands” (thermal anomalies in the surface temperature field) of differ-
ent towns and villages of Moscow region and neighboring regions have been studied by the data of radiometric
measurements from Terra and Aqua satellites on the example of one year. An intensity of this phenomenon
ΔТS (a difference between average surface temperature inside inhabited locality and at surrounding rural
zone) varies from weakly negative values at small villages including surrounding forest edge, close to zero val-
ues for the smallest towns (Vereya) and up to 2.6°С for the biggest city in the region (Moscow). According to
the data of Landsat satellite, having higher spatial resolution, ΔТS > 0°С even at smallest localities. Depen-
dencies of the “surface urban heat island” intensity on both the locality population (at a range from 101 до
107), and the locality area (at a range from 10–1 до 103 km2) may be approximated by exponential functions
with great statistical significance. The ΔТS annual course as a rule is noted by maximum in summer during
intense vegetation by plants and minimum in autumn or in winter. Differences between ΔТS in Moscow and
small towns of Moscow region are statistically significant. An influence of edge effects for the satellite data
spatial resolution 1 km2 leads to a noticeable underestimation of real “heat island” intensity if town area is less
than 20–25 km2.

Keywords: satellites, radiometric measurements, “surface urban heat island” intensity, geographical zonality,
small towns
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В июле 2017 г. исследована динамика форм растворенного углерода в водах главного русла р. Лены
от среднего течения (г. Якутск) до придельтовой зоны моря Лаптевых Показано, что в летний пери-
од речные воды являлись поставщиком СО2 в атмосферу и на арктический шельф; интенсивность
поступления СО2 в атмосферу изменялась от 0.8 до 137.9 ммоль м–2 сутки–1 при среднем значении
31.3 ммоль м–2 сутки–1. Наибольшая пространственная изменчивость гидрохимических и гидрооп-
тических характеристик наблюдалась в области среднего течения реки, что определялось вариаци-
ями расхода воды, а также влиянием притоков. Обнаруженные различия средних величин изучае-
мых параметров, рассчитанных на двух участках реки, сформировались на фоне высокого дождево-
го паводка в среднем течении и меженного характера стока – в нижнем. Анализ качественного
состава растворенного органического вещества (РОВ), выполненный на основе его оптических ха-
рактеристик, показал присутствие более лабильного РОВ в среднем течении реки по сравнению с
нижним. Установлена связь оптических характеристик и состава РОВ с концентрациями раство-
ренного СО2 в главном русле р. Лены. Показано, что оптические параметры вод являются полезным
инструментом для понимания динамики и качества речного РОВ, а также его взаимосвязи с пото-
ками СО2 в арктических реках.

Ключевые слова: арктические реки, растворенный углерод, карбонатная система, потоки СО2, мерз-
лота, климат
DOI: 10.31857/S2686739721100133

Реки являются важнейшим путем мобилиза-
ции и транспортировки растворенного углерода в
океан, во многом определяя особенности угле-
родного цикла на арктическом шельфе и в Север-
ном Ледовитом океане (СЛО) в целом. Высокие
концентрации растворенного углерода в речных
водах, а также интенсивный обмен углекислым
газом (СО2) с атмосферой обусловливают значи-
мость речных вод не только в углеродном цикле,

но и в климатических изменениях. В настоящее
время это влияние возрастает – в последние деся-
тилетия документировано значительное увеличе-
ние стока великих сибирских рек в СЛО [1, 2].

Река Лена – одна из крупнейших сибирских
рек, уступающая по объему стока только Енисею
и поставляющая в СЛО ~1/5 часть от общего
речного стока. Длина этой водной магистрали
составляет 4410 км, а площадь водосборного бас-
сейна, подстилаемого многолетней преимуще-
ственно сплошной мерзлотой, составляет
2490 тыс. км2 [3]. Температура в Арктике растет
наиболее высокими темпами, влияя на функцио-
нирование всей арктической экосистемы; интен-
сификация таяния многолетнемерзлых пород и
мобилизация законсервированного в них органи-
ческого вещества рассматривается как одно из
важнейших проявлений изменения климата [4].
Однако вопрос о современных особенностях
трансформации растворенных форм неорганиче-
ского и органического углерода в водах реки Ле-
ны и процессах, их определяющих, остается ма-
лоизученным. Этой проблеме посвящены лишь
несколько работ [5–9], а основная часть исследо-
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ваний динамики углерода проводилась только в
нижнем течении и в дельте реки Лены ([3, 10] и
приведенные в них ссылки). Кроме того, количе-
ственные оценки величин потоков СО2 в системе
речная вода–атмосфера в главном русле реки Ле-
ны ниже впадения правобережного притока Ал-
дана ранее не выполнялись.

Цель исследования – оценить пространствен-
ную изменчивость форм растворенного углерода
в среднем и нижнем течениях реки Лены и иден-
тифицировать процессы, ее определяющие; на
основе оптических характеристик выявить из-

менчивость состава и свойств растворенного ор-
ганического вещества (РОВ) в русле реки; коли-
чественно оценить интенсивность поступления
СО2 из среднего и нижнего участков русла реки
Лены в атмосферу.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Комплексные исследования вод главного рус-
ла р. Лены в среднем и нижнем течениях (граница
между ними определена местом впадения левобе-
режного притока Вилюя [11]) были проведены в
июле 2017 г. (рис. 1). Работы выполнялись с борта
маломерного судна (средняя скорость 30 км час–1) в
фарватере реки в диапазоне глубин 7–28 м (табл. 1);
образцы воды отбирались с поверхностного и
придонного горизонтов. Из 32 комплексных
станций две (ст. 4 и 9) были выполнены в устьях
притоков Алдана и Вилюя (в пяти и трех километ-
рах от места впадения соответственно, рис. 1 a).
Были проведены измерения рН, общей щелочно-
сти (АТ), растворенного органического углерода
(РОУ), спектров абсорбции окрашенной фрак-
ции РОВ. На основе измеренных спектров были
рассчитаны другие оптические характеристики
РОВ – коэффициент поглощения (a254), углы на-
клона спектра в интервалах длин волн 275–295 нм
(S275–295) и 350–400 нм (S350–400), отношение углов
наклона в этих интервалах длин волн (SR), а также
степень ароматичности (CAr). В речных водах так-
же определялись температура, содержание взве-
шенного материала (ВМ) и растворенного кисло-
рода. В приводном слое атмосферы регистриро-
вались содержание СО2, скорость и направление
ветра, давление и влажность воздуха. На основе
измеренных параметров карбонатной системы
(рН и АТ) рассчитывались концентрации раство-
ренного СО2, растворенного неорганического уг-
лерода (CТ), величины парциального давления
СО2 (рСО2) в речных водах, а также потоки СО2
(FСО2) между водой и атмосферой. Методы измере-
ния и расчетов подробно описаны в [6, 7, 12, 13].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ДИСКУССИЯ

Распределение растворенных форм углерода в
поверхностных водах главного русла реки в июле
2017 г. демонстрировало значительную простран-
ственную динамику (рис. 2, 3).

Наибольшие амплитуды величин были обна-
ружены в области среднего течения реки; в водах
этого участка были определены экстремальные
значения параметров карбонатной системы (рН,
AT, СT, pСО2), а также оптических характеристик
РОВ (рис. 2, 3). Разброс значений рН составлял
около 1 ед. рН, АТ и СТ изменялись более, чем в
два раза, а рСО2 – почти в три раза. При этом мак-

Таблица 1. Характеристики комплексных станций

Примечание. * Алдан, ** Вилюй.

Ст. Дата Широта Долгота Глубина 
места, м

1 21.07.2017 62.20 129.89 15.0
2 21.07.2017 62.66 129.88 10.5
3 22.07.2017 62.97 129.70 8.7
4* 22.07.2017 63.44 129.62 4.0
5 22.07.2017 63.50 128.81 28.0
6 22.07.2017 63.63 128.09 11.3
7 23.07.2017 63.92 127.44 12.7
8 23.07.2017 64.12 126.94 9.3
9** 23.07.2017 64.36 126.41 5.0

10 23.07.2017 64.64 125.51 10.2
11 24.07.2017 65.06 124.82 7.0
12 24.07.2017 65.36 124.40 7.5
13 24.07.2017 65.70 124.35 8.7
14 24.07.2017 66.12 123.99 12.2
16 25.07.2017 66.43 123.70 15.2
17 25.07.2017 66.91 123.43 9.1
18 25.07.2017 67.35 123.18 9.5
19 25.07.2017 67.74 123.13 13.0
20 25.07.2017 67.99 123.21 15.3
22 26.07.2017 68.27 123.76 11.0
23 26.07.2017 68.70 123.98 11.0
24 26.07.2017 69.18 124.33 10.8
25 26.07.2017 69.76 125.09 12.0
26 27.07.2017 70.09 125.85 9.0
27 27.07.2017 70.52 126.01 14.8
28 27.07.2017 70.61 127.19 21.0
30 28.07.2017 71.65 127.27 21.0
31 28.07.2017 72.01 127.02 22.0
32 28.07.2017 72.38 126.76 22.0
33 29.07.2017 72.35 127.69 20.0
34 29.07.2017 72.07 128.41 8.0
35 29.07.2017 71.96 129.38 9.0
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ПИПКО и др.

симальное содержание растворенного в речных
водах СО2 более, чем троекратно превышало ат-
мосферные величины.

Работы на первых станциях (ст. 1–3) совпали с
пиком летнего дождевого паводка, превосходя-
щего по интенсивности весеннее половодье на

Рис. 1. Карта района исследований, положение комплексных станций и гидропостов (отмечены красным цветом),
гидрограф реки в 2017 г. (гп Кюсюр, [2]) (а), уровень воды на различных гидропостах в главном русле р. Лены
(https://allrivers.info/region/russia/dvfo-sever) (б), расход воды в притоках Алдан (гп Верхоянский перевоз) и Вилюй (гп
Хатырык-Хомо) (https://gmvo.skniivh.ru/) (в) во время работ.
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данном участке реки (рис. 1 б). Это обусловило
наиболее значимое влияние почвенных вод, обо-
гащенных органическим веществом и CO2, на
распределение гидрохимических параметров в
русле. Уровень воды на этих станциях почти в два
раза превышал среднюю за последние 14 лет ве-
личину (470 см) и был близок к абсолютному мак-
симуму за указанный период наблюдений (816 см,
гп Табага, https://allrivers.info/region/russia/dvfo-
sever). Следует отметить, что мощные летние па-
водки и сравнительно слабо выраженное весен-
нее половодье характерны для водного режима
этого участка р. Лены, формирующегося под вли-
янием правобережных притоков Витима и Олек-
мы [14]. Влияние паводковых вод выражалось как
в наименьших величинах рН и АТ, так и в высоких
значениях рСО2 и РОУ. Содержание РОУ на
станциях 1–3 было наибольшим из измеренных в
главном русле реки (9.3 мг л–1 при диапазоне из-
менчивости 4.0–9.3 мг л–1); распределение опти-
ческих характеристик (максимальные значения

а254, CAr, минимальные величины S275–295 и пони-
женные S350–400) указывало на присутствие высо-
комолекулярного ароматического РОВ, способ-
ного к фото- и биоразложению [3, 15] (рис. 3). Па-
водковая волна сопутствовала исследованиям в
русле реки на протяжении всего среднего тече-
ния, но на ст. 5–8 ее уровень еще не достиг мак-
симума (рис. 1 б).

Неоднородность исследуемых величин в сред-
нем течении реки определялась и водами Алдана,
крупнейшего притока р. Лены и шестого по объ-
ему стока среди всех российских рек. Река проте-
кает в гористой местности, дренируя комплексы
кристаллических и метаморфических пород, и
лишь в низовьях – по межгорной равнине. Воды
Алдана по химическому составу гидрокарбонат-
но-кальциевые, почвы водосбора – нейтральные
и слабощелочные. Подземное питание может до-
стигать 20–30% от общего стока [11]. Во время ра-
бот расход воды в Алдане был низким, соответ-
ствующим периоду летней межени (рис. 1 в). Спе-
цифика дренируемых пород и режим питания

Рис. 2. Распределение общей щелочности, (a), рНin situ (б), растворенного неорганического углерода (в), растворенно-
го CO2 (г), парциального давления СО2 (д) в поверхностных водах р. Лены, потоков СО2 между водой и атмосферой
(е). Граница между средним и нижним течениями показана пунктирной линией.
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определяли повышенные АТ и рН, относительно
низкие величины рСО2 и минимальное для разре-
за содержание ВМ в водах реки (рис. 3). К харак-
терным особенностям вод р. Алдана в июле 2017 г.
можно отнести низкое содержание РОУ (4.2 мг л–1),
минимальные для района исследований величи-
ны a254 и СAr, а также максимальные значения
S275–295, что свидетельствует об ограниченном по-
ступлении почвенного РОВ и/или о более высо-
кой степени его фоторазложения. Это также мог-
ло быть одним из факторов, определяющих пони-
женные величины рСО2 в устьевой области
р. Алдана. Отметим, что измеренные здесь значе-
ния АТ оказались в 1.5 раза выше обнаруженных
нами ранее величин [6, 7], в первую очередь,
вследствие маловодности притока в исследуемый
период.

В июле 2017 г. р. Вилюй также характеризова-
лась очень низкой водностью (рис. 1 в), что в дан-
ной гидрологической ситуации обусловило слабое
влияние вод притока на распределение изучаемых
параметров в главном русле р. Лены (рис. 2, 3).

В нижнем течении мы не наблюдали большой
изменчивости исследуемых характеристик
(рис. 2, 3). Это определялось как гидрографом ре-
ки – на данном участке мы исследовали не павод-
ковые, а более “старые” воды, поступившие в ре-
ку в период летней межени, так и отсутствием
крупных притоков (рис. 1). Отметим, что в экспе-
диции 2017 г. в нижнем течении реки не были об-
наружены локальные участки с характеристика-
ми, резко отличающимися от фоновых, анало-
гичные выявленным летом 2003 г. [6, 16].

Рис. 3. Осредненные оптические спектры РОВ в поверхностных водах среднего и нижнего течения реки (а), распределе-
ние коэффициента абсорбции (б), угла наклона спектра в интервале длин волн 275–295 нм (в), степени ароматичности
РОВ (г) и взвешенного материала (д). Граница между средним и нижним течениями показана пунктирной линией.
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Сопоставление средних величин изучаемых
параметров, рассчитанных для двух участков ре-
ки, показало их существенное различие (табл. 2),
что определялось, главным образом, изменением
режима стока – высоким дождевым паводком в
среднем течении и периодом летней межени в ни-
зовьях р. Лены (рис. 1). Так, концентрация рас-
творенного СО2 в среднем течении была в 1.5 раза
выше по сравнению с нижним; величины РОУ,
рН, а254 и S275–295 также статистически значимо от-
личались. Анализ оптических характеристик РОВ
показал неидентичность его качественного соста-
ва на разных участках реки; осредненные оптиче-
ские спектры РОВ имели специфические особен-
ности (рис. 3 а). Высокая оптическая плотность
вод в области коротких длин волн, пониженные
величины S275–295 и S350–400 и повышенные CAr в
водах среднего течения свидетельствовали о при-
сутствии более лабильного РОВ, способного к
фото- и биодеструкции, а также о более коротком
времени пребывания этого органического веще-
ства в речных водах [3, 15].

Поверхностные воды были пересыщены СО2
относительно его содержания в атмосфере (рис. 2).
Устойчивые корреляционные связи оптических
параметров с концентрациями растворенного
СО2 в русле реки свидетельствовали о тесной вза-
имосвязи последних с составом РОВ (табл. 3). Со-
держание СО2 было значительно выше в водах
среднего течения (табл. 2), что было обусловлено
более высокими концентрациями СО2 и лабиль-
ного РОВ, вымываемых из почв. При этом, как
было показано ранее, в нижнем течении РОВ бы-

ло в меньшей степени способным к био- и фото-
разложению, что определялось как поступлением
деградированного РОВ из более глубоких поч-
венных горизонтов в период летней межени, так и
более длительным временем его пребывания в
речных водах [3]. О более активных процессах де-
струкции органического вещества в водах средне-
го течения свидетельствовали и низкие концен-
трации растворенного кислорода, степень насы-
щения которым снижалась здесь до 84%, тогда
как в дельте Лены вблизи устья Быковской прото-
ки она возрастала до 98%.

Выполненные синхронно с гидрохимически-
ми анализами метеорологические наблюдения
позволили рассчитать потоки СО2 (FCO ) в систе-
ме вода– атмосфера в главном русле реки Лены
(рис. 2 е, табл. 4). Поток СО2 на протяжении ис-
следованной части русла был направлен в атмо-
сферу, средняя скорость эвазии составила
31.3 ммоль м–2 сутки–1. Величины FСО  широко ва-
рьировали в соответствии с изменением рСО2 и
коэффициента газопереноса, однако статистиче-
ски значимой разницы в средних значениях не
наблюдалось (табл. 4). Повышенные значения
рСО2 в среднем русле в значительной степени
компенсировались более высокими скоростями
ветра на нижнем участке реки.

Полученные значения FCO  оказались сопоста-
вимы с величинами потоков в системе вода–ат-
мосфера в период летней межени в главном русле
другой “мерзлотной” реки – Колымы [17] и более
чем в три раза ниже потоков, рассчитанных для
вод р. Оби в летний сезон 2016 г. (102.1 ммоль м–2

сутки–1, [12]). Такое различие в величинах FCO
определялось более высокой степенью пересы-
щения вод Оби СО2, обусловленной, в первую
очередь, состоянием многолетнемерзлых пород в
бассейне реки. В отличие от восточно-сибирских
рек, подстилаемых, главным образом, сплошной
многолетней мерзлотой, здесь преобладает пре-
рывистая, массивно-островная и островная мерз-

2

2

2

2

Таблица 2. Средние величины гидрохимических и гидрооптических параметров в поверхностных водах главного
русла р. Лены
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среднее 
течение,
n = 7

608.9 ± 106.5 7.58 ± 0.13 651 ± 110 43 ± 13 944 ± 249 7.5 ± 1.3 66.6 ± 14.0 28.7 ± 2.9 14.9 ± 0.7 16.8 ± 0.8 0.9 ± 0.1

нижнее 
течение, 
n = 23

729.8 ± 74.2 7.87 ± 0.09 719 ± 169 25 ± 4 568 ± 60 4.9 ± 1.0 37.4 ± 6.1 25.5 ± 1.3 17.8 ± 0.5 18.1 ± 1.4 1.0 ± 0.1

Таблица 3. Коэффициенты корреляции оптических
параметров РОВ с концентрациями растворенного
СО2 в поверхностных водах главного русла р. Лены

Параметр a254, м–1 S275–295, 
мкм–1

SR CAr, %

r, n = 30 0.75 –0.77 –0.37 0.52
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лота, в большей степени подверженная влиянию
климатических изменений. При этом, как пока-
зано в [12, 18], наиболее значимые биогеохимиче-
ские последствия деградации многолетнемерз-
лых пород, приводящие, в том числе, к увеличе-
нию содержания СО2 в наземных водах,
наблюдаются в зоне распространения прерыви-
стой мерзлоты. Значимым фактором формирова-
ния различий являлись и обширные торфяники в
водосборе р. Оби, в частности, крупнейшее в ми-
ре Васюганское болото с огромными запасами ла-
бильного органического вещества [19].

ВЫВОДЫ
Исследована динамика форм растворенного

углерода в главном русле р. Лены от среднего те-
чения (г. Якутск) до придельтовой зоны моря
Лаптевых в июле 2017 г.; определены оптические
характеристики РОВ речных вод. Для среднего и
нижнего течений реки были рассчитаны скоро-
сти обмена СО2 между водами главного русла
р. Лены и атмосферой. Показано, что в летний
период речные воды являлись поставщиком СО2
в атмосферу и на арктический шельф, что опреде-
лялось как протекающими непосредственно в
них процессами деструкции лабильной части ор-
ганического вещества, так и высокими концен-
трациями вымываемого из почв СО2. Интенсив-
ность поступления СО2 в атмосферу изменялась
от 0.8 до 137.9 ммоль м–2 сутки–1 при среднем зна-
чении 31.3 ммоль м–2 сутки–1. В результате в июле
2017 г. с исследуемой части реки (1628 км русла
при средней ширине 2 км) в атмосферу поступило
порядка 3.8 × 104 т С в форме СО2, что лишь на
порядок ниже среднемесячного выноса водами
реки растворенного органического и неорганиче-
ского углерода, рассчитанного для замыкающего
створа (4.8 × 105 т С и 7.8 × 105 т С соответственно).

Наибольшая пространственная изменчивость
и экстремальные величины изучаемых парамет-
ров зарегистрированы в зоне среднего течения,
где исследования совпали по времени с пиком
дождевого паводка, превосходящим по расходу и
уровню воды весеннее половодье. Влияние па-
водковых вод с высоким содержанием органиче-

ского вещества и СО2 модифицировалось в неко-
торой степени водами крупных притоков, фаза
водного стока которых соответствовала периоду
малой водности.

Значимые различия средних величин исследу-
емых параметров на двух участках реки определя-
лись, в первую очередь, водным режимом – высо-
ким дождевым паводком в среднем течении и пе-
риодом летней межени – в нижнем.

Анализ качественного состава РОВ, выпол-
ненный на основе его оптических характеристик,
показал присутствие более лабильного РОВ в
среднем течении реки по сравнению с нижним.
Установлена связь оптических характеристик и
состава РОВ с концентрациями растворенного
СО2 в главном русле р. Лены. Показано, что опти-
ческие параметры являются полезным инстру-
ментом для понимания динамики и качества реч-
ного РОВ, а также его взаимосвязи с потоками
СО2 в арктических реках.

ИСТОЧНИКИ ФИНАНСИРОВАНИЯ

Анализ динамики гидрохимических параметров
речных вод выполнен за счет гранта РНФ № 21-17-
00027, оптических характеристик – гранта РФФИ
№ 20-05-00545, обобщение биогеохимических данных
и подготовка к публикации – за счет гранта РНФ
№ 21-77-30001. Экспедиционные исследования были
организованы при финансовой поддержке Минобрна-
уки РФ (тема № 121021500057-4).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Shiklomanov A., Déry S., Tretiakov M., Yang D., Mag-

ritsky D., Georgiadi A., Tang W. River Freshwater Flux
to the Arctic Ocean. In: Yang D., Kane D.L. (eds) Arc-
tic Hydrology, Permafrost and Ecosystems. Springer,
Cham. 2021. P. 703–738, 
https://doi.org/10.1007/978-3-030-50930-9_24

2. Shiklomanov A.I., Holmes R.M., McClelland J.W.,
Tank S.E., Spencer R.G.M. Arctic Great Rivers Obser-
vatory. Discharge Dataset, 2021. Version 20210527.
https://www.arcticrivers.org/data

3. Walker S.A., Amon R.M.W., Stedmon C.A. Variations in
High-latitude Riverine Fluorescent Dissolved Organic
Matter: A Comparison of Large Arctic Rivers //
J. Geophys. Res. Biogeosci. 2013. V. 118. P. 1689–1702.

4. Lim A.G., Loiko S.V., Kuzmina D.M., Krickov I.V., Shi-
rokova L.S., Kulizhsky S.P., Vorobyev S.N., Pokrovsky O.S.
Dispersed Ground Ice of Permafrost Peatlands: Potential
Unaccounted Carbon, Nutrient and Metal Sources //
Chemosphere. 2021. V. 266. 128953.

5. Кузьмин М.И., Тарасова Е.Н., Бычинский В.А., Ка-
рабанов Е.Б, Мамонтов А.А. Составляющие гидро-
химического режима вод р. Лены // Водные ресур-
сы. 2009. Т. 36. № 4. С. 440–451.

6. Пипко И.И., Пугач С.П., Дударев О.В., Семиле-
тов И.П., Чаркин А.Н. Карбонатные параметры
вод реки Лены: характеристики и распределение //
Геохимия. 2010. Т. 48. №11. С. 1206–1213.

Таблица 4. Средние величины скорости ветра (U), ко-
эффициента газопереноса (k) и потоков СО2 (FCO ) в
водах главного русла р. Лены

Параметр, 
участок реки U, м с–1 k, см час–1 FCO , ммоль 

м–2 сутки–1

среднее тече-
ние, n = 7

5.0 ± 2.5 7.75 ± 7.08 39.8 ± 47.8

нижнее тече-
ние, n = 23

7.1 ± 2.2 15.05 ± 8.43 28.8 ± 22.7

2

2



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 500  № 2  2021

О ДИНАМИКЕ РАСТВОРЕННОГО УГЛЕРОДА 215

7. Semiletov I.P., Pipko I.I., Shakhova N.E., Dudarev O.V.,
Pugach S.P., Charkin A.N., McRoy C.P., Kosmach D.,
Gustafsson Ö. Carbon Transport by the Lena River from
its Headwaters to the Arctic Ocean, with Emphasis on
Fluvial Input of Terrestrial Particulate Organic Carbon
vs. Carbon Transport by Coastal Erosion // Biogeosci-
ences. 2011. V. 8. P. 2407–2426.

8. Георгиади А.Г., Тананаев Н.И., Духова Л.А. Гидро-
химический режим реки Лены в августе 2018 г. //
Океанология. 2019. Т. 59. № 5. С. 881–884.

9. Vorobyev S.N., Karlsson J., Kolesnichenko Y.Y., Koretz M.,
Pokrovsky O.S.: Fluvial Carbon Dioxide Emission from
the Lena River Basin during Spring Flood // Biogeo-
sciences Discuss., https://doi.org/, in review, 2021.
https://doi.org/10.5194/bg-2021-109.

10. Juhls B., Overduin P.P., Hölemann J., Hieronymi M.,
Matsuoka A., Heim B., Fischer J. Dissolved Organic
Matter at the Fluvial–marine Transition in the Laptev
Sea Using in situ Data and Ocean Colour Remote
Sensing // Biogeosciences. 2019. V. 16. P. 2693–2713.

11. Региональная оценка подземного питания рек
СССР / Под ред. А.И. Чеботарева, О.В. Попова. Л:
Гидрометеоиздат, 1968, вып. 154, 175 с.

12. Пипко И.И., Пугач С.П., Савичев О.Г., Репина И.А.,
Шахова Н.Е., Моисеева Ю.А., Барсков К.В., Серги-
енко В.И., Семилетов И.П. Динамика растворенно-
го неорганического углерода и потоков CO2 между
водой и атмосферой в главном русле реки Обь //
ДАН. 2019. Т. 484. № 6. С. 691–697.

13. Pugach S.P., Pipko I.I., Shakhova N.E., Shirshin E.A.,
Perminova I.V., Gustafsson Ö., 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 Sci. 2018, V. 14. P. 87–103.

14. Соколов А.А. Гидрография СССР. Гидрометеоиз-
дат, Ленинград, 1952. 472 с.

15. Hansen A.M., Kraus T.E.C., Pellerin B.A., Fleck J.A.,
Downing B.D., Bergamaschi B.A. Optical Properties of
Dissolved Organic Matter (DOM): Effects of Biologi-
cal and Photolytic Degradation // Limnol. Oceanogr.
2016. V. 61. P. 1015–1032.

16. Дударев О.В., Семилетов И.П., Чаркин А.Н. Мас-
штабы неоднородностей состава взвеси в системе
река Лена – море Лаптевых // ДАН. 2006. Т. 411,
№ 4. С. 527–534.

17. Denfeld B., Frey K.E., Sobczak W.V., Mann P.J., Hol-
mes R.M. Summer CO2 Evasion from Streams and Riv-
ers in the Kolyma River Basin, North-east Siberia //
Polar Research. 2013. V. 32. 19704.

18. Loiko S.V., Pokrovsky O.S., Raudina T.V., Lim A.G.,
Kolesnichenko L.G., Shirokova L.S., Vorobyev S.N., Kir-
potin S.N. Abrupt Permafrost Collapse Enhances Organic
Carbon, CO2, Nutrient and Metal Release into Surface
Waters // Chem. Geol. 2017. V. 471. P. 153–165.

19. Perminova I.V., Shirshin E.A., Zherebker A., Pipko I.I.,
Pugach S.P., Dudarev O.V., Nikolaev E.N., Grigo-
ryev A.S., Shakhova N., Semiletov I.P. Signatures of
Molecular Unification and Progressive Oxidation Un-
fold in Dissolved Organic Matter of the Ob-Irtysh River
System along its Path to the Arctic Ocean // Sci. Re-
ports. 2019. V. 9. 19487.

ON DISSOLVED CARBON DYNAMICS IN THE MAIN STEM 
OF THE LENA RIVER IN JULY 2017

I. I. Pipkoa, #, S. P. Pugacha, Yu. A. Moiseeva a, b, O. V. Dudareva, I. A. Repinac, d,
Academician of the RAS V. I. Sergienkoe, and Corresponding Member of the RAS I. P. Semiletova
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The dynamics of dissolved carbon in the main stem of the Lena River from the middle reaches (Yakutsk) to
the nearshore zone of the Laptev Sea was investigated during July 2017. It is shown that in the summer period
river waters were a source of CO2 to the atmosphere and the Arctic shelf. The rate of CO2 out-gassing into the
atmosphere varied from 0.8 to 137.9 mmol m–2 day–1 with an average value of 31.3 mmol m–2 day–1. Higher
spatial variability of the studied hydrochemical and hydro-optical parameters was observed in the middle
course, which was determined by the river hydrograph and the influence of the tributaries. The observed dif-
ferences in the average values of the studied parameters, calculated for two sections of the river, were deter-
mined, first of all, by the phase of the river runoff – a high rainfall f lood in the middle course and a period
of summer dry season – in the lower one. The analysis of the qualitative composition of dissolved organic
matter (DOM), based on its optical characteristics, showed the presence of more labile DOM in the middle
stem of the river as compared to the lower one. A relationship has been established between the optical char-
acteristics and composition of DOM with the concentrations of dissolved CO2 in the Lena River’s main stem.
It is shown that optical parameters are a useful tool for understanding the dynamics and quality of river DOM
and its relationship with CO2 fluxes in Arctic rivers.

Keywords: Arctic rivers, dissolved carbon, carbonate system, СО2 fluxes, permafrost, climate
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КОСМИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ИЗМЕНЧИВОСТИ ПЛОЩАДЕЙ 
ПРИРОДНЫХ ПОЖАРОВ И ЭМИССИЙ ВРЕДНЫХ ПРИМЕСЕЙ 

В АТМОСФЕРУ НА ТЕРРИТОРИИ РАЗЛИЧНЫХ РЕГИОНОВ РОССИИ
ЗА 20-ЛЕТНИЙ ПЕРИОД
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На основании результатов космического мониторинга проанализирована многолетняя изменчи-
вость распределений площадей природных пожаров и вызываемых ими объемов эмиссий углерод-
содержащих газовых примесей (CO, CO2) и аэрозолей (PM2.5) для крупных регионов Российской
Федерации за 20-летний период (с 2001 по 2020 г.). Выявлена тенденция уменьшения площадей
природных пожаров на территории Российской Федерации в целом, а также для Европейской части
России и Уральского федерального округа в периоды времени с 2009 по 2020 г. и с 2012 по 2020 г.
соответственно. Установлено, что вклад Сибирского федерального округа в общие объемы эмиссий
СО, СО2 и PM2.5 от природных пожаров был превалирующим начиная с 2011 г. Выявлено, что в 2020 г.
объемы эмиссий от природных пожаров на территории Дальневосточного федерального округа
превысили 55% от общероссийских.

Ключевые слова: космический мониторинг, дистанционное зондирование, природные пожары, уг-
леродсодержащие газовые компоненты, аэрозоли, эмиссии
DOI: 10.31857/S2686739721100042

ВВЕДЕНИЕ

Природные пожары существенно влияют на
состояние региональных экосистем и биоразно-
образие, угрожают населенным пунктам и объек-
там инфраструктуры [1, 2]. Они являются важ-
ным источником поступления вредных газовых
примесей и аэрозолей в атмосферу, угрожая здо-
ровью населения и оказывая влияние на климат
планеты [2–7]. Для оперативного обнаружения и
анализа последствий природных пожаров, осо-
бенно на больших и труднодоступных территори-
ях, наиболее эффективно использование косми-
ческих методов и технологий [1–3, 5–10]. Разви-
тие и практическое использование методов
спутникового мониторинга пожаров и их послед-
ствий создало технологическую основу для каче-
ственного повышения уровня достоверности ин-
формации об этих опасных природных процессах
на огромной территории России [2, 3, 6, 7] и ее от-

дельных регионов [1, 5, 8], а также на территориях
других стран [9–12].

В настоящей работе приводятся результаты кос-
мического мониторинга изменчивости простран-
ственно-временных распределений количества и
площадей природных пожаров, а также вызывае-
мых ими объемов эмиссий углеродсодержащих га-
зовых примесей (CO, CO2) и мелкодисперсных
аэрозолей (PM2.5) для территории Российской
Федерации и ее отдельных регионов в пожаро-
опасные периоды с апреля по октябрь за 20 лет с
2001 по 2020 г.

ОСОБЕННОСТИ МЕТОДИКИ 
ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
Мониторинг природных пожаров и выявление

изменений границ площадей, пройденных огнем,
осуществлялись по методике, описанной в рабо-
тах [2, 7, 9]. Данные о площадях, пройденных ог-
нем в результате природных пожаров на исследу-
емых территориях, были получены с помощью
спектрорадиометров MODIS, установленных на
спутниках Terra и Aqua. В качестве основного ис-
пользовался продукт MOD14 2-го уровня обра-
ботки с пространственным разрешением 1 км
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[13]. Данные обрабатывались за пожароопасный
период с апреля по октябрь, характерный для
России, в период времени с 2001 по 2020 г. В про-
цессе обработки учитывалась фактически выго-
ревшая территория за год без учета повторяемо-
сти горения одного и того же участка для пожаро-
опасного сезона. Анализ полученных значений
площадей, пройденных огнем, осуществлялся пу-
тем нормализации данных с использованием
среднеквадратического отклонения данных теку-
щего года по сравнению с данными других лет в
период с 2001 по 2020 г.

Для оценки объемов эмиссий малых газовых
компонент и аэрозолей от природных пожаров
был применен модифицированный метод Сейле-
ра-Крутцена [14], который учитывает площади,
пройденные огнем, с введением поправочного
коэффициента, полученного по данным более
высокого пространственного разрешения [2, 7], а
также плотность распределения биомассы на
данной площади и долю сгоревшей биомассы.
В настоящем исследовании была проведена
оценка объемов эмиссий малых газовых компо-
нент (CO, CO2) и мелкодисперсных аэрозолей
(РМ2.5) от природных пожаров в пожароопасный
период для интервала времени с 2001 по 2020 г.

В ходе проведения исследований была прове-
дена оценка ежегодной динамики плотностей и

площадей природных пожаров, а также обуслов-
ленных ими объемов эмиссий для всей террито-
рии Российской Федерации и четырех ее крупных
регионов: Европейской части России (ЕЧР), а
также Уральского федерального округа (УрФО),
Сибирского федерального округа (СФО) и Даль-
невосточного федерального округа (ДФО). Это
позволило оценить вклад каждого региона в об-
щие объемы выбросов углеродсодержащих газов
(CO, CO2) и мелкодисперсных аэрозолей (PM2.5)
на территории Российской Федерации.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ АНАЛИЗ

При проведении исследований на основании
результатов космического мониторинга были по-
лучены данные о распределениях площадей при-
родных пожаров и обусловленных ими объемов
эмиссий CO, CO2 и PM2.5 для территорий Рос-
сийской Федерации, осуществлена нормализа-
ция значений с использованием среднеквадрати-
ческого отклонения данных текущего года по
сравнению с данными других лет в период с 2001
по 2020 г. (рис. 1).

В результате анализа полученных данных (рис. 1)
выявлена тенденция к снижению ежегодных пло-
щадей природных пожаров на территории Рос-
сии, однако ежегодные объемы эмиссий CO, CO2

Рис. 1. Нормализованные значения ежегодных площадей природных пожаров и связанных с ними суммарных объ-
емов эмиссий CO, CO2 и PM2.5 на территории Российской Федерации для периода времени с 2001 по 2020 г. Прямая
характеризует линейный тренд, пунктирной линией отмечены нормализованные значения площадей, пройденных
огнем, гистограммой показаны нормализованные значения ежегодных объемов эмиссий CO, CO2 и PM2.5.
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и PM2.5 при этом остаются достаточно высоки-
ми. Это вероятно связано с тем, что после 2010 г.
значительные площади, пройденные огнем, были
выявлены на территории СФО и ДФО, где основ-
ная доля выгораний приходится на леса (81%) [8].

На рис. 2 представлен результат нормализации
значений площадей природных пожаров, зафик-
сированных в период с 2001 по 2020 г. на террито-
рии крупных регионов Российской Федерации:
ЕЧР, УрФО, СФО и ДФО.

Рис. 2. Значения ежегодных площадей природных пожаров на территориях крупных регионов Российской Федерации
(ЕЧР, УрФО, СФО, ДФО), нормализованные значения площадей, пройденных огнем, с использованием среднеквад-
ратического отклонения данных текущего года по сравнению с данными других лет в период с 2001 по 2020 г.

1.0 ЕЧР

СФО

УрФО

ДФО

Площадь пожаров Площадь пожаров

0.8
0.6
0.4
0.2

0

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

Рис. 3. Распределение площадей природных пожаров, зафиксированных на территории крупных регионов России с
2001 по 2020 г. (в период апрель-май) и представленных в процентном соотношении относительно общероссийских.
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Анализ представленных на рис. 2 нормализо-
ванных значений площадей природных пожаров
для 20-летнего периода времени показывает,
что по результатам космического мониторинга
выявлена явно выраженная тенденция к их
уменьшению для территорий ЕЧР и УрФО. Для
территории СФО прослеживается постепенное
снижение площадей, пройденных огнем. В то же
время динамика колебаний площадей террито-
рий, пройденных огнем, для территории ДФО
(рис. 2) носит циклический характер то понижа-
ясь, то увеличиваясь с примерной периодично-
стью в 10 лет (2002 и 2003 г., затем 2011 и 2012 г., да-
лее 2019 и 2020 г.). Это подтверждают и данные
работы [15].

В табл. 1 представлены удельные ежегодные
плотности очагов природных пожаров (количе-
ство очагов, отнесенное к общей площади регио-
на, шт./км2), обнаруженных из космоса, для ис-
следуемых регионов Российской Федерации в пе-
риод времени с 2001 по 2020 г.

Из анализа табл. 1 следует, что наибольшее коли-
чество очагов природных пожаров на единицу пло-
щади было выявлено в 2003 г. в СФО, когда их
удельная плотность составила 63.5 × 10–3 шт./км2.
Для территории ЕЧР выявлен характерный мак-

симум в 2006 г. (42.5 × 10–3 шт./км2). В УрФО наи-
большая удельная плотность очагов природных
пожаров была обнаружена в 2012 г. и составила
39.6 × 10–3 шт./км2. Для территории ДФО макси-
мумы плотности очагов приходятся на 2003, 2012
и 2020 г.

Кроме того, по полученным среднемесячным
значениям площадей природных пожаров [15]
было проанализировано их процентное распреде-
ление на территории крупных регионов (ЕЧР,
УрФО, СФО, ДФО) относительно общероссий-
ских в период апрель-октябрь с 2001 по 2020 г.
(рис. 3).

Из анализа табл. 1 следует, что наибольшее коли-
чество очагов природных пожаров на единицу
площади было выявлено в 2003 г. в СФО, когда
их удельная плотность составила 63.5 × 10–3 шт./км2.
Для территории ЕЧР выявлен характерный мак-
симум в 2006 г. (42.5 × 10–3 шт./км2). В УрФО наи-
большая удельная плотность очагов природных
пожаров была обнаружена в 2012 г. и составила
39.6 × 10–3 шт./км2. Для территории ДФО макси-
мумы плотности очагов приходятся на 2003, 2012
и 2020 г.

Таблица 1. Ежегодные удельные плотности очагов пожаров (количество очагов, отнесенное к общей площади ре-
гиона, шт./км2) на территориях крупных регионов России с 2001 по 2020 г.

Год
Ежегодные удельные плотности очагов пожаров (×10–3 шт/км2)

ЕЧР УрФО СФО ДФО

2001 17 6.2 6.2 12.9
2002 31.8 7.4 11.5 27.6
2003 20 20.9 63.5 30.5
2004 25.2 31.2 13.2 4.3
2005 30.3 27.1 13.4 9.8
2006 42.5 23.7 27.3 7.6
2007 20.9 16.1 17.4 5.8
2008 33.6 25.1 27.6 21.2
2009 37.1 14.1 13.9 15
2010 31.6 19.2 12.1 13.9
2011 11.2 14.6 18.9 18.7
2012 9.9 39.6 35.1 30.2
2013 10.6 18.7 13.7 14.1
2014 19.8 7.1 21.4 19.4
2015 13.7 5.8 23 7.4
2016 8.4 15.7 32.5 9.9
2017 12.7 12.6 15.4 10.4
2018 14.3 7.3 13.8 19.8
2019 13.4 7.4 33.7 20.1
2020 10.5 8.3 14 30.3
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В эти месяцы доля пожаров составляла за 20-
летний период 60% и более от общероссийских
(рис. 3). Значительная доля природных пожаров
приходилась на территорию ДФО в летние меся-
цы (июнь, июль, август), а также в октябре. Мак-
симальная доля пожаров, приходящаяся на тер-
риторию ДФО, зафиксирована в 2020 г. 88% – в
июне, 76% – в июле и 65% – в августе, а также в
октябре 2016 г. (71%).

На основании анализа ежегодных оценок объ-
емов эмиссий углеродосодержащих примесей и
мелкодисперсных аэрозолей, связанных с при-
родными пожарами, полученных с использова-
нием данных космического мониторинга, был
исследован вклад каждого региона с оценкой из-
менений за 20 лет.

На рис. 4 представлен вклад регионов ЕЧР,
УрФО, СФО и ДФО в общероссийские объемы
эмиссий СО, СО2 и PM2.5, обусловленные при-
родными пожарами, в пожароопасные периоды с
2001 по 2020 г.

В результате анализа рис. 4 выявлено, что в
2010 г. вклад в эмиссии СО, СО2 и PM2.5 для ЕЧР
достигал 40% от суммарных объемов эмиссий для
всей территории Российской Федерации, когда
на этой территории происходили аномальные
природные пожары [1]. Начиная с 2011 и до 2020 г.
наблюдалось существенное снижение объемов
эмиссий для территории ЕЧР до уровней 10–20%
от общероссийских.

Вклад СФО в объемы эмиссий СО, СО2 и
PM2.5 был превалирующим в 2003, 2004, 2006–
2008, 2011, 2012, 2014–2017, 2019 г., а в 2003, 2012,
2015, 2016 г. этот вклад достигал 60% от общерос-
сийских.

Согласно рис. 4 наблюдалась постепенная тен-
денция к усилению роста влияния выбросов СО,
CO2, PM2.5 на территории ДФО, начиная с 2017 г.

Максимальный вклад ДФО в общие объемы
эмиссий был выявлен в 2020 г. и составил 65% от
общероссийских.

Выявленный вклад в общероссийские объемы
эмиссий от регионов СФО и ДФО (рис. 4) нагляд-
но объясняет причину превышения значений
объемов эмиссий, наблюдаемую после 2010 г. на
рис. 1.

Таким образом, основываясь на представлен-
ных результатах, можно сделать вывод об эффек-
тивности использования спутниковых данных и
применения различных методов и средств косми-
ческого мониторинга для исследования динами-
ки природных пожаров и оценки их последствий
на различных территориях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Были проанализированы результаты космиче-
ского мониторинга природных пожаров для тер-
ритории Российской Федерации за период с 2001
по 2020 г. Проведенный анализ позволил выявить
динамику пространственно-временных вариаций
площадей территорий, пройденных огнем, и обу-
словленных ими объемов эмиссий углеродсодер-
жащих газов (CO, CO2) и аэрозоля (PM2.5) за
прошедшие 20 лет для всей территории Россий-
ской Федерации и ее отдельных регионов. Выяв-
лена тенденция уменьшения площадей природ-
ных пожаров на территории Российской Федера-
ции, а также обнаружено превышение общих
объемов эмиссий CO, CO2 и PM2.5 в период с
2010 по 2020 г.

Согласно результатам анализа региональной
динамики природных пожаров следует, что для
территорий ЕЧР и УрФО прослеживается тен-
денция к снижению площадей выгоревших тер-
риторий после 2009 г. и 2012 г. соответственно.

Рис. 4. Распределение вкладов объемов эмиссий СО, CO2, PM2.5, обусловленных природными пожарами на террито-
риях ЕЧР (1), УрФО (2), СФО (3) и ДФО (4), в общероссийские объемы эмиссий в период с 2001 по 2020 г.
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Для территории СФО наблюдается постепенное
уменьшение площадей, пройденных огнем.

Цикличные распределения площадей природ-
ных пожаров характерны для территории ДФО,
что, вероятно, связано с влиянием природных
факторов, таких как блокирующие антициклоны,
аномалии осадков, температуры. При этом мак-
симальные значения площадей природных пожа-
ров на территории СФО были выявлены в 2003 и
2012 г. Максимальные значения площадей при-
родных пожаров на территории ДФО были выяв-
лены в 2002, 2003, 2012 и 2020 г.

В ходе настоящего исследования была прове-
дена оценка объемов эмиссий углеродсодержа-
щих газов (CO, CO2) и аэрозоля (PM2.5) на реги-
ональном уровне. Анализ полученных результа-
тов показал, что наибольший вклад в ежегодные
объемы выбросов вносят эмиссии, обусловлен-
ные природными пожарами, происходящими на
территории СФО и ДФО. Вклад данных регионов
в общие объемы эмиссий в отдельные годы до-
стигал 65%, что обусловлено особенностями рас-
тительного покрова, значительные площади ко-
торого занимают лесные территории. Сгорание
лесной биомассы в свою очередь приводит к
большим объемам эмиссий, в сравнении с други-
ми типами растительности.

Таким образом, исследование многолетней
динамки природных пожаров на территории Рос-
сийской Федерации позволило выявить тенден-
ции пространственно-временных распределений
площадей выгоревших территорий и объемов
эмиссий, обусловленных сгоранием биомассы.
Полученные результаты свидетельствует об эф-
фективности применения описанного подхода и
важности использования спутниковых данных
для мониторинга природных пожаров и их по-
следствий. Продолжением полученных результа-
тов может стать дальнейший более детальный
анализ региональных и внутрисезонных особен-
ностей, связанных с возникновением природных
пожаров, в том числе оценка взаимосвязи этих
явлений с различными климатическими факто-
рами.
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A multiyear variability of wildfire areas and carbon-bearing trace gas (CO, CO2) and aerosol (PM2.5) emis-
sions for large Russian regions over the 20-year period (between 2001 and 2020) has been analyzed on the base
of the satellite monitoring results. A tendency towards a decrease in the areas of wildfires for the territory of
the Russian Federation as a whole and for the European part of Russia and the Ural Federal District partic-
ularly is revealed for the periods of 2009–2020 and 2012–2020, respectively. It has been established that the
contribution of the Siberian Federal District into total СО, СО2, and PM2.5 emissions due to wildfires was
prevailing since 2011. It is revealed that in 2020 the volumes of emissions due to wildfires within the Far East
Federal district exceeded 55% of total emissions in Russia.

Keywords: satellite monitoring, remote sensing, wildfires, carbon-bearing gas components, aerosols, emis-
sions
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Исследованы источники существенных погрешностей при установлении основных экологических
нормативов природных вод – предельно допустимых концентраций (ПДК) загрязняющих веществ.
Показано, что такие погрешности неизбежны при детерминистской трактовке экологических нор-
мативов. Предложена методика упрощенной оценки и учета совокупности погрешностей при уста-
новлении ПДК. В рамках риск-ориентированного подхода разработаны схема вероятностной оцен-
ки соблюдения установленных требований водопользования и методика исчисления ущерба из-за
нарушения экологических норм.

Ключевые слова: экологический норматив, качество природных вод, загрязняющие вещества, пре-
дельно допустимая концентрация, исчисление экологического ущерба
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ВВЕДЕНИЕ
Управление охраной окружающей среды зи-

ждется на установлении экологически безопас-
ных предельно допустимых уровней состава и
свойств воды, воздуха, почв, других природных
объектов. Однако нередки случаи, когда действу-
ющие нормативы заведомо завышены или зани-
жены, причем значительно, что неизбежно по-
влечет ошибки в управлении. Таковы примеры
процветания гидробионтов при превышении
предельно допустимой концентрации (ПДК) за-
грязняющих веществ в воде или их угнетения при
водопользовании с соблюдением ПДК [1].

Недостоверность ПДК – результат неадекват-
ности модели, с помощью которой устанавлива-
ется этот показатель, объекту и цели моделирова-
ния, нечеткой дефиниции измеряемой величи-
ны, ее ограниченной, неполной детализации [2] и
низкой воспроизводимости результатов и выво-
дов токсикологических экспериментов [3–6]. Со-
гласно ([7], с. 82–103), например, потенциальная
опасность воздействия токсичных веществ на ор-
ганизмы и экосистемы может варьировать в 2–
3 раза “даже в случае полной сопоставимости
условий проведения эксперимента” вследствие
влияния многочисленных факторов, “не поддаю-

щихся учету и контролю”. В [8] подобные выводы
были получены при гигиеническом нормирова-
нии 155 соединений в природной воде.

Недостатки токсикологических исследований
приводят к тому, что нормативы систематически
корректируются. Так, в новом документе [9] ПДК
кремния в воде вдвое повышена, а хлороформа –
вдвое понижена. Еще более резкое изменение
нормативов случилось при введении правил [10]
вместо [11]. За четыре года, разделяющие приня-
тие этих документов, ПДК бенз(а)пирена, циани-
дов и ряда других веществ увеличилась почти в
10 раз, а ПДК бензола и других – так же уменьши-
лась. О разбросе значений нормативов свидетель-
ствуют и их заметные межстрановые различия.
Так, в США ПДК солей меди и марганца ниже
российских, а свинца, алюминия и ряда других
металлов – заметно выше.

Известна и несогласованность требований,
предъявляемых к составу сточных вод, принима-
емых в городскую канализацию (табл. 1).

Далее в рамках риск-ориентированного под-
хода обосновано, что нормативы (в частности
ПДК), будучи характеристиками, устанавливае-
мыми по результатам статистической обработки
исследований токсичности объектов природной
среды, не могут быть корректно определены как
однозначные детерминированные величины. Тем
не менее вопрос о количественном вероятностно-
статистическом оценивании нормативов, насколь-
ко авторам известно, ранее не ставился, хотя он
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должен играть основополагающую роль при регу-
лировании эколого-экономических отношений.

Следует отметить, что ПДК используются для
нормирования качества как природных вод, так и
антропогенных загрязненных стоков. Во втором
случае при управлении водопользованием имеет-
ся альтернативный применению ПДК подход –
концепция наилучших доступных технологий,
переход к которой осуществляется в РФ в настоя-
щее время [12]. В первом случае никаких альтер-
натив ПДК неизвестно; широко применяемые
методы биоиндикации не заменяют нормирова-
ния посредством установления ПДК, а являются
дополнительными по отношению к нему.

ИСТОЧНИКИ 
ПОГРЕШНОСТИ НОРМИРОВАНИЯ

Перечень источников и причин завыше-
ния/занижения ПДК широк. Среди наиболее
очевидных – погрешность измерений, несоблю-
дение условий репрезентативности выборок тест-
организмов, участвующих в трофических систе-
мах, репрезентативности уровней токсичности
среды обитания этих организмов, округление ре-
зультатов нормирования и т.д.

Действующими правилами [13] установлены
шесть отдельных стадий при обосновании ПДК
загрязняющих веществ в воде: 1) принятие пред-
варительного решения, 2) ускоренная оценка, 3)
экспресс-эксперимент, 4) проведение хрониче-
ского опыта, 5) специальные исследования, 6)
эпидемиологические исследования. На каждой
стадии неизбежны некоторые ошибки. Напри-
мер, уже на первой предусмотрен “расчет DL50,
ПДхр. (ПКхр.), МНД (МНК) по физико-химиче-
ским и известным токсикометрическим парамет-
рам, по ПДК в других объектах окружающей сре-
ды”1 ([13], раздел 3.2), и все эти величины опреде-
ляются неточно. В лучшем случае на каждой
стадии можно ограничиться уровнем ошибки
0.05, регламентированным документами [13, 14].
Обозначим , i = 1, 2, …, 6, ошибку на стадии i. На-
копленную вероятность ошибки  легко оценить

1 Здесь DL50 – доза, вызывающая гибель 50% подопытных
животных при определенном способе введения в течение
двух недель, ПДхр. – пороговая доза при хроническом воз-
действии, ПКхр. – пороговая концентрация при хрониче-
ском воздействии, МНД – максимальная недействующая
доза, МНК – максимальная недействующая концентра-
ция.

ip
Σp

из соотношения:  = (1 – p1)(1 – p2)…(1 – p6),
откуда при  следует .

Таким образом, даже при строгом следовании
правилам [14] более четверти установленных нор-
мативов не гарантируют, что их выполнение
обеспечит экологическую безопасность или что
их нарушение окажется опасным. Удовлетвори-
тельное же установление норматива в данном
случае равно  = 0.735, поэтому число случаев

 успешного нормирования при проведении 
независимых исследований определяется бино-
миальным распределением:

В частности, при  = 5, 10, 16 наиболее вероят-
ное количество удовлетворительных результатов
нормирования М = n( ) возрастает в после-
довательности (округлено): 4; 7; 12 (рис. 1). Одно-
временно среднеквадратическое отклонение

 для этих значений  увеличивается:
0.97; 1.95; 2.34, снижая эффективность повышен-
ного количества измерений.

Из представленных токсикологами данных
следует, что среднеквадратическое отклонение σ
при определении максимально допустимой кон-
центрации (МДК) для отдельных популяций до-
стигает ±20% и более. В частности, МДК анти-
септического средства “метиленовый синий” для
дафний Daphnia magna Straus составляет
0.02 мг/дм3 при среднеквадратическом отклоне-
нии  = ±10%, т.е. норматив для данной популя-
ции  = 0.02 ± 0.002 мг/дм3. Эта величина вызы-
вает доверие потому, что ее значение совпадает с
величиной допустимого отклонения массы на-
вески отдельных лекарственных средств из доку-
мента [15].

Таким образом, погрешность измерения МДК
в данном случае  ≈ ±0.004 мг/дм3, по-
скольку квантиль  гауссовой функции при до-
верительной вероятности 0.95 равен 1.96.

ПДК обычно устанавливают как наиболее
низкую МДК для двух–четырех тест-организмов
(продуцентов, редуцентов, зоопланктона, зоо-
бентоса, рыб, индексы 1, 2, …), вследствие чего
погрешность измерения ПДК возрастает:  =

=  .
Если принять все погрешности измерения

МДК равными вышеприведенному значению

( )− Σ1 p
= 0.05ip =Σ 0.265p

Σ−1 p
 m n

( )[ ] ( )
−

Σ Σ Σ− = −
−
!/ , 1 (1 ) ( )

!
.

!
m n mnр m n p p p

m n m
n

− Σ1 p

( )−Σ Σ1  np p n

σ 
 NC

Δ = ±σМДК pu
pu

ΔПДК

± Δ + Δ + …2 2
МДК,1 МДК,2

Таблица 1. Нормативы содержания меди в сточных водах в некоторых городах РФ, мг/л

Москва Казань Новомосковск Дубна Ижевск Тюмень Выборг

0.5 0.08 0.023 0.0095 0.23 0.0718 0.005
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 = ±0.004 мг/дм3, то для 2 или 4 видов тест-ор-
ганизмов погрешность повысится в 1.4 и в 2 раза, а
статистический разброс норматива  увеличится.
Это иллюстрирует рис. 2, предусматривающий нор-
мальную функцию распределения вероятностей

, где  = 0.02 мг/дм3 – средне-

арифметическое значение исследуемого норма-
тива.

Приведенную на рис. 2 функцию распределе-
ния вероятностей трудно принять за окончатель-
ную вследствие отмечаемого токсикологами не-
учтенного влияния многочисленных факторов
[3–8]. Поэтому представляется актуальной задача
упрощения учета разнообразных составляющих
погрешности измерений.

УПРОЩЕННАЯ ОЦЕНКА СУММАРНОЙ 
ПОГРЕШНОСТИ НОРМИРОВАНИЯ

Риск ложно завышенных/заниженных норма-
тивов зависит от всех составляющих погрешно-
сти, накапливающейся в процессе установления
норматива, но не в одинаковой степени. Те со-
ставляющие, которые обусловлены недостаточ-
ной четкостью дефиниций части измерительных
токсикологических операций, нередко можно
считать пренебрежимо малыми по сравнению с
другими, по меньшей мере на уровне регламенти-
рованного уровня значимости 0.05 [13]. Конечно,
при этом и результат токсикометрии не может
рассматриваться как “единственное истинное”
значение искомой величины [16].

Пусть, например, имеются две неравные по-
грешности: вышеприведенная  и погреш-
ность измерения токсичности лабораторных рас-
творов , так что , где . То-

гда общая погрешность , при

ΔМДК

NC

− =  
 

Σ Ф
σ

N NC Cp NC

ΔПДК

ΔM Δ = ΔПДК Mk < <0 1k

Δ = Δ + Δ2 2
ПДКM

этом  = . Очевидно, отношение 

резко увеличивается при снижении k, что свиде-
тельствует о возможности пренебречь погрешно-
стью , если она заметно меньше .

Количественную оценку условия незначимо-
сти меньшей погрешности по сравнению с боль-
шей нетрудно сделать, если, например, общая их
сумма округляется до двух значащих цифр. Тогда

изменение  менее чем на 5% вообще
не повлияет на округленное значение Δ. Отсюда

получаем  < . Следовательно,

 < , так что  < .

Таким образом, если две погрешности измере-
ния отличаются более чем в 3 раза, меньшей из
них можно пренебречь, что практически не отра-
зится на суммарной погрешности. Таков крите-
рий ничтожных погрешностей [17], позволяю-
щий упростить результаты достоверного норми-
рования.

В задаче оценки риска ложно завышенных/за-
ниженных нормативов могут сравниваться не 2, а
большее число различных погрешностей. Пред-
ставим сумму их квадратов в виде  =  +  +

+ … +  = , полагая .

Примем, что погрешность  больше других, так

что , , …, . Тогда  = ,

это показано на рис. 3 для случая α2 = α3 = ... = αn.
Из рис. 3 видно, что предельное значение малых
(по сравнению с ) погрешностей, которые мож-
но отбрасывать, снижается от 0.3  до 0.2  и да-

Δ
ΔПДК

+ 2
11
k

Δ
ΔПДК

ΔПДК ΔM

Δ + Δ2 2
ПДКM

Δ + Δ2 2
ПДКM ΔПДК1.05

Δ2
M Δ2

ПДК0.1025 ΔM ΔПДК0.32

ΣΔ2 Δ2
1 Δ2

2

Δ2
n ( )Δ + α + … + α2

1 21 n α =
Δ2
1

i
i

Δ1

α2 α3 α < 1n
ΣΔ

Δ1

+ α + … + α21 n

1Δ
1Δ 1Δ

Рис. 1. Вероятность удовлетворительного нормирова-
ния при проведении 5 (левая линия), 10 (средняя), 16
(правая) испытаний.
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Рис. 2. Функция распределения норматива в случае
погрешности токсикометрии ±0.002 (высоковершин-
ная кривая), 0.0028 (промежуточная), 0.004 мг/дм3

(низковершинная).
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лее при увеличении учитываемых источников по-
грешности до трех и более.

ИСЧИСЛЕНИЕ ВОДНО-ЭКОЛОГИЧЕСКОГО 
ВРЕДА ПРИ НЕДЕТЕРМИНИРОВАННЫХ 

НОРМАТИВАХ

Пусть отклонение  результата норми-
рования  от его реального значения  – нор-
мально распределенная случайная величина со
средним значением 0 и дисперсией . Тогда ,
скорее всего, находится в границах доверитель-
ного интервала:

где γ – доверительная вероятность, S =

=  – оценка среднеквадра-

−N NC C

NC NC

2σ NC

+γ +γ= − ≤ ≤ + =,Н 1 1 ,В
2 2

,N N N N NC C t S C C t S C

( )
−

−
− 

2

1
1

1
n

N Ni
C C

n

тического отклонения, t – квантиль t-распределе-
ния с числом степеней свободы n – 1.

Риск нарушения ПДК определяется вероятно-
стью этого события и его последствиями. Соглас-
но риск-ориентированному подходу, он должен
исчисляться как произведение указанной вероят-
ности на оценку ущерба от последствий наруше-
ния ПДК. На практике, как правило, наруши-
тель-водопользователь выплачивает исчислен-
ную сумму причиненного вреда. Однако, с учетом
вероятностной природы норматива, эту сумму
следует умножить на вероятность допущенного
нарушения, представляющую собой понижаю-
щий коэффициент , кумулятивная величи-
на которого в простейшем случае задается зако-
ном нормального распределения. По мере увели-
чения накопленной вероятности нарушения
установленных требований указанная сумма
взысканий увеличивается вплоть до своего мак-
симального значения, приведенного в [18].
В частности, из рис. 4 следует, что при ,
σ = 0.1 и концентрации загрязнения на уровне

= 0.3 полную сумму вреда следует умножить
на понижающий коэффициент W = 0.2. Если же

 = 0.5, то W = 0.5, а при  = 0.7 имеем W = 1.0.
При вышеприведенной погрешности норми-

рования антисептика “метиленовый синий” в
табл. 2 приведены коэффициенты W снижения
суммы исчисленного вреда с учетом вероятност-
ной природы норматива.

ВЫВОДЫ
При установлении экологических нормативов

в соответствии с общепринятым подходом, трак-
тующим их как детерминистские величины, не-
избежна существенная погрешность. Целесооб-
разен упрощенный учет общей погрешности, на-
капливаемой на всех этапах установления ПДК,

≤ 1W

= 0.5NC

NC

 NC  NC

Рис. 3. Зависимость  = , представ-

ленная восходящими линиями: снизу вверх при n = 2,
3, 4, 5 и условии . Горизонтальная
прямая – граница условия ничтожности погрешно-
стей.
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Рис. 4. Зависимость значения коэффициента, пони-
жающего оценку вреда вследствие нарушения ПДК,
от вероятности этого нарушения

1.0
Понижающий коэффициент

0.8

0.6

0.2

0
0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

ПДК СN, BСN, H
Распределение значений норматива

0.55 0.60 0.700.65

0.4

Таблица 2. Значения понижающего коэффициента W
для антисептика “метиленовый синий” в зависимости
от концентрации при ПДК = 0.02 мг/дм3 и различных
погрешностях определения норматива

Примечание. *Концентрация антисептика “метиленовый
синий”, мг/дм3, при  = 0.004 (строка 1); 0.0056 (строка
2); 0.008 (строка 3).

W 0 0.2 0.5 0.8 1

1* CN 0.015 0.017 0.02 0.023 0.025
2* 0.013 0.016 0.02 0.024 0.027
3* 0.011 0.015 0.02 0.025 0.029

±ΔПДК
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соответствующая методика предложена. Разрабо-
тана схема учета вероятностной природы эколо-
гических нормативов, таких как ПДК. Предложе-
на модель представления результатов нормирова-
ния, позволяющая рассчитать вероятностную
оценку соблюдения установленных требований
водопользования, а также риск-ориентированная
схема исчисления вреда за нарушение экологиче-
ских норм. Показано, что размер взимаемых при
этом платежей необходимо корректировать по-
нижающим коэффициентом, учитывающим ве-
роятность нарушения.
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The sources of significant errors in the establishment of the main environmental standards for natural waters –
maximum permissible concentrations (MPC) of pollutants – have been investigated. It is shown that such
errors are inevitable in a deterministic interpretation of environmental standards. A method for a simplified
assessment and accounting for the set of errors in the establishment of MPC is proposed. Within the frame-
work of the risk-oriented approach, a scheme for probabilistic assessment of compliance with established wa-
ter use requirements and a method for calculating damage due to violation of environmental standards have
been developed.
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