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ПЕРВЫЕ СВЕДЕНИЯ О ЗОЛОТО-МЕДНОЙ 
МИНЕРАЛИЗАЦИИ КОНТОРСКОГО РУДОПРОЯВЛЕНИЯ 

(АРИАДНЕНСКАЯ ИНТРУЗИЯ УЛЬТРАБАЗИТОВ, ПРИМОРЬЕ)
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В пределах Сихотэ-Алинского орогенного пояса выявлен новый перспективный тип источников
полезных ископаемых – комплексные руды и россыпи, пространственно и генетически связанные
с позднемезозойскими интрузиями ультрабазитов. Примером тому может послужить Ариаднен-
ский массив ультраосновных пород, в центре которого располагается месторождение золото-тита-
новой минерализации, а в экзоконтакте – золото-сурьмяной. Определены основные черты минера-
логии и геохимии золото-медных образований в его околоинтрузивной зоне. Особое внимание уде-
лено находкам купроаурида, необычным для изученной площади. Для реконструкции условий
образования этих руд изучен изотопный состав серы сульфидных минералов. Полученные матери-
алы свидетельствуют о значительном металлоносном потенциале ультрабазитов Сихотэ-Алиня.

Ключевые слова: медистое золото, минералогия, изотопия, геохимия, Ариадненская интрузия
ультрабазитов, Сихотэ-Алинь, Приморье
DOI: 10.31857/S268673972260240X, EDN: RWLGUV

К числу крупных достижений последних лет
отечественной геологии на территории юга Даль-
него Востока следует отнести открытие нового
перспективного типа источников критически
важных полезных ископаемых – металлоносных
интрузий ультрабазитов Сихотэ-Алинского оро-
генного пояса [1]. Одним из наиболее перспек-
тивных объектов является Ариадненский массив
ультраосновных пород, в центре которого разме-
щено одноименное месторождение золото-тита-
новой минерализации, в экзоконтакте – Тодо-
ховское золото-сурьмяное проявление, а в около-
интрузивной зоне – золото-медные образования
Конторского рудопроявления, послужившие
объектом наших исследований (рис. 1). Целью
проведенных работ являлась разработка на базе
современных методов анализов подходов к оцен-
ке источников рудного вещества и вероятных
условий его размещения. При этом особое вни-
мание уделялось детальному изучению самород-
ного золота.

Поставленные задачи решались с использова-
нием минералого-геохимических и изотопно-

геохимических методов исследований. Минера-
логические исследования осуществлялись с при-
менением электронно-зондового микроанализа-
тора “Jeol” Superprobe JXA 8100 c системой INCA
Energy 350 “Oxford Instruments” и электронного
сканирующего микроскопа EVO-500XVP c систе-
мой INCA Energy 350 “Oxford Instruments”. Об-
разцы для электронно-зондового микроанализа
готовили в виде полированных шайб с запрессо-
ванными в них эпоксидной смолой минеральны-
ми зернами. Полученные искусственные монти-
ровки предварительно изучались в отраженном
свете оптического микроскопа. Далее на поверх-
ности образцов в вакууме на установке CC 7650
(“Quarum Technologies” Ltd., Великобритания)
напыляли проводящий слой углерода толщиной
до 20 нм для последующих аналитических иссле-
дований.

Определение золота в пробах осуществляли
методом инструментального нейтронно-актива-
ционного анализа (ИНАА) на разработанной в
Институте химии ДВО РАН установке [2]. Изме-
рение наведенной активности проводили на
спектрометрическом комплексе на основе коак-
сиального Ge-детектора GC2018 производства
компании “Canberra” по гамма-линии с энергией
Еγ = 411.8 кэВ. Время активации проб составляло
72 ч, время выдержки 16 ч, время измерения 1 ч.
Для измерения гамма-спектров использовали

УДК 550.4:553+553.41

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

1 Дальневосточный геологический институт 
Дальневосточного отделения Российской академии наук, 
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программу eSBS Version 1.6.7.0, для обработки ре-
зультатов измерений применяли программу
“Гамма-анализатор для полупроводниковых де-
текторов (ППД)” версия 1.0.

Анализ микроэлементного состава проб выпол-
нен на масс-спектрометре с индуктивно связан-
ной плазмой (ИСП-МС) Agilent 7500c (“Agilent
Technologies”, Япония), оборудованном распыли-
телем Бабингтона, охлаждаемой распылительной
камерой Скотта и заземленной горелкой Фассе-
ла. Использовались никелевые конусы самплера
и скиммера. Определение петрогенных элемен-
тов проводилось на атомно-эмиссионном спек-

трометре с индуктивно связанной плазмой iCAP
6500 Duo (ИСП-АЭС) (“ThermoScientific”, США).

Изотопный анализ серы сульфидов выполнен
после соответствующей пробоподготовки моно-
минеральных проб [3]. Измерение изотопных со-
отношений серы проведено на изотопном масс-
спектрометре Finnigan MAT 253 (“ThermoFin-
nigan”, Bremen, Germany) с использованием
двойной системы напуска. Определения изотоп-
ного состава приведены относительно лаборатор-
ного рабочего стандарта, калибровка которого
выполнена с использованием международных
стандартов IAEA-S-1, IAEA-S-2, IAEA-S-3 и

Рис. 1. Схема геологического строения Ариадненского рудно-россыпного узла. Составлена авторами с использовани-
ем материалов В.М. Лосива (1990 г.), Г.С. Белянского (2011 г.) и А.И. Ханчука и соавт. [1]. Б: 1 ‒ четвертичные
аллювиальные отложения; 2 – верхнеюрские турбидиты и олистостромы аккреционной призмы с включениями позд-
непалеозойских и нижнемезозойских океанических кремней, сланцев, известняков и базальтов; 3 ‒ дайки основного
(а) и кислого (б) состава (K2); 4 ‒ диориты, кварцевые диориты, гранодиориты (K2); 5‒8 ‒ породы Ариадненского
массива (K1); 5 ‒ диориты; 6 ‒ габбро; 7 – габбро с ильменитом и шлирами перидотитов; 8 ‒ перидотиты; 9 ‒ разрыв-
ные нарушения; 10 ‒ границы разновозрастных стратиграфических и интрузивных образований: достоверные (а), фа-
циальные (б); 11 – месторождения и рудопроявление: Ариадненское (а), Тодоховское (б), Конторское (в); 12 ‒ контур
Ариадненской ильменитовой россыпи. Врезка на карте ‒ местоположение изученной площади.
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NBS-123. Погрешность определения δ34S состав-
ляла ±0.1‰.

В геологическом строении изученной площа-
ди, расположенной в центральной части При-
морского края, принимают участие верхнеюр-
ские турбидиты и олистостромы аккреционной
призмы с включениями позднепалеозойских и
нижнемезозойских океанических кремней, слан-
цев, известняков и базальтов (рис. 1). Вулкано-
генно-осадочные породы прорваны раннемело-
вым Ариадненским интрузивом ультрабазитов,
имеющим концентрически-зональное строение:
южная часть сложена перидотитами и пироксе-
нитами, переходящими в северном направлении
в габбро, а затем в диориты. Вышеперечисленные
стратифицированные и магматические образова-
ния, в свою очередь, прорваны поздними интру-
зивными телами позднемелового возраста: грани-
тоидами, дайками основного и кислого состава [4].

С габброидами связано Ариадненское место-
рождение золото-ильменитовой минерализации
(среднее течение р. Падь Тодохова). Рудные тела
представляют собой залежи сложной морфоло-
гии северо-восточного простирания протяжен-
ностью до 2200 м при ширине до 400 м, и просле-
женные по падению до 400 м. Среднее содержа-
ние TiO2 в них составляет 6.16%, V2O5 – 0.086%,
Fe2O3 – 13.28%, Sc – 0.0045%. С глубиной в руде
отмечается увеличение концентраций Cu и Ni,
достигающих соответственно 0.1 и 0.3%. Про-
гнозные ресурсы TiO2 (категории Р1 + Р2) оцени-
ваются в размере 71 млн т., V2O5 – 944 тыс. т, Cu –
400 тыс. т, Ni – 450 тыс. т., Au – 22.5 т и платино-
вые металлы – 22.5 т.

Ариадненское месторождение продуцирует
промышленно значимую аллювиальную россыпь
ближнего сноса, характеризующуюся присут-
ствием, помимо главного минерала ильменита,
значительных количеств самородного золота,
представленного ртуть-и медьсодержащими раз-
новидностями. Первая из них образует мелкие
зерна (до 0.1 мм) изометричных либо комковид-
ных очертаний, примечательных постоянным
присутствием примеси (в мас. %) Hg от 3.47 до
4.31. Концентрации Au и Ag колеблются соответ-
ственно от 53.72 до 55.37 и от 39.1 до 41.45. Другая
разновидность представлена тонкими (менее
0.1 мм) выделениями ярко-желтого цвета с крас-
новатым оттенком. Типоморфной примесью этих
золотин средней пробы (850–900‰) можно счи-
тать Cu (0.1–3.2 ат. %). Cu- и Hg-содержащий со-
став самородного золота указывает на “ультраба-
зитовый” тип коренного источника. Находки са-
мородного золота с высокими концентрациями
Cu и Hg неоднократно отмечались в рудо-россы-
пепроявлениях, тяготеющих к ультрабазитам
Урала, Приамурья [5, 6]. В пользу этой точки зре-
ния, в нашем случае, свидетельствует сходство

макро-микросоставов шлихового золота “ультра-
мафитового” профиля и его аналогов из ультра-
основных пород [4].

В верхнем течении р. Падь Тодохова размеще-
ны антимонит-кварцевые жилы Тодоховского
рудопроявления. Большей частью они приуроче-
ны к экзоконтакту базит-ультрабазитов с угле-
родсодержащими терригенными породами (Cорг
достигает 1.5–2 мас. %). Содержание основных
полезных компонентов в них варьирует в следую-
щих пределах: Au – до 12.5 г/т, Ag – 500–1820 г/т,
Sb – 0.18–23.4 мас. %. Главный рудный минерал –
антимонит, к второстепенным относятся арсено-
пирит, пирит, марказит, алтаит, а к редким – ар-
гентит, миаргирит, самородные серебро, железо и
свинец, а также интерметаллические соединения
систем Fe‒Cr и Fe‒Cr‒Ni.

Самородное золото представлено серебристы-
ми фазами – мелкими зернами (менее 0.25 мм)
комковидных очертаний, часто в срастаниях с
кварцем, галенитом и алтаитом. Концентрации
Ag в золотинах колеблются от 17.2 до 10.3 мас. %,
изредка отмечается небольшая примесь Rb (до
0.9 мас. %). Особый интерес вызывают находки
частиц металла довольно необычного состава
(мас. %), где помимо Au (84.49) и Ag (5.98), при-
сутствуют C (5.54) и N (3.99). Поверхности золо-
тин покрыты наноразмерной пленкой толщиной
до 200‒300 нм и состоящей (мас. %) из C (47.1),
O (37.1), Si (4.8), Fe (2.8).

В 3.5 км к северо-востоку от Тодоховского ру-
допроявления в углеродистых терригенных поро-
дах околоинтрузивной зоны, прорванных дайками
диабазовых порфиритов позднемелового интру-
зивного комплекса, локализовано Конторское
проявление золото-медной минерализации. Ру-
довмещающие черносланцевые породы характе-
ризуются щелочным (натровым) уклоном, высо-
кими концентрациями Al2O3 и низкими TiO2, а
также повышенными количествами органиче-
ского углерода (1.0–2.0 мас. % Cорг) и легких ред-
коземельных элементов (относительно тяжелых).
Им свойственны отрицательная европиевая ано-
малия (La/Yb достигает 6.2, суммарное содержа-
ние редкоземельных элементов составляет 151 г/т),
высокие концентрации U, Rb, Sr, Ba, Cu, Zn (до
100‒200 г/т).

Благороднометальная минерализация, судя по
фондовым материалам К.Н. Доброшевского
(2010 г.), приурочена к зонам сульфидизации,
прожилково-вкрапленным рудам и метасомати-
там. Зоны сульфидизации в углеродистых слан-
цах, сопровождающие медную минерализацию,
представлены гнездово-вкрапленным и вкрап-
ленным типами. Главными минералами являют-
ся пирит, халькопирит, сфалерит. В переменных
количествах присутствуют монацит, рутил, само-
родное железо. Основной особенностью суль-



8

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 511  № 1  2023

ХАНЧУК и др.

фидных минералов является присутствие приме-
си элементов платиновой группы (Pt – до 2.5,
Os – 1.2, Ir – 1.2 мас. %). Повышенная платино-
носность сульфидов вкрапленных руд в черных
сланцах отмечалась ранее и на многих месторож-
дениях Северо-Востока России [7]. Самородное
золото чаще всего представлено мелкими части-
цами (не более 0.1‒0.2 мм) округлой формы. Со-
став металла характеризуется высокими значени-
ями пробы (до 990‰), лишь изредка в них отме-
чается примесь Sr (1.0‒2.0 мас. %). В составе этих
минералов сфокусировалась основная особен-
ность формирования изученного проявления –
дифференциация в процессе рудоотложения зо-
лота и платины от меди. Можно полагать вслед за
[8], что зоны сульфидизации, сопряженные с
прожилково-вкрапленной минерализацией и
имеющие общий источник рудного вещества, яв-
ляются промежуточным этапом становления
медных руд.

Медное оруденение приурочено к близмери-
диональному блоку интенсивно-трещиноватых
пород, ограниченного на юге диагональным раз-
рывом северо-восточного простирания, а на севе-
ре – долинами ключей. Зона прожилково-вкрап-

ленной минерализации, вмещающая основную
массу медной руды, в поперечном разрезе имеет
линзовидную форму шириной основания до 300 м
и по падению прослеженную на 300 м. При этом
95–98% рудной массы приходятся, включая об-
ломки пород в брекчиях, на долю жильного вы-
полнения. Количество рудных минералов обыч-
но не превышает 2–5%. Содержание (мас. %) Cu
в целом по зоне составляет 0.37 на отдельных
участках достигая 1.3‒2.2, Zn от 0.1 до 0.3, а Mo до
0.008 лишь в отдельных случаях. Концентрации
Au колеблются от 0.1 до 1.5 г/т, Ag – от 0.5 до
1.0 г/т.

Жильные минералы представлены в основном
кварцем, в подчиненных количествах присут-
ствует кальцит. Главным рудным минералом не-
измененных прожилково-вкрапленных руд явля-
ется халькопирит. В переменных количествах
присутствуют пирит, сфалерит, галенит; к редким
минералам относятся тетраэдрит, антимонит, са-
мородная медь. В срастаниях с халькопиритом
довольно часто обнаруживается самородное зо-
лото, образующее мелкие выделения (не более
0.1 мм) неправильной формы (рис. 2). Состав зо-
лота (табл. 1) характеризуется присутствием зна-
чительной примеси меди (от 22.2 до 26.4 мас. %).
При этом содержание Au варьируется (мас. %) от
65.6 до 70.0, а Ag до 7.1 до 15.1. Пересчет анализов
на кристаллохимические формулы показывает,
что эти золото-медистые фазы отвечают купроау-
риду Cu (AuAg) ‒ минералу, возникающему на
поздних этапах ультраосновного магматизма [5, 9],
что, по-видимому, наблюдается и в нашем случае.

Особое внимание привлекают метасоматиты
кварц-серицитового состава, сопровождающие
внутрирудную дайку диабазовых порфиритов и
занимающие резко секущее положение к более
ранним прожилково-вкрапленным рудам. В пла-
не ареал гидротермальных изменений имеет фор-
му линзы длиной до 200 м и максимальной мощ-
ностью в 36 м. Текстура пород, слагающих мета-
соматиты, брекчиевая с интенсивным развитием
процессов лимонитизации и выщелачивания.
Рудная минерализация локализована в виде
вкрапленности и прожилков пирит-кварцевого
состава. Распределение металла неравномерное
от 0.4 до 1.8 г/т. На участках совмещения метасо-
матитов и прожилково-вкрапленной минерали-
зации содержания Au достигают до 10.7 г/т, в еди-
ничных пробах ‒ 124 г/т. Содержание Ag при
этом составляет 96 г/т. Минералы благородных
металлов представлены группами соединений в
системах Au‒Cu и Au‒Ag. Минералы последней
представлены самородным серебром высокой хи-
мической чистоты (примесь Au не превышает
2.1 мас. %). В системе Au‒Cu необходимо отме-
тить прежде всего фазы медистого золота с высо-
кой концентрацией U (до 2.3 мас. %) и Zn (до
1.3 мас. %), а также самородной меди.

Рис. 2. Изображение медистой золотины Конторско-
го рудопроявления.

10 мкм Электронное изображение 1

Спектр 1

Таблица 1. Состав медистого золота Конторского ру-
допроявления, мас. %

№ п/п Ag Au Cu Кристаллохимическая 
формула

1 8.95 65.69 25.36 Cu0.96(Au Ag)1.04

2 7.62 65.89 26.49 Cu1.02(AuAg)0.98

3 15.14 62.57 22.29 Cu0.90(AuAg)1.10

4 7.14 69.92 22.94 Cu0.92(AuAg)1.08
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Для выяснения особенностей происхождения
рудного вещества предлагается рассмотреть две
модели: магматическую и гидротермальную.
Первая из них основана на предположении о пер-
вично-магматическом генезисе благородноме-
тальной минерализации, ее связи с ультрабазита-
ми. О возможности существования самородных
металлов в мантии свидетельствуют металличе-
ские пленки, в том числе и золотые, на алмазах
[10]. Помимо золотых пленок, на алмазах уста-
новлено присутствие первичных включений иль-
менитов, что нашло свое отражение в формиро-
вании золото-ильменитовых руд Ариадненского
месторождения. Ранее отмечалось [11], что транс-
порт благородных металлов может осуществлять-
ся в виде углеродсодержащих комплексов, таких
как карбонилы, алогенкарбонилы, металлофул-
лерены, устойчивых при температурах выше
400‒500°С. Мантийный флюид, судя по исследо-
ваниям газовых включений в первичных породо-
образующих минералах из ультрабазитов Поляр-
ного Урала [12], весьма насыщен разнообразны-
ми летучими углеродистыми соединениями (CO,
CO2, CH4, C2H4, C2H5 и др), а также свободным
водородом и азотом. Водородно-метановый газо-
вый режим способствовал восстановлению само-
родных металлов с растворенными в них азотом и
углеродом. Это практически тот же спектр основ-
ных примесей, что и в самородном золоте анти-
монит-кварцевых жил Тодоховского проявления,
из экзоконтактовой зоны ультрабазитов. Более
того, появление углеродистого пленочного по-
крытия на этих золотинах, возможно, связано с
каталитическими реакциями разложения метал-
лоорганических соединений с образованием
твердых фаз на поверхности катализатора, в дан-
ном случае, золота [13]. Наличие углеродистых
пород во внешнем контуре интрузии могло ока-
заться благоприятным фактором для локализа-
ции медных руд Конторского проявления. Эти
осадочные породы могли играть роль геохимиче-
ского восстановительного барьера для рудонос-
ных флюидов, продуцируемых интрузией ультра-
основного состава. Присутствие купроаурида в

рудных образованиях [14], в нашем случае медной
минерализации, может рассматриваться как отра-
жение их генетических связей с ультрабазитами.

Для оценки источников рудного вещества был
проанализирован изотопный состав серы суль-
фидов ультрабазитов, а точнее пирротина золото-
титановых руд Ариадненского месторождения,
антимонита золото-сурьмяных образований То-
доховского проявления, а также пиритов медных
руд и золотоносных метасоматитов Конторского
проявления (рис. 3). Было установлено, что изо-
топные характеристики серы этих сульфидов в
целом обладают высокой степенью гомогенно-
сти, укладываясь в довольно узкий интервал, не-
сколько облегченный относительно ультраоснов-
ных пород [15]. При этом, значения δ34S (4 анали-
за) пирротина меняются от ‒3.0 до ‒3.1‰. Для
антимонитов величины δ34S (5 анализов) сдвига-
ются в более тяжелую сторону от ‒1.8 до ‒1.5‰,
тогда как значение δ34S для пиритов медных руд
(4 анализа) варьируется от ‒3.1 до ‒3.5‰. Изо-
топное фракционирование обусловлено, скорее
всего, изменениями физико-химических харак-
теристик рудообразующих флюидов (Eh-pH, тем-
пературы) в направлении от центра интрузии
(ильменитовые габбро, золото-титановые руды) к
ее периферии, обусловивших развитие в экзокон-
такте и околоинтрузивной зоне ультрабазитов зо-
лото-сурьмяных и золото-медных образований. В
сущности, изотопно-легкий состав сульфидной
серы разнотипных руд свидетельствует, скорее
всего, об участии в их формирования коровых
процессов. Представляется, что наиболее вероят-
ным источником серы были коровые породы, обо-
гащенные органическим веществом, контамини-
рованные в процессе становления интрузии
ультрабазитов. Сульфат-редукция осадочных
сульфатов привела к появлению значительных ко-
личеств сероводорода [16]. Этот сероводород
участвовал как в формировании сульфидов тита-
новых руд, так и сурьмяной и медной минерали-
зации. Появление сурьмы и меди в рудоносных
флюидах также может быть связано с их мобили-

Рис. 3. Изотопный состав серы сульфидов Ариадненской интрузии ультрабазитов.
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ХАНЧУК и др.

зацией из корового вещества. К настоящему вре-
мени накоплен значительный материал [17], ука-
зывающий на возможность корового происхож-
дения многих металлов, в том числе сурьмы и
меди.

В основе другой модели лежат представления о
генетической связи золото-медной минерализа-
ции с поздним гранитоидным магматизмом. Так,
изотопный состав серы пиритов золотоносных
метасоматитов (4 анализа) заметно отличается от
приведенных выше данных, изменяясь в интерва-
ле от 5 до 5.8‰ (рис. 3). Утяжеленный состав се-
ры этих сульфидов, по свидетельству [18], позво-
ляет предполагать о гранитоидном (магнетитовая
серия) источнике рудного вещества. Выполнен-
ные исследования указывают на то, что формиро-
вание медной и золотой минерализации в преде-
лах Конторского рудопроявления было разделено
внедрением позднемеловых даек диабазов и со-
пряженными с ним процессами экзоконтактово-
го метаморфизма и гидротермальной переработ-
ки. Присутствие примеси Zn и U в отдельных зо-
лотинах увязывается с их экстракцией из черных
сланцев.

В то же время нельзя полностью исключить ги-
потетическую возможность формирования мед-
ной минерализации гидротермальными раствора-
ми с участием гранитоидов ильменитовой серии,
характеризующихся присутствием изотопно-лег-
кой серы [18]. При этом часть минералов Cu‒Au
могла возникнуть при воздействии золотоносных
гидротерм (связанных с дайкой) на медное оруде-
нение. Как показали эксперименты по гидротер-
мальному синтезу медистого золота, при темпера-
турах ниже 500°С, на медьсодержащих пластинах
образуются мелкие кристаллы купроаурида [19].
Избыток Ag и Cu реализовался в виде самородных
серебра и меди. По близкой схеме [20], кристал-
лизовалось медистое золото месторождения Зо-
лотая Гора в зоне влияния Карабашского массива
базит-ультрабазитов (Урал). Однако следует за-
метить, что в районе рудопроявления отсутствуют
выходы гранитоидов, нет геофизических данных,
указывающих на существование подобных пород
на глубине. Изложенный материал позволяет свя-
зывать растворы, участвовавшие в формировании
медных руд, с ультраосновным магматизмом.

Таким образом, в результате выполненных ми-
нералого-геохимических и изотопных исследова-
ний выявлено существование элементов зональ-
ности в площадном распределении руд, свиде-
тельствующее в пользу единого источника
рудного вещества: в центре интрузии ультрабази-
тов сосредоточена золото-титановая минерализа-
ция (Ариадненское месторождение), в ее экзо-
контакте – золото-сурьмяные руды (Тодоховское
проявление), на удалении к северо-востоку ‒ зо-
лото-медные образования (Конторское проявле-

ние). Присутствие купроаурида в рудных образо-
ваниях последнего рассматривается как отраже-
ние их генетических связей с поздними этапами
ультрабазитового магматизма. Формирование зо-
лото-медного оруденения осложнено внедрени-
ем поздних даек диабазов, сопряженного с по-
ступлением в гидротермальную систему флюидов,
производных позднего гранитоидного магматиз-
ма. Рудообразование сопровождалось гидротер-
мальной переработкой медной минерализации и
выносом рудогенных элементов из осадочных по-
род, отличающихся их повышенной концентра-
цией, по сравнению с эдуктом, с последующим
поступлением в минералообразующую систему.
Присутствие примеси U и Zn в золоте метасома-
титов указывает на возможность участия в рудо-
образовании углеродсодержащих пород околоин-
трузивной зоны.

Для выяснения геодинамического режима
формирования рудной минерализации необходи-
мо проведение дополнительных исследований,
включающих изотопно-геохимические и изотоп-
но-геохронологические изучения магматических
образований изученной площади. Полученные
результаты имеют принципиальное значение, по-
скольку могут использоваться при металлогени-
ческих построениях, а также оценке перспектив
ресурсного потенциала ультрабазитовых интру-
зий не только юга Дальнего Востока, но и других
регионов.
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THE FIRST INFORMATION ABOUT THE GOLD-COPPER MINERALIZATION 
OF THE KONTORSKOYE ORE OPENING (ARIADNE INTRUSION 

OF ULTRABASITES, PRIMORYE)
Academician of the RAS A. I. Khanchuka, V. P. Molchanova,#, and D. V. Androsova

a Far Eastern geological Institute, Russian Academy of Sciences, Vladivostok, Russian Federation
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Within the Sikhote-Alin orogenic belt, a new promising type of mineral resources has been identified – com-
plex ores and placers spatially and genetically related to Late Mesozoic ultramafic intrusions. An example of
this is the Ariadne massif of ultramafic rocks, in the center of which there is a manifestation of gold-titanium
mineralization, and in the exocontact – gold-antimony. The main features of the mineralogy and geochem-
istry of gold-copper formations in its near-intrusive zone are determined. To reconstruct the conditions for
the formation of these ores, the isotopic composition of sulfur in sulfide minerals was studied. The obtained
materials testify to the significant metal-bearing potential of the ultramafic rocks of the Sikhote-Alin.

Keywords: copper gold, mineralogy, isotopy, geochemistry, Ariadne intrusion of ultrabasites, Sikhote-Alin,
Primorye
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СОСЬВИНСКО-ЛОЗЬВИНСКИЙ ГРАБЕН –
ДЕВОНСКО-КАМЕННОУГОЛЬНАЯ СТРУКТУРА РАСТЯЖЕНИЯ 

В ТЫЛУ АКТИВНОЙ КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ ОКРАИНЫ 
НА ВОСТОЧНОМ СКЛОНЕ СЕВЕРНОГО УРАЛА
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В пределах северной части Тагильской палеоостроводужной структуры на Северном Урале выделен
Сосьвинско-Лозьвинский грабен, выполненный преимущественно терригенными и вулканоген-
ными толщами девона и нижнего карбона. Расположение грабена к западу (в современных коорди-
натах) от надсубдукционных магматических комплексов и состав вулканитов, сочетающий призна-
ки магматических образований конвергентных и дивергентных обстановок, позволяют предпола-
гать формирование данной структуры в условиях растяжения в тылу активной континентальной
окраины.

Ключевые слова: Тагильская палеоостровная дуга, грабен, Северный Урал, стратиграфия, тектоника,
магматизм
DOI: 10.31857/S2686739723600467, EDN: RYKUHZ

Присутствие позднеордовикско-девонских
островодужных структур на восточном склоне
Урала является общепризнанным ([7] и др.). Вме-
сте с тем интерпретации особенностей их строения
и трактовки положения и направления погруже-
ния древних зон субдукции у разных авторов раз-
личны. Так, на основе изучения петрологии и гео-
химии вулканитов позднеордовикско-раннеде-
вонской Тагильской островодужной системы в
районе Уральской сверхглубокой скважины СГ-4
на Среднем Урале, был сделан вывод о восточном
(здесь и далее – в современных координатах) по-
гружении палеозоны субдукции [4]. Аналогич-
ный вывод получен при исследовании зонально-
сти вулканизма девонской Магнитогорской ост-
ровной дуги [3]. Существуют и альтернативные
представления, предполагающие западное паде-
ние зоны субдукции в девонское время (например,
[2] и др.). В процессе исследования вулканогенных
и осадочных образований в северной части Та-
гильской мегазоны (рис. 1) нами обнаружена де-
вонско-раннекаменноугольная структура, назван-
ная Сосьвинско-Лозьвинским грабеном, врезан-
ная в шельфовую карбонатную платформу,

залегающую на комплексах отмершей позднеор-
довикско-раннедевонской островной дуги. По-
скольку девонские надсубдукционные вулкано-
генные комплексы располагаются восточнее
Сосьвинско-Лозьвинского грабена, последний
можно интерпретировать как результат растяже-
ния в тылу активной континентальной окраины.

В палеозойской истории Тагильской мегазоны
обычно выделяются три этапа – позднеордовик-
ско-лохковский, пражско-франский и фамен-
ско-турнейский, разделенные эпохами пере-
стройки или перескока зоны субдукции, а также
аккреции ([7, 9] и др.). Считается, что первые два
этапа соответствуют островодужному режиму, а
последний характеризуется обстановкой актив-
ной континентальной окраины, возникшей по-
сле аккреции восточно-уральских блоков к
“уральской” окраине Лавруссии [7]. В данной
публикации рассмотрены особенности состава и
строения девонских и нижнекаменноугольных
комплексов на восточном склоне Северного Урала.

Геолого-структурное районирование девон-
ских образований на восточном склоне Северно-
го Урала впервые выполнено А.В. Пейве [5], вы-
делившим две структурные зоны – западную
Петропавловскую и восточную Турьинскую.
Позднее комплексы Петропавловской зоны были
отнесены к Западно-Тагильской структурно-
формационной зоне (СФЗ), а Турьинской – к Во-
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Рис. 1. Расположение главных структур Урала (а) и схематическая геологическая карта Сосьвинско-Лозьвинского гра-
бена (б). а: 1 – осадочный чехол платформ: Восточно-Европейской (I) и Западно-Сибирской (II); 2–4 – Палеоконти-
нентальный сектор Урала: 2 – Предуральский краевой прогиб, 3 – Западно-Уральская мегазона (палеозойские ком-
плексы пассивной континентальной окраины и континентального склона), 4 – Центрально-Уральская мегазона (до-
кембрийские образования); 5–7 – Палеоокеанический сектор Урала: 5 – Магнитогорская, Тагильская и Войкаро-
Щучьинская мегазоны (палеозойские преимущественно островодужные образования), 6, 7 – Восточно-Уральская и
Зауральская мегазоны (коллаж палеозойских и докембрийских комплексов); 8 – Главный Уральский разлом; 9 – ис-
следуемый район; б: 1–3 – Западно-Тагильская СФЗ: 1 – островодужные силурийские вулканогенные и осадочные
образования, 2 – девонские шельфовые терригенно-карбонатные последовательности, залегающие на комплексах от-
мершей позднеордовикско-раннедевонской островной дуги; 3 – вулканогенно-осадочные образования перевозской
свиты, D1; 4–6 – Восточно-Тагильская СФЗ, Красноуральская подзона: 4 – вулканогенно-осадочные образования
краснотурьинской (D1) и тальтийской (D1-2) свит, 5 – карбонатно-кремнисто-терригенные образования лангурской
и высотинской свит, D2, 6 – вулканогенно-осадочные образования лимкинской свиты, D2-3; 7–12 – Восточно-Та-
гильская СФЗ, Нахорская подзона (Сосьвинско-Лозьвинский гроабен): 7, 8 – вулкано-терригенные образования лоп-
сийской (D1-2) и арбыньинской (D2) толщ, 9 – кремнисто-карбонатно-терригенно-вулканогенная нахорская толща,
D3, 10 – карбонатно-терригенно-вулканогенная иоутыньинская толща, D3, 11 – терригенная лозьвинская свита, D3,
12 – карбонатно-вулканогенно-терригенные образования, С1; 13 – габбродолериты ивдельского комплекса, D3; 14 –
мезо-кайнозойский чехол Западно-Сибирской платформы; 15 – интрузивные и стратиграфические границы (а),
взбросы и надвиги (б), разрывные нарушения со сложной и неустановленной кинематикой (в); 16 – контуры Совь-
винско-Лозьвинского грабена.
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сточно-Тагильской СФЗ [1]. Для Петропавлов-
ской зоны характерны терригенно-карбонатные
осадочные последовательности, для Турьинской –
вулканогенно-осадочные. Между осадочными
(терригенно-карбонатными) и преимущественно
вулканогенными фациальными обстановками
существует переходный ряд формаций, отражаю-
щий условия шельфа невулканической остров-
ной дуги, междугового бассейна и активной де-
вонской островной дуги [6]. Вновь полученные
данные позволили нам существенно уточнить эти
представления.

Геолого-съемочные работы на восточном
склоне Северного Урала и создание Легенды
Уральской серии [1] выявили достаточно суще-
ственные изменения состава одновозрастных де-
вонских образований по простиранию (в мериди-
ональном направлении), что отразилось в выде-
лении Нахорской и Красноуральской подзон в
составе Восточно-Уральской СФЗ (рис. 2). Пред-
полагалось, что стратоны Нахорской подзоны
располагаются севернее пород Красноуральской
подзоны, фациально замещая последние, однако,
характер и причины этой изменчивости были не-
известны. Нами показано, что геологические об-
разования Нахорской подзоны выполняют круп-
ный грабен, расширяющийся в северном направ-
лении (см. рис. 1), ограничения которого
трансформированы более поздними надвигами и
в значительной степени перекрыты мезозойско-
кайнозойскими отложениями.

В геологическом строении исследуемого райо-
на выделены три группы девонских структурно-
вещественных комплексов, соответствующих
различным палеообстановкам: 1) пологого шель-
фа невулканических островов (отмершей поздне-
ордовикско-раннедевонской островной дуги),
Западно-Тагильская СФЗ; 2) междугового проги-
ба и активной островной дуги, Красноуральская
подзона Восточно-Тагильской СФЗ; 3) грабена,
врезанного в мелководный шельф, Нахорская
подзона той же СФЗ. Поскольку пржидольско-
лохковская туринская (петропавловская) свита
завершает позднеордовикско-раннедевонский
формационный ряд островодужной системы [6],
мы приведем краткую характеристику девонских
толщ и свит, начиная с пражского яруса.

В пределах Западно-Тагильской СФЗ на вулка-
ногенных и осадочных образованиях туринской
свиты с несогласием, а в некоторых разрезах – без
видимого несогласия, залегает пражская перевоз-
ская свита (D1pr), представленная разнообразны-
ми карбонатными породами. С долей условности,
к ней также отнесены вулканогенно-осадочные
последовательности, слагающие ядра антиклина-
лей в восточной части исследуемой территории
[6] (см. рис. 1). В составе последних отмечается
переслаивание туфогравелитов, туфопесчаников,

туфоалевролитов, туфоконгломератов, содержа-
щих тела дацитов, дациандезитов, базальтов, ан-
дезибазальтов и их туфов, прослои известняков и
кремнистых алевролитов. Количество вулкано-
генных пород возрастает вверх по разрезу. Ранее
было высказано предположение о формировании
описанных образований в междуговом прогибе,
располагавшемся между карбонатным шельфом
отмершей силурийской островной дуги и девон-
ской вулканической островной дугой, но, учиты-
вая почти полную идентичность состава и возрас-
та вулканитов перевозской свиты и распростра-
ненной восточнее краснотурьинской [6], нельзя
исключить также вероятность аллохтонного зале-
гания пластин вулканогенно-осадочных пород на
карбонатном автохтоне. В соответствии с совре-
менной схемой стратиграфии Урала [1], считает-
ся, что на перевозской свите с несогласием зале-
гают вагранская (D1vg) и тальтийская (D1-2tl) сви-
ты, в составе которых преобладают банковые
известняки с прослоями терригенных пород и
бокситы. Эйфельская лангурская свита (D2ln), со-
гласно перекрывающая тальтийскую, имеет огра-
ниченное распространение. В ее составе преобла-
дают банковые известняки. Эйфельско-живет-
ская высотинская свита (D2vs) характеризуется
преимущественным развитием известняков с
прослоями терригенных пород и бокситов. Жи-
ветско-франская шегультанская свита (D2-3šg)
несогласно налегает на образования высотин-
ской свиты, она также сложена банковыми из-
вестняками. Кедровская свита (D3kd) распростра-
нена фрагментарно и представлена глинистыми и
кремнистыми сланцами с прослоями известня-
ков [1].

Стратифицируемые образования Красно-
уральской подзоны Восточно-Тагильской СФЗ в
исследуемом районе представлены пакетом тек-
тонических пластин, надвинутых на комплексы
Западно-Тагильской СФЗ. В связи с этим контак-
ты стратонов чаще всего тектонически сорваны и
интерпретация их последовательности не всегда
возможна. В состав пражско-эмсской красноту-
рьинской свиты (D1kt) входят лавы и туфы базаль-
тов, трахибазальтов, трахиандезибазальтов, анде-
зибазальтов, андезитов, трахиандезитов, дациан-
дезитов и дацитов, есть также туффиты,
туфопесчаники, туфоалевролиты, туфогравелиты,
туфоконгломераты, углисто-кремнистые и из-
вестковисто-глинистые сланцы, кремнистые
алевролиты и известняки. Геохимические осо-
бенности вулканитов указывают на принадлеж-
ность их к магматическим образованиям остров-
ных дуг и сопоставимы с теми, что свойственны
вулканитам перевозской свиты [6]. Тальтийская
свита (D1-2tl) выделена в небольших блоках, и
имеет сходный состав. Лангурская свита (D2ln)
также имеет незначительное распространение, в
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Рис. 2. Схематические литологические колонки девонских и каменноугольных последовательностей Западно-Тагиль-
ской СФЗ (шельфовые образования на комплексах отмершей позднеордовикско-раннедевонской островной дуги)
(а) Нахорской подзоны (Сосьвинско-Лозьвинский грабен) (б) и Красноуральской подзоны Восточно-Тагильской
СФЗ (девонской островодужной системы) (в). Расшифровка индексов свит в тексте. 1 – известняки, 2 – туфогравели-
ты и туфоконгломераты, 3 – туфопесчаники, 4 – туфоалевролиты и аргиллиты, 5 – бокситы, 6 – глинистые известня-
ки и мергели, 7 – кремнистые сланцы, 8 – каменные угли, 9 – базальты, 10 – андезиты и андезибазальты, 11 – туфы
андезитового состава, 12 – дациты, 13 – туфы дацитового состава, 14 – риолиты, 15 – согласные стратиграфические
границы, 16 – стратиграфические несогласия, 17 – тектонические границы.
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чаники, известковистые и кремнистые алевроли-
ты, песчаники, аргиллиты, глинистые сланцы.

Высотинская свита (D2vs) присутствует в узких
тектонических блоках, в ее составе распростране-
ны известняки, туфопесчаники, туфоалевролиты,
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туфогравелиты, кристаллотуфы, углисто-карбо-
натные и глинисто-карбонатные сланцы, песча-
ники, алевролиты, прослои силицитов. В состав
живетско-франской лимкинской свиты (D2-3lm)
входят андезибазальты, андезиты, дациандезиты,
дациты, риолиты, трахиандезибазальты, трахиан-
дезиты, трахидациты, их туфы, кластолавы, из-
вестняки, в подчиненном количестве встречают-
ся туффиты, туфопесчаники, туфоалевролиты,
туфогравелиты, кремнистые алевролиты. Геохи-
мические параметры вулканитов лимкинской
свиты указывают на формирование их в надсуб-
дукционной обстановке [6].

Нижне-среднедевонские (пражско-эйфельские)
образования Нахорской подзоны входят в состав
лопсийской толщи (D1-2lp), включающей поли-
миктовые конгломераты, туфогенно-кремнистые
сланцы, туффиты, туфоконгломераты, туфопес-
чаники, туфоалевролиты, песчаники, пепловые
туфы преимущественно кислого состава и извест-
няки. В составе обломков присутствуют разнооб-
разные вулканиты, кремни, алевролиты, извест-
няки, отмечаются известняковые олистостромо-
вые горизонты. Выше по разрезу несогласно
залегает живетская арбыньинская толща (D2ar),
имеющая сходный с лопсийской состав. В соста-
ве франской нахорской толщи (D3nh) участвуют
базальты, андезибазальты, андезиты, дацианде-
зиты, дациты, риодациты, риолиты, трахибазаль-
ты, трахиандезиты и их туфы, а также – туфопес-
чаники, туффиты, гравелиты, песчаники, сланцы
глинистые и кремнистые, силициты, известняки.
Базальты и андезибазальты нахорской толщи –
нормально- и умеренно-щелочные, высокотита-
нистые (TiO2 – 1.12–2.05, в среднем 1.58 мас. %),
умеренно глиноземистые (Al2O3 – 15.90–18.60, в
среднем 16.87 мас. %) породы с умеренным содер-
жанием MgO (5.41–6.20, в среднем 5.70 мас. %) и
варьирующим содержанием К2О (0.44–2.13, в
среднем 1.34 мас. %). Содержание редкоземель-
ных элементов (РЗЭ) в породах довольно высокое
(63.97–126.49, в среднем 102.51 мкг/г). Средняя
величина отношения легких лантаноидов к тяже-
лым (ЛРЗЭ/ТРЗЭ) составляет 4.32 (минимум –
4.08, максимум – 4.7). Отношение Ni/Co = 1.96,
среднее содержание Zr составляет 172.87 мкг/г
(93.6–239.00 мкг/г), Nb – 4.52 мкг/г (2.30–
6.76 мкг/г). На диаграмме Th/Yb–Ta/Yb [13] точ-
ки составов нахорских вулканитов попадают в
поле островодужных образований (рис. 3). Таким
образом, вулканиты нахорской толщи обладают
некой двойственностью: содержание Ti в них
слишком высоко для островодужных образова-
ний, но по другим параметрам они соответствуют
надсубдукционным магматическим породам. Ве-
роятно, подобные особенности можно объяснить
смешением магм, выплавленных из деплетирован-

ной мантии надсубдукционного клина и из “обо-
гащенного” глубинного мантийного источника.

В строении залегающей выше фаменской
иоутыньинской толщи (D3it) принимают участие
базальты, долериты, андезибазальты, их туфы, ту-
фопесчаники, конгломераты, песчаники, алевро-
литы и известняки. Базальты этой толщи – поро-
ды нормальной щелочности, с умеренным содер-
жанием TiO2 (0.93–1.55, в среднем 1.30 мас. %),
умеренно глиноземистые (Al2O3 – 16.20–17.90, в
среднем 16.70 мас. %) породы с высоким содержа-
нием MgO (4.10–10.10, в среднем 7.09 мас. %) и
неравномерным распределением К2О (0.14–1.94,
в среднем 0.76 мас. %). Содержание РЗЭ в них ни-
же, чем в вулканитах нахорской толщи (45.34–
87.32, в среднем 64.27 мкг/г), ЛРЗЭ/ТРЗЭсреднее =
= 3.87 (минимум – 2.80, максимум – 5.29). Отно-
шение Ni/Coсреднее равно 3.43, среднее содержа-
ние Zr составляет 122.52 мкг/г (минимум – 83.40,
максимум 180.00 мкг/г), Nbсреднее = 2.85 мкг/г
(1.63–4.44 мкг/г). В целом геохимические пара-
метры вулканитов соответствуют островодужным
образованиям. В южной части грабена вулкано-
генные образования нахорской и иоутыньинской
толщ фациально замещаются франско-фамен-
ской лозьвинской свитой (D3lz), состоящей из пе-
реслаивания конгломератов, граувакковых пес-
чаников, гравелитов и алевролитов [1].

Разрез карбона начинается с раннетурнейской
косьинской свиты (C1ks), включающей граувакко-

Рис. 3. Диаграмма Th/Yb–Ta/Yb для базальтов и анде-
зибазальтов Сосьвинско-Лозьвинского грабена. Вул-
каниты: 1 – нахорской толщи, D3, 2 – иоутыньиин-
ской толщи, D3, 3 – косьинской свиты, C1, 4 – медно-
горской свиты, С1. Средние составы пород эталонных
обстановок: N-MORB и E-MORB по [14], PM (прими-
тивной мантии) по [15], и WPB (базальтов внутриплит-
ных обстановок) по [10]. Тренды составов магматиче-
ских серий, обусловленные коровой контаминацией (С)
и дифференциацией мантийных магм (W) по [8].
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вые песчаники, туфопесчаники, туфоалевроли-
ты, аргиллиты, кремнистые и кремнисто-глини-
стые сланцы, базальты, туфы, известняки и кон-
гломераты. Базальты косьинской свиты имеют
нормальную щелочность, для них характерно ва-
рьирующее содержание TiO2 (1.17–2.59, в среднем
1.66 мас. %), а также Al2O3 (14.3–17.70, в среднем
16.40 мас. %), MgO (5.13–7.19, в среднем 5.83 мас. %)
и К2О (0.42–1.15, в среднем 0.71 мас. %). Содержа-
ние РЗЭ и степень их дифференциации выше, чем в
вулканитах иоутыньинской толщи (ΣРЗЭ = 61.30–
102.19, в среднем 84.29 мкг/г, ЛРЗЭ/ТРЗЭ = 3.24–
6.97, в среднем 4.86). Отношение Ni/Coсреднее рав-
но 3.11, среднее содержание Zr составляет 238 мкг/г
(166‒331 мкг/г), Nbсреднее = 5.03 мкг/г (4.02‒
5.98 мкг/г). На диаграмме Th/Yb–Ta/Yb фигура-
тивные точки вулканитов локализованы в полях
островных дуг и активных континентальных
окраин (см. рис. 3). Геохимические особенности
вулканитов могут быть интрепретированы как от-
ражающие процесс смешения вещества деплети-
рованной верхней мантии, переработанной суб-
дукционными флюидами, и вещества “обогащен-
ного” глубинного мантийного источника, что не
противоречит представлениям о формировании
ее в обстановке растяжения в тылу активной кон-
тинентальной окраины.

Выше залегает апсинская толща (C1ap), содер-
жащая пестроцветные конгломераты, полимик-
товые песчаники, алевролиты, аргиллиты, про-
слои углей, туфы и туфоконгломераты основного
состава, базальты, глинисто-кремнистые сланцы
и известняки. На породах косьинской толщи и
апсинской свиты с несогласием залегают базаль-
ты, андезибазальты, андезиты, туфы с прослоями
алевролитов, песчаников, известняков и глини-
стых сланцев позднетурнейской медногорской
свиты (C1md). Для медногорских вулканитов ха-
рактерно неравномерное распределение TiO2
(1.22‒2.17, в среднем 1.69 мас. %), умеренная гли-
ноземистость (Al2O3 – 16.50–17.40, в среднем
16.86 мас. %) и магнезиальность (MgO – 3.65–
6.55, в среднем 5.16 мас. %) и довольно высокое со-
держание К2О (0.62–2.12, в среднем 1.08 мас. %).
Содержание РЗЭ в них выше, чем в вулканитах
косьинской свиты (77.02–121.62, в среднем
103.06 мкг/г). Параметр ЛРЗЭ/ТРЗЭсреднее равен
4.17 (3.76‒5.36). Отношение Ni/Coсреднее составляет
3.26. Среднее содержание Zr составляет 212.6 мкг/г
(132‒331 мкг/г), а Nb – 4.48 мкг/г (2.81‒5.98 мкг/г).
Особенности состава базальтов и андезитов не
противоречат модели формирования их в преде-
лах рифтовых структур в тылу активной конти-
нентальной окраины.

Палеозойский разрез Нахорской подзоны за-
вершается позднетурнейско-ранневизейской пес-
чано-известняковой толщей (C1pi), представлен-

ной переслаиванием полимиктовых песчаников,
аргиллитов, мергелей, известняков, известково-
глинистых сланцев, глинистых известняков, от-
мечаются тонкие прослойки угля.

Из приведенного описания можно видеть, что
характерными особенностями осадконакопления
в пределах Нахорской подзоны являются преоб-
ладание терригенных фаций и почти полная
амагматичность (за исключением редких просло-
ев пепловых и кристаллотуфов) в раннем и сред-
нем девоне. Присутствие известняковых олисто-
стромовых горизонтов в девонских толщах ука-
зывает на присутствие карбонатных пород в
источниках сноса; в состав обломков девонских
конгломератов входят известняки, полимикто-
вые песчаники, алевролиты, гравелиты, кремни-
сто-глинистые сланцы, долериты, эффузивные
породы основного-среднего составов; песчаники
состоят из обломков глинистых сланцев, алевро-
литов, известняков и кремней, кристаллов пла-
гиоклаза, хлорита, реже кварца. Можно предпо-
ложить, что в изученной (не перекрытой) части
Сосьвинско-Лозьвинского грабена источник
сноса располагался западнее данной структуры (в
современных координатах). Туфы в нижне- и
среднедевонских стратонах состоят из кристал-
локластов плагиоклаза, реже кварца, обломков
дацитов, риолитов, иногда андезитов. Очевидно,
вулканогенный материал поступал с востока, по-
скольку западнее Сосьвинско-Лозьвинской струк-
туры девонские вулканогенные постройки неиз-
вестны.

Магматическая активность начинается в позд-
нем девоне, она носит антидромный характер;
вулканиты демонстрируют “смешанные” геохи-
мические параметры, характерные для магмати-
ческих образований конвергентных и дивергент-
ных обстановок. Осадочные и осадочно-вулкано-
генные последовательности Нахорской подзоны
ограничены надвигами с восточным падением
(см. рис. 1), при этом общая структура представляет
собой моноклиналь, осложненную складчатыми
деформациями. В южной части района исследова-
ний тонкослоистые карбонатно-кремнисто-терри-
генные образования по системе разломов врезаны в
карбонатную платформу, что позволяет интер-
претировать данную структуру как деформиро-
ванный грабен [6]. В региональном плане грабен
расширяется в северном направлении и под ост-
рым углом пересекает структуры своего обрамле-
ния. Вероятно, сбросы западного крыла были
преобразованы в надвиги на стадии коллизии, а
разрывные нарушения восточного ограничения
перекрыты аллохтонными пластинами. Посколь-
ку область активного островодужного вулканиз-
ма в девонское время располагалась восточнее
Сосьвинско-Лозьвинского грабена, можно пред-
положить, что формирование грабена было свя-
зано с процессами растяжения в тылу активной
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континентальной окраины с западным направле-
нием погружения зоны субдукции. Геохимиче-
ские параметры распространенных здесь вулка-
нитов такой интерпретации не противоречат.
Другой вариант – до позднего девона зона суб-
дукции имела восточное падение, что согласуется
с данными по более южным районам Урала ([3, 4]
и др.), после чего произошли перескок и смена
направления погружения за западное. В таком
случае Сосьвинско-Лозьвинский грабен на пер-
вом этапе развивался как структура преддугового
(междугового) бассейна, а позднее продолжил
свою эволюцию в качестве структуры растяжения
в тылу активной континентальной окраины. Воз-
можно, в разных частях Уральского палеоокеана
существовали зоны субдукции различного на-
правления, как это наблюдается сейчас в районе
Зондского архипелага ([11, 12] и др.).
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SOSVA-LOZVA GRABEN – THE DEVONIAN-CARBONIFEROUS STRUCTURE 
OF EXTENSION IN THE REAR OF AN ACTIVE CONTINENTAL MARGIN 

ON THE EASTERN SLOPE OF THE NORTHERN URALS
G. A. Petrova,# and Corresponding Member of the RAS A. V. Maslova

a Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Yekaterinburg, Russian Federation
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Within the northern part of the Tagil paleo-island-arc structure in the Northern Urals, the Sosva-Lozva gra-
ben is identified. The graben is filled mainly with terrigenous and volcanic strata of the Devonian and Lower
Carboniferous. The location of the graben to the west (in modern coordinates) of the supra-subduction mag-
matic complexes and the composition of volcanic rocks, which combines signs of igneous formations of con-
vergent and divergent settings, suggest that this structure formed under extensional conditions in the rear of
the active continental margin.

Keywords: Tagil paleoisland arc, graben, Northern Urals, stratigraphy, tectonics, magmatism
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При гидрогеохимическом опробовании Могойского термального источника в Северном Забайка-
лье отобрано 5 проб современных минеральных осадков, в двух из которых в составе гейзерита глав-
ным компонентом является опал, а в трех других преобладают карбонаты, фториды и сульфаты на-
трия. Расчеты глубинных температур показали, что образование гейзерита связано с низкотемпера-
турными гидротермами и объясняется снижением их температур при разгрузке. Отложение
легкорастворимых солевых минералов происходит на испарительном барьере, в дождливый период
они могут полностью растворяться и исчезать.

Ключевые слова: азотные термы, Могойский источник, глубинные температуры, гейзерит, когарко-
ит, трона, солевые отложения, испарительное концентрирование
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Характеристика современного минералообра-
зования азотных терм Байкальской рифтовой зо-
ны (БРЗ) содержится в ряде монографий [1–3] и
отдельных статьях. Могойский (по другим авто-
рам Ципинский) термальный источник входит в
число наиболее изученных в этом отношении.
Тем не менее исследованиями последнего деся-
тилетия на нем обнаружены ранее не упоминав-
шиеся минералы, в частности, когаркоит, вил-
лиомит и др. [4]. В данном сообщении изложены
результаты новых исследований, расширяющие
сведения о минеральном составе современных
отложений источника, и предложены механизмы
формирования развитых на нем основных мине-
ралов и минеральных ассоциаций.

Могойский источник является наиболее высо-
котемпературным (до 83.7°C на выходах) прояв-
лением азотных термальных вод в БРЗ. Он нахо-

дится в долине р. Могой, притока р. Ципа, в лево-
бережном бассейне р. Витим и состоит из
многочисленных точечных и линейных выходов
(до 40), образующих термальное поле протяжен-
ностью до 200 м при ширине до 100‒120 м. Гео-
графические координаты примерного центра
этого поля 55°28.439′ с.ш., 113°26.341′ в.д. Разгруз-
ка терм локализована в юго-восточных отрогах
Южно-Муйского хребта в границах развития
позднепалеозойских гранитоидов баргузинского
комплекса, перекрытых на участке разгрузки
терм четвертичными аллювиальными отложени-
ями.

Химический состав водных проб (табл. 1)
определялся в ИПРЭК СО РАН (г. Чита) по нор-
мативным методикам, определение минерально-
го состава осадков выполнено в ИГМ СО РАН
(г. Новосибирск) рентгеноструктурным методом
на дифрактометре ARL X’TRA (излучение Cu Kα).

По химическому составу термы источника
фторидно-гидрокарбонатные натриевые. Наряду
с достоверно установленным максимальным для
терм БРЗ содержанием фтора для источника ха-
рактерны высокие концентрации кремния. Эти
гидрогеохимические особенности определяют
состав минеральных ассоциаций, современное
образование которых особенно широко проявле-
но в юго-западной части термального поля. Здесь
на участке протяженностью до 50 м отлагаются
как плотносцементированные светло-серые, так
и туфообразные белые минеральные образова-
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ния. Определение фазового состава этих отложе-
ний, проведенное методом рентгеновской по-
рошковой дифрактометрии на материале пяти
образцов, показало, что плотносцементирован-
ные образования в основном сложены опалом и
являются гейзеритами (рис. 1), развитие которых
на Могойском источнике отмечалось постоянно
([1, 2] и др.), а туфообразные осадки преимуще-
ственно представлены солевыми отложениями
карбонатов, фторидов и сульфатов.

По [1], в БРЗ гейзериты установлены только на
тех термальных источниках (их указано три,
включая Могойский), в воде которых содержится
SiO2 в пределах 93‒170 мг/л (43.4–79.3 мг/л по Si),
а по [2] гейзериты образуются при температуре на
выходах выше 75°C. Иные температуры образова-
ния, не менее 400°C, указаны для позднечетвертич-
ных гейзеритов о. Ольхон и Приольхонья [5, 6]. До-
казательством таких температур авторы считают
наличие в составе гейзеритов тремолита, темпе-
ратура образования которого составляет не менее
400°С [7], и графита высокой степени кристал-
личности, характерного для пород амфиболито-
вой фации метаморфизма. Расчетные температу-
ры современных гидротерм БРЗ на глубинах их
формирования, по оценке [2], не превышают
136°C.

Приведенные в табл. 1 глубинные температу-
ры Могойского источника рассчитаны нами по
кварцевому геотермометру по двум моделям [8]:

1) с кондуктивным теплообменом по формуле
t = (1309/(5.19 – lgSiO2)) – 273.15,

2) с адиабатическим расширением (без тепло-
обмена с вмещающими породами) по формуле t =
= (1522/(5.75 – lgSiO2)) – 273.15.

По первой модели глубинные температуры по
двум срокам опробования равны 132.4–136.7 и
146.3–149.2°C (табл. 1), по второй соответственно
на 3.7–4.6 и 6.0–6.6°C ниже. Следовательно, гей-
зериты как Могойского источника, так и других
проявлений современных гидротерм БРЗ отлага-
ются из низкотемпературных гидрогеохимиче-
ских систем, являются низкотемпературными.
Причина их отложения – понижение температу-
ры на выходах. По аморфному кремнезему азот-
ные термы не равновесны [9], но при снижении
температуры до 20–25°C равновесие наступает.
Так, растворимость аморфного кремнезема при
25°C равна 120 мг/л [10] или 56 мг/л по Si. Этим
же механизмом можно объяснить и образование
флюорита CaF2 в составе гейзерита, установлен-
ного в другом образце, поскольку насыщение по
нему в термах источника при температуре >70°C
не достигается, но возникает при более низких
температурах при тех же концентрациях входя-
щих в его состав компонентов [11].

В составе солевых отложений в одном из об-
разцов основную долю составляли когаркоит
Na3FSO4, трона Na3H(CO3)2·2H2O и термонатрит
Na2CO3·H2O, примеси представлены кварцем
SiO2, виллиомитом NaF, калиевым полевым шпа-
том и плагиоклазом (рис. 2). В двух других образ-
цах преобладали тенардит Na2SO4 и трона, когар-
коит установлен в подчиненном количестве, в
числе примесей определены галит NaCl, кварц,
флюорит, барит BaSO4, а в следовых количествах –
слюда и хлорит. В [12] отложения на гальке грани-
тов описаны как травертины – известковые туфы.
Они в составе отложений по данным нашего
опробования не выявлены, но впервые (с учетом
[4]) на термальных источниках Забайкалья уста-
новлены карбонаты натрия и барит.

Таблица 1. Физико-химические характеристики терм Могойского источника по данным опробования 15 ноября
2012 г. и 18‒19 марта 2021 г.

TDS – минерализация по сумме ионов; Тгл. – глубинные температуры по кондуктивной (графа 1*) и адиабатической (2*) мо-
делям.

Пробы
Показатели (HCO  – Si в мг/л) Тгл., °C

T, °C pH CO HCO SO Cl– F– Ca2+ Mg2+ Na+ K+ TDS Si 1* 2*

12-2-1 78.7 8.93 12.0 169.6 19.2 17.8 26.0 1.54 0.03 106.1 2.16 354 45.4 135.7 131.7
12-2-2 73.2 8.95 12.3 162.9 24.7 18.6 26.6 2.06 0.06 110.2 2.18 360 42.8 132.4 128.7
12-2-3 80.7 8.92 11.7 170.2 22.0 18.0 25.9 1.25 0.03 107.2 2.12 358 46.3 136.7 132.3
12-2-4 58.8 9.03 13.2 140.3 30.3 20.0 26.5 1.36 0.02 109.3 2.30 343 44.8 135.4 130.8
12-2-5 62.1 9.00 12.6 155.6 30.0 17.8 26.0 1.36 0.06 101.1 2.15 347 45.6 135.9 131.6
12-2-6 48.1 9.00 10.8 122.0 29.6 15.9 26,3 1.79 0.09 107.8 2.23 310 44.4 134.4 130.4
21-Мг-1 78.9 9.10 25.1 166.8 79.8 13.0 27.6 6.49 0.04 150.2 2.42 471 57.5 149.2 142.6
21-Мг-2 70.6 9.10 26.6 156.5 63.1 13.2 27.4 6.33 0.02 140.0 1.79 435 56.5 148.2 141.9
21-Мг-3 83.4 9.10 24.5 165.2 58.7 12.9 27.8 6.69 0.02 135.8 1.92 436 54.7 146.3 140.3

−
3

−2
3

−
3

−2
4
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Обнаруженный на Могойском источнике ко-
гаркоит был второй находкой его в России [4].
В отличие от впервые найденного в нефелиновых
сиенитах Ловозерского массива (Кольский полу-
остров), где его генезис объяснялся выделением
на последних стадиях кристаллизации расплава,
обогащенного натрием и летучими компонента-
ми [13], в нашем случае когаркоит гипергенный,
образуется он в результате эвапоритизации низко-
температурных гидротерм. Минеральная ассоциа-
ция, близкая по составу к выявленной в отложени-
ях Могойского источника, описана А. Пабстом и
У. Шарпом в 1973 г. для горячих источников Гор-
тензия Хот Спринг (Колорадо, США) [14], кото-
рые дали название этому минералу в честь
Л.Н. Когарко, обнаружившей его и описавшей
как “бесхлористый шайрерит” [13]. Там когарко-
ит встречается совместно с опалом, галитом, тро-
ной, флюоритом, кальцитом, беркеитом и фил-
липситом.

Все основные выявленные соли обладают вы-
сокой растворимостью, многократно превышаю-
щей содержание их ионов в термах источника,
насыщение по ним в термах не достигается. Так,
растворимость (в г/л) NaF равна 36.6 при 10°C,
Na2CO3·H2O – 485 при 40°C, Na2SO4 – 281 при
20°C [15]. Общая минерализация терм источника
не превышает 0.5 г/л, поэтому отложение уста-
новленных натриевых солей происходит в резуль-
тате концентрирования по ним на испарительном
барьере на дневной поверхности, подобно фор-
мированию их на соленых озерах (Натрон и др.) в
рифтовых системах Африки [16]. Ввиду высокой
растворимости минералы солевых отложений
Могойского источника являются эфемерными, в
период дождей в основной массе они должны
растворяться, а их химические компоненты вы-
носиться в речную сеть и частично поступать в зо-
ну аэрации.

Рис. 1. Отложения гейзерита и рентгенограмма образца Мг-21-2м. Сокращения: ког – когаркоит, кв – кварц, пл – пла-
гиоклаз, вмт – виллиомит, кпш – калиевый полевой шпат.
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В заключение подчеркнем, что гейзериты Мо-
гойского источника, как и других гидротерм БРЗ,
исходя из их глубинных температур, являются
низкотемпературными, образуются они в резуль-
тате охлаждения терм при разгрузке. Комплекс
примесей в гейзеритах, а также минеральные ас-
социации тех отложений, в которых аморфный
кремнезем не является основной фазой или вооб-
ще отсутствует, прямо отражают химизм вод ис-
точника. Карбонаты в их составе в отличие от из-
вестных отложений травертинов представлены
минералами натрия, вместе с другими солями
(фторидами, сульфатами) отлагаются вследствие
испарительного концентрирования исходных
растворов. При дождях ввиду высокой раствори-
мости солевые минералы могут исчезать.
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During hydrogeochemical testing of the Mogoisky thermal spring in Northern Transbaikalia, 5 samples of
modern mineral sediments were taken, in two of which opal is the main component of geyserite, and in the
other three carbonates, f luorides and sodium sulfates predominated. Calculations of deep temperatures
showed that the formation of geyserite is associated with low-temperature hydrotherms and is explained by a
decrease in their temperatures during discharge. Deposits of easily soluble salt minerals occur on the evapo-
ration barrier, during rainy periods they can completely dissolve and disappear.

Keywords: nitrogen therms, Mogoysky spring, deep temperatures, geyserite, kogarkoite, trona, salt deposits,
evaporative concentration



24

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ, 2023, том 511, № 1, с. 24–30

ЭЛЕМЕНТНАЯ СЕРА И ЕЕ ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ
В ВОДЕ ЧЕРНОГО МОРЯ

© 2023 г.   А. В. Дубинин1,*, Т. П. Демидова1, Л. С. Семилова1, М. Н. Римская-Корсакова1, 
член-корреспондент РАН Е. О. Дубинина2, С. А. Коссова2, Е. Н. Зологина1

Поступило 16.03.2023 г.
После доработки 29.03.2023 г.

Принято к публикации 04.04.2023 г.

Элементная сера, как один из основных промежуточных продуктов окисления сероводорода, игра-
ет большую индикаторную роль в понимании окислительного цикла серы в воде анаэробных бас-
сейнов. Рассмотрено распределение элементной серы в водной толще Черного моря на станциях,
расположенных в области континентального склона. Впервые получены концентрационные про-
фили двух форм элементной серы в зависимости от глубины в воде Черного моря: взвешенной эле-
ментной серы размерностью более 0.45 мкм (S0) и серы нулевого заряда (ZVS), которая включает
сумму элементной серы (взвешенной и коллоидной) и серы полисульфидов. В верхних горизонтах
концентрация S0 заметно растет (почти в 200 раз относительно горизонта 400 м) с увеличением кон-
центрации сероводорода и плотности вод, на глубинах более 250 м концентрация обеих форм серы
остается практически постоянной (ZVS = 0.21 ± 0.03 мкмоль/кг, S0 = 0.05 ± 0.01 мкмоль/кг). Резкий
рост концентрации S0 на горизонтах 150‒250 м связан с окислением сероводорода за счет бактери-
ального аноксигенного фотосинтеза после отбора проб. Определена величина δ34S(ZVS) в водах
двух станций Ash-26 и 149 на горизонтах 450 и 600 м, которая оказалась на +2.2‰ выше, чем
δ34S(Н2S) с тех же глубин, что свидетельствует о бактериальном происхождении элементной серы.
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ВВЕДЕНИЕ

Элементная сера в меромиктических водоемах
является продуктом как химического, так и био-
генного окисления растворенного сульфида. Хи-
мические реакции сероводорода с доступными
окислителями, такими как кислород, нитрат,
MnO2 и Fe2O3, могут стать причиной появления
абиогенной элементной серы в верхней части
анаэробной зоны [11]. Ниже приведен пример ре-
акции окисления сульфида оксидом марганца:

Анаэробное окисление сульфида до элемент-
ной серы биологическим путем может происхо-
дить с помощью фотоавтотрофных бактерий в ре-
зультате потребления растворенного углекислого
газа [3, 6]:

− + ++ + ↔ + +2 0
2 2MnO HS 3H Mn 2H O S .

Элементная сера в анаэробной зоне реагирует
с сульфидом, что приводит к формированию рас-
творимых полисульфидов [7, 9]:

Фототрофные зеленые и пурпурные серные
бактерии окисляют сульфид до элементной серы,
а при дефиците сульфида, до сульфата при погло-
щении квантов света [13]. Эти бактериальные со-
общества играют заметную роль в окислительном
цикле серы в верхней части анаэробной зоны в
случае нахождения редоксиклина в фотической
зоне. В Черном море редоксиклин находится на
минимальных глубинах в центре моря (80‒95 м).
К периферии моря из-за выпуклых к центру изо-
пикн зона появления сероводорода (условная
плотность воды 16.15 кг/м3) углубляется до
150‒160 м, где реакции под воздействием света
практически невозможны. Исследование актив-
ности фотоавтотрофных бактерий Chlorobium BS-1
показало, что культура адаптирована к условиям
очень низкой освещенности и может быть физио-
логически активна только в центральной части
моря. Неповрежденные бактериальные клетки

( )+ ↔ + +0
2 2 2 2CO 2H S 2S C H O H O.

− − ++ − ↔ +0 2( )HS 1 S S H .nn
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обнаружены на периферических частях моря.
Они сохраняют способность к росту в подходя-
щих по освещенности условиях [10].

Изотопный состав элементной серы, вероят-
но, зависит от ее происхождения за счет абиоген-
ного и биогенного окисления сероводорода [5].
При абиогенном окислении сероводорода в мо-
дельном растворе морской воды было получено
фракционирование изотопов серы ε = δ –δ  =
= –4.1 ± 2.6‰ [3, 5], в то время как равновесное
обогащение 34S элементной серы при изотопном
обмене c сероводородом при 25°С близко к +3‰
[4, 11]. Эксперименты с фотоавтотрофными бак-
териальными культурами показали, что элемент-
ная сера обогащена 34S относительно сероводоро-
да на небольшую величину ε от 0 до +3‰ [13].
В фотической зоне меромиктического озера Fay-
etteville Green Lake (США) при окислении серо-
водорода фототрофными бактериями изотопный
состав элементной серы (вместе с серой из поли-
сульфидов) обогащается 34S в зависимости от ско-
рости бактериального окисления [14]. Весной
при высокой скорости фототрофного окисления
величина фракционирования меняется от +1.4 до
+1.6‰, осенью при уменьшении скорости окис-
ления из-за уменьшения длительности светового
дня и снижении прозрачности воды фракциони-
рование увеличивается до +6.5…+6.8‰. Замет-
ное обогащение 34S (ε = +3.6 ± 0.8‰) наблюда-
лось на редоксиклине меромиктического озера
Rogoznica (Хорватия) [7].

Темновая фиксация CO2 характерна для верх-
ней части анаэробной зоны Черного моря. Она
является результатом жизнедеятельности боль-
шого числа хемолитоавтотрофных и гетеротроф-
ных бактерий, обеспечивающих аноксигенное
окисление сероводорода [6, 12]. Изотопный со-
став элементной серы, полученный в результате
экспериментов с хемолитоавтотрофной культу-
рой Thiobacillus, оказался обогащенным 32S отно-
сительно исходного сероводорода, и величина
фракционирования варьировала в пределах от 0
до –2.5‰ при единственном положительном
значении +1.2‰ [8].

Изотопный состав серы нулевого заряда в Чер-
ном море известен из работы [11]. Он менялся от
–31.3 до –39.7‰ при вариации изотопного состава
сульфида от –39.4 до –40.3‰. Величина фракцио-
нирования составила от +0.1‰ на гор. 1660 м до
+8.6‰ на гор. 1896 м. Для отделения ZVS авторами
работы использовалась суспензия Zn2(OH)2CO3, но
они не сообщают об условиях фильтрования эле-
ментной серы. Такое различие в полученных изо-
топных составах может быть связано с фильтро-
ванием образцов элементной серы в атмосфере
воздуха, что приводит к абиогенному окислению
части серы [2]. Исходя из имеющихся данных,

0S 2H S

следует отметить, что распределение элементной
серы в воде Черного моря известно очень плохо.
Известны данные только для серы нулевого заря-
да [2]. Индикаторная роль элементной серы со-
стоит в локализации в водной толще места окис-
ления сероводорода и определении его механиз-
ма. Окисление сероводорода фототрофными
микроорганизмами приводит к появлению обо-
гащенной 34S элементной серы, а окисление серо-
водорода абиогенным путем или в результате
жизнедеятельности хемолитотрофных бактерий
дает в качестве продукта реакции изотопно-лег-
кую элементную серу. Таким образом, определе-
ние изотопного состава элементной серы позво-
ляет решить вопрос о вероятном механизме окис-
ления сероводорода и появления элементной
серы в анаэробной зоне моря.

Цель данного исследования – изучение рас-
пределения форм элементной серы в анаэробной
зоне Черного моря. Для оценки генезиса серы с
нулевым зарядом нами получены первые данные
ее изотопного состава.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материал для исследований отобран батомет-
рами с помощью комплекса “Rosette”. На стан-
циях 138.1 и 149 (рис. 1) в рейсе 142 НИС “Про-
фессор Водяницкий” (октябрь 2022) отбор проб
осуществлялся двенадцатью 8-литровыми бато-
метрами General Oceanic, а гидрофизические из-
мерения выполнялись зондирующим комплек-
сом Idronaut Oceanseven 320 PlusM.

На станции Ash-26 (рис. 1) отбор проб прово-
дился 09 июля 2022 г. на МНИС “Ашамба” с по-
мощью комплекса “Rosette”, оснащенного ше-
стью 4-литровыми батометрами Нискина. Гидро-
физические измерения выполнялись зондом “Sea
Bird 19+” фирмы “Sea-Bird Electronics, Inc”.

Все три станции находятся на континенталь-
ном склоне, глубина водной толщи составляет на
станции Ash-26 – 1200 м, на станциях 138.1 и 149 ‒
около 1500 м. Отбор проб из батометров осу-
ществлялся под небольшим давлением аргона.
Все бутылки из ПЭТ для сбора проб предвари-
тельно заполнялись аргоном. Для анализа эле-
ментной серы на станции 138.1 с каждого гори-
зонта отбирали по две пробы массой примерно
1 кг, в одну предварительно добавляли суспензию
Zn2(OH)2CO3. После отбора проб бутыли храни-
лись в холодильнике при температуре +4°С до
процедуры фильтрования через фильтр 0.45 мкм
Millipore в атмосфере аргона не более 3 сут.
Фильтр с осадком помещали в полипропилено-
вую пробирку, заполненную аргоном, и плотно
закрывали крышкой. До анализа фильтры храни-
лись при температуре –20°С. Элементную серу
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анализировали методом отгонки сероводорода
после восстановления раствором CrCl2 [2].

При отборе проб для изотопного анализа серы
на станции Ash-26 все 6 батометров были закрыты
на глубине 450 м. В бутыли, предварительно за-
полненные аргоном с суспензией Zn2(OH)2CO3,
были отобраны 18 проб, каждая массой около
1 кг. То же было сделано на станции 149 для
20 проб, но на глубине 600 м. Три пробы станции
Ash-26 и 5 проб станции 149 были использованы
для определения содержания элементной серы.
Средняя концентрация элементной серы на стан-
ции Ash-26 (горизонт 450 м) составила 0.21 ±
± 0.3 мкмоль/кг (n = 3), а на станции 149 (гори-
зонт 600 м) – 0.24 ± 0.02 мкмоль/кг (n = 5) и в пре-
делах ошибки анализа не различалась на обеих
станциях. Оставшиеся пробы (по 15) были ис-
пользованы для перегонки элементной серы в
сульфид серебра для определения изотопного со-
става. На станции Ash-26 для определения изо-
топного состава элементной серы были приго-
товлены две пробы (из 7 и 8 кг морской воды), на
станции 149 была приготовлена одна проба Ag2S по-
сле отгонки из 15 кг морской воды. Концентрация
сероводорода на станции Ash-26 (гор. 450 м), полу-
ченного спектрофотометрическим методом [1], со-
ставила 128 мкМ, а на станции 149 (гор. 600 м) –
204 мкМ. Для изотопного анализа серы сульфида
были отобраны по три образца из каждой серии,
предназначенной для изотопного анализа эле-
ментной серы.

Изотопный состав серы полученных образцов
был определен методом CF-IRMS на масс-спек-
трометре DELTA V + (“Finnigan”, Германия) по-
сле конвертации Ag2S в элементном анализаторе
FlashEA HT 1112 в газ SO2. Масса проб для опреде-
ления изотопного состава серы составляла от 120
до 400 мкг Ag2S. В каждой серии образцов анали-
зировались международные стандарты IAEA-S-1
и IAEA-S-3 для нормализации данных в междуна-
родную шкалу VCDT (Vienna Cañon Diablo Troi-
lite) с использованием общепринятых величин
δ34S для IAEA-S-1 и IAEA-S-3 (−0.3‰) и
(−32.55‰) соответственно. Воспроизводимость
полученных данных была лучше ±0.2‰. Резуль-
таты рассчитаны относительно VCDT:

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Концентрации элементной серы в воде Черного

моря. На станции 138.1 элементная сера была ото-
брана двумя способами. В состав элементной се-
ры, которая получена после добавления
Zn2(OH)2CO3, входят элементная сера (коллоид-
ная и взвешенная) и сера полисульфидов после их
разрушения. Далее мы будем ее называть сера с

δ = ×34 34 32 34 32
sample sample VCDTS S/ S / S/ S –[( ) ( 1) ] 1000.

нулевым зарядом (zero valency sulfur, ZVS). В про-
бах без добавления Zn2(OH)2CO3 после фильтра-
ции получена только взвешенная элементная се-
ра с размерностью частиц более 0.45 мкм (далее
просто элементная сера, S0). Начиная от области
интерфейса (150 м) с появлением и ростом кон-
центрации сероводорода (рис.2), концентрация
ZVS возрастает от 0.07 до 0.20‒0.26 мкмоль/кг к
глубине 400 м (рис. 3), оставаясь далее постоян-
ной. При этом концентрация сероводорода воз-
растает от 121 до 336 мкМ. Выше интерфейса, в
субокисленной зоне, где концентрации кислоро-
да возрастают от 1.6 до 7.3 мкМ, концентрация
элементной серы и ZVS постепенно опускается
ниже предела обнаружения (0.01 мкмоль/кг).

В распределении концентрации взвешенной
элементной серы наблюдается заметный макси-
мум на горизонтах 150‒250 м, концентрация S0

достигает величины 9.33 мкмоль/кг. На глубинах
более 250 м она слабо изменяется от 0.04 до
0.06 мкмоль/кг, не показывая связи с ростом кон-
центрации сероводорода. Ниже глубины 400 м
доля S0 составляет около 23 ± 5% от ZVS. Осталь-
ные 77% серы в форме ZVS, по-видимому, пред-
ставлены полисульфидами и коллоидной эле-
ментной серой.

В верхней части анаэробной зоны соотноше-
ние форм серы резко меняется за счет аномально-
го роста элементной серы (рис. 3). Очевидно, этот
максимум не связан с исходным распределением
серы в морской воде, поскольку он не отражен в
распределении концентрации ZVS: в зоне макси-
мума S0 максимум серы ZVS отсутствует, а кон-

Рис. 1. Места расположения станций Ash-26
(44.489° с.ш., 37.870° в.д.), 149 (44.628° с.ш., 34.654° в.д.)
и 138.1 (44.543° с.ш., 34.533° в.д.).
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центрация ZVS монотонно растет с глубиной от
0.07 до 0.13 мкмоль/кг.

Полученный максимум можно объяснить как
следствие анаэробного окисления сульфида фо-
тоавтотрофными бактериями уже после отбора
проб воды. Поскольку на всех стадиях отбора и
фильтрования проб было обеспечено отсутствие
доступа кислорода воздуха, то в качестве основно-
го фактора можно рассматривать световое воздей-
ствие, которое инициировало деятельность бакте-
рий в пробах, не фиксированных Zn2(OH)2CO3.
Световое воздействие на пробы составляло не ме-
нее 4 ч во время отбора на палубе, и дополнитель-
но в лаборатории во время их фильтрации. В
пользу биогенного происхождения элементной
серы на гор. 150‒250 м свидетельствует совпаде-
ние по глубине и плотности повышенных кон-
центраций серы и взвешенного органического
вещества в верхней части анаэробной зоны (рис. 4
и 5).

Изотопный состав элементной серы в воде Чер-
ного моря. Поскольку концентрации ZVS в водах
Черного моря являются низкими, для обеспече-
ния достаточного количества серы для изотопно-
го анализа (около 400 мкг в виде Ag2S) были ото-
браны большие пробы воды (по 15 кг на каждой
станции). На глубинах более 450 м были отобра-
ны две пробы на станции Ash-26 и одна на глуби-
не 600 м на станции 149, кроме того, для тех же го-
ризонтов были отобраны по три пробы воды для
определения δ34S растворенного сероводорода.
В результате был определен изотопный состав се-

ры для 3 проб серы нулевого заряда и для шести
проб сульфидов. Чтобы учесть нелинейность
прибора при измерении изотопного состава серы
в малых количествах вещества, одна из проб серо-
водорода была проанализирована несколько раз с
постепенным уменьшением навески сульфида
серебра. Это позволило внести поправки в полу-
ченные величины δ34S при анализе проб серы ну-

Рис. 2. Распределение растворенного кислорода (1) и
сероводорода (2) на станции 138.1.
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Рис. 3. Сера нулевого заряда (ZVS) (1) и взвешенная
элементная сера (S0) (2) на станции 138.1.
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левого заряда. После введения соответствующих
поправок величина δ34S(ZVS) составила –38.8 ±
± 0.4‰ (n = 3), что на 2.2‰ тяжелее усредненно-
го изотопного состава серы сероводорода
(δ34S(Н2S) = –41.0 ± 0.4‰, n = 6), определенного
в воде обеих станций.

Происхождение элементной серы в воде Черного
моря. Фотоавтотрофное окисление сульфида
ограничено в глубоких частях Черного моря от-
сутствием освещенности и количеством бакте-
риопланктона [10], который можно представить
как взвешенный органический углерод (рис. 5).
Верхняя граница анаэробной зоны на станциях
149 и Ash-26 находится на глубинах 150‒160 м,
освещенность которых крайне незначительна.
Несмотря на одинаковую освещенность проб в
процессах их подготовки (отбор и фильтрова-
ние), количество элементной серы глубже 250 м
осталось постоянным относительно количества
серы нулевого заряда. Следовательно, количество
фотоавтотрофных бактерий на глубинах больше
250 м слишком мало, чтобы дать заметный и
быстрый прирост элементной серы.

Тем не менее изотопный состав серы на глуби-
нах 450 и 600 м оказался обогащенным 34S отно-
сительно сосуществующего сульфида. Подобное
утяжеление элементной серы характерно при
аноксигенном окислении сульфида фотоавто-
трофными бактериями [13]. Величина изотопно-
го эффекта при фотоавтотрофном окислении
сульфида бактериями Chlorobium tepidum для эле-
ментной серы оказалась равной +1.8 ± 0.5‰ и
практически совпала с нашими данными +2.2‰.

Основной карбонат цинка при добавлении в про-
бу ингибирует деятельность бактерий, удаляя
сульфид как возможный донор электронов. Это
привело к сохранению исходного изотопного со-
става серы в форме ZVS.

Обогащение элементной серы тяжелым изото-
пом 34S характерно для аноксигенного окисления
сульфида фототрофными бактериями и заметно
отличается от изотопно-легкого состава серы при
абиогенном окислении сульфида кислородом
или хемолитотрофными бактериями [3, 5, 8]. Рас-
пределение серы с нулевым зарядом (элементная +
+ сера полисульфидов) и элементной серы раз-
мерностью больше 0.45 мкм в водной толще глуб-
же 250 м показывает, что их концентрации прак-
тически постоянны и составляют 0.21 ± 0.03 и
0.05 ± 0.01 мкмоль/кг. Такое постоянство может
быть результатом опускания взвешенных частиц
серы с нулевым зарядом из верхней части анаэ-
робной зоны, где возможно происходит анаэроб-
ное окисление сульфида фото- и хемоавтотроф-
ными бактериями в условиях повышенного коли-
чества бактериопланктона [6, 12]. Таким образом,
несмотря на то, что численность фотоавтотроф-
ных бактерий в верхней части анаэробной зоны
оказалась довольно значительной, их деятельность
заметно подавлена низкой степенью освещенно-
сти на периферии бассейна Черного моря [10].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследования в

Черном море впервые получены концентрацион-
ные профили двух взвешенных форм элементной

Рис. 5. Распределение взвешенного органического углерода на станции Ash-21 (дата отбора проб 20 июля 2020 г.).
Местоположение станции совпадает с таковым для станции Ash-26.
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серы: взвешенной элементной серы размерностью
более 0.45 мкм и серы нулевого заряда, которая
включает сумму элементной серы и серы полисуль-
фидов. Показано, что ниже глубины 250 м концен-
трации обеих форм серы практически постоянны и
составляют 0.21 ± 0.03 и 0.05 ± 0.01 мкмоль/кг соот-
ветственно. В воде на границе анаэробной зоны
не выявлено максимума серы нулевого заряда,
приуроченного к окислению сероводорода био-
генным или абиогенным путем. Уменьшение
концентрации элементной серы ниже предела
обнаружения в субокислительной зоне связано с
исчезновением сероводорода, продуктом окисле-
ния которого она является. Рост концентраций
элементной серы в верхней части анаэробной зо-
ны на глубинах 150‒250 м связан с деятельностью
фотоавтотрофных бактерий после отбора проб в
результате их реакции на повышенную освещен-
ность. Горизонты с высокой концентрацией эле-
ментной серы совпадают по глубине и плотности
с максимумом массы бактериопланктона в вод-
ной толще Черного моря. Отсутствие роста серы
ZVS на этих же горизонтах определяется ингиби-
рующим воздействием суспензии основного кар-
боната цинка за счет удаления донора электронов
сульфида. Изотопный состав серы ZVS оказался
близким на горизонтах 450 и 600 м для станций,
расположенных на континентальном склоне
Черного моря у побережья Крыма и Кавказа. Ве-
личина δ34S для серы ZVS для трех образцов была
равна –38.8 ± 0.4‰, что на 2.2‰ тяжелее среднего
изотопного состава серы сульфида –41.0 ± 0.4‰.
Такое утяжеление изотопного состава серы мо-
жет определяться бактериальным анаэробным
окислением сульфида. Поскольку деятельность
фототрофных бактерий в верхней части анаэроб-
ной зоны заметно подавлена из-за отсутствия
освещенности, аноксигенное окисление серово-
дорода, по-видимому, происходит биогенным
путем. В этом случае следует полагать, что окис-
ление сероводорода хемолитотрофными микро-
организмами приводит к обогащению изотопно-
го состава серы изотопом 34S.
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ELEMENTAL SULFUR AND ITS ISOTOPIC COMPOSITION 
IN THE BLACK SEA WATER
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As one of the main intermediate products of hydrogen sulfide oxidation, elemental sulfur plays an important
indicator role in understanding the oxidative cycle of sulfur in the water of anoxic basins. The distribution of
elemental sulfur in the Black Sea water column at stations located in the area of the continental slope is con-
sidered. For the first time, the concentration distributions of two forms of elemental sulfur depending on the
depth in the Black Sea water were obtained: suspended elemental sulfur with a fraction of more than 0.45 μm
(S0) and zero valency sulfur (ZVS), which includes the sum of elemental sulfur (suspended and colloidal) and
polysulfide sulfur. In the upper anoxic waters, the concentration of S0 noticeably increases (almost 200 times
relative to the 400 m depth) with an increase in the concentration of hydrogen sulfide and the density of water.
At depths of more than 250 m, the concentration of both forms of sulfur remains almost constant (ZVS = 0.21 ±
± 0.03 μmol/kg, S0 = 0.05 ± 0.01 μmol/kg). A sharp increase in the concentration of S0 at the depths of 150–
250 m is associated with the oxidation of hydrogen sulfide due to bacterial anoxygenic photosynthesis after
sampling. The value of δ34S(ZVS) was determined in the waters of two stations Ash-26 and 149 at the depths
of 450 and 600 m respectively, which turned out to be +2.2‰ higher than δ34S(Н2S) from the same depths,
which indicates the bacterial origin of elemental sulfur.

Keywords: zero valency sulfur, elemental sulfur, hydrogen sulfide, isotopic composition, Black Sea
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Статья посвящена изучению алмазов I- и IV-разновидностей (по классификации Ю.Л. Орлова) из
кимберлитов Снэп Лейк. На основании исследования морфологии, внутреннего строения и де-
фектно-примесного состава данных алмазов установлено, что ядерные части алмазов в “оболочке”
и безоболочечные кристаллы образовались в сходных условиях. Предполагается, что “оболочки”
образовались на значительной части сформированных алмазов в мантийных условиях, а их страв-
ливание происходило на гипогенном этапе развития кимберлитового тела.

Ключевые слова: алмаз, ИК-спектроскопия, Снэп Лейк, литосферная мантия, алмазы в “оболочке”,
зеленая окраска
DOI: 10.31857/S2686739723600200, EDN: RXPJNY

ВВЕДЕНИЕ
Комплекс кимберлитов Снэп Лейк является

одним из крупнейших месторождений алмазов в
Канаде. Алмазы из этого месторождения были
изучены зарубежными и российскими учеными с
точки зрения физических свойств, содержания
дефектов кристаллической структуры, состава
минеральных включений и изотопии [1–6]. Од-
нако вопросы онтогенеза и сопоставления алма-
зов I- и IV-разновидностей (по классификации
Ю.Л. Орлова) затронуты не были [7]. В настоящей
работе мы приводим первые данные по истории
формирования и сравнительной характеристике
безоболочечных кристаллов (I-разновидность) и
алмазов в “оболочке” (IV-разновидность).

ОБРАЗЦЫ И АНАЛИТИЧЕСКИЕ
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В настоящей работе исследованы 30 кристал-
лов без “оболочки” и 10 алмазов в “оболочке” из

комплекса кимберлитовых даек Снэп Лейк (кра-
тон Слейв, Канада). Размер изученных кристал-
лов варьирует от 0.9 до 3.5 мм. На первом этапе
были охарактеризованы морфологические осо-
бенности кристаллов с помощью цифрового сте-
реоскопического микроскопа Motic DMW143-
FBGG и Микромед MC3 Zoom. Для изучения
микрорельефа поверхности кристаллов применя-
лись сканирующие электронные микроскопы
“JEOL” 6380 LA, “TESCAN” MIRA 3 LMU в ЦКП
многоэлементных и изотопных исследований
СО РАН. Для дальнейших исследований алмазы
были пришлифованы с двух сторон параллельно
{110}, {100} или по плоскости, близкой к {111}, че-
рез центр кристалла. Изображения катодолюми-
несценции были получены в алмазных пластин-
ках на электронном сканирующем микроскопе
LEO 1430VP с помощью детектора Centaurus при
силе тока 10 нА и напряжении 30 кВ. Спектроско-
пические исследования поглощения в ИК-обла-
сти проведены с использованием инфракрасного
спектрометра FTIR Vertex 70 с микроскопом “Hy-
perion” 2000. ИК-спектры были записаны в раз-
ных алмазных зонах по профилю кристалла в од-
ном направлении. Измерения были сделаны в
диапазоне от 600 до 5000 см–1 (спектральное раз-
решение – 1 см–1, суммарный сигнал ‒ 32 скани-
рования на спектр) и с диафрагмой размером
(апертурой) 50 × 50 мкм. Полученные ИК-спек-
тры были разложены на компоненты с помощью
программного обеспечения SpectrExamination
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(разработано и предоставлено Олегом Ковальчу-
ком, НИГП Алроса) [8] и OPUS 5.5. Концентра-
ции А- и В-дефектов рассчитаны с использовани-
ем соотношений, предложенных в работах [9, 10].
Содержание водородных центров в кристаллах
алмаза получено с использованием интенсивности
основного пика 3107 см–1. Концентрация В′-цен-
тров (“плейтлетс”) учтена по коэффициентам по-
глощения на частоте 1365‒1370 см–1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Морфологические особенности алмазов. Среди
изученных алмазов без “оболочки” присутству-
ют, как правило, бесцветные октаэдры (рис. 1 а,
б) и кристаллы переходных между октаэдром и
ламинарным додекаэдроидом форм (рис. 1 в) (I-
разновидность по классификации [7]). На по-
верхности кристаллов часто встречаются пятна
пигментации. Отдельные пятна зеленого цвета
имеют округлую форму и размер до 100 мкм, в не-
которых случаях они образуют скопления. Также
отмечены кристаллы со сплошным поверхност-
ным зеленым или цвета морской волны окраши-
ванием (рис. 1 в). Октаэдрические кристаллы ис-
кажены по тем или иным кристаллографическим
осям. На некоторых гранях этих алмазов присут-
ствуют треугольные углубления с плоским дном
(тригоны), ориентированные обратно параллель-
но относительно грани октаэдра. Такие скульпту-

ры являются результатом природного травления в
гипогенных условиях [7, 11].

Алмазы в “оболочке” (IV-разновидность по
классификации [7]) широко распространены сре-
ди алмазов месторождения Снэп Лейк: их доля
составляет около 30% [4]. Алмазы в “оболочке”
характеризуются бесцветным прозрачным окта-
эдрическим ядром и непрозрачной или полупро-
зрачной белой, серой или окрашенной в желто-
зеленый цвет дефектной оболочкой волокнисто-
го строения. Среди изученных оболочечных ал-
мазов выделяются октаэдрические кристаллы с
относительно плоскими гранями (рис. 1 г), а так-
же кристаллы переходных форм (рис. 1 д, е). Тол-
щина “оболочки” значительно варьирует: она из-
меняется от едва заметной пленки (рис. 1 г) до
массивной корки, составляющей 1/3 поперечни-
ка алмаза (рис 1 е).

Поверхности алмазов в “оболочке” также ха-
рактеризуются наличием тригонов, которые
встречаются как на тонких (белых или желтых),
так и на толстых (желто-зеленых и серых) “обо-
лочках”. На “оболочках” тригоны более мелкие,
чем на гранях алмазов I-разновидности, и имеют
массовое распространение по плоскости “обо-
лочки”.

Реликты “оболочек” в редких случаях наблю-
даются на гранях октаэдрических кристаллов
(рис. 1 г, е); они физико-химически неустойчивы
и могут растворяться ‒ часто образуются углубле-

Рис. 1. Алмазы без “оболочки” (а–в) и алмазы в “оболочке” (г–е) из месторождения Снэп Лейк (Канада).
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ния с вертикальными стенками, распространяю-
щиеся до самой ядерной части. Причем сама
ядерная часть никаких признаков травления не
обнаруживает (рис. 1 г, е). В алмазных пластин-
ках, сделанных из данных кристаллов, различа-
ются бесцветное ядро октаэдрического габитуса и
полупрозрачная “оболочка”, окраска которой на-
много интенсивнее вблизи границы с ядерной ча-
стью кристалла (рис. 2 а, б).

Катодолюминесценция. На рис. 3 представлены
картины катодолюминесценции для безоболочеч-
ных кристаллов и алмазов в “оболочке”. Первые
демонстрируют четкую зональность по октаэдру
(рис. 3 а, б). Алмазы в “оболочке” характеризуются
необычными картинами катодолюминесценции:
ядерные части алмазов в “оболочке” подобны ал-
мазам октаэдрического габитуса; для “оболочек”
характерны волокнистое строение и волнообраз-
ная зональная структура (рис. 3 в, г). На снимках
катодолюминесценции установлено, что на неко-
торых алмазах в “оболочке” отмечается округле-
ние ребер и вершин их ядерных частей.

ИК-спектроскопия. С помощью ИК-спектро-
скопии установлено, что в алмазах из месторож-
дения Снэп Лейк примесные дефекты присут-
ствует в виде А-центров (два атома азота, замеща-
ющие соседние атомы углерода в решетке алмаза
[12]), В-центров (четыре атома азота, образующих
тетраэдр, внутри которого располагается вакан-
сия) [9], и В'-центров или “плейтлетс” (двумер-
ные кластеры межузельных атомов углерода в
плоскости {100}, формируемые в процессе агрега-
ции азота в алмазах наряду с образованием В-де-
фектов [13]). На полученных спектрах четко вы-
рисовывается линия 3107 см–1, которая в соответ-
ствии с [14] связывается с водородом. С-центры

(одиночный атом азота) в исследуемых образцах
не обнаружены.

Все безоболочеченые кристаллы содержат азот
в виде А-, В-центров. Общее содержание азота
(Nобщ) для этих кристаллов, определяемое как
сумма концентраций азота в A- и B-форме, ва-
рьирует от 40 до 1270 ppm, степень агрегации азо-
та (%В) ‒ от 20 до 85%. Как правило, Nобщ и %В
падают от центра к краю кристаллов. Прослежи-
вается положительная корреляция между кон-
центрацией азота в В-форме (NB) и интенсивно-
стью пика “плейтлетс” (рис. 4 а) [13]. Кроме того,
количество дефектов в виде B-центров коррели-
рует с Nобщ. Поглощение при 3107 см–1 составляет
0.08‒9.24 см–1.

Алмазы в “оболочке” состоят из двух кон-
трастных областей, которые представляют собой
прозрачное ядро и “оболочку” волокнистого
строения. По дефектно-примесному составу
ядерные части таких алмазов соответствуют без-
оболочечным кристаллам: Nобщ по изученной
выборке изменяется от 70 до 1780 ppm, %В – от 20
до 87%. Интенсивность “плейтлетс” варьирует в
пределах 0.65‒57.4 см–1; поглощение, связанное
с водородом, изменяется от 0.18 до 21.2 см–1, дости-
гая в одном случае значения 70.3 см–1 (образец
Sl5-84). Ядерные части алмазов в “оболочке”, как
и кристаллы I-разновидности, характеризуются
уменьшением Nобщ и %В от центра к краевой зо-
не. Кроме этого отмечена положительная корре-
ляция между интенсивностью пика “плейтлетс” и
NB (рис. 4 б).

В “оболочках” азот содержится преимуще-
ственно в виде А-дефектов с незначительным ко-
личеством азота в виде В-дефектов. Nобщ в “обо-

Рис. 2. Фотографии пластинок алмазов в “оболочке” из месторождения Снэп Лейк, сделанные в проходящем свете:
а – образец Sl5-84 (фото автора), б – Sl-00/31 [4].

1 мм 1 мм
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лочке” высока и может быть сопоставимой или в
несколько раз выше, чем в ядерных частях алма-
зов. Nобщ варьирует от 700 до 900 ppm в тонких и
от 1400‒1750 ppm в толстых “оболочках”; %В со-
ставляет 9‒15 и 5‒11% соответственно. Кон-
центрация В-центров коррелирует с интенсивно-
стью пика “плейтлетс” B' (рис. 4 б). В “оболоч-
ках” интенсивность этого пика очень низкая и
составляет в среднем 1.03 см–1, в то время как
среднее значение для пика B' в ядерных частях со-
ставляет 15.8 см–1 и сопоставимо с таковым для
безоболочечных алмазов (В'среднее = 12.5 см–1).
Поглощение, связанное с водородом, изменяется
от 1.59 до 5.10 см–1. Спектры “оболочек” более
сложны, чем спектры кристаллов I-разновидно-
сти и ядерных частей алмазов в “оболочке”; они
содержат линии поглощения, которые могут быть
связаны с присутствием микровключений. В ИК-
спектрах наблюдаются полосы поглощения, свя-
занные с присутствием карбонатов (1430, 880 см–1),
силикатов (1050, 1015, 970 см–1) и воды (3420,
1650 см–1) [3]. Эти дополнительные пики часто

осложняют расчет содержания азота и его агре-
гатного состояния и требуют особого внимания.

ОБСУЖДЕНИЕ
На основании проведенных исследований,

установлено, что ядерные части алмазов в “обо-
лочке” и безоболочечные кристаллы из место-
рождения Снэп Лейк практически идентичны по
характеристикам дефектно-примесного состава,
что указывает на схожие условия их образования.
Выявленная идентичность дефектов в изученных
кристаллах из кимберлитов Снэп Лейк I-разно-
видности и ядерных частей алмазов IV-разновид-
ности была установлена в алмазах из других ме-
сторождений мира (Якутии, Африки, Бразилии)
[7]. Кристаллы без “оболочки” и ядерные части
алмазов в “оболочке” характеризуются высокой
степенью агрегации азота, что свидетельствует о
нахождении алмазов в области высоких темпера-
тур и/или длительном пребывании в условиях
мантии (рис. 5) [15, 16]. Для большинства кри-
сталлов I-разновидности и ядерных частей в
“оболочке” прослеживается положительная кор-

Рис. 3. Катодолюминесцентные снимки: а, б – алмазов I-разновидности по классификации Ю.Л. Орлова, в, г ‒ алма-
зов в “оболочке”.
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реляция между интенсивностью пика плейтлетс и
концентрацией азота в В-форме, что соответству-
ет регулярному тренду, выявленному Вудсом
(рис. 4) [13]. Предполагается, что отклонение не-
которых этих алмазов от регулярного тренда про-
изошло в результате их нахождения в мантии при
более низких температурах (рис. 5).

Различная сохранность “оболочек” (от едва
заметных реликтов на поверхности грани октаэд-
ра до полного их покрытия) указывает на то, что
волокнистый “оболочечный” слой физико-хи-
мически нестабилен и на поздних этапах подвер-
гается травлению (рис. 1 г, е). При этом в этих же
физико-химических условиях ядерная часть кри-
сталлов не обнаруживает никаких признаков
травления. Мы допускаем, что на части алмазов
“оболочки” могли быть полностью уничтожены
кимберлитовым расплавом на гипогенном этапе.
Легкое разрушение “оболочек” и их нестабиль-
ность позволяют полагать, что многие алмазы
имели “оболочку”, но в разной степени потеряли
ее при взаимодействии с кимберлитовым распла-
вом [4].

“Оболочки” имеют разную толщину и харак-
теризуются относительно низкой степенью агре-
гации азотных дефектов (рис. 5). Это указывает
на то, что “оболочки” образовались в определен-
ном диапазоне физико-химических условий на
заключительном этапе алмазообразования. Обра-
зование “оболочек” характеризуется высокой
скоростью роста: алмаз при таких условиях захва-
тывает примеси, как в виде включений, так и в
виде структурных дефектов. Предполагается, что
азот изначально захватывается в форме С-дефек-
тов, которые обусловливают желтый цвет алма-
зов. Реликты желтых “оболочек” встречены на

алмазах из Снэп Лейк, но большинство “оболо-
чек” бесцветные. Это указывает на то, что после
своего формирования они подвергались отжигу с
упорядочиванием азота в А-форму. Образование
“оболочек” и агрегирование азота происходило в
мантии, а стравливание “оболочек” могло иметь
место на гипогенном этапе развития кимберлито-
вого тела.

Пятна пигментации и окраска цвета морской
волны, характерные как для алмазов в “оболоч-
ке”, так и для кристаллов октаэдрического габи-
туса из месторождения Снэп Лейк, нами наблю-
дались, но оптическими методами не изучались.
По литературным данным они являются след-
ствием облучения α- или β-частицами [7]. В зави-
симости от дозы облучения окраска кристалла
может быть цвета морской волны, светло- или
темно-зеленой [4, 17, 18]. Многочисленными ис-
следованиями установлено, что причиной появ-
ления зеленой окраски и пятен пигментации слу-
жит контакт алмаза с зернами радиоактивных ми-
нералов. В качестве источника радиоактивного
излучения рассматриваются монацит, торит, ксе-
нотим и др. тяжелые минералы [19]. Радиоактив-
ные минералы могли содержаться в древних гра-
нитоидах, которые прорываются кимберлитовы-
ми дайками Снэп Лейк. Очевидно, что облучение
радиоактивными элементами имело место на
постмагматическом этапе после образования
кимберлитового тела. Поскольку пятна пигмен-
тации отмечены как на безоболочечных кристал-
лах, так и на алмазах в “оболочке”, то можно
предполагать, что вся совокупность алмазов под-
вергалась радиоактивному воздействию после
внедрения кимберлита.

Рис. 4. Зависимость интенсивности “плейтлетс” от содержания азота в форме В-центров для: 1 – кристаллов I-разно-
видности по классификации Ю.Л. Орлова, 2 – ядерных частей алмазов в “оболочке”, 3 – “оболочек”. Красная стрелка
отражает тренд, характерный для регулярных алмазов, черные – для иррегулярных алмазов.
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COMPARISON OF THE I AND IV DIAMOND TYPES 
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The article is devoted to the study of diamonds of the I and IV varieties (according to the classification of
Y.L. Orlov) from Snap Lake kimberlites. Based on the study of the morphology, the impurity defects of ni-
trogen and the internal structure of these diamonds, it was found that the uncoated crystals and the cores of
coated diamonds were formed under similar conditions. It is assumed that the coats were formed on a signif-
icant part of the formed diamonds under mantle conditions, and their etching occurred at the hypogenic stage
of the development of the kimberlite body.
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Изучены расплавные включения в минералах образца из дайки долеритов Вилюйско-Мархинского
дайкового пояса, расположенного на северо-западном плече Вилюйского палеорифта. Данные по
составам гомогенных стекол расплавных включений в минералах дали возможность установить
РТ-параметры мантийных источников исходных глубинных расплавов, ответственных за формиро-
вание габбро-долеритов Вилюйского палеорифта. Установлено два уровня генерации исходных
расплавов для долеритов: в интервалах 95–65 км при 1480–1400°С и 55–45 км при 1360–1320°С.
Предсказано наличие двух промежуточных камер в земной коре, где происходила кристаллизация
расплавов, на глубинах около 12 и 9‒4 км при снижении температуры до 1175–1125°С. Двухуровне-
вое расположение очагов магмогенерации, а также неоднородность химического состава изученных
минералов позволяют объяснить наличие двух импульсов девонского базитового магматизма.

Ключевые слова: дайковый пояс, расплавные включения, долерит, термобарогеохимия, базитовый
магматизм, Сибирская платформа, Вилюйский палеорифт
DOI: 10.31857/S2686739723600509, EDN: RZHCRZ

ВВЕДЕНИЕ

На Сибирской платформе в среднем и позднем
палеозое был проявлен рифтогенез, сопровож-
давшийся импульсами магматической активно-
сти и формированием протяженных дайковых
поясов [1–3]. Импульсы базитового магматизма в
пределах Якутско-Вилюйской крупной извер-
женной провинции (ЯВКИП) сопряжены с де-
вонским синрифтовым этапом формирования
депрессии, а рои даек на ее плечах являются ин-
дикаторами тектонического режима растяжения
[4, 5].

С целью определения физико-химических
условий магматических процессов формирова-
ния дайковых поясов с помощью методов термо-
барогеохимии была изучена коллекция среднепа-
леозойских мафитовых пород. Наиболее предста-

вительные данные по расплавным включениям
были получены для образца MIR-12-51, отобран-
ного из дайки долеритов, вскрытой на руднике
кимберлитовой трубки Мир (рис. 1). Дайка отно-
сится к Вилюйско-Мархинскому дайковому поя-
су, располагающемуся на северо-западном плече
Вилюйского палеорифта [5].

При исследовании расплавных включений ис-
пользовался метод гомогенизации [7]. Опыты с
включсь в микротермокамере с инертной средой
[8] с применением опубликованных ранее мето-
дик [9, 10]. Для выяснения состава расплава, из
которого кристаллизовались минералы, анализи-
ровались гомогенные стекла, образовавшиеся
при переплавлении и закалке всего силикатного
содержимого первичных включений в ходе тер-
мометрических экспериментов. Химические со-
ставы гомогенных стекол, а также минералов-хо-
зяев определены в ЦКП многоэлементных и изо-
топных исследований СО РАН (ИГМ СО РАН,
г. Новосибирск) на электронном сканирующем
микроскопе MIRA 3 LMU (“Tescan Orsay Hold-
ing”) с системой микроанализа Aztec Energy XMax
80 (“Oxford Instruments Nanoanalysis Ltd”) при
ускоряющем напряжении 20 кВ, токе электрон-
ного пучка 1.5 нА и живом времени набора спек-
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тров 20 с. В качестве образцов сравнения исполь-
зованы минералы и чистые элементы из блока
MAC-55 (“Microanalysis Consultant ltd.”).

Образец MIR-12-51 представлен полнокри-
сталлическим габбро-долеритом пойкилоофито-
вой или порфировой структуры, сложенным сла-
бо измененными клинопироксеном и плагиокла-
зом размерами обычно до первых миллиметров.
Взаимоотношения минералов свидетельствуют
об опережающей кристаллизации клинопироксе-
на по сравнению с плагиоклазом.

Клинопироксен (табл. 1) соответствует авгиту.
По соотношениям SiO2, TiO2, CaO и Na2O мине-
рал отвечает главным образом пироксенам из по-
род щелочной серии. Для зональных кристаллов
клинопироксена устанавливается два этапа кри-

сталлизации, фиксируемых по резкому измене-
нию состава минерала.

Плагиоклазы (табл. 1) представлены лабрадо-
ром (An 51‒56) и относительно обогащены кали-
ем (Or 2.0‒2.8).

Расплавные включения в клинопироксене
(рис. 2 а) и в плагиоклазе (рис. 2 в) содержат свет-
лые и темные кристаллики, а также стекло с газо-
вым пузырьком. После высокотемпературных
опытов и закалки включения заполнены светлым
прозрачным стеклом (рис. 2 б, г). Включения в кли-
нопироксене становятся полностью гомогенными в
диапазоне температур от 1165 до 1210°С. Для вклю-
чений в плагиоклазе установлены более низкие
температуры гомогенизации (1110‒1150°С), что со-

Рис. 1. Геологическое строение трубки Мир и сопряженной с ней трубки Спутник по [6], с изменениями. Местополо-
жение показано на врезке. 1‒3 ‒ кимберлиты трубки Мир разных фаз внедрения: 1 ‒ первой, 2 ‒ второй, 3 ‒ третьей;
4 ‒ зона эндоконтакта, 5 ‒ ксенолиты осадочных пород, 6 ‒ кимберлитовая дайка, 7 ‒ дайка долеритов, 8 ‒ трубка
Спутник, 9 ‒ вскрытые карьером пласты вмещающих карбонатных пород, 10 – местоположение изученного
обр. MIR-12-51.
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гласуется с наблюдаемыми в шлифах взаимоот-
ношениями минералов.

Анализы гомогенных стекол прогретых и зака-
ленных включений в минералах (табл. 2) позво-
лили выяснить особенности состава расплавов,
принимавших участие в формировании рассмот-
ренного долерита. Состав включений (табл. 2) по-
казывает обогащение магм щелочами. На диа-
грамме K2O–SiO2 (рис. 3) точки составов стекол
прогретых включений располагаются в полях вы-
сококалиевых и умереннокалиевых серий, совпа-
дая по этому параметру с породами Вилюйско-
Мархинского дайкового пояса. Выявленные ха-
рактеристики расплавов соответствуют особен-
ностям, установленным ранее для среднепалео-
зойского магматизма региона [11, 12].

Для расчета РТ-параметров образования кли-
нопироксена из габбро-долеритов была исполь-
зована программа, основанная на соотношениях
составов пироксена и расплава, из которого он
кристаллизуется [14]. Состав расплава оценен в
результате анализа гомогенных стекол прогретых
включений. Установлено, что клинопироксен на-
чинал кристаллизоваться на глубинах около 12 км
при температуре 1185°С. Массовое образование
пироксена происходило на глубине 9‒4 км при

снижении температуры от 1175 до 1125°С. Этот
расчетный температурный режим согласуется с
экспериментальными температурами гомогени-
зации включений в клинопироксене – от 1165 до
1210°С. Следует отметить, что процессы кристал-
лизации клинопироксена на этом уровне были
достаточно устойчивыми и относительно долго-
временными, что отразилось в последовательном
снижении температур образования минерала до
1135‒1125°С при стабильном давлении (рис. 4 а).

На основе данных по составам плагиоклазов и
находящихся в них расплавных включений с ис-
пользованием геотермометра плагиоклаз‒рас-
плав [15] рассчитаны температуры образования по-
левого шпата. Установлено, что вкрапленники пла-
гиоклаза, в которых были изучены включения,
кристаллизовались при температурах 1130‒1145°С,
хорошо согласующихся с данными по гомогениза-
ции расплавных включений (1110‒1150°С).

Полученные данные по составам гомогенных
стекол расплавных включений в минералах дали
возможность установить РТ-параметры мантий-
ных источников исходных глубинных расплавов,
ответственных за формирование габбро-долери-
тов Вилюйского палеорифта с использованием
методики [16, 17]. Данная модель декомпрессион-

Таблица 1. Представительные анализы составов клинопироксенов (1‒15) и плагиоклазов (16‒21) рядом с рас-
плавными включениями

№ п/п № анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма

1 4 50.40 1.73 4.50 0.29 9.43 14.16 18.20 0.67 0.31 99.69
2 5 51.28 1.73 4.44 0.19 9.84 0.25 15.36 17.03 0.50 0.28 100.90
3 6 51.37 1.07 2.72 0.00 10.47 0.28 15.59 18.79 0.30 0.00 100.59
4 21 49.76 1.27 2.85 0.31 9.87 0.21 14.48 19.41 0.30 0.00 98.46
5 22 50.36 1.18 2.55 0.34 10.10 0.23 14.69 19.03 0.35 0.00 98.83
6 26 50.00 1.23 3.12 0.00 10.09 0.26 14.53 19.53 0.35 0.00 99.11
7 27 50.42 1.20 2.85 0.31 9.83 0.00 14.64 19.97 0.36 0.00 99.58
8 34 50.40 1.28 2.76 0.32 9.64 0.26 14.78 19.60 0.31 0.00 99.35
9 35 50.04 1.28 2.83 0.32 9.66 0.25 14.73 19.35 0.28 0.00 98.74

10 45 48.73 1.77 3.72 0.00 11.45 0.27 12.70 19.98 0.30 0.00 98.92
11 46 50.75 1.13 1.95 0.28 9.65 0.00 14.97 20.05 0.35 0.00 99.13
12 47 50.90 1.12 1.95 0.00 9.71 0.31 14.83 20.16 0.27 0.00 99.25
13 54 50.83 1.25 3.08 0.00 10.02 0.25 14.92 19.32 0.35 0.00 100.02
14 55 51.30 1.13 2.21 0.00 9.67 0.00 15.29 19.84 0.22 0.00 99.66
15 56 49.46 1.73 4.12 0.00 11.62 0.25 12.90 19.66 0.35 0.00 100.09
16 97 54.92 0.00 27.25 0.00 0.40 0.00 0.00 10.52 5.27 0.48 98.84
17 98 54.60 0.00 27.44 0.00 0.48 0.00 0.00 11.04 5.03 0.46 99.05
18 105 53.03 0.00 27.93 0.00 0.51 0.00 0.00 11.64 4.76 0.41 98.28
19 111 54.17 0.00 28.46 0.00 0.48 0.00 0.00 11.64 5.05 0.37 100.17
20 112 54.02 0.00 28.68 0.00 0.51 0.00 0.00 11.84 4.83 0.36 100.24
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ного плавления [17] предполагает, что плавление
мантии происходит в непрерывной магматиче-
ской колонне в интервале давлений от начально-
го P0 до финального Pf с увеличением степени
плавления на 1.2 об. % на 1 кбар давления при
подъеме к основанию коры, где достигается мак-
симальная доля расплава. Расчет глубины очага
магмогенерации основан на зависимости темпера-
туры ликвидуса базальта от давления в виде Т0 =
1150 + 12 P0, где Т0 и P0 – начальные температура
(°С) и давление (кбар). Давление пересчитывает-
ся в глубину по литостатическому закону, прини-
мая плотность мантии 3270 кг/м3 в области ста-
бильности плагиоклазового лерцолита и 3340
кг/м3 в области стабильности гранатового и шпи-
нелевого лерцолита. Основой расчетов парамет-
ров глубинных магм с помощью этого метода слу-
жат обычно данные по базальтовым стеклам, наи-
более полно отвечающим составам
существовавших расплавов. Стекла прогретых
первичных включений играют ту же роль, соот-
ветствуя составам реальных расплавов, из кото-
рых рос минерал.

Методика была использована нами ранее для
расчета глубин магмогенерации для платобазаль-
товых комплексов Сибирской платформы и ба-
зальтов района плато Онтонг Джава на юго-запа-
де Тихого океана [18], а также для базальтов архи-
пелага Земля Франца-Иосифа [19].

Результаты расчетного моделирования по про-
грамме [17] с использованием составов гомоген-
ных стекол расплавных включений показали, что

Рис. 2. Расплавные включения в клинопироксене (а, б) и в плагиоклазе (в, г) из габбро-долерита Вилюйского
палеорифта: до (а, в) и после (б, г) высокотемпературных экспериментов.

(а) (б)

20 мкм 20 мкм

20 мкм 20 мкм

(в) (г)

Рис. 3. Диаграмма К2О–SiO2 для гомогенных стекол
прогретых расплавных включений (мас. %). Включе-
ния: в клинопироксене (1) и в плагиоклазе (2) из габ-
бро-долерита Вилюйского палеорифта. 3 ‒ породы
Вилюйско-Мархинского дайкового роя [3, 5]. Звезда –
изученный образец. Серии пород: высококалиевые (I),
умереннокалиевые (II), низкокалиевые (III) по [13].
Составы пород и включений приведены к 100%.
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исходные магмы для габбро-долеритов Вилюй-
ского палеорифта генерировались на двух мантий-
ных уровнях: 85‒60 км (1480‒1400°С) и 55‒40 км
(1360‒1320°С) (рис. 4 б).

Максимальная установленная глубина очага
90‒95 км магмогенерации (рис. 4 б) попадает в
область стабильности гранатового перидотита и

соответствует оценкам состава источника базито-
вого магматизма ЯВКИП по соотношению
Sm/Yb–La/Yb [20]. Двухуровневый характер ге-
незиса глубинных магм, предсказанный на осно-
вании анализа составов по редким и редкоземель-
ным элементам эффузивов и долеритовых даек
Вилюйско-Мархинского пояса [11] подтвержда-

Таблица 2. Представительные анализы составов гомогенных стекол прогретых расплавных включений в клино-
пироксене (1‒23) и в плагиоклазе (24‒35)

Относительно низкие суммы в анализах стекол включений связаны, наиболее вероятно, с повышенными содержаниями во-
ды в расплаве.

№ п/п № анализа SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Сумма

1 2 50.75 2.50 8.03 14.85 0.23 8.24 11.84 1.97 0.64 0.25 99.30

2 3 50.75 2.40 8.05 14.85 0.22 8.44 11.85 1.87 0.65 0.00 99.08

3 9 48.41 3.59 10.13 14.10 0.22 5.82 9.81 2.68 1.19 0.48 96.43

4 10 50.94 2.90 10.60 12.32 0.00 5.36 9.16 2.95 1.59 0.46 96.28

5 12 50.17 2.82 10.90 13.02 0.00 5.69 9.67 2.75 1.17 0.34 96.53

6 13 50.70 2.70 11.17 12.67 0.00 5.72 9.40 2.82 1.23 0.41 96.82

7 16 48.93 3.59 10.73 14.13 0.00 5.39 9.32 2.78 1.14 0.50 96.51

8 17 49.25 3.64 10.92 14.29 0.26 5.79 9.61 2.80 1.22 0.55 98.33

9 23 50.30 2.87 9.26 11.03 0.00 7.15 11.32 2.18 2.36 0.30 96.77

10 25 50.96 2.95 9.28 11.54 0.26 6.80 10.75 2.20 2.51 0.44 97.69

11 28 53.44 1.92 12.04 9.85 0.19 5.42 9.07 3.28 1.33 0.55 97.09

12 36 53.93 1.90 11.94 9.98 0.00 4.99 8.79 3.32 1.58 0.41 96.84

13 37 53.08 1.80 11.62 10.47 0.00 5.12 9.21 3.05 1.52 0.32 96.19

14 38 53.40 1.95 11.79 10.50 0.00 5.09 9.07 3.36 1.46 0.55 97.17

15 39 53.10 1.97 11.66 10.60 0.22 5.09 9.19 3.07 1.48 0.37 96.75

16 42 48.97 3.65 10.41 13.82 0.00 5.94 10.00 2.62 1.14 0.48 97.03

17 43 49.14 3.67 10.32 13.53 0.00 6.22 10.09 2.59 1.16 0.46 97.18

18 44 49.10 3.70 10.49 13.80 0.28 5.95 9.91 2.70 1.11 0.37 97.41

19 48 51.07 2.87 9.52 13.12 0.00 6.57 11.14 2.57 1.13 0.50 98.49

20 49 50.85 2.84 9.50 13.29 0.00 6.47 11.17 2.59 1.08 0.39 98.18

21 50 51.17 2.87 9.50 13.15 0.00 6.67 11.14 2.53 1.13 0.41 98.57

22 93 49.87 3.14 13.13 11.44 0.00 3.53 10.12 4.14 1.78 0.27 97.42

23 94 50.87 2.45 14.38 9.69 0.00 3.17 9.08 4.46 2.07 0.44 96.61

24 95 51.88 2.55 14.34 9.70 0.23 3.18 9.05 4.65 2.08 0.27 97.93

25 96 52.54 2.64 14.78 9.78 0.00 3.30 9.18 4.81 2.00 0.30 99.33

26 99 49.10 3.04 13.98 12.53 0.00 3.68 9.51 4.37 1.37 0.39 97.97

27 100 48.11 3.27 13.89 12.57 0.25 3.73 9.65 4.34 1.39 0.37 97.57

28 101 49.18 3.10 13.87 12.83 0.00 3.98 9.63 4.45 1.39 0.34 98.77

29 102 48.37 3.19 13.81 12.79 0.21 3.86 9.51 4.54 1.30 0.32 97.90

30 103 47.96 3.09 13.26 12.49 0.21 3.73 9.44 4.35 1.33 0.37 96.23
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ется полученными данными по расплавным
включениям. Вместе с тем оценки глубин магмо-
генерации, сделанные в рамках модели [16, 17],
следует рассматривать как заниженные, т.к. в
указанной модели базальтовые расплавы кри-
сталлизуются в основании тонкой океанической
коры в отличие от 40-км континентальной коры
ЯВКИП Сибирской платформы [2].

Широкий диапазон давлений, характеризую-
щих глубину образования исходного расплава,
говорит о наличии множественных очагов магмо-
генерации, составляющих протяженную мантий-
ную магматическую колонну. Наши результаты
имеют значение для дискуссии о структуре очага
исходных магм: они подтверждают представле-
ния [16] о многоуровневом полибарическом
плавлении в мантии под океаническим рифтом.
По-видимому, и для внутриконтинентального

рифтогенеза, проявленного в Вилюйском палео-
рифте, реализуется механизм многокамерной ге-
нерации и пульсационного подъема базитовой
магмы.

ВЫВОДЫ
Результаты проведенных исследований рас-

плавных включений и минералов подтверждают
повышенную щелочность магм, формирующих
среднепалеозойские габбро-долериты Вилюй-
ско-Мархинского дайкового пояса Вилюйского
палеорифта.

Установлено два уровня генерации исходных
расплавов для девонских долеритов Вилюйско-
го палеорифта: в интервалах 95‒65 км при
1480‒1400°С и 55‒45 км при 1360‒1320°С. Ос-
новная кристаллизация минералов происходила

Рис. 4. Параметры кристаллизации клинопироксенов и условия генерации первичных магм для габбро-долеритов Ви-
люйского палеорифта. а ‒ глубина (L km) и температура кристаллизации (Т°С) клинопироксенов. б – глубина (Z km)
и температура (Т°С) магмогенерации (1). I, II ‒ уровни плавления мантии. Melt – подъем глубинного расплава. Cryst –
область кристаллизации, детально рассмотренная на рис. 4 а.
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СИМОНОВ и др.

при снижении температуры до 1175‒1125°С на не-
большой глубине (9‒4 км).

В работах [5, 11, 20] указывается на проявление
двух пиков базитового магматизма с возрастами
около 374 млн лет на рубеже франского и фамен-
ского времени и около 363 млн лет в конце позд-
него девона. Впервые получены петрологические
данные, независимо подтверждающие возмож-
ность пульсационного характера магматизма. Ре-
зультаты проведенных исследований показывают,
что двухуровневое расположение очагов магмоге-
нерации, а также неоднородность химического со-
става изученных минералов может объяснять суще-
ствование двух импульсов базитового магматизма.

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы выражают благодарность М.Д. Томшину
(ИГАБМ СО РАН) за предоставленный образец
MIR-12-51.

ИСТОЧНИКИ ФИНАНСИРОВАНИЯ

Работа выполнена по государственному заданию
ИГМ СО РАН (№ 122041400057-2; № 122041400176-0)
при финансовой поддержке Министерства науки и
высшего образования Российской Федерации. Моде-
лирование выполнено за счет средств Российского на-
учного фонда, грант № 23-27-00130. Региональные и
геодинамические работы выполнены в рамках госза-
дания ИГАБМ СО РАН.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ
Авторы заявляют об отсутствии конфликта инте-

ресов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Гайдук В.В. Вилюйская среднепалеозойская рифто-

вая система. Якутск: ЯФ СО АН СССР, 1988. 126 с.
2. Полянский О.П., Прокопьев А.В., Королева О.В.,

Томшин М.Д., Ревердатто В.В., Бабичев А.В.,
Свердлова В.Г., Васильев Д.А. Природа теплового
источника базитового магматизма при формиро-
вании Вилюйского рифта на основе данных о воз-
расте дайковых поясов и численного моделирова-
ния // Геология и геофизика. 2018. Т. 59. № 10.
С. 1519‒1541.

3. Kiselev A.I., Ernst R.E., Yarmolyuk V.V., Egorov K.N.
Radiated rifts and dyke swarms of the middle Paleozoic
Yakutsk plume of eastern Siberian craton // Journal of
Asian Earth Sciences. 2012. V. 45. P. 1‒16.

4. Ernst R.E. Large igneous provinces // Cambridge Univ.
Press, 2014. 653 p.

5. Polyansky O.P., Prokopiev A.V., Koroleva O.V., Tom-
shin M.D., Reverdatto V.V., Selyatitskiy A.Yu., Travin A.V.,
Vasiliev D.A. Temporal correlation between dyke
swarms and crustal extension in the middle Palaeozoic
Vilyui rift basin, Siberian platform // Lithos. 2017.
V. 282‒283. P. 45‒64.

6. Тектоника, геодинамика и металлогения террито-
рии Республики Саха (Якутия). М.: Наука/Интер-
периодика, 2001. 571 с.

7. Соболев В.С., Бакуменко И.Т., Костюк В.П. О воз-
можности использования расплавных включений
для петрологических реконструкций // Геология и
геофизика. 1976. № 5. С. 146‒149.

8. Соболев А.В., Слуцкий А.Б. Состав и условия кри-
сталлизации исходного расплава сибирских мей-
мечитов в связи с общей проблемой ультраоснов-
ных магм // Геология и геофизика. 1984. № 12.
С. 97‒110.

9. Симонов В.А. Петрогенезис офиолитов (термоба-
рогеохимические исследования). Н.: Изд-во
ОИГГМ СО РАН, 1993. 247 с.

10. Sobolev A.V., Danyushevsky L.V. Petrology and geo-
chemistry of boninites from the north termination of
the Tonga Trench: constraints on the generation condi-
tions of primary high-Ca boninite magmas // Journal
of Petrology. 1994. V. 35. P. 1183‒1211.

11. Масайтис В.Л. Девонский вулканизм Патомско-Ви-
люйского авлакогена: многократное плавление неод-
нородных мантийных источников // Региональная
геология и металлогения. 2006. № 29. С. 27‒49.

12. Олейников Б.В. Геохимия и рудогенез платформен-
ных базитов. Новосибирск: Наука, 1979. 263 с.

13. Петрографический кодекс России. Магматиче-
ские, метаморфические, метасоматические, им-
пактные образования. Издание третье, исправлен-
ное и дополненное. Санкт-Петербург, Издатель-
ство ВСЕГЕИ, 2009. 200 с.

14. Yavuz F., Yıldırım D.K. A Windows program for pyrox-
ene-liquid thermobarometry // Periodico di Mineralo-
gia. 2018. V. 87. № 2. P. 149‒172.

15. Putirka K.D. Thermometers and barometers for volca-
nic systems // Rev. Mineral. Geochem. 2008. V. 69.
№ 1. P. 61‒120.

16. Klein E.M., Langmuir C.H. Global correlations of
ocean ridge basalt chemistry with axial depth and
crustal thickness // J. Geophys. Res. 1987. V. 92.
P. 8089‒8115.

17. Schilling J.-G., Ruppel C., Davis A.N., McCully B.,
Tighe S.A., Kingsley R.H., Lin J. Thermal structure of
the mantle beneath the equatorial Mid-Atlantic Ridge:
Influences from the spatial variation of dredged basalt
glass compositions // J. Geophys. Res. 1995. V. 100.
№ B7. P. 10057‒10076.

18. Симонов В.А., Ковязин С.В., Васильев Ю.Р., Махо-
ни Дж. Физико-химические параметры континен-
тальных и океанических платобазальтовых магма-
тических систем (данные по расплавным включе-
ниям) // Геология и геофизика. 2005. Т. 46. № 9.
С. 908‒923.

19. Симонов В.А., Карякин Ю.В., Котляров А.В. Физи-
ко-химические условия базальтового магматизма
архипелага Земля Франца-Иосифа // Геохимия.
2019. Т. 64. № 7. С. 700‒725.

20. Прокопьев А.В., Полянский О.П., Королева О.В., Ва-
сильев Д.А., Томшин М.Д., Ревердатто В.В., Нови-
кова С.А. Среднепалеозойский и среднетриасовый
импульсы траппового магматизма на востоке Си-
бирской платформы: результаты первых 40Ar-39Ar-
датировок долеритовых силлов // ДАН. 2020.
Т. 490. № 1. С. 7‒11.



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 511  № 1  2023

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ДЕВОНСКИХ БАЗИТОВ 45

FORMATION CONDITIONS OF THE DEVONIAN BASITES 
OF THE VILYUI-MARKHA DIKE SWARM

OF THE VILYUI PALEORIFFT (SIBERIAN PLATFORM)
V. A. Simonova, O. P. Polyanskya, A. V. Kotlyarova,#, N. S. Karmanova,
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Melt inclusions in the minerals of a sample from a dolerite dike of the Vilyui-Markha dike swarm, located on
the northwestern shoulder of the Vilyui paleorift, have been studied. Data on the composition of homoge-
neous glasses of melt inclusions in minerals made it possible to establish the PT-parameters of mantle sources
of initial deep melts responsible for the formation of gabbro-dolerites of the Vilyui paleorift. Two levels of gen-
eration of initial melts for dolerites have been established: in the intervals of 95–65 km at 1480–1400°C and
55–45 km at 1360–1320°C. The presence of two intermediate chambers in the crust, where melts crystal-
lized, was identified at depths of about 12 and 9–4 km with a decrease in temperature to 1175–1125°С. The
two-level arrangement of magma generation centers, as well as the heterogeneity of the chemical composition
of the studied minerals, makes it possible to explain the presence of two pulses of Devonian basic magmatism.

Keywords: dike swarm, melt inclusions, dolerite, thermobarogeochemistry, basic magmatism, Siberian plat-
form, Vilyui paleorift
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Результаты геохимического исследования пирокластического материала и радиоуглеродного дати-
рования обугленных растительных остатков из разреза голоценовых отложений “Гурам”, располо-
женного вблизи перешейка Ветрового на о. Итуруп, показывают, что около 2000 лет назад на пере-
шейке произошло эксплозивное извержение с VEI 4-5. На основании геохимического сходства и
близости возрастов сделан вывод о том, что это извержение является вероятным источником тефры
маркирующего горизонта CKr на островах Итуруп, Уруп, Симушир, Расшуа и Матуа Курильской
островной дуги (КОД). Представленные данные являются основанием для пересмотра вулканиче-
ской опасности о. Итуруп.
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ВВЕДЕНИЕ
Крупные эксплозивные извержения, сопро-

вождающиеся возникновением кальдер и мощ-
ных толщ пирокластических отложений, оказы-
вают существенное влияние на климат и создают
угрозу для человеческой цивилизации и живот-
ного мира. В подавляющем большинстве случаев
центры таких извержений приурочены к зонам
субдукции и расположены на активных конти-
нентальных окраинах и вулканических дугах [1].
По сравнению с извержениями меньшей мощно-

сти, не сопровождающимися перестройкой релье-
фа и выбросом большого количества вулканиче-
ского материала, крупные извержения происходят
значительно реже. Однако катастрофический ха-
рактер последствий требует уточнения периодич-
ности таких событий, особенно на ближайшем к
современности хронологическом отрезке.

В пределах Курильской островной дуги (КОД)
насчитывается около 20 эруптивных центров, по-
явившихся в конце плейстоцена и в голоцене [2,
3], их формирование сопровождалось взрывами
большой мощности и образованием кальдер. Они
расположены практически на всех островах, но
наибольшее количество сосредоточено в самой
населенной южной части островной дуги, особен-
но на о. Итуруп. В конце плейстоцена и начале го-
лоцена на этом острове произошло как минимум 5
мощных эксплозивных событий, в результате ко-
торых образовались 4 крупные кальдеры обруше-
ния (Медвежья, Цирк, Урбич, Львиная Пасть) и
мощная толща пемзовых туфов на перешейке Вет-
ровом [1] (рис. 1 а).

В ходе региональных тефростратиграфических
исследований 2007–2008 гг. в почвенно-пирокла-
стических разрезах на островах Уруп, Чирпой,
Симушир, Ушишир, Расшуа и Матуа был обнару-
жен горизонт кислой тефры (~74‒79 SiO2 мас. %,
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~1.4‒1.8 K2O мас. %), получивший индекс CKr.
Время формирования тефры установлено по ра-
диоуглеродным (14С) датам подстилающих орга-
ногенных отложений и укладывается в интервал
около 2490‒2100 лет назад (рис. 1 б) [4‒6]. Мощ-
ность горизонта уменьшается в северо-восточном
направлении (рис. 1 б). Это позволило предполо-
жить, что потенциальный источник извержения
мог находится на о. Итуруп [4, 5], а ось изопахит
имела преимущественно северо-восточное на-
правление (Аз. между 49 и 63°) (рис. 1 б). Находка
этого горизонта предполагает, что извержения
кислых магм достаточно большой мощности про-
исходили на южных островах КОД не только на
рубеже плейстоцена и голоцена, но и в последние
несколько тысяч лет. Это определяет необходи-
мость детального изучения центров мощного экс-
плозивного вулканизма в южной, наиболее насе-
ленной части КОД, определения масштабов их
извержений и характера распространения пиро-
кластического материала.

Труднодоступность и сложные условия изуче-
ния проявлений мощных эксплозивных изверже-
ний на Курильских островах делают практически
невозможным детальное картирование эруптив-
ных центров и связанных с ними пирокластиче-
ских толщ, что не дает возможности оценить мас-
штабы извержений, произошедших в прошлом.

Альтернативным способом получения информа-
ции об этих событиях является изучение просло-
ев тефры в осадочных отложениях островной и
континентальной суши, морских бассейнах и ма-
териковых льдах посредством корреляции их со-
ставов вблизи и на значительном удалении от
центров извержений [7, 8].

ПЕМЗЫ ПЕРЕШЕЙКА
ВЕТРОВОГО И РАЗРЕЗА ГУРАМ

Пемзовые туфы на перешейке Ветровой пред-
ставляют огромный интерес, так как, несмотря на
большой объем изверженного материала, для
этого события неизвестно точное положение
эруптивного центра, а время и длительность са-
мого извержения остаются дискуссионными.
Пемзовая толща заполняет грабен перешейка
Ветровой на о. Итуруп и обнажается в клифах к
западу между самим перешейком и горой Широ-
кая, образуя урочище Белые Скалы (рис. 1 а).
Со стороны побережья Охотского моря в толщу
туфов врезаны два уровня морских террас. По
данным Р.Ф. Булгакова [9] подстилающие ее по-
роды наблюдались недалеко от Охотского побе-
режья в северо-западной части распространения
пемзовых туфов. Максимальные мощности пиро-
кластики вероятно превышали 260 м. Значитель-
ная часть пирокластического материала образует

Рис. 1. Расположение перешейка Ветровой и разреза Гурам на о. Итуруп (а), звездочками показаны активные вулканы,
заштрихована площадь распространения пемз плейстоценового извержения на перешейке Ветровой ~20 000 л.н. по
[9]; реконструкция предполагаемого сектора рассеивания тефры (серый треугольник) извержения, произошедшего
~2100‒2000 л.н. в районе перешейка Ветровой в центральной и южной частях Курильской островной дуги (б), под на-
званиями островов указаны мощности слоя CKr по опубликованным данным [4–6, 18]; линия с штрихами – ось Ку-
рило-Камчатского глубоководного желоба; стрелки – направление движения Тихоокеанской плиты.
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шлейф на дне залива Простор Охотского моря
(рис. 1 а) [10]. По предварительной оценке, объем
изверженных пород составляет около 100 км3 [11].
Состав пирокластики отвечает низко-умеренно-
калиевым, умеренно глиноземистым дацитам
нормального ряда [12]. Несмотря на большой
объем изверженного материала, характерный для
кальдерообразующих извержений, отчетливых
признаков кальдерной депрессии на острове не
установлено. Предполагается, что эруптивный
центр расположен в заливе Простор [13], но и это
предположение требует дальнейшей проверки.

По данным [9], мощная толща пемзовых туфов
сформировалась в интервале между 14С-датами
38500 ± 500 и 5350 ± 50 лет назад, полученными
соответственно по лигниту подстилающей почвы
и раковинам моллюсков в перекрывающих при-
брежно-морских галечников. Термолюминес-
центным методом возраст самих пемз оценен в
20000 ± 6000 лет [9]. Таким образом, образование
пемзовой толщи на перешейке Ветровом в урочи-
ще Белые Скалы произошло не позднее конца
позднего плейстоцена.

Высказывалось также мнение, что активность
этого эруптивного центра могла проявляться и в
голоценовое время около 1000 лет назад [14], но
это заключение было сделано на основе датиро-
вания осадочных отложений, содержащих вулка-
ногенный материал, а не самого горизонта теф-
ры. Соответственно, идентификация и датировка
этих событий требуют дальнейшего уточнения.
Таким образом, несмотря на то, что в настоящее
время в районе перешейка Ветровой не наблюда-
ется никаких признаков вулканической активно-
сти, есть основание предполагать, что эксплозив-
ные извержения могли происходить здесь в по-
следние несколько тысяч лет.

В ходе экспедиционных работ 2018 г. на о. Иту-
руп в правом борту безымянного ручья, устье ко-
торого расположено в 2.25 км к западу от устья ру-
чья Пемзового и в 9.4 км на запад-юго-запад от
перешейка Ветрового, был вскрыт разрез голоце-
новых отложений, содержащий прослои тефры.
Разрез был назван “Гурам” (рис. 2 а). Наиболее
мощный (примерно 20-сантиметровый) слой те-
фры в этом разрезе, состоящий из светло-серого
вулканического песка с белыми пемзовыми ла-
пиллями размером до 5 см (описание разреза см.
в приложении 1) и залегающий непосредственно
на палеопочве, свидетельствует об эксплозивном
извержении. По данным радиоуглеродного дати-
рования (см. приложение 2), формирование па-
леопочвы, подстилающей горизонт тефры, проис-
ходило около 7700‒2500 лет назад (рис. 2, прило-
жение 2). AMS 14С-датирование сохранившихся в
тефре обугленных стеблей бамбучника куриль-
ского (Sasa kurilensis), погибшего вследствие пе-
рекрытия тефрой (рис. 2 б), позволило с большой

точностью установить, что эксплозивное извер-
жение на о. Итуруп в районе перешейка Ветровой
произошло около 2115‒1995 л.н. (кал). Это собы-
тие существенно моложе полученных ранее оце-
нок времени образования мощной толщи пемзо-
вых туфов в урочище Белые Скалы и на перешей-
ке Ветровом в конце позднего плейстоцена и,
таким образом, свидетельствуют о еще одном
эксплозивном извержении в этом районе в позд-
неголоценовое время.

Пемзовые лапилли имеют светло-серую и жел-
товато-серую окраску, максимальные размеры
3‒5 см (рис. 2 б). Они содержат около 30% вкрап-
ленников, представленных плагиоклазом, авги-
том, гиперстеном, кварцем, магнетитом и ильме-
нитом. Вкрапленники погружены в пузыристую
витрофировую основную массу, состоящую пре-
имущественно из бесцветного прозрачного вул-
канического стекла. По минеральному составу
пемзы разреза Гурам полностью соответствуют
пемзам перешейка Ветрового и урочища Белые
Скалы.

По результатам исследования валового состава
индивидуальных пемзовых лапиллей (детали ме-
тодики анализа см. в приложении 2) пемзы разре-
за Гурам отвечают умеренно-калиевым, умерен-
но-глиноземистым дацитам нормальной щелоч-
ности. Стекло основной массы пемз (детали
методики анализа см. приложение 2) имеет состав
умереннокалиевых риолитов нормальной щелоч-
ности, глиноземистость которых варьирует от вы-
сокой до умеренной (рис. 3).

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ИСТОЧНИКА 
ПЕМЗ В РАЗРЕЗЕ ГУРАМ

Для установления потенциальных источников
пемз, найденных в разрезе Гурам, необходимо
провести сравнение их составов с кислыми про-
дуктами эксплозивных извержений вулканов
о. Итуруп. Такой состав имеют пемзовые отложе-
ния: (1) кальдеры Львиная Пасть, расположенной
в 115 км на юго-запад с возрастами извержений
12300 и 13000 кал. л. н. [15], (2) кальдеры Медве-
жья, в 49 км на северо-восток, (3) перешейка Вет-
рового и урочища Белые Скалы, расположенных
в непосредственной близости от разреза Гурам
(рис. 1).

От стекла основной массы пемз кальдеры
Львиная Пасть стекло пемз разреза Гурам отлича-
ется более низким содержанием суммы щелочей,
главным образом за счет более низкого K2O, зна-
чительно более высоким содержанием FeO при
сходном значении MgO и пониженной глинозе-
мистостью (рис. 3, приложение 4). Кроме этого,
на рис. 3 и в приложении 4 видно, что валовые со-
ставы пемз кальдеры Львиная Пасть значимо от-
личаются от пемз разреза Гурам в среднем пони-
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женными содержаниями SiO2 и более высокими
содержаниями Al2O3 и K2O. При этом по характе-
ру распределения концентраций рассеянных эле-
ментов пемзы Львиной Пасти сходны с пемзами
разреза Гурам (рис. 4 и 5), отличаясь лишь значи-
мым Sr-максимумом. Тем не менее, с учетом зна-
чимой разницы в концентрациях петрогенных
элементов, а также значительно более раннего, по
сравнению с интересующим нас хронологиче-
ским интервалом, времени извержения в кальде-
ре Львиная Пасть, мы не рассматриваем его в ка-
честве потенциального источника пемз разреза
Гурам.

Еще одно проявление кислых пемз находится
вблизи вулкана Меньший Брат в кальдере Медве-
жьей [16] на севере о. Итуруп. От пемз кальдеры
Медвежья изученные пемзы разреза Гурам значи-
мо отличаются по валовому составу (рис. 3, при-
ложение 4). В отличие от пемз разреза Гурам пем-
зы кальдеры Медвежьей относятся к риолитам
(рис. 3, приложение 4), обогащены K2O, крупно-
ионными литофильными элементами (LILE) и
обеднены CaO и Al2O3 (рис. 3–4). Стекло основ-
ной массы этих пемз ближе по составу к стеклу
пемз кальдеры Львиная Пасть (рис. 3, приложе-
ние 4).

На рис. 3 и в приложении 4 хорошо видно, что
по своим составам пемзовые лапилли разреза Гу-
рам близки к наиболее кремнистым составам
пемз перешейка Ветрового и урочища Белые Ска-
лы (рис. 3, приложение 4). Составы стекла основ-
ной массы также пересекаются с составами пемз
перешейка Ветрового и урочища Белые Скалы,
отличаясь от них чуть более высокими средними
содержаниями SiO2 и пониженными содержани-
ями щелочей. При этом составы близки по содер-
жанию калия, но имеют более широкие вариации
в сторону пониженных концентраций Na2O и
Al2O3. Стекла основной массы пемз из разреза Гу-
рам обладают немного повышенными содержа-
ниями FeO при близком MgO. Характер распре-
деления нормированных концентраций редких и
рассеянных элементов пемз разреза Гурам сходен
с пемзами перешейка Ветрового. В спектрах по-
следних иногда проявляется положительная Sr-
аномалия, которая отсутствует в составах иссле-
дованных пемз Гурама (рис. 4).

Таким образом, учитывая указанные сходства в
содержаниях породообразующих и рассеянных эле-
ментов и географическое расположение, мы пола-
гаем, что источником тефры разреза Гурам было из-
вержение, произошедшее на перешейке Ветровом

Рис. 2. Положение слоя пирокластики CKr в разрезе Гурам (а); стебли обугленного бамбучника и пемза в слое CKr (б).
Приведены калиброванные (2σ) радиоуглеродные даты. Детальное описание разреза Гурам и стратиграфическая ко-
лонка представлены в приложении 1, методики радиоуглеродного датирования, 14С-даты и результаты их калибровки – в
приложении 2.

(a)

Маркирующий
горизонт

тефры СКr

Палеопочва

б

(б)

IGANAMS-6527 2056 ± 60 кал. л.
ЛУ-9183 2064 ± 237 кал. л.

ЛУ-9184
2744 ± 254 кал. л.

ЛУ-10 775
2528 ± 178 кал. л.

ЛУ-10 776
7663 ± 176 кал. л.

ЛУ-9185
7253 ± 174 кал. л.
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Рис. 3. Составы пемзовых лапиллей и стекол основной массы (а, в, д) и увеличенные участки диаграмм для составов
стекол основной массы (б, г, е). Условные обозначения: 1 – разрез Гурам, 2 – пемзовые туфы перешейка Ветрового и
Белых Скал [12], 3 – пемзовые туфы кальдеры Медвежьей, 4 – пемзовые туфы кальдеры Львиная Пасть, 5 – пепел CKr
с острова Матуа, 6 – пепел CKr с острова Уруп (разрез 3709), а – составы индивидуальных пемзовых лапиллей, б –
составы стекол основной массы пемзовых лапиллей и пепловых частиц (для стекол перешейка Ветрового и кальде-
ры Львиная Пасть приведены средние значения). Серыми кружками показаны весь диапазон составов стекла основ-
ной массы пемз перешейка Ветрового и Белых Скал. А – андезит, Д – дацит, Р – риолит, ТД – трахидацит. Дополни-
тельные диаграммы см. приложение 4.
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и не связанное с активностью кальдер Медвежья
и Львиная Пасть.

МАРКИРУЮЩИЙ ГОРИЗОНТ
ТЕФРЫ CKr НА ОСТРОВАХ КОД

Распространенность пепла CKr на значитель-
ном расстоянии позволяет использовать его в ка-
честве маркируюшего горизонта при изучении
голоценовых осадочных пород КОД. Радиоугле-
родные даты, полученные ранее разными иссле-

дователями по подстилающим органогенным от-
ложениям на островах Уруп, Чирпой и Матуа, по-
казывают, что горизонт CKr образовался около
2490‒2100 л. н. (кал.) [4‒6, 18].

Близкие значения возрастов горизонта CKr на
этих островах (около 2490‒2100 л. н.) и тефры в раз-
резе Гурам на о. Итуруп (около 2100‒2000 л. н.) поз-
воляют предположить их возможную генетиче-
скую связь. В связи с этим было проведено изуче-
ние составов стекол пепловых частиц и валовых
составов пеплов из горизонтов CKr в отложениях

Рис. 4. Распределения содержаний редких и рассеянных элементов, нормированных на состав примитивной мантии
по [17], в валовых составах пемзовых лапилли разреза Гурам и перешейка Ветрового в сравнении с транзитными пеп-
лами горизонта CKr о. Матуа и о. Уруп. Методика измерений редких элементов методом ИСП МС приведена в при-
ложении 2, значения измерений в приложении 3.
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островов Матуа и Уруп (рис. 2 б). На острове Ма-
туа горизонт CKr был опробован в разрезе поч-
венно-пирокластических отложений в его юго-
восточной части [18]. Пепловые горизонты на
острове Уруп, которые также отнесены к слою
CKr, были опробованы в разрезах двух торфяни-
ков на полуострове Ван дер Линда [5]. На острове
Матуа возраст погребенной пеплом почвы со-
ставляет около 2100 л. н. [18], на острове Уруп
время формирования опробованных пирокласти-
ческих горизонтов определяют по 14С-датам под-
стилающих слоев торфа интервалом 2490‒2100 л. н.
[5]. В образцах из описанных выше горизонтов
были обнаружены частицы пузыристых гомоген-
ных стекол, похожих на стекло основной массы
пемз разреза Гурам и содержащих кристаллы пла-
гиоклаза, ортопироксена, клинопироксена, квар-
ца и магнетита (рис. 5). Важно отметить, что в
ядерных частях кристаллов плагиоклаза из частиц
тефры с о. Уруп часто встречаются ассоциации
стекловатых расплавных и существенно газовых
флюидных включений, которые типичны для
плагиоклаза пемз разреза Гурам и более древних
пемз из толщи перешейка Ветрового и урочища
Белые Скалы [12].

На рис. 3 видно, что стекла пепловых частиц
горизонтов тефры CKr с о. Уруп и Матуа имеют
составы, относящиеся к умеренно-калиевым
риолитам. При этом составы стекол пепловых ча-
стиц с о. Уруп и наиболее близки к составам сте-
кол разреза Гурам, а у тефры с острова Матуа от-
личаются немного повышенным содержанием
SiO2 и пониженным – Na2O при аналогичных с
Гурамом содержаниях Al2O3, CaO, K2O, FeO и
MgO. Содержания редких элементов в валовых
составах пеплов из горизонта CKr островов Уруп
и Матуа и пемз разреза Гурам демонстрируют по-
хожий характер распределения редких и рассеян-
ных элементов (рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Остров Итуруп в конце плейстоцена и в начале
голоцена стал ареной мощного эксплозивного
вулканизма, сопровождавшегося образованием
кальдер и мощных толщ пирокластических отло-
жений кислого состава. Извержение, произошед-
шее в позднем плейстоцене в районе современно-
го перешейка Ветрового, было одним из наиболее
мощных вулканических событий [2, 12]. Однако
следов, которые свидетельствовали бы о суще-
ственной вулканической активности в позднем
голоцене и настоящее время в этой части острова
до сих пор обнаружено не было.

Результаты минералого-геохимического ана-
лиза пемз разреза Гурам показывают, что их про-
исхождение связано с магмой, аналогичной по
минеральному и химическому составу магме,

сформировавшей пемзовую толщу перешейка
Ветрового и урочища Белые Скалы. Небольшие
отличия в составах стекол основной массы пемз
Гурама и перешейка Ветровой могут быть объяс-
нены процессами кристаллизационной диффе-
ренциации в малоглубинном очаге. В работе [12]
было показано, что эволюция состава расплава
очага, питавшего извержение перешейка Ветро-
вого, была обусловлена преимущественно кри-
сталлизацией плагиоклаза, состав которого ва-
рьировал от основного до среднего, и в меньшей
степени Fe‒Ti-оксидных минералов. Образование
кварца связано лишь с самыми поздними этапами
кристаллизации, непосредственно предшество-
вавшими извержению. Эти особенности объясня-
ют незначительный рост содержаний кремнезема
и уменьшение концентраций глинозема и щелоч-
ных металлов в расплавах, которые отличают со-
ставы стекол пемз Гурама от пемз перешейка Вет-
рового и Белых Скал. Таким образом, наши дан-
ные позволяют сделать заключение, что пепловые
частицы горизонта CKr на островах Уруп и Матуа
представляют тефру извержения произошедшего
в районе перешейка Ветрового, зафиксированно-
го в разрезе Гурам.

Результаты датирования наиболее раннего
слоя пирокластики и подстилающих его отложе-
ний в разрезе Гурам дают основание говорить, что
эруптивная активность, приведшая к аккумуля-
ции тефры, началась не позднее 2100‒2000 л.н.
Оценка мощности извержения, приведшего к об-
разованию горизонта CKr, на сегодняшний день
затруднена из-за неопределенности в оценке пло-
щади рассеивания тефры. Однако, если принять,
что изопахиты имеют форму эллипсов, оси кото-
рых ориентированы в направлении биссектрисы
области, показанной на рис. 1 б, можно рассчи-
тать минимальный объем извержения, опираясь
на мощности тефры CKr на различных островах.
При этом максимальные, из доступных для изме-
рения, размеры будет иметь изопахита 1 см, уда-
ленный край которой находится в районе о. Ма-
туа. Используя методику [19], минимальный объ-
ем извержения по этой изопахите можно оценить
около 1.5 × 109 м3. Эта величина может быть в 2–
5 раз меньше оценок, более точно учитывающих
форму изопахит и закономерное утонение мощ-
ности при удалении от центра извержения [19].
Полученный объем отвечает плинианскому из-
вержению с высотой эруптивной колонны около
25 км (VEI ~ 4–5) по [20]. Из этого следует, что до-
статочно сильное эксплозивное извержение в
районе перешейка Ветрового произошло в недав-
нем геологическом прошлом, уже после форми-
рования основного объема развитых там пемзо-
во-пирокластических отложений в конце поздне-
го плейстоцена. Это подтверждает сделанное
ранее предположение [14] о нескольких импуль-
сах эксплозивной вулканической активности в
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рассматриваемой части острова. Полученные
данные позволяют однозначно заключить, что
наиболее поздние импульсы произошли уже в
позднем голоцене. Это заключение поднимает
вопрос о пересмотре характера вулканической
опасности северной части острова Итуруп и тре-
бует учета возможных эксплозивных извержений
большой мощности. Сам перешеек Ветровой, по-
видимому, следует рассматривать как район ак-
тивного вулканизма.

Учитывая вышесказанное, мы считаем, что ха-
рактер распространения и изменения мощностей
горизонта CKr свидетельствует о распростране-
нии тефры упомянутого извержения в северо-се-
веро-восточном направлении (рис. 1 б), что под-
тверждает предположение о том, что источником
тефры было извержение на острове Итуруп [4, 5].
Полученные нами данные предполагают, что
центр этого извержения был расположен в райо-
не перешейка Ветрового.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе охарактеризована первая на-

ходка кислой пирокластики позднеголоценового
возраста в районе перешейка Ветрового на
о. Итуруп, которая дает основание рассматривать
его как потенциально вулканоопасный район, с
эруптивным центром, способным производить
эксплозивные извержения большой мощности
(VEI 4–5). Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что в районе перешейка Ветровой
около 2100‒2000 л. н. произошло извержение,
ставшее причиной образования горизонта тефры
CKr, распространенной в центральной части
КОД между островами Матуа и Итуруп. Это поз-
воляет использовать горизонт CKr в качестве те-
фрохронологического и тефростратиграфическо-
го маркера для островов центральной части КОД
при построении палеогеографических рекон-
струкций, корреляции разрезов, датировании от-
ложений и форм рельефа.

Наличие признаков активного эксплозивного
вулканизма в последние несколько тысяч лет в
южной части КОД, близкой к густонаселенным и
экономически развитым районам Дальнего Во-
стока России и Японии, требует пересмотра про-
гнозов вулканической опасности в регионе. Это
особенно важно, так как о. Итуруп принадлежит
к территориям опережающего развития Дальнего
Востока России, что означает расширение хозяй-
ственной деятельности на острове в ближайшие
годы.
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Geochemical study of volcaniclastic material and radiocarbon dating of charred plant debris from Holcene
deposits of the Guram site, which is located in vicinity of Vetrovoy Isthmus at Iturup Island, demonstrate that
explosive eruption (VEI 4-5) occurred there by 2000 years ago. Geochemical and age similarity with the teph-
ra of marker layer CKr that was distinguished at Iturup, Urup, Simushir, Rasshua, and Matua islands of the
Kuril Island Arc led to the conclusion that this eruption is supposedly a source of this tephra. The data pre-
sented are proposed as a motivation for revision of volcanic hazard at Iturup Island.
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Выявлена вертикальная последовательность брахиопод в основании верхоянского терригенного
комплекса разреза Тит-Ары северной части Туорасисского выступа низовьев р. Лены. В результате
их изучения установлено, что в указанном разрезе на верхнекембрийских доломитах залегают
гжельские и ассельские отложения, охарактеризованные брахиоподами биостратиграфических зон
Jakutoproductus protoverkhoyanicus и Jakutoproductus verkhoyanicus, что является первым доказан-
ным фактом присутствия в районе верхнекаменноугольных отложений. Сделан вывод о том, что в
пределах Туорасисского выступа с юга на север происходит удревнение верхней возрастной грани-
цы несогласия между кембрием и верхним палеозоем, при этом основание верхоянского терриген-
ного комплекса наращивается базальными слоями перми и гжельскими отложениями верхнего
пенсильвания. Разрез Тит-Ары является первым из установленных в низовьях р. Лены, со вскрыты-
ми пограничными каменноугольно-пермскими отложениями.
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Туорасисский (=Туора-Сисский или Харау-
лахский) выступ, расположенный в зоне сочлене-
ния Сибирской платформы и Верхоянского
складчато-надвигово пояса, приурочен к блоко-
вому поднятию докембрийских и кембрийских
образований. Считается, что в пределах Туора-
сисского выступа кембрий трансгрессивно пере-
крывается нижнепермскими осадками [1, 2].
Принимая раннепермский возраст базальной ча-
сти верхоянского терригенного комплекса Туо-
расисского выступа, Г.Ф. Лунгерсгаузен [3] на
поверхности кембрийских образований низовьев
р. Лены описал глубокие карстовые полости, за-
полненные инфлювием. По геологическому вза-
имоотношению с перекрывающими отложения-
ми возраст этих полостей предполагался доперм-
ским. Относительно недавно В.Б. Ершовой и
соавт. [4] в разрезе, расположенном напротив
юго-западного окончания о. Тит-Ары из ин-
флювия, выделены палинокомплексы, позволя-

ющие датировать карстовые образования и за-
полняющие их породы средним–поздним кар-
боном. Перекрывающие кембрий слои ими
были охарактеризованы споро-пыльцевым ком-
плексом, в котором преобладающее значение
имели раннепермские формы, а присутствие в
нем каменноугольных элементов связывалось с
перемывом более древних отложений.

Наличие несогласного взаимоотношения меж-
ду кембрийскими и пермскими отложениями ра-
нее нами подтверждалось в Чекуровском разрезе
левобережья р. Лены (южная часть Туорасисско-
го выступа), где было установлено, что на верх-
нем кембрии с размывом залегает брахиоподовая
зона Jakutoproductus verkhoyanicus [5], являющая-
ся нижним биостратиграфическим подразделе-
нием пермской системы Верхоянья [6]. При этом
было установлено, что зона verkhoyanicus в Чеку-
ровском разрезе имеет неполный объем за счет
выпадения своей нижней части, приходящейся
на стратиграфическое несогласие. Приурочен-
ность границы кыгылтасского и хорокытского го-
ризонтов к каменноугольно-пермскому рубежу
подтверждается находками позднекаменноуголь-
ных растительных остатков в верхах кыгылтас-
ской свиты (в стратотипической местности) и
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раннепермских аммоноидей в основании хоро-
кытской свиты (в стратотипе). Позднекыгылтас-
ский комплекс кордаитантовых сходен с ком-
плексами алыкаевской свиты Кузбасса и верхне-
катской подсвиты Тунгусского бассейна [7], а
раннехорокытские аммоноидеи Prouddenites evo-
lutus Kutygin относятся к самому началу пермско-
го этапа эволюции медликотиид [8].

В отличие от Чекуровского разреза, данные о
возрасте основания верхоянского терригенного
комплекса в северной части Туорасисского вы-
ступа не столь однозначны. По материалам
Г.Ф. Лунгерсгаузена [3] в аргиллитах “верхоян-
ской” свиты, перекрывающей верхний кембрий
на правом берегу р. Лены против поселка Тит-
Ары, встречены фораминиферы Glomospira ex gr.
gordialis (Parker et Jones), Cornuspira sp., Protonodo-
saria proceraformis (Gerke), Nodosaria krotovi Tscher-
dynzev, N. ex gr. noinskii Tscherdynzev, Rectoglanduli-
na cf. borealis (Gerke) и брахиоподы Streptorhynchus
pajkhoicus Ustritsky, Cancrinella cancriniformis
(Tschernyschew), Anidanthus sp., Rhynchopora nikiti-
ni Tschernyschew, Martinia aff. orbicularis Gemmella-
ro, Spiriferella digna Barchatova (=Arcullina digna
(Barchatova)). Приведенный комплекс беспозво-
ночных достаточно уверенно свидетельствует о
раннепермском возрасте вмещающих отложе-
ний. Вероятно, отсюда же происходит находка
крупного гониатита Menneroceras menneri Andrian-
ov, отнесенного к ассельскому ярусу [9]. По мне-
нию В.Н. Андрианова [9], непосредственно зале-
гающие на кембрии песчаники в этом разрезе от-
носятся к верхам кубалахской свиты, а аргиллит-
алевролитовая толща с гониатитом Menneroceras – к
нижней части туорасисской свиты. Согласно со-
временным представлениям [10] указанный стра-
тиграфический интервал относится к хорокыт-
скому горизонту нижней части перми. Из выше-
изложенного можно было бы предположить о
том, что в южной и северной частях Туорасисско-
го выступа накопление осадков верхоянского
терригенного комплекса, перекрывающего кем-
брийские образования, происходило синхронно,
причем после каменноугольно-пермского (кыгы-
лтасско-хорокытского) рубежа. Однако по данным
Б.С. Абрамова и А.Д. Григорьевой ([11], с. 175) в раз-
резе Тит-Ары встречены брахиоподы Tiramnia
yakutica Solomina средне-позднекаменноугольно-
го возраста. Сам разрез и стратиграфическое
положение тирамний не приводились, поэтому
неясно, как соотносится указанный каменно-
угольный элемент с вышеприведенными ранне-
пермскими брахиоподами. Кроме того, указание о
присутствии в разрезе T. yakutica не может уверен-
но свидетельствовать о каменноугольном возрасте
вмещающих отложений, поскольку Б.С. Абрамов
и А.Д. Григорьева [12] описывали под этим же ви-
довым названием брахиопод из “нижнекыгыл-
тасской подсвиты” (= эчийская свита) Усть-Дье-

ленджинского разреза [13], на самом деле относя-
щихся к раннепермскому таксону.

В 2018 г. Р.В. Кутыгин посетил разрез Тит-
Ары, расположенный на правом берегу р. Лены
напротив одноименного рыбацкого поселка, где
собрал небольшую коллекцию брахиопод. Вы-
полненное В.И. Макошиным предварительное
изучение этой коллекции позволяло предполо-
жить наличие в разрезе Тит-Ары верхнекаменно-
угольных отложений. Однако для более четких
выводов понадобились дополнительные исследо-
вания разреза с целенаправленными сборами но-
вых коллекций беспозвоночных, проведенные в
2019 г. авторами настоящей статьи.

В разрезе Тит-Ары (рис. 1, 2) на массивных до-
ломитах верхнего кембрия трансгрессивно зале-
гает 8-метровая пачка песчаников слабосцемен-
тированных с обильными желваками железистых
сульфидов и углефицированными остатками рас-
тений плохой сохранности. Выше этих песчани-
ков наблюдается 60-метровая толща алевропели-
товых и алевропсаммитовых пород, размерность
обломков которых плавно уменьшается вверх по
разрезу.

Первый уровень с брахиоподами выявлен в
25–28 м выше поверхности несогласия, где в се-
рых известковых алевролитах обнаружены гнез-
довые скопления беспозвоночных (брахиопод,
гастропод, наутилоидей, криноидей и мшанок).
Из брахиопод определены многочисленные Jaku-
toproductus protoverkhoyanicus Kashirtsev и более
редкие Verchojania abramovi Makoshin, Muirwoodia
mammata (Keyserling), Rhynchopora arctica Licharew
et Einor, Streptorynchus? sp., Actinoconchus sp.

Следующий (второй) уровень с брахиоподами
расположен в 38–41 м выше поверхности несо-
гласия. Здесь в темно-серых известковых аргил-
литах с рассеянной галькой известковых алевро-
литов встречены линзовидные скопления бра-
хиопод Verchojania cf. monstrosus (Ganelin),
Jakutoproductus sp., Tiramnia yakutica Solomina, Ti-
ramnia? sp., Cancrinella? alazeica Zavodowsky, Ani-
danthus sp., Neospirifer sp. и Spiriferella sp.

Третий уровень, выявленный в 49 м выше по-
верхности несогласия, приурочен к контакту се-
рых известковых алевролитов с темно-серыми ар-
гиллитами, где изредка встречаются Jakutoproduc-
tus verkhoyanicus (Fredericks), J. cf. verkhoyanicus
(Fredericks), Phricodothyris sp., Tornquistia sp.

Приведенные из первых двух уровней ком-
плексы брахиопод (рис. 3) характерны для зоны
Jakutoproductus protoverkhoyanicus, которая в Вер-
хоянье является верхним биостратиграфическим
подразделением кыгылтасского горизонта [14],
относимого к верхнему пенсильванию [15]. Важ-
ным элементом комплекса брахиопод из первого
стратиграфического уровня является короткожи-
вущий вид Jakutoproductus protoverkhoyanicus
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Рис. 1. Местоположение ключевых разрезов и распределение брахиопод в разрезе Тит-Ары. 1 – аргиллит, 2 – алевро-
лит: а – мелкозернистый, б – крупнозернистый, 3 – песчаник, 4 – доломит, 5 – галька, 6 – линза известняка, 7 – линза
алевролита известкового, 8 – ракушняк, 9 – уровень находки таксона и количество экземпляров, 10 – разрезы: A – Че-
куровка, B – Тит-Ары, C – Кубалахский; м/з – мелкозернистый, с/з – среднезернистый, к/з – крупнозернистый, Jak. –
Jakutoproductus. Пунктиром показан контур Туорасисского выступа по [2].
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Рис. 2. Фото разреза Тит-Ары с обозначением пачек, показанных на рис. 1.
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Kashirtsev, доминировавший в верхоянском бра-
хиоподовом сообществе гжельского века. Инте-
ресен факт присутствия в разрезе Verchojania
abramovi Makoshin и V. cf. monstrosus (Ganelin),
аналогичных ранее установленным в нижней ча-
сти кубалахской свиты Кубалахского разреза ни-
зовьев р. Лены [16]. Находка второго вида позво-
ляет сопоставлять вмещающие отложения с зо-
ной Verchojania monstrosus верхней части
пареньского надгоризонта (верхний пенсильваний)
Колымо-Омолонского региона [17]. Особо следует
отметить подтверждение указания Б.С. Абрамова и
А.Д. Григорьевой [11] о наличии в разрезе Тит-
Ары вида Tiramnia yakutica Solomina, характерно-
го для средне-верхнекаменноугольных отложе-
ний Верхоянья.

Несмотря на свою бедность, комплекс брахио-
под из третьего уровня по присутствию вида-ин-

декса уверенно относится к зоне Jakutoproductus
verkhoyanicus, являющейся нижним биострати-
графическим подразделением пермской системы
Верхоянья. Отсутствие в комплексе представите-
лей вида Jakutoproductus lenensis Makoshin, являю-
щегося доминирующим таксоном в верхней ча-
сти зоны verkhoyanicus низовьев р. Лены [14], поз-
воляет предположить, что третий уровень с
брахиоподами в разрезе Тит-Ары приходится на
нижнюю (ассельскую) часть указанной зоны.

Из вышеизложенного следует, что в разрезе
Тит-Ары на верхнекембрийских отложениях за-
легают верхнекаменноугольные (гжельские) и
раннепермские (ассельские) отложения, охарак-
теризованные брахиоподовыми комплексами зон
Jakutoproductus protoverkhoyanicus и Jakutopro-
ductus verkhoyanicus. Ранее в низовьях р. Лены по-
граничный каменноугольно-пермский интервал

Рис. 3. Брахиоподы разреза Тит-Ары, брюшные створки. 1 – Verchojania abramovi Makoshin с двух сторон, 2–6 – Jaku-
toproductus protoverkhoyanicus Kashirtsev, 7–10 – Muirwoodia mammata (Keyserling), 11 – Streptorynchus? sp., 12–16 – Spir-
iferella sp., 17 – Actinoconchus sp., 18–20 – Tiramnia yakutica Solomina, 21 – Cancrinella? alazeica Zavodowsky, 22 – Vercho-
jania cf. monstrosus (Ganelin), 23 – Anidanthus sp., верхний пенсильваний, гжельский ярус; 24 – Jakutoproductus verkhoy-
anicus (Fredericks), 25, 26 – Jakutoproductus cf. verkhoyanicus (Fredericks), 27 – Phricodothyris sp., нижняя пермь,
ассельский ярус. Размерная шкала 10 мм.
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был известен только в Кубалахском разрезе, кото-
рый содержит большой (около 80 м по мощности)
перерыв в обнажении, приходящимся на долину
руч. Кубалах. Следовательно, разрез Тит-Ары яв-
ляется первым из установленных в низовьях
р. Лены, со вскрытыми пограничными каменно-
угольно-пермскими слоями, благодаря чему он
приобретает большое значение для получения
новых данных, касающихся палеонтологического
и хемостратиграфического обоснования границы
карбона и перми в Восточной Сибири. Изучен-
ные в разрезе Тит-Ары пачки 1–7 суммарной
мощностью 69 м наращивают снизу Чекуровский
разрез, в основании которого развиты нижне-
пермские отложения без базальных слоев зоны
Jakutoproductus verkhoyanicus. Следовательно,
верхняя возрастная граница несогласия между
кембрием и верхним палеозоем на Туорасисском
выступе удревняется в направлении с юга на се-
вер, а основание верхоянского терригенного ком-
плекса увеличивается за счет добавления базаль-
ных слоев перми и гжельских отложений верхне-
го пенсильвания.
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FIRST EVIDENCE FOR THE PRESENCE OF THE UPPER CARBONIFEROUS 
DEPOSITS ON THE TUORA-SIS UPLIFT OF THE LOWER REACHES 

OF THE LENA RIVER, NORTHEAST RUSSIA
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A vertical sequence of brachiopods was revealed at the base of the Verkhoyanian terrigenous complex of the
Tit-Ary section in the northern part of the Tuorasis uplift of the lower reaches of the Lena River. As a result
of the study of these brachiopods, it was established that in the indicated section, the Upper Cambrian dolo-
mites are overlain by Gzhelian and Asselian deposits, characterized by brachiopods of the Jakutoproductus
protoverkhoyanicus and Jakutoproductus verkhoyanicus biostratigraphic zones. This is the first proven fact
of the presence of Upper Carboniferous deposits in the area. It is concluded that within the Tuorasis uplift
from south to north, the upper age limit of the unconformity between the Cambrian and the Upper Paleozoic
is growing older, while the base of the Verkhoyanian terrigenous complex is built up by the Permian basal beds
and the Gzhelian deposits of the Upper Pennsylvanian. The Tit-Ary section is the first of those established
in the lower reaches of the Lena River, with exposed boundary Carboniferous-Permian beds.

Keywords: brachiopods, Pennsylvanian, Cisuralian, lower reaches of the Lena River, Northeast Russia
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С использованием данных магнитных наблюдений, выполненных в обсерваториях сети INTERMAGNET
в период двойного землетрясения 16.03.2022 г. (Япония), продемонстрирован глобальный характер
вызванных геомагнитных вариаций. Их синхронность и сопоставимая амплитуда в широком диапа-
зоне расстояний от 210 до ~10000 км, время запаздывания относительно рассматриваемых сейсми-
ческих событий (~55 мин) и преимущественный период вариаций ~30 мин свидетельствуют о том,
что источником является геодинамо, возмущенное воздействием сейсмических волн, распростра-
няющихся вглубь Земли.

Ключевые слова: землетрясение, геомагнитное поле, вариации, магнитное геодинамо
DOI: 10.31857/S268673972360008X, EDN: RXCQLY

Вариации магнитного поля Земли характери-
зуются широким диапазоном периодов и ампли-
туд [1, 2]. Источниками геомагнитных вариаций
является достаточно широкий круг геофизиче-
ских явлений и процессов, протекающих на Зем-
ле: от возмущений турбулентного режима тече-
ний вещества в жидком ядре Земли до падения
космических тел. Одним из наиболее интересных
источников геомагнитных вариаций являются
землетрясения [3–5]. При этом следует отметить,
что, несмотря на имеющиеся данные, характери-
зующие возмущение магнитного поля Земли при
землетрясениях, ощущается определенный недо-
статок наблюдательного материала, необходимо-
го при установлении конкретных механизмов, и в
ряде случаев источников вызванных геомагнит-
ных вариаций, а также при разработке и верифи-
кации феноменологических и численных моде-
лей, адекватно описывающих сопутствующие
землетрясениям геофизические эффекты.

В настоящей работе рассматривается магнит-
ный эффект сильных землетрясений на примере
уникального события: двух подводных землетря-
сений магнитудой 6.0 и 7.3, произошедших
16.03.2022 г. в близкие времена (соответственно в
14:34 и 14:36 UTC) с расстоянием между очагами
~11 км (табл. 1).

В качестве исходных данных использовались
результаты инструментальных наблюдений за
вариациями индукции магнитного поля Земли,
выполненных в ряде обсерваторий сети
INTERMAGNET (табл. 2) [6]. Магнитные на-
блюдения 16.03.2022 г. в период землетрясений
выполнялись в условиях спокойной геомагнит-
ной обстановки (табл. 3), что значительно облег-
чило анализ магнитного эффекта, вызванного
рассматриваемыми сейсмическими событиями.

Анализ данных показал, что в период, близкий
к временам главных ударов, во всех магнитных
обсерваториях зарегистрированы характерные
вариации магнитного поля Земли. В качестве
примера на рис. 1 приведены вариации наиболее
чувствительной к внешним возмущениям горизон-
тальной компоненты индукции магнитного поля в
направлении север‒юг за вычетом тренда В*.

В частности, из рис. 1 следует, что спустя при-
мерно 55 мин после главных ударов практически
одновременно во всех обсерваториях в ~15:30 UTC
землетрясения вызвали знакопеременные вариа-
ции магнитного поля с периодом ~30 мин. При
этом важно отметить, что амплитуда указанных
вариаций по данным большинства обсерваторий
заключена в достаточно узком интервале 3–8 нТл
(табл. 2).

Наблюдаемая высокая синхронность магнит-
ных возмущений в период после главных ударов в
широком диапазоне расстояний R от 210 до
~10000 км свидетельствует в данном случае о на-
личии глобального возмущающего источника.
С учетом времени запаздывания, сопоставимого

УДК 550.38+550.34
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Таблица 1. Характеристика землетрясений

№ п/п Дата Время (UTC) Магнитуда
Географические координаты

Глубина, км
Широта Долгота

1 16.03.2022 14:34:27 6.0 37.647°N 141.674°E 57

2 16.03.2022 14:36:33 7.3 37.730°N 141.595°E 59

Таблица 2. Данные по магнитным обсерваториям

Код Принадлежность
GEO

R, км B*, нТл
Широта Долгота

KAK Япония 36.232°N 140.186°E 210 ~3

MMB Япония 43.91°N 144.19°E 725 ~4

KNY Япония 31.42°N 130.88°E 1205 ~8

KHB Россия 47.61°N 134.69°E 1240 ~5

CYG Корея 36.37°N 126.854°E 1320 ~4

PET Россия 52.971°N 158.248°E 2125 ~6

MGD Россия 60.051°N 150.728°E 2570 ~8

YAK Россия 61.960°N 129.660°E 2815 ~7

KDU Австралия 12.69°S 132.47°E 5685 ~3

CTA Австралия 20.090°S 146.264°E 6450 ~4

ASP Австралия 23.762°S 133.883°E 6880 ~3

CNB Австралия 35.32°S 149.36°E 8155 ~6

EYR Нов. Зеландия 43.47°S 172.393°E 9545 ~6

Таблица 3. Индексы магнитной активности Кр (по данным International Service of Geomagnetic Indices (ISGI)) за
16.03.2022 г.

Индекс
Время (UTC)

0‒3 3‒6 6‒9 9‒12 12‒15 15‒18 18‒21 21‒24

Кр 1 0 1 1 2 2 2 2

со временем пробега сейсмическим сигналом
расстояния, равного размеру Земли, и периода
знакопеременных вариаций магнитного поля, со-
ставляющими примерно половину от времени за-
паздывания, представляется естественным пред-
полагать, что источником геомагнитных вариаций
в данном случае является геодинамо, возмущенное
сейсмическими волнами, которые распространя-
лись вглубь Земли.

Об этом также свидетельствует достаточно уз-
кий, как отмечено выше, диапазон амплитуд маг-

нитных возмущений, вызванных рассматривае-
мым событием на значительно отличающихся
расстояниях от 210 до ~10000 км (табл. 2).

Действительно, представляется весьма вероят-
ным, что сейсмические волны, вызванные силь-
ными, практически одновременно произошед-
шими землетрясениями на сопоставимых глуби-
нах, складываясь при распространении вглубь
Земли, оказывают влияние на турбулентные дви-
жения в жидком ядре Земли и, таким образом,
возмущают геодинамо.
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Полученные данные позволяют рассматривать
вопрос о выделении в отдельную группу земле-
трясений, оказывающих глобальное влияние на
вариации магнитного поля Земли на основе меха-
низма возмущения магнитного геодинамо сей-
смическими волнами.
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Рис. 1. Вариации магнитного поля Земли в период двойного землетрясения 16.03.2022 г.
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EFFECT OF STRONG EARTHQUAKES ON THE GEODYNAMO
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Using the data of magnetic observations performed at the INTERMAGNET network observatories during
the period of the double earthquake on March 16, 2022 (Japan), the global nature of the induced geomagnetic
variations was demonstrated. Their synchronism and comparable amplitude over a wide range of distances
from 210 km to ~10000 km, the delay time relative to the considered seismic events (~55 min) and the pre-
dominant period of variations ~30 min indicate that the source is a geodynamo perturbed by the action of
seismic waves propagating deep into the earth.
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Изучены и закартированы геологические эффекты Хубсугульского землетрясения 12.01.2021 г. с
Mw = 6.7, ставшего сильнейшем в Прихубсугулье на инструментальном этапе сейсмологических на-
блюдений. С использованием шкалы ESI-2007 оконтурена эпицентральная зона с интенсивностью
8 баллов. Выход очага землетрясения на поверхность представлен правосторонним сбросо-сдвигом
с амплитудой смещения до 20 см, обновившим позднеголоценовый тектонический уступ в запад-
ном борту Хубсугульской рифтовой впадины. Динамика разрывообразования в позднем голоцене
свидетельствует о постепенном разрастании впадины за счет деструкции прилегающего горного
массива. Данные спутниковой интерферометрии и сейсмологических наблюдений хорошо согласу-
ются с результатами полевых исследований, что позволяет рассматривать выделенную область мак-
симальных сотрясений в качестве проекции верхней части очаговой зоны на поверхность.

Ключевые слова: землетрясение, сейсмический очаг, сейсмотектоника, активные разломы, Монго-
лия, Хубсугул
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Известно, что сейсмичность является отраже-
нием современных тектонических процессов в
недрах Земли. Геологические проявления земле-
трясений на поверхности позволяют получить
прямые данные о макросейсмическом эффекте в
ближней зоне, пространственных параметрах
сейсмического очага и истории таких событий в
ближайшем прошлом [5]. Изучение каждого со-
временного сильного землетрясения по соответ-
ствующей методике дает новые данные о законо-

мерностях устройства очаговых зон и направлен-
ности современных геодинамических процессов
в условиях конкретной сейсмотектонической
структуры.

Хубсугульское землетрясение 12.01.2021 про-
изошло на юго-западном фланге Байкальской
рифтовой системы (БРС) и стало сильнейшим
сейсмическим событием Прихубсугулья за ин-
струментальный период наблюдений (рис. 1).
Для БРС имеются хорошо проработанные геоди-
намические модели. Однако среди представи-
тельно изученных в сейсмотектоническом отно-
шении сильных землетрясений БРС, для которых
были детально изучены сейсмотектонические
проявления на поверхности и составлены пред-
ставления о тектоническом устройстве очага,
можно отметить лишь Мондинское 1950 г. с Мs =
= 7 [11] и Муйское 1957 г. с Мs = 7.6 [6]. Эти собы-
тия вместе с Тас-Юряхским землетрясением 1967 г.
(Мs = 7) стали сильнейшими в БРС за инструмен-
тальный период наблюдений. Таким образом, с
точки зрения изученности сейсмотектонических
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Рис. 1. Положение эпицентра Хубсугульского землетрясения 2021 г. (показан звездочкой) на карте сейсмичности Байкаль-
ской рифтовой системы и прилегающих территорий. Эпицентры землетрясений с 1900 г. по данным СКЗ ОСР-2012
(www.seismorus.ru) и ЕГС РАН (http://www.ceme.gsras.ru). Для сильнейших сейсмических событий приведены меха-
низмы очагов по данным: [3, 13]. Механизм очага Хубсугульского землетрясения 2021 г. по данным [10]. 1 – Байкаль-
ская рифтовая система.
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условий возникновения сильных землетрясений
БРС прямыми методами, имеется определенный
“дефицит”.

По данным Алтае-Саянского и Байкальского
филиалов ЕГС РАН Хубсугульское землетрясе-
ние имело Mw = 6.7, ML = 6.9, глубину очага по-
рядка 8 км, расчетная интенсивность сотрясений
в эпицентре составила I0 = 9 баллов [2]. Получен-
ные различными авторами решения фокального
механизма отличаются слабо и свидетельствуют о
преимущественно сбросовой кинематике смеще-
ния в очаге со сдвиговой компонентой [2, 8–10].
Такой механизм в целом типичен для БРС и отра-
жает деформационный режим транстенсии (рас-
тяжение со сдвигом).

В тектоническом отношении очаг расположен
в западном борту Хубсугульской рифтовой впади-
ны. Впадина развивается в условиях растяжения
и имеет структуру асимметричного полуграбена c
крутым западным и пологим восточным бортом
[4]. В строении впадины основную роль играют
активные сбросы и сбросо-сдвиги субмеридио-
нальной ориентировки, ограничивающие запад-
ный борт впадины. Сдвиговая компонента вдоль
разломов северо-западного простирания имеет
правостороннюю направленность и левосторон-

нюю при северо-восточной ориентировке [1].
Эпицентр локализован в акватории оз. Хубсугул,
что вызвало затруднения в привязке к конкретно-
му разлому.

Первичное геологическое обследование эпи-
центральной области было выполнено через три
дня после землетрясения специалистами институ-
та астрономии и геофизики Монгольской акаде-
мии наук [8]. Тогда были выявлены только вторич-
ные нарушения, представленные сейсмовибраци-
онными трещинами и выбросами обводненного
песка на равнине у оз. Хубсугул.

В августе 2022 г. нами было выполнено поле-
вое сейсмотектоническое исследование очаговой
зоны землетрясения. Землетрясение не привело к
жертвам и разрушениям даже в эпицентральной
зоне. Закартированные нарушения четко делятся
на две группы: первичные, непосредственно от-
ражающие выход очага землетрясения на поверх-
ность в виде сейсмотектонического разрыва, и
вторичные, представляющие собой результат
сейсмических сотрясений (рис. 2).

Распространение вторичных нарушений опре-
деляется геоморфологическими условиями и рас-
стоянием до очага. Они представлены мелкими
обвалами, осыпями, камнепадами, встряхнутыми
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Рис. 2. Карта геологических эффектов Хубсугульского землетрясения в сопоставлении с сейсмологическими данными. 
1 – сейморазрыв; 2 – тектонические уступы; 3 – обвалы; 4 – камнепады; 5 – сейсмовибрационные трещины; 6 – вы-
бросы песка (разжижения); 7 – максимальная плотность афтершоков (35‒47 в пределах круга радиусом 0.02°) по дан-
ным: [2]; 8 – изосейста 8 баллов по шкале ESI-2007 (контур эпицентральной зоны); 9 – эпицентр землетрясения по
данным: [2].
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склонами, сейсмогравитационными трещинами
на бровках склонов водоразделов и уступов тер-
рас, сейсмовибрационными трещинами и выбро-
сами обводненного песка на поверхности заболо-
ченной аккумулятивной равнины у оз. Хубсугул
(рис. 3, а, б). Для оценки интенсивности сотрясе-
ний по параметрам вторичных нарушений ис-
пользована шкала ESI-2007 (Environmental Seis-
mic Intensity), соответствующая традиционным
шкалам типа MSK-64 и EMS-98 [12], тестирован-
ная нами на нескольких современных аналогах, в
том числе и в эпицентральной зоне Тувинских
землетрясений 2011‒2012 гг. [5]. По средним раз-
мерам сейсмовибрационных трещин (длина
25‒40 м при ширине до 30 см), величине отбро-
шенных со склонов глыб (до 2.5 × 3 м на 25‒30 м),
объему обвалов (20‒30 тыс. м3) получена интен-
сивность 8 баллов, которой соответствуют и пара-
метры сейсмотектонических нарушений. По этим
данным получены контуры эпицентральной зоны.

В месте сгущения вторичных нарушений был
обнаружен выход очага землетрясения на поверх-
ность – сейсмотектонический разрыв, представ-
ленный правосторонним сбросо-сдвигом со сме-
щением до 20 см в вертикальной и столько же в
горизонтальной плоскости (рис. 3, в, г). Разрыв
смещает все формы рельефа на своем пути, ку-
старниково-моховой покров, камни, корни и
стволы деревьев, по которым замерены амплиту-
ды смещения. Разрыв имеет ССЗ- простирание
(340°‒350°) и прослежен на расстояние около 250 м.
Небольшая длина прослеженного разрыва, по
всей видимости, обусловлена его слабой вырази-
тельностью и небольшим смещением.

Тектоническая природа разрыва подчеркива-
ется приуроченностью к тектоническому уступу,
сформированному предыдущими подвижками.
Вкрест простирания уступа высотой около 1 м,
обновленного при землетрясении 2021 г., была
пройдена траншея, в которой выявлен сброс с паде-
нием под углом 50°‒70° в восточном направлении
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(рис. 4). На бровке уступа разрыв смещает совре-
менную земную поверхность и почву на 15‒20 см.
В основании уступа вскрыты разрывы предыду-
щих землетрясений, которые последовательно
захватывали в опускание все новые участки со
стороны хребта. Таким образом, динамика раз-
рывообразования во времени и пространстве сви-
детельствует об экспансии впадины в западном
направлении с последовательным захватом и де-
струкцией прилегающего горного поднятия.

Обновленный тектонический уступ входит в
эшелонированную систему тектонических усту-
пов, закартированных в подножии хребта на за-
падном ограничении Хубсугульской впадины
(см. рис. 2). Уступы имеют позднеголоценовый
возраст, нарушают поверхности морен и речных
террас в речных долинах, а между ними выраже-
ны цепочкой треугольных тектонических фасет.

По инструментальным данным эпицентр зем-
летрясения зарегистрирован в 18‒19 км к юго-во-
стоку от обнаруженного нами выхода очага на по-
верхность. Очагу соответствует область макси-
мальной концентрации афтершоков [2]. Выход
очага на поверхность соответствует линии с рез-
кой сменой интерференционной картины по
данным спутниковой радарной интерферомет-

рии. Модель разрыва по этим данным представ-
лена плоскостью с СЗ-простиранием (340°‒350°)
и углом падения 45°‒54° в восточном направле-
нии, т.е. в сторону гипоцентра, достигая глубины
18‒24 км [7–10]. Максимальная величина смеще-
ния (1.2 м) по результатам моделирования пред-
полагается на глубине 7 км, а на поверхности за-
фиксировано опускание до 20 см [8, 10].

Данные моделирования и сейсмологических
наблюдений хорошо согласуются с результатами
полевых исследований. Выделенная нами об-
ласть максимальных сотрясений соответствует
области максимальной концентрации афтершо-
ков по сейсмологическим данным и представляет
собой проекцию верхней части очага на поверх-
ность. Очаг погружается в юго-восточном на-
правлении, т.е. в сторону инструментального
эпицентра и осевой части Хубсугульской впадины,
под углом 50°‒70° (см. рис. 2). Он имеет законо-
мерную морфоструктурную позицию и приурочен
к активному борту асимметричной Хубсугульской
рифтовой впадины, который испытывает смеще-
ние в сторону прилегающего горного массива с
последовательным захватом в опускание новых
участков при каждом новом землетрясении.

Рис. 3. Фото вторичных и первичных эффектов Хубсугульского землетрясения: а – обвал; б – отброшенная глыба с
ударной вмятиной; в, г – сейсмотектонические разрывы сдвиговой кинематики.

(a)(a)(a)

(в)(в)(в)

(б)(б)(б)

(г)(г)(г)
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Рис. 4. Сейсморазрыв Хубсугульского землетрясения, положение и документация траншеи. а – аэрофотоснимок с по-
ложением закартированного участка сейсморазрыва и траншеи. б – фотопанорама северной стенки и интерпретация
разреза траншеи. 1 – трещиноватость в коренных породах; 2 – границы слоев; 3 – разрывы. Цифры в кружках: 1 –
дёрн; 2 – торф; 3 – рыхлые, пылеватые суглинки с щебнем и дресвой (склоновые отложения), 3 а – то же, с глыбами
(коллювий), 3 б – то же, плотные, комковатые, оглеенные; 4 – серо-зеленые супеси с редким щебнем и дресвой (тон-
кодисперсная кора выветривания); 5 – щебень, глыбы с супесчаным заполнителем (обломочная кора выветривания);
6 – ультраосновные, сильнотрещиноватые коренные породы, 6а – то же, выветрелые до глины. в – реконструкция по-
следовательности подвижек. 1 – разрывы; 2 – положение опущенных фрагментов древней земной поверхности (циф-
рами указаны амплитуды смещений, см). Римскими цифрами пронумерована последовательность сейсмотектониче-
ских смещений.
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The geological effects of the Khubsgul earthquake on January 12, 2021 with Mw = 6.7, which became the
strongest in the Khubsgul region at the instrumental stage of seismological observations, were studied and
mapped. Using the ESI-2007 scale, the epicentral zone was contoured with an intensity VIII. The primary
seismic rupture is represented by a dextral normal fault with displacement up to 20 cm, which renewed the
Late Holocene tectonic scarp in the western side of the Khubsgul rift basin. The dynamics of rupturing in the
Late Holocene testifies to the gradual expansion of the depression due to the destruction of the adjacent
mountain range. The data of satellite interferometry and seismological observations are in good agreement
with the results of field studies, which allows us to consider the selected region of maximum shaking as a pro-
jection of the upper part of the source zone onto the surface.
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Данные спутниковой РСА-интерферометрии позволили четко закартировать два сдвиговых разло-
ма, смещения по которым вызвали катастрофические землетрясения 6 февраля 2023 г. в Турции.
По спутниковым данным, относительные смещения бортов Восточно-Анатолийской зоны разло-
мов (ВАРЗ), к которой было приурочено первое событие с магнитудой Mw 7.8, на центральном сег-
менте, превосходили 5 м. Поверхность разрыва простирается от области землетрясения Доганьол-
Сиврис 24.01.2020 Mw 6.7 на севере до побережья Средиземного моря на юге, где 20.02.2023 произо-
шло землетрясение с магнитудой 6.3. Второе событие с магнитудой 7.5 приурочено к разлому Сюр-
гу-Чардак, относительные смещения бортов которого, согласно спутниковым данным, превосхо-
дили 7 м. Полученные поля смещений земной поверхности были использованы для построения мо-
дели поверхности сейсмического разрыва. Модель построена на основе решения (Pollitz, 1996)
задающего смещения на поверхности сферически расслоенной планеты в результате смещений по
падению и простиранию на расположенной внутри сферы прямоугольной площадке. Игнорирова-
ние сферической расслоенности планеты приводит к ошибкам до 20%, особенно при наличии боль-
шой сдвиговой компоненты. Также ошибку вносит и игнорирование сферичности, при использо-
вании решения в рамках идеализации упругого однородного полупространства (Okada, 1985), как
это сделано в Геологической службе США (USGS) при построении моделей сейсмического разрыва
для землетрясений в Турции 2023 г. Отличием нашей модели является детальный учет геометрии
разломов. Для этого разломы были аппроксимированы 19 плоскостями по простиранию, поделен-
ными на два уровня по падению. В построенной модели сдвиговые смещения на центральном сег-
менте поверхности сейсмического разрыва достигают 12.7 м. На южном сегменте этого разрыва
смещения существенно меньше. Следует подчеркнуть, что смещения зарегистрированы нами за пе-
риод с 29 января по 10 февраля 2023 г., т.е. вместе с косейсмическими включают и постсейсмические
смещения за 4 дня после основных сейсмических событий. Сдвиговые смещения на поверхности
разрыва вдоль разлома Сюргу-Чардак, на котором произошло землетрясение магнитудой 7.5, до-
стигали 10 м. Полученные результаты демонстрируют, в частности, эффективность применения
спутниковой радарной интерферометрии при оперативном изучении катастрофических геодина-
мических явлений и процессов.

Ключевые слова: землетрясения, Турция, 6 февраля 2023 г., спутниковая радарная интерферометрия,
поверхность сейсмического разрыва
DOI: 10.31857/S2686739723600625, EDN: RZSSXH

1. ВВЕДЕНИЕ

6 февраля 2023 г. на юге Турции вблизи грани-
цы с Сирией произошла серия катастрофиче-
ских землетрясений. Первое землетрясение с

магнитудой Mw = 7.8 (данные Геологической
службы США1) было зафиксировано в 01:17:34
(UTC). Координаты гипоцентра определены как
37.225 с.ш., 37.021 в.д., на 35 км западнее города
Газиантеп (на границе провинции Кахраманма-
раш) на глубине 17.5 км. Эпицентр располагается
на небольшом разломе (красная звезда на рис. 1,
положение разломов дано по базе данных [1]), от-
ходящем на ЮЗ от Восточно-Анатолийской зоны
разломов (далее ВАЗР). По данным USGS по-

1 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/
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верхность разрыва достигла ВАЗР и двинулась на
северо-восток и юго-запад на расстояние более
100 км в обоих направлениях. Спустя 9 ч, в
10:24:49 (UTC), произошло второе крупное зем-
летрясение на разломе Сюргу-Чардак (Sürgü-
Çardak [2]) с магнитудой Mw = 7.5, с эпицентром
38.024° с.ш., 37.203° в.д. в районе населенного
пункта Экинезю (Ekinözü, провинция Кахраман-
мараш), примерно на 90 км севернее от эпицен-
тра первого события (желтая звезда на рис. 1). Ги-
поцентр второго события определен на глубине
13.5 км. Данные о магнитуде и координатах гипо-
центров различных сейсмологических центров не-
сколько отличаются. Например, GCMT (Global
Centroid Moment Tensor2) оценивает магнитуды
землетрясений как Mw = 7.8 и 7.7 с эпицентрами
(37.56° с.ш., 37.47° в.д.) и (38.11° с.ш., 37.22° в.д.).
Эти землетрясения и их многочисленные афтер-
шоки, локализованные в зоне Восточно-Анато-
лийского разлома, охватили 11 провинций в регио-
не суммарной площадью более 108 812 км2, и стали
самыми разрушительными в истории страны (см.
данным Министерства по чрезвычайным ситуа-
циям Турецкой республики ‒ AFAD3). Землетря-
сения привели к появлению поверхностных раз-

2 https://www.globalcmt.org/CMTsearch.html
3 https://deprem.afad.gov.tr/home-page

рывов и трещин, с преобладающими левосторон-
ними сдвиговыми смещениями. По данным
AFAD, общая протяженность поверхностного
разрыва первого землетрясения составила 290 км,
максимальные сдвиговые смещения достигали
5.5 м на участке к западу от Чигли до поселка
Тюркоглу. Разрыв в результате второго землетря-
сения протянулся на 130 км. На участке к северу
от Гельбаши до поселка Барыш максимальные
сдвиги достигли 6 м. Впоследствии также наблю-
дались обвалы горных пород, оползни и разжиже-
ние грунта. Из-за масштабных катастрофических
разрушений жилых зданий и сооружений собы-
тие 6 февраля 2023 г. признано одним из самых
катастрофических с начала XXI века. Оно зани-
мает пятое место по количеству человеческих
жертв. По данным USGS, число погибших и ра-
ненных превысило 160000, 1.5 млн человек оста-
лись без крова, разрушено более 164 тыс. зданий.

В тектоническом плане ВАЗР является грани-
цей между Анатолийской и Аравийской плитами.
Скорость относительного смещения Аравийской
плиты составляет от 6 мм/год в южной до
10 мм/год в северной части Восточно-Анатолий-
ской зоны разломов.

В связи с огромными разрушениями и потеря-
ми, детальное геологическое исследование столь
протяженной очаговой зоны станет возможным

Рис. 1. Поле смещений в направлении перпендикулярно орбите (азимут орбиты 189°). Смещения в метрах, положи-
тельные в восточном направлении. Разломы построены по базе данных активных разломов [1]. Согласно [2], разлом
Сюргу-Чардак имеет падение на север, а ВАЗР – на северо-запад с углом падения 80°. Смещения вдоль профилей,
обозначенных цифрами 1‒3, приведены слева, где по горизонтальной оси отложено расстояние в условных единицах.
Номер профиля на карте соответствует его правому концу на профиле слева.
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очень нескоро. В этих условиях существенную
помощь оказывают различные спутниковые дан-
ные, включая спутниковую радарную интерферо-
метрию.

2. МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Спутниковые радары с синтезированной апер-
турой (РСА) позволяют проводить съемку мест-
ности независимо от погодных условий и осве-
щенности с пространственным разрешением в
первые метры. Снимки спутника Сентинель-1А,
использованные в данной работе, имеют размеры
200 × 250 км2. Совместная обработка пары сним-
ков одной и той же территории позволяет опреде-
лить смещения отражающих объектов на поверх-
ности Земли за время между повторными сним-
ками. Радарный снимок содержит информацию
об амплитуде и фазе радарного сигнала, отражен-
ного от элемента разрешения на земной поверх-
ности. Анализ разности фаз радарных сигналов,
полученных при повторной съемке одного и того
же объекта, позволяет определить его смещение в
направлении распространения радарного сигна-
ла, т.е. в направлении на спутник. Поскольку из-
менение фаз регистрируются в диапазоне от –π
до π, возникает необходимость в восстановлении
полной фазы отраженного сигнала. Эта операция
называется разверткой фазы и состоит в прибав-
лении к зарегистрированной фазе необходимого
числа полных периодов. Развертка фазы является
операцией неоднозначной, поэтому она прово-
дится под условием, что фаза не должна меняться
более чем на половину периода в соседних пик-
селях. По этой причине развертка затруднена в
областях больших смещений, в частности, около
выхода на поверхность сейсмического разрыва,
где смещения могут составить метры и более.
Точность оценки смещений данным методом
оценивается в первые сантиметры [3].

Существует также метод офсетов, который
применяется в случаях больших смещений и со-
стоит в идентификации одних и тех же элементов
разрешения в поле амплитуды отраженного сиг-
нала. Смещения этим методом оцениваются на
субпиксельном уровне, при размере пикселя в
первые метры. Точность этого метода ниже, чем
при анализе фазы отраженного сигнала, но он
позволяет устойчиво выполнять оценки в обла-
стях, где смещения достигают метров и более.
Метод офсетов позволяет оценить смещения пер-
пендикулярно орбите (по дальности) и парал-
лельно орбите (по азимуту полета спутника). По-
скольку орбита спутника Сентинель-1А отклоня-
ется от направления север–юг не более 10°, эти
смещения близки к смещениям в северном и во-
сточном направлении.

Для оценки смещений нами были использова-
ны РСА-снимки спутника Сентинель-1А, выпол-
ненные с восходящей и нисходящей орбиты до и
после 6 февраля 2023 г. Наиболее четкая картина
получена в смещениях по дальности с нисходя-
щей орбиты с азимутом 189°, по снимкам от
29 января и 10 февраля 2023 г. (рис. 1).

Обозначим β угол между простиранием разло-
ма и орбитой спутника. Тогда смещения отража-
ющей площадки перпендикулярно нисходящей
орбите ‒ R, вдоль ее азимута ‒ Az и в направлении
на спутник  (положительные на восток, север
и к спутнику) будут равны:

(1)

Здесь  – амплитуда сдвиговых, а  – верти-
кальных смещений на бортах разломов, θ ‒ угол
отклонения от вертикали направления распро-
странения радарного сигнала.

Относительные смещения бортов разлома Сюр-
гу-Чардак по дальности достигают 7 м. Они близки
к амплитуде сдвиговых смещений на разломе, по-
скольку простирание разлома почти перпендику-
лярно нисходящей орбите, т.е. β близко к 90°.
Смещения по дальности на ВАЗР меньше сдвиго-
вых смещений на разломе, поскольку угол β для
различных отрезков разлома меняется от 10°
до 70°. В районе профиля 2 (рис. 1) смещения по
дальности на ВАЗР превосходили 4 м. С учетом
угла между орбитой спутника и направлением
простирания разлома, который в этой области со-
ставляет 53°, относительное смещение бортов
здесь превосходило 5 м (см. формулу 1).

Были также построены смещения по направ-
лению полета спутника с восходящей и нисходя-
щей орбиты, а также смещения по дальности по
снимкам с восходящей орбиты. Карты этих сме-
щений хорошо совпадают. Они будут проанализи-
рованы в более детальной публикации. На рис. 2
приведены смещения в направлении на спутник

 (формула (1)), полученные по паре тех же
снимков.

В целом карты смещений хорошо согласуются
между собой (с учетом того, что амплитуда сме-
щений на спутник, согласно формуле (1) при от-
сутствии вертикальной компоненты Uup, отлича-
ется от смещений по дальности в  ≈  =
= 0.615 раз). Это указывает на существенное пре-
обладание сдвиговой компоненты над вертикаль-
ными смещениями. Единственное существенное
расхождение наблюдается на ВАЗР в районе про-
филя 5 на рис. 2, где область положительных сме-
щений в направлении на спутник располагается
по обе стороны от ВАЗР, в то время как на карте
смещений по дальности (рис. 1) смещения при
пересечении ВАЗР меняют знак. В этой области

losU
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располагается осадочный бассейн Гельбаши [4].
Расхождение может быть связано с наличием вер-
тикальной компоненты смещений Uup, которая
входит в смещения на спутник, но не входит в
смещения по дальности. Следует также учиты-
вать, что в этой области когерентность низкая из-
за крутого горного рельефа и наличия нескольких
крупных водоемов. Это могло привести к ошибкам
в развертке фазы. Расхождение карт смещений в
этой области требует детального исследования.

Отметим смещения вдоль профиля 4 на рис. 2,
пересекающего разлом, на котором началось
вспарывание очага и вдоль которого деформация
распространилась до ВАЗР. Смещения здесь от-
носительно невелики, и содержат сдвиговую и,
возможно, надвиговую компоненту.

3. МОДЕЛЬ ПОВЕРХНОСТИ РАЗРЫВА
Поле смещений по дальности было использо-

вано для построения модели поверхности разры-
ва. Для этого разлом Сюргу-Чардак был разделен
на 4 элемента по простиранию, а ВАЗР – на
15 элементов (рис. 3), из них 7 элементов в его
южной части с простиранием Ю‒ЮЗ, и 8 эле-
ментов в северной части с простиранием З‒ЮЗ.

На разломе Сюргу-Чардак разрыв был задан от
глубины 0.5 до 20 км с падением на север под уг-
лом 80°. На ВАЗР глубина верхней кромки задана
равной 1 км, нижней – тоже 20 км, падение в се-
веро-западном направлении под углом 85° со-
гласно [1, 2]. Небольшой разрыв, с которого нача-
лись землетрясения, на данном этапе в модель не
включен. По глубине модели разбиты на два
уровня одинаковой протяженности по падению.
Решение найдено под условием, что смещения
близки к чистому сдвигу. Для решения использо-
вана модель смещений на поверхности сфериче-
ски расслоенной планеты в результате сдвига по
падению и простиранию на расположенной на
заданной глубине прямоугольной площадке [5].
Методика решения поставленной задачи деталь-
но изложена в [7].

На приведенной на рис. 3 модели поверхности
разрыва стрелки указывают направления смеще-
ний на висячем крыле разлома. Для ВАЗР паде-
ние было задано на северо-запад под углом 85°,
но результаты меняются слабо, если задать паде-
ние на юго-восток с таким же углом. Отметим,
что по сейсмологическим данным (USGS) парал-
лельная ВАЗР фокальная плоскость падает на

Рис. 2. Смещения (в метрах), рассчитанные по парной интерферограмме по снимкам спутника Сентинель-1А с нис-
ходящей орбиты от 29 января и 10 февраля 2023 г. Зеленая линия – граница между отрицательными и положительны-
ми смещениями, полученными методом офсетов (рис. 1). Графики смещений вдоль профилей, обозначенных цифра-
ми, приведены слева. Звезды – эпицентры наиболее сильных землетрясений и афтершоки магнитудой более 4 за пе-
риод между радарными снимками.
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юго-восток, а по геологическим данным [1, 2] –
на северо-запад.

На южном сегменте ВАЗР смещения монотон-
но увеличиваются с юга на север, смещения в
верхней части разрыва больше, чем в нижней,
кроме самого южного элемента, в нижней части
которого смещения составили 3.5 м, а в верхней
менее 0.5 м. Именно здесь уже после периода, по-
крываемого использованными нами РСА сним-
ками, 20.02.2023 произойдет землетрясение маг-
нитудой 6.3, гипоцентр которого располагался на
глубине 11.5 км.

Далее на север амплитуда смещений в верхней
части южного сегмента сейсмического разрыва
увеличивается до 5.6 м, в нижней части разрыва
их максимум не превосходит 3.4 м.

На центральном сегменте ВАЗР, где его про-
стирание поворачивает на З‒ЮЗ, амплитуда сме-
щений на сейсмическом разрыве существенно
увеличивается. Смещения в верхней части разры-
ва местами превосходят 8 м, а в нижней части на
одном из элементов смещение достигло 12.7 м.
Далее на север смещения убывают, но все же на
нижнем уровне самого северного участка они до-
стигают 5 м. Этот участок доходит до сейсмиче-

ского разрыва землетрясения Доганьол-Сиврис
(Doğanyol-Sivrice) 24.01.2020 Mw 6.7, согласно мо-
дели этого события, опубликованной на сайте
USGS.

На трех восточных сегментах сейсмического
разрыва вдоль разлома Сюргу-Чардак произошли
чисто сдвиговые смещения, а на западном его
сегменте добавляется и надвиговая компонента,
где разрыв поворачивает южнее (рис. 4). Смеще-
ния в верхней части разрыва возрастают с востока
на запад. В нижней части разрыва более интен-
сивные смещения произошли в восточной части.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Данные РСА-интерферометрии позволили
четко закартировать два сдвиговых разлома, сме-
щения на которых вызвали землетрясения магни-
тудой 7.8 и 7.5. Первое событие приурочено к Во-
сточно-Анатолийской зоне разломов, относи-
тельные смещения бортов которого в районе
профиля 2 (рис. 1) по спутниковым данным пре-
восходили 5 м. Поверхность разрыва простирает-
ся от области землетрясения Доганьол-Сиврис
24.01.2020 с Mw 6.7 на севере до побережья Среди-

Рис. 3. Модель поверхности разрыва землетрясений 06.02.2023, построенная по данным РСА-интерферометрии. Цве-
товая карта – смещения земной поверхности (в см), определенные методом офсетов по снимкам с нисходящего трека.
Черные изолинии – рассчитанные по модели смещения земной поверхности. Черные прямоугольники показывают
поверхность разрыва в вертикальном разрезе, со смещениями на верхнем и нижнем уровне. Максимальная длина
стрелки 12.7 м в средней части северного отрезка ВАЗР. Бордовые линии – профили через область разрыва. Слева для
этих профилей показаны РСА-данные (красный цвет) и подбор по модели (синий цвет).
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земного моря на юге, где 20.02.2023 произошло
землетрясение магнитудой 6.3. Максимальные
относительные смещения бортов на разломе
Сюргу-Чардак по РСА-данным превосходят 7 м.

Данные о смещениях земной поверхности бы-
ли использованы для построения модели поверх-
ности сейсмического разрыва. Модель построена
на основе решения [5], в котором получены фор-
мулы для расчета смещений на поверхности сфе-
рически расслоенной планеты в результате сме-
щений по падению и простиранию на располо-
женной внутри сферы прямоугольной площадке.
Важно, что игнорирование сферической рассло-
енности планеты, согласно [5], приводит к ошиб-
кам до 20%. Наибольшие ошибки возникают при
наличии большой сдвиговой компоненты. Также
ошибку вносит и игнорирование сферичности,
при использовании решения в рамках идеализа-
ции упругого однородного полупространства [6],
как это сделано в USGS при построении моделей
сейсмического разрыва для землетрясений в Тур-
ции 2023 г.

Отличием нашей модели от модели USGS яв-
ляется более детальная геометрия поверхности
сейсмического разрыва. Для этого разрыв был
аппроксимирован нами 19 плоскостями по про-
стиранию, поделенными на два уровня по паде-
нию. Согласно построенной нами модели, сдви-
говые смещения на центральном сегменте сей-
смического разрыва вдоль ВАЗР достигают 12.7 м.
На южном сегменте этого разрыва смещения су-
щественно меньше. Следует подчеркнуть, что
смещения земной поверхности зарегистрирова-
ны нами за период 29 января и 10 февраля 2023 г.,
т.е. включают еще и постсейсмические смещения
за 4 дня после основных сейсмических событий.

Как и в нашей модели, в модели поверхности
разрыва, опубликованной на сайте USGS, на юж-
ном участке ВАЗР смещения возрастают с юга на
север и в основном концентрируются в верхней
части сейсмического разрыва до глубины в
12‒14 км. На южном окончании этого разрыва
смещения в нашей модели несколько больше.

4 https://www.ngdc.noaa.gov/

Рис. 4. Модель поверхности разрыва землетрясений 6 февраля 2023 г. на топографической карте, построенной по дан-
ным с сайта Национального центра информации об окружающей среде США4. Черная линия – проекция плоскостей,
аппроксимирующих поверхность разрыва на дневную поверхность, красные линии – разломы по базе данных [1]. Го-
лубые стрелки – смещения на верхнем уровне сейсмического разрыва, красные – на нижнем.
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Модель USGS также имеет область интенсивных
смещений в верхней части центрального сегмента
разрыва вдоль ВАЗР. Смещения в обоих моделях
уходят на глубину в области, где нами получены
смещения более 12 м, хотя амплитуда смещений в
модели USGS здесь не превосходит 5 м.

В модели USGS на разломе Сюргу-Чардак сей-
смический разрыв так же, как и в нашей модели,
уходит до глубины в 20 км, и амплитуда смеще-
ний достигает 12 м.

Полученные результаты еще раз демонстриру-
ют эффективность применения спутниковой ра-
дарной интерферометрии при изучении геодина-
мических процессов.
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EARTHQUAKES IN TURKEY 06.02.2023: MODEL OF THE RUPTURE 
SURFACE BASED ON SATELLITE RADAR INTERFEROMETRY
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Satellite radar interferometry data made it possible to clearly map two faults, shear displacements along which
caused catastrophic earthquakes on February 06, 2023 in Turkey. According to satellite data, the relative dis-
placements of the sides of the East Anatolian Fault Zone (EAFZ), to which the first event with a magnitude
of Mw 7.8 was associated, exceeded 5 m in the central segment. The rupture surface extends from the area of
the Doğanyol-Sivris of 24.01.2020 Mw 6.7 earthquake in the north to the Mediterranean coast in the south,
where the earthquake Mw 6.3 occurred on 20.02.2023. The second event of Mw 7.5 is associated with the
Surgü-Çardak fault, and the relative displacements of its sides, according to satellite data, exceeded 7 m. The
obtained displacement fields of the Earth’s surface were used to construct a model of the seismic rupture. The
model is based on the solution [5], which defines displacements on the surface of a spherically stratified plan-
et as a result of dip and strike displacements on a rectangular rupture located inside the sphere. Ignoring the
spherical stratification of the planet leads to errors of up to 20%, especially in the presence of a large shear
component [5]. Also, an error is introduced by ignoring sphericity when using the solution obtained for an
elastic homogeneous half-space [6], as the US Geological Survey (USGS) did when building seismic rupture
models for earthquakes in Turkey in 2023. The difference of our model is the detailed consideration of the
fault geometry. For this purpose, the faults were approximated by 19 planes along the strike, divided into two
levels along the dip. In the built model, shear displacements in the central segment of the EAFZ reached 12.7 m.
In the southern segment of this rupture, the displacements are substantially smaller. It should be emphasized
that we registered the displacements for the period from January 29 to February 10, 2023, i.e. together with
coseismic ones, they also include postseismic displacements for 4 days after the main seismic events. The dis-
placements on the rupture surface along the Surgü-Çardak fault, where an Mw 7.5 earthquake occurred,
reached 10 m. The obtained results demonstrate, in particular, the efficiency of application of satellite radar
interferometry in the operative study of catastrophic geodynamic phenomena and processes.

Keywords: earthquakes, Turkey, 06 February 2023, Synthetic Aperture Radar (SAR) Interferometry, seismic
rupture surface
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ГЕОМАГНИТНЫЙ ЭФФЕКТ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ Mw = 7.5–7.8 
В ТУРЦИИ 6 ФЕВРАЛЯ 2023 г.
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Исследуется отклик в вариациях геомагнитного поля, вызванный серией землетрясений с магниту-
дами Mw = 7.5–7.8 в Турции 6 февраля 2023 г. В качестве исходных данных использованы высоко-
точные наблюдения геомагнитного поля с 1-секундным временным разрешением, зарегистриро-
ванные на магнитных обсерваториях РФ и ближнего зарубежья от умеренных до высоких широт.
В работе анализируются морфология геомагнитного сигнала, его амплитудно-частотные характе-
ристики, всплески скорости изменения и задержки в отклике геомагнитного поля на землетрясения
с магнитудой Mw = 7–8 в зависимости от расстояния до очага. Показано, что геомагнитный эффект
наилучшим образом детектируется в скорости изменения поля, достигая аномальных амплитуд в
10 нТл/с. Задержка сигнала составляет от 221 до 592 с в зависимости от компоненты магнитного по-
ля и расстояния до эпицентра, которое для выбранных обсерваторий лежит в диапазоне от 765 до
2650 км.

Ключевые слова: землетрясения, сейсмоэлектромагнитные эффекты, геомагнитное поле, геомаг-
нитная активность, магнитные обсерватории, ИНТЕРМАГНЕТ
DOI: 10.31857/S2686739723600613, EDN: RZSLXH

1. ВВЕДЕНИЕ

6‒20 февраля 2023 г. на территории Турции
произошла серия разрушительных землетрясе-
ний, наиболее сильные из которых характеризо-
вались магнитудами Mw от 6.0 до 7.8. Основные
толчки произошли в сейсмоактивном регионе со-
членения Африканской, Анатолийской и Ара-
вийской плит в окрестности восточно-анатолий-
ского разлома. Активность региона усугубляется
дополнительным воздействием Евразийской и
Иранской плит. С точки зрения сейсмотектоники
и сейсмической опасности рассматриваемый ре-
гион изучен досконально – из последних работ
следует отметить [1–3] и др. Таким образом, с
учетом тектонической обстановки произошед-
шие землетрясения были вполне ожидаемы. Ко-
лоссальное число жертв было вызвано, прежде
всего, близостью достаточно крупных городов к
сработавшему восточно-анатолийскому разлому.

Первый толчок магнитудой Mw = 7.8 по дан-
ным USGS (https://earthquake.usgs.gov/) произо-

шел 6 февраля 2023 г. в 01:17:34 UT на глубине
около 10 км непосредственно в зоне восточно-
анатолийского разлома. За ним последовала се-
рия афтершоков, наиболее значительным из ко-
торых было событие с магнитудой Mw = 6.7.
Спустя 9 ч, в 10:24:50 UT, произошло второе мощ-
ное землетрясение с магнитудой Mw = 7.5. Место-
положение второго очага находилось в системе
более мелких разломов на расстоянии около
95 км к северу от первого очага. Его глубина зале-
гания составила около 15 км согласно данным
USGS. В дальнейшей серии афтершоков событие
с максимальной магнитудой Mw = 6.3 было за-
фиксировано 20 февраля. С подробными характе-
ристиками землетрясений, их очагов и сопутству-
ющей тектонической обстановкой можно озна-
комиться на сайтах соответствующих ведомств:
USGS (https://earthquake.usgs.gov/), ФИЦ ЕГС
РАН (http://www.ceme.gsras.ru/), GCMT (https://
www.globalcmt.org/). “Двойное” землетрясение,
наблюдавшееся на территории Турции 6 февраля
2023 г., явилось достаточно уникальным явлени-
ем. Другой уникальностью серии турецких зем-
летрясений послужило то, что первое событие
Mw = 7.8 оказалось суперсдвиговым землетрясе-
нием, характеризующимся более высокими ско-
ростями распространения разрыва по поверхно-
сти разлома, чем скорость поперечных волн.

УДК 550.38/34
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Предварительные результаты на эту тему опубли-
кованы в [4].

Несмотря на подробную изученность сей-
смичности регионов сочленения крупных текто-
нических плит, по-прежнему остаются недоста-
точно исследованными механизмы воздействия
землетрясений и сопутствующих процессов, про-
текающих в литосфере, на геомагнитное поле.
Считается, что такое воздействие может быть
обусловлено растрескиванием горных пород, пе-
ременными движениями в поровом флюиде, раз-
рядами статического электричества и т.п., приво-
дящим к генерации сейсмических, акустических,
атмосферных гравитационных волн, изменению
полного электронного содержания ионосферы и
электромагнитным УНЧ-возмущениям. Сравни-
тельно недавно появилась отдельная область ис-
следований в этом направлении – сейсмоэлектро-
магнетизм [5]. Основные затруднения в изучении
геомагнитных эффектов, вызванных сейсмиче-
скими событиями, связаны с недостаточным объ-
емом 1-секундных и более высокочастотных на-
блюдений геомагнитного поля, регистрация ко-
торых с приемлемой точностью началась не так
давно, и их недостаточным географическим охва-
том. Как будет показано ниже, соответствующие
эффекты можно наблюдать именно в секундных
данных, в то время как в 1-минутных наблюдени-
ях, регистрация которых была начата существен-
но раньше, они сглаживаются и становятся неза-
метными.

Настоящая работа не преследует цели поиска
предвестников землетрясений в вариациях маг-
нитного поля или оценки триггерного воздей-
ствия солнечной активности и связанных с ней
возмущений космической погоды на сейсмич-
ность Земли. На эту тему регулярно выходят из
печати немало статей (напр., [6–8]), однако су-
щественных продвижений в нахождении таких
предвестников не наблюдается. Об этом свиде-
тельствуют систематически публикуемые опро-
вержения найденных предвестников и статисти-
чески значимых взаимосвязей между геомагнит-
ными вариациями и землетрясениями [9–11].
Наша цель, наоборот, заключается в изучении
геомагнитного эффекта от состоявшегося земле-
трясения.

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
В качестве исходных данных рассматривались

высокоточные геомагнитные наблюдения, реги-
стрируемые магнитными обсерваториями. Отбор
обсерваторий осуществлялся по следующим кри-
териям:

1. наличие измерений геомагнитного поля с
1-секундным интервалом,

2. отсутствие в данных пропусков за время ос-
новных толчков 6 февраля 2023 г.,

3. достаточная близость к очагам землетрясе-
ний 6 февраля 2023 г., позволяющая детектиро-
вать искомый геомагнитный эффект в данных.

Источниками данных послужили Аналитиче-
ский центр геомагнитных данных (http://geo-
mag.gcras.ru/) и ИНТЕРМАГНЕТ (https://inter-
magnet.org). К сожалению, на сайте SuperMAG
(https://supermag.jhuapl.edu/), который предо-
ставляет доступ к 1-секундным данным глобаль-
ной сети магнитовариационных станций, данные
за 6 февраля 2023 г. отсутствуют. В результате бы-
ли отобраны следующие обсерватории: “Гюлага-
рак” (IAGA-код GLK, Армения), “Михнево”
(IAGA-код MHV, Московская обл.), “Надьценк”
(IAGA-код NCK, Венгрия), “Климовская”
(IAGA-код KLI, Архангельская обл.), “Санкт-
Петербург” (IAGA-код SPG, Ленинградская обл.)
и “Шамбон-ля-Форэ” (IAGA-код CLF, Фран-
ция).

В число обсерваторий, на которых был зафик-
сирован геомагнитный отклик от серии землетря-
сений 6 февраля 2023 г., вошли GLK, MHV, KLI и
SPG. Последняя является официальным членом
сети ИНТЕРМАГНЕТ. Все перечисленные об-
серватории входят в межрегиональный сегмент
геомагнитных наблюдений, ядром которого яв-
ляется ЦКП “Аналитический центр геомагнит-
ных данных” на базе Геофизического центра РАН
[12]. Данные этих обсерваторий по мере поступ-
ления в центр непрерывно обрабатываются сред-
ствами аппаратно-программного комплекса
(АПК) МАГНУС на предмет распознавания тех-
ногенных и природных аномалий магнитного по-
ля [13] и публикуются онлайн с присуждением
DOI [14–16]. Ближайшая к эпицентрам обсерва-
тория GLK ведет регистрацию параметров гео-
магнитного поля с начала 2020 г. С учетом этого,
для сравнения геомагнитных эффектов от других
сильных землетрясений дополнительно были
отобраны события с магнитудой Mw ≥ 7 за период
01/01/2020–20/03/2023. На рис. 1 показана карта
эпицентров отобранных землетрясений и рас-
сматриваемых обсерваторий. В табл. 1 представ-
лены расстояния от выбранных обсерваторий до
очага землетрясения Mw = 7.8.

Для оценки сейсмогенного геомагнитного эф-
фекта нами анализировались следующие данные,
полученные на выбранных обсерваториях:

Таблица 1. Расстояния от рассматриваемых обсервато-
рий до очага землетрясения Mw = 7.8 6 февраля 2023 г.

Обсерватория GLK MHV NCK KLI SPG CLF

Расстояние до 
очага Mw = 7.8, км

765 1973 2022 2634 2650 3060
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1. 1-секундные магнитограммы трех компо-
нент геомагнитного поля (X – северная, Y – во-
сточная и Z – вертикальная),

2. соответствующие им записи скорости изме-
нения геомагнитного поля dB/dt,

3. графики калибровочной кривой dF.
dB/dt и dF рассчитывались по рекомендуемым

ИНТЕРМАГНЕТ формулам [17]:

где B – одна из трех компонент вектора магнит-
ной индукции, Fs – измеренный модуль вектора

( ) ( ) ( )( )= + −1 – 1 /2,dB i B i B i

( ) ( ) ( )= + +2 2 2( ) (– sq ) ( )rt ,sdF i F i X i Y i Z i

магнитной индукции, i – текущий отсчет по вре-
мени.

Кроме того, в анализе использовались данные
индексов геомагнитной активности, которые
служат наглядным индикатором состояния кос-
мической погоды. Данные доступны на сайте
Международной службы геомагнитных индексов
ISGI (https://isgi.unistra.fr/).

3. АНАЛИЗ НАБЛЮДЕНИЙ

В обсерваторской практике калибровочная
кривая dF служит важным индикатором коррект-
ной и согласованной работы векторного и ска-

Рис. 1. Карта эпицентров землетрясений с магнитудой Mw = 7+ за период 2020-01-01–2023-03-20 по данным USGS
(серые круги) и отобранные магнитные обсерватории, предоставляющие 1-секундные данные (черные звезды – об-
серватории сети ИНТЕРМАГНЕТ, полые звезды – не входящие в ИНТЕРМАГНЕТ обсерватории).
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лярного магнитометров, которые непрерывно из-
меряют вариации трех компонент и модуль век-
тора магнитной индукции соответственно.
Векторный магнитометр крайне чувствителен к
механическим воздействиям и к резким темпера-
турным вариациям, о присутствии которых сви-
детельствуют выбросы и дрейфы на записи dF.
За период всех рассматриваемых событий ряд dF,
построенный для каждой из обсерваторий, не об-
наружил флуктуаций, что исключает вибрацию
постамента, на котором установлен векторный

магнитометр. Таким образом, несмотря на на-
блюдаемые 6 февраля 2023 г. горизонтальные
смещения до 5 м в зоне восточно-анатолийского
разлома, механический эффект от землетрясений
в вариациях геомагнитного поля не выявлен.

В течение 5‒6 февраля 2023 г. наблюдался по-
ниженный уровень геомагнитной активности:
геомагнитные K-индексы на рассматриваемых
обсерваториях и индекс Kp, отражающий обще-
планетарную обстановку, не превышали 4 бал-
лов, а индекс Dst, характеризующий интенсив-
ность магнитосферного кольцевого тока, не опус-
кался ниже –22 нТл (http://geomag.gcras.ru/;
https://isgi.unistra.fr/). Это обстоятельство исклю-
чает ложную трактовку выделяемого сигнала как
эффекта космической погоды вместо эффекта
сейсмического события, а также позволяет более
отчетливо выделить геомагнитный отклик на об-
щем фоне.

На исходных записях исследуемый геомагнит-
ный эффект представляет собой высокочастот-
ный сигнал (~0.1 Гц) незначительной амплитуды
длительностью от 5 до 15 мин (рис. 2). По своей
волновой форме исследуемые вариации сравни-
мы с естественными флуктуациями геомагнитно-
го поля в таком же частотном диапазоне, включая
пульсации типа Pc2-3 [18], что делает затрудни-
тельным их детектирование по спектральным ха-
рактеристикам. Гораздо лучше сигнал выделяется
на записях скорости изменения геомагнитного
поля dB/dt в виде сильных изолированных
всплесков с последующим затуханием (рис. 2, 3).
Детальное сравнение геомагнитных откликов от
землетрясений Mw = 7.8 и Mw = 7.5 6 февраля 2023 г.
показало, что их морфология и в исходных дан-
ных X, Y, Z, и в записях их производных dB/dt
идентична для обоих землетрясений. Ниже оста-
новимся на наиболее характерных особенностях.

В табл. 2 приведены временные задержки меж-
ду землетрясениями 6 февраля 2023 г. и всплеска-
ми dB/dt. Поскольку в данных Z-компоненты, за-
регистрированных на обсерваториях MHV (рис. 3 б)
и SPG (рис. 3 г), явного эффекта не наблюдается,
соответствующие поля таблицы не заполнены. Из
табл. 2 и рис. 2, 3 следует, что задержка в отклике
геомагнитного поля на произошедшее землетря-
сение увеличивается с ростом расстояния до его
эпицентра. На удаленных обсерваториях (MHV,
KLI и SPG) запаздывание сигнала в Y-компонен-
те больше, чем на компонентах X и Z. На ближай-
шей к эпицентру обсерватории GLK возмущение
поля во всех трех компонентах наблюдается од-
новременно.

С уменьшением расстояния до эпицентра уве-
личивается амплитуда сигнала, причем чем бли-
же обсерватория к эпицентру, тем сигнал более
локализован во времени (см. рис. 3). Наибольшая
амплитуда сигнала достигается на записях dY/dt.

Рис. 2. Вариации (нТл, верхний график) и скорость
изменения геомагнитного поля (нТл/с, нижний гра-
фик) за период 01:00–02:00 UT 6 февраля 2023 г. Вре-
мя первого землетрясения с Mw = 7.8, произошедше-
го в 01:17:34 UT, помечено вертикальной пунктирной
линией. На рисунке (а) в качестве примера показаны
1-секундные данные компоненты X, зарегистриро-
ванные на обсерватории KLI, на рисунке (б) – дан-
ные компоненты Y обсерватории MHV, на рисунке
(в) – данные компоненты Z обсерватории GLK. На
верхнем графике темным цветом выделены сейсмо-
генные вариации, распознанные АПК МАГНУС
(http://geomag.gcras.ru).
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На ближайшей к эпицентрам обсерватории GLK
амплитуда |dY/dt| превышает 10 нТл/с; на самой
отдаленной от эпицентров обсерватории SPG ам-
плитуда |dY/dt| достигает значения 1 нТл/с. На-
помним, что амплитуда |dB/dt| в горизонтальных
компонентах отражает интенсивность геомагнитно-

индуцированных токов, учет которых необходим
в целом ряде промышленных задач.

Каковы характерные амплитуды dB/dt по го-
ризонтальным компонентам X и Y во время силь-
ных геомагнитных бурь? На умеренных широтах
(обсерватория GLK) в магнито-спокойное время

Рис. 3. Скорость изменения геомагнитного поля (нТл/с) по трем компонентам X (верхний график), Y (средний гра-
фик) и Z (нижний график) за период 00:00–14:00 UT 6 февраля 2023 г. Времена двух землетрясений с Mw = 7.8 и Mw = 7.5
помечены вертикальными пунктирными линиями. На риcунке показаны данные обсерваторий, упорядоченных по
расстоянию от эпицентров землетрясений: GLK (а), MHV (б), KLI (в) и SPG (г) (http://geomag.gcras.ru).
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Таблица 2. Разница во времени (в секундах) между землетрясениями 6 февраля 2023 г. и всплеском dB/dt в обсер-
ваторских данных

Код
dX/dt dY/dt dZ/dt

Mw = 7.8 Mw = 7.5 Mw = 7.8 Mw = 7.5 Mw = 7.8 Mw = 7.5

GLK 244 223 243 221 244 223
MHV 255 245 470 437 – –
KLI 318 313 587 558 320 310
SPG 319 318 592 558 – –
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dB/dt не превышает 0.5 нТл/с. Во время бурь эти
значения возрастают, но, как правило, остаются в
пределах 1 нТл/с. На средних широтах (обсерва-
тория MHV) во время сильнейших бурь значения
dB/dt могут незначительно превышать 1 нТл/с.
На высоких широтах (обсерватории SPG и KLI)
dB/dt может достигать нескольких нТл/с. Таким
образом, значение скорости изменения поля в
10 нТл/с, которое было зафиксировано в данных
обсерватории GLK в результате землетрясений
6 февраля 2023 г., является экстремальным для
любых широт. Этот результат указывает на то, что
из всех природных процессов, возбуждающих
быстрые изменения геомагнитного поля, самыми
мощными являются сейсмические события на от-
носительно небольшом расстоянии от пункта на-
блюдений.

Продемонстрируем сказанное на примере
сильнейшей (на момент написания статьи) бури
25-го цикла солнечной активности, которая про-

изошла 23‒25 марта 2023 г. Планетарный индекс
Kp достигал 8 баллов, Dst-индекс опустился до –
200 нТл. На одной из самых северных магнитных
обсерваторий РФ “Белое море” (IAGA-код WSE)
[12] значения |dB/dt| по минутным данным дости-
гали аномальной отметки ~400 нТл/мин. Значе-
ния регионального К-индекса геомагнитной ак-
тивности на многих обсерваториях РФ составля-
ли 9 баллов. Основная фаза бури развивалась с
12:00 UT 23 марта до 12:00 UT 24 марта. На рис. 4
приведены графики dB/dt по трем компонентам,
зарегистрированным 23‒25 марта 2023 г. на тех
обсерваториях, где был детектирован сейсмоген-
ный отклик геомагнитного поля.

Из приведенного анализа следует, что на фоне
повышенной геомагнитной активности сейсмо-
генный геомагнитный сигнал возможно уверенно
распознать только на расстоянии в пределах 1000 км
от эпицентра при магнитуде Mw ≥ 7.5. Иными
словами, если бы 6 февраля 2023 г. имела место

Рис. 4. Скорость изменения геомагнитного поля (нТл/с) за период сильной геомагнитной бури 23–25 марта 2023 г.
Данные и обозначения аналогичны рис. 3.
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сильная геомагнитная буря, то геомагнитный от-
клик от двух землетрясений был бы надежно де-
тектирован только на обсерватории GLK, а на
остальных обсерваториях он был бы зашумлен
более продолжительными вариациями геомаг-
нитного поля от околоземных источников.

Из всех остальных землетрясений, показан-
ных на карте на рис. 1, геомагнитный эффект в
данных рассматриваемых обсерваторий был за-
фиксирован только от землетрясения с магниту-
дой Mw = 7.0, произошедшего 30 октября 2020 г. в
Эгейском море на глубине около 20 км. По срав-
нению с другими землетрясениями, его эпицентр
находился достаточно близко к пунктам наблю-
дений. Вызванные им геомагнитные возмущения
проявили себя только в данных обсерваторий
GLK и MHV. По сравнению с землетрясением
Mw = 7.5, амплитуда всплесков на записях dX/dt и
dY/dt обсерватории GLK, вызванных землетрясе-
нием с Mw = 7.0 на расстоянии 1557 км, оказалась
в 30 раз меньше, а в данных обсерватории MHV,
расположенной на расстоянии 2070 км от эпи-
центра, – в 3 раза меньше. Задержка в отклике
геомагнитного поля на обсерваториях GLK и
MHV оказалась больше, чем задержка в отклике
на землетрясение Mw = 7.5 на аналогичных рас-
стояниях, и составила 490 и 598 с на X-компонен-
те и 524 и 646 с на Y-компоненте обсерваторий
GLK и MHV соответственно. Полученные ре-
зультаты согласуются с [19], где сообщалось о
схожих гармонических геомагнитных сигналах,
сопровождающих землетрясения с магнитудами в
диапазоне 7.0–8.0, в радиусе 2000 км от эпицен-
тра, а также предлагались возможные механизмы
их возникновения.

Следует отметить, что на обсерватории NCK,
находящейся примерно на том же расстоянии от
эпицентра землетрясения Mw = 7.8, что и MHV, а
также на обсерватории CLF, расположенной в
3000 км, геомагнитный эффект не был обнаружен
ни на одной из компонент ни от одного из трех
упомянутых землетрясений (Mw = 7.8, 7.5 и 7.0),
что свидетельствует об анизотропии электромаг-
нитного сигнала. Обсерватории с 1-минутной ре-
гистрацией данных в исследовании не рассматри-
вались, т.к. исследуемые эффекты в таких данных
не фиксируются. Это связано с тем, что при усред-
нении исходных, более высокочастотных наблю-
дений соответствующие сигналы сглаживаются.

Обнаружение квазипериодических сигналов с
частотой ~0.1 Гц на геомагнитных записях под-
тверждает возможность распространения низко-
частотных электромагнитных полей от сейсмиче-
ских источников на расстояния до 2700 км при
магнитуде 7.5–7.8. На больших расстояниях УНЧ
волны, по всей видимости, затухают при распро-
странении в литосфере [5] или посредством пере-
дачи акустического/гравитационного сигнала че-

рез атмосферу с последующим возбуждением
ионосферы и генерацией геомагнитных пульса-
ций [8, 19]. Для вычисления устойчивых зависи-
мостей между магнитудой землетрясения и рас-
стоянием до его эпицентра с одной стороны и за-
держкой геомагнитного отклика и амплитудой
всплеска dB/dt с другой стороны требуется суще-
ственно большая статистика наблюдений. Пред-
ставленный в статье анализ дополнительно сви-
детельствует о востребованности в расширении
сети 1-секундных наблюдений геомагнитного по-
ля, требуемых для изучения не только тонких эф-
фектов космической погоды [20], но и влияния
сейсмических событий на вариации геомагнит-
ного поля.
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We study the response in geomagnetic field variations caused by a series of earthquakes with magnitudes
Mw = 7.5–7.8 in Turkey on 6 February 2023. Initial data represent high-precision observations of the geo-
magnetic field with a 1-s sampling rate recorded at magnetic observatories of Russia and neighboring coun-
tries from middle to high latitudes. The paper analyzes the morphology of the geomagnetic signal, its ampli-
tude-frequency characteristics, pulses in the rate of change and delays of the geomagnetic field response to
earthquakes with magnitudes Mw = 7–8 depending on the distance to the source. The results suggest that the
geomagnetic effect is best detected in the rate of change recordings, reaching anomalous amplitudes of
10 nT/s. The signal delay is from 221 to 592 s depending on the magnetic field component and the distance
to the epicenter, which for the selected observatories falls in the range from 765 to 2650 km.
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Показано, что площадь зимней Сибирской полыньи в море Лаптевых имеет отрицательную корре-
ляцию с индексом арктической осцилляции (АО) для зимнего периода. Используя это, разработаны
трансферная функция, связывающая вариации зимней полыньи (временной ряд зимней АО) и гео-
химические временные ряды донных осадков, накопившихся за инструментальный период
(1898‒2018) в зоне распространения Ленской полыньи. Установлено, что влияние зимней полыньи
на химический состав накапливающихся донных осадков реализуется через изменение редокс-
условий придонных вод. Реконструкции с использованием разработанной трансферной функции
распространения полыньи через индекс арктической осцилляции для последних трех столетий по-
казали, что активное развитие полыньи увеличивает среднегодовую температуру воздуха на приле-
гающих акваториях, но разнонаправленно влияет на продолжительность безледного периода.

Ключевые слова: палеоклиматология, донные осадки, геохимия, зимняя полынья, арктическая ос-
цилляция, море Лаптевых, трансполярный дрейф
DOI: 10.31857/S2686739723600406, EDN: RXTGLU

ВВЕДЕНИЕ

Зимние заприпайные полыньи Северного Ле-
довитого океана являются уникальным природ-
ным явлением и давно привлекают внимание ис-
следователей. В связи с возникшей в последние
годы возможностью круглогодичной навигации
по Северному морскому пути необходимость их
изучения становится еще боле актуальной. Зим-
ние полыньи представляют пояс интенсивного
ледообразования, могут продуцировать основную
массу суммарного объема льдов, образующихся в
отдельных морях за год [1, 2], обеспечивая посто-
янный трансполярный дрейф (ТД) арктических
льдов. Помимо изменений ледовых условий зим-
ние полыньи влияют на температурно-солевой
режим водной толщи, ее межсезонную динамику,

осолонение вод и развитие конвекции, а также
из-за большой теплоотдачи в атмосферу, изменя-
ют климат в прилегающих районах моря и побе-
режья [1, 3, 4]. Площади заприпайных полыней
подвержены значительным временным изменени-
ям разного масштаба, в том числе межгодовым [2].

Для существования и развития зимней полы-
ньи необходимы возникновение и поддержание
барической ситуации, обеспечивающей интен-
сивный отжимной ветровой дрейф льдов в тече-
ние достаточно длительного времени [3‒5]. В мо-
ре Лаптевых такие условия возникают при фор-
мировании в Арктике антициклонической
барической системы, выделяемой Б.А. Крутских
[6] как тип II. Позднее он был детализирован [7] и
сопоставлен с отрицательной фазой арктической
осцилляции (АО) [5, 8, 9]. Для этих условий ха-
рактерны смещение к югу зоны западного атмо-
сферного переноса [10, 11] и активизация межши-
ротного атмосферного обмена [12]. При нахожде-
нии арктического минимума вблизи полюса или в
море Бофорта, море Лаптевых оказывается в тылу
антициклона. Соответственно, льды, образую-
щиеся в полыньях, выносятся на северо-запад и
вовлекаются в трансполярный дрейф [5, 8, 13].
При циклонической барической циркуляции
арктического бассейна, характерной для положи-
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тельной фазы АО, вдоль российского побережья
преобладает атмосферный и океанический пере-
нос в восточном направлении. При нем вынос
льдов из моря Лаптевых затруднен, а основной
поток ТД формируется ближе к американскому
побережью [5, 9, 13].

Целью данной работы явилась опосредован-
ная реконструкция развития зимней заприпай-
ной полыньи моря Лаптевых в последние столе-
тия через индекс зимней АО, как параметра, наи-
более полно отражающего барическую ситуацию
Арктики в этот сезон. Использовалась ранее разра-
ботанная методика палеоклиматических рекон-
струкций на основе сопоставления временных ря-
дов гидрометеорологических наблюдений и геохи-
мических временных рядов донных осадков,
накопившихся за период наблюдений [14‒16].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В работе были использованы данные по хими-
ческому составу донных осадков колонки LV83-
16-3, отобранной в центральной части моря Лап-
тевых (76°15.2 с.ш., 132°11.0 в.д., глубина моря
41 м). Она была специально выбрана как находя-
щаяся в зоне развития Ленской заприпайной по-
лыньи (рис. 1). Ранее [15] методом рентгенофлю-
оресцентного сканирования с использованием
синхротронного излучения (РФА СИ) в ней через
каждые 0.5 мм были определены содержания 20
химических элементов [15]. Возраст осадков и
средняя скорость осадконакопления (0.7 мм/год)
были получены по изотопам 210Pb и 137Cs с учетом
результатов радиоуглеродного датирования [15].
По этим данным был построен погодичный вре-
менной геохимический ряд – каждому году пря-
мым измерением или интерполяций присвоены
содержания 20 химических элементов.

Для дальнейших построений, согласно ранее
разработанной методике [14, 16], содержания хи-
мических элементов были преобразованы в без-
размерные величины путем нормирования по ру-
бидию: определено отношение содержания каж-
дого элемента к содержанию рубидия. Эти данные
были ранее опубликованы [15] и частично приве-
дены на рис. 2. Нормированные по рубидию со-
держания каждого элемента были преобразованы
в величины от 0 до 1 (нормирование минимакс).
Для каждого элемента определялись максималь-
ное (1) и минимальное (0) значения Эл/Rb, исхо-
дя из которых пересчитывались значения по всей
длине колонки. Нормирование минимакс было
использовано для получения возможности при-
менения полученной трансферной функции при
реконструкциях на основе данных по химическо-
му составу осадков, полученных различными ме-
тодами [16].

В качестве временного ряда гидрометеороло-
гических наблюдений использован погодичный
ряд определенных значений индекса зимней
(декабрь‒март) АО за 1898‒2018 гг. из базы
климатических данных открытого доступа
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для построения трансферной функции АО ме-

тодами многомерной регрессии [14, 17] была со-
здана матрица, включающая погодичный ряд на-
блюденных значений индекса зимней (де-
кабрь‒март) АО за 1898‒2018 гг. и погодичные
геохимические ряды нормированных по рубидию
и минимакс содержаний химических элементов
для этого же периода. Для минимизации влияния
возможных погрешностей измерений и аномаль-
ных кратковременных событий все эти временные
ряды были осреднены по 10-летним интервалам
методом скользящей средней. Математический
анализ матрицы проводился с использованием ре-
грессионного, корреляционного, кросскорреля-
ционного методов с минимизацией признаков в
процессе построения регрессионной модели
(трансферной функции) с использованием ранее
разработанных дополнительных программ [17].
В трансферную функцию (ТФ), связывающую
нормализованные содержания химических эле-
ментов и величину зимней АО, включили только
элементы, чей вклад в величину АО превышает
один процент:

(1)

где: El/Rbm – отношение содержания элемента к
содержанию рубидия, нормированное по мини-
макс.

С использованием этой формулы значения АО
были реконструированы для последних трех сто-
летий на всю длину колонки (рис. 2). Для времен-
ного интервала 1898‒2018 гг. коэффициент кор-
реляции между наблюденными и реконструиро-
ванными значениями АО составил 0.88. Для
оценки степени достоверности реконструкции
рассчитывалась величина 95%-ной достоверно-
сти (0.35), показанная на диаграмме АО (рис. 2).

Так как для реконструкции АО была специаль-
но выбрана станция в зоне Ленской полыньи, по-
лученная ТФ может быть интерпретирована с по-
зиций влияния последней на осадконакопление.
Известна зависимость между развитием запри-
пайных полыней и типом атмосферной/океани-
ческой циркуляции (циклонический – антицик-
лонический) в Арктике, в том числе отражаемой
индексом АО [3‒5, 7, 9]. К сожалению, специаль-
ные исследования распространенности (пло-

= + −
− − −

− +

AO 0.350Mn/Rb 2.147Cu/Rb
0.330K/Rb 0.578V/Rb

2.665Ni/Rb 1.092,

m m

m m

m
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щадь, время существования) зимних полыней в
зависимости от зимней АО, в том числе в море
Лаптевых, ранее не проводились. Имеется точка
зрения, что барическая ситуация, обеспечиваю-
щая отжимной ветровой дрейф льдов из моря
Лаптевых, и, соответственно, развитие полыней,
возникает преимущественно при низких значе-
ниях индекса АО [3, 5, 7, 9]. Проведенное нами

сопоставление развития полыней для серий лет с
низким (1981‒1984) и высокими (1989‒1992) зна-
чениями АО (рис. 1) подтверждает это мнение.
Основываясь на указанном, при дальнейшем об-
суждении результатов используется положение,
что активизация Ленской полыньи, в районе ко-
торой находится изучаемая колонка, происходит
в годы с низкими значениями индекса АО.

Рис. 1. Положение станции LV83-16 в сопоставлении с вариациями Сибирской полыньи в море Лаптевых и запад-
ной части Восточно-Сибирского в марте (черная заливка) в годы с низкими (1981‒1984) и высокими/положитель-
ными (1989‒1992) значениями индекса АО [18]. Цифрами в верхнем правом углу показаны год/значение индекса
зимней АО.
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В формулу (1) с отрицательным знаком входят
редокс-чувствительные элементы аноксидных
обстановок (V, Ni) и литогенный элемент калий.
С положительным знаком входят редокс-чув-
ствительные элементы оксидных обстановок ‒
марганец и медь. Вхождение их в формулу можно
рассматривать исходя из установленных ранее за-
кономерностей формирования ТФ для рекон-
струкции продолжительности безледного перио-
да (IF) и аномалий среднегодовой температуры
(ΔT) в этой точке [14, 15]. Набор элементов, вхо-
дящих в формулу, свидетельствует, что основные
различия в химическом составе накапливающих-

ся донных осадков, связанные с вариациями АО,
определяются изменениями редокс-условий при-
донных вод. Аноксидность их усиливается в пе-
риоды с низкими значениями АО и, соответ-
ственно, с большей площадью зимней полыньи.
Такой механизм может реализоваться благодаря
постоянному ледообразованию в зимних полы-
ньях с формированием сильно осолоненных вод,
опускающихся в придонные горизонты и опреде-
ляющих стратификацию вод на шельфе [3, 18].
В летне-осенний период стратификация еще бо-
лее усиливается из-за прогрева поверхностных
вод и поступления распресненных и теплых реч-

Рис. 2. Результаты реконструкции индекса арктической осцилляции для последних 300 лет по колонке LV83-16, вари-
ации содержаний Br/Rb и химических элементов, использованных в трансферной функции. На диаграмме АО крас-
ной линией показаны измеренные значения индекса АО, штриховой – реконструированные, точечными линиями –
границы 95%-ного доверительно интервала реконструкции.

1700 1800 1900
Календарные годы

АО = 0.35*Mn/Rbm + 2.15*Cu/Rbm − 0.33*K/Rbm −
0.58*V/Rbm − 2.67*Ni/Rbm + 1.09 

2000

Малый ледниковый период
Современная
деградация
льдов Арктики

B
r/

R
b

0.7

0.5

0.3

N
i/

R
b

0.24

0.16

C
u/

R
b

M
n/

R
b

V
/R

b
K

/R
b

И
нд

ек
с 

А
О

0.2

0.1

0

0

1

−1

2

0.3

2

4

6

14

17

20

23

70

100

130

0.08



90

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 511  № 1  2023

АСТАХОВ и др.

ных вод. В этих условиях после зимы с интенсив-
ным развитием полыньи вертикальное переме-
шивание вод шельфа длительное время затрудне-
но и в придонных водах образуется дефицит
кислорода, что способствует накоплению в осад-
ках редокс-чувствительных элементов аноксид-
ных обстановок (в данном случае V, Ni) и обедне-
нию осадков элементами оксидных обстановок
(Mn, Cu). Наличие аноксидных обстановок в
зимний и летний сезоны на этом участке шельфа,
с содержанием кислорода в придонных водах ме-
не 5.5 мл/л, подтверждено инструментальными
измерениями [19].

Ограниченное перемешивание вод шельфа в
годы с низкими индексами зимней АО и после
них способствует также накоплению в осадках
тонкозернистого материала, обогащенного гли-
нистыми минералами и, соответственно, калием.
Это определило вхождение в формулу (1) калия с
отрицательным знаком. Характерно, что биоген-
ные элементы (Ca, Sr, Br), которые на этой стан-

ции (рис. 3) и в других районах [14, 16], входят в
трансферные функции IF и ΔT, не вошли в фор-
мулу (1). Это указывает на незначительное влия-
ние зимних полыней на годовую первичную био-
продуктивность из-за отсутствия солнечной ра-
диации в это время.

Полученная реконструкция АО сопоставлена
с выполненными ранее [14, 15] для этой колонки
реконструкциями продолжительности безледно-
го периода и среднегодовой температуры воздуха
(рис. 3). На рис. 3 в качестве индикатора распро-
страненности полыньи принято обратное значе-
ние индекса АО. Для сопоставления изменчивости
вариаций площади полыньи с другими климатиче-
скими параметрами был выполнен корреляцион-
ный анализ распространения полыньи (-АО) с IF
и ΔТ по тридцатилетним периодам. На рис. 3 по-
казаны только значимые (>±0.3) величины этих
коэффициентов. Из него следует, что вариации
площади полыньи и продолжительности безлед-
ного периода за реконструированный период не

Рис. 3. Сопоставление реконструированной площади зимней полыньи и АО с продолжительностью безледного пери-
ода (IF), среднегодовой температурой воздуха (ΔT) [15] и площадью ледяного покрова Арктики в сентябре (S) [20] за
последние 300 лет. Показаны только значимые величины (>0.3 при n – 30, q – 0.95) коэффициента корреляции (Ккор)
между площадью полыньи, IF и ΔT.
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демонстрируют единую тенденцию. Существует
мнение, что развитие полыней зимой приводит к
уменьшению ледовитости в последующий летний
сезон и, даже, в последующие сезоны [4]. Из рис. 3
следует, что возможна обратная корреляция, т.е. в
годы с большей площадью зимней заприпайной
полыньи в море Лаптевых возможен короткий
безледный период, а площадь арктических льдов
в летний сезон увеличивается. Некоторыми ис-
следователями это объясняется большим количе-
ством новых льдов, продуцируемых полыньями
Арктики за зиму [1, 5].

Полынья и среднегодовая температура воздуха
проявляют только положительную корреляцию в
случае ее значимой величины (рис. 3). С одной
стороны, это не противоречит существующему
мнению о более высоких температурах в высоко-
широтных районах при отрицательной фазе АО
из-за усиления субмеридионального переноса
воздушных масс [8, 12]. Возможно, и наиболее ве-
роятно следует из наших исследований, влияние
полыньи на температуру воздуха окружающих
районов из-за контакта его с открытой морской
поверхностью зимой или выделения тепла при
ледообразовании [3, 8]. Синхронные изменения
значения ΔT и -АО, до, по крайней мере
1950‒1960 гг., хорошо демонстрируются рис. 3.
В последние же 40‒70 лет среднегодовая темпе-
ратура воздуха и продолжительность безледного
периода стабильно увеличиваются, площадь арк-
тических льдов соответственно стабильно умень-
шается, а зимняя АО изменяется разнонаправ-
ленно (рис. 3). Существует мнение, что на ледо-
вые условия Арктики в эти годы в большей мере
влияли процессы в атмосфере и океане, стимули-
рованные деятельностью человека [2, 12, 13]. Вы-
явленная рассинхронизация такого важного кли-
матического параметра, как АО, регионального
климата и ледовитости также, возможно, опреде-
ляется глобальными климатическими изменени-
ями. Нельзя исключать, однако, что ранее подоб-
ные события происходили и по природным при-
чинам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования показали, что ва-

риации химического состава накапливающихся
донных осадков в центральной части моря Лапте-
вых зоне влияния Ленской полыньи в значитель-
ной мере определяются изменчивостью редокс-
условий придонных вод. Это было использовано
для реконструкции методом трансферных функ-
ций изменчивости зимней полыньи через значе-
ния индекса зимней арктической осцилляции,
для которой имеется ряд непрерывных наблюде-
ний в последние 120 лет. Реконструкция для по-
следних 300 лет вариаций зимней полыньи с ис-
пользованием трансферной функции, связываю-

щей химический состав накопившихся в это
время донных осадков и значения АО, выявило
влияние полыньи на увеличение среднегодовой
температуры воздуха. Отмечена различная на-
правленность влияния полыньи на продолжи-
тельность безледного периода в последние деся-
тилетия. Влияние антропогенной деятельности
на развитие зимней полыньи и на индекс АО тре-
бует специального изучения.
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It is shown that the area of winter Siberian polynya in the Laptev Sea has a negative correlation with the Arctic
oscillation index (AO) for the winter period. Using this, a transfer function has been developed that connects
the variations of winter polynya (the time series of the winter AO) and the geochemical time series of bottom
sediments accumulated during the instrumental period (1898–2018) in the zone of distribution of the Lena
polynya. The influence of winter polynya on sedimentation is determined by the formation of highly saline
and cold waters entering to the bottom horizons. During the summer and in subsequent seasons, they deter-
mine the stratification of the water column of the shelf and make it difficult to convection. As a result, an ox-
ygen deficit is formed in the bottom horizons, and the bottom sediments are enriched with redox-sensitive
elements of anoxic environments and depleted of redox-sensitive elements of oxide environments. Recon-
structions using the developed transfer function of the polynya during the last three centuries showed that its
active development increases the average annual air temperature in the adjacent areas, but multidirectional
affects the duration of the ice-free period.

Keywords: paleoclimatology, bottom sediments, geochemistry, winter polynya, Arctic oscillation, Laptev Sea,
transarctic drift
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На основе датированных кернов донных отложений были выбраны слои, накопленные в доинду-
стриальный период. В них определены концентрации ртути, которые являются геохимическим фо-
ном для выбранных акваторий. Изменчивость концентраций ртути в отложениях внутреннего
шельфа мала (20‒30 мкг/кг) и может использоваться как основа для экологической оценки при хо-
зяйственном освоении арктических регионов.
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Быстрые климатические изменения наиболее
чутко проявляются в арктическом регионе. На-
блюдаемое потепление создает перспективы для
освоения территорий высоких широт и интенси-
фикации эксплуатации Северного Морского пу-
ти, что неизбежно приведет к поступлению за-
грязняющих веществ в прибрежные акватории и
накоплению их в донных отложениях. Так же
донные отложения являются ретроспективным
интегрированным показателем изменения окру-
жающей среды. Одним из опасных поллютантов
является ртуть, оказывающая нейротоксическое
воздействие. Геологи оценили содержание ртути
в почве в областях вечной мерзлоты и обнаружи-
ли, что в ней содержится примерно в два раза
больше ртути, чем в остальной почве, а также океа-
нах и атмосфере, вместе взятых [1]. При таянии
вечной мерзлоты возможно дополнительное по-
ступление ртути в арктические морские экосисте-
мы. Обширные области восточной Сибири заня-
ты вечной мерзлотой, которая в настоящее время
деградирует, и тем самым талый материал может
выноситься в акваторию шельфа. Гумификация и
таяние вечной мерзлоты приводят к увеличению

содержания самой токсичной и биодоступной
формы ртути в морской воде – метильной [2]. Ко-
личество метильной формы зависит от общего
количества ртути. В отсутствие прямых наблюде-
ний оценку динамики поступления ртути воз-
можно провести лишь по донным отложениям.

В нашей работе поставлена цель оценить гео-
химический фон ртути в донных отложениях,
т.е. те концентрации, которые были накоплены в
доиндустриальный период. Для этого были вы-
браны керны донных отложений, которые прода-
тированы радиоизотопным методом на основе
свинца-210 (рис. 1). Определение ртути выполнено
на атомно-абсорбционном спектрометре РА915М с
пиролитической приставкой ПИРО915+. Элемент-
ный состав определялся рентген-флюоресцент-
ным методом на спектрометре Delta DPO 2000
Olympus. Точность определения элементов про-
верялась по международным стандартам донных
отложений HISS-1, MESS-4, PACS-3, BCR-277. Ор-
ганический углерод определялся в Центре коллек-
тивного пользования ДВГИ ДВО РАН на атомно-
абсорбционном спектрометре “Shimadzu” TOC-L с
приставкой для анализа твердых проб SSM-5000A.
Для полученных аналитических данных была вы-
полнена z-стандартизация и проведена обработка
основными статистическими методами (корреля-
ционный, кластерный и факторный анализы).

Изучаемые керны донных отложений сложе-
ны в основном алеврит-пелитовыми частицами,
доля песка увеличивается в отложениях, распро-
страненных на внутреннем шельфе в зонах влия-
ния крупных рек (Лена, Индигирка, Колыма).

УДК 550.422 (98)

ОКЕАНОЛОГИЯ

1 Тихоокеанский океанологический институт 
им. В.И. Ильичева, Дальневосточное отделения 
Российской академии наук, Владивосток, Россия
2 Первый институт океанографии Министерства 
природных ресурсов КНР, Ксианксиалинг роуд 6, 
Циндао, 266061 КНР
*Е-mail: aksentov@poi.dvo.ru



94

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 511  № 1  2023

АКСЕНТОВ и др.

Окисленный слой (от коричневого до светло-ко-
ричневого) залегает в поверхностных горизонтах
мощностью от первых сантиметров на внутрен-
нем шельфе и до 30‒50 см на внешнем шельфе и
склоне. Доля биогенных компонентов (диатомо-
вые, радиолярии, спикулы губок) возрастает в
донных отложениях Чукотского моря. Современ-
ные скорости осадконакопления на внутреннем
шельфе составляют 0.15‒0.20 см/год, на внешнем
шельфе и глубоководных частях уменьшаются до
0.02‒0.05 см/год [5–8].

Распределение ртути и других химических эле-
ментов представлено в табл. 1. Наблюдается
тренд увеличения концентраций ртути в донных
отложениях от внутреннего (глубина менее 50 м)
шельфа к склону. Фоновые концентрации ртути в
донных отложениях внутреннего шельфа изучае-
мых морей находится на уровне 20‒32 мкг/кг.
Исключение составляют донные отложения
внутреннего шельфа юго-восточной части моря
Лаптевых (станции LV83-29 и LV83-32) (рис. 1),
концентрации ртути в которых составляют
38‒39 мкг/кг. Здесь обнаружены железомарган-
цевые образования, что говорит о специфических
геохимических условиях, в которых ртуть может
дополнительно сорбироваться гидроокислами
железа и марганца. Данный факт требует
отдельного изучения. Донные отложения внеш-
него шельфа (от 50 до 200 м) характеризуются по-
вышенным уровнем ртути с концентрациями
40‒56 мкг/кг, при этом максимальная концен-
трация (66 мкг/кг) обнаружена в Восточно-Си-
бирском море. Глубоководные отложения опро-
бованы на склонах морей Лаптевых и Восточно-

Сибирского, где концентрации ртути составили
32‒34 и 41‒50 мкг/кг соответственно (табл. 1).

На основе статистического анализа были вы-
делены ассоциации химических элементов (рис. 2),
отражающие векторы геохимической дифферен-
циации осадочного процесса. Первый фактор
объясняет 26% дисперсии, который сформирован
положительными значениями Zn, Hg, Cu, Fe и
отрицательными Zr, Sr. Данный фактор можно
интерпретировать как субширотную зональность –
изменение фациальных условий от прибрежных
со значимым содержанием грубозернистых фрак-
ций до глубоководных илов (“красных глин”).
Второй фактор объясняет 23% общей дисперсии
и сформирован положительными значениями Al,
K, Ti, Y, Nb и отрицательными Ca. Данный фак-
тор отражает субмеридиональную зональность –
уменьшение влияния терригенного материала,
выносимого крупными сибирскими реками и
увеличение доли биогенных морских компонен-
тов в направлении с запада на восток (от моря
Лаптевых к Чукотскому морю). Выделенные кла-
стеры дополняют результаты факторного анализа
по интерпретации литолого-геохимической диф-
ференциации осадочного материала (рис. 2).
Кластер I соответствует фациям донных отложе-
ний с преобладанием песчанистой фракции. Кла-
стер II отражает влияние выносов терригенного
материала различных геологических провинций
бассейна реками Лена, Яна, Индигирка и абразии
коренных пород побережья. Кластер III трудно
однозначно интерпретировать, вероятно, его вы-
деление на основе элементов, отражающих био-
генные компоненты (Сорг, P, Mg), и серы, связано

Рис. 1. Карта-схема района исследований. 1 – станции отбора донных отложений; 2 – поверхностные течения; 3 – зо-
на интенсивного судоходства [3]; 4 – вынос реками и приливно-отливными течениями промышленных, портовых,
военных отходов, сточные воды; 5 – повсеместное развитие ледового комплекса [4].
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с перераспределением органического материала и
процессами раннего диагенеза. Кластер IV образо-
ван элементами, отражающими хемогенную глу-
боководную седиментацию. Как видно из рис. 2,
ртуть участвует в формировании фактора 1 и вхо-
дит в ассоциацию элементов кластера IV, а также

дополнительно имеет значимые положительные
корреляции с Al и Rb. Следовательно, на концен-
трирование ртути в донных отложениях доинду-
стриальной эпохи влияли сорбционные процес-
сы на гидроокислах марганца и железа, и глини-
стых минералах. В то же время наблюдается

Таблица 1. Содержание химических элементов в слоях донных осадков, накопленных в доиндустриальную эпоху

Станция Глубина, м Hg, мкг/кг Сорг, % Al, % Si, % Mn, % Fe, % Ca, % Zr, мг/кг

море Лаптевых

LV83-7 82 17 0.76 7.5 25.9 0.16 4.6 0.86 175

LV83-8 2450 32 0.96 8.6 24.5 0.29 5.4 0.82 153

LV83-10 77 33 0.89 7.0 22.5 0.39 4.6 0.70 172

LV83-11 975 34 1.01 8.3 23.9 0.36 5.5 0.72 145

LV83-16 41 25 1.30 7.9 25.1 0.06 4.8 0.81 161

LV83-17 49 27 1.10 7.9 25.5 0.06 4.5 0.79 177

LV83-19 30 10 0.51 6.2 30.2 0.03 2.1 1.12 346

LV83-20 31 18 0.73 7.3 29.3 0.03 2.7 1.18 248

LV83-22 24 38 1.83 8.6 26.4 0.04 4.9 0.80 164

LV83-29 15 39 1.45 7.9 26.5 0.25 4.6 0.93 175

LV83-32 19 38 1.44 8.6 26.6 0.06 4.9 0.60 183

Восточно-Сибирское море

LV77-12 37 23 1.21 6.9 28.7 0.03 3.4 0.81 198

LV77-23 138 66 0.80 8.2 25.1 0.63 5.0 0.66 147

LV77-24 250 47 0.54 7.6 24.8 0.57 4.6 0.74 177

LV77-28 1375 41 0.73 8.8 24.5 0.49 5.8 0.89 141

LV77-29 370 50 0.69 8.2 24.6 0.45 5.2 0.93 154

LV77-33 46 42 0.83 8.4 26.3 0.13 5.0 0.56 167

LV77-36 35 32 0.80 8.1 26.5 0.08 4.5 0.59 188

LV77-40 13 22 0.73 8.6 31.0 0.09 4.0 0.66 265

LV83-39 27 29 0.80 8.1 27.2 0.07 4.3 0.67 211

Чукотское море

14R07 73 26 1.22 6.3 26.9 0.03 3.8 1.01 143

14R08 181 56 1.51 7.4 26.8 0.05 4.4 0.93 134

14R09 184 55 0.99 7.1 26.5 0.57 4.3 1.10 184

14S03 172 39 1.63 7.4 26.3 0.03 4.6 1.03 133

B16 100 25 1.78 6.5 27.3 0.03 3.7 1.03 137

LV77-1 45 28 2.45 6.3 27.8 0.03 3.8 1.31 144

LV77-3 51 31 1.89 6.4 27.6 0.03 3.6 1.25 136

LV77-5 50 23 1.59 6.3 27.2 0.03 3.5 1.46 156

LV83-1 43 20 1.40 6.1 29.7 0.03 2.9 1.56 179
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отсутствие корреляции ртути с органическим уг-
леродом, что, возможно, связано с его различным
генезисом. Для моря Лаптевых превалирует тер-
ригенный источник. В то же время, в Чукотском
море возрастает доля морского планктоногенно-
го органического материала [4]. Распределение
по гранулометрическим фракциям указывает на
аккумуляцию ртути в тонкодисперсных фракциях
(<2 и 2‒8 мкм) с концентрациями 60‒80 мкг/кг.
В песчанистых фракциях концентрации мини-
мальны и соответствуют уровню 4‒12 мкг/кг.

Для Чукотского моря существуют оценки фо-
новых концентраций ртути, сделанные другими
исследователями. Согласно этим исследованиям,
фоновые концентрации ртути находятся на уров-
не от 29 мкг/кг [9] до 37 мкг/кг [10]. В двух корот-
ких кернах, отобранных в каньоне Геральд (Чу-
котское море), концентрации ртути в фоновых
горизонтах находятся на постоянном уровне и со-
ставляют 40 и 45 мкг/кг [11].

На основе представленных данных следует,
что уровень фоновых концентраций ртути зави-
сит от литолого-фациальных условий осадкона-
копления. При этом для внутреннего шельфа, на
который предполагается большее антропогенное
воздействие в будущем, концентрации ртути име-
ют малую изменчивость и находятся на уровне
20‒30 мкг/кг. Проведенные исследования созда-
ют предпосылки для пересмотра и разработки но-
вых нормативов для санитарно-гигиенической
оценки компонентов окружающей среды в инже-

нерных изысканиях и экологическом монито-
ринге.
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On the basis of dated bottom sediment cores, layers accumulated in the pre-industrial period were selected.
They determine the mercury concentrations, which are the geochemical background for the selected water
areas. The variability of mercury concentrations in the sediments of the inner shelf is small (20–30 μg/kg)
and can be used as a basis for environmental assessment in the economic development of the Arctic regions.
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Представлен новый метод декомпозиции (разложение на N и U-волны) инфразвуковых сигналов,
соответствующих частичному отражению зондирующих импульсов N – волны от анизотропных ат-
мосферных слоев и регистрируемых в областях геометрической тени на больших расстояниях от
взрывов и извержений вулканов. Метод декомпозиции позволяет определять недоступные для
определения другими методами вертикальные градиенты эффективной скорости звука (скорость
звука плюс скорость ветра в направлении распространения).

Ключевые слова: инфразвуковые волны, анизотропная структура атмосферы, зондирование, метод
декомпозиции
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ВВЕДЕНИЕ

В 80-х годах ХХ века академик А.М. Обухов ‒
выдающийся ученый в области физики атмосфе-
ры высказал предположение, что земная атмо-
сфера по своей структуре напоминает “кочан ка-
пусты” с многочисленными слоями [1].

На это указывает выявленная за последние де-
сятилетия тонкослоистая структура атмосферы
[2] в виде долгоживущих и спорадически возни-
кающих анизотропных неоднородностей с верти-
кальными масштабами от десятков метров до
единиц километров; горизонтальные масштабы в
десятки и сотни раз превышают вертикальные;
имеющих значительные (на порядок превышаю-
щие средние значения) вертикальные градиенты
температуры и ветра на высотах верхней атмосфе-
ры (условно, 20–130 км).

Нами, впервые, было предложено, теоретиче-
ски проработано и экспериментально реализова-
но новое направление изучения атмосферы – ди-
станционное акустическое зондирование анизо-
тропной тонкой структуры нижней и верхней
атмосферы (высоты 0–1 и 20–130 км) [3].

Разработанные методы основаны на исследо-
ванном нами явлении частичного (френелевско-
го) отражения акустических волн от тонкослои-
стых неоднородностей в нижней и верхней атмо-
сфере [3]. Для зондирования нижней атмосферы
использовались акустические волны от детона-
ционного генератора. Зондирование верхних сло-
ев атмосферы осуществлялось с использованием
инфразвуковых волн от наземных взрывов раз-
личной энергии и извержений вулканов на Кам-
чатке и в Эквадоре [4].

Акустические методы, в отличие от традици-
онных, позволяют получить информацию о
“мгновенных”, а не осредненных, как в других
методах, вертикальных профилях температуры и
ветра. При этом акустический метод не имеет
ограничений для использования в наименее ис-
следованной области стратомезосферы (высоты
30–60 км).

МЕТОД ДЕКОМПОЗИЦИИ 
ИНФРАЗВУКОВЫХ СИГНАЛОВ

В основе акустического зондирования лежит
явление на отражения звуковых волн от тонко-
слоистых неоднородных структур в атмосфере.
При этом в области тени регистрируются только
частично отраженные сигналы, анализируя кото-
рые можно оценить вертикальное распределение
и параметры тонкослоистой структуры атмосфе-
ры (вертикальные градиенты, толщины слоев).
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Ранее нами был предложен способ восстанов-
ления вертикального распределения анизотроп-
ных структур в верхней атмосфере на основе взаи-
мосвязи спектров зарегистрированных на земной
поверхности инфразвуковых сигналов, рассеян-
ных на анизотропных неоднородностях темпера-
туры и скорости ветра и спектров вертикального
распределения самих этих неоднородностей [4].
Второй метод основан на разложении (декомпози-
ции) регистрируемого в области геометрической
тени продолжительного акустического сигнала на
отдельные его составляющие, соответствующие
различным высотам частичного отражения от не-
однородностей и приходящих в пункт наблюде-
ний с различными интервалами времени.

Форма волновых профилей акустических сиг-
налов, частично отраженных от отдельных неод-
нородных слоев, формируется из формы N-волны
путем сдвига фаз всех ее спектральных компонент
на фазу Φ-коэффициента отражения, Φ ∈ [–π/2;
+π/2]. При Φ = π/2 отраженная волна имеет вид,
названный U-волной, и все отраженные волны
можно представить в виде суперпозиции U- и N-
волн, сумма квадратов модулей их коэффициен-
тов дает энергию отраженной волны. Фазу коэф-
фициента частичного отражения звука можно
определять, в частности, с использованием раз-
личных моделей кусочно-линейного вертикаль-
ного профиля квадрата акустического показателя
преломления [3].

Метод декомпозиции определим как метод
разложения регистрируемого продолжительного
акустического сигнала на отдельные его состав-
ляющие в виде N- и U-волн, соответствующих
различным высотам частичного отражения и
приходящих в пункт наблюдений с различными
интервалами времени.

Предлагаемый метод имеет некоторую схо-
жесть с общеизвестным методом вейвлет-анали-

за, но здесь регистрируемый сигнал разлагается
на отдельные его составляющие N- и U-волны,
имеющие ясную физическую природу, а не на не-
которые вейвлеты, физический смысл которых
не так очевиден [5].

Амплитуда N-волны дается формулой:

(1)

а Фурье-спектр U-волны отличается от спектра
N-волны умножением всех ее отрицательных со-
ставляющих на e+iπ/2, а положительных – на e–iπ/2.

Зададим регистрируемый сигнал ξ(t) как су-
перпозицию U- и N-волн, поступающих на при-
емные акустические микрофоны с некоторой за-
держкой, и шумовой погрешности:

(2)

Сигнал регистрируется в моменты времени
t = t1, …, tn, погрешности ν(t), t = t1, …, tn, ‒ некор-
релированны, обладают нулевым средним, дис-
персией σ2, не зависящей от t.

При оценке ширины δ для N-волны использу-
ется связь δ с частотой fmax, на которой достигает-
ся максимум спектральной мощности суперпози-
ции U- и N-волн: .

Задача декомпозиции состоит в оценке числа
K регистрируемых U- и N-волн, их амплитуд ak, bk
и времен задержек t0, k, k = 1, …, K.

При заданном K при гауссовой погрешности
оценки параметров t0, k, ak, bk, k = 1, …, K, получим
как оценки максимального правдоподобия, что
приводит к задаче на минимум:

(3)

Для оценки числа K обозначим через 
значение минимума в (3) и заметим, что распре-
деление  аппроксимируется распределени-
ем Пирсона  с n – 3K степенями свободы.
Максимум плотности этого распределения до-
стигается при  = , следовательно,
наиболее вероятные значения  лежат в
окрестности x0. Таким образом, увеличивая число
слагаемых в (2) и (3), начиная с K = 1, добиваемся
того, чтобы значение случайной величины 
попало в окрестность n – 3K – 2.

Оценки числа волн K и времен задержек t0, k,
k = 1, …, K, получаем минимизацией (3). При за-
данном K используется стандартная процедура
нелинейной минимизации. Важную роль при
этом играет выбор начального приближения. Для
этого предполагается, что в (2) формально K = n,
т.е. в каждой точке t = t1, …, tn начинается
участок N-волны с коэффициентом ak и участок
U-волны с коэффициентом bk, t = t1, …, tn, однако
большинство из этих коэффициентов равно ну-
лю. Не принимая во внимание равенств этих ко-
эффициентов нулю, оценим значения коэффи-
циентов ak, bk, t = t1, …, tn, методами линейной ре-
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грессии либо, если погрешность линейной
регрессии неприемлемо велика, методами теории
измерительно-вычислительных систем [6]. Гра-

фик оценки энергии  k-й волны, k = 1,
…, N, от k выглядит как набор пиков. Число пи-
ков, энергия которых превышает энергию шумо-
вой погрешности, задает число K U- и N-волн, их
положение на временной оси соответствует вре-
менам задержек t0, k, k = 1, …, K.

Пример декомпозиции сигнала приведен на
рис. 1, сверху ‒ график амплитуд этих волн с раз-
ными фазовыми множителями и временами за-
держек в зависимости от времени, снизу – их су-
перпозиция. Используются условные единицы.

На рис. 2 – график зависимости энергии

 U- и N-волн на каждом участке, k = 1,
…, n, полученные методом линейной регрессии и
методом теории измерительно-вычислительных
систем соответственно.

+
22 ˆ

k̂ ka b

+
22 ˆ

k̂ ka b

Видны три пика, соответствующие временам
задержек каждой из трех U- и N-волн. Наиболее
адекватной оценкой времен задержек в этом слу-
чае является оценка линейной регрессии – четко
видно три пика, соответствующие трем линейным
комбинациям U- и N- волн. На практике разумно
воспользоваться методами теории измерительно-
вычислительных систем, дающими устойчивые
оценки [6].

Пример результата разложения методом де-
композиции инфразвукового сигнала, зареги-
стрированного в области геометрической тени на
расстоянии 305 км от взрыва, показан на рис. 3.

Рассмотрим работу алгоритма на сигналах,
полученных 19 апреля 1991 г. в Цимлянске.
На рис. 4 а показан исходный сигнал, рис. 4 б со-
держит результат декомпозиции с использовани-
ем первых 10 волн с наибольшей амплитудой.
Видно, что метод аппроксимирует всплески сиг-
нала, причем основная энергия сосредоточена в
паре волн в районе 105 с, также имеются приходы
около 130 и 170 с с гораздо меньшей амплитудой.
Рисунок 5 а иллюстрирует зависимость квадрата
амплитуд волн от их положения: точки на графи-
ке характеризуют величину коэффициентов вол-

Рис. 1. Три составляющие сигнала в виде комбинаций
U- и N-волн (а) и их сумма (б).
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Рис. 2. По вертикали ‒ оценка энергии U- и N-волн
(усл. ед.), начинающихся в момент времени t (по го-
ризонтали, усл. ед.): методом линейной регрессии (а),
методом теории измерительно-вычислительных си-
стем (усл. ед.) (б).
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Рис. 3. Инфразвуковой сигнал, зарегистрированный в области геометрической тени (а) и результат его разложения (б)
методом декомпозиции.
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Рис. 4. Инфразвуковой сигнал, полученный в Цимлянске (а), начало соответствует 19.04.91 15:03, и его аппроксима-
ция с помощью 10 первых N- и U-волн (б).
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ны, начинающейся в данный момент времени;
видно, что большая часть коэффициентов близки
к нулю. На рис. 5 б показано распределение квад-
ратов амплитуд по убыванию квадрата их ампли-
туды. Можно видеть, что основной вклад вносят
первые две волны.

Пример другого сигнала и результат его деком-
позиции приведены на рис. 6. Видим, что метод
стремится приблизить всплески, похожие по
форме на N- и U-волны, можно также заметить,
что в этом сигнале содержится несколько круп-
ных всплесков и энергия сигнала более равно-

Рис. 5. Зависимость квадрата амплитуды волн от их положения (а) и график распределения коэффициентов, отсорти-
рованных по убыванию (б).
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Рис. 6. Инфразвуковой сигнал (а), начало соответствует 19.04.91 16:03, и результат его декомпозиции на 15 волн (б).
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мерно распределена по большему числу волн
(рис. 7).

Предложенный метод может быть использо-
ван как для идентификации сигнала от конкрет-
ного источника, так и для зондирования среды.
Пример расчета вертикального профиля градиен-
та квадрата акустического показателя преломле-
ния методом декомпозиции на основе регистра-
ции инфразвука от взрыва и извержений вулкана
в Эквадоре показан на рис. 8.

Установлено наличие слоев с большими вели-
чинами вертикального градиента эффективной

скорости звука, в несколько раз превышающими
средние значения, тонкая слоистая структура за-
полняет практически всю толщу атмосферы и яв-
ляется стабильной на протяжении значимых ин-
тервалов времени.

Тем самым, согласно предположению акаде-
мика А.М. Обухова, структуру земной атмосферы
можно образно описать в виде “кочана капусты”
с многочисленными слоями.

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ
Работа была выполнена при частичной финансо-

вой поддержке гранта РНФ № 21-17-00021.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Загадки атмосферных вихрей. 1984. 

https://youtu.be/90Usezl846g
2. Whiteway J., Carswell A.I. Rayleigh Lidar Observations

of Thermal Structure and Gravity Wave Activity in the
High Arctic during a Stratospheric Warming // J. At-
mos. Sei. 1994. V. 51. No 21. P. 3122–3136.

3. Куличков С.Н. Об акустическом зондировании не-
однородных структур в средней атмосфере // Изв.
РАН. Физика атмосферы и океана. 1998. Т. 34. № 1.
С. 5–11.

4. Чунчузов И.П., Куличков С.Н., Попов О.Е. и др. Ха-
рактеристики тонкой вертикальной структуры по-
ля скорости ветра в стратосфере и нижней термо-
сфере, полученные по инфразвуковым сигналам в
области акустической тени// Изв. РАН. Физика
атмосферы и океана. 2015. Т. 51. № 1. С. 69–87.

5. Welch P.D. The Use of Fast Fourier Transform for the
Estimation of Power Spectra: A Method Based on Time

Рис. 7. Зависимость квадрата коэффициентов от положения волны (а) и распределение их по убыванию (б).

a2  +
 b

2

15

10

5

0

15

10

5

0

Время, с

Номер волны

(a)

(б)

60 240180120

a2  +
 b

2

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Рис. 8. Пример расчета вертикального градиента
квадрата акустического показателя преломления ме-
тодом декомпозиции на основе регистрации инфра-
звука от взрыва и извержений вулкана в Эквадоре.

40

50

55

60

45

65
Саратов, 14.04.91, 09:45

Эквадор, 15.07.06, событие 1
Эквадор, 15.07.06, событие 2

Высота, км

35
�1.5 �1.0 �0.5 0 0.5 1.0

Градиент, км�1
�2.0



104

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 511  № 1  2023

ЗАКИРОВ и др.

Averaging Over Short, Modified Periodograms //
IEEE® Transactions on Audio and Electro-
acoustics. 1967. V. AU-15. P. 70–73.

6. Пытьев Ю.П. Методы математического моделиро-
вания измерительно-вычислительных систем.
Изд. 3. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2012. 428 с.

ACOUSTIC PROBING OF THE ANISOTROPIC STRUCTURE 
OF THE ATMOSPHERE

M. N. Zakirova,b, S. N. Kulichkova,b,#, A. I. Chulichkova,b, I. P. Chunchuzova, O. E. Popova,
A. A. Mishenina, G. A. Busha, N. D. Tsybulskayaa, and E. V. Golikovaa

a Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
b Lomonosov Moscow State University, Faculty of Physics, Moscow, Russian Federation

# E-mail: snk@ifaran.ru
Presented by Academician of the RAS G.S. Golitsyn January 30, 2023

A new decomposition method (decomposition into N and U-waves) of infrasonic signals corresponding to
partial ref lection of N-wave sounding pulses from anisotropic atmospheric layers and recorded in areas of
geometric shadow at large distances from explosions and volcanic eruptions is presented. The decomposition
method makes it possible to determine the vertical gradients of the effective sound speed (sound speed plus
wind speed in the direction of propagation) that are not available for determination by other methods.
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При обработке спутниковых данных полного электронного содержания на трассе между спутника-
ми ГЛОНАСС, GPS и приемными станциями, расположенными на земле в Приморском крае Рос-
сии, выделены инфрагравитационные возмущения, вызванные собственными колебаниями атмо-
сферных слоев япономорского региона, которые оказывают нагружающее воздействие на земную
кору и морскую/океаническую поверхность, генерируя в них колебания на соответствующих пери-
одах.

Ключевые слова: полное электронное содержание, спутник, инфрагравитационные возмущения,
собственные колебания Атмосферы
DOI: 10.31857/S2686739723600340, EDN: RXTBBO

При изучении различных колебательных про-
цессов геосфер первостепенной задачей является
поиск их первоисточников. Это позволяет не
только их классифицировать и пеленговать, но и
определять физические процессы, возбудившие
данные колебания. При межгеосферном взаимо-
действии сложно определить первоисточник,
особенно в случае, когда регистрирующие уста-
новки расположены в одной из геосфер. В каче-
стве примера существования таких колебаний
можно упомянуть результаты, описанные в рабо-
те [1], полученные на разных измерителях уровня
моря, расположенных в различных точках Тихого
океана и Японского моря. Регистрируемые ими
колебания естественным образом были приписа-
ны океану/морю без определения первоисточни-
ка. Таким первоисточником, кроме океана, могут
быть атмосферные процессы. Но также нельзя
сбрасывать со счетов литосферные процессы, хо-
тя и в меньшей степени. На всех приемных стан-
циях были выделены максимумы в диапазоне пе-
риодов от 51 мин 16.3 с до 5 мин 53.6 с. Выделен-
ные колебания на станциях, находящихся в
Японском море, при морском происхождении
могут относиться как к инфрагравитационным
морским волнам [2], так и к собственным колеба-
ниям (сейшам) Японского моря и его отдельных

частей [3]. При анализе данных, полученных на
станциях, установленных в Японском море, были
выделены общие колебания на периодах в диапа-
зоне 31 мин 58.7 с–30 мин 05.8 с, которые были
приписаны одной из мод собственных колебаний
Японского моря, что может быть и неверно. Для
точного определения первоисточников указан-
ных колебаний необходимы измерительные си-
стемы, расположенные в атмосфере на значи-
тельном расстоянии от земли и измеряющие ко-
лебательные атмосферные процессы.

К одним из подобных измерительных систем
можно отнести спутники и станции Глобальных
навигационных спутниковых систем (ГНСС).
Ионосфера – важный с точки зрения прохожде-
ния ГНСС-сигнала слой атмосферы, т.к. именно
в этом слое происходят наибольшие его искаже-
ния. Ионосферные искажения являются вторым
по величине источником ошибок в определении
координат приемника. Для ГНСС-сигнала среда
ионосферы является диспергирующей, заряжен-
ные частицы, содержащиеся в этом слое, взаимо-
действуют с сигналом и вызывают его задержку
или опережение. Благодаря дисперсионной при-
роде ионосферы, используя двухчастотные прием-
ники ГНСС, можно измерять полное электронное
содержание (ПЭС или TEC) – интегральная элек-
тронная концентрация, характеризующая количе-
ство свободных электронов во всей толще ионо-
сферы на вертикальной трассе. ПЭС измеряется в
единицах ПЭС (TECU), 1 TECU = 1016 электро-
нов на м2. ПЭС определяется по задержке (опере-
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жении) радиосигнала, проходящего через ионо-
сферу. ПЭС можно определить по формуле [4]:

По сигналам ГНСС, передаваемым на двух
различных несущих частотах,  и , можно рас-
считать дифференциальный (относительный) на-
клонный ПЭС [5]:

где  м3/с2,  и  являются допол-
нительными путями сигнала, вызванными фазо-
вой задержкой в ионосфере, const – неизвестный
начальный фазовый путь,  – ошибки в опреде-
лении фазового пути.

Чтобы нормализовать амплитуду ПЭС и избе-
жать влияния низких углов возвышения, наклон-
ный ПЭС можно преобразовать в вертикальный
VTEC, применив формулу [5]:

где  – радиус Земли,  – высота слоя макси-
мальной ионизации, а  – угол возвышения
спутника.

Точность дифференциальной оценки ПЭС
по фазовым измерениям составляет около 0.01–
0.02 TECU [6].

В дальнейшем при анализе мы использовали
данные ГНСС, полученные с помощью спутни-
ковых систем ГЛОНАСС (24 спутника на высотах
18 840‒19 440 км) и GPS (32 спутника на высоте
около 20 150 км) по следующим ГНСС-станциям,
расположенным в Приморском крае: ARSN,
BKM2, DLNG, IMAN, KALV, LESO, NKHD,
NOVP, SHUL, SLAV, VLAD, VLDV, ZAPV (рис. 1).

При анализе были обработаны следующие
файлы данных: SLAVR22, ARSNR22, SLAVR21,
BKM2R17, ARSNR12, BKM2R12, SLAVR11,
ARSNR08, KALVR08, BKM2G31, BKM2G31,
ARSNG31, ARSNG27, SLAVG26, SHULG26,
ARSNG26, BKM2G26, SHULG26, BKM2G19,
BKM2G16, ARSNG16, ARSNG08. Где первые че-
тыре буквы (или три буквы с одной цифрой) обо-
значают наземный пункт приема, далее одна бук-
ва обозначает принадлежность спутника к систе-
ме ГЛОНАСС (R) или GPS (G), далее номер
спутника. В системе GPS и ГЛОНАСС установ-
ленные на спутниках высокостабильные эталон-
ные генераторы опорных частот одновременно
являются и хранителями точного времени. Каж-
дый спутник имеет 4 цезиевых атомных стандарта
частоты с относительной нестабильностью часто-
ты за сутки около 10–13. Таким образом, спутнико-
вые сигналы обеих систем несут еще и метки вре-
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1f 2f
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мени, при помощи которых осуществляются сверка
временных шкал с государственными эталонами и
синхронизация часов спутника и аппаратуры по-
требителя. К сожалению данные, доступные для
обработки, не обладали высоким качеством, что
не позволило получить файлы данных большой
длительности. Максимальная длительность фай-
ла составила 430 мин при частоте дискретизации
0.03(3) Гц (30 с). При такой длительности можно
получить частотное разрешение 3.87 × 10–5 с, что
явно недостаточно для разделения близлежащих
максимумов на очень низких частотах, а первым
уверенно значащим колебанием можно считать
колебание на периоде около 43 мин. Все получен-
ные экспериментальные данные были профиль-
трованы полосовым фильтром Хэмминга с гра-
ничными частотами 0.016 и 0.000278 Гц, соответ-
ствующие периодам 1 и 60 мин, что позволило
уверенно говорить о выделении колебаний, лежа-
щих в диапазоне периодов от 55‒60 до 1 мин.

Обработка всех рядов выполнялась с примене-
нием быстрого преобразования Фурье, а для
уточнения параметров выделенных колебаний
дополнительно применялся метод максимально-
го правдоподобия с числом гармоник 20 или 60, в
зависимости от длины ряда. Первоначально ряды
обрабатывались целиком. Для более точного изу-
чения времени возникновения выделенных коле-
баний основные ряды делились на две равные по-
ловины, которые были подвергнуты описанным
выше методам обработки. Минимальная дли-
тельность ряда, который делился пополам, со-
ставляла 309 мин. Ряды меньшей длительности не
делились. В процессе проведенной обработки для
каждого спутника были выделены основные
энергонесущие максимумы, полученные по трас-
се “спутник‒приемник”.

Все спутники двигались по сложной траекто-
рии, пролегающей над несколькими территория-
ми и акваториями. В качестве характерного при-
мера можно привести треки станция-спутник
SLAVR22 и SHULG16, см. рис. 2. Эти спутники
пролетали вблизи морских станций, приведен-
ных в статье [1]. Можно предположить, что при-
емные морские станции, описанные в работе [1] и
находящиеся в зоне пролетов спутников, наряды
с морскими колебательными процессами, могли
записать и атмосферные колебательные процес-
сы. Это может быть как в фоновом режиме, так и
при прохождении атмосферного импульса, сгене-
рированного взрывом вулкана. Треки всех пере-
численных выше спутников пролегали над кон-
тинентальными, островными и полуостровными
территориями, окружающими Японское море,
выходя частично в Тихий океан, море Бахай и
Охотское море. Поэтому данные этих всех спут-
ников могли содержать информацию о колеба-
тельных процессах атмосферы в этом регионе ис-
следований, которые могли оказывать нагружаю-
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щее воздействие на уровень моря/океана,
которое регистрировалось приемными станция-
ми, описанными в работе [1]: Preobrazhenije,
Vladivostok, Pos’et, Mera, Tosashimizu, Aburatsu,
Chichijima, Naha. Конечно, сюда можно добавить
и полигон на м. Шульца. В табл. 1 приведем ре-
зультаты обработки данных указанных измери-
тельных систем, взятых из работы [1].

Далее остановимся на результатах обработки
указанных выше рядов спутниковых данных. При
спектральной обработке были выделены макси-
мумы, приведенные в табл. 2 и 3. Данные взяты за
15 января 2022 г.

Анализируя данные, приведенные в табл. 2 и 3,
можно отметить, что все выделенные максимумы
группируются в шесть диапазонов с небольшими
отклонениями от среднего по каждому спутнику

и каждой станции. Седьмой диапазон выглядит
разрозненным, хотя и там можно отметить мак-
симумы на периодах 2 мин 45.1 с‒2 мин 12.3 с,
3 мин 50.4 с‒3 мин 28.8 с. Периоды колебаний от-
меченных шести диапазонов легко вписываются
в наблюдаемые периоды колебаний морских
станций, расположенных в Японском море и в
Тихом океане вблизи Японских островов. То есть
мы можем утверждать, что периоды колебаний
полного электронного содержания, зарегистри-
рованные спутниками на трассе “спутник‒при-
емник”, с довольно хорошей точностью совпада-
ют с некоторыми периодами колебаний, выде-
ленных на морских станциях япономорского
региона, взятых из работы [1]. В качестве харак-
терного примера можно привести спектр, полу-
ченный при обработке ряда длительностью 759

Рис. 1. Расположение ГНСС-станций в Приморском крае. Где: ARSN – с. Старосысоевка, BKM2 – г. Большой
Камень, DLNG – г. Дальнегорск, IMAN – г. Дальнереченск, KALV – пгт. Кавалерово, LESO – г. Лесозаводск, NKHD –
г. Находка, NOVP – с. Новопокровка, SHUL – м. Шульца, SLAV – пгт. Славянка, VLAD – г. Владивосток, VLDV –
о. Русский, ZAPV – с. Заповедный.
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(спутник ARSNG08) методом максимального
правдоподобия (число гармоник равно 60), см.
рис. 3. На нем выделяются мощные максимумы
на периодах 30 мин 27.8 с (А = 0.79), 46 мин 20.4 с
(А = 0.77).

Указанные совпадения могут указывать на то,
что периоды колебаний полного электронного
содержания обусловлены собственными колеба-
ниями Атмосферы. Ранее в работе [7] утвержда-
лось, что многие осцилляции, регистрируемые
вертикальными сейсмометрами, гравиметрами,

деформографами и наклономерами, обусловлены
собственными колебаниями Атмосферы. Резуль-
таты настоящей работы, а также работ [1, 7] пока-
зывают, что многие регистрируемые в воде и на
земле колебания в диапазоне периодов обычных
атмосферных внутренних гравитационных волн
обусловлены собственными колебаниями Атмо-
сферы. Эти собственные колебания Атмосферы,
воздействуя на земную кору и водную поверх-
ность морей и океанов, вызывают там колебания
соответствующих периодов. Хотя нельзя сбрасы-
вать со счетов воздействие океана на генерацию

Рис. 2. Треки станция-спутник SLAVR22 и SHULG16. На треках приведены: положение соответствующих станций,
время получения отчета (ч.дч. UTC), цветовая шкала, показывающая вариации полного электронного содержания.
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Таблица 1. Статистические данные результатов обработки фоновых данных и данных сигналов возбуждения

Максимум 1 Максимум 2 Максимум 3

Chichijima ФОН 20 мин 28.0 с 16 мин 30.3 с 13 мин 49.7 с
Сигнал 20 мин 28.0 с 15 мин 02.9 с 12 мин 47.5 с

Mera ФОН 6 мин 09.9 с 5 мин 19.8 с 22 мин 14.7 с
Сигнал 22 мин 14.7 с 6 мин 05.5 с 6 мин 38.7 с

Tosashimizu ФОН 20 мин 28.0 с 39 мин 21.4 с
Сигнал 20 мин 28.0 с 24 мин 21.8 с 42 мин 38.2 с

Naha ФОН 26 мин 55.7 с
Сигнал 24 мин 21.8 с 10 мин 26.5 с
Сигнал 22 мин 14.7 с 25 мин 34.9 с 19 мин 40.7 с

Preobrazhenije ФОН 31 мин 58.7 с 15 мин 59.3 с
Сигнал 30 мин 05.8 с 9 мин 28.5 с 15 мин 59.3

Pos’et ФОН 31 мин 58.7 17 мин 38.6 10 мин 53.2 с
Сигнал 30 мин 05.8 с 17 мин 38.6 с 11 мин 22.2 с

Vladivostok ФОН 39 мин 21.4 с 31 мин 58.7 с
Сигнал 31 мин 58.7 с

м. Шульца Сигнал 17 мин 04.0 с 8 мин 32.0 с 4 мин 16.0 с
3 мин 06.2 с

Таблица 2. Результаты обработки спутниковых данных. Диапазоны 1‒4
Спутник, 

время пролета Станции приема Диапазон 1 Диапазон 2 Диапазон 3 Диапазон 4

Спутник R22 
06:59:29.0–
11:33:29

Славянка, Арсеньев 39 мин 39.5 с–
39 мин 15.8 с

29 мин 24.0 с–
28 мин 37.3 с

23 мин 51.1 с

Спутник R17 
11:37:29.0–
17:43:29

Большой Камень 38 мин 53.0 с–
37 мин 44.8 с

32 мин 48.8 с–
31 мин 57.9с

Спутник R12 
06:21:29.0–
11:30:59

Арсеньев, Большой 
Камень

40 мин 43.0 с 38 мин 27.3 с 31 мин 44.4 с–
30 мин 11.4 с

25 мин 54.9 с–
24 мин 42.7 с

Спутник G31 
01:47:00.0–
08:22:00

Большой Камень, 
Арсеньев

43 мин 30.6 с–
42 мин 39.1 с

39 мин 35.4 с 31 мин 59.1 с 28 мин 17.1 с–
27 мин 47.8 с

Спутник G27 
06:06:59.0–
11:56:59

Арсеньев 42 мин 39.1 с 36 мин 22.3 с–
36 мин 02.5 с

31 мин 59.1 с–
29 мин 29.5 с

Спутник G26 
03:16:59.0–
10:04:59

Славянка, м. 
Шульца, Арсеньев, 
Большой Камень

43 мин 12.0 с–
42 мин 39.1 с

31 мин 23.5 с–
30 мин 49.5 с

25 мин 37.2 с–
24 мин 13.2 с

Спутник G19 
12:09:59.0–
18:30:59

Большой Камень 37 мин 37.4 с 32 мин 09.5 с–
30 мин 02.0 с

25 мин 19.9 с–
25 мин 19.1 с

Спутник G16 
04:59:59.0–
11:11:59

Арсеньев 42 мин 52.7 с 39 мин 02.0 с 33 мин 20.6 с–
31 мин 25.4 с

25 мин 56.5 с–
25 мин 19.5 с

Спутник G08 
07:07:59.0–
13:27:59

Арсеньев 42 мин 39.1 с–
41 мин 29.0 с

31 мин 47.6 с–
30 мин 27.8 с

Среднее 41 мин 33.8 с 37 мин 34.2 с 30 мин 34.0 с 25 мин 32.0 с
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колебаний аналогичных периодов, на что указано
в работе [8].

В заключение можно отметить, что не по всем
спутникам наблюдается совпадение выделенных

периодов колебаний. Это естественно, так как
каждый спутник летит по своей траектории, за-
хватывая различные слои Атмосферы между ме-
стом своего нахождения и наземной станцией.

Таблица 3. Результаты обработки спутниковых данных. Диапазоны 5‒7

Спутник, 
время пролета Станции приема Диапазон 5 Диапазон 6 Диапазон 7

Спутник R22 
06:59:29.0–11:33:29

Славянка, Арсеньев 20 мин20.5 с–
20 мин 19.2 с

Спутник R17 
11:37:29.0–17:43:29

Большой Камень 20 мин 28.4 с 17 мин 25.2 с–
16 мин 39.8 с

2 мин 40.6 с

Спутник R12 
06:21:29.0–11:30:59

Арсеньев, Большой 
Камень

20 мин 01.7 с 11 мин 20.4 с–
11 мин 00.2 с
3 мин 28.8 с

Спутник G31 
01:47:00.0–08:22:00

Большой Камень, 
Арсеньев

17 мин 58.9 с–
17 мин 04.0 с

2 мин 12.3 с

Спутник G27 
06:06:59.0–11:56:59

Арсеньев 20 мин 28.0 с 09 мин 45.3 с–
09 мин 39.8 с

Спутник G26 
03:16:59.0–10:04:59

Славянка, м. 
Шульца, Арсеньев, 
Большой Камень

17 мин 33.8 с–
16 мин 21.7 с

7 мин 28.8 с,
6 мин 44.8 с,
5 мин 29.7 с,
4 мин 06.3 с

Спутник G19 
12:09:59.0–18:30:59

Большой Камень 20 мин 04.2 с 3 мин 50.4 с,
2 мин 45.1 с

Спутник G16 
04:59:59.0–11:11:59

Арсеньев 21 мин 19.0 с–
20 мин 38.6 с

7 мин 50.0 с,
4 мин 20.2 с

Спутник G08 
07:07:59.0–13:27:59

Арсеньев 07 мин 50.0 с,
04 мин 11.8 с

Среднее 20 мин 18.6 с 16 мин 31.9 с

Рис. 3. Спектр максимального правдоподобия ряда ARSNG08.
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Поэтому периоды колебаний даже для одной
станции, но для разных спутников должны отли-
чаться в каких-то разумных пределах. Более того,
Атмосфера достаточно динамичная среда, в кото-
рой периоды собственных колебаний не могут
быть неизменными в отличие, например, от соб-
ственных колебаний Земли, которые также не не-
изменные, но в гораздо меньших пределах.
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СОВРЕМЕННЫЕ И ОЖИДАЕМЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЕЗОННОГО 
ХОДА ЛЕДОВОГО ПОКРОВА В МОРЯХ РОССИЙСКОЙ АРКТИКИ
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Исследованы характеристики ледовой обстановки в морях Российской Арктики в период спутни-
ковых измерений и выполнены количественные оценки их изменений во второй половине XXI века
по данным ансамбля климатических моделей проекта CMIP6 для агрессивного и умеренного сце-
нариев антропогенного воздействия, SSP585 и SSP245. Установлено, что даты установления (ДУ)
ледяного покрова и продолжительность периода открытой воды (ППОВ) в целом успешно воспро-
изводятся ансамблем моделей. Показано, что ДУ в период 2061‒2080 гг. по сравнению с 1981‒2020 гг.
в среднем по акватории морей будут наблюдаться на один месяц и декаду позже по сценарию
SSP245 и на два месяца позже по SSP585. В то же время рост ППОВ может составить более двух с
половиной месяцев по сценарию SSP245 и почти четыре месяца по SSP585. Наиболее существенные
изменения ДУ на 2‒2.5 мес для сценария SSP245 и на 2.5‒3 мес для сценария SSP585 ожидаются на
севере Баренцева и Карского морей, а также на северо-западе моря Лаптевых.

Ключевые слова: даты установления ледового покрова, продолжительность периода открытой воды,
модели климата, спутниковые данные, моря Российской Арктики
DOI: 10.31857/S2686739723600649, EDN: RZWGHG

ВВЕДЕНИЕ

Глобальное потепление в последние десятиле-
тия сопровождается быстрым сокращением пло-
щади арктических морских льдов. Для сентября,
когда наблюдается сезонный минимум площади
морских льдов (ПМЛ), темпы уменьшения пло-
щади составляют около 11% в десятилетие за по-
следние 40 лет [10]. При этом сокращение ПМЛ
ускорилось в начале XXI века, что может быть
связано с рядом положительных радиационных и
динамических обратных связей в системе “атмо-
сфера‒морской лед‒океан” [5]. Происходящие
изменения оказывают значительное влияние на
окружающую среду, биоразнообразие, экономи-
ческую деятельность, в частности, содействуя
развитию морских грузоперевозок и облегчая до-
бычу полезных ископаемых в шельфовой зоне
морей Российской Арктики [1, 3].

Важными характеристиками происходящей
трансформации морских льдов Арктики являют-
ся даты установления, схода ледяного покрова и

связанной с этими датами продолжительности
периода открытой воды. Данные по концентра-
ции морских льдов, непрерывно получаемые с
помощью спутникового микроволнового зонди-
рования с 1979 г. по настоящее время, позволили
выполнить оценки ключевых дат (см. методы) се-
зонного хода ледяного покрова и их изменений в
последние десятилетия [14]. В целом в последние
сорок лет отмечается увеличение продолжитель-
ности периода открытой воды (ППОВ) примерно
на десять дней/десятилетие (с разбросом от 4 до
14 дней/десятилетие) [7].

Значительный интерес представляют прогно-
стические оценки будущих изменений ППОВ
при продолжающемся глобальном потеплении.
Такие оценки важны, в том числе, для обеспече-
ния операционной деятельности и стратегиче-
ского планирования в нефтегазовой отрасли, раз-
вития навигации по Севморпути [3]. Одним из
ключевых регионов является Карское море, где
расположен ряд перспективных лицензионных
участков по добыче нефти и газа, что обусловли-
вает актуальность исследований предсказуемости
ледовой обстановки на разных временных мас-
штабах [6].

Глобальные модели климата в численных экс-
периментах с заданным антропогенным воздей-
ствием в среднем для ансамбля моделей воспро-
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изводят общее сокращение площади морских
льдов в Арктике в период спутниковых наблюде-
ний с 1979 г. При этом для ансамблей моделей
различного поколения отмечается существенный
разброс в темпах изменений ПМЛ, особенно ярко
выраженный на региональном масштабе [4]. Сле-
дует отметить улучшение способности моделей
климата в целом воспроизводить наблюдаемые
изменения в сентябре в последние 40 лет в каж-
дых последующих поколениях моделей [4, 9, 12].

В работе [8] приведены оценки сроков и значе-
ний изменений глобальной температуры при до-
стижении определенных значений ППОВ, а так-
же ее эволюции для морей Арктики согласно дан-
ным последнего поколения моделей CMIP6 при
различных сценариях антропогенного воздей-
ствия. В целом для Арктики ППОВ может увели-
читься примерно на 70 и 110 дней в концу XXI в.
при умеренном (SSP245) и агрессивном (SSP585)
сценарии антропогенного воздействия на климат
соответственно [8].

В данной работе проводится анализ простран-
ственного распределения дат установления ледя-
ного покрова и продолжительности периода от-
крытой воды для морей Российской Арктики по
данным дистанционного зондирования в период
1981‒2020 гг., оценка их воспроизведения по
сравнению со спутниковыми данными и измене-
ний в период 2061‒2080 гг. по данным ансамбля
моделей CMIP6. Также представлены изменения
этих характеристик для юго-западной части Кар-
ского моря, где расположен ряд крупных место-
рождений природного газа.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Существует несколько ключевых дат в сезон-

ном ходе морских льдов, характеризующих про-
цессы установления и схода ледового покрова (в
т.ч. начало и окончание схода и установления,
продолжительность периодов таяния, образова-
ния, открытой воды), определения которых зави-
сят от целей исследования и используемых данных
(см., напр., [2, 6, 14]). В данной работе анализиро-
вались ДУ и ППОВ, которые рассчитывались сле-
дующим образом. Из всех периодов с суточной
концентрацией более 85% в каждом году выби-
рался период наибольшей длительности. Дата его
начала считалась датой установления ледового
покрова. Под продолжительностью периода от-
крытой воды понималось количество суток без
льда, рассчитанное с учетом дней с суточной кон-
центрацией льда менее 15% в течение календар-
ного года. Верхняя граница дат установления ле-
дового покрова в некоторых узлах спутниковой и
модельной сетки в отдельные годы превышала
365 (366) сут, так как начало ледообразования мо-
жет происходить в начале следующего года, а не в
конце текущего года.

Использовались суточные данные о сплочен-
ности морского льда за период 1981‒2020 гг. из
архива Национального центра данных по снегу и
льду (NSIDC) Национального управления океани-
ческих и атмосферных исследований (NOAA) [11] с
пространственным разрешением 25 × 25 км. Эти
данные получены с помощью измерений радио-
яркостной температуры в пассивном микровол-
новом диапазоне со спутника Nimbus-7 и серии
спутников DMSP, использующих микроволно-
вые радиометры SMMR и SSM/I-SSMIS.

Для оценки возможных будущих изменений
использовались данные международного проекта
по сравнению глобальных моделей климата
CMIP6 [13]. Анализировались данные 14 моде-
лей, для которых предоставляются суточные дан-
ные концентрации льда в исторических и сценар-
ных экспериментах SSP245 и SSP585 (сценарии
умеренного и агрессивного антропогенного воз-
действия на климат соответственно). Для анализа
были использованы десять моделей: CESM2-
WACCM, CNRM-CM6-1, EC-Earth3-CC, GFDL-
CM4, IPSL-CM6A-LR, MIROC6, MPI-ESM1-2-
HR, MRI-ESM2-0, NESM3 и NorESM2-MM. Вы-
бор моделей основывался на оценке среднеквад-
ратической ошибки воспроизведения сезонного
хода площади морского льда для всех морей Рос-
сийской Арктики и позволил исключить модели,
показывающие значительное расхождение с дан-
ными наблюдений в современный период.

Для устранения проблемы множественных пе-
реходов концентрации льда в периоды начала об-
разования и разрушения ледового покрова, к дан-
ным суточной концентрации льда использова-
лась фильтрация исходных данных скользящими
средними значениями. Сравнение результатов
при различном окне скользящего осреднения по-
казало, что оптимальные результаты достигаются
при выборе 20-дневного окна, использованного в
данной работе.

ДУ и ППОВ были рассчитаны за каждый год в
период 1981‒2020 гг. по спутниковым данным и
данным каждой отобранной модели по всем уз-
лам спутниковой и модельной сетки, а также в пе-
риод 2061‒2080 гг. по модельным данным. После
вычисления характеристик льда по каждой моде-
ли они усреднялись по ансамблю 10 моделей. Ис-
следовались ожидаемые изменения рассмотрен-
ных характеристик в период 2061‒2080 гг. по
сравнению с 1981‒2020 гг. Обнаружено, что, со-
гласно критерию Стьюдента, они статистически
значимы на уровне 0.05 во всех узлах сетки ансам-
бля моделей на территории исследования.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Даты установления ледового покрова и про-
должительность периода открытой воды пред-
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ставлены на рис. 1. Наиболее поздние ДУ в янва-
ре и первой половине февраля в период спутни-
ковых наблюдений отмечаются в Баренцевом
море (рис. 1 а). Восточнее Новой Земли, в Кар-
ском море, отмечается меридиональная структу-
ра изохрон с быстрым ростом ДУ в восточном на-
правлении ‒ со второй половины октября на во-
сточной границе до конца ‒ начала декабря в
западной и центральной областях. Такие особен-
ности связаны с притоком теплых атлантических
вод в Баренцево море [15]. В море Лаптевых, Во-
сточно-Сибирском и Чукотском распределение
ДУ в целом имеет зональную структуру с относи-
тельно слабым зональным градиентом ДУ. Ледо-
вый покров в широкой прибрежной области в мо-
ре Лаптевых и Восточно-Сибирском море в сред-
нем устанавливается в течение второй декады
октября. Чукотское море характеризуется более
поздними ДУ вблизи Берингова пролива (конец
ноября–начало декабря), что может быть связано
с океаническим притоком и влиянием Алеутско-
го минимума.

Модели (в среднем по ансамблю) отображают
наблюдаемые особенности пространственной
структуры ДУ (рис. 1 б). Вместе с тем следует от-
метить, что ДУ воспроизводятся ансамблем моде-

лей в более поздние сроки по сравнению со спут-
никовыми данными: в Баренцевом море в конце
декабря и начале января, в Карском море ‒ от
конца ноября‒первой половины декабря в во-
сточной части акватории до третьей декады ок-
тября в западной и центральной областях, в море
Лаптевых и Восточно-Сибирском море в третьей
декаде октября, в Чукотском море в первой поло-
вине декабря. Такие отличия, в частности, могут
быть связаны с осреднением по ансамблю моде-
лей, что делает пространственную структуру бо-
лее гладкой.

Согласно модельным оценкам, установление
ледового покрова в период 2061‒2080 гг. будет
происходить существенно позже по сравнению с
периодом спутниковых измерений. Как показано
в табл. 1, ДУ в акватории морей Российской Арк-
тики сдвинутся на 1.1‒1.5 мес по SSP245 и на
1.6‒2.3 мес по SSP585. Для обоих сценариев наи-
большие изменения ДУ в среднем по акватории
морей затронут Карское море (табл. 1). При этом
предполагается, что наибольшие региональные
изменения ДУ произойдут на севере Баренцева и
Карского морей, южнее Земли Франца Иосифа, а
также на северо-западе моря Лаптевых, и они
составят 2‒2.5 мес для сценария SSP245 (рис. 1 в)

Рис. 1. Даты установления ледового покрова (декады) в морях Российской Арктики в среднем за период 1981‒2020 гг.
по спутниковым данным (а) и данным ансамбля климатических моделей (б), а также их изменения (дни) в период
2061‒2080 гг. по сравнению с 1981‒2020 гг. согласно сценариям SSP 245 (в) и SSP 585 (г).
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и 2.5‒3 мес для сценария SSP585 (рис. 1 г). Таким
образом, ледовый покров в Баренцевом море во
второй половине XXI века будет устанавливаться
в конце января–начале февраля только в узкой
полосе на севере и на юге акватории. Согласно
SSP245 его установление в Карском и Чукотском
морях будет смещено на декабрь, а в море Лапте-
вых и Восточно-Сибирском море – на ноябрь.
Сценарные оценки SSP585 предполагают смеще-
ние ДУ в среднем на месяц позже по сравнению с
SSP245 (табл. 1, рис. 1 в, г).

Анализ ППОВ по спутниковым данным и дан-
ным моделей показал сходство их пространствен-
ного распределения в период 1981‒2020 гг.
(рис. 2 а, б). Наибольшая вариативность ППОВ
характерна для Баренцева моря. Период откры-
той воды в центральной части акватории наблю-
дается круглогодично, а его продолжительность
на севере моря составляет в среднем 100 сут.
ППОВ в Карском море варьируется от 50 сут на
востоке до 100 сут на западе. Наиболее коротка
ППОВ в море Лаптевых и Восточно-Сибирском
море: длительность наблюдения открытой воды
превышает пятьдесят суток лишь в прибрежной по-
лосе. ППОВ в Беринговом проливе составляет
100‒150 сут.

Прогностические оценки ППОВ в период
2061‒2080 гг. по данным ансамбля моделей кли-
мата свидетельствуют о значительном его увели-
чении по сравнению с 1981‒2020 гг. во всей аква-
тории морей Российской Арктики. По модель-

ным результатам, ППОВ наиболее сильно (на
3‒3.4 мес для сценария SSP245 и на 4.5 мес для
сценария SSP585) возрастет в Баренцевом и Кар-
ском морях, а в остальных восточных морях на
2.2‒2.4 мес для сценария SSP245 и на 3.3‒3.6 мес
для сценария SSP585 (табл. 1). Как видно на
рис. 2 в, г, наиболее ощутимые региональные из-
менения ППОВ ожидаются на севере Баренцева
моря (на 4‒5 мес по SSP245 и на 6‒7 мес по
SSP585) и в Карском море: на 4.5 мес для SSP245
и на шесть месяцев для SSP585 на северо-западе
его акватории, а также почти на четыре месяца
для SSP245 и на 5‒5.5 мес для SSP585 на ее юго-
западе. Таким образом, ППОВ в узкой полосе на
севере и на юге Баренцева моря во второй поло-
вине XXI века может возрасти в зависимости от
сценария до десяти-одиннадцати месяцев в году
(табл. 1, рис. 2 в, г). Длительность периода откры-
той воды в Карском и Чукотском морях предпо-
ложительно будет достигать полугода для сцена-
рия SSP245 и семи месяцев для SSP585. Ожидае-
мый рост ППОВ в море Лаптевых и в Восточно-
Сибирском море может составить до четырех ме-
сяцев в году согласно SSP245 и пяти месяцев при
сценарии SSP585.

Наиболее ощутимые изменения ППОВ в при-
брежной части морей Российской Арктики во
второй половине ХХI века по данным модельных
прогнозов произойдут на юго-западе Карского
моря при использовании обоих сценариев антро-
погенного воздействия (рис. 2 в, г). На рис. 3 а, б

Таблица 1. ДУ (порядковый номер дня с начала года) и ППОВ (дни) в среднем по акваториям морей Российской
Арктики: по спутниковым данным и данным ансамбля климатических моделей за период 1981‒2020 гг., согласно
сценариям SSP 245 и SSP 585 за период 2061‒2080 гг.; а также их изменения (дни) в 2061‒2080 гг. по сравнению
с 1981‒2020 гг. (все изменения значимы на уровне 0.05)

Период Источник 
данных

Характеристики 
ледовой 

обстановки

Море

Баренцево Карское Лаптевых Восточно-
Сибирское Чукотское

1981‒2020 гг. спутник ДУ 383 321 294 297 335
ППОВ 232 79 57 50 127

SSP 245 ДУ 373 320 303 301 340
ППОВ 195 85 56 52 120

SSP 585 ДУ 372 321 304 302 341
ППОВ 195 86 57 53 120

2061‒2080 гг. SSP 245 ДУ 407 367 339 340 378
ППОВ 298 176 124 123 186

SSP 585 ДУ 421 389 361 362 401
ППОВ 329 221 156 158 230

2061‒2080 гг. vs 
1981‒2020 гг.

SSP 245 ДУ 34 46 36 39 38
ППОВ 103 91 67 71 66

SSP 585 ДУ 49 68 58 60 60
ППОВ 134 135 99 105 109
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видно, что изменения обеих анализируемых ха-
рактеристик ледовой обстановки начинают суще-
ственно различаться друг от друга лишь со второй
половины XXI века. Так, монотонный рост ДУ и
ППОВ в регионе продолжится после приблизи-
тельно 2050 г. согласно сценарию SSP585, но замед-
лится согласно сценарию SSP245. Следует также
отметить хорошую согласованность модельных
оценок (средних по ансамблю) трендов ДУ и
ППОВ в период 1981‒2020 гг. с оценками по дан-
ным спутниковых наблюдений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Модели климата последнего поколения
CMIP6 в среднем для выбранного для анализа ан-
самбля (10 моделей) достаточно хорошо воспро-
изводят пространственную структуру дат уста-
новления ледового покрова и продолжительно-
сти периода открытой воды в российском секторе
Арктики в сопоставлении с данными спутнико-
вого зондирования в период 1981‒2020 гг.

Получены прогностические оценки измене-
ний этих характеристик с использованием уме-
ренного (SSP245) и агрессивного сценариев ан-

тропогенного воздействия на климат для периода
2061‒2080 гг. Согласно модельным оценкам,
установление ледового покрова в морях Россий-
ской Арктики будет происходить в среднем при-
мерно на один месяц и декаду позже для сценария
SSP245 и на два месяца позже для сценария
SSP585 с наиболее сильными изменениями на се-
вере Баренцева и Карского морей, а также на се-
веро-западе моря Лаптевых (2‒2.5 мес для сцена-
рия SSP245 и 2.5‒3 мес для сценария SSP585).
При этом ледовый покров в Карском и Чукот-
ском морях будет устанавливаться в декабре, а в
море Лаптевых и Восточно-Сибирском море – в
ноябре согласно SSP245 и еще на месяц позже
при сценарии SSP585. ППОВ увеличится на бо-
лее чем 3 и 4 мес в Баренцевом и Карском морях
при сценариях SSP245 и SSP245 соответственно.
Аналогичные изменения в восточных морях со-
ставят более 2 и 3 мес. Период открытой воды в
Карском и Чукотском морях возрастет до полуго-
да по сценарию SSP245 и до семи месяцев по
SSP585. Ожидается рост ППОВ в море Лаптевых
и в Восточно-Сибирском море до четырех меся-
цев в году при сценарии SSP245 и пяти месяцев
при SSP585.

Рис. 2. Продолжительность периода открытой воды (дни) в морях Российской Арктики в среднем за период 1981‒2020 гг.
по спутниковым данным (а) и данным ансамбля климатических моделей (б), а также их изменения (дни) в период
2061‒2080 гг. по сравнению с 1981‒2020 гг. согласно сценариям SSP 245 (в) и SSP 585 (г).
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Сравнение эволюции ДУ и ППОВ, рассчитан-
ных по спутниковым и модельным данным для
региона на юго-западе Карского моря, показало
хорошее соответствие средних для ансамбля кли-
матических трендов ДУ и ППОВ в период
1981‒2020 гг. Следует отметить, что заметные
расхождения ДУ и ППОВ при двух сценариях ан-
тропогенного воздействия происходят лишь со
второй половины XXI века. При этом ожидаемые
изменения до 2050-х гг. достаточно хорошо опи-
сываются линейной экстраполяцией тренда за
последние 40 лет.
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MODERN AND PROJECTED CHARACTERISTICS OF SEASONAL CYCLE 
OF ICE COVER IN THE RUSSIAN ARCTIC SEAS
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The characteristics of the sea ice conditions in the Seas of the Russian Arctic during the period of satellite
measurements were studied and quantitative estimates of their changes in the second half of the 21st century
were made based on the results of the CMIP6 climate models’ ensemble using aggressive and moderate sce-
narios of anthropogenic forcing, SSP585 and SSP245 respectively. It has been revealed that the dates of clos-
ing (DOC) of the sea ice cover and the length of the open water season (LOWS) are in general successfully
reproduced by the ensemble of models. It is shown that DOC on average over the studied Seas will be ob-
served about forty days later under SSP245 scenario and two months later under SSP585 scenario in 2061–
2080 compared to 1981–2020 period. At the same time, the increase of LOWS is more than two and a half
months under SSP245 scenario and almost four months under SSP585 scenario. The most significant chang-
es in DOC are expected in the north of the Barents and Kara Seas, as well as in the northwest of the Laptev
Sea: 2–2.5 months and 2.5–3 months later for the SSP245 and SSP585 scenarios respectively.

Keywords: dates of ice cover closing, length of open water period, climate models, satellite data, Seas of the
Russian Arctic
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В работе методом вибрационной вискозиметрии было изучено влияние содержания воды в почвен-
ных пастах на их вязкость и объяснены изменения вязкости с позиций структурной организации гу-
миновых веществ (ГВ) почв. Было установлено, что вязкость паст, приготовленных из дерново-
подзолистой почвы, при снижении содержания в них воды ниже 36% увеличивается до величин
4000‒4200 мПа с, а затем практически не изменяется. Это противоречило существующим представ-
лениям о вязкости суспензий, которая должна непрерывно возрастать с уменьшением содержания
в них воды. Данное явление было объяснено с позиций наличия в почвенной пасте, кроме воды и
почвенных частиц (агрегатов и микроагрегатов), еще одного компонента надмолекулярных образо-
ваний (НО) из ГВ почв, которые могут отделяться от почвенных гелей и переходить в дисперсион-
ную среду. По литературным данным НО ГВ существуют в почвах в виде фрактальных кластеров
(Ф-кластеров) из частиц-молекул. В связи с высокой устойчивостью Ф-кластеров можно предполо-
жить существование в пастах скольжения частиц почвы по Ф-кластерам, а изменение толщины
слоя Ф-кластеров, по которому происходит скольжение, может значимо не менять вязкость поч-
венных паст. Полученные при изучении вязкости почвенных паст данные подтверждают значи-
мость Ф-кластеров в возникновении почвенных свойств.

Ключевые слова: почвенные гели, надмолекулярные образования из гуминовых веществ, фракталь-
ные кластеры из частиц-молекул гуминовых веществ (Ф-кластеры), вискозиметрия почвенных
паст, механическое воздействие на пасты, содержание воды в пастах, электронная микроскопия Ф-
кластеров из почвенных паст
DOI: 10.31857/S2686739723600285, EDN: RXRQHN

Изучение вязкости паст является одним из
способов получения информации о дисперсной
фазе – строении частиц [1, 2]. Для исследования
почвенных частиц, которые являются сложными
образованиями и состоят из более мелких частиц,
покрытых и связанных между собой почвенными
гелями [3], данный подход также используется в
[4].

В основе объяснения поведения суспензий и
паст лежит уравнение Эйнштейна [5]:

где
η ‒ вязкость суспензии;
η0 – вязкость растворителя;
ϕ – объемная доля твердой фазы;
2.5 – коэффициент для сферических твердых

частиц.

( )η = η + ϕ0 1 2.5 ,

В количественной форме оно применимо
только для неконцентрированных суспензий, но
физический смысл его должен сохраняться и для
паст. Из физического смысла этой формулы сле-
дует, что к увеличению вязкости суспензии при-
водят увеличение в ней объемной доли твердой
фазы и уменьшение толщины прослоек жидкости
между частицами твердой фазы.

Однако при исследовании влияния содержа-
ния воды в пастах на их вязкость были обнаруже-
ны результаты, которые не поддавались объясне-
нию с классических позиций. Обратило на себя
внимание то, что при малом количестве воды в
пастах их вязкость имеет довольно высокие и
примерно постоянные в определенном интервале
содержания воды в пастах значения (рис. 1).

При увеличении содержания воды в пастах
вязкость начинает падать и достигает постоянных
низких значений (рис. 1). Ход правых участков
кривых при среднем и высоком содержании воды
в пастах ранее удавалось объяснить с позиций
увеличения количества кинетически свободной
воды между частицами в пасте [6]. Для этого ис-
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пользовали трактовку для изменения вязкости
почвенных паст с позиций поглощения свобод-
ной воды гелями, покрывающими почвенные ча-
стицы [3], и увеличения объемной доли твердой
фазы, включающей в свой состав связанную геля-
ми частиц пасты воду [6].

Однако фактическое постоянство вязкости
почвенных паст (рис. 1) при малом содержании
(32‒35%) в них воды, когда частичная концен-
трация в пастах продолжает возрастать, невоз-
можно объяснить с классических позиций увели-
чения прослоек свободной воды между частица-
ми в пастах. Толщина прослоек при уменьшении
содержания воды должна продолжать умень-
шаться, а вязкость должна возрастать, но она уве-
личиваться перестала.

Целью работы было нахождение объяснения
для наблюдаемого в почвенных пастах явления.

В качестве объекта исследования использова-
ли почвенные образцы дерново-подзолистой
почвы (Московская область) исходной влажно-
сти (примерно 0.7‒0.8 наименьшей влагоемкости ‒
Исх) и высушенные до воздушно-сухого состоя-
ния (ВС). Содержание органического вещества
по углероду ‒ 1.65%.

Почвенные пасты готовили, перемешивая
почвы с необходимым количеством воды стек-

лянной палочкой 3‒5 мин. Механическую обра-
ботку почвенных паст проводили в течение мину-
ты при помощи мешалки MLW MR 25 (Герма-
ния), меняя число оборотов.

Для определения вязкости паст использовали
вибрационный вискозиметр SV-10 фирмы “AND”
(Япония). Принцип работы прибора основан на
поддержании амплитуды вынужденных колеба-
ний чувствительного элемента (камертона), по-
мещенного в вязкую среду, за счет изменения си-
лы тока. Время измерения – 15 с. Амплитуда ко-
лебаний камертона 2 мм.

Электронно-микроскопическое исследования
проводили при помощи растрового электронного
микроскопа (РЭМ) JEOL-6060A (фирмы “JEOL”,
Япония) с вольфрамовым катодом при ускоряю-
щем напряжении 2‒5 кВ. На образцы перед ис-
следованием напыляли золото, используя уста-
новку JFC-1600 (фирмы “JEOL”, Япония).

При приготовлении образцов для электронно-
микроскопических исследований 2 г пасты с со-
держанием воды 37% взбалтывали в 50 г воды, за-
тем полученную суспензию разбавляли еще в
100 раз. Получали разбавление жидкости, содер-
жащейся в пасте, примерно в 15000 раз. После
этого 5 мкл суспензии наносили на атомно-глад-
кую поверхность слюды. Делали снимки с 5 обла-

Рис. 1. Вязкость почвенных паст от содержания в них воды, приготовленных из разных образцов дерново-подзолистой
(1) почвы (1 – Исх; 2 – ВС) с изображением существующих в пастах почвенных структур. I– участок паст с большим
содержанием воды со значительными прослойками воды между почвенными частицами. II – переходный участок с
уменьшением толщины прослоек воды между частицами. III – участок, на котором происходит замена контакта меж-
ду почвенными частицами через воду на контакт через Ф-кластеры со снижением толщины ажурного гелевого слоя
вокруг почвенных частиц.
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стей слюды для каждого изучаемого образца.
Подсчитывали количество частиц (Ф-кластеров)
на каждом снимке и определяли среднее значение.

На начальном этапе работы было проведено
исследование вязкости почвенных паст, приго-
товленных из образцов дерново-подзолистой
почвы с применением механического воздей-
ствия при помощи вибрационного вискозиметра.

Было установлено (рис. 2), что при малом чис-
ле оборотов мешалки, осуществляющей механи-
ческое воздействие на пасту, вязкость пасты оста-
ется примерно постоянной на относительно низ-
ком уровне (1-й участок кривой).

После преодоления определенного предела по
числу оборотов (рис. 2) начинается практически
линейный рост вязкости (2-й участок кривой) с
выходом на плато, когда вязкость перестает воз-
растать (3-й участок кривой).

Объяснение для наблюдаемых результатов яв-
ляется достаточно очевидным. До достижения
определенной величины числа оборотов мешал-
ки (граница между 1 и 2 участками кривой, рис. 2)
отделения мелких частиц от более крупных поч-
венных частиц (агрегатов и микроагрегатов) в
значимых количествах не происходит, суммарная
концентрация частиц в пасте меняется мало, по-
этому вязкость пасты остается постоянной. По-
сле преодоления барьера по величине механиче-
ского воздействия (числу оборотов) начинается
отделение мелких частиц от более крупных. Об-
щее количество частиц в пасте нарастает, что
приводит к увеличению ее вязкости. После отры-
ва от агрегатов и микроагрегатов основной массы
способных отделиться мелких частиц увеличение
вязкости пасты от роста числа оборотов мешалки
прекращается, и вязкость паст достигает посто-
янных значений.

Из предложенного объяснения следует, что
почвенную пасту следует рассматривать как си-
стему, которая состоит не из двух компонентов
(почвенные частицы и вода), а из трех качествен-
но отличающихся компонентов – агрегаты и
микроагрегаты (1), мелкие почвенные частицы
(2) и вода (3). Однако было непонятно, чем мел-
кие почвенные частицы качественно отличаются
от почвенных агрегатов и микроагрегатов, так как
с позиций общепринятой трехфазной физиче-
ской модели почв (твердая, жидкая и газообраз-
ная фазы) таких отличий быть не должно.

Из изложенного выше следовало, что исполь-
зование для объяснения полученных данных тра-
диционной трехфазной модели почв не дает ре-
зультата, и необходимо перейти к гелевой модели
[3], которая последние десятилетия активно раз-
вивалась. С этих позиций наряду с частицами
почвы в пасте можно предположить существова-
ние частиц-молекул гуминовых веществ (ГВ) и
надмолекулярных образований (НО) из них.

Проведенные ранее исследования [7–10] сви-
детельствуют о высокой прочности связей между
частицами-молекулами ГВ в НО. Отмечено, что
изменения, связанные с самоассоциацией моле-
кул ГК в НО, были заметны уже при концентра-
циях 1 мг/л, а завершение данной стадии агреги-
рования происходило при концентрациях, не
превышающих 10‒30 мг/л.

При исследовании методом малоуглового рас-
сеяния нейтронов (МУРН) растворов гуминовых
кислот (ГК), содержащих НО, было обнаружено,
что НО фрактально организованы. То есть части-
цы-молекулы ГК существуют в виде фрактальных
кластеров (Ф-кластеры) размером 100‒200 нм
[11]. Позднее это было подтверждено при изуче-
нии растворов ГК и другими методами [10, 12].
При проведении опытов с почвами при помощи
метода МУРН была обнаружена фрактальная ор-
ганизация для коллоидной составляющей почв
различных типов в размерном диапазоне, близ-
ком размеру Ф-кластеров ГК [13]. Это дало воз-
можность сделать вывод, что основой почвенных
гелей являются Ф-кластеры1 из частиц молекул
гуминовых веществ (ГВ) [13], которые образуют
Ф-кластеры за счет гидрофобных связей благода-
ря мозаичной гидрофильно-гидрофобной по-
верхности частиц ГВ [14].

Можно предположить, что механизм вязкости
почвенных паст [5] должен быть связан с суще-

1 Терминологическая разница между надмолекулярными
образованиями (НО) и Ф-кластерами состоит в том, что
НО не предполагает четкой структурной организации в от-
личие от Ф-кластера. Поэтому последний термин является
более точным.

Рис. 2. Вязкость почвенных паст из Исх дерново-под-
золистой почвы (1) с содержанием воды 37% после
обработки в течение минуты при разной скорости
вращения мешалки.
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ствованием в почвах Ф-кластеров, как основы
почвенных гелей [13], которые, по-видимому, и
являются искомыми мелкими почвенными ча-
стицами, отделяющимися от агрегатов и микро-
агрегатов.

Предполагаемое нами существование в почвен-
ных пастах еще одного компонента – Ф-кластеров
позволяло объяснить наблюдаемые результаты.
По-видимому, в области низких влажностей поч-
венных паст (рис. 1) их дисперсионной средой яв-
ляется не чистая вода, а вода с Ф-кластерами.
В пастах с высокой концентрацией почв свобод-
ной воды остается очень мало и частицы с гелевы-
ми оболочками (основу которых составляют Ф-
кластеры) начинают взаимодействовать между
собой через эти оболочки и отделившиеся от гелей
свободные Ф-кластеры. Дальнейшее снижение
количества воды в пастах приводит к частичному

распаду ажурных гелевых оболочек до Ф-класте-
ров и увеличению толщины слоя Ф-кластеров
между почвенными частицами, покрытыми ажур-
ными почвенными гелями. Уменьшение содер-
жания воды ведет к увеличению доли Ф-класте-
ров, располагающихся между частицами, покры-
тыми гелями, а не в самих гелях. То есть от
контакта покрытых гелями частиц через воду с
небольшим количеством Ф-кластеров при боль-
шом и среднем ее содержании в пасте происходит
переход к контакту покрытых гелями частиц че-
рез слой Ф-кластеров (рис. 2). По-видимому, из-
менение толщины слоя Ф-кластеров (из-за их
высокой устойчивости и способности вращаться)
мало влияет на вязкость паст2, поэтому и наблюда-
ется ее выход на примерно постоянные значения.

Обращает на себя внимание, что вязкость поч-
венных паст при больших механических воздей-
ствиях (рис. 2) примерно совпадает с вязкостью
высококонцентрированных паст (рис. 1). Это яв-
ляется косвенным подтверждением того, что ме-
ханические воздействия и снижение содержания
воды в пасте приводят к образованию близких по
строению структур – почвенных частиц, покры-
тых ажурными почвенными гелями, которые от-
делены друг от друга слоем необъединенных Ф-
кластеров.

Для проверки этих предположений было ре-
шено провести электронно-микроскопические
исследования. Из представленного графика (рис. 1)
хорошо видно, что вязкость почвенных паст, при-
готовленных из воздушно-сухих почв, намного
ниже вязкости паст, которые готовят из почв, не
подвергавшихся высушиванию. Связано это мо-
жет быть с возникновением более прочных свя-
зей между коллоидными образованиями (Ф-кла-
стерами) при высушивании почв и затруднением
их перехода в дисперсионную среду пасты. Из
этого следует, что концентрация (объемная доля)
Ф-кластеров в суспензиях, приготовленных из
паст из воздушно-сухих образцов почв, должно
быть заметно ниже в сравнении с суспензиями из
паст из образцов почв, не подвергавшихся высу-
шиванию.

Полученные результаты (рис. 3) это подтвер-
ждают – на электронно-микроскопической мик-
рофотографии (рис. 3 а), где использовали сус-
пензии на основе паст из воздушно-сухих почв,
количество частиц заметно меньше, а их размер
больше, в сравнении с суспензиями на основе
паст из почв, не подвергавшихся высушиванию
(рис. 3 б). По-видимому, при высушивании про-
исходит упрочнение связей между Ф-кластерами,
и они не отделяются друг от друга при приготов-
лении почвенных паст. В результате размер на-

2 Механическая аналогия – движение предмета по твердым
шарикам, расположенным на твердой поверхности.

Рис. 3. Электронно-микроскопические фотографии
частиц из суспензий, полученных из паст воздушно-
сухой (а) и исходной (б) дерново-подзолистых почв
(1), нанесенных на подложку слюды.
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блюдаемых в этом случае при помощи РЭМ
Ф-кластеров больше, а число меньше.

Полученные при изучении почвенных паст
данные свидетельствуют, что Ф-кластеры явля-
ются важным и неотъемлемым компонентом
почв. Они способны объединяться друг с другом и
образовывать гели, включающие в свой состав
воду. При избытке воды они могут практически
самопроизвольно при легком перемешивании
переходить в дисперсионную среду паст.
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HUMIC SUBSTANCES AND VISCOSITY OF SOIL PASTES
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In the work, the influence of water content in soil pastes on their viscosity was studied by the method of vi-
brational viscometry and changes in viscosity were explained from the standpoint of the structural organiza-
tion of humic substances (HS) of soils. It was found that the viscosity of pastes prepared from sod-podzolic
soil, with a decrease in their water content below 36%, increases to values of 4000–4200 MPa sec, and then
practically does not change. This contradicted the existing ideas about the viscosity of suspensions, which
should continuously increase with a decrease in the water content in them. This phenomenon was explained
from the standpoint of the presence in the soil paste another component in addition to water and soil particles
(aggregates and microaggregates) – supramolecular formations (SF) from soil HS, which can separate from
soil gels and pass into a dispersion medium. According to the literature data, SF of HS exist in soils in the
form of fractal clusters (F-clusters) consisting of particles-molecules. Due to the high stability of F-clusters,
it is possible to assume that soil particles sliding along F-clusters in pastes, and a change in the thickness of
the F-cluster layer through which sliding occurs may not significantly influence the viscosity of soil pastes.
The data obtained during the study of the viscosity of soil pastes confirm the importance of F-clusters in the
occurrence of soil properties.

Keywords: soil gels, supramolecular formations of humic substances, fractal clusters (F-clusters) of particles-
molecules of humic substances, viscometry of soil pastes, mechanical effect on pastes, water content in
pastes, electron microscopy of F-clusters from soil pastes
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ БОРЕАЛЬНЫХ ЛЕСОВ В ПОГЛОЩЕНИИ 
ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ И В АДАПТАЦИИ К ГЛОБАЛЬНОМУ 

ПОТЕПЛЕНИЮ (К ПАРИЖСКОМУ СОГЛАШЕНИЮ 
ПО ИЗМЕНЕНИЮ КЛИМАТА)

© 2023 г.   Академик РАН В. М. Котляков1,*, Э. Г. Коломыц2,**, Л. С. Шарая3

Поступило 07.03.2023 г.
После доработки 10.03.2023 г.

Принято к публикации 13.03.2023 г.

На примере лесов Окского бассейна проведен опыт численного решения двуединой задачи, постав-
ленной Парижским (2015) Соглашением по изменению климата: оценить поглощение лесными сооб-
ществами СО2 из атмосферы при современном глобальном потеплении и их адаптацию к изменениям
климата. С помощью эмпирико-статистического моделирования раскрыты механизмы регуляции
лесным покровом углеродного цикла, с эффектом смягчения прогнозируемого потепления. Проведе-
ны оценки адаптивного потенциала лесов и его роли в адсорбции и консервации углерода. В каче-
стве показателя адаптации использован предложенный индекс упруго-пластичной функциональ-
ной устойчивости лесных экосистем. Статистически установлена роль устойчивости лесов как пря-
мого экологического фактора поглощения парниковых газов. Получена однозначная картина
существенного роста экологических ресурсов бореальных и неморальных лесов – их адсорбционной
способности при повышении адаптивного потенциала. Установлено, что в течение прогнозируемо-
го 100-летнего периода общая упруго-пластичная устойчивость лесных формаций в регионе должна
увеличиваться, особенно при современных темпах глобального потеплении. За счет этого следует
ожидать и значительное повышение способности бореальных и в меньшей степени неморальных
лесов поглощать парниковые газы. Полученные результаты регионального прогнозного моделиро-
вания демонстрируют эффективность сопряженного исследования адсорбционной способности
лесных биомов и их адаптации к меняющемуся климату.

Ключевые слова: лесные экосистемы, современное глобальное потепление, поглощение и эмиссия
парниковых газов, адаптация лесов к изменениям климата, экологические ресурсы лесных биомов,
сопряженный экологический анализ, прогнозное эмпирико-статистическое моделирование
DOI: 10.31857/S2686739723600510, EDN: RZNLQA

Современное глобальное потепление продол-
жается на всем земном шаре и имеет, по всей ви-
димости, антропогенное происхождение. Вычле-
нение антропогенной составляющей из глобаль-
ных, в том числе климатогенных, изменений
природной среды входит в стратегию перехода к
устойчивому развитию [1, 2]. Климатические
прогнозы, основанные на сценариях техноген-
ных выбросов парниковых газов в атмосферу,
предполагают повышение средней глобальной
температуры поверхности Земли в пределах 1.4°–
5.8° за период 1990–2100 гг., что в 2–10 раз боль-

ше величины потепления в ХХ в. [3]. Однако ре-
альная картина значительно превосходит эти рас-
четы. Существующий в настоящее время тренд
потепления приведет к повышению средней гло-
бальной температуры к 2100 г. на 4° [4]. При этом
потепление в некоторых регионах России может
достигнуть 6°–11° [5]. Необходимо отметить, что
малые внешние воздействия способны вызвать су-
щественные глобальные изменения в биосфере [1].

В 2015 г. в Париже в ходе Конференции по
климату в рамках Рамочной конвенции ООН об
изменении климата было достигнуто Соглаше-
ние, регулирующее меры по снижению углекис-
лого газа в атмосфере с 2020 г. [6]. Согласно Ста-
тьям 2 и 4 Парижского Соглашения, странам-
участникам необходимо стремиться к “…дости-
жению баланса между возникающими в результа-
те деятельности человека парниковыми газами и
их поглощением морями и лесами – ко второй
половине ХХI века”, в целях удержания прироста
средней глобальной температуры не выше 1.5°–2°.
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Стабилизация окружающей среды на суше может
быть достигнута через процессы адсорбции парни-
ковых газов естественными, и прежде всего лес-
ными, экосистемами.

С другой стороны, важной целью Парижского
Соглашения является планирование действий в
области адаптации – “укреплении адаптацион-
ных возможностей, повышении сопротивляемо-
сти и снижении уязвимости … экологических си-
стем к изменениям климата, в целях … обеспече-
ния адекватного адаптационного реагирования в
контексте упомянутой выше температурной це-
ли” (Статья 7 Соглашения). Таким образом,
определена необходимость решения по лесным
экосистемам двуединой задачи – адсорбции и адап-
тации, что позволит оценить регуляцию лесным
покровом углеродного цикла, направленную на
смягчение глобального потепления.

В данном сообщении изложен опыт регио-
нального решения двуединой задачи на примере
Окского бассейна (площадью около 250 тыс. кв.
км). Проведен численный эксперимент по оцен-
ке влияния упруго-пластичной устойчивости лес-
ных экосистем как показателя их адаптационного
потенциала, а также прогнозируемых климатиче-
ских параметров на углеродный баланс лесов, т.е.
на их адсорбционную способность. Климатиче-
ские параметры взяты из прогнозных сценариев
двух глобальных моделей: 1) умеренной E GISS
[7], отвечающей целям Парижского Соглашения,
с ее ранней версией GISS-1993; 2) экстремальной
HadCM3, версия А2 [8], дающей прогноз, адек-
ватный современному тренду глобального потеп-
ления (см. выше).

В эксперименте использованы материалы
крупномасштабных ландшафтно-экологических
съемок, проведенных ранее по специально разра-
ботанной методике на пяти экспериментальных
полигонах Среднего и Верхнего Поволжья [9].
Каждый полигон характеризовал определенный
экорегион. Базовое содержание и климатогенная
динамика углерода оценивались по дискретным
параметрам малого биологического круговорота:
1) скелетной древесно-кустарниковой фитомассе –
BS; 2) массе корней – BR; 3) общей зеленой массе –
BV; 4) массе лесной подстилки – ML; 4) мертвой
скелетной надземной фитомассе (валеж и сухо-
стой) – WD; 6) массе гумуса в органно-минераль-
ном горизонте почвы – HU. Для прогнозирова-
ния этих параметров предварительно проводи-
лась гидротермическая ординация их базовых
значений в пространстве локальных ландшафт-
ных сопряжений (катен) по каждому экорегиону
[9]. Переход от самих геомасс к содержанию в них
углерода выполнялся с помощью известных угле-
родных коэффициентов ([10, 11], и др.).

Оценки изменений содержания углерода в
различных биотических компонентах и в целом

по лесным биогеоценозам проведены по извест-
ному лесоводственному методу [10, 12], основан-
ному на динамике живых и мертвых фитомасс, а
также лабильного гумуса. При этом реализуется
кибернетический подход [13, 14], когда сами гео-
массы (углеродные пулы) рассматриваются как
функциональные параметры на “выходе” систе-
мы, без анализа метаболических процессов “чер-
ного ящика”, что позволяет представить функци-
ональные состояния биогеосистем как целостных
образований, согласно [15].

Изменение массы потока углерода ΔС(Fa) в си-
стеме почва–растительность–атмосфера, т.е. уг-
леродный баланс почвенно-растительного ком-
плекса на данный прогнозный срок рассчитыва-
ли по формуле:

(1)

Параметр ∆С(Fa) определялся для каждой
группы биогеоценозов данного экорегиона. При
положительных величинах первые три слагаемые
правой части уравнения дают прибавку эмиссии
СО2 из почвенно-растительного покрова в атмо-
сферу, а вторые – убыль этого потока. При отри-
цательных же значениях указанных слагаемых
картина обратная. Таким образом, по прогнози-
руемому параметру ∆С(Fa) оценивалось, будет ли
поглощать данный лесной биогеоценоз дополни-
тельное количество СО2 из атмосферы в результа-
те сдвигов в биологическом круговороте или, на-
оборот, станет источником его дополнительных
выбросов.

Переход с локального (аналитического) уров-
ня на региональный (картографический) прове-
ден с помощью специально разработанного мето-
да индукционно-иерархической экстраполяции
[16], а также с применением новых методов гео-
морфометрии [17]. Для этого были использованы
спутниковые данные НАСА о рельефе – матрицы
высот земной поверхности, полученные в ходе
выполнения проекта SRTM30 “США–Италия–
Германия” (2000 г.).

Количественная оценка адаптации лесных
экосистем к меняющемуся климату проведена по
их упруго-пластичной устойчивости [18], опреде-
ляющей сукцессионно-восстановительный по-
тенциал лесов. Как известно, в биологическом
круговороте ключевое значение имеют два про-
цесса: относительная величина продуцирования
зеленого вещества и скорость его разложения.
Они могут быть выражены двумя дискретными
параметрами метаболизма – коэффициентом го-
дового оборота надземной фитомассы (KR =
= PV/BL) и подстилочно-опадным индексом
(KY = PV/ML). Здесь PV – годичная продукция
зеленой массы (с генеративными органами), BL –
общая живая надземная фитомасса, ML – масса

Δ = Δ + Δ + Δ
− Δ Δ Δ

С С С С –( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )С – С – С .

aF WD ML HU
BS BV BR
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Таблица 1. Уравнения, описывающие связи изменения содержания углерода в лесных формациях Окского бас-
сейна с их упруго-пластичной функциональной устойчивостью и с климатическими характеристиками

Растительные формации Регрессионные уравнения
Статистика

Rs P

A. Темнохвойные и широколиственно-
темнохвойные леса

∆C(Fa) = 62.4I(уст) + 22.7rYear + 10.2tJuly – 49.3 0.50 <10–6

Б. Сосновые леса ∆C(Fa) = 38.6rYear + 29.4tJuly – 16.0I(уст) − 24.8 0.46 <10–6

В. Широколиственно-сосновые леса ∆C(Fa) = 217.4I(уст) + 78.0tJuly + 55.3rYear – 165.6 0.64 <10–6

Г1. Северные широколиственные леса с 
примесью ели

∆C(Fa) = 6.23I(уст) − 4.65tJuly + 4.30rYear – 5.63 0.46 <10–6

Г2. Южные остепненные широколиствен-
ные леса

∆C(Fa) = 32.9tJuly + 24.1rYear − 54.3I(уст) − 19.6 0.38 <10–6

Д. Все лесные формации Окского бассейна ∆C(Fa) = 76.3I(уст) + 36.9tJuly + 31.1rYear − 69.6 0.13 <10–6

Е. Все коренные лесные формации ∆C(Fa) = 68.6tJuly + 37.1rYear – 3.4I(уст) – 51.0 0.16 <10–6

Ж. Все производные лесные формации ∆C(Fa) = 123.5I(уст) + 22.8rYear + 18.7tJuly – 64.6 0.30 <10–6

И. Вторичные мелколиственные леса на 
месте сосновых

∆C(Fa) = 2218I(уст) − 68.5tJuly + 33.9rYear – 83.2 0.45 <10–6

K. Вторичные мелколиственные леса на 
месте широколиственных

∆C(Fa) = 10.7I(уст) + 6.0rYear − 4.6tJuly – 12.2 0.13 <10–6

Л. Леса южной лесостепи и северной степи ∆C(Fa) = 95.4tJuly – 78.3I(уст) + 47.5rYear – 22.6 0.54 <10–6

лесной подстилки. С помощью метрики евклидо-
вого расстояния вычислялся индекс упруго-пла-
стичной устойчивости Iупр как функция указан-
ных коэффициентов:

(2)

где

Индекс упруго-пластичной устойчивости, та-
ким образом, оценивается в безразмерных едини-
цах, т.е. он указывает на определенную долю
устойчивости изучаемой экосистемы от макси-
мально возможной в данной статистической вы-
борке.

Если KRi → KRmax и KYi → 0, то Iупр → 1. Пара-
метр Iупр лесной экосистемы характеризует ее
способность к прохождению восстановительных
сукцессий (упругость), либо к переходу в новое
функциональное устойчивое состояние, при со-
хранении, с допустимой вероятностью, ее пер-
вичной структуры (пластичность).

На практике для Средней полосы Русской рав-
нины параметр Iупр можно рассчитать по следую-
щим эмпирическим формулам, с достаточно вы-
сокими коэффициентами детерминации R2 [9]:

 Δ + Δ= − 
2

пр
 2 

у ( )  1 ( ) / 2,KR YI K

− −Δ = max max min( ) ( )/( ,)iKR KR KR KR KR

( )Δ = − −min max min/) .( ( )iKY KY KY KY KY

(3)

(4)

(5)
Здесь tJan и tJuly – соответственно средние тем-

пературы января и июля (в °С), rYear – годовое ко-
личество осадков (в мм).

После процедуры присвоения мезо-катенам
распределения каждой растительной формации
значений индексов упруго-пластичной устойчи-
вости и изменений содержания углерода был
сформирован пул картографически привязанных
данных (более 52000 точек). Пространственная
вариабельность углеродного баланса лесов в свя-
зи с показателем их адаптивного потенциала в
бассейне изучалась методами множественной ре-
грессии.

В табл. 1 приводятся полученные статистиче-
ские взаимосвязи показателей адсорбции ∆C(Fa)
и адаптации Iупр зональных/подзональных ти-
пов/подтипов лесных формаций, по классифика-
ции [12], с достаточно высоким уровнем значи-
мости Пирсона (P < 10–6). Здесь ∆C(Fa) – измене-
ние удельного потока СО2 (т/га год) в системе
земная поверхность–атмосфера, tJuly и rYear – нор-
мированные значения (в долях 1) средней темпе-

= =2
упр 0.715 – 0.0555 ; 0.90;I KY R

= +
=

July a
2

Jan Ye r0.993 – 0.5365 0.003508 ;

0.61;

KY t t r

R

= =2
Julyexp 6.453 – 0.299( 3 ; 0.76.)KY t R
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ратуры июля и годового количества осадков. Низ-
кие в целом значения рангового коэффициента
Спирмана Rs обусловлены огромным числом ста-
тистической выборки, где существенное “шумо-
вое” воздействие оказывают местные геоморфо-
логические и эдафический факторы, создающие
группы средних с противоположными связями.
Как известно [13], при описании сложных много-
компонентных биологических систем неизбежны
нарушения базовых принципов статистического
анализа. В частности, не соблюдается принцип
линейной независимости предикторов, а коэф-
фициенты корреляции и детерминации не могут
быть высокими. Тем не менее по каждому уравне-
нию общую тенденцию связей можно принять
достоверной, о чем свидетельствуют упомянутые
значения коэффициента Пирсона.

Каждый зональный/подзональный тип/под-
тип включает коренные и производные лесные
сообщества, а также фрагментарные лесные уго-
дья, т.е. он отображает состояние реального лес-
ного покрова.

Уравнения (3)–(11) мы предлагаем включить
напрямую в доработку утвержденных Минприро-
дой России “Методических указаний по количе-
ственному определению объема поглощения пар-
никовых газов” (Распоряжение № 20-р от
30.06.2017) в бореальных и неморальных лесах
Средней полосы Европейской России. Для при-
мера в табл. 2 приведены результаты расчетов (по
формулам А–Г2 в табл. 1) прогнозируемых удель-
ных и суммарных значений углеродного баланса
зональных/подзональных типов/подтипов лес-
ных формаций всего Окско-Волжского бассейна
по базовым и прогнозируемым величинам Iупр, а
также по параметрам tJuly и Year, которые заданы
двумя различными глобальными климатически-
ми моделями (см. выше). Согласно первой, уме-
ренной, модели потепление к середине XXI в. со-
ставит в Среднем Поволжье от 0.2°–0.6° зимой до
0.8°–1.1° летом, что отвечает сценарию, который
допускается Парижским Соглашением. Экстре-
мальная же модель дает общегодовое повышение
температуры к этому сроку на 2.5°–4.0°, которое
может быть достигнуто при современных темпах
глобального потепления.

В течение всего 100-летнего прогнозного пе-
риода общая упруго-пластичная устойчивость
лесных формаций должна увеличиваться, причем
в наибольшей мере при экстремальном потепле-
нии. За счет этого следует ожидать и значитель-
ное повышение способности бореальных лесов
поглощать парниковые газы и тем самым смяг-
чать тренд самого потепления, что будет означать
увеличение их экологических ресурсов, по определе-
нию [14]. Сопоставление значений углеродного
баланса лесных формаций, полученных при на-
чальных (базовых) и конечных (итоговых) индек-

сах функциональной устойчивости дает одно-
значную картину существенного роста адсорбци-
онной способности хвойных и смешанных лесов
с повышением их адаптивного потенциала.

Важно было также учесть изменение экологи-
ческих ресурсов лесных формаций, которые мо-
гут быть вызваны их функционально-структур-
ными преобразованиями в течение данного про-
гнозного периода. Эти изменения неоднозначны.
По климатическим сценариям умеренного по-
тепления (модель GISS-93) проведено алгебраи-
ческое сложение значений параметра ∆C(Fa) для
зональных/подзональных типов/подтипов лес-
ных формаций Волжского бассейна (см. табл. 2).
Получены следующие показатели изменений
удельного углеродного баланса лесов ∆[∆C(Fa)] (т/га):
А – (+4.998); Б – (–14.570); В – (+27.773); Г1 –
(+10.010). В целом сохранятся потенциал эколо-
гических ресурсов всего спектра бореальных тем-
нохвойных и темнохвойно-широколиственных, а
также подтаежных широколиственно-сосновых
лесов. Заметно возрастает адсорбционная спо-
собность чисто широколиственных лесов (глав-
ным образом за счет их предполагаемой транс-
формации в леса бореальные). В то же время юж-
нотаежные сосняки, переходя более чем на 50% в
смешаннолесные сообщества, существенно утра-
чивают свои экологические ресурсы, хотя вели-
чина их ∆C(Fa) остается положительной.

Приведенные материалы в целом указывают
на феномен роста адсорбционной способности
лесного покрова Средней полосы Русской равни-
ны при усилении самого сигнала глобального по-
тепления и соответствующем повышении упруго-
пластичной устойчивости экосистем. В этом
можно убедиться, сопоставив значения ∆C(Fa) по
моделям GISS-93 и HadCM3 (см. табл. 2). Решаю-
щий вклад в консервацию лесами парниковых газов
вносит рост их адаптивного потенциала, играю-
щего роль прямого экологического фактора смяг-
чения климатических колебаний, в том числе со-
временного потепления.

Таким образом, проведенное эмпирико-ста-
тистическое моделирование изменений углерод-
ных балансов лесных формаций Окско-Волжско-
го бассейна в зависимости от их упруго-пластич-
ной устойчивости позволило вскрыть влияние
механизмов адаптации лесов на их адсорбцион-
ный потенциал. Тем самым продемонстрирован
один из путей решения двуединой проблемы, по-
ставленной Парижским (2015) Соглашением, о
необходимости сопряженного исследования ад-
сорбционной способности лесных биомов и их
адаптации к меняющемуся климату.
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ECOLOGICAL RESOURCES OF BOREAL FORESTS IN ABSORPTION 
OF GREENHOUSE GASES AND IN ADAPTATION TO GLOBAL WARMING 

(TO THE PARIS AGREEMENT ON CLIMATE CHANGE)
Academician of the RAS V. M. Kotlyakova,#, E. G. Kolomytsb,##, and L. S. Sharayac

a Institute of Geography, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
b Institute for Fundamental Problems of Biology, Russian Academy of Sciences, Pushchino, Russian Federation

c D.N. Pryanishnikov All-Russian Research Institute of Agrochemistry, Moscow, Russian Federation
#E-mail: vladcot4@gmail.com

##E-mail: egk2000@mail.ru

On the example of the forests of the Oka basin, an experiment was carried out to numerically solve the dual
task set by the Paris (2015) Agreement on climate change: to assess the absorption of CO2 from the atmo-
sphere by forest communities under current global warming and their adaptation to climate change. With the
help of empirical-statistical modeling, the mechanisms of forest cover regulation of the carbon cycle are re-
vealed, with the effect of mitigating the predicted warming. Assessments of the adaptive potential of forests
and its role in carbon adsorption and conservation have been carried out. The proposed index of elastic-plas-
tic functional stability of forest ecosystems was used as an indicator of adaptation. The role of forest sustain-
ability as a direct environmental factor in the absorption of greenhouse gases has been statistically established.
An unambiguous picture of a significant increase in the ecological resources of boreal and nemoral forests has
been obtained – their adsorption capacity with an increase in adaptive potential. It has been established that
during the predicted 100-year period, the overall elastic-plastic stability of forest formations in the region
should increase, especially at the current rate of global warming. Due to this, a significant increase in the abil-
ity of boreal and, to a lesser extent, nemoral forests to absorb greenhouse gases should also be expected. The
obtained results of regional predictive modeling demonstrate the effectiveness of the coupled study of the ad-
sorption capacity of forest biomes and their adaptation to a changing climate.

Keywords: forest ecosystems, modern global warming, absorption and emission of greenhouse gases, adapta-
tion of forests to climate change, ecological resources of forest biomes, coupled ecological analysis, predictive
empirical and statistical modeling
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Представлены новые результаты анализа распределения метана в тропосфере над Арктическим
шельфом Евразии с помощью ИК-зондировщика AIRS. Показаны основные тренды изменчивости
содержания метана (повышение), температуры (AIRS, флуктуации без ярко выраженного тренда) и
ледовитости (по данным Defense Meteorological Satellite Program (DMSP)) за период 2010–2022 гг.
Сделаны заключения о разнице в распределениях атмосферного метана над западной и восточной
частями Евразийской Арктики, разделяемых по зоне проницаемости, сформированной сейсмиче-
ски активным линеаментом вдоль хребта Гаккеля. Показано, что гидрометеорологические парамет-
ры, включая температуру и льдообразование, вероятно, не являются главными причинами повыше-
ния содержания метана в атмосфере Евразийского арктического шельфа. Распределение метана и
повышение его содержания связаны с природными региональными факторами, распространенны-
ми на обширных площадях, которыми являются, в первую очередь, геологические структуры: неф-
тегазоносные бассейны и тектоническая раздробленность литосферы, формирующая зоны ее дега-
зации разных типов.

Ключевые слова: метан, лед, температура, шельф Арктики, нефтегазоносные бассейны, тектоника,
тренды, атмосфера
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В настоящее время дискуссии о роли Арктиче-
ских морей в ресурсном и климатических аспектах
планеты занимают лидирующее место. Распро-
странены разные взгляды на масштабы и генезис
потоков метана в системе литосфера‒гидросфе-
ра‒атмосфера в Арктике [1]. Моря Арктики пред-
ставляются и как районы экстремальных эколо-
гических сценариев за счет выброса метана [2], и
как источники гигантских залежей углеводоро-
дов, преимущественно газовых [3], и как наибо-
лее чувствительный индикатор эволюционных
процессов цикла углерода [4].

В условиях острого недостатка данных прямых
наблюдений в регионе, большое значение имеет
направление дистанционного зондирования Зем-
ли из космоса. Авторы преследуют цель объек-
тивной оценки распределения метана в атмосфе-
ре на примере западной и восточной Арктики с
учетом гидрометеорологических и ледовых усло-
вий и региональных геологических факторов

(геологическое строение, особенности распро-
странения углеводородных залежей и др. [5]).

В работе проведен анализ распределения мета-
на в атмосфере арктического шельфа Евразии по
данным ИК-зондировщика Atmospheric InfraRed
Sounder (AIRS) [6], установленного на спутнике
Aqua. Данный аппарат дает широкие возможно-
сти для мониторинга изменений климата, в част-
ности содержании парниковых газов в атмосфере
Земли. Использовались данные атмосферных
профилей метана и температуры версии 7 уровня
L3 на регулярной географической сетке с про-
странственным разрешением 1° и временным
разрешением 1 мес [7].

Исследуемый арктический регион для сравне-
ния был условно разделен на 2 макрорегиона с
небольшим взаимным перекрытием в первую
очередь на основании геологического строения
(рис. 1а): западный сектор (20° в.д. – 140° в.д.),
включающий моря Баренцево, Карское и боль-
шую часть моря Лаптевых [8, 9] и восточный сек-
тор (120° в.д. – 160° з.д.), включающий Восточно-
Сибирское и Чукотское моря. Полоса перекры-
тия (120°–140° в.д.) включает в себя зону прони-
цаемости, сформированную вдоль и на южном
продолжении сейсмо- и вулканически активного
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хребта Гаккеля, в пределах которого зафиксиро-
ваны вулканизм взрывной “газовой” природы [10]
и тектонически контролируемые участки газовых
факелов на дне у его подножия [11]. При оценке
распределения температуры и метана данные, по-
падающие в полосу перекрытия, учитывались и
для западного, и для восточного секторов для со-
здания объективной региональной картины рас-
пределений. Полоса дна вдоль газоактивного ли-
неамента хребта Гаккеля имеет черты геологиче-
ского строения, в целом не характерные ни для
западного, ни для восточного секторов, и заслу-
живает отдельного исследования. В целом харак-
теристики газогеохимического режима западного
и восточного секторов существенно различаются
[12–19]. В западном секторе также обнаружены
термофильные микроорганизмы, индикаторные
для геотермальных проявлений [15]. Для анализа
выбран период с 2010 по 2022 г. включительно.

Выявлен устойчивый тренд роста содержания
метана (СH4) на фоне мало выраженного десяти-
летнего тренда изменчивости поля температуры
(по данным AIRS) (рис. 1Б), при этом характер-
ной особенностью является схожесть в характере
закономерных флуктуаций межгодовой изменчи-
вости между распределением полей температуры
и метана. На графиках показана временная из-
менчивость усредненных по акватории содержа-
ния метана и температуры приводного слоя атмо-
сферы. Основным отличием запада от востока яв-
ляется более выраженный тренд на увеличение
содержания метана в западном секторе. За 2020–
2022 гг. тренд выглядит гораздо характернее, до-
стигая уверенного уровня в 2 ppm в западной зоне
и немного ниже в восточной. В западном секторе
за наблюдаемый период содержание метана име-
ло минимум 1.91 ppm (июль 2010 г.), и максимум
2.018 ppm (сентябрь 2021 г.), а в восточном мини-
мум составлял 1.89 ppm в марте 2010 г. и максимум
2 ppm в ноябре 2020 г.

Как в западном, так и в восточном секторе
содержание метана демонстрирует выраженный
тренд к увеличению [20]. С 2010 по 2022 г. увели-
чение среднесезонных значений составило 2.13 ±
± 0.48% (рост температуры 0.46 ± 0.13%) и 1.92 ±
± 0.52% (рост температуры 0.62 ± 0.16%) соответ-
ственно. В отличие от температуры, в содержании
метана отчетливо наблюдаются периодические
квартальные флуктуации. Главные межгодовые
пики повышения содержания метана совпадают
по времени между восточным и западным секто-
рами. В соответствии с рассматриваемыми дан-
ными, маловероятно, что они связаны с процес-
сами становления и таяния льда.

Для определения площади льда были взяты
данные пассивной микроволновой радиометрии
спутников серии Defense Meteorological Satellite
Program (DMSP) [21]. На рис. 1в показаны сред-

негодовые значения площади льда (км2) в восточ-
ном (ВС) и западном (ЗС) секторах. Разделение
на секторы при анализе площади льда было про-
изведено согласно морям [21, 22]: ЗС – Баренце-
во, Карское, Лаптевых (основная, большая
часть); ВС – Восточно-Сибирское, Чукотское и
Берингово, которое оказывает влияние на ледо-
вый режим Арктики [23]. Зафиксированный ми-
нимум льда в сентябре 2012 г. [24] четко отражает-
ся в среднегодовых значениях в ЗС и находится в
противофазе с ВС в 2012, 2017–2020 гг. Тренд на
уменьшение площади льда в ВС фиксируется с
2014 (1.9 млн км2) по 2019 (1.5 млн км2) года. За 6 лет
площадь льда уменьшилась на ≈20% или 0.4 млн км2.
С 2020 г. площадь льда снова начала расти и в
2021 г. достигла 1.7 млн км2, снизившись в 2022 г.
к 1.6 млн км2. В ЗС нет четко выраженного тренда
уменьшения ледовитости, в восточном секторе
этот тренд выражен отчетливее (рис. 1В). В запад-
ном секторе минимальная площадь достигала
1 млн км2 в 2012 г., при этом флуктуации ледови-
тости носят квазипериодический характер. Ка-
кой-либо зависимости повышения значений по-
ля метана от ледовитости не наблюдается.

Таким образом, можно сделать вывод, что тем-
пература и ледовитость не имеют какой-либо вы-
раженной связи с ростом содержания метана в ат-
мосфере. Особенности распределения и декадное
изменение в поле метана, по всей видимости, яв-
ляются следствием влиянием региональных геоло-
гических факторов и их закономерной простран-
ственной изменчивости. Среди них наиболее зна-
чимыми являются нефтегазоносные бассейны
арктического региона, эволюционный процесс
их развития и проницаемость литосферы.

Несмотря на недостаточную разведанность
нефтегазовых залежей на Евразийском арктиче-
ском шельфе [26], в западном секторе обнаруже-
ны уникальные месторождения углеводородов
(Штокмановское, Приразломное, Русановское и
др.) [5], многочисленные локальные структуры,
которые являются источниками метана по анало-
гии с другими бассейнами. В восточном секторе
углеводородные скопления практически не раз-
веданы прямыми методами, но имеющаяся ин-
формация показывает, что их распространение
носит иной характер. При этом перспективность
восточного сектора может не уступать западному,
тем не менее, условия дегазации литосферы в них
отличаются. Согласно газогеохимическим иссле-
дованиям [15, 16], перспективы нефтегазоносно-
сти в восточном секторе могут быть связаны, в
том числе, с осадочно-породными толщами се-
верной части Северной структурной террасы, Ло-
моносово-Менделеевской флексуро-разломной
зоны и Предвосточносибирского осадочного бас-
сейна, континентального склона и верхней терра-
сы котловины Подводников, прогиба Вилькиц-
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Рис. 1. а – распределение поля содержаний метана (среднегодовое содержание) в приводном слое атмосферы в 2010–
2022 гг.; б – графики изменчивости содержания метана (СH4) в ppm и температуры приводного слоя атмосферы
(T, °С) в восточном и западном секторе (средние значения по регионам); в – диаграммы изменения площади льда
(км2) в восточном и западном секторе [21]. 1 – месторождения (I – Лудловское, II – Штокмановское, III – Мурман-
ское, IV – Русановское, V – Приразломное), 2 – метан, 3 – землетрясения [25], 4 – схематические границы полосы
вдоль сейсмоактивной зоны в районе хребта Гаккеля. БМ – Баренцево море, КМ – Карское море, МЛ – море Лапте-
вых, ВСМ – Восточно-Сибирское море, ЧМ – Чукотское море.
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кого и Ломоносово-Менделеевской флексуро-
разломной зоны. В осадочных отложениях Пред-
восточносибирского осадочного бассейна и Се-
верной структурной террасы установлены мигра-
ционные углеводородные газы с газогеохимиче-
скими показателями, характерными для
газонефтяных и нефтяных залежей Ленского,
Верхнебуреинского, Анадырского, Сахалинского
и др. нефтегазоносных бассейнов Востока России
[15, 16]. Указанные геоструктуры характеризуют-

ся наличием геологических признаков нефтега-
зоносности, в том числе большим объемом слабо-
дислоцированных осадочных пород и присут-
ствием в составе осадочных толщ, обогащенных
Сорг, значительной глубиной погружения пер-
спективных геоструктур (4–10 км), присутствием
в осадочной толще природных резервуаров, со-
стоящих из пород-коллекторов и перекрываю-
щих их флюидоупоров, а также ловушек углево-
дородов, в которых возможно формирование за-
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лежей нефти и газа. Вопросы дегазации этих
структур в настоящее время недостаточно иссле-
дованы. Возможно, что в восточном секторе со-
хранность углеводородных залежей лучше, чем в
западном. Об этом косвенно свидетельствуют и
результаты литологических исследований авто-
ров вдоль регионального профиля 5-АР [11]: при
отборе гравитационной трубкой были обнаруже-
ны участки с тонкозернистыми пластичными от-
ложениями чрезвычайно высокой плотности уже
на интервалах до 200 см ниже поверхности дна.
Разломная тектоника [5] более выражена в запад-
ном секторе (в соответствии с разделением запад-
ного и восточного секторов по зоне хребта Гакке-
ля), что, вероятно, и выражается в более интен-
сивной дегазации недр, контрастируя в этом
отношении с восточным сектором.

Анализ приведенных факторов показывает,
что распределение поля метана и уровень его со-
держания в атмосфере арктического шельфа
Евразии, главным образом, определяют регио-
нальные особенности распространения углеводо-
родных залежей и геологического строения неф-
тегазоносных бассейнов. Кроме нефтегазовых
месторождений, важную роль в качестве источ-
ников метана на арктическом шельфе могут
иметь угольные залежи [1], начальные ресурсы
метана в которых на прилегающем континенте
достигают огромных значений и на которые так-
же влияют факторы глубинной дегазации [25].
Предварительно можно выделить западно-аркти-
ческую (западный сектор) и восточно-арктиче-
скую (восточный сектор) газогеохимические про-
винции, разделяемые сейсмо- и вулканически ак-
тивной зоной проницаемости в районе хребта
Гаккеля. Влияние антропогенных факторов и ло-
кальных активных участков дегазации дна суще-
ствует, но, по всей видимости, имеет подчинен-
ное значение при мелкомасштабных оценках по
отношению к региональным особенностям гео-
логического строения. Зона хребта Гаккеля и
прилегающих участков дна в дегазации арктиче-
ского шельфа занимает особое место, и изучать ее
предлагается как отдельный объект.
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New results of the analysis of methane distribution in the troposphere over the Arctic shelf of Eurasia using
satellite methods are presented. The main trends in the variability of methane content (increase), temperature
(fluctuations without a pronounced trend) and ice cover for the period 2010–2022 are shown. Conclusions
are made about the difference in the distributions of atmospheric methane over the western and eastern Eur-
asian Arctic, divided by the zone of the seismically active lineament of the Gakkel Ridge. It is shown that hy-
drometeorological parameters, including temperature and ice formation, are probably not the main factors
for increasing the methane content in the atmosphere of the Eurasian Arctic shelf. The increase in methane
content is associated with regional factors that are widespread over vast areas, such are, first of all, geological
structures: oil and gas basins and tectonic fragmentation of the lithosphere, which forms permeability zones.
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