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СТРОЕНИЕ ЗЕМНОЙ КОРЫ ПО ГРАВИТАЦИОННЫМ ДАННЫМ 
СПУТНИКА GOCE И ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗМЕЩЕНИЯ 

ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ В ОБРАМЛЕНИИ 
СИБИРСКОЙ И ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ ПЛАТФОРМ
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Впервые результаты современных исследований земной коры на основе гравитационных данных
спутника GOCE применены для сравнительного металлогенического анализа геодинамических об-
становок формирования полиметаллических месторождений в складчатом обрамлении Сибирской
и Восточно-Европейской платформ. Показано, что месторождения SEDEX типа чаще размещаются
в земной коре с преимущественным развитием нижнего “базальтового” слоя. Колчеданные медные
и свинцово-цинковые месторождения (VMS), а также некоторые проявления SEDEX типа встреча-
ются в надсубдукционных островодужных и аккреционных обстановках на коре с преимуществен-
ным развитием среднего “гранитного” слоя. Pb–Zn руды MVT-типа локализованы в глубоких пери-
кратонных осадочных нефтегазоносных бассейнах на шельфе и континентальном склоне, без про-
странственной связи со стратификацией земной коры. Ag-полиметаллическое оруденение
Таймыра и Западного Верхоянья приурочены к глубоким перикратонным рифтогенным прогибам
на пассивной континентальной окраине, обладают сходством рудовмещающей среды и могут быть
объединены в единый серебро-полиметаллический Таймыро-Западно-Верхоянский пояс. Полу-
ченные результаты подтверждают перспективность Pb–Zn месторождений Центрального и Восточ-
ного Таймыра, а также Саурейского рудного района (Полярный Урал) и необходимость их дальней-
ших исследований.

Ключевые слова: литосфера, земная кора, Сибирская, Восточно-Европейская, платформа, медь,
цинк, свинец, серебро, руда, месторождение, SEDEX, MVT, VMS
DOI: 10.31857/S0205961423010049, EDN: MLTXIF

ВВЕДЕНИЕ

Свинцово-цинковые месторождения, широко
распространенные в мире, являются одним из
важнейших источников стратегических метал-
лов. Они обычно являются крупными или уни-
кальными промышленными объектам. В этих ме-
сторождениях заключена значительная часть всех
запасов и ресурсов свинца и цинка, а также высо-
кие концентрации критических металлов – Ag,
Pb, Zn, Te, Sc, Sr, Ga, Ga, Bi, Cd, Te, In, Se, Re, Ge,
REE (Бортников и др., 2016; Галямов и др., 2021).

В мире известны крупные и суперкрупные ме-
сторождения – Ред Дог, Грин-Крик (Аляска,
США), Селвин, Ховард Пасс, Пайн-Пойнт (Кана-
да), Брокен-Хилл, Мак-Артур Ривер (Австралия), а
также Салливан, Кидд-Крик, Фаро, Брансвик в
Канаде, Цитронен в Гренландии, Рио-Тинто в
Испании, Фалун в Швеции, Ангуран в Иране и
многие другие (рис. 1).

Основу мировой минерально-сырьевой базы
свинца и цинка составляют колчеданно-полиме-
таллические месторождения в терригенных и
карбонатно-терригенных формациях (SEDEX),
колчеданно-полиметаллические в вулканоген-
ных формациях (VMS) и свинцово-цинковые в
карбонатных формациях (MVT). Основная часть
мировых запасов приходится на месторождения
типа SEDEX, запасы месторождений типов MVT
и VMS составляют около 20% каждый (Дергачев
и др., 2008). При этом более 40% месторождений
и около половины ресурсов руды приходится, в
основном, на объекты типа SEDEX в докембрий-
ских породах.

Современные прогнозно-металлогенические
исследования на основе космических технологий
невозможны без анализа материалов дистанци-
онного зондирования Земли, геологических, гео-
тектонических, геохимических и других про-
странственных материалов, а также сведений по

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ 
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месторождениям полезных ископаемых (Волков
и др., 2020). Для этого использовалась глобальная
геофизическая модель земной коры модель
CRUST1.0, составленная по результатам дистан-
ционных гравитационных измерений из космоса
в рамках проекта GOCE.

Цель работы состоит в изучении простран-
ственных соотношений полиметаллических руд и
особенностей глубинного строения рудовмещаю-
щих блоков земной коры в обрамлении Сибир-
ской и Восточно-Европейской платформ, а также
в пределах пояса Тетис с использованием совре-
менных глобальных моделей земной коры и пред-
ставлений о ее геодинамическом развитии.

МОДЕЛЬ ГЛУБИННОГО СТРОЕНИЯ 
ЗЕМНОЙ КОРЫ CRUST1.0

В настоящее время накоплен огромный мате-
риал по глубинным сейсмическим исследовани-
ям земной коры методами ГСЗ (глубинное сей-
смическое зондирование) и МОВ–ОГТ (метод
отраженных волн – общей глубинной точки).
Метод ГСЗ позволяет определять мощность зем-
ной коры, выделять в ее толще сейсмические гра-
ницы, глубинные разломы и многое другое.

В России в конце прошлого века сейсмическое
изучение проводилось в 35 профилях, а также в
нескольких профилях МОГТ. Вместе с тем, не-
смотря на обилие публикаций вдоль локальных

профилей, глобальные обобщения сейсмических
материалов ГСЗ и МОВ–ОГТ, полученных на
континентах Земли, в настоящее время отсутству-
ют. Это, зачастую связано с неравномерностью
расположения профилей или неравномерностью
сети измерений, что препятствует созданию доста-
точно достоверных крупных площадных и объем-
ных обобщений.

Одной из мощных современных систем ди-
станционных данных о земной коре, базирую-
щихся на измерениях по равномерной сети, явля-
ются результаты космических гравиметрических
измерений по проекту GOCE (Gravity Field and
Steady-State Ocean Circulation Explorer). Космиче-
ский аппарат GOCE (массой 1 т) был выведен с
российского космодрома Плесецк ракетой-носи-
телем “Рокот” на низкую околоземную солнеч-
но-синхронную орбиту 17 марта 2009 г. GOCE –
спутник Европейского космического агентства
(ESA), сочетающий гравиразведку и GPS-трекинг
для определения среднего гравитационного поля
Земли с беспрецедентными точностью и простран-
ственным разрешением (Клюйков, 2018). Для обес-
печения максимально возможной точности изме-
рений была выбрана весьма низкая орбита –
260 км над поверхностью Земли.

По результатам миссии GOCE была более де-
тально определена форма планеты, измерены си-
ла тяготения в различных регионах и плотность
земной коры, была составлена новая глобальная

Рис. 1. Полиметаллические месторождения мира.
1 – колчеданные в вулканогенных породах (VMS), 2 – колчеданные в терригенных породах (SEDEX), 3 – стратиформ-
ные свинцово-цинковые в карбонатных породах (MVT).
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гравитационная карта Земли. Предельное разре-
шение гравиметрии GOCE составляет 50 км, в це-
лом по многим параметрам разрешение – 100 км.
Но аппаратура GOCE дала возможность измерять
значения поля по равномерной сети, что позво-
лило построить глобальные модели сейсмопо-
верхностей, а дополнительные параметры – рео-
логическую модель верхней мантии до глубины
100 км.

Таким образом, полученные гравиметриче-
ские данные стимулировали развитие глобальных
моделей глубинного строения земной коры и
верхней мантии (GEMMA1.0, CRUST1.0), спо-
собствовавших пониманию металлогенической
специализации крупных рудных районов и про-
винций. Проект GEMMA (GOCE Exploitation for
Moho Modeling and Applications), также финанси-
руемый ESA, на основе полученных GOCE дан-
ных выполнил оценку границы между земной ко-
рой и мантией (Мохо) (Reguzzoni et al, 2015).

Глобальная модель CRUST1.0 опирается на
равномерную одноградусную сеть и является
наиболее полной и объединяет данные о глубине
Мохо, трехслойного осадочного чехла, а также
верхнего, среднего и нижнего слоев консолиди-
рованной коры (Laske et al., 2013). Эта модель ис-
пользовалась нами для объяснения простран-
ственных закономерностей размещения полиме-
таллических месторождений в структуре земной
коры. Кроме того, была использована модель
плотности и термального режима верхней мантии
(Cammarano et al., 2017).

Для определения степени достоверности мо-
дели CRUST1.0 была проведено ее сравнение с
глубинами Мохо на трех произвольно выбранных
профилях ГСЗ (рис. 2). Сравнение показало, что
сходимость глобальной модели с материалами
профилей составляет 75–90%, на основании чего

сделан вывод о возможности применения гло-
бальной модели для качественного простран-
ственного анализа.

По данным глубинной модели общая мощ-
ность земной коры на континентах колеблется от
16 до 72 км. На около 95% площади всех конти-
нентов толщина континентальной коры варьиру-
ет в интервале 22–57 км.

Осадочный чехол образует самый верхний
слой земной коры (Laske, 2013). Его мощность ва-
рьирует от нуля на щитах до более 20 км в глубо-
ких осадочных бассейнах. Породы осадочного
чехла часто метаморфизованы и сейсмически не-
отличимы от кристаллических пород фундамен-
та. Во многих регионах метаморфизованные па-
леозойские отложения включены в состав верх-
ней кристаллической коры. Верхний горизонт,
мощностью до 2 км, представленный наименее
плотными и слабо метаморфизованными осадоч-
ными комплексами, имеет наиболее широкое
распространение (более 500 млн км2), занимая
огромные океанические пространства. Его ком-
плексы слагают отдельные глубокие прогибы,
приуроченные к нефтегазоносным областям (на-
пример, Северо-Тунгусская и Катангская на во-
сточном фасе Сибирской платформы). В целом, в
океанических и континентальных осадках этого
горизонта гораздо слабее проявлена углеводород-
ная специализация (Map of undiscovered…, 2012).

Нефтегазоносные формации чаще всего при-
урочены к наиболее глубоким частям осадочной
коры, к ареалам развития толщ среднего и ниж-
него горизонтов. Средний горизонт, мощностью
до 4 км, обладает сравнительно меньшим распро-
странением (около 100 млн км2) и охватывает мно-
гие углеводородные провинции (Аравийский полу-
остров, Южная Америка, Западная Сибирь и др.) и
их обрамление. Нижний горизонт осадочного

Рис. 2. Размещение месторождений в участках локального утолщения земной коры (модель CRUST1.0 – границы сло-
ев показаны цветными линиями) в створе (200 км) профиля ГСЗ “Мурманск-Кызыл” (по материалам (Егоров, 2015)).
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слоя литосферы, менее всего распространенный
в мире (менее 20 млн км2), сложен наиболее мощ-
ными комплексами (свыше 14 км), к которым
приурочены центральные участки крупных угле-
водородных провинций мира.

Консолидированная кора, согласно модели
CRUST1.0, состоит из трех слоев. Верхний и сред-
ний слои континентальной коры сложены, глав-
ным образом, метаморфическими комплексами,
гнейсами, гранитами и гранодиоритами. Граница
между верхним “метаморфическим” и средним
“гранитным” слоями – часто условная и прохо-
дит по разделу скоростей около 6.3 км/с. Нижняя
“базальтовая” кора, как считается, сложена поро-
дами амфиболитовой фации, хотя не исключено,
что нижняя кора может по составу относиться к
андезитам и дацитам (Bradley et al., 2015).

Сейсмологические и геолого-геофизические
исследования показали, что нижний, средний и
верхний слои консолидированной коры невыдер-
жанны по мощности. Деформация слоев коры
выражена в виде контрастных выступов и погру-
жений поверхности Мохо, аномальные раздувы и
утонения нижней и средней коры. Среди таких
глубинных областей выделяются разноранговые
и разнотипные по механизму образования геодина-
мические таксоны. Они связаны с мантийными
процессами, с одной стороны, и тектоническими

горизонтальными движениями при взаимодей-
ствии литосферных плит и террейнов. Мантий-
ные процессы, являясь триггером геодинамиче-
ской обстановки в приповерхностной области
коры, вызывают в последней новейшие деформа-
ции, выраженные поднятиями, прогибами и
флексурами.

На сейсмических профилях, в частности, на
рис. 2, также отмечается местами резкая измен-
чивость толщины слоев земной коры. Утолще-
ния, являющиеся структурами второго и более
высоких порядков, отражаются на картах в виде
полос и отдельных областей (рис. 3), выявляемых
путем последовательных расчетов средних значе-
ний в скользящем окне. Локальные области уве-
личенной мощности, проявленные в структуре
Мохо, отчетливо распространены по всему миру,
часто имеют линейные очертания и, скорее всего,
подчеркивают характер взаимодействия плит.
Утолщение коры, отраженное в сейсмическом
разрезе, показывает только общее увеличение ее
плотностного объема за счет разуплотнения верх-
ней мантии, вследствие трансформации ее веще-
ства в результате тех или иных процессов.

Локальные утолщения земной коры и ее слоев
характеризуются различной степенью изменчи-
вости. Резкая изменчивость часто объясняется
блоковым строением разреза, особенностями

Рис. 3. Локальные утолщения земной коры (1) и размещение рудных месторождений благородных (2), цветных (3 –
Cu, 4 – Cu–Ni, 5 – Pb–Zn, 6 – Sn, W и др.) черных (7), редких (8) и радиоактивных (9) металлов (с использованием
материалов (Laske, 2013)).

1 2 4 6 8
3 5 7 9
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рифтогенеза и другими тектоническими и реоло-
гическими причинами и выявляется по резкому
изменению уклона поверхности Мохо.

Общая пространственная статистика показы-
вает, что в пределах зон локального утолщения
коры размещается более половины всех мировых
месторождений и проявлений благородных,
цветных, редких, черных и радиоактивных метал-
лов (рис. 3). На рис. 2 отчетливо видно, что руд-
ные месторождения в створе профиля, шириной
200 км располагаются преимущественно в участ-
ках локального утолщения земной коры и ее слоев,
формировавшихся в определенных геодинамиче-
ским обстановках. Похожая тенденция наблюда-
ется и в приуроченности месторождений к зонам
резкой изменчивости мощности коры (рис. 2).
Изучение этой закономерности также является
задачей исследования.

МОДЕЛЬ ГЛУБИННОГО СТРОЕНИЯ 
ЗЕМНОЙ КОРЫ И Pb–Zn 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ СКЛАДЧАТОГО 
ОБРАМЛЕНИЯ СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

Сибирская платформа, в целом, характеризу-
ется увеличенной мощностью земной коры (рис. 4).
Осадочные и вулканические толщи с проявлени-
ями интенсивного внутриплитного магматизма
формируют чехол суммарной мощностью 15–20 км
(Егоров, 2015). Структура фундамента Сибирской
платформы представлена мегаблоками разной
мощности и межблоковыми мегазонами (рис. 4).
Наиболее мощные из блоков отмечаются в юж-
ном обрамлении кратона – в Восточно-Саянском
и Алдано-Становом регионах. В составе мегабло-
ков фундамента преобладают архейские ком-
плексы метаморфитов гранулитовой и амфибо-
литовой фаций и вскрываются на дневной по-
верхности Анабарского и Алдано-Станового
щитов. Межблоковые мегазоны (сутуры) запол-
нены раннепротерозойскими комплексами юве-
нильной коры (Егоров, 2015).

В строении обрамления платформы выделя-
ются Енисейская, Байкальская, Верхояно-Ко-
лымская и Таймырская складчатые области, раз-
личные по глубинному строению и соотношениям
осадочной и консолидированной коры. Пред-
ставляется, что эти различия также имели суще-
ственное влияние на масштаб и обстановки поли-
металлического рудообразования.

Енисейский Кряж. На Енисейском Кряже кол-
чеданные VMS-проявления и колчеданно-поли-
металлические SEDEX-проявления простран-
ственно приурочены к утолщенным блокам сред-
ней “гранитизированной” коры (рис. 5, б). Раздув
среднего слоя, скорее всего, связан с аккрецией
островных дуг, расслоением призмы и подъемом
фельзитового материала в среднюю кору (Bradley

et al., 2015). Возможно, это связано с переходом
пассивной континентальной окраины в актив-
ную, когда в период 760–720 млн лет формирова-
лись коллизионные и постколлизионные грани-
тоиды, а также с образованием вслед за этим ост-
ровных дуг в Исаковской и Предивинской зонах
(Верниковский и др., 2009). В Исаковской остро-
водужной зоне располагаются медно-колчедан-
ные проявления (Исаковское, Верхне-Кутукас-
ское, Хариузихинское и др.), залегающие в карбо-
натно-терригенно-вулканогенных толщах.

Одновременно с формированием островных
дуг на пассивной континентальной окраине фор-
мировались задуговые бассейны и окраинно-
континентальные рифтогенные прогибы (Верни-
ковский и др., 2009) с эксгаляционными колче-
данно-полиметаллическими месторождениями
(Горевское, Меркурихинское, Морянихинское,
Токминское, Линейное, Зыряновское). Относи-
тельно возраста рудной минерализации Горев-
ского месторождения нет единого мнения: учи-
тывая, что руды сформировались, по-крайней
мере, в период диагенеза, то их возраст соответ-
ствует позднерифейскому возрасту вмещающих
пород. С другой стороны, данные изотопии свин-
ца секущих гранитов указывают 950–870 млн лет
и моложе, тем самым обозначая верхний предел
возраста оруденения около 600 млн лет (Стрим-
жа, 2017).

Байкальская складчатая область. В Ленской
провинции отмечается приуроченность SEDEX
руд к участкам с резко редуцированной и измен-
чивой мощностью среднего “гранитного” слоя и
участкам с утолщенным нижним “базальтовым”
слоем (рис. 4, 5, б, 5, в). Это находит свое отраже-
ние в мощном базитовом магматизме раннепро-
терозойского интракратонного рифтогенеза и по-
следующем формировании в среднем рифее (1.6–
1.7 млрд лет) коллизионного Акитканского вулка-
ноплутонического пояса (Мельникова, 2012).

В рифейский период сыннырское рифтообра-
зование на шельфе сопровождалось активизацией
мантийных плюмов (Эрнст и др., 2009) и внедре-
нием в Олокитский прогиб ультрабазитов Йоко-
Довыренского комплекса (728 ± 3.4 млн лет) с
сульфидной платиноносной Cu–Ni минерализа-
цией (Арискин и др., 2013). В глубоководных и за-
стойных условиях формировались продуктивные
рудные ассоциации колчеданно-полиметалличе-
ских месторождений (Холоднинское, Овгольское
и др.).

Входящие в состав Байкальской системы ме-
сторождения барит-флюорит-свинцово-цинкового
типа (Таборное, Хибелен, Луговое) не затронуты, в
отличие от холоднинских руд, динамометаморфиче-
скими изменениями, имеют эпигенетическое про-
исхождение и залегают в средне-позднерифейских
терригенно-карбонатных толщах с органогенны-
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ми постройками и горизонтами битуминозных
известняков (Конкин и др., 2018). Рудные тела
линзообразной формы содержат вкрапленные и
вкрапленно-прожилковые руды. В составе руд
главные минералы – сфалерит, галенит, флюо-
рит, кварц, редкие – халькопирит, блеклая руда и
буланжерит. В рудах в небольших количествах
установлены серебро, олово, вольфрам, мышьяк
и висмут.

Приленский металлогенический пояс. Выделя-
ется в пределах Верхоянского складчато-надвиго-
вого пояса, формировавшегося с венда по ранний

мезозой на пассивной окраине Сибирского кра-
тона. В состав Приленского пояса включают также
стратифицированные серебро-полиметалличе-
ские (Мангазейское) и жильные золото-серебря-
ные (Кысылтас) месторождения (Парфенов и др.,
2001). Для пояса характерна стратиформная ми-
нерализация различного типа и возраста.

Стратиформные свинцово-цинковые место-
рождения и проявления (MVT и его аналоги) в
карбонатных формациях (рис. 4), согласно гло-
бальной модели земной коры приурочены к бор-

Рис. 4. Размещение полиметаллических месторождений и мощность земной коры в обрамлении Сибирской платфор-
мы (по материалам (Laske, 2013)).
1–7 – Типы месторождений: 1 – серебро-полиметаллический, 2 – колчеданно-полиметаллический в терригенных по-
родах, 3 – свинцово-цинковый вулканогенно-карбонатный стратиформный, 4 – свинцово-цинковый стратиформ-
ный в карбонатных породах, 5 – свинцово-цинковый жильный, 6 – медно-колчеданный в вулканогенно-осадочных
породах, 7 – медно-никелевый платиноносный, 8 – олово-серебро-полиметаллический. 9 – Сибирская платформа,
10 – прогибы осадочной коры; 11 – ареалы изменчивости консолидированной коры, 12 – нефтегазоносные провин-
ции, 13 общая мощность коры (км).
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там астеносферных поднятий (Галямов и др.,
2020).

Размещение руд MVT-типа, в составе крупных
нефтегазоносных бассейнов (Лено-Вилюйская
провинция), контролируется аномально глубокими
перикратонными прогибами чехла платформы, сло-

женными мощными позднепротерозойскими
терригенно-известково-доломитовыми комплек-
сами пассивной континентальной окраины.
В этот же период формировались рифтогенные
комплексы соседнего Улахан-Бамского региона
(Дымович и др., 2012).

Рис. 5. Позиция полиметаллических месторождений обрамления Сибирской платформы и вариация мощности слоев
консолидированной коры (Laske, 2013): а – верхнего “метаморфического”, б – среднего “гранитового”, в – нижнего
“базальтового” слоев. Значения мощности представлены в км. Ост. усл. обозн. см рис. 4.

НорильскНорильск

МангазейскоеМангазейскоеПр огнозПр огноз

СарданаСардана

Холоднинско еХолоднинско е

Гор ев ско еГор ев ско е

НорильскНорильск

МангазейскоеМангазейское Пр огнозПр огноз

СарданаСардана

Холоднинско еХолоднинско е

Гор ев ско еГор ев ско е

НорильскНорильск

МангазейскоеМангазейское Пр огнозПр огноз

СарданаСардана

Холоднинско еХолоднинско е

Гор ев ско еГор ев ско е

9–13
1–13

13–14

14–16

16–67

13–14

14–16

16–18

0–13
13–14

14–16

16–40

а

б в



10

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2023

ГАЛЯМОВ и др.

Месторождения MVT типа (Сардана, Уруй и
Перевальное, проявления Чагдинское, Покос-
ное, Эсэлээхское и Прогнозное, объекты Лугун-
Пуханильской группы) распределены в широкой
полосе северо-западного простирания, где венд-
ские рудовмещающие доломиты фациально сме-
няются известняками. Аналогичные проявления
стратиформной Pb–Zn минерализации (Менге-
нилер, Агакукан, Тирехтяхское, Арагочан, Даль-
нее) распределены в Орулганском и Туора-Сис-
ском поясах, обрамляющем северо-восточный
край Сибирской платформы (рис. 4). Пояса сло-
жены рифейскими терригенно-карбонатными
толщами и рудовмещающими вендскими доло-
митами, формировались, как пассивная окраина
после неопротерозойского этапа рифтообразова-
ния. Возраст MVT-руд обрамления Сибирской
платформы недостаточно изучен. О сингенетич-
ном возрасте минерализации могут указывать ре-
ликтовые структуры и текстуры руд ранних ассо-
циаций. Эпигенетический облик руд и вмещаю-
щих доломитов связывается с герцинским
орогенезом и дистальным воздействием коллизи-
онного магматизма.

Западно-Верхоянская металлогеническая зона.
Входит в состав Приленского пояса (Тычинский
и др., 1984), являясь частью Верхояно-Колым-
ской покровно-складчатой области. В обстановке
растяжения и рифтогенеза со среднего ордовика
накапливались платформенные лагунные, аван-
дельтовые отложения Предверхоянского краевого
прогиба и позднепалеозойско-раннемезозойские
шельфовые отложения верхоянского терриген-
ного комплекса общей мощностью 10–12 км (Не-
красов, 2011).

Серебро-полиметаллические месторождения
Западно-Верхоянского сектора Верхоянского
складчатого-надвигового пояса, представляющие
иной тип полиметаллической минерализации,
размещаются к востоку от астеносферных подня-
тий и перикратонных прогибов (рис. 4). Сектор
располагается над утолщенной нижней “базаль-
товой” корой, над участками ее резко изменчи-
вой мощности (рис. 5, в).

Мощный прогиб земной коры Западного Вер-
хоянья формировался за счет локального утолще-
ния нижнего слоя коры, возможно вследствие его
расслоения (Pirajno, 2009). В районе Хандыгского
блока в строении земной коры отмечается раздув
нижней коры, что может объясняться длитель-
ным воздействием верхней мантии (Гошко и др.,
2014). Активность базитового магматизма отрази-
лась в триасе во внедрении межпластовых тел до-
леритов и образовании покровных базальтов.
В обстановке растяжения и рифтогенеза, начиная
со среднего ордовика, накапливались платфор-
менные и шельфовые отложения верхоянского

терригенного комплекса общей мощностью 10–
12 км (Некрасов, 2017).

В настоящее время большинство исследователей
связывает размещение серебро-полиметаллических
месторождений Западного Верхоянья (Мангазей-
ского, Прогноз, Кимпиче и др.) с аккреционно-кол-
лизионными событиями, которые обусловили на
позднеколлизионном этапе перераспределение се-
реброносной минерализации ранних стадий в про-
ницаемые зоны разрывных нарушений и трещино-
ватости (Некрасов, 2017). Месторождения образова-
лись 113–82 млн лет назад (Гамянин и др., 1998).
Рудные тела месторождений представлены линзо-
видными жилами зон рассланцевания, прожилко-
во-штокверковыми зонами в купольных структурах,
жилами и прожилковыми зонами, минерализован-
ными зонами дробления.

По составу минеральных ассоциаций эти ме-
сторождения образуют практически непрерыв-
ный ряд: Sn–Ag-содержащие – Sn–Ag-полиме-
таллические – Ag-полиметаллические – Ag–Sb
(Некрасов, 2017). По минеральному и химическо-
му составу руд, по морфологии рудных тел эти ме-
сторождения сходны с серебро-полиметалличе-
скими проявлениями Таймыроозерского рудного
района, выделенного в Южно-Таймырской зоне
(Дымович и др., 2012).

Таймырская складчатая область

Геодинамическое развитие Таймырского ре-
гиона также схоже с аккреционно-коллизион-
ным формированием Западно-Верхоянского сек-
тора. Центрально-Таймырская зона полуострова,
выступая в качестве Главной сутуры между Си-
бирским кратоном и Свальбардской плитой, сло-
жена аккреционными комплексами (Верников-
ский и др., 2009). Наличие энсиматической ост-
ровной дуги и офиолитов свидетельствует о
наличии в зоне позднедокембрийской коры оке-
анского типа. Вплоть до венда здесь также разви-
валась островная дуга с тыловой рифовой грядой,
сопровождаемая формированием задугового
окраинного бассейна, а Южно-Таймырская зона
с венда формировалась в режиме пассивной кон-
тинентальной окраины (Самыгин, 2018).

Серебро-полиметаллические месторождения
Таймыроозерского района представлены кварц-
карбонатными жилами, штокверковыми зонами
и брекчиями в среднекаменноугольно-пермских
терригенных толщах и туфах позднепермского и
раннетриасового возраста (Проскурнин и др.,
2013). В составе сплошных и прожилково-гнездо-
вых руд с содержаниями серебра 300–800 г/т на-
блюдаются серебросодержащие галенит, сфале-
рит и блеклая руда, а также пирит, халькопирит,
марказит и пирротин; отмечаются повышенные
содержания олова. Сравнение таймырского и за-
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падно-верхоянских серебро-полиметаллических
объектов показывает, что в составе руд присут-
ствует гораздо большее количество сульфидов
свинца, цинка и меди. Наряду с проявлениями
медно-никелевой минерализации и щелочного
магматизма, это может быть связано с близостью
магматических очагов Центрально-Арктического
порфирового пояса.

ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКАЯ ПЛАТФОРМА
Восточно-Европейская платформа имеет кон-

солидированную кору мощностью от 30 до 60 км
(рис. 6). В составе ее фундамента также выделя-
ются архейские мегаблоки, разделяющиеся меж-
блоковыми зонами раннепротерозойского зало-
жения (Егоров, 2015). На глубинных разрезах ГСЗ
выделяются вулканогенно-осадочные комплексы
в составе рифейских рифтогенных зон (авлакоге-
нов) и ареалы раннепротерозойских осадочных
толщ, а также крутопадающие раннепротерозой-
ские проводящие сутурные зоны.

В складчатом обрамлении Восточно-Европей-
ской платформы среди разновозрастных складча-

то-надвиговых ансамблей выделают каледониды
Балтийского щита, позднедокембрийские склад-
чатые шарьяжи Тимано-Печорской складчатой
области, позднепалеозойскую Уральскую склад-
чатую систему.

В обрамлении Восточно-Европейской плат-
формы стратиформные свинцово-цинковые ме-
сторождения – в палеозойских комплексах ост-
рова Вайгач и Пайхой-Новоземельского региона
связаны, а колчеданно-полиметаллические руды – в
структурах Урала, на границе с Балтийским щи-
том полиметаллические руды размещаются пре-
имущественно в аралах зеленокаменных поясов
Центральной Карелии. В чехле платформы поли-
металлические месторождения имеют слабое
экономическое значение.

Уральская складчатая область (УСО). В состав
позднепалеозойского мегаорогена аккреционной
природы, входят деформированные в результате
коллизии блоки окраин кратонов и палеомик-
роплит и сутурные швы, сложенные островодуж-
ными и океаническими комплексами (Егоров,
2004). При структурно-формационном райони-

Рис. 6. Размещение полиметаллических месторождений и мощность земной коры (в км) в обрамлении Восточно-Ев-
ропейской платформы (по материалам (Laske, 2013)). Усл. обозн. см. рис. 4.
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ровании УСО традиционно определяются протя-
женные зоны, различные по строению и составу
вещественных комплексов.

В строении Урала среди структур внутренней
зоны, являющихся деформированным обрамле-
нием Восточно-Европейской платформы, выде-
ляются Предуральский краевой прогиб, Западно-
Уральская и Центрально-Уральская мегазоны.
Предуральский прогиб сложен пермскими мо-
лассами и рифами, вмещающими нефтегазовые
месторождения. В Западно-Уральской складча-
той мегазоне распространены шельфовые и скло-
новые осадки пассивной континентальной окра-
ины, а также надвинутые с востока шарьяжные
аллохтоны, состоящие из океанических и остро-
водужных комплексов. Центрально-Уральская
мегазона характеризуется выступами докембрий-
ского фундамента и располагается на земной ко-
ре повышенной мощности (рис. 6), над участками
мощного верхнего “метаморфического” слоя ко-
ры (рис. 7, а).

Полоса повышенной мощности земной коры,
протягивающаяся вдоль уральских структур, рас-
ширяется на восток, под Тагило-Магнитогорскую,
Восточно-Уральскую и, частично, Зауральскую ме-
газоны (рис. 6), что косвенно корреспондирует с во-
сточным субдукционным погружением (Пучков,
2010). Тагило-Магнитогорская мегазона отделена
от структур внешней зоны уралид Главным
Уральским разломом, в ее пределах развиты па-
леозойские океанические и субдукционные острово-
дужные комплексы (Пучков, 2010) с многочислен-
ными медно-колчеданными (VMS) и колчеданно-
полиметаллическими (SEDEX) месторождениями
(Меднорудянское, Чернушинское, Николо-Под-
горное, Никитинское, Башмаковское, Ново-
Фроловское, Шемурское, Тарньерское, Красно-
туринское, Ишеримское, Левихинское, Красно-
гвардейское, Валенторское и др.).

Увеличенная общая мощность коры здесь свя-
зана с утолщением среднего “гранитового” слоя
коры (рис. 7, б), что соотносится со значительными
объемами аккреционных блоков Восточно-
Уральской мегазоны, в составе которых преобла-
дают фрагменты докембрийского основания и суб-
дукционных островных и магматических дуг (Пуч-
ков, 2010). В комплексах мегазоны распространены
колчеданные (Еленовское, Исимбайское, Касар-
гинское, Пыжминск-Ключевское, Зеленодольское,
Биргильдинское, Ягузакское, Сафьяновское, Сул-
тановское и др.), а также эпитермальные серебро-
полиметаллические месторождения (Николаев-
ское, Осиновское, Западно-Карагайлинское и др.).

На Полярном Урале вскрываются докембрий-
ские комплексы Центрально-Уральской мегазо-
ны, где земная кора отличается увеличенными
объемами “метаморфического” и аномально
мощным “гранитовым” слоями (рис. 7, а, 7, б).

Здесь известны стратиформные свинцово-цин-
ковые месторождения (Саурейское, Лекын-Таль-
бейское, Талотинское, Брусничное, Хаара и др.).
Руды этого типа залегают в терригенно-карбонат-
ных отложениях - в карбонатных алевролитах и
песчанистых известняках, переслаивающихся с
карбонатными алевросланцами и филлитами.

Пайхой-Новоземельская и Полярно-Уральская
складчатые системы, являясь киммерийской севе-
ро-западной частью Урало-Монгольского пояса,
соединяют Пайхой, о. Вайгач, арх. Новая Земля и
Полярный Урал. Единство пайхоид и уралид под-
черкивается единой динамической системой, по-
степенной сменой шарьяжно-надвиговой дина-
мики в полярных областях на транспрессионную
в южных (Пучков, 2010). Здесь представлены раз-
новозрастные комплексы всего палеозоя, сло-
женные морскими, вулканогенными и вулкано-
генно-осадочными формациями. На юге и западе
раннекиммерийские комплексы перекрыты ме-
зозойским осадочным чехлом Тимано-Печор-
ской и Баренцевской плит. Геофизические дан-
ные свидетельствуют, что сочленение этих плит
со складчатой системой происходит через струк-
туры краевого прогиба и зону фронтальных на-
двигов.

На материковой части территории Пайхой-
Новоземельской зоны крупные свинцово-цинко-
вые месторождения пока не выявлены. Известны
десятки проявлений флюорит-полиметалличе-
ской минерализации (Крестовское, Водопадное
и др.). Имеется среднее свинцово-цинковое Бу-
реданское месторождение флюорит-полиметал-
лического типа. Все эти проявления свинцово-
цинковой минерализации распределены в полосе
локально увеличенной мощности среднего и
верхнего слоев земной коры. Общая мощность ко-
ры здесь составляет 32–42 км (рис. 6), в основном,
за счет верхнего “метаморфического” (~15 км) и
среднего “гранитового” (менее 12 км) слоев коры
(рис. 7, а, 7, б), что отличается от полярного сег-
мента УСО, где толщина среднего “гранитового”
слоя коры превышает 17 км, при той же мощно-
сти земной коры.

Общая мощность земной коры о. Вайгач ва-
рьирует около 38 км, за счет толщины верхнего
“метаморфического” и среднего “гранитового”
слоев (рис. 7, а, 7, б). В силурийских и ранне-де-
вонских карбонатных толщах острова известны
стратиформные свинцово-цинковые месторож-
дения Вайгачского флюорит-полиметаллическо-
го рудного района (Раздельное, Пайготинское,
Талата-Сале, Красное).

Севернее на Южном острове арх. Новая Земля
в Саханинском флюорит-полиметаллическом
рудном районе, выявлены десятки проявлений
прожилково-вкрапленных флюрит-полиметал-
лических руд. Этот район является продолжени-
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ем Вайгачского рудного района. В северной части
Южного острова на крупном свинцово-цинко-
вом Павловском месторождении залегают бога-
тые руды SEDEX типа, причем его рудное поле
располагается над участком земной коры общей
мощностью 43–47 км, достигающей местами
50 км (рис. 6), в основном из-за увеличенной тол-
щины нижнего “базальтового” слоя коры в 19 км
(рис. 7, в). В том же районе в терригенно-карбо-

натных толщах известны проявления этого типа
(Северное, Перья, Промысловое, Пиритовое,
Дайковое и Первальное).

Тимано-Печорская плита характеризуется
мощностью литосферы 200–250 км со стороны
ВЕП (38 км – Мохо) и 80–120 км (36 км – Мохо)
на флангах Приполярного Урала (Егоров, 2015).
В строении плиты в металлогеническом аспекте
выделяется Тиманский кряж, как рифтогенная

Рис. 7. Позиция полиметаллических месторождений обрамления Восточно-Европейской платформы и вариация
мощности слоев консолидированной коры (Laske, 2013): а – верхнего “метаморфического”, б – среднего “гранитово-
го”, в – нижнего “базальтового” слоев. Значения мощности представлены в км. Ост. усл. обозн. см. рис. 4.
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структура рифейской пассивной “балтийской”
континентальной окраины. Общая мощность
земной коры здесь составляет около 40 км, выхо-
ды палеозойских терригенно-карбонатных фор-
маций пространственно совпадают с продольной
зоной утолщения нижнего “базальтового” слоя
коры (рис. 7, в).

Тиманский кряж сложен рифейскими и палео-
зойскими терригенными, терригенно-карбонат-
ными и терригенно-вулканогенными породами
(Пармузин и др.,2015). На севере кряжа развиты
терригенно-карбонатные формации рифея и верх-
него силура. В южной части рифейские и позднепа-
леозойские терригенно-карбонатные толщи часто
закарстованы.

Из значимых металлических полезных иско-
паемых здесь известны месторождения бокситов,
титана, РЗЭ (Пармузин и др., 2015). Медное ору-
денение представлено проявлениями Космин-
ское, Заводское, а также рядом пунктов минерали-
зации, связанными с терригенными отложениями
верхнего девона и тремя пунктами минерализа-
ции, приуроченными к базальтам. Полиметалли-
ческая минерализация Ворыквинского рудного
поля, приурочена к углеродисто-карбонатным
породам и представлена проявлениями Водораз-
дельным, Глубоким и другими, где сфалерит-га-
ленитовая минерализация связана с кальцитовы-
ми прожилками в зонах брекчирования. Для руд
характерно повышенное содержание серебра.

Карельский кратон. В северо-западном обрам-
лении Восточно-Европейской платформы в аспек-
те проявления полиметаллического оруденения
привлекает внимание металлогения Центрально-
Карельского региона. Среди зеленокаменных поя-
сов на его территории Ведлозерско-Сегозерская
структура характеризуется сравнительно высокой
насыщенностью рудными проявлениями различ-
ных рудноформационных типов (Рыбаков и др.,
1999; Максимов и др., 2015). Среди полиметалли-
ческих проявлений наиболее распространены типы:
колчеданно-полиметаллический золотосодержа-
щий в вулканогенных толщах лопия (Нялмозеро,
Хаутаваара, проявления Корбозеро, Суглампи,
Эльмус и др.), свинцово-цинковый золото- и се-
ребросодержащий в метасоматитах и кварцевых,
карбонат-барит-кварцевых жилах (проявления
Южное, Кориолан-Коланус, Случайное, Колос,
Юго-Коски и др.), колчеданно-полиметалличе-
ский в карбонатно-сланцевых породах (прояв-
ление Коват-Ярви). В регионе также известны
медно-молибден-порфировые (Лобаш-1), золо-
то-сульфидные (Педролампи), медные в суль-
фидизированных метасоматитах зон дробления
(пр. Эльмус, Новые Пески), медно-никелевые в
ультрабазитах (проявление Хюрсюля), а также
жильные золото-кварцевые и золото-сульфидно-

кварцевые (проявление Центрально-Хаутаваар-
ское) объекты.

Ведлозерско-Сегозерский зеленокаменный
пояс имеет субмеридиональное простирание и
протяженность более 300 км, состоит из локаль-
ных зеленокаменных структур (Хаутаваарская,
Койкарская, Семченская и др.). Его развитие свя-
зано с разноэтапными островодужными, океани-
ческими и окраинно-континентальными геоди-
намическими обстановками, в сопровождении
субдукционных и последующих коллизионно-ак-
креционных процессов на активной протоконти-
нентальной окраине (Светов и др., 2005).

Общая мощность земной коры в пределах зе-
ленокаменного пояса несколько увеличена и со-
ставляет около 47 км (рис. 6), что напрямую соот-
носится с локальным утолщением (до 21 км) ниж-
него “базальтового” слоя (рис. 7, в). Наибольшее
утолщение этого слоя до 24 км, при общей мощ-
ности коры 52 км, отмечается к юго-востоку под
платформенным чехлом в области Прионежской
моноклинали. Здесь в состав раннепротерозой-
ских комплексов входят многочисленные силлы
габбро-долеритов ропручейского плутоногенно-
го комплекса в супракрустальных терригенных
толщах (Максимов и др., 2015). Это согласуется с
представлениями об первичном образовании рас-
плавов андезибазальтовой ассоциации при плавле-
нии мантийного клина в ходе субдукции океаниче-
ской коры. Дальнейшее взаимодействие расплавов
с коровым материалом обусловило формирование
палингенных магм андезидацитового, дацитово-
го и риолитового состава (Светов и др., 2005).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Согласно традиционным представлениям

формирование колчеданных месторождений
VMS типа обусловлено мощным подводным кон-
трастным вулканизмом в островодужных струк-
турах и базальтоидным – в рифтогенных проги-
бах континентальной окраины. Эксгаляционные
Pb–Zn руды (SEDEX) формировались в интра- и
перикратонных рифтогенных прогибах на пас-
сивной континентальной окраине. Эти руды ча-
сто залегают в терригенных и карбонатно-глини-
стых формациях и несут в текстуре руд признаки
сингенетического и/или диагенетического отло-
жения из теплых соленых рассолов (100–200°C),
которые выходили в придонное пространство по
конседиментарным разломам. При этом, оруде-
нение может быть связано с глубинными источ-
никами в обстановках регионального растяжения
(Zappettini et al., 2017). Руды на месторождениях
MVT типа имеют эпигенетический облик, залегают
в субплатформенных карбонатных комплексах в
связанных с углеводородами интракратонных и пе-
рикратонных бассейнах пассивной окраины. Руд-
ные тела стратифицированы в соответствии с осо-
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бенностями литологических свойств вмещающих
пород. Сульфиды отлагались из низкотемпера-
турных металлоносных рассолов из коровых ис-
точников на разных этапах развития пород (от ди-
агенеза до катагенеза) в виде замещения пород и
заполнение карстовых пространств.

Пространственная статистика размещения
полиметаллических месторождений указывает на
две типовые обстановки. Первая характеризует
приуроченность колчеданно-полиметаллических
проявлений VMS и SEDEX типов, а также сереб-
ро-полиметаллических месторождений к участ-
кам локального утолщения консолидированной
коры (рис. 4, 6). Вторая обстановка соотносится
со стратиформными полиметаллическими место-
рождениями миссиссипского типа (MVT) в плат-
форменных и субплатформенных карбонатных
формациях, которые формировались в связанных
с углеводородами интракратонных и перикратон-
ных бассейнах (Leach et al., 2005) и простран-
ственно связаны с глубокими прогибами немета-
морфизованного осадочного чехла.

Утолщение земной коры, причины и следствия.
Главными причинами увеличения объема земной
коры являются: тектоническое взаимодействие
плит и термохимическое мантийное воздействие,
сопровождающиеся магматизмом, андерплей-
тингом и расслоением коры и мантии. Основным
следствием утолщения коры являются расслое-
ние, конвекция, метасоматоз и последующее
разуплотнение коры и верхней мантии, что соот-
ветственно отражается в виде утолщения на сей-
смических разрезах.

Тектоническое утолщение земной коры обыч-
но связывается с коллизионными процессами
при столкновении, субдукции плит и т.п. (Иса-
ковская зона Енисейского кряжа, палеозойские
уралиды). При коллизии отмечают почти удвое-
ние мощности земной коры, что выражается в ре-
льефе интенсивными поднятиями (Уральская си-
стема, Алтае-Саянская и Байкало-Патомский
складчатые области).

В результате орогенного утолщения коры про-
исходит ее термическая эрозия (Zhang, 2007) и де-
ламинация, при которой нижняя “базитовая” ко-
ра и подстилающая ее литосферная мантия рас-
слаиваются на блоки различной плавучести,
более плотные из которых опускаются в астено-
сферу (Houseman et al, 1997; Pirajno, 2009; Bradley
et al., 2015). Это приводит к быстрому компенси-
рующему подъему менее плотной астеносферной
мантии с последующим декомпрессионным
плавлением (Лучицкая, 2014), базитовым андер-
плейтингом, частичным плавлением материалов
нижней коры (Pirajno, 2009; Artemieva et al., 2012)
и внутриплитным базальтовым магматизмом (Mo
et al., 2007). Все это приводит в общему разуплот-
нению коры и утолщению в сейсмическом отоб-

ражении. Об этом свидетельствуют результаты
геофизических исследований, согласно которым
установлено разуплотнение коры и верхов ман-
тии под Центральным Тянь-Шанем, что связыва-
ется с ретроградным метаморфизмом пород (Со-
временная геодинамика…, 2005). Понижение
скорости сейсмических волн за счет разуплотне-
ния наблюдаются также под горными областями
(Тибет, Кавказ, Карпаты и Альпы).

Мощность “гранито-гнейсовой” коры также
может быть увеличена за счет аккреции и магма-
тизма в ходе коллизионного орогенеза (Artemieva
et al., 2012). Это находит отражение в существова-
нии мощной “кислой” средней коры под дефор-
мированными Исаковской и Предивинской зо-
нами на Енисейском Кряже (рис. 5, б).

В пределах Уральской системы основной этап
тектонического разрастания верхнего и среднего
слоев коры (рис. 7, а, 7, б) связан, в первую оче-
редь, с ее ранне-среднепалеозойской субдукцией
и формированием островных дуг. С вулканоген-
ными комплексами субдукционных и надсубдук-
ционных обстановок связана большая часть колче-
данных и колчеданно-полиметаллических место-
рождений Урала. Последующая в каменноугольное
время коллизия континентов продолжила дефор-
мационную историю наращивания мощности ко-
ры уралид, определила коллизионный магматизм
и связанные с ним процессы минералообразова-
ния, что определило общий облик Уральской
складчатой системы и ее металлогении.

Утолщение коры при мантийном воздействии
сопровождается диапиризмом астеносферы
(Мазукабзов и др., 2011), базификацией (в пони-
мании акад. В.В. Белоусова) и эклогитизацией
(Павленкова и др., 2016). Мощность коры увели-
чивается и при формировании крупных извер-
женных провинций (Artemieva et al., 2012). Тол-
щина земной коры в пределах провинций состав-
ляет в среднем около 40 км, при этом нижняя
кора в связи с мощным базальтовым магматизмом
имеет увеличенную мощность (20 км), иногда за
счет сокращения вышележащего “гранито-гней-
сового” слоя.

Следствием утолщения, расслоения и разуп-
лотнения земной коры является рифтогенез (Pi-
rajno, 2009), с развитием которого связывают
формирование многих месторождений (карлин-
ского, стратиформного, эпитермального и других
типов). В целом же, рифтогенез характеризуется
также утонением среднего “кислого” слоя и утол-
щением “базитового” слоя земной коры (Artemi-
eva et al., 2019).

Рифтогенез и полиметаллические месторождения.
Приуроченность полиметаллических SEDEX- и се-
ребро-полиметаллических месторождений к обла-
стям задугового и континентально-окраинного
рифтогенеза - наиболее распространенное явле-
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ние в обрамлении Сибирской и Восточно-Евро-
пейской платформ. При этом для рифтогенных
областей выделяются два типовых соотношения
среднего и нижнего слоев коры: 1) локальное
утолщение среднего слоя и 2) локальное утолще-
ние нижнего слоя.

Первый тип встречается в строении Уральской
и Енисейской системы. Здесь такое соотношение
связано, скорее всего, с близостью рифтогенных
областей к зоне субдукции и обдукции. На Урале
субдукционный островодужный процесс опреде-
лял в девонский период задуговый спрединг,
рифтогенез и формирование офиолитов. Зрелая
стадия развития островных дуг Урала приходится
на фамен, а их отмирание и разрушение – на ран-
ний карбон, с началом крупных коллизионных
событий (Пучков, 2000). Именно эти события,
как предполагается, обусловили разрастание объ-
емов “гранито-гнейсового” слоя коры (рис. 7, б).
При этом, на объем нижней “базитовой” коры
эти процессы никакого видимого влияния не
оказали (рис. 7, в). Аналогичная картина отмеча-
ется на Енисейском Кряже. Разрастание коры
увязывается с субдукционными, обдукционными
и островодужными процессами (рис. 5, в). Рифто-
генез, сопровождаемый базитовым магматизмом,
проявлен только в Вороговском и Тейско-Чап-
ском прогибах. В Большепитской зоне, где в вул-
каногенно-терригенных и терригенных толщах
залегают колчеданно-полиметаллические руды
SEDEX (Горевское и др.) рифтовый магматизм
развит намного слабее.

Второй тип соотношений – утолщение ниж-
ней “базитовой” коры наблюдается, в основном,
в широких областях спрединга и рифтогенеза
континентальной окраины.

Наиболее древний рифтогенез проявлен на се-
веро-западном сочленении Восточно-Европей-
ской платформы и Балтийского щита, где в бело-
морском чехле Русской платформы развиты над-
рифтовые прогибы (авлакогены), а в фундаменте
Карельского кратона – многочисленные зелено-
каменные пояса среди серых гнейсов архей-ран-
непротерозойского возраста (Балуев, 2013). Гео-
химические особенности указывают на проис-
хождение гнейсов из гранатсодержащих базитов,
а зеленокаменные пояса сложены, в основном,
толеитовыми базальтами и коматиитами (Голу-
бев и др., 2007). Зеленокаменные пояса, к кото-
рым приурочены колчеданно-полиметалличе-
ские руды, часто с золотом и медью, относятся к
древним континентальным рифтогенным струк-
турам с риодацит-андезитовым и дацит-андезит-
базальтовым вулканизмом. Именно под этими
ареалами отмечается локальное утолщение “ба-
зитового” слоя коры (рис. 7, в). В отношении ме-
таллогении скрытого под чехлом оруденения
перспективной может являться амагматичная бе-

ломорская палеорифтовая система (Балуев и др.,
2021).

В Северном Прибайкалье развитие поздне-ри-
фейских островодужных структур и задуговых
комплексов с SEDEX-рудами и медно-никелевой
минерализацией связано с аккреционно-колли-
зионными событиями в условиях подъема ман-
тийных диапиров (Владимиров и др., 2011), что
отразилось в развитии ультрабазитового магма-
тизма и массивном утолщении нижней “базито-
вой” коры. Субдукционные вендские процессы
здесь проявились в Муйской зоне на значительном
расстоянии от рифтогеныых зон Олокитского
прогиба с проявлением внутриплитного магма-
тизма. Средняя кора под Олокитском прогибом
редуцирована, но имеет увеличенную мощность в
районе Чуйского и Тонодского выступов, где
проявлен нижнепротерозойский гранитоидный
магматизм, а также южнее в Делюн-Уранской ду-
ге Муйской зоны.

Девонский окраинно-континентальный риф-
тогенез территории Безымянского рудного узла
арх. Новая Земля характеризуется покровными
базальтами и базитовым внутриплитным магма-
тизмом (рейская свита), рядом которыми в терри-
генно-карбонатных толщах с органогенными по-
стройками (грибовская свита) вскрываются бога-
тые SEDEX-руды Павловского месторождения и
других проявлений этого типа. Рудоносная тер-
ритория располагается на коре с увеличенной
мощностью нижнего слоя до 19 км (рис. 7, в).
В южной оконечности Новоземельского террей-
на мощность нижней коры уменьшена до 13 км , а
на о.Вайгач и Пайхое, где свинцово-цинковые
проявления представлены преимущественно
стратиформными рудами в субплатформенных
терригенно-карбонатных породах – до 9 км. Эта
разница указывать на существенное различие в
глубинном строении коры Пайхой-Новоземель-
ского складчатого пояса на бортах Кармакуль-
ской седловины, разделяющей его на Южно- и
Северо-Новоземельский антиклинории. Карма-
кульская седловина, заполненная турбидитовы-
ми комплексами, вероятно, унаследовала круп-
ную разрывную зону в пределах Байдарацкой зо-
ны глубинных разломов.

На Таймыре рифтогенез проявился в поздне-
рифейско-вендское время (Верниковский, 1996)
и предшествовал формированию Центрально-
Арктического медно-порфирового пояса. После-
дующая коллизия Сибирского и Карского конти-
нентов обусловила сжатие, утолщение коры и ее
деламинацию. Это привело к формированию в
начале триаса крупных рифтогенных структур на
утолщенной нижней коре (рис. 5, в). В Южно-
Таймырской зоне в терригенных толщах и туфах
поздне-пермского и ранне-триасового возраста
отлагались серебро-полиметаллические руды. При
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этом, влияние Центрально-Арктического порфи-
рового пояса проявилось в колчеданно-полиме-
таллической, медно-никелевой, ртутной, сурьмя-
ной и флюорит-баритовой минерализации.

Что касается Западно-Верхоянского металло-
генического сектора, его рифтогенная природа
обусловлена крупной областью внутриплитной
коллизии Верхоянского палеобассейна (Некра-
сов, 2011). В связи с удаленностью от субдукцион-
ных зон Охотско-Чукотского пояса, коллизион-
ная нагрузка пришлась на значительный объем
литосферы, что привело к ее многоуровневой го-
ризонтальной расслоенности в области наиболее
глубоких частей Верхоянского и Яно-Охотского
прогибов, где отмечается значительное утонение
нижней коры (рис. 5, в). Сплошность коры здесь
в позднепалеозойско-мезозойский период нару-
шалась только рифтогенезом (Некрасов, 2011).
Расслоенность литосферы привела к разобщению
рифтогенеза на отдельные различные по характе-
ристикам процессы, что и определило зональное
размещение в Верхоянском и Яно-Охотском про-
гибах различных минерагенических провинций с
серебросодержащими рудами с различной специ-
ализацией (Sb, Pb, Hg, Sn, Au–Ag, полиметаллы,
в т.ч. и колчеданные руды). Под Западно-Верхо-
янским сектором с наиболее богатыми серебро-
полиметаллическими рудами отмечается более
мощная нижняя кора (рис. 5, в), что может указы-
вать на значительные и долгоживущие объемы
источников сереброносных флюидов.

Таким образом, приуроченность эксгаляцион-
ных полиметаллических месторождений SEDEX
типа с палеорифтовыми структурами связана с
процессами взаимодействия нижнекорового и
мантийного флюидного материала за счет дела-
минации и мантийной конвекции. С другой сто-
роны, колчеданные VMS-проявления в вулкано-
генных породах связаны с верхне- и среднекоро-
выми рудоносными флюидами, которые в
результате субдукции и орогенеза, последующего
утолщения коры, ее деламинации и метасоматоза
являются продуктом взаимодействия мантийно-
нижнекорового и средне-верхнекорового веще-
ства. Все это, в принципе, не противоречит усто-
явшимся представлениям об общности обстано-
вок и механизма образования руд этих типов, как
членов непрерывного ряда.

Осадочный чехол и стратиформные Pb–Zn ме-
сторождения. Месторождения миссиссипского и
аналогичного им типа, в отличие от VMS и SEDEX,
формировались из источников, имеющих весьма
сложную историю. Как показывает простран-
ственный анализ, формирование руд связано не с
динамичным взаимодействием плит, не наблюда-
ются какие-либо закономерности в размещении
руд относительно соотношения слоев коры. Ско-
рее всего, формирование этих руд определялось

тектонической и метасоматической трансформа-
цией рудовмещающих толщ субплатформенного
чехла.

В размещении MVT руд, согласно современ-
ным представлениям, имеются следующие ос-
новные закономерности. Во первых, руды лока-
лизованы на флангах формировавшихся в режи-
ме пассивной окраины интра- и перикратонных
бассейнов с терригенно-карбонатным осадкона-
коплением (Leach et al., 2005) с углеводородной
специализацией. На восточном фланге Сибирской
платформы Кыллахская провинция со страти-
формными месторождениями сарданского подтипа
и Туора-Сисская зона с проявлением Мэнгэнелэр
располагаются в пределах Лено-Вилюйской неф-
тегазоносной провинции (рис. 4). Пайхойские и
полярноуральские стратиформные месторожде-
ния (Талата-Сале, Пайготинское, Саурей и др.)
располагаются на восточном фланге Тимано-Пе-
чoрского бассейна (рис. 6). Башкирские страти-
формные проявления свинца и цинка Кужинское
и Аршинское – на восточном борту Волго-Ураль-
ского бассейна.

Во-вторых, месторождения тяготеют к глубо-
ким прогибам в верхнем слое осадочной немета-
морфизованной коры. Это отчетливо наблюдается
в Приленском полиметаллическом поясе на во-
сточной окраине Сибирской платформы, где
прогибы соответствуют положению Кыллахской
провинции и Туора-Сисской зоне (рис. 4).
В Башкирском синклинории в раннерифейских
терригенно-карбонатных формациях, накапли-
вавшихся в глубоком прогибе в условиях шельфо-
вого бассейна пассивной окраины (Пучков, 2000)
размещаются единичные, близкие к миссиссип-
скому типу стратиформные барит-полиметалли-
ческие объекты (рис. 6).

На Полярном Урале в глубоких прогибах эпи-
платформенных бассейнов (современная Байда-
рацкая губа), сложенных кембрийскими и ордо-
викскими терригенно-карбонатными толщами,
формировались стратиформные барит-полиме-
таллические месторождения (Саурейское, Ко-
сьюнское, Хаара, Надежда и др.). На Пайхое раз-
мещение стратиформных полиметаллических с
баритом и флюоритом месторождений Пайхой-
ского поднятия и о-ва Вайгач (рис. 6) в ранне-
среднепалеозойских образованиях, также кон-
тролировалось глубокими осадочными бассейна-
ми на пассивной окраине.

Общий пространственный анализ показывает,
что ареалы проявления MVT-оруденения распо-
лагаются в областях уменьшенной общей плот-
ностной мощности земной коры, что можно объ-
яснить снижением термохимической активности
коры и эклогитизацией ее нижних горизонтов.
В этих обстоятельствах усиливается процесс по-
гружения коры и формирования океанических
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впадин со слабым рифтогенезом. В этих условиях
наложенные преобразования осадочных пород
ограничены автометасоматозом, стратиформное
свинцово-цинковое рудообразование происхо-
дило с вовлечением углеводородов в механизм
миграции и разгрузки рудоносных флюидов.
Длительные и последовательные наложенные
преобразования руд и вмещающих пород опреде-
лили эпигенетический облик руд и метасомати-
ческих образований. Согласно недавним резуль-
татам исследований на китайских месторождени-
ях SEDEX- и MVT – типа (Zhou et al., 2022),
источником серы в SEDEX рудах была морская
вода, а в MVT рудах – катагенетические элизион-
ные растворы. Источником металлов для SEDEX
руд служили, в основном, породы глубинного
фундамента, а для MVT руда – вмещающие оса-
дочные толщи. Рифтогенез обусловливал возник-
новение конседиментационной SEDEX минера-
лизации, а формирование MVT руд на малоглубин-
ных уровнях земной коры определялось орогенезом.

Таким образом, по соотношению мощностей
слоев земной коры выделяются три типовые об-
становки размещения полиметаллических место-
рождений (табл. 1, рис. 5, 7): 1) надсубдукцион-
ные и задуговые рифтогенные области локально-
го утолщения среднего “гранитного” слоя земной
коры (Енисейский кряж, Уральская система),
2) рифтогенные структуры пассивной окраины с
преимущественным развитием нижнего “базито-
вого” слоя коры (Байкальская складчатая об-
ласть, Западное Верхоянье, Таймыр, арх. Новая
Земля, сочленение Восточно-Европейской плат-
формы и Балтийского щита) и 3) перикратонные
прогибы с субплатформенными нефтегазонос-
ными комплексами над астеносферными подня-
тиями (восточный фас Сибирской платформы,
Пайхой и Полярный урал).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Пространственный анализ размещения Pb–
Zn месторождений в складчатом обрамлении Си-
бирской и Восточно-Европейских платформ и
сравнение геодинамических обстановок их фор-
мирования указывает на следующие закономер-
ности:

1. На территориях с преимущественным разви-
тием нижнего “базитового” слоя земной коры
(Байкальская, Таймырская, арх. Новая Земля, За-
падно-Верхоянская системы) наиболее часто
встречаются осадочно-эксгаляционные полиме-
таллические и серебро-полиметаллические ме-
сторождения. Отлагавшиеся близкоодновремен-
но с вмещающими породами SEDEX-руды тесно
связаны с рифтогенными обстановками базито-
вого вулканизма активной и пассивной конти-
нентальной окраины, с глубинными источника-
ми флюидов нижнекорового и верхнемантийного
уровня.

При этом, по соседству с ними часто отмечает-
ся рудная минерализация, связанная с ультраба-
зитами (медно-никелевая и др.) в областях риф-
тогенеза на пассивных континентальных окраи-
нах и ареалах внутриплитного магматизма.

2. Колчеданные медные и свинцово-цинковые
месторождения размещаются в, основном, в над-
субдукционных островодужных и аккреционных
обстановках на консолидированной коре с пре-
имущественным развитием среднего “гранитово-
го” слоя (Енисейский кряж, Уральская система).
Проявления оруденения SEDEX-типа также име-
ют место в этих обстановках, в связи с придонной
флюидной активизацией, связанной с острово-
дужным вулканизмом.

3. Стратиформные свинцово-цинковые руды
MVT-типа тесно связаны с перикратонными глу-
бокими осадочными нефтегазоносными бассей-

Таблица 1. Типовые соотношения слоев земной коры и геодинамические режимы в обрамлении Сибирской и
Восточно-Европейской платформ
Соотношение слоев 

земной коры
Утолщенный средний

“гранитный” слой коры
Утолщенный нижний

"базальтовый" слой коры
Астеносферные выступы 
в обрамлении платформы

Геодинамические 
режимы

Надсубдукционные и аккреци-
онные обстановки

Рифтогенез на пассивной окра-
ине и в тыловых зонах островных 
дуг активных окраин

Перикратонные прогибы плат-
форменного чехла с углеводо-
родной специализацией

Механизм массооб-
мена “мантия-кора”

Cубдукция и расслоение перено-
сят материал коры в мантию, 
наращивание континентальной 
коры

Мафический магматизм мантии 
переносит материал мантии 
вверх и участвует в росте новой 
коры.

Глубиность источ-
ников металлов

Средняя и нижняя кора Мантия – нижняя кора Осадочная кора

Рудно- формацион-
ный тип месторож-
дений

Колчеданно-вулканогенные 
VMS месторождения

Колчеданные SEDEX месторож-
дения и серебро-полиметалличе-
ские руды.

Pb–Zn месторождения MVT в 
карбонатных породах
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нами на шельфе и континентальном склоне
(Приленский полиметаллический пояс, При-
уральский прогиб, Пайхой). При этом, их про-
странственная связь со стратификацией земной
коры не наблюдается. В обрамлении платформ
руды этого типа формировались в карбонатной
вмещающей среде в осадочных бассейнах с угле-
водородной специализацией в течение длитель-
ного времени, что определяет полихронность их
генезиса и эпигенетический облик руд.

4. Следует отметить сходство геодинамических
обстановок размещения серебро-полиметалличе-
ских месторождений Таймыра и Западного Вер-
хоянья, которые приурочены к глубоким пери-
кратонным рифтогенным прогибам на пассивной
континентальной окраины и могут быть объеди-
нены в единый серебро-полиметаллический Тай-
мыро-Западно-Верхоянский пояс.

Несмотря на множество исследований гидро-
термальных рудообразующих процессов, важной
задачей, по-прежнему, остается выявление меха-
низма взаимодействия вещества коры и мантии и
эволюция флюидов при продвижении от источ-
ников до области рудообразования.
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Structure of the Earth’s Crust According to the Gravity Data of the GOCE Satellite 
Mission and Spatial Position of Polymetallic Deposits in the Frame of the Siberian

and Eastern European Platforms
A. L. Galyamov1, A. V. Volkov1, K. V. Lobanov1, and K. Yu. Murashov1

1Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry of the Russian Academy of Sciences,
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The results of recent study of the Earth’s crust based on the gravity data of the GOCE satellite were used for
a comparative metallogenic analysis of the geodynamic settings of polymetallic deposits in the folded frame
of Siberian and East European platforms. It is shown that deposits of the SEDEX type are more often located
in the earth’s crust with the predominant development of the lower “basalt” layer. Pyrite copper and lead-
zinc deposits (VMS), as well as some occurrences of the SEDEX type, are known in subduction island-arc
and accretionary settings on the crust with the predominant development of the middle “granite” layer. Pb–
Zn ores of the MVT-type are localized in deep pericratonic sedimentary oil&gas basins on the shelf and con-
tinental slope, with no spatial relationship with the stratification of the earth’s crust. The Ag-polymetallic
mineralization of Taimyr and Western Verkhoyansk are confined to deep pericratonic rift troughs on the pas-
sive continental margin, have a similar ore-bearing environment and may be considered as a single silver-
polymetallic Taimyr-West Verkhoyansk belt. The obtained results to confirm the prospects of Pb–Zn depos-
its in Central and Eastern Taimyr, as well as the Saurey ore region (Polar Urals) and the need for their further
research.

Keywords: lithosphere, earth’s crust, Siberian, East European, platform, copper, zinc, lead, silver, ore, de-
posit, SEDEX, MVT, VMS
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В ходе данного исследования был разработан подход, ориентированный на выявление вероятност-
ных зон повышенной трещиноватости (областей с высокой плотностью линеаментов), рассматри-
ваемых в качестве прогнозного признака локализации рудной минерализации на территории цен-
тральной части Малоуральской зоны (Полярный Урал). Эта площадь является перспективной на
обнаружение рудопроявлений полиметаллического типа (Fe, Cu, Cu–Zn, Au–Cu). На основе разра-
ботанного подхода с учетом геологической информации, распределения минеральных ресурсов,
данных дистанционного зондирования и результатов их обработки были построены схемы плотно-
сти линеаментов, прогнозные схемы распределения зон высокопроницаемых горных пород и выяв-
лены перспективные участки на полиметаллической тип минерализации. Обработка данных ди-
станционного зондирования основывалась на выделении структур ручным и автоматическим спо-
собами и их интеграции на основе нечеткой логики. Морфоструктурные карты, полученные по
данным космического аппарата Landsat-8, показывают, что известные в районе рудопроявления
полиметаллической специализации расположены по периметру крупной морфоструктуры 1-го по-
рядка, а также возле радиальных линеаментов протяженностью до 20 км СВ и реже – СЗ направле-
ний. В результате сопоставления данных дистанционного зондирования с геологической картой
территории исследования и известными рудопроявлениями было выделено шесть перспективных
зон. Оконтуренные области показали пространственную согласованность с несколькими известны-
ми полиметаллическими рудопроявлениями, локализованными на площади исследования.

Ключевые слова: космические снимки, нечеткая логика, анализ плотности линеаментов, полиметал-
лические рудопроявления, ручное и автоматическое выделение линеаментов, морфоструктурные
карты, Полярный Урал, Landsat-8, обработка данных дистанционного зондирования
DOI: 10.31857/S0205961423010062, EDN: MMWHEG

ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия дистанционное зон-

дирование (ДЗ) в геологии стало эффективным и
важным инструментом для обнаружения место-
рождений полезных ископаемых (ПИ), а также
мощным методом для распознавания гидротер-
мально измененных групп минералов (Nawaz
et al., 2019; Zoheir et al., 2019; Kumar et al., 2020),
структур (Beygi et al., 2020; Moradpour et al., 2021),
литологических разностей (Sekandari et al., 2020)
и получения другой ценной информации на на-
чальных этапах геолого-разведочных работ (Pour
et al., 2021). С помощью мульти- и гиперспек-
тральных спутниковых снимков ДЗ были успеш-
но разведаны и обнаружены рудные месторождения
различного типа: золоторудные, медно-порфиро-

вые, колчеданные, эпитермальные золоторудные
и др. (Duuring et al., 2012; Bolouki et al., 2020;
Sekandari et al., 2020).

Данные гипер- и мультиспектральных спут-
никовых изображений порой являются един-
ственными источником информации в местах со
сложными климатическими и географическими
условиями (постоянный ледниковый покров,
пустынные территории, болотистая местность и др.)
и отсутствием инфраструктуры, и прежде всего,
для слабоизученных и богатых на природные ре-
сурсы районов Крайнего Севера, где существует
большая вероятность обнаружения различных
видов ПИ (Бортников и др., 2014).

Цель исследования – разработка подхода, ори-
ентированного на выявление вероятностных зон

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ
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высокопроницаемых пород (областей с повы-
шенной плотностью линеаментов) как прогноз-
ного признака локализации рудной минерализации.
На основе данного подхода с учетом геологической
информации, распределения минеральных ресурсов
и данных изображений космического аппарата
(КА) ДЗ Земли Landsat-8 построены схемы плот-
ности линеаментов, были схемы распределения
зон высокопроницаемых пород и выявлены пер-
спективные участки на полиметаллический тип
минерализации. Обработка данных ДЗ основыва-
лась на выделении структур ручным и автомати-
ческим способами и их интеграции на основе не-
четкой логики.

В ходе исследования была выбрана территория
центральной части Малоуральской зоны (ЦЧМЗ)
с Манюкую-Ворчатинским рудным узлом. Дан-
ная площадь перспективна для обнаружения по-
лиметаллического (Fe, Cu, Cu–Zn, Au–Cu) типа
минерализации. Этот участок в дальнейших рабо-
тах будет использоваться в качестве реперного.

Текущее исследование направлено на выявле-
ние структурных и геолого-морфологических
особенностей полиметаллической минерализа-
ции для исследуемой территории, поскольку по-
добные работы с использованием ГИС и методов
ДЗ в регионе еще не проводились.

Предложенный подход может быть применен
как для территории Полярного Урала, так и дру-
гих северных областей.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ
Более подробное геологическое строение

ЦЧМЗ, Манюкую-Варчатинского рудного узла и
прилегающих площадей можно найти в статьях и
опубликованных отчетах (Шишкин и др., 2007,
Estrada et al., 2012, Кременецкий, 2012, Коновалов
и др., 2014, Ремизов и др., 2014, Викентьев и др.,
2017, Соболев и др., 2018 и др.). Тектоническая
схема северной части Уральского складчатого по-
яса представлена на рис. 1.

ДАННЫЕ
Алгоритм для построения схемы вероятност-

ного распределения зон повышенной трещино-
ватости показан на рис. 2.

В ходе исследования использовались следующие
данные:

1. Космические снимки КА Landsat-8. В работе
была использована безоблачная дневная сцена КА
Landsat-8 LC08_L1TP_166013_20160821_20170322_01_T1
уровня обработки 1T (с поправкой на рельеф)
снятая 21.08.2016 г. в 07:11:49 утра. Изображе-
ние было получено из информационной систе-
мы сбора и предоставления спутниковых данных
ДЗ Земли (EOSDIS) (https://search.earthdata.na-

sa.gov). Для снимка была проведена радиометри-
ческая калибровка и атмосферная коррекция с
целью адаптации сырых цифровых значений
пикселей к отражающей способности дневной
поверхности.

2. Геологическая информация была представ-
лена в виде геологической карты и карты ПИ
ЦЧМЗ масштаба 1 : 200000, составленных в рам-
ках госзадания ВСЕГЕИ в 2005 г. (Шишкин и др.,
2007).

3. Геофизические данные включали электро-,
аэромагнито- и магнито-разведочную информа-
цию. Эти работы проводил Институт минералогии,
геохимии и кристаллохимии редких элементов
(ИМГРЭ) в пределах Манюкую-Варчатинского
рудного поля с целью уточнения положения руд-
ных зон и определения участка для выполнения
буровых работ в масштабе 1 : 50000 (Кременец-
кий, 2012).

4. Полевые работы проводились в ходе не-
скольких экспедиций в составе ИГЕМ РАН (лет-
ние сезоны 2019 и 2021 гг.) на исследуемой терри-
тории (см. рис. 1).

Для полевых заверочных работ использовалась
система глобального позиционирования (GPS)
Garmin GPSmap 62s для определения точных ме-
стоположений структурных элементов. Была
проведена полевая фотосъемка обнаженных раз-
ломов, вмещающих и интрузивных пород, мине-
рализации, чтобы подтвердить их надежность в
локальном масштабе (рис. 3, а, 3, б).

Закартированные разломные структуры хоро-
шо коррелируют с тектоническими нарушения-
ми, отраженными как на геологической карте,
так и на структурных схемах предшественников.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ
Для достижения поставленной цели были ис-

пользованы следующие методы:
1. Метод главных компонент (МГК) – это

многомерный статистический метод, который
выбирает некоррелированные линейные комби-
нации (нагрузки собственного вектора) перемен-
ных так, что каждый извлеченный компонент
имеет наименьшую дисперсию. Более подробную
информацию о методе можно найти в работах
(Jolliffe, 2002; Jensen, 2005; Cheng et al., 2006; Gupta,
2017; Schowengerdt, 2007). Первый главный ком-
понент (РС1) используется для извлечения струк-
турной информации из изображения, так как он
характеризуется наибольшей дисперсией в про-
странстве всех признаков (Jolliffe, 2002).

Основным преимуществом РС1 является
структурная информативность, отражающая и
подчеркивающая структурно-геоморфологиче-
ские особенности ландшафта (рис. 4).
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МГК был применен к первым восьми спек-
тральным каналам набора данных КА Landsat-8.

2. Направленная фильтрация создает оптиче-
ский эффект тени, сфокусированный на изобра-
жении, как будто оно освещено косым светом
(Marion, 1987). Она основана на операторе Собе-
ля и применяется к изображениям с использова-
нием процесса свертки посредством построения
окна, как правило, размером 3 × 3 (табл. 1).

Этот тип фильтра широко используется для
подготовки изображений с целью извлечения ли-
неаментов автоматическим методом, поскольку
направленный характер оператора Собеля созда-
ет эффективный и быстрый способ оценки лине-
аментов в четырех основных направлениях: С–
Ю, СВ–ЮЗ, В–З и СЗ–ЮВ (Suzen, Toprak, 1998).
Направленная фильтрация была применена к
РС1 (рис. 5), а RGB композит, собранный из наи-

Рис. 1. Тектоническая схема северной части Уральского складчатого пояса (по Государственная…, 2007): 1 – поздне-
кембрийские и палеозойские образования Западно-Уральской структурной мегазоны; 2 – мезозойско-кайнозойский
чехол Западно-Сибирской плиты; 3–9 – Восточно-Уральская мегазона (Щучьинская – южная, Войкарская – север-
ная): 3 – ордовикские метаморфизованные гипербазиты и габброиды; 4 – ордовикско-девонские вулканические и
вулканогенно-осадочные образования; 5 – средне-позднеордовикские габброиды и плагиогранитоиды хойпейского
комплекса; 6 – ранне-среднедевонские диориты и гранитоиды юнягинского и собского комплексов; 7 – ранне-сред-
недевонские габброиды, диориты и монцонитоиды конгорского комплекса; 8 – средне-позднедевонские
гранитоиды юрменекского и янослорского комплексов; 9–10 – границы ЦЧМЗ и Манюкую-Ворчатинского рудного
узла; 11– Главный Уральский разлом; 12 – основные реки и озера; 13 – города, 14 – соответствует рис. 3.
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Таблица 1. Оператор Собеля для четырех основных направлений

С–Ю СВ–ЮЗ В–З СЗ–ЮВ

–1 0 1 –1.4 –0.7 0 –1 –1 –1 0 –0.7 –1.4
–1 0 1 –0.7 0 0.7 0 0 0 0.7 0 –0.7
–1 0 1 0 0.7 1.4 1 1 1 1.4 0.7 0
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Рис. 2. Алгоритм для построения прогнозной схемы вероятностного распределения зон высокопроницаемых пород на
полиметаллический тип минерализации, основанный на данных КА ДЗ Земли Landsat 8, геологической, геофизиче-
ской и минерально-ресурсной информации.
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Построение прогнозной схемы с перспективными областями
на полиметаллический тип минерализации (на основе

оконтуривания зон с повышенной плотностью линеаментов)

Изображение,
отфильтрованное

по СВ–ЮЗ
напрaвлению

Изображение,
отфильтрованное

по В–З
напрaвлению

Изображение,
отфильтрованное

по С–Ю
напрaвлению

Изображение,
отфильтрованное

по ЮВ–СЗ
напрaвлению
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более информативных направлений С–Ю, СВ–
ЮЗ и В–З, показан на рис. 6.

3. Нечеткая логика основана на теории нечет-
ких множеств, предложенной (Zadeh, 1965). Она
применяется для картирования перспективных
зон минерализации (Carranza, 2008; Zhang et al.,
2017; Kim et al., 2019) и включает следующие этапы:
(1) фаззификация (введение нечеткости); (2) ло-
гическая интеграция фаззифицированных данных с
помощью инструмента “Нечеткое наложение”;
(3) дефаззификация выходной информации для
облегчения ее интерпретации (Carranza, 2008).

Фаззификация – процесс или процедура на-
хождения значений функций принадлежности
нечетких множеств (термов) на основе обычных
(не нечетких) исходных данных. Целью этапа
фаззификации является установление соответ-
ствия между конкретным (обычно – численным)
значением отдельной входной переменной систе-
мы нечеткого вывода и значением функции при-
надлежности соответствующего ей терма входной
переменной.

После завершения этого этапа для всех вход-
ных переменных должны быть определены кон-
кретные значения функций принадлежности по
каждому из термов, которые используются в под-
условиях базы правил системы нечеткого вывода.
Дефаззификация – это обратный процесс фаззи-
фикации, при котором отображение выполняет-
ся для преобразования нечетких результатов в
четкие.

Определение классов в классификации и не-
точность в сортировке явлений по классам могут
повлиять на результаты работы и принятие реше-
ний. Инструменты “Нечёткого наложения” по-
могают в устранении этих неточностей или их
учету в анализе данных (Геоинформационные
технологии…, 2012).

На вход инструмента “Нечеткое наложение”
было отправлено четыре отфильтрованных и фаз-
зифицированных изображения. Для их опти-
мальной комбинации был использован нечеткий
оператор “И” (Bonham-Carter, 1994; Nykanen
et al., 2008) (рис. 7).

Рис. 3. Примеры разломов, вмещающих и интрузивных пород и минерализации (а–в), заверенных в ходе полевых ра-
бот: а – дайка сечет слоистую толщу, б – зона дробления и рассланцевания в слоистой толще, в – зона оруденения.
Условные обозначения: 1 – границы: даек (а, б) и зона оруденения (в).

1

10 м

1 м

1 м

а б
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4. Ручное и автоматическое извлечение линеа-
ментов. Линеаменты – это прямолинейные или
приблизительно линейные формы рельефа, кото-
рые распространены на поверхности Земли и свя-
заны со структурными элементами (Ekneligoda,
Henkel, 2010; Masoud, Koike, 2011).

Линеаментный анализ широко используется
для структурных исследований (Abdullah et al.,
2010; Thannoun, 2013), выделения морфологиче-
ской системы кальдер (Verdiansyah, 2017, Verdian-
syah, 2019), оценки перспектив минерализации
(Hubbard et al., 2012) и др.

Ручное извлечение. Первым этапом ручного
выделения линеаментов является статистическая
обработка данных КА Landsat-8 МГК с целью
улучшения структурной информативности, кото-
рая содержится в РС1. На втором этапе операто-
ром по структурно-геоморфологическим крите-
риям проводится оцифровка и интерпретация
линеаментов. Данный способ широко использу-
ется для заверки линеаментов, извлеченных авто-

матическим способом, и зачастую дополняет его
(Kocal et al., 2004). Однако ручное выделение
структурной информации может быть сложной
задачей, требующей много времени и сильно за-
висит от опыта оператора (Masoud, Koike, 2006).
На рис. 8 представлена морфоструктурная карта
Манюкую-Варчатинского рудного узла и приле-
гающей территории.

Преимущества и недостатки ручного и автома-
тического способов выделения линеаментов
можно найти в работах (Hung et al., 2002; Ramli
et al., 2010).

Автоматическое выделение линеаментов вы-
полнялось посредством модуля LINE, встроенно-
го в ПО PCI Geomatica. Модуль LINE извлекает
линейные объекты из изображения и преобразует
их в векторные сегменты (полилинии) (рис. 9).
Модуль включает в себя несколько показателей,
которые связаны с характеристиками выделяе-
мых линеаментов и цифрового изображения
(масштаб, разрешение) (Sarp, 2005).

Рис. 4. Изображение после применения РС1 в черно-белом градиенте для Манюкую-Варчатинского рудного узла и
прилегающей территории.
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Более подробную информацию о данном спо-
собе можно получить в статьях (Mallast et al., 2012;
Rahnama, Gloaguen, 2014). В настоящем исследо-
вании аналитическим методом подобраны опти-
мальные параметры для благоприятного выделе-
ния линеаментов из полученного изображения с
помощью нечеткой логики (табл. 2).

На рис. 9 показаны результаты автоматическо-
го выделения линеаментов.

Направление линеаментов анализируется пу-
тем создания диаграмм-роз для каждой из линеа-
ментных схем, которые отражают их количество и
ориентацию. На основе роз-диаграмм для линеа-

Рис. 5. Изображение, отфильтрованное по четырем основным направлениям, для Манюкую-Варчатинского рудного
узла и прилегающей территории: а – направление С–Ю (0), б – направление СВ–ЮЗ (45), в – В–З направление (90),
г – направление СЗ–ЮВ (135).
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Таблица 2. Параметры модуля LINE, используемые при выделении линеаментов

Параметр, 
аббревиатура Описание Значения по 

умолчанию
Подобранные 

параметры

РФ Радиус фильтра (в пикселях) 10 5
ПГП Порог градиентного перехода (в пикселях) 100 60
ПДК Порог длины кривой (в пикселях) 30 10
ПОА Порог ошибки аппроксимации (в градусах) 3 2
ПОУ Порог образующего угла (в градусах) 30 30
ПРСП Порог расстояния между связующими пикселями (в пикселях) 20 20
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ментов, выделенных автоматическим способом,
были определены основные направления струк-
тур – СЗ и СВ (второстепенные) (рис. 10, а). До-
минирующие ориентировки СВ направления по-
лучены для линеаментов, извлеченных ручным
способом (рис. 10, б).

Роза-диаграмма для объединённых линеаментов
отражает тренд преимущественно СВ направления,
при этом тренд СЗ ориентации, выявленный руч-
ным способом, проявлен слабо, что обусловлено
малым количеством линеаментов (рис. 10, в). Сле-
довательно, при анализе систем вероятностных
структурных нарушений необходимо рассматри-
вать отдельно каждый из способов.

Пространственный анализ ГИС состоит из
трех основных этапов: (1) построение схем плот-
ности линеаментов, (2) их сопоставление с из-
вестными рудопроявлениями полиметалличе-
ской специализации и (3) выделение перспектив-
ных участков на данный тип минерализации.

Построение схем плотности линеаментов.
Схема плотности линеаментов – параметр, ис-
пользуемый для корреляционного анализа с дру-
гой геологической информацией при анализе ли-
неаментов и картографических исследованиях
(Zhumabek et al., 2017). Данные схемы предостав-
ляют собой информацию о концентрации линеа-
ментов на единицу площади. В настоящем исследо-
вании схемы плотности линеаментов были постро-
ены по результатам ручного и автоматического
способов, а также их объединения (рис. 11, а, 11, б,
12).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 7 для Манюкую-Варчатинского рудно-
го узла и прилегающей территории отражены
3 вида линеаментов, полученных при помощи
ручного метода выделения на основе РС1 и гео-
физических данных, а также тектонические
структуры, снятые с геологической карты. Ана-

Рис. 6. RGB композит, составленный из трех наиболее информативных направлений (R: 0°, G: 45° и B: 90°) для Ма-
нюкую-Варчатинского рудного узла и прилегающей территории.
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лиз полученных результатов показал, что на СЗ
площади локализована крупная полукольцевая
структура (морфоструктура) 1-го порядка диа-
метром около 26 км. На СЗ и СВ изображения до-
минируют структуры СЗ направления. В ЮЗ об-
ласти преобладают линеаменты CВ и CЗ ориен-
тировок. В восточной части – CВ направления.
Протяженные структуры (до 20 км), вероятно,
отражают дизъюнктивные нарушения и сложное
блоковое строение территории и играют рудо-
контролирующую роль. Известные в районе ру-
допроявления полиметаллической специализа-
ции расположены по периметру данной полу-
кольцевой морфоструктуры, к которой
приурочены рудопроявления Fe–Ti–V минерали-
зации.

По результатам автоматического метода выде-
ления в СЗ и СВ частях изображения преоблада-
ют структуры CВ и СЗ ориентировок (см. рис. 9).

В ЮЗ части изображения доминируют линеамен-
ты CВ направления. В восточной части – только
CВ ориентировки.

Нижняя часть рисунка характеризуется не-
большим количеством структур как для автома-
тического, так и ручного способов, соответствен-
но. Видимо, это связано с мощным чехлом чет-
вертичных отложений до 15 м (Гессе и др., 1975).

Несогласие в преобладающих ориентировках
линеаментов (в СЗ, ЮЗ и СВ областях изображе-
ния) для двух методов, скорее всего, связано с (1)
большим количеством структур, выделенные ав-
томатическим методом; (2) линеаментами, кото-
рые могли быть не учтены в ходе ручного выделе-
ния. Следовательно, полученные результаты не-
обходимо рассматривать совместно.

Известные рудопроявления и точки минера-
лизации полиметаллической специализации

Рис. 7. Результат применения инструмента “Нечеткое наложение” для Манюкую-Варчатинского рудного узла и при-
легающей территории.
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принадлежат красным и оранжевым зонам (зоны
с наиболее высокой плотностью линеаментов)
как для автоматического, так и ручного способа
выделения. Это связано с тем, что эти объекты
локализованы в горной области, где дешифриру-
емость является наиболее благоприятной. При
этом рудопроявления Fe–Ti–V минерализаций
локализуются преимущественно в зонах с мини-
мальной плотностью. Схемы плотности линеа-
ментов, полученные автоматическим и ручным
способами, коррелируются.

На рис. 12 показана объединенная схема плот-
ности линеаментов (ручной и автоматический
способы) и наложенная на нее морфоструктурная
карта. Большая часть высоких значений плотно-
сти линеаментов локализовано в ЮЗ, СЗ и СВ ча-

стях изображения. Центральная часть характери-
зуется слабой плотностью, вероятно, из-за мощ-
ного чехла четвертичных отложений.

На схемах плотности линеаментов (см. рис. 11, а,
11, б) значения концентрации плотности отражено
сине-красным градиентом, где наименьшие значе-
ния имеют синий цвет, а максимальные – красный.

Высокие значения плотности линеаментов и
крупная полукольцевая морфоструктура 1-го по-
рядка в сочетании с протяжёнными линеамента-
ми СВ и СЗ направлений указывают на благопри-
ятные условия для обнаружения на исследуемой
территории данного типа минерализации. Выяв-
ленные ранее рудопроявления также локализу-
ются в зонах с высокими значениями плотности и
связаны со структурами, играющими рудокон-

Рис. 8. Морфоструктурная карта (ручное выделение линеаментов) по РС1 для Манюкую-Варчатинского рудного узла
и прилегающей территории. Условные обозначения: 1–2 – разломы: 1 – взятые с геологической карты по (Шишкин
и др., 2007); 2 – извлеченные по геофизическим данным (Гессе и др., 1975), 3 – линеаменты, выделенные на основе
РС1; 4 – известные в районе рудопроявления полиметаллической минерализациия, 5 – границы Манюкую-Варча-
тинского рудного узла.
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тролирующую роль. В результате было выделено
6 перспективных участков. Известные в районе
рудопроявления и пункты минерализации входят
в оконтуренные области, например, в площади
№1 локализуется Cu-Pt рудопроявление. Это го-
ворит о выборе правильного подхода к прогнози-
рованию рудной минерализации.

ВЫВОДЫ

В результате применения подхода к ЦЧМЗ, ос-
нованного на выявлении зон с высокой плотно-
стью линеаментов, рассматриваемых в качестве
прогнозного признака локализации рудной ми-
нерализации, можно сделать следующие выводы:

Рис. 9. Карта, полученная с помощью автоматического выделения линеаментов модулем LINE, для Манюкую-Варча-
тинского рудного узла и прилегающей территории. Условные обозначения 1 и 2 соответствуют рис. 8.
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Рис. 10. Розы-диаграммы, выделенные автоматическим (а), ручным (б) и объединенным (в) способами, для Маню-
кую-Варчатинского рудного узла и прилегающей территории.
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Рис. 11. Схемы плотности линеаментов, полученные ручным (а) и автоматическим способами (б), для Манюкую-Вар-
чатинского рудного узла и прилегающей территории. Условные обозначения 1 и 2 соответствуют рис. 8.
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1. Пространственный анализ морфоструктур-
ной карты, построенной на основе результатов
ручного метода выделения линеаментов по РС1 и

геофизическим данным, показывает, что извест-
ные в районе рудопроявления и пункты минерали-
зации полиметаллической специализации контро-
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лируются протяженными структурами (до 20 км)
преимущественно СВ и СЗ простирания и распо-
ложены вдоль полукольцевой морфоструктуры 1-го
порядка.

2. Несогласие в преобладающих ориентиров-
ках линеаментов (в СЗ, ЮЗ и СВ областях изобра-
жения) для ручного и автоматического методов
обусловлено (1) большим количеством структур,
выделенные автоматическим методом; (2) линеа-
ментами, не учтенными при ручном выделении.
Следовательно, полученные результаты необхо-
димо рассматривать совместно.

3. Созданная схема плотности линеаментов
позволила выявить закономерность в локализа-
ции рудных объектов, расположенных вдоль ру-

доконтролирующих протяженных структур (вы-
деленных ручным способом), а также выделить
шесть перспективных участков для прогноза по-
лиметаллической минерализации.

Предложенный подход, используемый в дан-
ном исследовании, может быть применен к другим
полярным и арктическим регионам для выявления
зон полиметаллического оруденения с использо-
ванием информации КА Landsat-8 и других более
детальных наборов данных ДЗ Земли.

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния ИГЕМ РАН.

Рис. 12. Объединенная схема плотности линеаментов (ручной и автоматический способы) и морфоструктурная карта
с выделенными границами перспективных участков на полиметаллический тип минерализации для Манюкую-Вар-
чатинского рудного узла и прилегающей территории. Обозначения 1–4 соответствуют рис. 8; 5–6 – границы: 5 – Ма-
нюкую-Варчатинского рудного узла, 6 – перспективные для выявления полиметаллической минерализации.
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Application of Landsat-8 Satellite Data to Predict Ore Mineralization for the Northern 
Territories on the Example of the Central Part of the Maloural Zone (The Polar Urals)

J. N. Ivanova1, 2 and I. O. Nafigin1

1Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry of the Russian Academy of Sciences,
Moscow, Russia

2Peoples’ Friendship University of Russia, Moscow, Russia

A new approach was developed during this study. It is focused on identifying probabilistic zones of increased
fracturing (zones with a high density of lineaments), considered as a predictive feature for the localization of
ore mineralization in the central part of the Malouralskaya zone (part the Polar Urals). This area is promising
for the identification of ore occurrences of the polymetallic type (Fe, Cu, Cu–Zn, Au–Cu). Density maps of
lineaments were built basis on the developed approach. In addition, predictive schemes for the distribution of
highly permeable rock zones and promising areas for the polymetallic mineralization was identified, taking
into account geological information, the distribution of mineral resources, and the outcome of remote sens-
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ing data processing. The last is based on identifying structures by manual and automatic approaches and their
integration using the theory of fuzzy logic. Morphostructure maps were obtained from Landsat-8 data. These
maps show that the known polymetallic ore occurrences in the region (Cu, Cu–Zn, Cu–Pb–Au, Fe–Ti–V,
Cu–Pt) are located along the perimeter of a large morphostructure of the 1st order, or near extended tectonic
structures for up to 20 km with mainly NE and less often NW trends. We identified six prospective zones by
comparing remote sensing results with the geological map of the studied territory and known ore occurrences.
The highlighted areas showed spatial consistency with several known polymetallic ore occurrences.

Keywords: satellite images, fuzzy logic, lineament density analysis, polymetallic occurrence, manual and au-
tomatic lineaments extraction, morphostructure map, the Polar Urals, Landsat-8, remote sensing data pro-
cessing
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Золотодобыча на рудных и россыпных месторождениях сопровождается значительным воздействием
на природную среду криолитозоны, в частности нарушением земель и загрязнением рек взвешен-
ными веществами. В настоящей работе рассматривается методика идентификации и картографиро-
вания негативного воздействия золотодобывающих предприятий на природную среду на основе
многолетнего ряда открытых спутниковых данных Landsat и Sentinel-2. Исследование проведено на
примере Тенькинского, Сусуманского и Ягоднинского районов Магаданской области, в пределах
которых расположены крупнейшие золоторудные месторождения. Выявлены дешифровочные
признаки участков действующих разработок и ранее отработанных участков, на которых начинает-
ся восстановление растительности. На основе экспертного дешифрирования и анализа значений
NDVI установлено, что около 2% площади района исследования нарушены в результате золотодо-
бычи, из них только на 10% наблюдаются процессы восстановления растительного покрова. В Тень-
кинском районе выявлено увеличение площади нарушенных земель за период 2001–2021 гг. более
чем в 7 раз, что связано со значительным увеличением объемов золотодобычи. С применением
модуля С2RCC программного пакета SNAP оценено содержание взвешенных веществ в воде рек
Берелёх, Аян-Юрях и Колыма (которые подвергаются наиболее интенсивному загрязнению), в
сравнении с фоновыми значениями. Установлено, что основным источником загрязнения рек
взвешенными веществами являются разрабатываемые россыпные месторождения золота в пойме р.
Берелёх. При этом сезонная изменчивость загрязнения определяется гидрологическими условиями
(мутность уменьшается в период межени и растет при высоких уровнях воды).

Ключевые слова: золотодобыча, нарушение земель, загрязнение водотоков, взвешенные вещества,
Landsat, Sentinel-2, NDVI, Магаданская область
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ВВЕДЕНИЕ
Золотодобыча на рудных и россыпных место-

рождениях сопровождается значительным воз-
действием на природную среду, в частности за-
грязнением рек взвешенными веществами (Чупа-
ченко, 2020; Gallo Corredor et al., 2021) и тяжелыми
металлами (Радомская, Радомский, 2014; Jarsjö
et al., 2017), нарушением земель, в том числе обез-
лесением и изъятием сельскохозяйственных уго-
дий (Schueler et al., 2011). В регионах с суровым
климатом и сплошным распространением много-
летней мерзлоты, к числу которых относится Се-
веро-Восток России, восстановление ландшаф-
тов на нарушенных участках занимает продолжи-
тельное время, что усугубляет перечисленные

проблемы. Это связано с существенным измене-
нием геокриологических условий нарушенных
полигонов, антропогенным изменением талико-
вых зон и процессов водообмена в долинах рек.
Экологическое состояние нарушенных ландшаф-
тов определяется характером проявления крио-
генных процессов – термокарста, солифлюкции,
морозного пучения (Иванов, 2013).

Магаданская область занимает первое место в
России по добыче россыпного золота (Добыча…,
2022). Объем добычи увеличился с 14.5 т. в 2013 г.
до 19.8 т. в 2021 г., что ведет к обострению суще-
ствующих экологических проблем. По объему до-
бычи рудного золота наблюдался еще более зна-
чительный рост (в 4.5 раза за 8 лет). С учетом зна-
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чительной площади нарушенных земель,
возрастает необходимость их регулярного спут-
никового мониторинга, а также оценки восста-
новления растительного покрова на ранее отра-
ботанных участках месторождений. При этом
следует учитывать, что процессы восстановления
на отвалах, сформированных в результате драж-
ной золотодобычи, протекают существенно доль-
ше, чем на обычных отвалах, сформированных
при разработке карьерным способом. В случае
карьерной добычи грунт, который снимается с
поверхности, содержит в себе семена растений –
представителей местной флоры. Как только про-
цесс разработки останавливается, начинается про-
цесс восстановления растительности. В случае
дражной золотодобычи мелкозернистый грунт,
который является наиболее благоприятным для
восстановления растительности, погребается под
гравийной, хорошо промытой смесью, не содер-
жащей никаких семян (Беликович, 2001).

Также при золотодобыче в реки поступают
значительные объемы взвешенных веществ, ко-
торые распространяются вниз по течению на де-
сятки и сотни км от источников – перерабатыва-
емых драгой участков русел и пойм. Выявление и
оценка масштабов загрязнения водотоков в труд-
нодоступных районах также возможна по спутни-
ковым снимкам, (Чупаченко, 2020). Данные на-
земного мониторинга загрязнения вод, связанно-
го с золотодобычей, крайне ограничены ввиду
редкости сети гидропостов, на большинстве ко-
торых не производятся измерения концентрации
взвешенных веществ и мутности воды.

С учетом перечисленных проблем, цель насто-
ящей работы состоит в выявлении дешифровоч-
ных признаков и картографировании нарушения
земель и загрязнения водных объектов золотодо-
бывающими предприятиями Магаданской обла-
сти по многолетним рядам спутниковых снимков
Landsat и Sentinel-2.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Оценка нарушения земель и восстановления рас-
тительного покрова. В качестве области исследо-
вания были выбраны долины рек Сусуман, Бере-
лёх и Колыма в пределах Сусуманского, Тень-
кинского и Ягоднинского районов Магаданской
области (рис. 1). В долине р. Берелёх расположе-
ны крупнейшие месторождения россыпного зо-
лота (Страницы истории…, 2018), вследствие ак-
тивной разработки которых обширные участки
земель нарушены золотодобычей.

Анализ динамики нарушенности земель вы-
полнен по многолетнему архиву данных со спут-
ников серии Landsat (сенсоров TM, ETM+, OLI),
путем расчета нормализованного разностного ве-
гетационного индекса NDVI. Из архива были

отобраны безоблачные изображения за 2000,
2001, 2009–2011, 2013–2021 гг. уровня обработки
Level2 (с выполненной атмосферной коррекцией).
Такой набор наблюдений позволяет в полной мере
проследить развитие процессов нарушения зе-
мель на изучаемой территории. Сплошное по-
крытие безоблачными изображениями для каж-
дого года создать не удалось.

Выбор NDVI для анализа нарушения земель
обусловлен тем, что он позволяет успешно выде-
лить участки открытого грунта, для которых зна-
чения индекса близки к нулю, от участков, по-
крытых растительностью (Ding et al., 2016). По-
мимо NDVI, применяются другие критерии для
обнаружения нарушенных земель по снимкам
оптического диапазона, в частности повышенная
температура поверхности нарушенных участков
(Краснощеков и др., 2022), или низкие значения
нормализованного разностного водного индекса
NDWI, указывающие на низкую влажность по-
верхности нарушенных земель в сравнении с не-
нарушенными (Корниенко, 2022). В настоящей
работе применение этих критериев было нецеле-
сообразным, т.к. тепловые каналы Landsat имеют
более низкое пространственное разрешение, чем
данные в видимом, ближнем и среднем ИК диа-
пазонах, а также на нарушенных участках широко
распространены техногенные водоемы (что не
позволяет применять NDWI). Выделение нару-
шенных земель в настоящей работе производи-
лось на основе пороговых значений NDVI, кото-
рые определялись для каждого изображения от-
дельно. Важно отметить, что помимо земель,
нарушенных в результате золотодобычи, низкие
значения NDVI имеют другие участки, лишенные
растительности, в частности курумы и отмели на
реках. Для исключения таких участков, результат
автоматизированного выделения редактировался
экспертным путем.

Анализ динамики NDVI позволяет выявить
новые участки нарушения земель, связанные с
золотодобычей и лишенные растительности, а
также проследить процесс зарастания для отрабо-
танных участков. В работе выполнен расчет раз-
ностей значений NDVI между покрытиями за
2001, 2009/2010 и 2021 гг. для ряда ключевых рай-
онов. Из значений за 2009/2010 г. вычитались
значения 2001 г., а из значений 2021 г – значения
2009/2010 и 2001 гг. Отрицательные значения по-
лученных разностей соответствуют нарушенным
в ходе добычи землям. На их основе было прове-
дено маскирование таких участков. В качестве
порогового значения при создании маски изме-
нений использовалось значение разности NDVI
менее –0.05.

Также были использованы снимки высокого
пространственного разрешения с открытых кар-
тографических сервисов, по которым выделены
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Рис. 1. Географическое положение ключевого участка.
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дешифровочные признаки участков активной зо-
лотодобычи (рис. 2, а) и отработанных участков
(рис. 2, б). Для действующих участков характерны
признаки появления новых отвалов (разный от-
тенок отвалов породы на синтезированных изоб-
ражениях); развитая дорожная сеть в пределах
участка с признаками активного использования
(отсутствие следов зарастания); высокая мут-
ность воды в реках и водоемах-отстойниках. По
многолетним архивам снимков обнаруживается
быстрое увеличение площади разработки в тече-
ние нескольких лет. В свою очередь, отработан-
ные участки отличаются признаками зарастания
отвалов и объектов инфраструктуры (грунтовых
дорог), уменьшением концентрации взвешенных
частиц в речной воде и водоемах-отстойниках,
что ведет к снижению ее яркости в красной зоне

спектра. При анализе многолетних архивов кос-
мических снимков не наблюдается увеличения
площади разработок.

Оценка загрязнения воды взвешенными веще-
ствами. Важнейшим признаком загрязнения рек
при золотодобыче является высокая мутность во-
ды, обусловленная поступлением взвешенных ве-
ществ. По мере роста их концентрации яркость
водной поверхности в видимых каналах спектра
возрастает, что позволяет выявить такое загряз-
нение по спутниковым снимкам. Первые публи-
кации о возможности изучения распространения
взвесей по данным спутниковой съемки появи-
лись еще в 1970-х гг. (Ritchie et al., 1976; Лабутина,
Сафьянов, 1980). Была обнаружена линейная за-
висимость между коэффициентами спектраль-
ной яркости (КСЯ) водной поверхности в види-
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мом диапазоне и концентрацией взвешенных ве-
ществ (Total Suspended Matter, TSM).

Количественные оценки мутности воды и
TSM по спутниковым данным основаны на мето-
дах различной сложности. В ряде работ предло-
жены простые регрессионные модели, позволяю-
щие рассчитать значение TSM на основе КСЯ
водной поверхности по спутниковым снимкам
(Лабутина, Тарасов, 2018; Ле Хунг Чинь и др.,
2020; Tripathi et al., 2020). Их общим недостатком
является необходимость калибровки для каждого
конкретного водотока. Также применяются фи-
зически-обоснованные модели (Nechad et al.,
2010) или нейронные сети (Chen et al., 2015). Алго-
ритмы спутниковой оценки TSM могут суще-
ственно различаться для морских акваторий, озер
и рек (Liu et al., 2019).

В настоящей работе для расчета TSM исполь-
зован модуль The Case 2 Regional Coast Color Pro-
cessor (C2RCC Processor, Brockmann et al., 2016),
разработанный для программного пакета ESA
SNAP версии 8.0. Алгоритм расчета TSM и других
характеристик водной поверхности основан на
моделировании переноса излучения. Расчеты вы-
полняются набором нейронных сетей, которые
позволяют восстановить количественные харак-
теристики состояния поверхностных вод на осно-
ве коэффициентов спектральной яркости водной
поверхности, полученных после атмосферной
коррекции, и восстановленных коэффициентов
поглощения и рассеяния излучения. Процедура
атмосферной коррекции методом Sen2Cor также
включена в функциональность модуля, т.е. на
вход для расчетов подаются данные сенсора MSI
уровня обработки L1B. Опыт применения модуля
C2RCC Processor для оценки мутности и TSM в
пресных водах представлен в работах (Neves et al.,
2021; Nazirova et al., 2021) и в ряде других.

При расчете TSM в модуле C2RCC Processor
необходимо задать значения ряда параметров.

Большинство из них были приняты по умолча-
нию, за исключением солености (задана равной
0.01 ppm), высоты местности (400 м над уровнем
моря, что близко к урезу Колымского вдхр.), ат-
мосферного давления, приведенного к уровню
моря (1010 гПа) и температуры воды (задано зна-
чение 5°С). Расчет выполнен с помощью набора
нейронных сетей C2RCC-nets. В результате полу-
чены значения TSM, а также степень его неопре-
деленности для каждого пиксела водной поверх-
ности с пространственным разрешением 20 м.

Расчеты выполнены по 27 сценам Sentinel-2,
которые относятся к двум ячейкам глобальной
сетки (T55VEK и T55VEJ) и покрывают исследуе-
мый участок от г. Сусуман до Колымского вдхр.
Получены снимки за весь период действия съе-
мочной системы Sentinel-2 (с 2016 по 2021 гг.). Са-
мой ранней датой съемки стало 18 июня, а самой
поздней – 12 сентября. Из-за относительно бла-
гоприятных условий по облачности, наблюдав-
шихся в 2021 г., 12 из 27 проанализированных
сцен приходится на этот год.

Для оценки изменчивости мутности воды во
времени были выделены 10 тестовых полигонов в
пределах русел рек Берелех, Аян-Юрях, Колыма,
а также на Колымском вдхр. Эти участки расположе-
ны выше и ниже по течению от источников загрязне-
ния, или от мест впадения загрязненных притоков, а
их площадь составляет от 18 до 473 тыс. м2. В преде-
лах этих участков были рассчитаны средние зна-
чения TSM по снимкам.

Для оценки изменения мутности вниз по тече-
нию от основного источника загрязнения также
был построен “профиль” вдоль рек Берелех, Аян-
Юрях и Колыма, от г. Сусуман до Колымского
вдхр. Профиль состоит из 22-х точек с шагом
10 км, для каждой из которых также были извле-
чены значения TSM. Аналогичный подход ранее
применялся для визуализации распространения

Рис. 2. Фрагменты снимков сверхвысокого разрешения с открытого картографического сервиса ArcGIS Imagery на
участки активной золотодобычи (а) и отработанные участки (б).
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Рис. 3. Динамика NDVI на участках освоения Наталкинского золоторудного месторождения по спутниковым сним-
кам Landsat за период 2000 – 2021 гг.
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загрязнения от изливов кислых шахтных вод
(Pyankov et al., 2021).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ динамики площади нарушенных земель.
Анализ динамики значений NDVI в течение
2000–2021 гг. позволил определить период, когда
началась активная золотодобыча в пределах ис-
следуемого ключевого района. Так, на Наталкин-
ском золоторудном месторождении в Тенькин-
ском районе в период с 2000 по 2010 гг. не наблю-
далось увеличения площади разработок (рис. 3).
Следует отметить, что разность в значениях NDVI
между 2001 и 2009 гг. близка к нулю для большей
части исследуемой территории. Это свидетель-
ствует о том, что в данный период в рассматрива-
емом регионе не проводилось расширение участ-
ков золотодобычи. С 2014 г. появляются первые
признаки увеличения площади золотодобычи, а с
2016 по 2021 гг. – значительный рост темпов раз-
работки. В период с 2010 г. по 2021 г. площадь зе-
мель, нарушенных при золотодобыче, увеличи-
лась с 35 до 74 км2. Такая картина характерна для
многих районов золотодобычи в пределах вы-
бранного ключевого участка Магаданской обла-
сти и соответствует опубликованным данным о

динамике объемов добычи россыпного золота
(Добыча, 2022).

На рис. 4 приведены фрагменты космических
снимков Landsat-7 за 22.09.2001 и Landsat-8 за
12.09.2021 на территорию россыпного месторож-
дения золота к востоку от закрытого поселка Нек-
сикан. Фрагмент выделенной маски нарушенных
при золотодобыче земель за период с 2001 по 2021 гг.,
приведен на рис. 4, в. На основе такой маски и
были рассчитаны площади нарушенных земель, а
также определены их основные границы.

На территории Тенькинского района площадь
нарушенных земель в период с 2001 по 2021 год
увеличилась с 70 до 507 км2, в то же время в целом
по территории трех районов получить такую
оценку не удалось из-за отсутствия полного по-
крытия безоблачными снимками за 2001 г. По
итогам анализа значений NDVI составлена карто-
графическая база данных нарушенных земель для
выбранных ключевых участков (рис. 5). Общая
площадь нарушенных земель составила 2278 км2

(2% от общей площади Сусуманского, Ягоднин-
ского и Тенькинского районов), из которых на
221.8 км2 (почти 10% от площади нарушенных зе-
мель) наблюдаются процессы восстановления
растительности.
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Анализ мутности воды
и ее изменчивости со временем

По снимкам Sentinel-2 за 2016–2021 гг. уста-
новлено, что основным источником загрязнения
рек Сусуманского и Тенькинского районов в на-
стоящее время являются разрабатываемые рос-
сыпные месторождения золота в пойме р. Бере-
лёх. Также разработки ведутся в пойме р. Омчак,
но ширина водотока здесь недостаточна для того,
чтобы оценить мутность по снимкам с простран-
ственным разрешением 20 м, поэтому мутность
воды р. Омчак не анализировалась. Крупнейший
источник загрязнения находится в 10–15 км выше
впадения р. Берелёх в р. Аян-Юрях. При слиянии
этих рек отмечается значительное различие в мут-
ности воды (рис. 6). Далее вода с высокой мутно-
стью распространяется вниз по течению рек Аян-
Юрях и Колыма вплоть до Колымского водохра-
нилища, т.е. более чем на 200 км.

В 2021 г. было получено 5 безоблачных сним-
ков на данную территорию за период с конца
июня по сентябрь. Рассчитанное по этим сним-
кам значение TSM в воде р. Аян-Юрях ниже впа-
дения загрязненной р. Берелех в 2–10 раз превыша-
ло аналогичное значение, оцененное выше по тече-
нию от впадения этого притока. Максимальное
значение TSM (115.4 г/м3) отмечалось 29 июня
2021 г. Однако ранее, в 2017–2019 гг., мутность во-
ды р. Аян-Юрях выше и ниже по течению от устья

р. Берелёх была сопоставимой (рис. 7, а). Это ука-
зывает на повышение значимости р. Берелёх как
источника загрязнения именно в последние два
года.

При слиянии р. Аян-Юрях и Кулу (дающих на-
чало р. Колыма) также обнаруживается резкое
повышение TSM (от 1.7 до 16 раз, в зависимости от
даты съемки). Причем эта закономерность не меня-
лась на протяжении последних шести лет (с 2016 г.).
В пойме р. Кулу разработка россыпных место-
рождений не ведется, поэтому мутность воды мо-
жет рассматриваться как фоновая (рис. 7, б).

Как следует из рис. 7, значения TSM в загряз-
ненных реках испытывают сильные внутригодо-
вые и межгодовые колебания. Если межгодовая
изменчивость может быть связана с увеличением
площади разработок в пойме р. Берелёх, то внут-
ригодовая изменчивость, вероятно, обусловлена
режимом стока, т.е. мутность растет с увеличени-
ем расходов воды. Так, при сравнении расчетных
значений TSM с данными об уровнях воды на
гидропосту р. Колыма – с. Оротук (положение
которого показано на рис. 1) отмечается макси-
мум TSM в период спада весеннего половодья
(29.06.2021). Минимумы приходятся на маловод-
ные периоды в июле, августе и сентябре, а 31 авгу-
ста отмечается существенный рост мутности, сов-
падающий с кратковременным подъемом уровня
воды в реке из-за дождей (рис. 8, а). При этом рас-

Рис. 4. Фрагменты снимков Landsat за разные годы: а) за 2001 год; б) за 2021 год; в) область нарушения земель при рос-
сыпной добыче золота, выделенная на основе разности NDVI, показана красным.
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тут также и фоновые значения мутности (выше
впадения загрязненных притоков).

Изменения мутности воды от г. Сусуман до
Колымского вдхр., оцененные по снимкам Senti-
nel-2 за 2021 г., имеют в основном согласованный
характер (рис. 8, б). Минимальные значения TSM
во всех случаях отмечались вблизи г. Сусуман, т.е.
выше по течению от источников загрязнения, а
максимальные – ниже по течению от него, т.е.
вблизи слияния рек Аян-Юрях и Берелех. Этот
максимум наиболее хорошо выражен в случае
29.06.2021 г., когда наблюдались самые высокие
значения TSM. Далее мутность снижается в связи
с разбавлением воды ниже слияния рек Кулу и
Аян-Юрях. В случае 12.09.2021 г. распределение
мутности было иным – максимум ниже источни-
ков загрязнения почти не выражен, а самое высо-
кое расчетное значение TSM (28 г/м3) отмечалось

уже вблизи Колымского вдхр, т.е. на удалении бо-
лее 100 км от источников загрязнения, что указы-
вает на их незначительный вклад в общую мут-
ность воды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основным результатом проведенного иссле-
дования является оценка современной площади
нарушенных земель в трех районах Магаданской
области – Сусуманском, Ягоднинском и Тень-
кинском. На основе экспертного дешифрирова-
ния и анализа значений NDVI установлено, что
около 2% площади района исследования наруше-
ны в результате золотодобычи, из них только для
10% наблюдаются процессы восстановления рас-
тительности. На территории Тенькинского райо-
на выявлено увеличение площади нарушенных

Рис. 5. Положение участков нарушенных земель. Черным показаны отвалы, где процессы восстановления раститель-
ности не наблюдаются; зеленым – отвалы с явными признаками восстановления растительности.
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земель более чем в 7 раз за период 2001–2021 гг.,
что обусловлено увеличением площади разра-
боток.

Также в результате исследования мутности во-
ды по снимкам Sentinel-2 с применением модуля
C2RCC Processor установлено, что основным ис-

Рис. 6. Фрагмент снимка Sentinel-2 за 19.07.2021 г. в комбинации каналов NIR-Red-Green на участок у слияния рек
Аян-Юрях и Берелёх (а), и расчетные значения TSM в воде (б).
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Рис. 7. Расчетные значения TSM по снимкам Sentinel-2 на тестовых участках вблизи слияния рек Аян-Юрях и р. Бе-
релёх (а), р. Аян-Юрях и р. Кулу (б).
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точником загрязнения рек взвешенными веще-
ствами на территории Сусуманского и Тенькин-
ского районов в настоящее время являются раз-
рабатываемые россыпные месторождения золота
в пойме р. Берелёх. Повышенные относительно
фона концентрации взвешенных веществ в воде
сохраняются вплоть до Колымского вдхр., т.е. по-
чти на 200 км от источника загрязнения. Расчет-
ные значения TSM в воде ниже источника загряз-
нения повышаются в 2–16 раз, при этом сезонная
изменчивость определяется гидрологическими
условиями (мутность уменьшается в период ме-
жени и растет при высоких уровнях воды). Даль-
нейшие исследования в данном направлении
предполагают проведение полевой верификации
полученных оценок TSM, а также выявление зна-
чимых источников загрязнения вод в других рай-
онах Магаданской области.
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Satellite-Based Mapping of the Negative Impact of Gold Mining Enterprises 
on the Natural Environment of the Cryolithozone

(On the Example of the Magadan Region)
P. G. Ilyushina1, 3, A. N. Shikhov2, 3, 4, and O. M. Makarieva3

1M.V. Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Moscow, Russia
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Gold mining at ore and alluvial deposits causes a substantial negative impact on the natural environment, in
particular land degradation and contamination of watercourses with suspended solids. In this study, we con-
sider a methodology for identifying and mapping the negative impact of gold mining enterprises on the nat-
ural environment based on a long-term series of free-available Landsat and Sentinel-2 satellite images. The
study was carried out on the example of Tenkinsky, Susumansky and Yagodninsky districts of the Magadan
region, where the largest gold deposits are located. Identification features of active mining areas, as well as
abandoned ones (on which vegetation began to recover), have been found on satellite images. Based on expert
interpretation of the images and NDVI analysis, it was found that about 2% of the study area was affected by
gold mining. The processes of vegetation recovery were identified only on 10% of the degraded lands. In the
Tenkinsky district, the area of disturbed lands for the period 2001–2021 increased by more than 7 times,
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which is associated with a substantial increase in gold mining. Using the C2RCC processor (module of the
SNAP software package), the content of suspended solids in the water of the most impacted rivers Berelekh,
Ayan-Yuryakh and Kolyma, was estimated in comparison with natural values (typical for non-contaminated
water). We found that the main source of suspended matter in the rivers is the alluvial gold deposits located
in the f loodplain of the Berelekh river. At the same time, the seasonal variability of water contamination is
determined by hydrological situation. In particular, water turbidity decreases during low water periods and
increases during high-flow periods.

Keywords: gold mining, land disturbance, water contamination, suspended solids, Landsat, Sentinel-2,
NDVI, Magadan Region
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В работе приведены исследования по использованию радиолокационных данных с сенсора Sen-
tinel-1 для определения таксационных показателей смешанных насаждений. Экспериментальные
работы выполнены на территории Костромской, Вологодской, Архангельской областей, Удмурт-
ской республики. На основе результатов экспериментальных исследований определены зависимо-
сти количественных и качественных показателей насаждений с параметрами радиолокационной
съемки. Полученные результаты позволяют осуществить зонирование исследуемой территории по
запасу и полноте насаждений.
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность проведенных исследований обу-

словлена задачами, сформированными в Основах
государственной политики в области использова-
ния, охраны, защиты и воспроизводства лесов в
Российской Федерации на период до 2030 года в
части развития современных технологий по со-
вершенствованию системы лесоустройства, госу-
дарственной инвентаризации лесов, мониторин-
га лесов, а также создания информационной базы
о состоянии, использовании, охране, защите и
воспроизводстве лесов.

Методы лесотаксационного дешифрирования
радиолокационных данных для определения ко-
личественных и качественных показателей лесов
имеют значительную перспективу, так как не за-
висят от облачности атмосферы, погоды и осве-
щенности местности.

Известно, что измерений в С-диапазоне недо-
статочно для оценки параметров деревьев из-за
слабого проникновения волн вглубь раститель-
ности (Захаров А.И., 2012). Однако, текстура и
пространственные вариации могут дать дополни-
тельную информацию: так, для определения
класса возраста леса достаточно измерения тек-
стурных признаков радиолокационных изобра-
жений С-диапазона с высоким разрешением.

В работе (Lukman A. Et al., 1994) для решения
данной задачи использовались изображения, по-
лученные в С- и Х-диапазонах самолетным рада-
ром с полосой съемки 20 км, а также снимки
LANDSAT TM в красном, ближнем инфракрас-
ном и среднем инфракрасном диапазонах. По
результатам работы наиболее эффективными
текстурными характеристиками оказались ха-
рактеристики, полученные на основе матрицы
совместной встречаемости GLCM (Grey Level Co-
occurrence Matrix).

В работе (Pulliainen et al., 1994) проведены из-
мерения значений УЭПР для нескольких тесто-
вых районов леса, полученных по данным косми-
ческого аппарата ERS-1, в которых основными
породами деревьев являются сосна и норвежская
ель. Использовались наземные данные о биомассе,
возрасте, высоте, типе деревьев, типе почвы. Ис-
следования показали, что корреляция значений
УЭПР леса с биомассой в С-диапазоне может
быть положительная, нулевая и отрицательная.

В работе (MacDonald K.C., 1994) по данным
JPL AIRSAR, SIR C/X и ERS-1 исследованы
4 лесных массива в Канаде: 2 с преобладанием
сосны, 1 с преобладанием ели и 1 с преобладанием
осины. С апреля 1994 г. были собраны наземные
данные о диэлектрических свойствах стволов,

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ
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движении воды в деревьях, температуре почвы.
Получены данные о связи значений УЭПР при-
мененных радаров с физиологическим состояни-
ем растений в период мороза, оттепели и роста
растительности.

Результаты экспериментов, демонстрирую-
щие возможность использования радаров для
оценки характеристик лесной растительности, в
том числе биомассы лесов, представлены в много-
численных статьях отечественных и зарубежных ав-
торов, таких как (Ulaby et al., 1987), (Le Toan Т.,
et al., 1992), (Kuplish T.M., Curran P.J., 1999),
(Hoscilo, 2018), (Цыдыпов Б.З.,2010), (Кирбиже-
кова И.И., 2013), (Захаров А.И., 2014).

Ранее проведенные в лаборатории таксации и
лесоустройства Всероссийского научно-исследова-
тельского института лесоводства и механизации
лесного хозяйства (ФБУ ВНИИЛМ) исследования
по разработке методов лесотаксационного дешиф-
рирования также показали возможность опреде-
ления запаса, полноты, сомкнутости насаждений
по радиолокационным спутниковым снимкам.
При одновозрастной структуре насаждений, ко-
торая формируется при интенсивном антропо-
генном (рубки леса) или естественном (пожары)
воздействии на леса, возможно определение воз-
раста и бонитета насаждений, так как по текстур-
ным признакам можно определить класс возраста
насаждений. В контексте высокого разнообразия
лесов при отработке алгоритмов лесотаксацион-
ного дешифрирования требуется закладка значи-
тельного количества пробных площадей с учётом
региональной специфики лесных насаждений и
лесотипологических условий произрастания.
Сеть пробных площадей является важным эле-
ментом при верификации различных методов
таксации лесов по данным спутниковой съемки.
Приведенные в статье исследования выполнены
на территории таежной зоны Европейской части
России и Западной Сибири. При разработке алго-
ритмов лесотаксационного дешифрирования
данных радиолокационной съемки использова-
лась сеть пробных площадей из 360 участков, раз-
личающихся по породному составу, возрасту, за-
пасам насаждений. Основная доля пробных пло-
щадей заложена на территории Костромской,
Вологодской, Архангельской, Нижегородской
областей, Удмуртской республики, Тюменской
области.

На основе данных ДЗЗ разработаны современ-
ные дистанционные методы таксации лесов, ко-
торые имеют важное значение в стратегии плани-
рования и ведения лесного хозяйства, а также в
совершенствовании различных технологий лесо-
устройства (Моисеев и др., 2017, Рафаилов, 2016).

Целью исследования являлась разработка ме-
тодов лесотаксационного дешифрирования дан-
ных радиолокационной съемки. Такие методы

позволяют создать основу для развития автомати-
зированных сервисов обработки радиолокацион-
ной спутниковой съемки для получения таксаци-
онных показателей лесных насаждений. На осно-
ве разработанных технологий возможно будет
осуществить переход к цифровым, интеллекту-
альным производственным технологиям в об-
ласти получения актуальной информации о ле-
сах.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Экспериментальные работы включали закладку

пробных площадей с учетом признаков различия
насаждений по данным оптической и радиолока-
ционной спутниковой съемки. Исследования про-
ведены на территории Костромской, Вологодской,
Архангельской, Тюменской, Нижегородской обла-
стей, Алтайского края и Удмуртской республики в
смешанных насаждениях, различающихся по по-
родному составу, возрасту, запасу, полноте. В об-
щем заложено 360 пробных площадей.

Определение мест закладки пробных площа-
дей осуществлялось по материалам лесоустрой-
ства и данным оптической съёмки и состояло из
нескольких шагов. Сначала проводился первич-
ный анализ по материалам лесоустройства, опре-
делялись различия насаждений по запасам, пол-
нотам, возрасту, планировался маршрут с учетом
доступности насаждений. Вторым шагом прово-
дился анализ материалов оптической съемки в
несколько этапов. На первом этапе производи-
лась дифференциация территории на лесные и
нелесные земли на основе разделения по NDVI-
индексу в зимний период. Значения данного ин-
декса для нелесных территорий, на величину ко-
торого также влияют особенности зарастания
площадей древесно-кустарниковой растительно-
стью и наличие лесовозобновления на вырубках,
изменяются в пределах 0.08–0.1 единиц в зависи-
мости от региональных особенностей лесов. Реа-
лизация данного алгоритма осуществлялась через
дерево решений в программном комплексе Envi
5.2 (Руководство, 2013). По результатам класси-
фикации была создана маска лесных земель (рис. 1).
При этом из лесных земель исключались насе-
ленные пункты, дороги, лесозащитные полосы.
Применение маски позволило выделить земли,
занятые лесной растительностью.

Далее проводился анализ определения мест за-
кладки пробных площадей на основе алгоритма
неконтролируемой классификации (IsoData) и
анализ территории по индексу содержания влаги
в растительности на основе индекса MSI (Mois-
ture Stress Index) для снимков в период июля–ав-
густа (рис. 2, 3). Индекс содержания влаги в рас-
тительности – один из важных показателей раз-
нообразия лесных экосистем. По данным
спутника Sentinel-2 этот индекс определяется от-
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Рис. 1. Формирование маски лесных земель на основе индекса NDVI зимнего снимка (слева – исходный зимний сни-
мок, справа – маска лесных земель, черный цвет).

Рис. 2. Неконтролируемая классификация данных спутниковой съемки на основе алгоритма IsoData (слева – исход-
ный снимок, справа – результаты неконтролируемой классификации).

ношением значения канала SWIR (средний ин-
фракрасный канал – 1599 nm) к значению канала
NIR (ближний инфракрасный канал – 819 nm), то
есть канала b11 к b8 соответственно (Pulliainen J.
et al., 3003). Общий диапазон индекса МSI для
лесной растительности находится в пределах от
0.08 до 0.4 единиц. Размерность данного индекса
зависит от породного состава насаждений, со-
ставляя для средневозрастных, спелых и пере-
стойных хвойных древостоев 0.07–0.08 единиц,
для мягколиственных – больше 0.10 единиц.

Приемлемые результаты определения объема
экспериментальных работ наблюдаются при ко-
личестве кластеров от 30 до 40 шт. В кластер входит
около 10 вариантов насаждений, незначительно
различающихся по разнообразию древесных по-
род, возрастной структуре, полноте насаждений.
Различия между кластерами насаждений по пере-

численным показателям существенны. В преде-
лах кластера при проведении исследований для
получения статистически достоверных зависимо-
стей необходима закладка не менее двух пробных
площадей.

Получение атрибутивной информации каждо-
го кластера возможно на основе совмещения дан-
ных лесоустройства, пробных площадей или лесо-
таксационного дешифрирования съемки среднего
и высокого разрешения. Результаты неконтроли-
руемой классификации также косвенно опреде-
ляют специфику лесорастительных условий на
основе различий насаждений по их спектраль-
ным характеристикам.

Рассмотренные методы предварительного
анализа разнообразия лесных экосистем позво-
ляют определить предпочтительные места за-
кладки пробных площадей.
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Количество пробных площадей зависит от раз-
нообразия лесных насаждений и природных
условий их произрастания. Исходя из результатов
ранее проведенных исследований, установлено
необходимое для большинства случаев мини-
мальное количество пробных площадей – 30 шт.
на территорию участкового лесничества. Данное
количество гарантирует учет каждой группы на-
саждений при проведении анализа, но не отража-
ет повторность наблюдений в каждой группе
(кластере). Учитывая необходимую повторность
не менее 3 вариантов в каждой группе, оптималь-
ное количество пробных площадей может дости-
гать от 120 до 200 шт. на исследуемую террито-
рию. Пробные площади для учета разнообразия
насаждений необходимо закладывать в пределах
выделенных групп.

Для апробации разработанных методов полу-
чения характеристик смешанных насаждений по
общедоступным радарным спутниковым данным
в работе использовались данные радиолокацион-
ных изображений (РЛИ) съемочной системы Sen-
tinel-1 со сроком актуальности снимков менее
трех лет с момента закладки пробных площадей.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате апробации методов получения ха-
рактеристик лесов по данным с радиолокацион-
ных спутников за период январь–февраль на
территории таежной зоны Западной Сибири
для чистых насаждений сосны были установлены
корреляционные зависимости запаса и полноты
насаждений с показателями радиолокационной
съемки со спутников Sentinel-1: УЭПР в значении
гамма-ноль на VH-поляризации (GammaVH),
УЭПР в значении гамма-ноль на VV-поля-
ризации (GammaVV), суммой УЭПР объектов в

значении гамма-ноль на VV- и VH-поляризациях
(Sum), текстурный признак “суммарное
среднее” (GLCMMean). Наиболее высокие коэф-
фициенты корреляции между наблюдаемыми и
прогнозными значениями, установленные для
зимних месяцев – января и февраля, составили
0.4–0.5. По ранее проведенным исследованиям в
летний период значения не превысили 0.2 (Сидо-
ренков и др., 2021б).

Учитывая ранее проведенные исследования,
для повышения точности определения таксаци-
онных характеристик была проведена значитель-
ная экспериментальная работа по уточнению ме-
тодов анализа, которая разделялась на два этапа:

1) Исследование влияния факторов, завися-
щих от характеристик РЛИ и методов их обработки,
которые могут приводить к снижению коэффи-
циентов корреляции на всем периоде наблюде-
ния в результате:

– недостаточного пространственного разре-
шения РЛИ;

– присутствия спекл-шума на РЛИ, ухудшаю-
щего его радиометрическое разрешение.

2) Исследование влияния метеоусловий в мо-
мент проведения радиолокационной съемки, ко-
торые могут приводить к снижению коэффициен-
тов корреляции, особенно в периоды, для которых
характерна высокая погодная изменчивость.

Для улучшения методов обработки РЛИ с це-
лью повышения корреляционных зависимостей
были внесены изменения в разработанный ранее
метод предварительной обработки амплитудных
РЛИ Sentinel-1. В результате внесения изменений
получены два различных уточненных варианта
обработки:

Рис. 3. Результаты анализа территории по содержанию влаги в растительности на основе индекса MSI (слева – исход-
ный снимок, справа – индекс MSI).
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1. Проведение обработки РЛИ без подавления
спекл-шума с целью сохранения исходного про-
странственного разрешения РЛИ (20 м);

2. Использование процедуры цифровой филь-
трации для снижения уровня спекл-шума на РЛИ
вместо процедуры некогерентного накопления.

В совокупности с использованным ранее ме-
тодом обработки амплитудных РЛИ с примене-
нием процедуры некогерентного накопления для
расчета корреляционных зависимостей характе-
ристик лесов с показателями радиолокационной
съемки со спутников Sentinel-1 данные обработа-
ны по трем вариантам:

1. Применение фильтра некогерентного на-
копления;

2. Применение фильтра Фрост;
3. Без фильтрации данных.
Расчет радиолокационных индексов и тек-

стурных характеристик Харалика проводился по
каждому набору данных, полученных по трем ва-
риантам предварительной обработки амплитуд-
ных РЛИ. В алгоритмы получения характеристик
радиолокационных изображений изменения не
вносились.

Обработка данных производилась в разрабо-
танном Европейским космическим агентством
открытом программном обеспечении SNAP. Для
проведения процедуры обработки РЛИ исполь-
зованы модули Graph Builder и Batch Processing,
позволяющие создавать и применять подготов-
ленные алгоритмы обработки (“графы”) с на-
страиваемыми параметрами. Расчет радиолока-
ционного индекса NRVI производился в программ-
ном комплексе Matlab посредством написанной
функции, в связи с отсутствием возможности кор-
ректного расчета индекса в ПО SNAP.

Для варианта подавления спекл-шумов проце-
дурой некогерентного накопления были исполь-
зованы материалы и графы предыдущего этапа
исследований по насаждениям таежной зоны
(Сидоренков и др., 2021а). Пример графа в ПО
SNAP представлен на рис. 4.

Процедура некогерентного накопления под-
разумевает усреднение изображения в окне раз-
мером NхM пикселей с последующим укрупне-
нием элементов изображения. При этом уровень
спекл-шума уменьшается, но уменьшается и раз-
мер изображения в пикселях. Ввиду небольших
размеров пробных площадей (до 1 га), был вы-
бран размер окна некогерентного накопления
равный 2 × 2, что позволило снизить уровень
спекл-шума и повысить радиометрическое раз-
решение РЛИ. При этом размер пикселя РЛИ
Sentinel-1 (20 м) остался приемлемым для прове-
дения исследования по участкам такого размера.

При использовании процедуры цифровой
фильтрации для снижения уровня спекл-шума с
фильтром Фрост (Frost) использовался размер
окна 5 × 5 с коэффициентом демпфирования 2
(рис. 5). Данные параметры были выбраны на ос-
нове анализа ранее проведенных исследований
(Костылев, 2009, Frost, 1982, Salepci, 2017, Santoso,
2016, Wahyu, 2019). Фильтр Фрост относится к
адаптивным алгоритмам фильтрации, учитываю-
щим характер распределения значений пикселов
изображения, поэтому позволяет сглаживать од-
нородные области, сохраняя при этом границы
объектов. При данном методе фильтрации размер
пикселя составляет 10 м.

Вариант алгоритма обработки РЛИ Sentinel-1
без подавления спекл-шума представлял собой
исключение блока процедуры некогерентного

Рис 4. Граф для формирования геопривязанных РЛИ в значениях УЭПР в ПО SNAP с использованием процедуры не-
когерентного накопления.
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Рис. 5. Граф для формирования геопривязанных РЛИ в значениях УЭПР в ПО SNAP с использованием процедуры
цифровой фильтрации – фильтр Frost.
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накопления (multilook) с размером окна 2 × 2 из
графа амплитудной обработки РЛИ. Влияние
спекл-шума учитывалось на этапе статистическо-
го анализа. В данном случае разрешение пикселя
остается равным 10 м. Пример графа в ПО SNAP
представлен на рис. 6.

Вторым этапом разработки уточненных мето-
дов получения характеристик лесов по данным
радиолокационной спутниковой съемки является
изучение влияния метеоусловий в момент съем-
ки, которые могут приводить к снижению коэф-
фициентов корреляции.

В рамках постановки эксперимента предпола-
галось, что на значения коэффициентов корреля-
ции характеристик лесов с показателями ампли-
тудных радиолокационных данных могут оказы-
вать влияние следующие метеопараметры:

– температура воздуха в приземном слое атмо-
сферы;

– осадки и другие метеоявления;
– скорость ветра в приземном слое атмосферы.

Из-за влияния указанных метеопараметров
состояние лесных насаждений в момент проведе-
ния радиолокационной съемки может изменить-
ся, что в свою очередь приводит к изменениям
интенсивности рассеиваемого этими насаждени-
ями радиолокационного сигнала.

На втором этапе экспериментальных исследо-
ваний использовались глобальные данные реана-
лиза NCEP GFS (National Centers for Environmen-
tal Prediction's Global Forecast System) c разреше-
нием 0.25 градуса (25 км), имеющиеся в открытом
доступе (CISL RDA, 2022). На основании этих
данных для каждого анализируемого РЛИ полу-
чены количественные показатели температуры,
осадков и скорости ветра (примеры полученных
показателей в формате метеополей представлены
на рис. 7, 8, 9), а также сформирована маска со
значениями 0 и 1, где 0 означает неблагоприятные
метеоусловия, а 1 – благоприятные. Пример мас-
ки представлен на рис. 10.

На основании значений маски проводится от-
бор РЛИ, во время съемки которых метеоусловия

Рис. 6. Граф для формирования геопривязанных РЛИ в значениях УЭПР в ПО SNAP без процедуры подавления спе-
кл-шума.
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Рис. 7. Пример данных метеополя осадков 03.01.2019 г.

Рис. 8. Пример данных метеополя температуры 03.01.2019 г.
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были признаны благоприятными. На основе ото-
бранных РЛИ рассчитываются корреляционные
зависимости показателей радиолокационной
съемки с лесотаксационными характеристиками
насаждений. Результаты, полученные по ото-
бранным РЛИ, сравниваются с результатами,
разработанными по всем РЛИ за весь период на-
блюдения. По окончании исследования произво-
дится оценка влияния исключения из анализа
РЛИ с неблагоприятными условиями на повыше-
ние коэффициента корреляции.

Создание алгоритмов (моделей) связей такса-
ционных характеристик насаждений с данными
радиолокации осуществлялось на основе различ-
ных методов статистического анализа, экспери-
ментальных исследований и данных радиолока-
ционной съемки.

Первым звеном в системе статистической обра-
ботки данных является корреляционный анализ
связей количественных и качественных характе-
ристик насаждения с показателями радарной
съемки. Предварительный анализ данных позво-
лил определить признаки, имеющие корреляци-
онные связи, которые в дальнейшем были исполь-
зованы для построения моделей взаимосвязей за-
паса и полноты насаждений с показателями
радиолокационной съемки на основе моделей
множественной регрессии. Результаты корреля-
ционного анализа показывают слабые зависимо-
сти запаса, полноты, количества деревьев, воз-
раста, состава насаждений от показателей съемки
только для зимних месяцев с устойчивым снеж-
ным покровом.

При анализе различных методов предвари-
тельной обработки данных радиолокационной
съемки с целью получения количественных и ка-
чественных характеристик лесов применялся
единый алгоритм множественной факторной ре-
грессии таксационных характеристик насажде-
ний с показателями УЭПР в значении гамма-
ноль на VV-поляризации (GammaVV); радарным
индексом, представляющим отношение четырех
УЭПР-объектов в значении гамма-ноль на поля-
ризации VH к сумме УЭПР-объектов в значении
гамма-ноль на VV и VH поляризациях (RVI); тек-
стурными признаками “суммарное среднее”
(GLCMMean); мерой разброса значений вокруг
среднего значения комбинаций опорных и сосед-
них пикселей (GLCMVariance); и мерой линейной
связи уровней яркости пар пикселей (GLCMCCor-
relation). Данный подход позволяет выделить наи-
более подходящий метод из рассмотренных вари-
антов по предварительной обработке данных ра-
диолокационной съемки различными способами
фильтрации спекл-шума.

Результаты анализа эффективности определе-
ния таксационных показателей на основе данных
радиолокационной съемки при различных мето-
дах ее предварительной обработки показывают
близкие значения (табл. 1). Несмотря на высокие
коэффициенты корреляции наблюдаемых и про-
гнозных признаков, уровень значимости для
большинства вариантов анализа незначительный
(p > 0.05), что может привести к ошибкам прогно-
за за пределами анализируемой статистической
выборки.

Рис. 9. Пример данных метеополя скорости ветра 03.01.2019 г.

Рис. 10. Пример маски, используемой при отборе РЛИ для анализа при оценке лесотаксационных характеристик (чер-
ный цвет – неблагоприятные метеоусловия, белый – благоприятные).
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Результаты проведенных исследований не
позволили выявить влияние метеофакторов на
точность получения таксационных показателей
насаждений по данным радиолокационной спут-
никовой съемки.

Полученные связи были апробированы для
территории Октябрьского лесничества Костром-
ской области (рис. 11, 12).

Определение породного состава насаждений
по данным радиолокационной съемки осуществ-
лялось с использованием нейронной сети на ос-
нове метода MLPClassifier, который реализует ал-
горитм многослойного перцептрона (multilayer
perceptron, MLP), обучаемого с использованием
обратного распределения. За основу нейронной
сети взят метод BFGS (акроним имен его авторов:
Broyden, Fletcher, Goldfarb, Shanno), представля-

Таблица 1. Эффективность определения таксационных показателей насаждения (характеристик лесов) при ис-
пользовании различных методов предварительной обработки данных радиолокационной съемки

Коэффициент корреляции между экспериментальными и прогнозными значениями

Метод фильтрации

таксационные показатели

запас
м3/га (М)

относительная 
полнота (Р)

возраст,
лет (А)

количество 
деревьев, шт (N)

Frost 0.74 0.7 0.83 0.71

Без подавления спекл-шума с сохранением 
исходного пространственного разрешения

0.78 0.86 0.72 0.71

С применением процедуры некогерент-
ного накопления

0.8 0.8 0.8 0.8

Рис. 11. Дешифрирование полноты насаждений по данным радиолокационной съемки.
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ющий из себя итерационный метод численной
оптимизации. При проведении исследований ис-
пользовалась библиотека машинного обучения
Scikit-learn.

Нейронная сеть обучается на двух массивах:
массив (X) размера, который содержит обучаю-
щие образцы, представленные как векторы при-
знаков с плавающей запятой; и массив (Y) разме-
ра, который содержит целевые значения (метки
классов) для обучающих выборок. Преимуще-
ством многослойного перцептрона является воз-
можность имитировать сложные нелинейные
модели. Сеть типа MLP чувствительна к масшта-
бированию функций, так как она имеет непара-
болическую функцию потерь, когда существует
более одного локального минимума. Разные
инициализации случайных весов могут привести
к разной точности проверки. Анализ исследова-
ний показывает, что лучший результат по опреде-
лению преобладающей породы в составе лесных
насаждений по данным радиолокационной съем-
ки с использованием нейронных сетей наблюда-
ется на основе необработанных данных, без
фильтрации (рис. 13, 14, 15).

ВЫВОДЫ

По итогам работы можно сделать вывод, что
лучшие решения наблюдаются при использова-
нии метода предварительной обработки данных с
применением процедуры некогерентного накоп-
ления. Результаты исследований также показали,
что наиболее достоверные значения запаса и пол-
ноты насаждений позволяют получить модели на
основе множественной факторной регрессии.

Наиболее точные показатели определения по-
родного состава насаждений при анализе радио-
локационных данных методами квазиньютонов-
ских нейронных сетей типа BFGS наблюдаются
при съемке более высокого разрешения (с про-
странственным разрешением 20 м). Фильтрация
данных методами Frost и некогерентного накоп-
ления снижает разрешение съемки и, как след-
ствие, точность прогноза породного состава на-
саждений. Оптимальные результаты прогноза ха-
рактерны для нейронных сетей с небольшим
количеством скрытых нейронов (до 5 шт.).

По результатам проведенного исследования
влияние метеофакторов на точность получения
таксационных показателей насаждений по дан-

Рис. 12. Дешифрирование запаса насаждений по данным радиолокационной съемки.
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Рис. 13. Результаты определения преобладающего породного состава лесов на основе данных радиолокационной
съемки без фильтрации.
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Рис. 14. Результаты определения преобладающего породного состава лесов на основе данных радиолокационной
съемки c фильтрацией Frost.
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ным радиолокационной спутниковой съемки не
было выявлено.
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Possibilities of Determining Quantitative and Qualitative Characteristics of Mixed 
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The paper presents studies on using Sentinel-1 imagery data to determine attributes of mixed forest stands.
The fieldwork was carried out on the territory of the Kostroma, Vologda, Arkhangelsk regions, the Udmurt
Republic. The study revealed that quantitative and qualitative forest characteristics correlate with radar survey
parameters; the value of this correlation was identified. The obtained results enabled to make study area zon-
ing the according to the standing volume and forest density.

Keywords: radar survey, Sentinel-1, forest attributes, forest density, standing volume, remote sensing

REFERENCES
Kirbizhekova I.I., Chimitdorozhiev T.N., Garmaev A.M., Gu-
sev M.A. Primenenie radiolokacionnyh dannyh dlya kar-
tografirovaniya biomassy lesnoy rastitel’nosti v usloviyah
slozhnogo rel’efa [Applying radar data for mapping forest
vegetation biomass in complex terrain conditions] // Izves-
tiya vysshih uchebnyh zavedeniy. Fizika.2013. № 82. V. 56.
P. 201–202. (In Russian).
Kostylev A.G. Otsenka effektivnosti fil’trov v zadachakh
obrabotki izobrazheniy v usloviyah pomekh [Filter efficien-
cy evaluation within tasks of image processing under noise
conditions] // Vestnik Moskovskogo gosudarstvennogo
universiteta 2009. № 6. P. 4–17. (In Russian).
Moiseev N.A., Martynyuk A.A., Muraev I.G., Giryaev M.D.
O kontseptsii sovremennogo lesoustroystva v Rossii [On the
concept of modern forest management in Russia] // ROS-

LESINFORG – 80 let sluzheniya lesu. Materialy konferen-
tsii. M.: FGBU “Roslesinforg”. 2017. P. 22–29. (In Rus-
sian).
Rafailov M.K., Martynyuk A.A. Strategicheskoe planiro-
vanie v lesnom khozyaystve Rossii na urovne sub’ektov
Rossiyskoy Federatsii [Strategic planning of Russian forest-
ry at the level of subjects of the Russian Federation] // Vest-
nik Povolzhskogo gosudarstvennogo tekhnologicheskogo
universiteta. Seriya: Ekonomika i upravlenie. 2016.
№ 3(31). P. 38–50. (In Russian).
Sidorenkov V.M., Kushnyr’ O.V., Badak L.A., Astapov D.O.,
Bukas’ A.V. Vozmozhnosti taksatsii lesov na osnove danny-
kh radiolokatsionnoy sputnikovoy s’emki [Possibilities of
implementing forest inventory based on radar satellite im-
agery data] // Issledovanie Zemli iz kosmosa. 2021. № 5.
P. 72–84. (In Russian).



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2023

ВОЗМОЖНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТАКСАЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 65

Sidorenkov V.M., Astapov D.O., Badak L.A., Achikolova Yu.S.
Vozmozhnosti taksatsii lesov na osnove dannykh radiolo-
katsionnoy sputnikovoy s’emki na primere lentochnykh
borov Altayskogo kraya [Possibilities of implementing forest
inventory based on radar satellite imagery data on the exam-
ple of the Altai ribbon forests] // Sovremennye problemy
distantsionnogo zondirovaniya Zemli iz kosmosa / Pod red.
E.A. Lupyana, O.Yu. Lavrovoy. M.: IKI RAN, 2021. P. 329.
(In Russian).
Tsydypov B.Z., Kirbizhekova I.I., Dorzhiev B CH., Ochirov O.N.
Opredelenie biomassy lesa s ispol’zovaniem sputnikovykh
radarnykh dannykh [Fforest biomass determination of using
satellite radar data] // Vestnik Buryatskoy gosudarstvennoy
sel’skokhozyaystvennoy akademii im. V.R. Filippova. 2010.
№ 3. P. 79–86. (In Russian).
User Guide Envi 5.1. М.: Sovzond. 242 p. (in Russian).
Zakharov A.I, Zakharova L.N. Sezonnye variatsii otrazhat-
el’nykh svoystv podstilayuschikh pokrovov po territorii
Podmoskov’ya po dannym radiolokatora PALSAR [Sea-
sonal variations in the reflective properties of the underlying
covers for Moscow region territory according to PALSAR
radar data] // Tezisy dokladov XXII otkrytoy Vserossiyskoy
konferentsii “Sovremennye problem distantsionnogo zond-
irovaniya Zemli iz kosmosa” (Moskva 10-14 noyabrya
2014) М: IKI RAN, 2014. (In Russian).
Zakharov A.I, Yakovlev O.I., Smirnov V.M. Spurnikovyy
monitoring Zemli: Radiolokatsionnoe zondirovanie pov-
erkhnosti [Satellite Earth monitoring: radar surface sens-
ing]. – М.: KRASAND, 2012. – 248 p (in Russian).
CISL RDA: NCEP GFS 0.25 Degree Global Forecast
Grids Historical Archive // Web-source (appeal date:
11.01.2022).
Frost V.S., Stiles J.A., Shanmugan K.S., Holtzman J.C. A
Model for Radar Images and Its Application to Adaptive
Digital Filtering of Multiplicative Noise // IEEE Transac-
tions on Pattern Analysis and Machine Intelligence. 1982. –
T.: PAMI-4. № 2. Р. 157–166.
Hoscilo A., Lewadowska A., Ziolkowski D., Sterenczak K.,
Lisanczuk M., Schmullius C., Pathe C. & IEEE (2018): For-
est aboveground biomass estimation using a combination of
Sentinel-1 and Sentinel-2 data, IGARSS 2018, New York,
P. 9026−9029.

Kuplish T.M., Curran P.J. Temporal analysis of JERS-1/SAR
images over regenerating forests in Brazilian Amazonia //
Proceedings of IGARSS-99, Hamburg, Germany,
28 June–2 July 1999.
Le Toan Т., Beadoin A., Riom J., Guyon D. Relating forest
biomass to SAR data., IEEE Transaction on geoscience and
remote sensing. V. 30. № 2. March 1992.
Lukman A., Groom G., Baker J. Forest age discrimination
from texture measures of SAR Imagery. Proceedings of
IGARSS-94, Passadena, California, 8–12 August 1994.
MacDonald K.C., Zimmermann R., Way J.B., Rigno E. Char-
acterization of canopy physiology at boreas with SAR // Pro-
ceedings of IGARSS-94, Passadena, California, 8–12 Au-
gust, 1994.
Pulliainen J., Engdahl M., Hallikainen M. Feasibility of
multi-temporal interferometric SAR data for stand-level es-
timation of boreal forest stem volume // Remote Sensing of
Environment. 2003. V. 85. № 4. P. 397–409.
Pulliainen, J., Mikkela P., Heiska K., Koskinen J., Hallika-
inen M. Seasonal effects on C- and X-band backscattering
properties of Finnish boreal forests // Proceedings of IG-
ARSS-94, Passadena, California, 8–12 August, 1994.
Р. 238–240.
Salepci N., Eckardt R., Richter N. Speckle Filtering. Basics,
Concepts & Techniques // Germany: Friedrich-Schiller-
Universität Jena, 2017.
Santoso A.W., Bayuaji L., Sze L.T. Comparison of various
speckle-noise reduction filters on synthetic aperture radar
image // International J. Applied Engineering Research.
2016. V. 11. № 15. P. 8760–8767. 
 Ulaby F.T., El-Rayes M.A. Microwave dielectric spectrum
of vegetation – Part II: Dual-dispersion model // IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing. 1987.
GE-25(5). Р. 550–557.
Wahyu H.G.A., Ade F.S.P., Haeydar A.H. Performance of
various speckle filter methods in modeling forest abo-
veground biomass using Sentinel-1 data: a case study of
Barru Regency, South Sulawesi // Sixth Geoinformation
Science Symposium. International Society for Optics and
Photonics, Yogyakarta, Indonesia 2019. V. 1131. P. 113–110.



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА, 2023, № 1, с. 66–78

66

ОСОБЕННОСТИ ПАЛЕОГЕОГРАФИИ
УБСУНУРСКОЙ КОТЛОВИНЫ. 2022 г.

© 2023 г.   Т. Н. Прудникова*
Тувинский научный центр, Кызыл, Россия

*E-mail: tprudnikova@inbox.ru
Поступила в редакцию 10.10.2022 г.

Исследования особенностей палеогеографии Убсунурской котловины, расположенной на террито-
рии Северо-Западной Монголии и юга Тувы, были основаны на обнаружении погребенных ледя-
ных жил под эоловыми наносами в районе оз. Хар-Нур восточного горного обрамления Котловины
Больших Озер Западной Монголии. По периферии песчаных наносов на космоснимках были рас-
познаны очертания полей, естественное орошение которых, на наш взгляд, происходило из-за тая-
ния упомянутых льдов. В долинах рек северного горного обрамления Убсунурской котловины, в
подгорной части, были обнаружены отложения, схожие с ледниковыми, что позволило предполо-
жить присутствие плейстоценовых ледников, выходящих на равнинные территории. Исходя из это-
го, также предполагалось, что, по аналогии с Хар-Нуром, своеобразные песчаные массивы, распо-
ложенные в котловине, могли сохранять реликтовые зоны многолетней мерзлоты, таяние которой
способствовало увлажнению местных ландшафтов. Такие зоны увлажнения распознаются на кос-
моснимках. В геологических легендах ледниковые отложения на этой территории отсутствуют. На
данном этапе исследований мы подтверждаем присутствие в прошлом маломощных ледников на
обозначенной площади, причиной которого стали горообразовательные процессы, извержение
четвертичных вулканов на территории Тувы и Монголии. Тектонические процессы способствовали
подпруживанию р. Тес-Хем, главной водной артерии, протекающей вдоль северного горного об-
рамления котловины, образованию подпрудных озер и последующему их спуску. Протяженные
своеобразные песчаные массивы, расположенные в котловине в пределах горного хребта Агардаг,
рассматриваемые ранее, как флювиогляциальные отложения, являются результатом спуска под-
пруженных озер.

Ключевые слова: дешифрирование космоснимков, Убсунурская котловина, особенности палеогео-
графии, погребенные льды, песчаные массивы, ледниковые формы рельефа, неотектоника, под-
пруживание, спуск озер
DOI: 10.31857/S0205961423010098, EDN: MNKBPG

ВВЕДЕНИЕ
Исследование палеогеографических особен-

ностей Убсунурской котловины проводилось в
рамках проекта РФФИ “Исследование воздействия
флювио-гляциальных отложений четвертичного
оледенения южного макро-склона хребта Танну-
Ола на окружающую среду с целью выделения по-
тенциальных площадей для землепользования” и
было основано на выявлении погребенных ледя-
ных жил (ледников?) мощностью до 2 м под эоло-
выми наносами (массив Монгол Элс) в районе
оз. Хар-Нур восточного горного обрамления Кот-
ловины Больших Озер Западной Монголии
(абс. отм. около 2000 м, Прудникова, Чаш, 2017).
Таяние погребенного льда, площади которого, по
нашему мнению, имеют значительные размеры,
питает водой Хунгуй-Гол и др. реки, орошающие,
в свою очередь, многочисленные земельные на-
делы, распознанные у подножий горных масси-

вов с погребенными под песчаными наносами
льдами (коорд. 48°21′ 26.0439″; 96°34′ 23.0890″).

Аналогичные погребенные льды, зоны много-
летней мерзлоты предполагалось найти в Убсу-
нурской котловине, расположенной на северо-
западе Монголии и южной части Тувы, в зонах ее
горного обрамления, для возможного использо-
вания в сельском хозяйстве. Эоловые образова-
ния в котловине весьма многочисленны. Отдель-
ные своеобразные формы развеянных песчаных
массивов в районе хребта Агардаг и его окруже-
нии стали предметом наших исследований, под-
разумевающие существование на северном гор-
ном обрамлении котловины перигляциальной
зоны четверичного оледенения (рис. 1, 2).

Методика. Работа осуществлялась по разрабо-
танной автором методике комплексного исследо-
вания ландшафтов на аридных территориях Цен-
тральной Азии, проведенной на стыке геологиче-

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ
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ских, географических наук и основанной на
дистанционных методах исследования (дешиф-
рирование космических снимков), геологиче-
ской изученности территории, особенностей гид-

рологического режима, тектоники исследуемой
площади.

Среди дистанционных методов был использо-
ван преимущественно ландшафтный метод де-

Рис. 1. Территория исследований. Красным обозначены песчаные массивы. М-б 1: 100000.

Рис. 2. Территория исследований. Стрелками указаны песчаные массивы. Ресурсы Google, https://support.goo-
gle.com/earth.
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шифрирования аэрофотоснимков (визуальное
дешифрирование). Для дешифрирования приме-
нено сочетание полевых и камеральных работ
(Прудникова, 2019).

Материалы: космоснимки (ресурсы https://sup-
port.google.com/earth, https://www.infokart.ru/bing-
maps-karty-bing/, https://www.syssoft.ru/ESRI/ES-
RI-ArcGIS-Enterprise/, доступ свободный), Гео-
логический портал GeoKniga https://www.geokni-
ga.org/, топографические карты, научные публика-
ции, литературные источники, ресурсы интернета,
полевые наблюдения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В ходе реализации проекта были исследованы

объекты северной части Убсунурской котловины
и ее горного обрамления: участки горных масси-
вов Улуг-Хайыракан, Пичи-Хайыракан, хребет
Агардаг, долины р.р. Тарлашкин, Тес-Хем, Арыс-
каныг, участок “Заячий лог” долины р. Холу, а
также объекты Тувинской впадины – участки до-
лин р. Бий-Хем, Каа-Хем, элементы хр. Восточ-
ный и Западный Танну-Ола.

При ландшафтных наблюдениях 2018 г. в до-
лине р. Тес-Хем, в левом ее борту, были обнару-
жены не сортированные валунно-галечные, в
глинистом цементе, отложения (диамектоны?).
Вероятные моренные образования были просле-
жены на протяжении около 1 км вверх по тече-

нию р. Тес, от точки с корд. 50°29′50.4300″;
94°45′16.2699″ (рис. 3). Это позволило предполо-
жить присутствие плейстоценовых ледников,
спускающихся в подгорные зоны в северном об-
рамлении Убсунурской впадины (хребты Танну-
Ола, отроги Хорумнуг-Тайга), перестройку ре-
льефа, а развеянные языки песчаных отложений,
опоясывающие хребет Агардаг и прилегающие к
нему горные массивы, распознавались как флю-
виогляциальные отложения, образовавшиеся в
результате таяния этих ледников.

Описанные не сортированные образования
могли быть и отложениями селей, сели – обыч-
ные явления при горообразовательных процес-
сах. Четвертичный период – время формирова-
ния современного рельефа Тувы, горного хребта
Танну-Ола, являющегося северным обрамлением
Убсунурской котловины, извержения вулканов
на северо-востоке Тувы и верховьях Тес-Хема.
Но, тем не менее, на данном этапе исследований,
мы не отказываемся от версии присутствия на от-
дельных участках северного горного обрамления
Убсунурской котловины, в его подгорной зоне
плейстоценового оледенения.

Эпохам оледенения Алтае-Саянской области,
к которой относится наша территория, посвяще-
но большое количество исследований. Ефимцев в
свое время писал, что, несмотря на длительное
изучение, вопросы оледенения четвертичного пе-
риода трактовались весьма противоречиво. Раз-

Рис. 3. Моренные (?) отложения в долине р. Тес, левый борт. Фото Прудниковой Т.Н., 2018 г.



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2023

ОСОБЕННОСТИ ПАЛЕОГЕОГРАФИИ 69

ные исследователи выделяли разное количество
оледенений. Не однозначно решался вопрос о на-
чале ледниковых явлений… К числу таких райо-
нов относится и крупная Алтае-Саянская горная
область, где ледниковые процессы в четвертич-
ное время проявились особенно интенсивно.
“Разное гипсометрическое положение леднико-
вых отложений послужило основанием для ши-
роко распространенного представления, соглас-
но которому наиболее древнее оледенение разви-
валось в условиях слабо расчлененного рельефа,
почему и носило полупокровный характер. Ин-
тенсивные тектонические движения межледнико-
вого времени обусловили глубокое врезание гид-
росети, в результате чего в последующие этапы
оледенения развивались преимущественно ледни-
ки долинного типа” (Ефимцев, 1961 г., 172 стр.).

Согласно С.Г. Прудникову, “на территории
Тувы в течение четвертичного периода, охватыва-
ющего промежуток времени в 1.8 млн лет, прояви-
лись почти все оледенения, известные в Сибири.
Около 1.75–1.65 млн лет назад произошло самое
древнее эоплейстоценовое оледенение региона.
760–600 тыс. лет назад – Катунское, 225–210 тыс. лет
назад – Ештыккольское, 130–110 тыс. лет назад –
Чуйское, 48 тыс. лет назад – Чибитское и, наконец,
небольшое современное – голоценовое – оледе-
нение. Помимо крупных ледниковых покровов и
системы горно-долинных ледников Северо-Во-
сточной и Западной Тувы в пределах всех круп-
ных хребтов существовали локальные ледники –
каровые, долинные, древовидные, ледники под-
ножий, ледниковые шапки” (Прудников, 2001,
с. 66–73, 2005, с. 25–33).

По данным В.В. Бутвиловского (1993),
М.Г. Гросвальда (1999), максимальным по своим
масштабам должно было быть последнее поздне-
плейстоценовое (поздне-вюрмское) оледенение,
или, по крайней мере, не меньшим, чем средне-
неоплейстоценовое.

Позднеплейстоценовое оледенение западного
склона Восточного Саяна с прилегающими тер-
риториями представляло собой совокупность
различных типов ледников, таких как единый ги-
гантский ледниковый покров, ледники подно-
жий, ледники плоских вершин, древовидные, до-
линные и каровые глетчеры. Общая площадь лед-
ников, по данным дешифрирования и полевых
исследований, здесь составляла 30150 км2 (Гро-
свальд, 1965, Аржанников и др., 2015).

В Алтае-Саянском регионе территория Тувы
отличается развитием активного кайнозойского
вулканизма. Масштабы оледенений в Туве можно
объяснить поступлением больших количеств во-
ды в атмосферу, выходящей в виде паров во время
извержений вулканов. В условиях глобального
похолодания они охлаждаются и затем осаждают-

ся в твердом виде, что и приводит к быстрому ро-
сту ледников, достигающих громадных размеров.

Такая связь вулканизма и оледенений под-
тверждает гипотезу возникновения ледниковых
периодов, предложенную В.В. Бутвиловским.
Согласно его модели, глубокое похолодание кли-
мата и “мгновенное” (за 4–6 тыс. лет) образова-
ние ледниковых покровов результат совместной
активизации тектоносферы, гидросферы, атмо-
сферы и наземного вулканизма, экранировавше-
го аэрозолями поток солнечной энергии, что
приводило к выхолаживанию тропосферы (Пруд-
ников 2005, с. 25–33).

На данном этапе исследований анализ имею-
щегося материала и результаты ландшафтных на-
блюдений позволяют предполагать присутствие
на отдельных участках северного горного обрам-
ления Убсунурской котловины и его подгорной зоне
(равнинной части) следов плейстоценового оледе-
нения, не отмеченного на геологических картах
(листы М – 46 – XVII; XVIII; X). Начало оледене-
ния в Туве – ранне-плейстоценовый возраст, вре-
мя эффузивно-эксплозивного этапа четвертич-
ного вулканизма. С последующими вспышками
вулканизма связаны новые его этапы. Горообразо-
вательные процессы гор южной Сибири продолжа-
лись вплоть до среднего плейстоцена (Гросвальд,
1965, с. 76), времени максимального поднятия,
формирования хребта Танну-Ола (Гросвальд,
1965, с. 122), с которым, вероятно, связано сред-
неплейстоценовое оледенение.

Формирующееся горное обрамление Убсунур-
ской котловины (хребет Танну-Ола, нагорье Сан-
гилен и его отроги, Хорумнуг-Тайга) находилось
между крупными ледниковыми областями Во-
сточного Саяна и горными системами Западного
Саяна, горного массива Монгун-Тайга. Суммар-
ный объем оледенения массива Монгун-Тайга
раннего вюрма был примерно в 90 раз больше со-
временного (Горный массив Монгун-Тайга, с. 225).
Толщина льда позднеплейстоценового оледене-
ния в восточной части Тоджинской впадины со-
ставляла 700 м, на Азасском вулканическом плато
достигала 300–600 м, и в долинах юга Восточного
Саяна толщина льда оценивается в 700–800 м
(Аржанников и др., 2015). Ледники долины
р. Хемчик (система Западного Саяна) достигали
протяженности более 70 км.

Сомнения по поводу присутствия в южном
горном обрамлении Тувы плейстоценового оле-
денения у географов вызывают в первую очередь
абсолютные отметки. Высоты в пределах 2000 м
(характерные для северного горного обрамления
Убсунурской впадины) не могут создать, по их
мнению, накопления ледниковых масс. Но,
В.Н. Олюнин отмечает: “В результате местного
переохлаждения около крупных ледяных языков
и полей во время максимума оледенения возник-
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ли местные ледники и ледниковые поля, лежав-
шие на относительно очень низкой абсолютной
высоте” (Олюнин, 1965). Так, С.В. Обручев
(1953), Б.А. Борисов, Е.А. Минина (1989) отмеча-
ют наличие ледниковых каров на абс. отметках в
пределах 900 м. При этом, “северо-западные и за-
падные склоны, обращенные навстречу атланти-
ческому воздушному течению, покрывались ледни-
ками, которые во много раз крупнее ледников про-
тивоположных склонов” (Гросвальд, 1965, с. 64).

“В эпохи оледенения снеговая граница суще-
ственно снижалась. Так, снеговая линия на гор-
ном массиве Монгун-Тайга опускалась до
отм. 1200 м. Макс. оледенение в позднем плей-
стоцене относится к раннему вюрму, и в это время
ледники выходили в предгорья” (Горный массив
Монгун-Тайга, с. 209, с. 215). Озеро Мешкен-
Холь, образовавшееся, согласно дешифрирова-
нию, в результате таяния ледника, ледникового
отторженца (горные массивы Монгулек, Тон-
гуль, Западный Саян) находится на уровне 1120 м.

В подтверждение присутствия четвертичного
оледенения на изучаемой территории говорят
следующие результаты дешифрирования космо-
снимков, а также ландшафтных наблюдений,
проведенные автором.

Одним из возможных центров оледенения и
поставщиком моренного материала в долину
р. Тес-Хем нами рассматривается горный массив
Улуг-Хайыракан с господствующей в настоящее
время высотой 2154 м. Массив подвержен интен-
сивному разрушению и перестройке процессами
неотектоники (активный Эрзино-Агардагский
разлом) и приурочен к опущенному блоку земной
коры, что фиксируется выходами грунтовых вод
по разломам, зонами проседания (рис. 4, 5). Это
хорошо заметно и на снимках Landsat 7 (рис. 6).
Его абс. отм., до новейших тектонических про-
цессов, были значительно выше, что создавало
благоприятные ситуации для оледенения. О зна-
чительном проседании блока земной коры, вме-
щающего Улуг-Хайыракан, говорит факт присут-
ствия на опущенном блоке небольшого массива,
образованного девонским вулканом (наземный
вулканизм, 50°33′45,76″, 94°51′14.31″, абс. отм.
1262 м). И кембрийские, и девонские вулканиче-
ские постройки достаточно хорошо сохраняются
в рельефе соседней Тувинской впадины. Упомя-
нутые выше девонские вулканиты со структурными
элементами прижерловых фаций (абс. отм. 1262 м)
имеют весьма небольшие размеры и погружены в
рыхлые четвертичные отложения, что может под-
тверждать значительное опускание вмещающего
его блока земной коры.

В пределах горного массива Улуг-Хайыракан
нами обнаружены ледниковые кары (рис. 7), эле-
менты трогов, другие ледниковые формы рельефа
(50°29′43.4392″, 94°59′59.8028″; 50°29′58.5492″,

95°00′07.1799″). Отметки днищ каров (без учета
неотектоники) могли бы свидетельствовать о вы-
соте границы питания ледников (абс. отм. 1440,
1461 м). Абс. отм. трогов – 1431, 1442 м. Нужно от-
метить, что кары приурочены не к главенствую-
щим высотам массива Улуг-Хайыракан (самым
молодым формам рельефа), а к окружающим его
более низким отметкам.

На протяжении долины Улуг-Хайыракан (Те-
регтиг-Саир) в эрозионных врезах нами зафикси-
рованы элементы глыбово-валунно-щебнистых
отложений в глинистом (не перемытом) цементе
(рис. 8). В естественных обнажениях эти, предпо-
ложительно, моренные отложения, перекрыты
горизонтами суглинков с редким мелким щеб-
нем, которые, в свою очередь, перекрываются
щебнистыми горизонтами со слабой сортиров-
кой, соответствующими, вероятно, сейсмиче-
ским событиям и, далее, современными делюви-
ально-пролювиальными наносами различной
мощности. Цвет суглинков, перекрывающих
предположительно моренные отложения бурова-
то-серый, холодный, чем отличается от ярких от-
тенков современных каштановых почв. Насы-
щенность обломочным материалом глинистого,
предположительно, моренного, цемента, как и раз-
меры обломков – разные, от мелкого щебня, мел-
ких валунов до крупного глыбового материала.

Обнаруженные нами, выше указанные, пред-
положительно, диамектоны, в долине р. Тес-Хем
(50°29′50.4300″; 94°45′16.2699″), могли быть при-
несены ледником с Улуг-Хайыраканского масси-
ва.

В долине р. Тарлашкин (правый приток р. Тес-
Хем, в 10 км вверх по течению от горного массива
Улуг-Хайыракан), на восточном склоне левого
борта мы предполагаем присутствие системы лед-
никовых каров (50°24′08.0027″, 95°09′41.9639″,
абс. отм. днищ около 1435 м), а также выходящей
из каров маломощной абляционной морены, за-
ползающей по ю-з румбам на неогеновые отложе-
ния правого борта современной р. Тарлашкын,
перекрытые горизонтами суглинков и маломощ-
ными отложениями временных потоков. Поле-
вые наблюдения предполагают также присут-
ствие элементов боковой морены и, возможно,
маргинальных каналов, совпадающих с тектони-
ческими разрывами (рис. 9). На левом борту реки
на рыхлых отложениях наблюдается некоторая
волнистость, свойственная моренному рельефу.
Правый борт реки, особенно в нижней части,
усыпан глыбовым слабо-окатанным аллохтон-
ным (моренным?) материалом (рис. 10).

Дешифрирование позволяет увидеть, что об-
ломочный материал в долину реки поставлялся
именно из каров, сформировавшихся в кольце-
вой структуре, которая хорошо распознается и
отражает внутреннюю морфологию геологиче-



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2023

ОСОБЕННОСТИ ПАЛЕОГЕОГРАФИИ 71

ского строения территории. Направление потока
обломочного материала и современного уклона
местности не совпадает, что предполагает погру-
жение территории после формирования леднико-
вого рельефа по восточным румбам. Согласно
ландшафтным наблюдениям, в приустьевой ча-
сти реки – глыбово-валунно-галечный не сорти-
рованный материал.

По данным, любезно предоставленным с.н.с.
ТИКОПР, О.И. Кальной, в нижней части долины
р. Холу, стекающей с хребта Танну-Ола в котло-
вину, также присутствует весьма представитель-
ный глыбово-валунно-галечный материал в не
перемытом цементе (диамектон, Заячий лог, рис. 11).
Ранее Б.А. Борисов, Е.А Минина (1989) отмечали
в равнинной части долины Холу элементы периг-
ляциального рельефа. По нашим полевым на-
блюдениям, моренный материал наблюдается
также в долине р. Арысканныг и в бортах долины
на выходе в равнинную часть хорошо видна его
небольшая мощность.

В отдельных случаях малая динамическая ак-
тивность лопастей ледников, выходящих в низко-
горье, вероятно, не оставила следов оледенения, а

интенсивная тектоника в борту формирующейся
Убсунурской котловины (область максимального
напряжения) преимущественно уничтожила сле-
ды былого оледенения.

Конечно, можно отнести предполагаемые диа-
мектоны Тес-Хема, Улуг-Хайыракана, Холу к се-
левым образованиям, специфическим оползням.
Но: сель (и оползень) – кратковременное, мгно-
венное явление, не способное большому динами-
ческому воздействию на крупный перемещаемый
материал. В наших отложениях присутствуют по-
луокатанные валуны, образование которых тре-
бует длительного динамического воздействия
(рис. 11), и которые не могли быть созданы мгно-
венными селевыми (оползневыми) процессами.

ОСОБЕННОСТИ ПАЛЕОГЕОГРАФИИ 
ИССЛЕДУЕМОЙ ТЕРРИТОРИИ

Не отрицая присутствие ледников на участках
северного обрамления Убсунурской котловины,
их выходов в предгорья и равнинные территории,
дистанционные и полевые ландшафтные иссле-
дования в районе хребта Агардаг позволили пред-

Рис. 4. Горный массив Улуг-Хайыракан.
Белым обозначены зоны тектонических разломов. Звездочкой – вулканиты девонского возраста с элементами жерло-
вых фаций. Ресурсы Google, https://support.google.com/earth.
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Рис. 5. Горный массив Улуг-Хайыракан. М-б 1 : 100000.

Рис. 6. Горный массив Улуг-Хайыракан на снимке Landsat 7. 
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Рис. 7. Ледниковый кар в пределах горного массива Улуг-Хайыракан. Фото Прудниковой Т.Н., 2019 г.

Рис. 8. Элементы не сортированного валунно-галечного материала в урочище Улуг-Хайыракан. Фото
Прудниковой Т.Н., 2019 г.
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положить иную природу специфических песча-
ных отложений, описанных ранее, как флювио-
гляциальные.

Своеобразные протяженные наносы (песча-
ные реки) наблюдаются в пределах горного мас-
сива Агардаг на западном склоне и его восточных

Рис. 9. Долина р. Тарлашкын. Ресурсы Google, https://support.google.com/earth.

Рис. 10. Аллохтонный крупнообломочный материал на правом борту р. Тарлашкын. Фото Прудниковой Т.Н., 2019 г.
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сегментах у оз. Дус-Холь. Ориентировка развеян-
ных массивов не совпадает с основными направ-
лениями ветров. У западного песчаного массива
отчетливо дешифрируются ореолы увлажнения.
Восточный массив берет начало у устья р. Тар-
лашкын и, раздваиваясь, уходит в восточном на-
правлении к оз. Тере-Холь.

Западный массив имеет юго-западное прости-
рание, протяженность около 25 км при ширине
до 2 км. Высота развеянных песчаных бугров до-
стигает 6–8 м. Согласно дешифрированию, мас-
сив в южной оконечности хр. Агардаг, на терри-
тории Монголии, пересекает русло р. Нарийны-
Гол, сухое в настоящее время. Река на данном
участке в свое время переместила русло в связи с
поднятием блока земной коры, вмещающей хре-
бет Агардаг. На космоснимках можно увидеть,

что сухое русло реки на протяжении 1.5 км от ме-
ста пересечения его песчаным массивом, вниз по
течению, частично заполнены маломощными от-
ложениями, образовавшимися, вероятно, при
размыве песков снизу небольшим водным пото-
ком. Основная же масса отложений песчаного
массива устремилась в южном направлении в зо-
ну южного фланга Агардагского разлома, зону
подпруживания р. Нарийны-Гол. Если предполо-
жить, что песчаные скопления – есть отложения
водного потока, то дешифрируемый рисунок его
отложений предполагает сброс этой воды и в озе-
ро Шара-Нур, расположенного на южном фланге
хребта.

При полевых ландшафтных исследованиях у
западного подножья хребта Агардаг была обнару-
жена система котловин высохших озер, не отме-

Рис. 11. Долина р. Холу. Крупно-глыбовый неотсортированный материал (ледниковые отложения?). Фото
Кальной О.И., 2019 г.
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ченных ранее в описании природных условий
Убсунурской котловины. В бортах этих котловин,
также, как и в озерных котловинах Дус-Холя, об-
нажаются неогеновые отложения. Почвенный
разрез, пройденный в днище одного из высохших
озер, показал присутствие солонцеватых почв,
карбонатного горизонта мощностью до 1 м, что
характерно для днищ водоемов. Описываемый
выше песчаный массив является продолжением
озер.

Результаты дешифрирования космических
снимков и полевые наблюдения позволили обна-
ружить старое русло реки (Тес-Хем, пра-Тес), ко-
торое, вероятно, в результате подпруживания
(поднятие блоков земной коры, вмещающих хре-
бет Агардаг, рис. 12), первоначально сформиро-
вало озеро (обширные песчаные отложения в
борту долины р. Тес), затем, заполнив простран-
ство до определенных абсолютных отметок,
устремилось на юго-запад, донеся свои воды в ка-
честве катастрофического паводка, до русла
р. Нарийны-Гол. Сбросив излишек воды, образо-
вав остаточные озера, пропилило новое русло, че-
му способствовали новые тектонические движе-
ния. Долина реки в зонах поднятия проходит и
сейчас в узком ущелье, ширина которого около
100 м. Аллювий в отдельных местах практически
отсутствует, что подтверждает продолжающиеся
процессы поднятия. Озера впоследствии высохли
из-за отсутствия источника питания.

На данном этапе исследований, мы можем
предположить, что указанные выше песчаные на-
носы есть развеянные отложения катастрофиче-
ского паводка, спуска озера, спровоцированного
тектоническими процессами.

Последствия неотектоники можно наблюдать
также на восточном фланге хребта в районе пере-
сечения р. Тес-Хем горного массива Пичи-Хайы-
ракан (восточный сегмент хребта Агардаг). Здесь
также произошло подпруживание, распознавае-
мое на космоснимках (рис. 11), и образование
подпрудного озера. В результате наполнения
озерного бассейна водный поток стал уходить на
юго-восток в сторону оз. Тере-Холь. Восточный
песчаный массив также является отложениями
катастрофического паводка. Движения по Эрзи-
но-Агардагскому разлому были многоактными
(подтверждено полевыми ландшафтными наблю-
дениями автора в долине р. Нарийн-Гол, Монго-
лия), и подпруживание, и последующий сброс во-
ды происходил не однократно. Это отражено на
рисунке песчаного массива.

Распознанные зоны увлажнения, подтвер-
жденные почвенными исследованиями, вероят-
но, говорят о разгрузке водного конденсата в пес-
чаных отложениях по подстилающим пески водо-
упорным неогеновым глинам. Такие участки
могут оказаться благоприятными в землепользо-
вании, как естественно орошаемые угодья.

Рис. 12. Долина р. Тес-Хем. Цифрами 1, 2 обозначены зоны подпруживания реки. 3 – Сухое русло, русло стока воды.
Ресурсы Google, https://support.google.com/earth.

1

3

2

р. Тес-Хем
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На данном этапе исследований мы не отказы-

ваемся от версии присутствия на северном гор-
ном обрамлении Убсунурской котловины, в его
подгорной зоне плейстоценового оледенения.
В подтверждение присутствия четвертичного
оледенения на изучаемой территории говорят ре-
зультаты проведенных авторами дистанционных
и ландшафтных наблюдений.

Песчаные наносы, ранее описываемые как об-
разования флювио-гляциальной природы, по но-
вым данным, есть отложения катастрофического
паводка (спуска вод подпруженных озер), спро-
воцированного тектоническими процессами.

Новизна:
1. Обнаружение следов плейстоценового оле-

денения на отдельных участках северного горно-
го обрамления Убсунурской котловины и ее
предгорной зоны (горный массив Улуг-Хайыра-
кан, отроги хребта Хорумнуг-Тайга), хребет Тан-
ну-Ола, присутствие которых не отражено на гео-
логических картах Тувы.

2. Обнаружение озерных котловин на запад-
ном макросклоне хр. Агардаг - следов подпружи-
вания р. Тес-Хем (пра-Тес-Хем) при поднятии
блоков земной коры, вмещающих хр. Агар-Даг.

3. На данном этапе исследований образование
специфических песчаных массивов (песчаных
рек) объясняется, как следствие прорыва озерных
вод, накопленных при подпруживании долины
р. Тес-Хем и ее притоков. Отложения катастро-
фических паводков.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Аржанников С.Г., Броше Р., Жоливе М., Аржанникова А.В.
К вопросу о позднеплейстоценовом оледенении юга
Восточного Саяна и выделении конечных морен MIS 2
на основе бериллиевого датирования (10Be) леднико-
вых комплексов // Геология и геофизика. 2015. Т. 56.
№ 11. С. 1917–1933.
Борисов Б.А., Минина Е.А. Стратиграфия и палеогео-
графия плейстоцена Центральной Тувы // Четвертич-

ный период: стратиграфия. М., Наука. 1989. С. 125–
130.
Бутвиловский В.В. Палеогеография последнего оледе-
нения и голоцена Алтая. Томск, 1993. 253 с.
Гросвальд М.Г. Развитие рельефа Саяно-Тувинского
нагорья. М., 1965. 167 с.
Гросвальд М. Г. Евразийские гидросферные катастро-
фы и оледенение Арктики. М.: Научный мир, 1999. 120 с.
Ефимцев Н.А. Труды геологического института. Вы-
пуск 61. Четвертичное оледенение Западной Тувы и
восточной части Горного Алтая. Вып. 61: Изд-во АН
СССР, Москва, 1961 г., 172 с.
Обручев С.В. Восточная часть Саяно-Тувинского наго-
рья в четвертичное время // Изв. Всес. геогр. об-ва.
1953. Т. 85. Вып. 5. С. 533–546.
Олюнин В.Н. Неотектоника и оледенение Восточного
Саяна, Изд. Наука. 1965. С. 110.
Прудников С.Г. Вулканизм и покровные оледенения
Тувы // Наука в России. 2005. № 6. С. 25–33.
Прудников С.Г., Лебедев В.И., Ярмолюк В.В., Кононенко Н.Б.
Новые данные о развитии рельефа, возрасте и количе-
стве оледенений Восточной Тувы на основе хроноло-
гии вулканических событий // Состояние и освоение
природных ресурсов Тувы и сопредельных регионов
Центральной Азии. Геоэкология природной среды и
общества. Труды ТувИКОПР СО РАН, 2001. С. 66–73.
Прудникова Т. Н. Таримская впадина и трансформация
ее ландшафтов // Аридные экосистемы. 2019. Т. 25.
№ 3(80). С. 19–29.
Прудникова Т.Н., Чаш У.-М.Г. Природная среда Убсу-
нурской котловины и ее антропогенная обусловлен-
ность. Электронный междунар. журн. 2017. С. 1–8.
Русанов Г.Г. О схемах распространения ледников в бас-
сейне верхнего течения реки Коксы во время послед-
него оледенения [Электронный ресурс] // altay-geojour-
nals.ru/wp-content/uploads (дата обращения: 20.01.2022].
Чистяков К.В., Ганюшкин Д.А., Москаленко И.Г., Зе-
лепукина Е.С., Амосов М.И., Волков И.В., Глебова А.Б., Гуз-
эль Н.И., Журавлев С.А., Прудникова Т.Н., Пряхина Г.В. //
Горный массив Монгун-Тайга. Арт-Экспресс Санкт-
Петербург, 2012, 310 с. (с. 225) ISBN: 978-5-4391-0043-9
С. 225.
Ярмолюк В.В., Лебедев В.И., Сугоракова А.М. и др. //
Вулканология и сейсмология. Восточно-Тувинский
ареал новейшего вулканизма Центральной Азии: эта-
пы, продукты и характер вулканической активности.
2001. № 3. С. 3–32.

Features of Paleogeography of the Ubsunur Basin. 2022
T. N. Prudnikova

Tuva Scientific Center, Kyzyl, Russia

Studies of the paleogeography of the Ubsunur basin, located on the territory of Northwestern Mongolia and
southern Tuva, were based on the discovery of buried ice veins under Aeolian sediments in the lake area. Kha-
ra-Nur of the eastern mountain frame of the Basin of the Great Lakes of Western Mongolia. Along the pe-
riphery of the sand deposits on the satellite images, the outlines of fields were recognized, the natural irriga-
tion of which, in our opinion, was due to the melting of the mentioned ice. In the river valleys of the northern
border of the Ubsunur basin, in its foothill part, deposits similar to glacial ones were found, which suggested
the presence of Pleistocene glaciers extending into its f lat territories. Based on this, it was also assumed that,
by analogy with the Khara-Nur, peculiar sand massifs located in the basin could preserve relic zones of per-
mafrost, the melting of which contributed to the moistening of local landscapes. Such humidification zones
are recognized on satellite images. There are no glacial deposits in this territory in geological legends. At this
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stage of research, we confirm the presence in the past of low-power glaciers on the designated area, which was
caused by mountain-forming processes, the eruption of quaternary volcanoes on the territory of Tuva and
Mongolia. Tectonic processes contributed to the damming of the Tes-Khem River, the main waterway f low-
ing along the northern mountain rim of the basin, the formation of dammed lakes and their subsequent de-
scent. The extended peculiar sand massifs located in the basin within the Agardag mountain range, previously
considered as f luvioglacial deposits, are the result of the descent of the dammed lakes.

Keywords. Interpretation of satellite images, Ubsunur basin, features of paleogeography, buried ice, sand
massifs, glacial landforms, neotectonics, spring-loading, descent of lakes
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Полярные стратосферные облака (ПСО) играют значительную роль в формировании полярных
озоновых аномалий, выступая в качестве “поверхностей” для гетерогенных реакций, протекающих
с высвобождением фотохимически активного молекулярного хлора в период с конца зимы по нача-
ло весны. Кроме того, в течение зимы на частицах ПСО происходит накопление “резервуаров” хлора,
реагентов гетерогенных реакций. В случае разрушения частиц ПСО в середине зимы, процесс на-
копления соединений хлора прерывается, и в период с конца зимы по весну не наблюдается разру-
шения озона даже в условиях сильного полярного вихря, в присутствии вновь сформировавшихся
ПСО. В работе с использованием метода оконтуривания вихрей исследована динамика арктическо-
го полярного вихря зимой 1984/1985, 1998/1999, 2001/2002, 2012/2013 и 2018/2019 гг., как причины
аномально длительного отсутствия ПСО в Арктике в середине зимы, когда в январе они существо-
вали в течение не более 5 дней по данным спутниковых наблюдений. Разрушение частиц ПСО в ис-
следуемые годы наблюдалось при ослаблении динамического барьера полярного вихря, вследствие
локального уменьшения скорости ветра по границе вихря ниже 20 м/с в нижней стратосфере, кото-
рое регистрировалось на протяжении практически всего января. Описанные в работе случаи явля-
ются единственными примерами аномального ослабления арктического полярного вихря в середи-
не зимы за период с 1979 по 2022 г.

Ключевые слова: полярные стратосферные облака, арктический полярный вихрь, метод оконтурива-
ния вихрей, скорость ветра по границе вихря
DOI: 10.31857/S0205961423010128, EDN: MNNOZF

ВВЕДЕНИЕ
Полярные стратосферные облака (ПСО) пред-

ставляют собой аэрозольные частицы, формиру-
ющиеся внутри стратосферных полярных вихрей
в результате абсорбции и кристаллизации при
экстремальном понижении температуры в осен-
не-зимний период (Pitts et al., 2018; Hoyle et al.,
2013; Engel et al., 2013). ПСО образуются в резуль-
тате совместной конденсации паров воды и азот-
ной кислоты на сернокислотном аэрозоле и под-
разделяются на 2 типа (Алоян и др., 2015; Steiner
et al., 2021). ПСО типа II, формирующиеся при
температуре ниже –85°С, состоят из водяного
льда. ПСО типа I, формирующиеся при темпера-
туре ниже –78°С, подразделяются на 2 основных
подтипа: Ia и Ib. ПСО Ia состоят в основном из
кристаллогидратов азотной кислоты HNO3·3H2O
(или HNO3·2H2O), а ПСО Ib представляют собой
переохлажденный тре хкомпонентный раствор
H2SO4/HNO3/H2O (Ebert et al., 2016; Kirner et al.,
2011; Molleker et al., 2014).

Стратосферные полярные вихри, формирую-
щиеся над полярными областями в условиях уве-
личения стратосферного меридионального темпе-
ратурного градиента, представляют собой крупно-
масштабные циклоны, распространяющиеся от
тропопаузы в мезосферу и существующие с осени
по весну (Waugh, Randel, 1999; Waugh et al., 2017).
Динамика полярных вихрей играет важную роль в
вариациях озона и температуры в полярной стра-
тосфере, определяя ее циркуляцию в период су-
ществования вихря. Возможность формирования
полярной озоновой аномалии и ее глубина зави-
сят от силы и устойчивости полярного вихря в
зимне-весенний период (Solomon et al., 1986; Sol-
omon, 1999; Newman et al., 2004). Границы поляр-
ного вихря представляют собой динамический
барьер, в пределах которого в условиях низких
температур (ниже –78°С) формируются ПСО
(Gomez-Martin et al., 2021).

В арктической стратосфере в условиях относи-
тельно слабого полярного вихря ПСО эпизодиче-

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОБРАБОТКИ И ИНТЕРПРЕТАЦИИ
КОСМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ
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ски разрушаются в течение зимы. На рис. 1 при-
ведены данные о продолжительности отсутствия
ПСО в Арктике в середине зимы (в январе) со-
гласно спутниковым данным NASA Goddard
Space Flight Center (GSFC) в период с 1979 по 2022 гг.
За 44 года наблюдений в 24 случаях разрушения
ПСО в январе не наблюдалось, в 10 случаях ПСО
существовали более 20 дней, в 5 случаях – более
15 дней. При этом аномально длительное отсут-
ствие ПСО в Арктике наблюдалось в январе 1985,
1999, 2002, 2013 и 2019 гг., когда они регистриро-
вались в течение не более 5 дней. На рис. 1 допол-
нительно выделен 2005 г., который в работе ис-
пользуется для сравнения при анализе динамики
арктического полярного вихря в годы с аномаль-
но длительным отсутствием ПСО в середине зи-
мы.

ПСО играют ключевую роль в формировании
полярных озоновых аномалий (Tritscher et al.,
2021). В тонком верхнем слое частиц ПСО проте-
кают гетерогенные реакции взаимодействия
устойчивых соединений хлора, хлороводорода
HCl и хлорнитрата ClONO2 (“резервуары” хлора),
с высвобождением фотохимически активного
молекулярного хлора Cl2. В конце зимы, с появ-
лением над полярной областью солнечного излу-
чения запускается хлорный цикл разрушения
озона (Grooß, Müller, 2021; Solomon et al., 2015;

Lawrence et al., 2020). В течение зимы ПСО высту-
пают в качестве “поверхности” для накопления
“резервуаров” хлора. Даже кратковременное раз-
рушение частиц ПСО в середине зимы приводит
к тому, что процесс накопления соединений хло-
ра на их поверхности начинается заново. Целью
данной работы является исследование динамики
арктического полярного вихря в 1984/1985,
1998/1999, 2001/2002, 2012/2013 и 2018/2019 гг.,
как причины аномально длительного отсутствия
ПСО в Арктике в середине зимы, когда в январе
они существовали в течение не более 5 дней.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Среднесуточные данные о площади и объеме
ПСО в области 60‒90° с.ш. за период с 1979 по
2022 гг. получены по данным Modern-Era Retro-
spective analysis for Research and Applications, Ver-
sion 2 (MERRA-2), созданного Goddard Earth Ob-
serving System Data Assimilation System (GEOS
DAS) на основе спутниковых данных NASA God-
dard Space Flight Center (GSFC), http://ozone-
watch.gsfc.nasa.gov. MERRA-2 – это первый дол-
госрочный глобальный реанализ, который усваива-
ет данные космических наблюдений за аэрозолями
и представляет их взаимодействие с другими физи-
ческими процессами в климатической системе

Рис. 1. Длительность отсутствия ПСО в Арктике в январе в период с 1979 по 2022 гг. согласно спутниковым данным
NASA GSFC.
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(Gelaro et al., 2017). Среднесуточные данные о
скорости зонального и меридионального ветра,
геопотенциале, температуре воздуха и массовом
отношении смеси озона в области 30–90° с.ш. с
горизонтальным разрешением 0.25° × 0.25° на
уровне 50 гПа за период c 1979 по 2019 гг. получе-
ны по данным реанализа ERA5 European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (Hersbach
et al., 2020), https://doi.org/10.24381/cds.bd0915c6.

Для анализа аномальной динамики арктиче-
ского полярного вихря в 1984/1985, 1998/1999,
2001/2002, 2012/2013 и 2018/2019 гг., а также в
2004/2005 гг. (использующемся в качестве срав-
нения) применялся метод оконтуривания вихрей
с помощью значений геопотенциала, определяе-
мых по максимальному градиенту температуры и
максимальной скорости ветра. Основываясь на
том, что граница арктического полярного вихря
на уровне 50 гПа определяется значением геопо-
тенциала 19.5 × 104 м2/с2 (Зуев и др., 2021), рас-
считывалась скорость ветра у границы вихря,
средняя температура и среднее массовое отноше-
ние смеси озона внутри вихря. Динамика рас-
сматриваемых параметров в исследуемые годы
сравнивалась с 41-летним климатическим сред-
ним за 1979‒2019 гг., полученным со среднеквад-
ратичными отклонениями (СКО, σ) и сглажен-
ным FFT-фильтром по 15 точкам.

РЕЗУЛЬТАТЫ, ИХ АНАЛИЗ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Разрушение частиц ПСО в зимний период
происходит в результате ослабления динамиче-
ского барьера полярного вихря в нижней страто-
сфере, препятствующего проникновению воз-
душных масс внутрь вихря и способствующего
сохранению экстремально низких температур
внутри вихря (Manney, Zurek, 1994; Sobel et al.,
1997). При локальном уменьшении скорости вет-
ра по границе вихря ниже 20 м/с в течение не ме-
нее 3 ч в нижней стратосфере происходит повы-
шение температуры внутри полярного вихря (на-
блюдающееся даже в центре вихря) до значений
более ‒78°С (Zuev, Savelieva, 2020, 2021). В ре-
зультате наблюдается полное разрушение частиц
ПСО внутри вихря (объем ПСО VPSCs = 0 млн км3), а
вскоре после восстановления динамического ба-
рьера ПСО начинают снова формироваться. Од-
нако процесс накопления соединений хлора на
поверхности ПСО прерывается фактом их разру-
шения. Для формирования полярной озоновой
аномалии необходима устойчивость полярного
вихря не только в период с конца зимы по весну
(во время протекания реакций разрушения озона
в присутствии солнечного излучения), но и в се-
редине зимы, поскольку ПСО должны непрерыв-
но существовать не менее 2-х месяцев до момента
начала разрушения озона (Zuev, Savelieva, 2019).

За этот минимальный период на их поверхности
успевает накопиться достаточное количество со-
единений хлора для реализации механизма фор-
мирования озоновой аномалии. Единственное
исключение составляет зимний период 1991/1992
гг., когда ПСО непрерывно существовали всего
месяц до формирования озоновой аномалии в ян-
варе, однако это связано с извержением вулкана
Пинатубо в июне 1991 г., способствовавшем зна-
чительному увеличению объема ПСО зимой
1991/1992 гг. (вследствие увеличения концентра-
ции сернокислотного аэрозоля в стратосфере)
(Harris et al., 2010; Stenchikov et al., 2002; Rodriguez
et al., 1994; Newman et al., 1993; Massoli et al.,
2006).

Несмотря на аномальность самого факта
ослабления динамического барьера полярного
вихря в середине зимы, он, как правило, доста-
точно быстро восстанавливается (вновь форми-
руются ПСО). В исследуемые годы, очевидно, что
полноценного восстановления вихря не произо-
шло, т.к. ПСО в январе существовали не более 5
дней (рис. 1). На рис. 2–4 приведены поля геопо-
тенциала, скорости ветра и температуры на уров-
не 50 гПа над Арктикой в период с 10 декабря по
1 апреля в исследуемые годы. Поля, отражающие
динамику вихря в 2004/2005 гг., приведены для
сравнения, поскольку этот год относится к ред-
ким случаям в Арктике (1995/1996, 1999/2000,
2004/2005, 2015/2016, 2019/2020, 2021/2022 гг.),
когда в зимний период (с декабря по февраль) не
наблюдалось ослаблений динамического барьера.
Зимой 2004/2005 гг. полярный вихрь был доста-
точно устойчив, центрирован относительно по-
люса, характеризовался незначительной измен-
чивостью (рис. 2–4) и, таким образом, хорошо
подходит для сравнения при рассмотрении ано-
мальных случаев. На рис. 2 выделены с помощью
линий значения геопотенциала 19.5 × 104 м2/с2,
характеризующие границу арктического поляр-
ного вихря на уровне 50 гПа, а на рис. 3 выделены
значения скорости ветра 20 м/с, характеризую-
щие динамический барьер полярного вихря. На
рис. 5 приведена временная динамика среднесу-
точных значений рассматриваемых параметров, а
также объема ПСО и средней концентрации озо-
на внутри вихря в нижней стратосфере в зимний
период в исследуемые годы. Рассмотрим динами-
ку арктического полярного вихря отдельно для
каждого случая.

1984/1985 гг. Поля геопотенциала, скорости ветра
и температуры за 10-е декабря 1984 г. (рис. 2‒4) опи-
сывают устойчивый вихрь, характеризующийся
наличием динамического барьера. Ослабление
динамического барьера наблюдалось с 20го де-
кабря. Поле геопотенциала за 20.12.1984 г. отра-
жает вытягивание вихря (рис. 2), а поле скорости
ветра (рис. 3) – ослабление динамического барье-
ра (локально по границе вихря произошло умень-
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шение скорости ветра ниже 20 м/с). Площадь
ПСО SPSCs 20 декабря на уровне 460 К согласно
спутниковым данным NASA GSFC достигла ну-

ля. При расщеплении полярного вихря на два не-
больших вихря 29го декабря, произошло полное
разрушение ПСО: VPSCs = 0 млн км3 с 29.12.1984 г.

Рис. 2. Поля геопотенциала на уровне 50 гПа над Арктикой в период с 10 декабря по 10 марта 2004/2005, 1984/1985,
1998/1999, 2001/2002, 2012/2013 и 2018/2019 гг.
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по 1.01.1985 г. (рис. 5). 4го января начался процесс
объединения вихрей, одновременно с ослаблени-
ем динамического барьера и разрушением сфор-

мировавшихся ПСО (рис. 5). Вплоть до 4го марта,
в течение 2-х месяцев, наблюдался процесс вос-
становления полярного вихря, постоянно преры-

Рис. 3. Поля скорости ветра на уровне 50 гПа над Арктикой в период с 10 декабря по 10 марта 2004/2005, 1984/1985,
1998/1999, 2001/2002, 2012/2013 и 2018/2019 гг.
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ваемый его ослаблением (20го января произошло
повторное расщепление вихря), ПСО в арктиче-
ской стратосфере отсутствовали в течение всего

периода (рис. 2‒5). К середине марта полярный
вихрь разрушился (рис. 2‒4). Динамика рассмат-
риваемых параметров на рис. 5 свидетельствует о

Рис. 4. Поля температуры на уровне 50 гПа над Арктикой в период с 10 декабря по 10 марта 2004/2005, 1984/1985,
1998/1999, 2001/2002, 2012/2013 и 2018/2019 гг.
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значительном ослаблении, граничащим с разру-
шением, полярного вихря начиная с конца декаб-
ря по март, до момента его фактического разру-
шения. ПСО непрерывно отсутствовали в аркти-
ческой стратосфере с 4го января до начала марта
(т.е. почти 2 месяца в зимний период), вследствие
постоянного ослабления динамического барьера
арктического полярного вихря.

1998/1999 гг. Зимой 1998/1999 гг. ПСО непре-
рывно отсутствовали в арктической стратосфере
с 15 декабря по 2 февраля, т.е. в течение 1.5 мес. в

середине зимы (рис. 5). Динамический барьер на
уровне 50 гПа наблюдался только в течение
37 дней за период с декабря по февраль. Во всех
случаях, когда динамический барьер на уровне
50 гПа отсутствовал площадь ПСО на уровне
460 К была равна 0 млн км2. Расщепление поляр-
ного вихря произошло 20 декабря, после чего
восстановление динамического барьера вихря
наблюдалось лишь 1 февраля, а 3 февраля начали
формироваться ПСО (рис. 2‒5). В конце февра-

Рис. 5. Временной ход средней скорости ветра по границе арктического полярного вихря, средней температуры и
среднего массового отношения смеси озона внутри вихря на уровне 50 гПа, а также объема ПСО в области 60‒90° с.ш.
с 1 декабря по 1 марта за 2004/2005, 1984/1985, 1998/1999, 2001/2002, 2012/2013 и 2018/2019 гг. на фоне средних значе-
ний за 1979‒2019 гг. с СКО (±1 σ).
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ля произошло повторное расщепление вихря с
последующим разрушением в течение 2х недель.

2001/2002 гг. Зимой 2001/2002 гг. ПСО отсут-
ствовали в арктической стратосфере в течение
67 дней (из 90 дней), при этом непрерывно отсут-
ствовали с 10го января по весну (рис. 5). 2го де-
кабря наблюдалось необычно раннее расщепле-
ние полярного вихря, в течение следующих
8 дней вихрь частично восстановился, сформиро-
вались ПСО. В конце декабря в результате значи-
тельного вытягивания вихря произошло ослабле-
ние динамического барьера, сопровождавшееся
разрушением ПСО. Постоянные ослабления ди-
намического барьера полярного вихря с начала
января вплоть до его повторных расщеплений 16
и 24 марта наблюдались вследствие значительно-
го вытягивания вихря.

2012/2013 гг. Первое расщепление полярного
вихря зимой 2012/2013 гг. произошло 10 декабря,
после которого он восстановился в течение двух
дней, сформировались ПСО (рис. 2‒4). 6го января
наблюдалось вытягивание вихря, протекающее с
ослаблением динамического барьера и разруше-
нием ПСО, 8го января произошло повторное рас-
щепление вихря. В расщепленном состоянии
вихрь существовал необычно долго, в течение
20 дней, восстановившись только 28 января. В на-
чале февраля наблюдалось очередное расщепле-
ние полярного вихря. ПСО, разрушившиеся 6 ян-
варя, уже не сформировались вплоть до конца
весны (рис. 5).

2018/2019 гг. Первое ослабление динамиче-
ского барьера зимой 2018/2019 гг. произошло
26 декабря и сопровождалось разрушением ПСО
(рис. 2‒5). Расщепление полярного вихря наблю-
далось 3 января, после которого полноценного
восстановления вихря уже не произошло. Зимой
2018/2019 гг. ПСО существовали с 1 по 25 декабря,
т.е. в течение всего 25 дней из 90.

Во всех пяти рассматриваемых случаях наблю-
далось существенное уменьшение скорости ветра
по границе вихря в середине зимы, как правило,
ниже 30 м/с в нижней стратосфере (рис. 5). По-
скольку скорость ветра по границе вихря более
30 м/с в нижней стратосфере является одной из
динамических характеристик полярного вихря (Зу-
ев и др., 2022), то одновременно с отмеченным вы-
ше уменьшением скорости наблюдалось ослабле-
ние динамического барьера. Аномальное повыше-
ние температуры внутри вихря в исследуемые
годы, одновременно с разрушением ПСО, проис-
ходило в условиях ослабления динамического ба-
рьера. Отложенным последствием стало отсут-
ствие реакций разрушения озона внутри вихря с
конца зимы по весну (с появлением солнечного
излучения), даже в тех случаях, когда ПСО сфор-
мировались вновь (рис. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе с использованием метода оконтури-
вания вихрей исследована динамика арктическо-
го полярного вихря зимой 1984/1985, 1998/1999,
2001/2002, 2012/2013 и 2018/2019 гг., когда наблю-
далось аномально длительное отсутствие ПСО в
Арктике в середине зимы (ПСО в эти годы суще-
ствовали в течение не более 5 дней в январе).
ПСО играют ключевую роль в формировании по-
лярных озоновых аномалий, выступая в качестве
“поверхности” не только для гетерогенных реак-
ций, протекающих с высвобождением молеку-
лярного хлора в период с конца зимы по начало
весны, но и для накопления устойчивых соедине-
ний хлора, реагентов гетерогенных реакций.
В случае разрушения частиц ПСО в середине зи-
мы, процесс накопления соединений хлора пре-
рывается, что, как правило, приводит к отсут-
ствию озоновой аномалии в период с конца зимы
по весну, даже в условиях сильного вихря, в при-
сутствии вновь сформировавшихся ПСО. Разру-
шение частиц ПСО происходит при ослаблении
динамического барьера полярного вихря, вслед-
ствие локального уменьшения скорости ветра по
границе вихря ниже 20 м/с в нижней стратосфере.
В исследуемые годы ослабление динамического
барьера наблюдалось на протяжении практиче-
ски всего января, т.е. в середине зимы, когда арк-
тический полярный вихрь, как правило, наиболее
сильный и устойчивый. Кроме того, в исследуе-
мые годы имело место аномально раннее ослаб-
ление полярного вихря, эпизодически протекаю-
щее с расщеплением, еще в первой половине де-
кабря. Описанные в работе случаи (1984/1985,
1998/1999, 2001/2002, 2012/2013 и 2018/2019 гг.)
являются единственными примерами аномаль-
ного ослабления арктического полярного вихря в
середине зимы за период с 1979 по 2022 г.

Ослабление полярного вихря, периодически
сопровождающееся его смещением или расщеп-
лением, может происходить вследствие распро-
странения в стратосферу планетарных волн (Bru-
net, Montgomery, 2002; Montgomery, Brunet, 2002;
Polvani, Saravanan, 2000). В свою очередь, осеннее
уменьшение площади арктического морского
льда способно приводить к усилению вертикаль-
но распространяющихся планетарных волн и по-
следующему ослаблению полярного вихря зимой
(Mitchell et al., 2012; Screen, 2017). Усиление пла-
нетарных волн происходит при повышении при-
земной температуры в результате сокращения
площади морского льда (Jaiser et al., 2013; Kim
et al., 2014). В последние десятилетия в условиях
климатических изменений наблюдается устойчи-
вое уменьшение площади арктического морского
льда (Screen, 2018; Sigmond et al., 2018). Десяти-
летняя потеря морского льда в зимние месяцы
ускорилась с –2.4% за декаду с 1979 по 1999 гг. до
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–3.4% за декаду с 2000 по 2018 гг. (Stroeve, Notz,
2018). Растущее уменьшение площади морского
льда должно привести к увеличению активности
планетарных волн и повышению частоты их про-
никновения в стратосферу. Однако пока увеличе-
ния частоты событий смещения или расщепле-
ния арктического полярного вихря не наблюдает-
ся (Агеева и др., 2017; Ayarzagüena et al., 2018).
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Abnormally Long Absence of Polar Stratospheric Clouds in the Arctic in Midwinter 
According to Satellite Observations

V. V. Zuev1, E. S. Savelieva1, and E. A. Sidorovsky1, 2

1Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
Tomsk, Russia
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Polar stratospheric clouds (PSCs) play a significant role in ozone depletion in the polar regions, acting as
“surfaces” for heterogeneous reactions proceeding with the release of photochemically active molecular chlo-
rine from late winter to early spring. Moreover, during the winter, chlorine “reservoirs”, which are reagents
for heterogeneous reactions, accumulate on PSC particles. When PSC particles are destroyed in midwinter,
the accumulation of chlorine compounds is interrupted, and from late winter to spring, ozone depletion is not
observed even under conditions of the strong polar vortex, in the presence of newly formed PSCs. Using the
vortex delineation method, we studied the dynamics of the Arctic polar vortex in the winters of 1984/1985,
1998/1999, 2001/2002, 2012/2013 and 2018/2019, as the reasons for the abnormally long absence of PSCs in
the Arctic in midwinter, when they existed in January within no more than 5 days according to satellite ob-
servations. The PSC melting in these years was observed when the dynamic barrier of the polar vortex weak-
ened due to a local decrease in wind speed along the vortex edge below 20 m/s in the lower stratosphere, which
was recorded throughout almost the entire January. The described cases are the only examples of unusual
weakening of the Arctic polar vortex in midwinter for the period from 1979 to 2022.

Keywords: polar stratospheric clouds, Arctic polar vortex, vortex delineation method, wind speed along the
vortex edge
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2005. Т. 2. С. 118–123.

– конференция:
Lavrova O.Yu., Sabinin K.D. Surface manifesta-

tions of the deep-ocean internal solitons near Kam-
chatka // Proc. 4th Pacific Ocean Rem. Sens. Conf.
(PORSEC’98). 28–31 July 1998. Qingdao, China,
1998. P. 463–465.

Далее, после аннотации на английском языке,
следует поместить под заголовком REFERENC-
ES список статей на русском языке из СПИСКА
ЛИТЕРАТУРЫ в латинской транслитерации и
перевод названия статьи на английский (в квад-
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ратных скобках). После выходных данных статьи
указать в круглых скобках (In Russian).

Статьи в зарубежных изданиях также приво-
дятся в REFERENCES (без изменений).

Статьи располагаются по порядку в соответ-
ствии с английским алфавитом.

Ниже приводим транслитерацию, которую условно можно назвать английской, так как в ее основе – соответствие английских букв и звуков русским.

Пример написания ссылок в “REFERENCES”:
– статья в российском журнале:
Kozoderov V.V., Kondranin V.V., Kondranin T.V.,

Dmitriev E.V. Innovatsionnaya tekhnologiya obrabotki
mnogospektral’nikh kosmicheskih izobrazheniy zem-
noy poverhnosti [Innovative technology for processing
multispectral space images of the Earth’s surface] //
Issledovanie Zemli iz kosmosa. 2008. № 1. P. 56–72
(In Russian).

– статья в зарубежном издании:
Yang E.S., Cunnold D.M. Attribution of recovery in

lower-stratospheric ozone // J. Geophys. Res. 2006.
V. 111. № D17309. doi: 10.1029/2005JD006371.

Таблицы. Таблицы, сколько бы их ни было в
тексте, нумеруются и размещаются по порядку их
упоминания. Все графы в таблицах и сами табли-
цы должны иметь заголовки, сокращение слов в
них не допускается. В заголовках колонок таблиц
следует избегать сложных текстовых разъясне-
ний. Если все же они необходимы, нужно ввести
символы (обозначения) и объяснить их в тексте
статьи. Не представляйте таблицы в виде изобра-
жений и фотографий.

Формулы и другие математические выражения
также должны приводиться в тексте с учетом тре-
бований экономии места. Известные и заимство-
ванные формулы следует приводить в конечном
виде, а в случае необходимости − со ссылкой на
литературу. Нумеруются только те формулы, на
которые в дальнейшем есть ссылки в тексте.
Краткие и несложные формулы пишутся в строку
в самом тексте. Для обозначения операции деле-
ния используется наклонная черта. Нумерация
формул дается справа в круглых скобках. Дробная
часть десятичного числа отделяется от целой ча-
сти точкой (пример: 3.57).

Размерность величин следует указывать с при-
менением косой черты (например, см/с, г/см3, но
размерность концентрации следует писать см–3).
В экспоненциальном представлении числа запи-
сываются в виде 1.3 × 10–2, а не 1.3Е−2.

Русские и греческие буквы в формулах, мате-
матические символы типа sin, Re, ехр и т.д., а так-
же химические элементы и цифра “нуль” (0) все-
гда набираются прямо, все латинские буквы −
курсивом, векторы − без стрелки над буквой,
прямо, полужирным шрифтом.

Иллюстрации. Статья не должна быть перегру-
жена рисунками (желательно до семи на статью).
Рисунки, изображения и фотографии, помимо
введения их в текст для информативности и це-
лостности публикации, обязательно следует пред-
ставлять еще файлами отдельно от текста, и их ка-
чество должно позволять при печати их репроду-
цирование в журнал в представленном авторами
виде. При наличии нескольких связанных друг с
другом рисунков они должны быть рационально
и экономно скомпонованы. Векторные иллюстра-
ции должны быть предоставлены в стандартном
формате файлов графического редактора, в кото-
ром они были подготовлены, также принимается
формат EPS. Остальные иллюстрации принима-
ются в стандартных графических форматах, пред-
почтительно – TIFF, с разрешением не ниже 300
и до 600 dpi. На самом рисунке должно быть ми-
нимальное количество словесных обозначений
на русском языке, пояснения следует вносить в
подрисуночные подписи или в текст статьи. Если
фотография либо графический материал заим-
ствованы у других авторов, обязательно следует ука-
зать источник получения материала и при необхо-
димости − разрешение на его воспроизводство.

Электронная версия статьи. Как уже отмеча-
лось выше, автор(ы) в обязательном порядке дол-
жен представить в редакцию электронную вер-
сию своей статьи в двух форматах – MS Word и
PDF, − включающих текст с аннотациями, рисун-
ками и таблицами, а также сопроводить их отска-
нированными сопроводительным письмом (На-
правление от организации), Лицензионным дого-
вором и Актом экспертизы (если это необходимо) −
желательно в формате PDF-файлов.

При подготовке иллюстративных файлов по-
мимо основных необходимо придерживаться так-
же приведенных ниже правил.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ
К ИЛЛЮСТРАЦИЯМ
1. Общие требования:

1.1. Иллюстрации должны иметь размеры, со-
ответствующие их информативности: 8–8.5 см (на
одну колонку), либо 17–17.5 см (на две колонки);

1.2. Надписи и обозначения на иллюстрациях
могут меняться между русской и английской вер-
сиями при переводе, поэтому важно располагать

Рус. А Б В Г Д Е Ё Ж З И Й К Л М Н О П Р С Т У Ф Х Ц Ч Ш Щ Ъ Ы Ь Э Ю Я
Лат. A B V G D E E ZH Z I Y K L M N O P R S T U F H, KH TS CH SH SCH ’ Y ’ E YU YA
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их так, чтобы они не соприкасались ни с какими
ее частями;

1.3. Для надписей и обозначений используйте
стандартные TrueType шрифты;

1.4. Просьба не добавлять на задний план ил-
люстраций серый (цветной) фон или сетки.

2. Штриховые иллюстрации:
2.1. Графики и диаграммы желательно гото-

вить в векторных графических редакторах;
2.2. Они должны иметь разрешение не ниже

600 dpi;
2.3. Толщина линий не должна быть меньше

0.5 pt;
2.4. Векторные иллюстрации не должны со-

держать точечных закрасок, таких как “Noise”,
“Black&white noise”, “Top noise”;

2.5. Для векторной графики все использован-
ные шрифты должны быть включены в файл.

3. Полутоновые иллюстрации:
3.1. Должны иметь разрешение от 300 dpi и выше.

4. Комбинированные полутоновые/штриховые 
иллюстрации:

4.1. Должны иметь разрешение не ниже 600 dpi.

Публикация цветных иллюстраций
1. Во многих случаях при публикации иллю-

страций в черно-белом варианте теряется их ин-
формативность, поэтому при необходимости для
большей наглядности производится публикация
цветных иллюстраций, но только в online-версии
журнала. Для журналов, работающих с электрон-
ной корректурой, как журнал “Исследование
Земли из космоса”, такая публикация бесплатная
при выполнении следующих условий:

1.1. Выполнение технических требований к ил-
люстрациям.

1.2. Согласие автора на конечную ч/б печать из
цветной версии и выполнение соответствующих
требований (п. 3).

2. Дополнительные требования к цветным ил-
люстрациям:

2.1. Иллюстрации должны содержать только
8-битный цвет;

2.2. Цветовое пространство CMYK.
3. При согласии автора на ч/б печать цветной

иллюстрации для бумажной версии без подготов-
ки дополнительной ч/б версии должны выпол-
няться следующие требования:

3.1. Цвета линий и объектов должны выбирать-
ся таким образом, чтобы исключить возможную

потерю информативности, авторам рекоменду-
ется предварительно распечатывать такие иллю-
страции на ч/б принтере для проверки видимости
и различимости цветов, а также избегать указа-
ний на цвета в подрисуночных подписях, заменяя
(дополняя) их цифрами;

3.2. Цветные линии графиков желательно раз-
мечать обозначениями, цифрами или спецсимво-
лами или делать различающиеся типы линий для
каждого цвета;

3.3. Цветные области на иллюстрациях жела-
тельно размечать различающимися обозначения-
ми или спецсимволами, а не одинаковыми раз-
ных цветов;

3.4. Если цветовое разделение областей нахо-
дится примерно в одном цветовом тоне, то жела-
тельно провести тонкую линию границы между
ними;

3.5. При большом количестве цветных обла-
стей в схожих цветовых тонах желательно допол-
нительно обозначить области символами или
штриховкой;

3.6. Все надписи и обозначения желательно де-
лать не цветными, а черными или белыми, в зави-
симости от подложки.

Российский индекс научного цитирования
(РИНЦ) статей указан на сайте электронной биб-
лиотеки: www.elibrary.ru (там же можно приобре-
сти электронную версию статьи (всего номера
журнала) с цветными рисунками).

Работа с электронной корректурой. Авторам вы-
сылается по электронной почте PDF-файл верст-
ки статьи, просмотренный корректором. Файлы
можно прочитать и отредактировать с помощью
программы Acrobat Reader (версии 9 и выше), ко-
торую можно бесплатно скачать через интернет:
http://get.adobe.com/reader/.

Замечания нужно вносить прямо в PDF-файл
статьи, используя панель инструментов “Ком-
ментарии и пометки” бесплатной программы
Adobe Reader версии 9+. Не используйте другие
программы для правки PDF-файлов, иначе автор-
ские замечания могут быть потеряны при автома-
тической обработке ответов. Нельзя изменять на-
звание PDF-файла статьи и тему e-mail-сообще-
ния по той же причине.

Рекомендации по внесению исправлений в
PDF-файл:

1. Откройте PDF-файл статьи программой
Adobe Reader.

2. Если панель инструментов “Комментарии и
пометки” не присутствует на экране, ее можно
вызвать для быстрого доступа:

2.1. В меню “Инструменты” выбрать “Настро-
ить панели инструментов…”. В открывшемся ок-
не нужно отметить те инструменты, которые Вы
собираетесь использовать. Нажать “ОК”.
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3. Для использования инструментов правки
текста необходимо выбрать нужный фрагмент
текста в файле и нажать кнопку соответствующе-
го инструмента:

3.1. Удалить текст: инструмент “Вычеркивание
текста” (красный цвет).

3.2. Заменить текст: инструмент “Заменить
выделенный текст” (синий цвет).

3.3. Вставить текст: “Вставить текст на место
курсора”.

4. Для использования инструментов рисова-
ния и вставки заметок необходимо сначала вы-
брать инструмент, а затем указать место в тексте.

5. Если Вам необходимо вставить или заменить
текст со сложным форматированием или специ-
фическим шрифтом, наберите его в MS Word, ско-
пируйте и вставьте в заметку или используйте ин-
струмент “Выносная строка”. Символы, которые
при такой вставке теряют форматирование, мож-
но скопировать инструментом “Снимок” и вста-
вить, используя инструмент “Штамп”, нарисовать
инструментом “Карандаш” или описать словами.

6. При правке сложных формул и рисунков ссы-
лайтесь на оригинал, используйте инструмент “Ка-
рандаш” или копируйте инструментом “Снимок” и
вставляйте, используя инструмент “Штамп”.

7. Правка должна быть понятной и видимой при
визуальном просмотре страницы. Не вставляйте
объекты поверх существующего текста.

8. В исключительных случаях, когда правку не-
возможно внести в PDF-файл статьи (например,
замена рисунка), можно приложить к письму
нужный файл в соответствующем месте с помо-
щью инструмента “Присоединить файл”. Рядом

необходимо разместить комментарий, объясняю-
щий, что на что и по какой причине меняется.

9. Для повторяющихся исправлений исполь-
зуйте поиск (Ctrl + F).

Рецензирование. Статьи, представляемые в
журнал “Исследование Земли из космоса” РАН,
направляются на отзыв рецензенту. В ряде случа-
ев оказывается необходимым дополнительное ре-
цензирование.

При получении авторами копий рецензий, ука-
зывающих на необходимость доработки статьи,
их ответ и доработанный материал рукописи долж-
ны быть получены редакцией не позднее, чем че-
рез один месяц. В противном случае статья счита-
ется взятой авторами обратно.

Редколлегия оставляет за собой право откло-
нения рукописей с краткой мотивировкой при-
чины отказа. Рукописи авторам не возвращаются.

Англоязычная версия. Англоязычная версия
настоящего журнала публикуется ежегодно в виде
отдельного тома (в годовом объеме всех шести
номеров, выпускаемых за год на русском языке)
к англоязычному варианту журнала “Izvestiya,
Atmospheric and Oceanic Physics”, Nos. 9, 12 (En-
glish translation of selected articles from “Issledovanie
Zemli iz Kosmosa”).

Просим авторов придерживаться указанных
Правил и тщательно готовить статьи. Рукописи,
оформленные с нарушением Правил, могут быть
возвращены авторам. Спасибо всем, кто будет спо-
собствовать улучшению нашего журнала, − мы при-
знательны Вам за сотрудничество.

Редколлегия журнала


