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БИОЛОГИЯ

УДК 582.284:502(571.621)

РАЗНООБРАЗИЕ БАЗИДИАЛЬНЫХ МАКРОМИЦЕТОВ 
ЕВРЕЙСКОЙ АВТОНОМНОЙ ОБЛАСТИ

Е.А. Ерофеева
Институт комплексного анализа региональных проблем ДВО РАН,

ул. Шолом-Алейхема 4, г. Биробиджан, 679016,
e-mail: gladdis@yandex.ru

Изучение базидиальных макромицетов в Еврейской автономной области было начато в 1961 г. Основной 
объем исследований был сосредоточен в горно-лесной зоне региона, в меньшей степени были затронуты леса 
и редколесья равнинных участков. Более 95% видового разнообразия микобиоты было выявлено в результате 
инвентаризационных исследований в заповеднике «Бастак», проводившихся с 2000 г. К настоящему времени 
известно 786 видов базидиальных макромицетов, относящихся к 303 родам 101 семейства из 21 порядка пяти 
классов. В доминирующем классе Agaricomycetes (98% от общего количества видов) лидирующие порядки – 
Agaricales, Polyporales и Russulales. Внетаксономическая группа агарикоидных грибов представлена 458 видами 
(58%), афиллофоровых – 277 видами (35%), гастероидных – 23 (3%); 28 (4%) видов относятся к гетеробазиди-
альным грибам. Преобладающие эколого-трофические группы – ксилотрофы (47,5%) и микоризообразователи 
(24,7%). Им заметно уступают гумусовые (15,5%) и подстилочные (11,1%) сапротрофы. Немногими видами 
представлены грибы со специфической экологией: образующие плодоношения на старых шляпках крупных гри-
бов, связанные со мхами, печеночниками, лихенизированные грибы, а также виды, паразитирующие на других 
грибах. Девятнадцать видов включены в региональную Красную книгу. Семь видов, отмеченных в регионе, охра-
няются на федеральном уровне (Fomitopsis castanea, Ganoderma lucidum, Grifola frondosa, Leucopholiota lignicola, 
Lichenomphalia hudsoniana, Strobilomyces strobilaceus, Porphyrellus porphyrosporus), а Gomphus clavatus внесен в 
мониторинговый список Красной книги РФ.

 Ключевые слова: базидиальные макромицеты, биоразнообразие, Еврейская автономная область, Даль-
ний Восток России.

Образец цитирования: Ерофеева Е.А. Разнообразие базидиальных макромицетов Еврейской автономной 
области // Региональные проблемы. 2021. Т. 24, № 4. С. 3–11. DOI: 10.31433/2618-9593-2021-24-4-3-11.

Введение
Работы по изучению микобиоты на россий-

ском Дальнем Востоке были начаты в конце 1910-
х гг. В первые десятилетия районы исследований 
были сосредоточены на юге Приморского края, в 
Амурской области, в южной части Хабаровского 
края и на юге Сахалина [1, 11].

На территории Еврейской автономной об-
ласти (ЕАО) первые исследования биоты бази-
диальных макромицетов были предприняты в 
1961 г. Э.Х. Пармасто и А.Г. Райтвийром в ходе 
II Дальневосточной комплексной экспедиции АН 
Эстонской ССР. Материал, собранный ими в Об-
лученском районе ЕАО, вошел в ряд обобщающих 
сводок [26, 25, 39, 2, 34] и специальных работ [35, 

38, 37]. В некоторых публикациях [39, 34, 35, 38] 
Облученский район мог указываться в составе 
Амурской области либо Хабаровского края. Кро-
ме того, населенный пункт, выполнявший роль 
географической привязки, – с. Ядрино – относит-
ся к Амурской области. По этим причинам в ре-
гиональной принадлежности некоторых находок 
могла возникнуть неоднозначность. Уточнить та-
кие детали в настоящее время было бы возможно, 
по-видимому, только путем просмотра аннотаций 
гербарных образцов, что, к сожалению, затрудни-
тельно.

В 1997 г. в ЕАО был организован государ-
ственный природный заповедник «Бастак». С 
2000 по 2006 гг. инвентаризационные исследова-
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ния биоты базидиальных макромицетов его тер-
ритории проводила Е.М. Булах. Попутно ею были 
собраны сведения о грибах и из других районов 
ЕАО. В 2004 г. в полевых сборах и обработке 
материала принимал участие Dr. T. Bau (Китай). 
Результаты, включающие более 500 видов базиди-
омицетов, были опубликованы в виде флористи-
ческих списков [6, 31], а также вошли в обработки 
по отдельным группам [15, 16, 33, 36, 27, 29, 24]. 
Были сделаны находки интересных и малоизвест-
ных видов, а также видов, новых для региона [3, 
5] и для России в целом [28, 41]. На основе мате-
риала, в том числе из заповедника «Бастак», был 
описан новый для науки вид гастероидных грибов 
[40]. В 2002–2013 гг. инвентаризацию лихено-
биоты заповедника проводила И.Ф. Скирина. В 
ходе этих работ был выявлен лихенизированный 

базидиомицет Lichenomphalia hudsoniana (H.S. 
Jenn.) Redhead, Lutzoni, Moncalvo et Vilgalys [30]. 
В 2009–2011 гг. Н.В. Бухарова изучала видовое 
разнообразие афиллофоровых грибов в централь-
ном кластере заповедника. Результаты были изло-
жены в нескольких публикациях [13, 7, 8, 9, 10] 
и затем обобщены с некоторыми дополнениями 
и уточнениями [12]. Часть материала была пере-
дана другим исследователям [42]. В 2015–2017 гг. 
работы по инвентаризации микобиоты велись на 
территории кластера «Забеловский» заповедника 
«Бастак» [20]. С 2013 г. спорадически проводятся 
сборы гербарных образцов в различных районах 
ЕАО [17, 18, 41]. 

На рис. 1 показано географическое распо-
ложение мест сбора гербарного материала ба-
зидиальных макромицетов на территории ЕАО. 

Рис. 1. Пункты гербарных сборов базидиальных макромицетов на территории ЕАО. 
Распределение растительных сообществ дано по: [14], с. 106 (с изменениями): 1 – леса со значительным 
участием пихты и ели; 2 – лиственничники; 3 – кедрово-широколиственные леса; 4 – производные 
мелколиственные и смешанные леса; 5 – дубовые и дубово-черноберезовые с кленом и липой леса 
и редколесья; 6 – луга и болота, в том числе с редколесьями, и прирусловые заросли; 7 – с/х угодья и 
лесовосстановительные посадки

Fig. 1. Places of basidial macromycetes herbarium collections in the Jewish Autonomous region. 
Distribution of plant communities is taken from [14], p. 106 (with changes):

1 – Forests with signifi cant proportion of Abies and Picea. 2 – Larix forests. 3 – Pinus koraiensis-deciduous 
forests. 4 – Derivative deciduous and mixed forests. 5 – Forests and woodlands of Quercus mongolica with 
Betula dahurica, Acer and Tilia. 6 – Meadows and swamps, including woodlands, and thickets along riverbanks. 
7 – Agricultural lands and reforestation plantings
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Основной объем исследований был сосредоточен 
в горно-лесной зоне региона, в меньшей степени 
были затронуты леса и редколесья равнинных 
участков.

 Материалы и методы
Данные из различных литературных источ-

ников были сведены в общий видовой список. 
Приоритетные названия видов и система клас-
сификации были выверены согласно междуна-
родной базе данных «IndexFungorum» [32]. Из 
публикаций на основе материалов Э.Х. Пармасто 
и А.Г. Райтвийра к находкам на территории ЕАО 
были отнесены все, для которых как место сбора 
указывался Облученский район либо Ядрино, вне 
зависимости от упоминания региона.

Результаты и обсуждение
На сегодняшний день в ЕАО зарегистри-

рованы 786 видов базидиальных макромицетов, 
относящихся к 303 родам 101 семейства из 21 
порядка пяти классов. Таксономическая струк-
тура биоты приведена в таблице. В доминирую-
щем классе Agaricomycetes (98% от общего коли-
чества видов) лидирующие порядки – Agaricales 
(49% от общего количества видов), Polyporales 
(14%) и Russulales (13%). Также достаточ-
но крупные – порядки Hymenochaetales (7%) и 
Boletales (5%). В пределах порядка Agaricales ка-
ждое из семейств Cortinariaceae, Hygrophoraceae, 
Hymenogastraceae, Inocybaceae и Mycenaceae 
представляет более 5% от количества видов в 
порядке, и более 8% занимают виды с неопреде-
ленным систематическим положением (Incertae 
sedis). В порядке Polyporales лидирует семейство 
Polyporaceae (34% от объема порядка), ему зна-
чительно уступают Phanerochaetaceae (11%) и 
Fomitopsidaceae (9%). Преобладающее семейство 
порядка Russulales – Russulaceae (76% от объема 
порядка). Внетаксономическая группа агарикоид-
ных грибов представлена 458 видами (58% от об-
щего количества), афиллофоровых – 277 видами 
(35%), гастероидных – 23 (3%). Двадцать восемь 
(4%) видов относятся к гетеробазидиальным гри-
бам. Наиболее крупные роды среди агарикоидных 
грибов: Russula (43 вида), Lactarius (33), Cortinar-
ius (25), Inocybe (20), Mycena (19), Amanita (13), 
Entoloma (13); среди афиллофоровых: Ramaria (18 
видов), Phellinus (8), Trametes (7), Peniophora (7), 
Clavulinopsis (6) и Phaeoclavulina (6); среди гасте-
роидных – Lycoperdon (9 видов).

Подавляющее большинство (754 из 786 – 
96%) видов грибов в ЕАО было выявлено на тер-
ритории заповедника «Бастак». В связи с этим 
результаты эколого-ценотического анализа ми-

кобиоты, приводившиеся для заповедника, могут 
быть распространены на территорию всей ЕАО. 
Значительная часть территории центрального 
кластера заповедника «Бастак» расположена в 
лесной зоне (см. рис. 1). Среди агарикоидных 
грибов, выявленных в этом кластере, преоблада-
ли виды – микоризообразователи. Больше всего 
видов (39%) было связано с березой – наиболее 
распространенной древесной породой, с дубом – 
25%, с лиственницей – 17%, с кедром корейским – 
6%, 13% видов – с другими породами деревьев. 
Вторая по многочисленности группа – древесные 
сапротрофы с преобладанием видов с низкой из-
бирательностью к субстрату. Третья группа – под-
стилочные сапротрофы, представленные как ви-
дами, осуществляющими первоначальные этапы 
разложения опада, так и растущими в глубоких 
слоях подстилки. Четвертую по величине группу 
составляли почвенные сапротрофы [4]. Два вида 
сапротрофных агарикоидных грибов узко специ-
ализированы к формированию плодоношений на 
старых шляпках крупных грибов, четыре вида 
обитают среди зеленых мхов на почве и древесине. 
Среди афиллофоровых грибов центрального кла-
стера самую многочисленную группу (81% видов) 
составляли ксилотрофы со значительной долей 
факультативных патогенных сапротрофов [12]. 

Кластер «Забеловский» – представительный 
участок лугов, болот и редколесий Среднеамур-
ской низменности, подверженный периодическим 
затоплениям при повышении уровня р. Амур, в 
связи с чем его лесные насаждения характеризу-
ются значительным количеством поврежденных и 
усыхающих деревьев, а также сухостойной и ва-
лежной древесины. Из 165 видов грибов, выявлен-
ных на этой территории [20, 19], 59% относились 
к агарикоидным, 41% – к афиллофоровым. Среди 
агарикоидных грибов преобладали виды – мико-
ризообразователи (44%), им несколько уступали 
ксилотрофы (33%), 11% видов относились к гуму-
совым сапротрофам, и 9% – к подстилочным са-
протрофам. Группу афиллофоровых грибов почти 
полностью (91%) составляли ксилотрофные виды, 
лишь 6% приходилось на гумусовые сапротрофы 
и по 1% – на подстилочные сапротрофы и микори-
зообразователи. 

Гастероидные базидиомицеты ЕАО по 
большей части – гумусовые сапротрофы (61% ви-
дов), 22% – ксилотрофы, 13% – подстилочные са-
протрофы, 1 вид (4%) относится к микоризообра-
зователям. В группе гетеробазидиальных грибов 
75% видов составляют ксилотрофы, 18% – виды 
из рода Tremella, паразитирующие на других гри-
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бах, и 1 вид (4%) относится к подстилочным са-
протрофам. 

На рис. 2 приведено общее распределе-
ние биоты базидиальных макромицетов ЕАО по 
основным эколого-трофическим группам с под-
разделением на внетаксономические группы ага-
рикоидных, афиллофоровых, гастероидных и гете-
робазидиальных грибов. Помимо этих основных 
групп, один вид агарикоидных грибов связан с пе-
ченочниками, и два вида относятся к лихенизиро-
ванным грибам. Своеобразный вид Eocronartium 
muscicola (Pers.) Fitzp., ранее относимый к группе 
гетеробазидиомицетов, связан со мхами.

Результаты инвентаризации в центральном 
кластере заповедника «Бастак» [6] были положе-
ны в основу раздела «Грибы» региональной Крас-
ной книги: охранный статус получили 12 видов 

базидиомицетов и один вид лихенизированных ба-
зидиомицетов [21], четыре из которых внесены в 
Красную книгу РФ [23]. В дальнейшем сведения о 
редких охраняемых видах грибов дополнялись [7, 
12, 19]. Второе издание Красной книги ЕАО [22] 
содержит 18 видов базидиальных макромицетов 
и один вид лихенизированных базидиомицетов. 
Семь видов, отмеченных в регионе, охраняются 
на федеральном уровне [23]: Fomitopsis castanea 
Imazeki, Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst., Gri-
fola frondosa (Dicks.) Gray, Leucopholiota lignico-
la (P. Karst.) Harmaja, Lichenomphalia hudsoniana 
(H.S. Jenn.) Redhead, Lutzoni, Moncalvo et Vilgalys, 
Strobilomyces strobilaceus (Scop.) Berk., Porphyrel-
lus porphyrosporus (Fr. et Hök) E.-J. Gilbert, а Gom-
phus clavatus (Pers.) Gray внесен в мониторинго-
вый список Красной книги РФ.

Рис. 2. Основные эколого-трофические группы базидиальных 
макромицетов Еврейской автономной области. 

Hu – гумусовые сапротрофы; Lg – ксилотрофы; Mr – микоризообразователи; St – подстилочные 
сапротрофы. Цифрами обозначено число видов в соответствующей подгруппе и их доля от общего 
количества видов

Fig. 2. Main ecological-trophic groups of basidial macromycetes of the Jewish Autonomous region. 
Hu – humus saprotrophs; Lg – xylotrophs; Mr – mycorrhizal fungi; St – litter saprotrophs. The numbers 
indicate the amount of species in the corresponding subgroup and their share in the total number of species
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Таблица
Таксономическая структура биоты базидиальных макромицетов 
Еврейской автономной области (в скобках – количество видов)

Table
Taxonomic structure of the basidial macromycetes biota of the Jewish Autonomous Region 

(the species number – in brackets)

Класс Порядок Семейство

Agaricomycetes
(769)

Agaricales (384) Agaricaceae (21), Amanitaceae (14), Amylocorticiaceae (1), 
Biannulariaceae (1), Bolbitiaceae (10), Clavariaceae (13), Cortinariaceae 
(25), Crepidotaceae (8), Cyphellaceae (3), Entolomataceae (16), 
Hydnangiaceae (4), Hygrophoraceae (25), Hymenogastraceae 
(22), Inocybaceae (23), Lycoperdaceae (14), Lyophyllaceae (7), 
Macrocystidiaceae (1), Marasmiaceae (10), Mycenaceae (32), 
Niaceae (1), Omphalotaceae (12), Physalacriaceae (6), Pleurotaceae 
(8), Pluteaceae (15), Porotheleaceae (1), Psathyrellaceae (19), 
Pseudoclitocybaceae (2), Pterulaceae (1), Radulomycetaceae (2), 
Sarcomyxaceae (1), Schizophyllaceae (2), Stephanosporaceae (2), 
Strophariaceae (17), Tricholomataceae (7), Tubariaceae (4), Typhulaceae 
(1), Incertae sedis (33)

Atheliales (1) Atheliaceae (1)

Auriculariales (13) Auriculariaceae (10), Tremellodendropsidaceae (1), Incertae sedis (2)

Boletales (38) Boletaceae (16), Coniophoraceae (2), Gomphidiaceae (1), Gyroporaceae 
(1), Hygrophoropsidaceae (1), Paxillaceae (2), Sclerodermataceae (3), 
Serpulaceae (1), Suillaceae (9), Tapinellaceae (2)

Cantharellales (13) Hydnaceae (12), Incertae sedis (1)

Corticiales (3) Corticiaceae (2), Vuilleminiaceae (1)

Geastrales (3) Geastraceae (3)

Gloeophyllales (3) Gloeophyllaceae (3)

Gomphales (29) Clavariadelphaceae (1), Gomphaceae (26), Lentariaceae (2)

Hymenochaetales 
(54)

Hymenochaetaceae (33), Oxyporaceae (4), Rickenellaceae (4), 
Schizoporaceae (8), Incertae sedis (5)

Phallales (1) Phallaceae (1)

Polyporales (112) Cerrenaceae (1), Dacryobolaceae (3), Fomitopsidaceae (10), 
Gelatoporiaceae (1), Grifolaceae (1), Hyphodermataceae (2), 
Incrustoporiaceae (3), Irpicaceae (7), Ischnodermataceae (2), 
Laetiporaceae (3), Meripilaceae (1), Meruliaceae (9), Panaceae (1), 
Phanerochaetaceae (12), Podoscyphaceae (1), Polyporaceae (38), 
Pycnoporellaceae (1), Sparassidaceae (1), Steccherinaceae (11), Incertae 
sedis (4)

Russulales (101) Auriscalpiaceae (4), Bondarzewiaceae (3), Hericiaceae (4), 
Peniophoraceae (8), Russulaceae (77), Stereaceae (5)

Sebacinales (1) Sebacinaceae (1)

Thelephorales (10) Bankeraceae (2), Thelephoraceae (8)

Trechisporales (2) Hydnodontaceae (2)

Incertae sedis (1)  –

Dacrymycetes (10) Dacrymycetales (10) Dacrymycetaceae (10)

Gasteromycetes (1) Tulostomatales (1) Calostomataceae (1)

Pucciniomycetes (1) Platygloeales (1) Eocronartiaceae (1)

Tremellomycetes (5) Tremellales (5) Tremellaceae (5)
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BASIDIAL MACROMYCETES
DIVERSITY IN JEWISH AUTONOMOUS REGION

E.A. Erofeeva

In the region, the basidial macromycetes studies began in 1961. The bulk of research was concentrated in the 
mountain-forest zone, while the forests and woodlands of fl at areas have been less studied. It was revealed more than 95% 
of the region’s species diversity during the research carried out since 2000 in the Bastak State Nature Reserve. To date, 
in the region, the researchers have registered 786 species belonging to 303 genera of 101 families from 21 orders of fi ve 
classes.  The predominant class is Agaricomycetes (98% of the total number of species) with the Agaricales, Polyporales 
and Russulales leading orders. The non-taxonomic group of agaricoid mushrooms is represented by 458 species (58%), 
aphyllophoroid – 277 species (35%), gasteroid species – 23 (3%), and heterobasidial species – 28 (4%). The predominant 
ecological groups are xylotrophic (47.5%) and mycorrhizal (24.7%) fungi. Much less abundant are humus saprotrophs 
(15.5%) and litter saprotrophs (11.1%). There are only few species fruiting on old caps of other mushrooms and co-located 
with mosses and liverworts, two lichenized species and some species parasitizing on other fungi. There are 18 species 
of fungi and one lichenized basidiomycete species in the regional Red Data Book. Seven species found in the region are 
listed in the Red Data Book of the Russian Federation: the Fomitopsis castanea, Ganoderma lucidum, Grifola frondosa, 
Leucopholiota lignicola, Lichenomphalia hudsoniana, Strobilomyces strobilaceus, and Porphyrellus porphyrosporus. 
The Gomphus clavatus is in the monitoring list of Russia.

Keywords: basidial macromycetes, biodiversity, Jewish Autonomous Region, the Russian Far East.

Reference: Erofeeva E.A. Basidial macromycetes diversity in Jewish Autonomous Region. Regional’nye problemy, 
2021, vol. 24, no. 4, pp. 3–11. (In Russ.). DOI: 10.31433/2618-9593-2021-24-4-3-11.
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ЕВРЕЙСКОЙ АВТОНОМНОЙ ОБЛАСТИ
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Рукокрылые – один из наиболее разнообразных отрядов млекопитающих и в то же время одна из наи-
более слабо изученных групп на территории Приамурья и, в частности, Еврейской автономной области, рас-
положенной на левобережье южной излучины Амура между 47°–49° северной широты и 130°–135° восточной 
долготы. Проведенный сбор и анализ научной информации позволил обобщить данные о находках летучих мышей 
на территории ЕАО и их видовом разнообразии, привести краткие описания ареалов и образа жизни с учетом 
значительных изменений, которые претерпевает систематика дальневосточных рукокрылых в последние деся-
тилетия. 

Несмотря на малое количество находок летучих мышей, отраженных в литературных источниках, фа-
уна рукокрылых Еврейской автономной области характеризуется относительно высоким видовым разнообра-
зием, сопоставимым с таковым на соседних территориях Приамурья (Амурская область и Хабаровский край). 
Согласно современным представлениям, основанным на классических морфологических и генетических диагно-
стирующих признаках, на территории Еврейской автономной области достоверно обитают девять видов руко-
крылых, относящихся к четырем родам семейства Vespertilionidae. На территории ЕАО встречены пять видов 
рода Myotis (восточная ночница, ночница Иконникова, ночница амурская, ночница сибирская, ночница длинно-
хвостая), два вида рода Vespertilio (двухцветный кожан, восточный кожан) и по одному виду из родов Plecotus 
(ушан Огнева) и Murina (сибирский трубконос). Также ареалогически возможно ожидать присутствие на дан-
ной территории следующих двух видов: Murina ussuriensis (уссурийский трубконос малый) и Eptesicus nilssonii 
(северный кожанок). 

Ключевые слова: летучие мыши, видовое разнообразие, Приамурье.

Образец цитирования: Фрисман Л.В, Горобейко У.В. Видовое разнообразие летучих мышей Еврейской 
автономной области // Региональные проблемы. 2021. Т. 24, № 4. С. 12–24. DOI: 10.31433/2618-9593-2021-24-4-
12-24.

Введение
Рукокрылые – один из древних и наиболее 

специализированных отрядов млекопитающих. 
Их ископаемые остатки известны с раннего эо-
цена. Уникальные адаптации рукокрылых – эхо-
локация и машущий полет как основной способ 
передвижения – позволяют им пользоваться ре-
сурсами воздушного пространства, которые не-
доступны для других млекопитающих. Эти «ноч-
ные охотники воздушных пространств», являясь 
звеном многих трофических цепей, истребляют 

огромное количество насекомых, в том числе 
кровососущих и вредителей сельского хозяйства, 
а растительноядные виды в тропических регио-
нах являются одними из важнейших опылителей 
[39, 41, 46, 47, 49, 54]. Рукокрылые чрезвычайно 
разнообразны, распространены всесветно, за ис-
ключением Антарктиды, приполярных областей 
северного полушария и некоторых островов [14]. 
В настоящее время это второй по величине (после 
грызунов) отряд млекопитающих, включающий в 
себя около 1400 видов [13]. В то же время в силу 
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особенностей своей биологии и образа жизни ру-
кокрылые – трудно наблюдаемая группа. Большое 
число их видов фауны России занесены в Красные 
книги различного уровня, что зачастую отражает 
не реальное состояние региональных популяций, 
а недостаточную изученность. Весьма слабая ис-
следованность фауны рукокрылых свойственна 
большинству регионов России, в том числе реги-
онам Среднего Приамурья. Не обошла эта про-
блема стороной и Еврейскую автономную область 
(ЕАО), которая расположена в центральной части 
юга российского Дальнего Востока между 47°–49° 
с.ш. и 130°–135° в.д. и занимает левобережье юж-
ной излучины Амура. Территория ЕАО характе-
ризуется обилием водных источников. Здесь пред-
ставлено более пяти тысяч водотоков, множество 
озер, болот и заболоченных территорий [3]. Все 
это делает возможным существование огромно-
го количества насекомых – основной пищи ле-
тучих мышей. Летучие мыши в ЕАО населяют 
леса, открытые пространства и обнаруживаются 
в населенных пунктах. Однако, данные по наход-
кам летучих мышей фрагментарны, до сих пор не 
обобщены и позволяют лишь приближенно судить 
об их видовом разнообразии и встречаемости в ре-
гионе. 

Дополнительные трудности в описании 
видового разнообразия летучих мышей региона 
обусловлены проблемами в систематике руко-
крылых в целом. Отдельные таксоны рукокрылых 
испытали в XX и продолжают в XXI веке под-
вергаться неоднократным переопределениям и 
переименованиям, что затрудняет сопоставление 
данных публикаций разного времени. Традицион-
ная систематика рукокрылых во многом построе-
на на морфологических признаках, что в некото-
рых группах рукокрылых, как правило, в случае 
небольшого объема исследованного материала, 
способствовало объединению слабо различаю-
щихся по морфологии форм в единый политипи-
ческий вид [11, 42]. Накопление дополнительно-
го морфологического материала привело в ряде 
случаев к пересмотру значимости таких внутри-
видовых различий. Наиболее серьезные изме-
нения претерпела систематика и номенклатура 
рукокрылых за последние десятилетия в связи с 
развитием генетических исследований. По резуль-
татам комплексного исследования классических 
морфологических, молекулярно-генетических и 
кариологических признаков для рукокрылых Рос-
сии был внесен ряд таксономических изменений 
[11, 42], затрагивающих в том числе некоторые 
виды, обитающие на территории ЕАО. Пересмотр 

систематики зачастую приводит к путанице в ви-
довых названиях и до настоящего времени не во 
всех литературных источниках по фауне Приаму-
рья отражены данные изменения [8].

Цель настоящей работы – на основе со-
временных литературных и собственных данных 
провести сбор и анализ научной информации о 
видовом разнообразии и встречаемости отдель-
ных видов рукокрылых на территории Еврейской 
автономной области. 

Материалы
Материалом для исследования служили 

литературные источники по систематике, рас-
пространению, биологии и встречаемости руко-
крылых ЕАО, а также проведенные в последние 
годы наблюдения У.В. Горобейко по встречаемо-
сти летучих мышей в данном регионе. 

Результаты и обсуждение
Исходя из анализа литературных источни-

ков и собственных наблюдений, для территории 
Еврейской автономной области известны находки 
следующих видов летучих мышей (рис.). 

Семейство Vespertilionidae Gray, 1821 – 
Гладконосые

Восточная ночница Myotis petax Hollister, 
1912 

Летучая мышь средних размеров, длина 
тела – 42,6–53,7 (47,4) мм, длина предплечья – 
36,5–37,8 (37,0) мм, размах крыльев около 240–
270 мм. Масса тела 3.9–10,1 (7,4) г. Окраска меха 
сверху – коричневая или коричнево-бурая с при-
месью палевых тонов, снизу – белесая, с серыми 
или палевыми оттенками. Граница между темным 
верхом и светлым низом обычно довольно отчет-
лива. Здесь и далее характеристика внешних дан-
ных заимствована из [31]. 

Восточная ночница ранее рассматривалась 
как группа обитающих восточнее реки Иртыш под-
видов широкоареального вида Myotis daubentonii 
Kuhl, 1817 ночница водяная [22, 25]. По совре-
менным представлениям, основанным на генети-
ческих и морфологических различиях этих форм, 
группа восточных подвидов выделена в самосто-
ятельный вид [13, 42, 45]. Данный вид обитает в 
лесной и лесостепной зонах от Алтая до Сахалина 
и Японии, на юге до Монголии и Кореи, на севе-
ре Дальнего Востока России его ареал доходит до 
южных районов Магаданской области. Восточная 
ночница, заселяющая юг Дальнего Востока Рос-
сии, кроме Хасанского района Приморского края, 
относится к подвиду M. p. ussuriensis Ognev, 1927 
[6, 31].
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Восточная ночница селится обычно по реч-
ным поймам. Убежищами служат дупла деревь-
ев, скальные трещины, пещеры и всевозможные 
постройки человека от пустот между бетонными 
блоками под автомобильными мостами до старых 
и заброшенных зданий [7]. Вылетает на охоту в 
сумерках. Кормится над водной поверхностью на 
высоте 5–20 см, большую роль в питании игра-
ют водные насекомые и беспозвоночные [31]. В 
летний период восточная ночница организует как 
смешанные (самки и самцы), так и однополые 
(только самки) колонии, может входить в смешан-
ную колонию нескольких видов [17]. Начиная с 
июня образует выводковые колонии, насчитываю-
щие до нескольких десятков и даже сотен особей. 
Детёныши появляются на свет в первых числах 
июля, в конце августа молодые особи M. petax уже 
неотличимы по размерам от взрослых [31, 51]. Зи-
муют в пещерах, на зимовку обычно улетают на 
100–150 км от летних убежищ в середине сентя-
бря и возвращаются в начале мая.

На территории ЕАО известны единичные 
находки. Отмечена на зимовке в пещере «Старый 
медведь», расположенной в Облученском райо-

не ЕАО [24, 25]. Летние находки представлены 
единичными экземплярами, отловленными летом 
2007–2008 гг. в заповеднике Бастак и обозначен-
ные авторами как ночница водяная [10]. 

Ночница Иконникова Myotis ikonnikovi 
Ognev, 1912 

Одна из самых мелких летучих мышей 
Дальнего Востока. Длина тела – 37,2–42,4 (40,0) 
мм, длина предплечья – 29,9–33,2 (31,4) мм. Мас-
са – 2,7–6,8 (4,8) г. Окраска верхней стороны тела 
тёмно-бурая с золотистым оттенком. Нижняя сто-
рона тела серая, с желтовато-коричневым оттен-
ком. От сходной морфологически сибирской ноч-
ницы отличается рисунком вен на межбедренной 
перепонке, формой пениса и строением зубов. 
Обитает в горно-таёжных лесах Северо-Восточ-
ной Азии от Алтая и предгорий Салаирского кря-
жа к востоку до Тихоокеанского побережья, на 
островах Сахалин, Кунашир, в северо-восточной 
Монголии, Маньчжурии, Северной Корее и Япо-
нии (острова Хоккайдо, северная часть Хонсю). 
На Дальнем Востоке России проникает к северу 
до 59–61 параллели с.ш.

Рис. Локализации находок летучих мышей на территории Еврейской автономной области

Fig. Map of bat species fi nds localization in the Jewish Autonomous Region
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Большинство находок этого вида по ареа-
лу связано с таёжными либо смешанно-широко-
лиственными лесами. Одиночные особи встре-
чаются на дневках в трещинах скал, под корой 
деревьев, за обшивкой старых зданий. Охотятся 
в основном на пограничных участках лесной рас-
тительности и открытого пространства на поля-
нах, опушках, просеках, над поверхностью воды 
и в припойменных зарослях на высоте 3–5 м. В 
питании доминируют мелкие насекомые отряда 
Diptera. На Дальнем Востоке России в июне-июле 
образует выводковые колонии численностью 20–
30 особей в дуплах деревьев и на чердаках старых 
зданий [31].

Ночница Иконникова редкий вид на терри-
тории Еврейской автономной области [28]. Оди-
ночные особи отлавливались в Облученском, Ле-
нинском и Биробиджанском районах ЕАО. 

Ночница амурская Myotis bombinus Thomas, 
1905 

Летучая мышь средних размеров. Дли-
на тела – 40,0–50,2 (46,0) мм, длина предпле-
чья – 36,4–41,2 (39,2) мм. Масса – 4,4–8,4 (6,3) г. 
Окраска меха сверху тёмно-коричневая, низ тела 
палево-белёсый с желтоватым налётом, резко кон-
трастирует с окраской верхней части тела. Отли-
чительная особенность: два ряда коротких жест-
ких щетинок, покрывающие утолщенный край 
межбедренной перепонки. 

Ранее рассматривалась в составе M. nattereri 
[16], от которого отличается морфологически и ге-
нетически [52]. 

Ареал ночницы амурской протяжён от вос-
точной оконечности Восточного Саяна до побе-
режья Японского моря: к северу продвигается до 
53 параллели с.ш., к югу доходит до Маньчжурии 
и Южной Кореи, а также охватывает Сахалин и 
Японские острова Хоккайдо, Хонсю, Кюсю. 

Основные встречи амурской ночницы по 
ареалу связаны с широколиственными и смешан-
ными лесами. Это единственный вид среди ноч-
ниц Дальнего Востока, охотничьи участки которо-
го не имеют тесной связи с водной поверхностью. 
Охотится, низко летая над растительностью ниж-
них ярусов леса. На кормёжку вылетают в полной 
темноте. Могут собирать пищу с земли. Основ-
ную роль в питании играют бабочки, жуки и дву-
крылые. Оседлый вид, на зимовку устраивается в 
пещерах, где, вероятно, происходит спаривание. 
В летний период известны смешанные колонии с 
восточной ночницей под старыми автомобильны-
ми мостами. 

На территории Еврейской автономной об-

ласти редкий вид. Отмечен на зимовке в пещерах 
Старый Медведь и Ледяная (Октябрьский и Облу-
ченский районы ЕАО). В сентябре-октябре 2012 г. 
два взрослых самца амурской ночницы были от-
ловлены в окрестностях г. Биробиджана. Включён 
в Красную книгу Еврейской автономной области, 
выпуски 2004 и 2014 годов [5, 26].

Ночница сибирская Myotis sibiricus Kast-
schenko, 1905 

Летучая мышь средних размеров. Длина 
предплечья – 32,3–38,0 (36,0) мм. Масса – 4,5–12,0 
(6,0) г. Окраска меха сверху тёмно-бурая; снизу 
грязно-серого цвета. 

Ночница сибирская морфологически наи-
более близка к ночнице Брандта M. brandtii и в 
литературных источниках XX и начала XXI вв. 
рассматривалась в составе этого вида [19, 25, 38]. 
Выделена в самостоятельный вид на основании 
различий по мтДНК [42]. Географическая измен-
чивость не исследована и требует изучения. Так, 
популяции Японии и южного Приморья отлича-
ются более мелкими размерами и были описаны 
как форма M. b. gracilis Ognev, 1927, которая ино-
гда рассматривается как самостоятельный вид My-
otis gracilis [25].

Ночница сибирская обитает в таёжных и 
смешанных лесах умеренной зоны северной Азии 
к востоку от Оби до Тихоокеанского побережья. 
По Охотскому побережью доходит до юга Мага-
данской области. Обнаружена на Камчатке, Саха-
лине, Итурупе, Кунашире и Шикотане, в Японии 
на острове Хоккайдо. Охотится обычно на поля-
нах, просеках и над водой. На охоту вылетает сра-
зу после захода солнца. В летний период поселя-
ется в дуплах и трещинах деревьев, в постройках 
человека. Зимует в пещерах. 

Редкий вид на территории Еврейской авто-
номной области. Одиночная особь обнаружена на 
зимовке в 2004 г. в пещере Старый Медведь [29]. 

Ночница длиннохвостая Myotis longicauda-
tus Ognev, 1927 

Летучая мышь средних размеров, дли-
на тела – 44,0–49,0 (46,5) мм, длина предпле-
чья – 37,3–39,5 (38,1) мм. Масса – 4,8–7,9 (6,2) г. 
Дизъюнктивный ареал длиннохвостой ночницы 
представлен двумя обширными материковыми 
территориями: а) горы юга Сибири от Северной 
Монголии, Алтая и Салаирского кряжа до Байка-
ла и б) юг Дальнего Востока России на восток от 
р. Бурея до Японского моря, а также северо-вос-
точный Китай и Корея. Кроме того, данный вид 
отмечен на островах Сахалин, Хоккайдо и на се-
вере острова Хонсю. Ранее длиннохвостую ноч-
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ницу рассматривали в составе M. frater G. Allen, 
1923, населяющего юго-восток Китая и Тайвань 
[25]. Недавно показано, что M. frater cf. lato пред-
ставляет собой целый комплекс видов, включаю-
щий собственно M. frater s.str., M. longicaudatus и 
M. Bucharensis [40, 48]. 

Большая часть находок длиннохвостой ноч-
ницы приходится на смешанные леса. В летний 
период отдельные особи этих ночниц отлавлива-
лись на чердаках старых зданий. На кормежку вы-
летают в полной темноте и охотятся над водной 
поверхностью на высоте 1–2 м. На зимовках в пе-
щерах встречаются единичные особи этого вида. 

На Дальнем Востоке России это очень ред-
кий вид, находящийся на северном пределе своего 
распространения, занесён в Красную книгу ЕАО 
[27]. Единичные экземпляры длиннохвостой ноч-
ницы встречены на зимовках в пещерах Ледяная, 
Коридорная, Старый Медведь [24]. 

Кожан двухцветный – Vespertilio murinus 
Linnaeus, 1758

Летучая мышь средних размеров, длина 
тела – 52,7–63,7 (56,8) мм, длина предплечья – 
41,0–48,5 (43,7) мм. Масса – 7,0–16,1 (10,4) г. 
Окраска меха сверху – коричнево-чёрная с сере-
бристым оттенком; снизу – желтовато-серая. 

Распространён в умеренном и субтропиче-
ском поясах Евразии от Европы через Переднюю 
и Центральную Азию, Южную Сибирь и Монго-
лию до Дальнего Востока России и северо-восто-
ка Китая, о-в Сахалин, а также Хоккайдо и Хонсю 
(Япония) [13]. 

Синантропный вид. Заселяет различные 
ландшафты, включая антропогенные. В лесу 
встречается по долинам рек и вблизи морского 
побережья. Хотя может устраивать убежища в ду-
плах и трещинах скал, предпочитает постройки 
человека. 

Охотится на летающих насекомых (комары, 
ручейники, и т. д.). Двухцветные кожаны мигри-
руют, известны случаи перелётов на расстояния 
до 900 км [14]. В период с октября по март впада-
ют в спячку. На Дальнем Востоке России зимуют 
одиночные молодые особи в постройках человека, 
основная часть мышей улетает осенью и зимует 
южнее. 

На территории ЕАО единичный экземпляр 
был отловлен в заповеднике Бастак [10].  

Кожан восточный Vespertilio sinensis (Peters, 
1880). 

Летучая мышь средних размеров, среди 
рукокрылых Дальнего Востока России – самый 
крупный вид. Длина тела – 63,2–74,3 (69,2) мм, 

длина предплечья – 47,3–53,8 (49,9) мм. Масса 
– 14,1–19,4 (16,6) г. Окраска меха сверху – ко-
ричнево-рыжая с серебристым оттенком из-за 
светлоокрашенных кончиков волос; снизу – жел-
товато-серая. От родственного вида двухцветного 
кожана отличается более массивными размерами 
и числом пар сосков у самок. Вид распространён 
в Восточной Азии примерно от 103-го меридиана 
к востоку до Тихоокеанского побережья. На Даль-
ний Востоке России северная граница ареала про-
ходит по 50–51-й параллели с.ш. К югу обитает 
до центрального и юго-восточного Китая (провин-
ции Сычуань и Фуцзянь), Кореи, на островах Хок-
кайдо, Хонсю, Кюсю, Оцукуэ (Япония) и Тайвань. 

На территории Дальнего Востока России 
восточные кожаны обнаружены только в тёплое 
время года. Весенний прилёт отмечен во второй 
половине мая, отлёт – в конце сентября. В питании 
предпочитают жесткокрылых насекомых. Охотят-
ся на открытых пространствах на большой высо-
те. Все обнаруженные колонии состояли только из 
размножающихся самок. Известно лишь несколь-
ко находок одиночных самцов, располагавшихся 
отдельно от самок. Для этого вида характерно об-
разование колоний различного размера: от десят-
ков до двух-трех тысяч особей [17, 20].

Кожан восточный на территории ЕАО – ред-
кий перелётный вид, находящийся на северной 
границе своего ареала. Все находки восточного 
кожана здесь связаны с постройками человека – 
на чердаках старых зданий, под старыми мостами. 
Первый экземпляр восточного кожана на терри-
тории ЕАО обнаружен в с. Кукелево Ленинского 
района в 1940 году [16]. Более поздние наблюде-
ния также локализованы вдоль Амура и в окрест-
ностях г. Биробиджана [31]. Отдельные колонии в 
области достигают численности до 100 взрослых 
особей [30].

Ушан сибирский (Огнёва) Plecotus ognevi 
Kishida, 1927

Летучая мышь средних размеров. Длина 
тела – 42,0–55,0 (48,8) мм, длина предплечья – 
37,0–43,4 (40,1) мм, масса – 5,5–14,0 (8,2) г. Окра-
ска меха сверху – светло-коричневая; снизу – па-
лево-серая с желтоватым оттенком. У молодых 
особей окраска более тёмная с преобладанием се-
рых тонов. Ушаны хорошо отличаются от осталь-
ных дальневосточных рукокрылых выдающимися 
ушами, почти равными по длине предплечью. 

В списках видов большинства литератур-
ных источников для фауны Дальнего Востока 
России, см., например, [22], и в списках всех за-
поведников Среднего Приамурья [8] до настояще-
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го времени присутствует бурый (обыкновенный) 
ушан. В действительности ареал Plecotus auritus 
Linnaeus, 1758 ограничен европейской частью 
России [13, 23]. В Азии от Алтая до Тихоокеанско-
го побережья с прилежащими крупными острова-
ми (Шантарские о-ва, о-в Сахалин и о-в Итуруп) 
распространён ушан Огнёва (сибирский) Plecotus 
ognevi Kishida, 1927 – генетически надёжно обо-
собленный вид [13, 42, 50]. Ареал второго дальне-
восточного вида ушанов, Plecotus sacrimontis Gl. 
Allen, 1908, описанного с о. Хонсю, гора Фудзи-
яма, ограничен только островами Кунашир, Хок-
кайдо, Хонсю, Сикоку, Кюсю [50].

Ушан сибирский населяет как смешанные и 
таёжные леса, так и лесостепи и даже сухие сте-
пи (при наличии подходящих убежищ). На днёвку 
предпочитает устраиваться в разнообразных по-
лостях в деревьях, пещерах, гротах, на чердаках 
зданий. Зимует в штольнях, пещерах, скальных 
трещинах и в постройках человека. Выводковые 
колонии небольшие, обычно 3–10 самок, самцы 
держатся обособленно. Живет до 30 лет. Питается 
насекомыми, которых как собирает с растительно-
сти, так и ловит в воздухе. Вылетает на охоту в гу-
стых сумерках. Охотится обычно на небольшой и 
средней высоте. Полёт обычно медленный, очень 
маневренный, может зависать на месте. 

В Еврейской автономной области неболь-
шие группы ушана были неоднократно отмечены 
в конце лета в разреженных лиственных лесах за-
поведника Бастак, в частности, самец этого вида 
был пойман паутинной сетью над рекой Бастак 
одним из авторов настоящей публикации в начале 
июля 2014 г. В конце октября 2017 г. там же была 
обнаружена тушка взрослого самца ушана. Еди-
ничный экземпляр ушана был отловлен в сентябре 
1967 г. в районе с. Пашково Облученского райо-
на [32]. Судя по костным остаткам в экскремен-
тах соболя в карстовой пещере Старый медведь, 
Облученский р-н ЕАО, сибирский ушан является 
наиболее массовым видом летучих мышей в дан-
ном районе [25].

Большой (сибирский) трубконос Murina 
hilgendorfi (Peters, 1880)

Летучая мышь средних размеров c широки-
ми крыльями и длинным взлохмаченным мехом. 
Длина тела – 49,7–60,2 (54,0) мм, длина предпле-
чья – 37,8–44,0 (40,7) мм. Масса – 7,2–13,0 (10,6) 
г. Окраска меха спины серо-бурая с рыжеватым 
оттенком, кончики волос светлые. Нижняя часть 
тела светло-серая. Ноздри вытянуты в небольшие 
трубочки, межбедренная перепонка часто покры-
та сверху шерстью. 

Сибирского трубконоса долгое время вклю-
чали в состав вида большой трубконос Murina 
leucogaster Milne-Edwards, 1872, описанного из 
Китая (Сычуань). Сейчас M. hilgendorfi признан 
самостоятельным, хотя и близким M. leucogaster 
видом. Данные по морфологии черепа, а также 
молекулярные данные позволяют отнести труб-
коносов Сибири и Дальнего Востока к подвидам 
M. hilgendorfi, однако взаимоотношения с номи-
нативной формой hilgendorfi из Японии требуют 
уточнения [13, 55]. M. hilgendorfi обитает от Алтая 
до Сахалина и Японии, на юг до северной Монго-
лии, северо-восточного Китая и Кореи. Выделяют 
до четырёх подвидов, на Дальнем Востоке России 
обитает один подвид M. h. ognevi Bianchi, 1916. 

В распространении сибирский трубконос 
привязан к лесам, на открытых местах практи-
чески не встречаются. Полёт медленный, пор-
хающий, очень маневренный. Способен летать 
в густых зарослях, между ветками или стеблями 
крупных трав. Хорошо бегает по земле. 

Биология M. hilgendorfi остаётся мало изу-
ченной. Основной причиной этого является от-
носительная редкость находок вида. До сих пор 
весьма скудны сведения о летних убежищах труб-
коносов и их поведении в естественных кормовых 
стациях; остаются открытыми вопросы о сроках 
и динамике миграционной активности, дальности 
совершаемых трубконосами миграций. Установ-
лено, что трубконосы зимуют в пещерах или под-
земных полостях, в начале осени предпочитают 
прятаться в труднодоступных трещинах у входо-
вой части полости. Массовые скопления до не-
скольких сотен особей можно наблюдать на стен-
ках пещеры ближе к февралю, когда трубконосы 
переселяются вглубь пещеры. 

На территории ЕАО сибирский трубконос 
был встречен в пещере Старый медведь [25].

Юг Дальнего востока России является се-
верной оконечностью ареала трубконоса малого 
(уссурийского) Murina ussuriensis Ognev, 1913. 
Этот вид до настоящего времени не отмечен на 
территории Еврейской автономии. В то же время 
находки уссурийского трубконоса известны для 
материковой территории юга Дальнего восто-
ка от юга Приморского края к северу до широты 
Комсомольска-на-Амуре [9, 31]. Можно ожидать 
присутствие этого вида в участках хвойно-широ-
колиственных и производных от них лесов, суще-
ствующих на хребтах Помпеевский, Сутарский, 
Шухи-Поктой, на юге хребта Малый Хинган и Бу-
реинского хребта [21]. Также на территории ЕАО 
возможны находки северного кожанка Eptesicus 



18

nilssoni (Keyserling et Blasius, 1839), населяющего 
соседние регионы: Хабаровский край и Амурскую 
область [31]. 

Суммируя приведённые данные, следует 
отметить, что территория ЕАО характеризуется 
минимальным количеством отражённых в лите-
ратурных источниках находок летучих мышей 
при видовом разнообразии, лишь незначительно 
уступающем таковому в обширных, в разы превы-
шающих ЕАО по площади, соседних территори-
ях Приамурья (Амурская область и Хабаровский 
край). Судя по накопленным к настоящему време-
ни данным, фауна отряда рукокрылые Chiroptera 
Еврейской автономной области достоверно вклю-
чает 9 видов из 11 известных для территории При-
амурья [31].  

Наибольшее видовое разнообразие в спи-
сок летучих мышей ЕАО, как и всего Приамурья, 
поставляет род ночницы – Myotis Kaup, 1829. На 
территории ЕАО встречены представители пяти 
видов этого рода: восточная ночница, ночница 
Иконникова, ночница амурская, ночница сибир-
ская, ночница длиннохвостая. Кроме того, в Ев-
рейской автономии обитают представители двух 
видов рода Vespertilio Linneaus, 1758 (двухцветные 
кожаны), а также по одному виду из рода Plecotus 
E. Geoffroy, 1818 (ушаны) и рода Murina Gray, 1842 
(трубконосы). Из перечисленных видов ночницы, 
ушаны и трубконосы ведут оседлый образ жизни 
и предпочитают лесные биотопы, в то время как 
кожаны населяют антропогенные местообитания 
и совершают сезонные миграции [15]. 

Летучие мыши, как и грызуны, являются 
природными резервуарами многих потенциально 
опасных зоонозных заболеваний. Доказана связь 
рукокрылых с некоторыми штаммами лиссавиру-
сов [4, 36, 43, 44], буньявирусов [1, 2, 34, 53] и 
коронавирусов [33, 35, 43]. В то же время важно 
отметить, что случаи прямой передачи вирусов от 
рукокрылых к человеку крайне редки: известны 
единичные заражения людей бешенством из-за 
укусов летучих мышей, в том числе и на Дальнем 
Востоке России [4, 43, 44]. Хотя рукокрылые толе-
рантны к большинству вирусов, циркулирующих 
в их природных популяциях [37], в силу особенно-
стей своего образа жизни летучие мыши являются 
довольно уязвимыми животными и часто страда-
ют от последствий человеческой деятельности. 

Большинство обитающих на территории 
ЕАО летучих мышей являются представителями 
лесной фауны. Продолжающееся активное разру-
шение лесных массивов в процессе хозяйствен-
ной деятельности человека изменяет среду обита-

ния летучих мышей, что в свою очередь приводит 
к уменьшению видового разнообразия, давая пре-
имущество синантропным видам, либо уничтожая 
другие виды, либо заставляя их осваивать антро-
погенные биотопы. Этот процесс хорошо заметен 
по находкам лесных видов в нетипичных для них 
убежищах: человеческих постройках, чердаках, 
заброшенных зданиях, балках мостов, подъездах 
домов и т. д. Активное вторжение человека в при-
роду приводит к объединению жизненных про-
странств человека и летучих мышей. Понимание 
возможных результатов такого процесса требует 
целенаправленного и тщательного исследования. 
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BAT SPECIES DIVERSITY 
OF THE JEWISH AUTONOMOUS REGION

L.V. Frisman, U.V. Gorobeiko
 

Bats represent one of the most diverse but poorly studied mammal groups in Priamurye and, in particular, in the 
Jewish Autonomous region, which is located on the left bank of the southern bend of the Amur (47°–49° N 130°–135° 
E). The collection and analysis of scientifi c information made it possible to summarize the bat fi nding data in the Jewish 
Autonomous region, to provide brief descriptions of their distribution and lifestyle, and estimate their species diversity, 
considering changes in the bat’s taxonomy in recent decades. Despite the minimal number of bat fi ndings refl ected in the 
literature, the bat fauna of the Jewish Autonomous region is characterized by relatively high species diversity, comparable 
to one in the neighboring territories of Priamurye (Amur Region and Khabarovsk Territory). According to modern views, 
the nine species belonging to four genera of the Vespertilionidae family reliably inhabit the Jewish Autonomous region: 
fi ve species of genus Myotis, two species of genus Vespertilio, and one species of both genera Plecotus and Murina. In 
addition, it is possible to arealogically expect the Murina ussuriensis and the Eptesicus nilsonii species presence in the 
area.

Keywords: bats, species diversity, Priamurye.

Reference: Frisman L.V. , Gorobeiko U.V. Bat species diversity of the Jewish Autonomous Region. Regional’nye 
problemy, 2021, vol. 24, no. 4, pp. 12–24. (In Russ.). DOI: 10.31433/2618-9593-2021-24-4-12-24.
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ХАРАКТЕР РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
В МЕЗОЗОЙСКИХ ОСАДОЧНЫХ ПОРОДАХ НИЖНЕГО ПРИАМУРЬЯ 

С.А. Медведева
Институт тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, 

ул. Ким Ю Чена 65, г. Хабаровск, 680000,
e-mail: medvedeva@itig.as.khb.ru

Представлены оригинальные данные о содержаниях редкоземельных элементов (РЗЭ) и охарактеризовано 
их распределение в мезозойских осадочных породах Нижнего Приамурья. Проведено сравнение различных пара-
метров изученных пород с подобными в стандартах одноименных пород. Стратиграфические подразделения, 
развитые на площади листа М-54-I Государственной геологической карты масштаба 1:200 000, относятся 
к Приамурской (или Чаятынской) подзоне (СФПЗ) Западно-Сихотэ-Алинской структурно-формационной зоны 
(СФЗ). Среди них выделены жорминская (K1 žm) толща, силасинская (K1-2 sl) и утицкая (K2 ut) свиты. Стратоны 
сложены песчаниками и алевролитами в разных соотношениях. В них присутствуют также конгломераты, 
туфы разного состава, андезиты. 

Содержания РЗЭ в алевролитах выше, чем в песчаниках. Обнаружены более высокие концентрации эле-
ментов в изученных породах относительно пород Кавказской складчатой системы (СС). По сравнению с алевро-
песчаниками Русской платформы в песчаниках Приамурской подзоны содержания РЗЭ меньше, а в алевролитах 
больше. По сравнению с PAAS (постархейский австралийский сланец) содержания РЗЭ меньше. Содержания РЗЭ 
нормированы по хондриту. Тренд графиков отрицательный. Спектры распределения характеризуются одинако-
вым поведением элементов в изученных песчаниках, алевролитах, РААS, алевропесчаниках Русской платформы, 
породах Кавказской СС. В большинстве представленных пород ЛРЗЭ/ТРЗЭ выше 8, что свидетельствует о 
поступлении в бассейн седиментации обломочного материала преимущественно кислого состава. Отмечается 
значительная отрицательная европиевая аномалия: от 0,34 до 0,71 в песчаниках, от 0.47 до 0.75 в алевролитах. 
Она также является показателем размыва кислых пород. Следовательно, по комплексу параметров устанавли-
вается кислый состав пород областей сноса. 

Ключевые слова: песчаники, алевролиты, редкоземельные элементы (РЗЭ).

Образец цитирования: Медведева С.А. Характер распределения редкоземельных элементов в мезозойских 
осадочных породах нижнего Приамурья // Региональные проблемы. 2021. Т. 24, № 4. С. 25–34. DOI: 10.31433/2618-
9593-2021-24-4-25-34.

Введение
Знания об эволюции осадочных бассейнов 

являются важными для понимания общей геоло-
гической истории Земли. Реконструкции геоло-
гических процессов исследователи проводят на 
основе разнообразных данных о вещественном 
составе осадочных пород с использованием раз-
личных приемов обработки полученных данных. 
К одному из видов таких данных относятся све-
дения о содержаниях редкоземельных элементов 
(РЗЭ) в породах, поскольку РЗЭ относятся к мало-

подвижным элементам. Они наследуют характер 
распределения элементов в материнских породах. 
Исследования РЗЭ на Дальнем Востоке стали воз-
можны в начале ХХI в. с появлением приборов, 
более точно определяющих концентрации элемен-
тов. На территории Нижнего Приамурья это пио-
нерные определения. 

Цель работы – на основе изучения впервые 
полученных данных о содержаниях РЗЭ в ран-
не-позднемеловых осадочных породах, залегаю-
щих на площади листа М-54-I Государственной 
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геологической карты масштаба 1:200 000 (рис.1а), 
сделать заключение о составе пород источников 
сноса. Всестороннее исследование этих отложе-
ний весьма полезно, так как с терригенными по-
родами в ряде мест Нижнего Приамурья связано 
золотое оруденение.

Объект и методы исследования
В междуречье Ситога-Известковый (левые 

притоки нижнего течения р. Амур) из коренных 
выходов пород, обнажающихся в береговых выхо-
дах рек и ручьев, вдоль дорог и в карьерах, были 
отобраны пробы. При этом проводились геологи-
ческие наблюдения и макроописание образцов в 
соответствии с общепринятыми стандартными 
методиками. Содержания РЗЭ определялись в 
Хабаровском инновационно-аналитическом цен-
тре ИТиГ им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН методом 
спектрального анализа в аргоновой плазме, на 
приборе ICP-MS Elan DRC II PerkinElmer (США). 
Разложение проб выполнено кислотно-микровол-
новым методом в автоматической системе пробо-
подготовки Multiwave 3000 (аналитики Д.В. Авде-
ев, В.Е. Зазулина). Чувствительность определений 
до 10-9 г/л. Определены содержания четырнадцати 
РЗЭ.

Обработка результатов анализов проводи-
лась приемами, которые рекомендованы и ис-
пользуются отечественными и зарубежными ис-
следователями [1, 2, 4-9 и др.]. В данной работе 
рассчитаны суммы содержаний элементов в инди-
видуальных пробах и различные параметры, ха-
рактеризующие распределение элементов (отно-
шения суммы легких к сумме тяжелых элементов, 
величины европиевой и цериевой аномалий). Для 
удобства обобщения информации концентрации 
элементов нормируют по какому-либо из пред-
ложенных стандартов. Для магматических пород 
это концентрации элементов в мантии или в хон-
дрите. Для осадочных пород стандартов больше: 
хондрит, верхняя континентальная кора, постар-
хейский австралийский сланец (PAAS), североа-
мериканский сланец (NASC), европейский сланец 
(ES), осадочные породы той или иной структуры 
(платформа, складчатая система). Но чаще всего 
нормируют по хондриту, и содержания РЗЭ в изу-
ченных породах нормированы по хондриту [7]. 
Проведено сравнение концентраций элементов 
между песчаниками и алевролитами. Для опреде-
ления средних содержаний и средних параметров 
были составлены выборки пород для конкретных 

Рис. 1. Место района исследования на географической карте (а) 
и схема структурно-формационных зон СФЗ (б)

Fig 1. Research area on the geographical map (a) 
and the scheme of the structural and formation zones of the SFZ (b)

Западно-Сихотэ-Алинская СФЗ,
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хроностратиграфических подразделений и прове-
дено их сравнение. По рассчитанным данным со-
ставлена таблица, построены графики, диаграммы 
и выполнено сопоставление параметров изучен-
ных пород с подобными параметрами в некоторых 
стандартах. Характер распределения РЗЭ проил-
люстрирован графиками нормированных содер-
жаний элементов. Графики представляют собой 
кривые, имеющие разные наклоны слева направо. 

Геологический очерк
В соответствии со структурным райониро-

ванием территории листа М-54-I [3] изученные 
ранне-позднемеловые осадочные породы принад-
лежат Приамурской подзоне (СФПЗ) Западно-Си-
хотэ-Алинской структурно-формационной зоны 
(рис. 1б). Здесь выделены стратиграфические 
подразделения: жорминская толща (K1 žm) мощ-
ностью около 1250 м, силасинская свита (K1 s1) 
мощностью 1100 м и утицкая свита (K2 ut), мощ-

ность которой около 730 м. Стратиграфические 
подразделения сложены в основном песчаниками 
и алевролитами в разных соотношениях. В них 
присутствуют также конгломераты, туфы разного 
состава, андезиты. Возраст обоснован определе-
ниями ископаемой фауны.

Результаты исследования и обсуждение
Опробованные песчаники – это массивные 

серые, иногда с зеленоватым оттенком, средне-
мелкозернистые и мелкозернистые породы. 
Известковистые песчаники имеют голубоватый 
оттенок, вскипают при воздействии с соляной 
кислотой. Алевролиты – это массивные и слоистые 
породы от темно-серых до черных. В соответствии с 
литохимической классификацией [8] большинство 
песчаников являются граувакками, реже аркозами 
или лититами, алевролиты – глинистыми сланцами, 
и, редко (некоторые алевролиты утицкой свиты), 
граувакками (рис. 2). 

Рис. 2. Положение фигуративных точек песчаников и алевролитов Приамурской подзоны 
Западно-Сихотэ-Алинской  СФЗ на классификационной диаграмме по [8]

1–4 песчаники свит: 1 – жорминской, 2 – силасинской, 3 – утицкой, 4 – гальки из конгломератов утицкой 
свиты; 5–7 алевролиты свит: 5 – жорминской, 6 – силасинской, 7 – утицкой

Fig.2. Location of fi gurative points of sandstones and siltstones of the Amur region 
subzone of the West Sikhote-Alin SFZ on the classifi cation diagram from [8] 

1–4 – sandstones of the formations: 1 – Zhorminsky, 2 – Silasinsky, 3 – Utitsky, 4 – pebbles from the Utitsky 
formation conglomerates; 5–7 – siltstones of the formations: 5 – Zhorminsky; 6 – Silasinsky, 7 – Utitsky
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Содержания редкоземельных элементов 
уменьшаются с увеличением порядкового номера 
элемента в периодической системе Д.И. Менде-
леева: например, в пробе песчаника силасинской 
свиты содержание «легкого» La (лантан № 57) 
составляет 24.08 г/т, а содержание «тяжелого» Lu 
(лютеций № 71) – 0.13 г/т. 

Суммы РЗЭ в песчаниках Приамурской 
подзоны составляют (в г/т): жорминская толща – 
(96.3-157.8), силасинская свита – (106.3-155.8), 
утицкая – (90.9-131.5), гальки из конгломератов 
утицкой свиты, кластер 1 – (101.1-131.3), в галь-
ках из конгломератов утицкой свиты (кластер 2) 
сумма РЗЭ колеблется от 135.4 до 156.7 г/т (табл.). 
В алевролитах суммы РЗЭ выше: жорминская тол-
ща – (126.1-177.4), силасинская – (158.7-190.1), 
утицкая – (114.2-166.3). Очевидно, что содержа-
ния РЗЭ в терригенных породах увеличиваются 
при уменьшении размеров зерен. Ниже для срав-
нения приведены средние суммы РЗЭ в некоторых 
породах: верхняя континентальная кора – 146,4 г/т, 
PAAS – 184,8 г/т [2], алевропесчаники Русской 
платформы – 140,3 г/т [6], алевроглинистые поро-
ды Кавказской СС – 128 г/т, песчаные породы Кав-
казской СС – 80 г/т [1]. Концентрации элементов 
в изученных породах более высокие относительно 
пород Кавказской СС. По сравнению с алевропес-
чаниками Русской платформы в песчаниках При-
амурской подзоны содержания РЗЭ меньше, а в 
алевролитах больше. Но они также меньше, чем в 
постархейских австралийских сланцах. 

Одним из параметров при характеристи-
ке редкоземельных элементов является ЛРЗЭ/
ТРЗЭ – это отношение суммы легких лантаноидов 
(ЛРЗЭ=La+…+Eu) к сумме тяжелых лантаноидов 
(ТРЗЭ=Gd+…+Lu). Этот параметр в терригенных 
породах предложен как показатель состава эроди-
руемых пород. Более низкие значения ЛРЗЭ/ТРЗЭ 
свидетельствуют о более основном составе мате-
риала, поступающего в бассейн осадконакопле-
ния. В изученных песчаниках ЛРЗЭ/ТРЗЭ 7.87-
15.02, в алевролитах – 7.3-14.8, а в среднем по 
стратонам от 8.82 до 14.66 (см. табл.). Считается, 
что значения ЛРЗЭ/ТРЗЭ выше 8 характеризуют 
кислый состав материнских пород [7]. Выявлена 
тенденция снижения значений по мере омоложе-
ния пород от жорминской толщи к утицкой свите. 
На диаграммах «Сумма РРЗ – ЛРЗЭ/ТРЗЭ», ил-
люстрирующих вышеописанное, показано поло-
жение фигуративных точек песчаников (рис. 3) и 
алевролитов (рис. 4) разных хроностратиграфиче-
ских подразделений. Фигуративные точки пород 
образуют на диаграммах поля, перекрывающиеся 

в разной степени в случае с песчаниками и более 
разобщенные для алевролитов. Вероятно, в бас-
сейн осадконакопления поступал материал дезин-
теграции разных пород. Средние значения ЛРЗЭ/
ТРЗЭ показывают преобладание в породах компо-
нентов кислого состава. В породах утицкой свиты 
пониженные суммы РЗЭ и ЛРЗЭ/ТРЗЭ обусловле-
ны, вероятно, бóльшим содержанием материала 
основного состава. Наличие известковых приме-
сей в некоторых породах утицкой свиты привело к 
уменьшению сумм РЗЭ и изменению параметров 
в известковистых песчаниках и известковистом 
алевролите. 

Еще один параметр – это европиевая ано-
малия Eu/Eu*, рассчитываемая по формуле Eu/
Eu*=EuN/[(SmN)(GdN)]1/2. Для расчета содержания 
элементы нормируют, в данной работе они нор-
мированы по хондриту [7]. Аномалию принято 
считать отрицательной при значениях Eu/Eu* 
меньше 1 и положительной при значениях боль-
ше 1. Следовательно, чем меньше число Eu/Eu*, 
тем значительнее отрицательная аномалия. Зна-
чения Eu/Eu* в основных породах больше, чем в 
кислых. В Приамурской подзоне в песчаниках Eu/
Eu* от 0,34 до 0,71 и от 0.47 до 0.75 в алевролитах 
(табл.). В породах жорминской толщи зафиксиро-
вана наибольшая отрицательная аномалия (наи-
меньшие значения Eu/Eu*), а в породах утицкой 
свиты – наименьшая (наибольшие значения Eu/
Eu*), что отражает более основной состав послед-
ней. Для наглядного анализа используют графики 
нормированных содержаний РЗЭ и по их характе-
ру определяют взаимоотношения между легкими 
и тяжелыми лантаноидами. Чем сильнее наклон 
графика слева направо, тем ярче выражено пре-
обладание легких РЗЭ (левая часть графика) над 
тяжелыми РЗЭ (правая часть графика). Такой на-
клон позволяет говорить об отрицательном трен-
де, наклон справа налево – о положительном. Для 
изученных пород Приамурской подзоны в спектре 
легких РЗЭ (La-Eu) наклон крутой, а в спектре тя-
желых РЗЭ пологий (рис. 5). Тренд графиков от-
рицательный с отчетливо проявленным европие-
вым минимумом. Чем выше значения Eu/Eu*, тем 
меньше он выражен. На графиках видно, что спек-
тры распределения характеризуются одинаковым 
поведением элементов в изученных песчаниках, 
алевролитах, РААS, алевропесчаниках Русской 
платформы, породах Кавказской СС. Различия 
наблюдаются лишь в числовых величинах, они 
подчеркивают хорошо выраженную разницу меж-
ду спектрами легких и тяжелых РЗЭ в изученных 
породах и породах Кавказской СС. 
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Рис. 3. Положение фигуративных точек песчаников на диаграмме «Сумма РЗЭ – ЛРЗЭ / ТРЗЭ»
1–5 песчаники свит: 1 – жорминской, 2 – силасинской, 3 – утицкой, 4 – известковистые утицкой 
свиты, 5 – гальки из конгломератов утицкой свиты; 6–15 средние составы: 6 – жорминской свиты, 7 – 
силасинской свиты, 8 – утицкой свиты, 9 – известковистые утицкой свиты, 10 и 11 – кластеры 1 и 2 
галек из конгломератов утицкой свиты, 12 – песчаные породы Кавказской складчатой системы [1], 13 – 
алевролитовые породы Кавказской складчатой системы [1], 14 – алевропесчаники Русской платформы 
по Мигдисову с соавторами [6], 15 – PAAS. I–V – поля свит: I – жорминской, II – силасинской, III – 
утицкой, IV – гальки из конгломератов утицкой свиты, V – известковистые песчаники утицкой свиты

Fig. 3. Location of fi gurative points of sandstones on the diagram “Total REE – LREE/HREE”
1–5 – sandstones of the formations: 1 – Zhorminsky, 2 – Silasinsky, 3 – Utitsky,  4 – calcinated sandstones of 
the Utitsky formation; 5 – pebbles from the Utitsky formation conglomerates; 6–15 – middle compositions: 6 – 
Zhorminsky, 7 – Silasinsky, 8 – Utitsky,  9 – calcinated sandstones of the Utitsky formation. 10–11 – clasters of 
the 1 and 2 – pebbles from the Utitsky formation conglomerates; 12 – sands of the Caucasian fold system [1]; 
13 – siltstones of the Caucasian fold system [1]; 14 – silt sandstones of the Russian Platform from Migdisov et 
al. [6]; 15 – PAAS. I–V – fi elds of the formations: I – Zhorminsky, II – Silasinsky, III – Utitsky, IV – pebbles 
from the Utitsky formation conglomerates, V – calcinated sandstones of the Utitsky formation
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Рис. 4. Положение фигуративных точек алевролитов на диаграмме «Сумма РЗЭ – ЛРЗЭ / ТРЗЭ»
1–4 алевролиты свит: 1 – жорминской, 2 – силасинской, 3 – утицкой, 4 – известковистые утицкой свиты; 
5–11 средние составы: 5 – жорминской свиты, 6 – силасинской свиты, 7 – утицкой свиты, 8 – песчаные 
породы Кавказской складчатой системы [1], 9 – алевролитовые породы Кавказской складчатой системы 
[1], 10 – алевропесчаники Русской платформы по Мигдисову с соавторами [6], 11 – PAAS. I–III – поля 
свит: I – жорминской, II – силасинской, III – утицкой

Fig. 4. Location of fi gurative points of siltstones on the diagram “Total REE – LREE/HREE”
1–4 – siltstones of the formations: 1 – Zhorminsky, 2 – Silasinsky, 3 – Utitsky, 4 – calcinated siltstones of the 
Utitsky formation; 5 –11 – middle compositions: 5 – Zhorminsky, 6– Silasinsky, 7 – Utitsky,  8 – sandstones 
of the Caucasian fold system [1]; 9 – siltstones of the Caucasian fold system [1]; 10 – silt sandstones of the 
Russian Platform from Migdisov et al. [6]; 11 – PAAS. I–III – fi elds of the formations: I – Zhorminsky, II – 
Silasinsky, III –Utitsky

По цериевой аномалии (Ce/Ce*) предложе-
но оценивать расстояние от СОХ (срединно-оке-
анический хребет) до бассейна осадконакопления 
[9]. Ce/Ce* ≈ 0.25-0.3 характеризует расстояние 
от СОХ в 300-400 км (вблизи спрединга), при 
Ce/Ce* ≈ 0.55-0.6 расстояние от СОХ варьирует-
ся от 400 до 2500-3000 км (глубоководные котло-
вины), а Ce/Ce* ≈ 0.9-1.3 показывает удаление от 

СОХ более 3000 км (окраинно-континентальные 
обстановки). Разброс значений Ce/Ce* в изучен-
ных породах составляет 0.97-1.13, а средние зна-
чения по свитам находятся в пределах 1.02-1.06, 
что свидетельствует об окраинно-континенталь-
ных обстановках осадконакопления в прибреж-
ных бассейнах.
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Отмечен определенный разброс содержа-
ний РЗЭ и значений параметров в породах При-
амурской подзоны. Область сноса была сложена 
различными породами. И, возможно, осадки нака-
пливались в локальных участках водоемов на раз-
ных расстояниях от суши, что обусловило разную 
степень перемешивания обломочного материала. 
Изменять характеристики пород могли также ту-
фовые и известковистые примеси в составе пород. 

Выводы
Региональной особенностью изученных 

песчаников и алевролитов является то, что они 
обладают более высокими концентрациями ред-
коземельных элементов по сравнению с породами 
Кавказской СС и более низкими концентрациями 
по сравнению с PAAS. 

Спектры распределения РЗЭ иллюстрируют, 
с одной стороны, одинаковый характер поведения 
элементов (отрицательный тренд) в песчаниках и 
алевролитах Приамурской подзоны, в терриген-
ных породах Кавказской СС, в алевропесчаниках 
Русской платформы и в РААS, но, с другой сто-
роны, подчеркивают различия в числовых величи-
нах РЗЭ.

Значения отношений ЛРЗЭ/ТРЗЭ и Eu/Eu* 
указывают на преимущественно кислый состав 
материнских пород областей сноса, а значения Ce/
Ce* – на осадконакопление в условиях окраин-
но-континентальных бассейнов.

Приведенные выводы не противоречат вы-
водам, полученным другими методами, и общегео-
логическому положению территории.

Рис. 5. Графики средних нормированных содержаний РЗЭ: 
а – в песчаниках, б – в алевролитах

Fig. 5. Diagrams of the middle normalized contents of REE: 
a – in sandstones, b – in siltstones
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NATURE OF THE DISTRIBUTION OF RARE EARTH ELEMENTS 
IN MESOZOIC SEDIMENTARY ROCKS OF THE LOWER AMUR REGION

S.A. Medvedeva

The article presents original data on the contents of rare earth elements (REE) and characterizes their distribution 
in Mesozoic sedimentary rocks of the Lower Amur region. The author compares various parameters of the studied rocks 
with similar parameters in the standards of the same rocks. The stratigraphic divisions made on the M-54-I sheet of 
the 1:200,000 scale State Geological Map belong to the Amur (or Chayatyn) subzone (SFZ) of the West Sikhote-Alin 
Structural-Formation Zone (SFZ). Among them, the Zhorminsky (K1 zm) strata, Silasinsky (K 1-2 sl) and Utitsky (K2 ut K2) 
formations are distinguished. The stratons are composed of sandstones and siltstones in different ratios. They also contain 
conglomerates, tuffs of different composition, and andesites.

The REE content in siltstones is higher than in sandstones. Higher concentrations of elements were found in 
the studied rocks relative to the rocks of the Caucasian Folded System (CC). Compared to the aleuropes of the Russian 
platform, the sandstones of the Amur subzone have less REE content, and the siltstones have more. Compared to PAAS 
(post-Archean Australian shale), the REE content is less. Chondrite normalized REE contents. The trend of the charts is 
negative. The same behavior of elements is characteristic of the distribution spectra in the studied sandstones, siltstones, 
RAAS, aleuropesstones of the Russian platform, and rocks of the Caucasian SS. In most of the rocks presented, the 
LRSE/TRSE is higher than 8, this indicates that the sedimentation basin of detrital material has a predominantly acidic 
composition.

There is a signifi cant negative europium anomaly – from 0.34 to 0.71 in sandstones, and from 0.47 to 0.75 in 
siltstones. It also indicates the acidic rocks erosion. Consequently, a set of parameters determines the rocks acidic 
composition in the demolition areas.

Keywords: sandstones, siltstones, rare earth elements (REE).

Reference: Medvedeva S.A. Nature of the distribution of rare earth elements in mesozoic sedimentary rocks of 
the Lower Amur Region. Regional’nye problemy, 2021, vol. 24, no. 4, pp. 25–34. (In Russ.). DOI: 10.31433/2618-9593-
2021-24-4-25-34.
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УДК 550.34:551.24:553.9(571)     

СВЯЗЬ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА С ЗОНАМИ РЕОЛОГИЧЕСКОГО 
РАЗУПЛОТНЕНИЯ В ВЕРХНЕЙ МАНТИИ ВОСТОЧНОЙ ОКРАИНЫ АЗИИ 

А.М. Петрищевский 

Институт комплексного анализа региональных проблем ДВО РАН,
ул. Шолом-Алейхема 4, г. Биробиджан, 679016,

e-mail: petris2010@mail.ru

Рассмотрены результаты корреляционного анализа тепловых аномалий и распределений плотностной  
контрастности (µz-параметра) в рифтогенных и плюмовых структурах на восточной окраине Азии, которые 
доказывают селективную обратную корреляцию этих параметров в интервалах глубин, соответствующих по-
ложению подкорового вязкого слоя (25–45 км) и астеносферы (70–90 км). Аномальными свойствми характе-
ризуется Южно-Охотский рифт, в котором подкоровый вязкий слой залегает в интервале глубин 10–25 км, 
а астеносфера – 45–55 км. В большинстве районов (Южно-Охотский, Япономорский, Катазиатский) основ-
ной вклад в тепловой поток вносит подкоровый вязкий слой, а в Индигиро-Колымском – астеносферный вклад 
преобладает над подкоровым. Тепловой поток из астеносферы на кайнозойских границах литосферных плит 
экранирован  субдуцирующими слэбами. В зоне разлома Ченжоу-Линву на границе плиты Янцзы и Катазиатско-
го блока в юго-восточном Китае обнаружена широкая зона растяжения литосферы, выраженная минимумом 
плотностной контрастности  в интервале глубин 30–100 км, сопровождаемая аномалиями теплового потока. 
По геологическим данным в этой зоне установлены признаки растяжения, вязкого сдвига и косой субдукции. 
Распределения плотностной контрастности и график корреляции Q и µz-параметра в этой структуре очень 
близки к Индигиро-Колымской зоне растяжения-сдвига на границе Евразиатской плиты и Колымо-Омолонского 
супертеррейна. Одинаковая корреляция Q и µz-параметра в удаленных друг от друга районах свидетельствует 
об одинаковом глубинном строении и универсальности тектонических обстановок на восточной окраине Азии, 
где в пространстве и времени сопряжены субдукционные, рифтогенные и плюмовые процессы.

Ключевые слова: тепловой поток, верхняя мантия, плотностная контрастность,  реология, Восточная 
Азия.

Образец цитирования: Петрищевский А.М.  Связь теплового потока с зонами реологического 
разуплотнения в верхней мантии восточной окраины Азии // Региональные проблемы. 2021. Т. 24, № 4. С. 35–49. 
DOI: 10.31433/2618-9593-2021-24-4-35-49.

Введение
Тепловой поток является диагностическим 

средством степени разогрева земной коры и верх-
ней мантии и по его измерениям в скважинах опре-
деляется температура среды в различных глубин-
ных диапазонах геологического пространства [4, 
24, 28]. Считается, что температура выше 1300 °С 
достаточна для расплавления пород верхней ман-
тии и по изотерме 1300 °С или 1200 °С проводится 
поверхность вязкой, текучей или частично рас-
плавленной астеносферы [25 ], хотя иногда у по-
дошвы земной коры зонам частичного плавления 
соответствует температура порядка 1000 °С [27].

В переходной зоне кора-мантия существует 

еще один слой пониженной вязкости [1, 2, 10, 15], 
с увеличением мощности которого тоже коррели-
руются тепловые аномалии. Этот слой повсемест-
но диагностируется по распределениям скорости 
сейсмических волн и удельных электрических 
сопротивлений [1]. В среднем и нижнем слоях 
земной коры разогрев приводит к понижению от-
ражающей споcобности сейсмических волн [36]. 
Еще одним индикатором подкорового вязкого слоя 
и астеносферы являются минимумы плотностной 
контрастности (µz-параметра) [15–17, 20]. Суще-
ствование двух слоев пониженной вязкости в верх-
ней мантии является фундаментальным свойством 
тектоносферы на восточной окраине Азии [15, 17].

Региональные проблемы. 2021. Т. 24, № 4. С. 35–49. https://doi.org/10.31433/2618-9593-2021-24-4-35-49.  
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При отсутствии дорогостоящих сейсмиче-
ских и электромагнитных наблюдений и скважин, 
в которых вычисляется тепловой поток, един-
ственным и недорогим средством обнаружения 
и пространственной параметризации вязких сред 
являются минимумы плотностной контрастности. 

В этой статье анализируется связь плот-
ностной контрастности (µz-параметра) с анома-
лиями теплового потока и температуры с целью 
более уверенной диагностики зон частичного 
плавления в верхней мантии. В отсутствие дан-
ных о распределении температуры и в случае 
редкой сети скважин такая связь может быть ис-
пользована для определения и пространственной 
параметризации глубинных источников тепловых 
аномалий. Теоретические основы и методика по-
строения 3D-моделей распределений плотност-
ной контрастности изложены в предшествующих 
работах автора [16, 20]. Связь теплового потока с 
аномалиями плотностной контрастности в разных 
глубинных срезах объемной µz-модели определе-
на с помощью корреляционного анализа. Такая 
связь исследована в трех рифтогенных и одной 
плюмовой структуре на Востоке Азии. На терри-
ториях Верхояно-Колымской и Южно-Охотской 
зон растяжения вычисления коэффициента кор-
реляции выполнены непосредственно в точках 
определения теплового потока, а в Япономорском 
и Катазиатском регионах – в общих точках регу-
лярной сети. 

Верхояно-Колымская зона 
растяжения-сдвига

Эта структура расположена на границе Ев-
разиатской и Североамериканской плит [26] и она 
также известна под названиями зоны Адыча-Тень-
кинского или Тенькинского [29, 30] глубинно-
го разлома шириной порядка 200 км. В меловое 
время в этой зоне произошло внедрение больших 
объемов гранитоидных магм, сформировавших 
Главный (приразломный) Колымский гранитоид-
ный пояс [5, 26]. В начальный период геологиче-
ской истории этой структуры (юра ‒ нижний мел) 
здесь происходили субдукционные процессы, со-
провождавшиеся надвиганием Колымо-Омолон-
ского супертеррейна на Северо-Азиатский кратон, 
затем сжатие сменилось растяжением (Момский 
рифт), а в неогене произошли сдвиговые дефор-
мации [26, 29, 30]. 

В гравитационных моделях, отражающих 
реологические свойства геологических сред [16, 
20], Верхояно-Колымская зона растяжения-сдвига 
проявлена минимумом плотностной контрастно-
сти в большинстве срезов µz-модели. Простран-

ственная корреляция минимумов µz-параметра 
с тепловым потоком отображена на рис. 1д. Пи-
ковые значения коэффициента корреляции этих 
параметров установлены на двух глубинных 
уровнях: 30 и 80 км. Первый уровень совпадает 
с подошвой земной коры, а второй – с подошвой 
литосферы. Соответствующие зоны реологиче-
ского разуплотнения залегают в интервалах глу-
бин 28–45 и 70–90 км. Гравитационные модели 
(рис. 1а-б, г) показывают, что подкоровый вязкий 
слой занимает наклонное положение и по нему 
Колымо-Омолонский супертеррейн, обычно от-
носимый к Североамериканской плите [26], был 
надвинут на окраину Северо-Азиатского кратона. 
В результате на восточной границе последнего 
сформировалась Верхояно-Колымская складча-
то-надвиговая система.

По полученным данным (рис. 1), наиболь-
ший вклад в тепловые аномалии Верхояно-Колым-
ской зоны растяжения-сдвига вносит астеносфера, 
кровля которой, по магнитотеллурическим дан-
ным [2], располагается здесь на глубине 65–80 км.  

Южно-Охотский рифт
Южно-Охотский или Южно-Курильский 

рифт расположен в юго-восточной части Охотско-
го моря (рис. 2). Структура характеризуется высо-
ким тепловым потоком (Q > 80 мВт/м2) и сокра-
щением мощности земной коры до 13 км [23]. На 
глубинах 20, 70 и 100 км Южно-Охотский рифт 
отмечается линейным минимумом плотност-
ной контрастности, а на глубине 50 км в его зоне 
концентрируются локальные минимумы плот-
ностной контрастности, диагностирующие рео-
логическое разуплотнение тектонических масс. 
Наилучшей корреляцией плотностной контраст-
ности с тепловыми аномалиями характеризуется 
слой в интервале глубин 21–35 км (Нс = 20 км, 
рис. 2), соответствующий подкоровому вязкому 
слою. Температура на глубине 20 км (рис. 2б, в) 
составляет здесь около 800 °С, что в два раза выше 
средней на Земле температуры у подошвы земной 
коры – 400 °С [24]. Коэффициент корреляции те-
плового потока и плотностной контрастности на 
этой глубине максимальный (рис. 2г). В разре-
зе 3D µz-модели (рис. 2в) Южно-Охотский рифт 
сопровождается минимумом плотностной кон-
трастности (µz-параметра) до глубины 25–28 км, 
указывающим на раздробление и флюидно-маг-
матическую проработку зоны рифта. Зона рео-
логического разуплотнения ниже глубины 20 км 
залегает наклонно (рис. 2в) и способствует над-
виганию тихоокеанской коры на Охотоморскую 
плиту. 
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Рис. 1. Плотностная контрастность (а–б, г), тепловой поток (в) и коэффициент корреляции
Q и µz в разных глубинных срезах µz (x, y, Hc)-модели(д)  Верхояно-Колымского региона

1 – изолинии плотностной контрастности (1 ед. = 10-2кг / м2/ км) на схемах «а-б, г» и теплового потока 
(мВт / м 2 ) на  схеме «в» (осреднение по данным [7]); 2 – контур площади корреляционного анализа; 3 – 
Верхояно-Колымская (Адыча-Тенькинская) зона растяжения-сдвига; 4 – жесткие пластины в земной 
коре и верхней мантии. Обозначения структур над разрезом: САК – Северо-Азиатский кратон, КОТ – 
Колымо-Омолонский супертеррейн. Нс – глубина среза  µz (x, y, Hc)-модели

Fig. 1. Density contrast  (а–б, г), heat fl ow (в) and the correlation coeffi cient Q and µz 
in different  deep slices of µz (x, y, Hc)-model (д) of the Verkhoyano-Kolima Region

1 – isolines of density contrast (10-2кг/м2/км) on schemes “а-б, г” and heat fl ow (mWt / m 2 ) on the scheme “в” 
smoothed after [7]; 2 – counter of the area for the correlation analysis; 3 – Verkhoyano-Kolimskaya (Adicha-
Tenkiskaya) shear-stretching zone; 4 – rigit layers into the crust and upper mantle. Designations of structures: 
CAK – North Asian Craton, КОТ – Kolima-Omolon super terrane. Hc – deep of slice of µz (x, y, Hc)-model
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Рис. 2. Плотностная контрастность (а–в), температура (г) и коэффициент корреляции  Q и µz
в разных глубинных срезах µz (x, y, Hc)-модели (д) Охотоморского региона

1 – изолинии плотностной контрастности (1 ед. = 10-2кг / м 2 / км); 2 – изотермы температуры, °C;  
3 – Южно-Охотский рифт; 4 – контур площади корреляционного анализа. Обозначения структур над 
разрезом: МСП – Мая-Селемджинский плюм [21], СА – Сихотэ-Алинская аккреционно-складчатая 
система, ТТ – Татарский рифт, Сх – остров Сахалин, ЮО – Южно-Охотский рифт, ТП – Тихоокеанская 
плита. Нс – глубина среза µz (x, y, Hc)-модели

Fig. 2. Density contrast  (а-в), temperature(г) and the correlation coeffi cient between Q and µz

 in different  deep slices of µz (x, y, Hc)-model (д) of the Okhotsk Sea Region
1 – isolines of density contrast (10-2кг / м 2 / км); 2 – isotherms of temperature, oC; 3 – South-Okhotsk rift; 
4 – counter of the area for the correlation analysis. Captures above sections: МСП – Maya-Selemdzha Plume 
[21], СА – Sikhote-Alin accretion-folded system, TT – Tatar Rift, Сх – Sakhalin Island, ЮО – South-Okhotsk 
Rift, ТП – Pacifi c Plate. Hc – deep of slice of µz (x, y, Hc)-model
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Три других максимума корреляции Q и µz и 
на глубинах 50, 70 и 100 км соответствуют поло-
жению вязких или текучих магм, перемешанных 
с кристаллическими фрагментами литосферы в 
зоне субдукции Тихоокеанской плиты под Охо-
томорскую [5]. Наименьшая корреляция Q и µz на 
глубине 80 км соответствует положению океани-
ческого слэба, экранирующего астеносферу. На 
этой глубине концентрируется рой землетрясе-
ний, очерчивающий контуры слэба в плане [14]. 

В Охотском море существует еще один 
источник тепла – Охотоморский плюм, центр 
которого приурочен к подводной возвышенно-
сти Института океанологии [18]. Астеносферная 

часть Охотоморского плюма имеет грибовидную 
форму, характерную для этого класса структур. 
Широкий минимум плотностной контрастности в 
срезе на глубине 100 км совпадает с максимумом 
теплового потока, т.е. и в этой структуре наблюда-
ется отчетливая обратная корреляция Q и µz. Юж-
но-Охотский рифт, в свою очередь, сопровожда-
ется интенсивной линейной аномалией теплового 
потока (рис. 3б).

Выполненные исследования показывают, 
что основной вклад в тепловые аномалии Юж-
но-Охотского рифта вносит подкоровая зона рео-
логического разуплотнения, а астеносфера экра-
нируется субдуцирующей Тихоокеанской плитой.

Рис. 3. Плотностная контрастность (а, в), тепловой поток (б) 
и температура (г) тектоносферы Охотоморского региона

1 – контуры Охотоморского плюма; 2 – шкала раскраски разреза «в». АП – Амурская плита. Другие 
обозначения на рис. 2

Fig. 3. Density contrast (а, в), heat fl ow (б) and temperature(г) 
of the Okhotsk Sea Region ectonosphere

1 – counters of the Okhotsk Sea Plume; 2 – color scale of the section “в”. АП – Amurian Plate. Other captures 
in Fig. 2
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Япономорский плюм
Рифтогенное происхождение Японского 

моря признается всеми исследователями [5], од-
нако в последнее время многие из них склоня-
ются к выводу, что при образовании Японского 
моря определенную роль сыграли плюмовые про-

цессы [8, 11, 22]. На существование структуры 
центрального типа плюмовой природы под Япон-
ским морем указывают изометричный минимум 
плотностной контрастности в интервале глубин 
15–50 км (рис. 4а, б), аномалия теплового потока 
(рис. 4в), точно вписывающаяся в контуры бере-
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Рис. 4. Плотностная контрастность (а-б, г), тепловой поток, осреднение 
по данным [3] (в) и коэффициент корреляции Q и µz в разных глубинных 

срезах µz (x, y, Hc)-модели (д)  Япономорского региона
1 – допалеозойские комплексы; 2 – подводные возвышенности в Японском море [9]; 3 –  изолинии 
плотностной контрастности (1 ед. = 10-2кг / м 2 / км) на схемах “а-б” и в разрезе  г” и теплового потока 
(мВт / м 2 ) на схеме “в”; 4 – жесткие пластины в земной коре и верхней мантии; 5 – астеносфера в 
разрезе (г). Обозначения структур над разрезом: ЮО – Южно-Охотский рифт. Нс – глубина среза µz (x, 
y, Hc)-модели

Fig. 4.  Density contrast  (а-б, г),  heat fl ow (в) smoothed after [3] and the correlation coeffi cient 
between Q and µz in different  deep slices of µz (x, y, Hc)-model (д) of the Sea of Japan Region

1 – AR-PR tectonic units; 2 – under water rises in yhe Sea of Japan [9]; 3 – isolines of density contrast 
(10-2кг / м 2 / км); 4 – rigit layers into the crust and upper mantle; 5 – astenosphere in the section (г). Captures 
above sections: ЮО – South Okhotsk Rift. Hc – deep of slice of µz (x, y, Hc)-model

говых линий, и широкое присутствие мантийных 
адакитов в составе вулканических пород [8, 22]. 
Астеносферная линза в голове Япономорского 
плюма имеет типичную для плюмов грибовидную 
форму и приближается к поверхности до глубины 
80 км (рис. 4г).

Коррелируемость аномалий Q и µz наблюда-
ется здесь в двух интервалах глубин: 40–60 и, в 
меньшей степени, 110-130 км. Так же, как в Охот-
ском море (рис. 1), в интервале глубин 60–110 км 
астеносфера экранируется жесткой пластиной, 
природа которой остается неясной. С одной сторо-
ны, она может быть фрагментом континентальной 
литосферы, а с другой – фрагментом Тихоокеан-
ской, поскольку в разрезе µz-модели прослежива-
ется позднемеловая субдукция океанического слэ-
ба в западном районе Японского моря (рис. 4г). На 
границе Тихоокеанской плиты с Японской остров-
ной дугой первая расщеплена и зона расщепления 
заполнена астеносферой (рис. 4г). 

График корреляции Q и µz (рис. 4д) точно 
соответствует картам-срезам распределений плот-
ностной контрастности. По полученным данным 
(рис. 4), основным источником тепловых анома-
лий в Япономорском регионе является подкоровый 
вязкий слой. Меньший вклад вносит австеносфе-
ра, экранированная в интервале глубин 60–110 км 
тихоокеанским субдуцирующим слэбом. 

Катазиатская структура 
растяжения-сдвига

Катазиатский рифт расположен на границе 
Катазиатского блока со складчатым поясом Янь-
нань [32, 34, 43]. Иногда [41] этот пояс относят к 
восточному флангу плиты Янцзы. На большин-
стве тектонических схем границей этих структур 
является разлом Ченьжоу-Линву (рис. 5а). По ге-

ологическим данным, на этой границе установле-
ны признаки растяжения [39] и вязкого сдвига [33, 
44]. Структурное положение и геофизические ано-
малии в зоне растяжения идентичны Верхояно-Ко-
лымской зоне растяжения-сдвига. Мощность 
земной коры в Катазиатском блоке сокращена до 
25–30 км [37, 47], а тепловой поток составляет в 
среднем более 70 мВт/м2 [40]. Скорость сейсми-
ческих волн под Катазиатским блоком в среднем 
слое земной коры понижена до 5.8–6.2 км/с -1 [38, 
46], а в подкоровой мантии – до 8.05 км/с-1 [46], 
что свидетельствует о значительной переработке 
этого блока глубинными флюидно-магматически-
ми процессами. По данным сейсмической томо-
графии, верхняя мантия Катазиатского блока тоже 
разуплотнена, что соответствует резкому пони-
жению скорости поперечных сейсмических волн 
до 4.3 км/с-1 в интервале глубин 70–130 км [47] и 
приближению астеносферы до глубины 60–70 км 
[37, 48].

В Катазиатском блоке петрологический 
анализ изверженных пород [31, 41] определил су-
ществование двух тектонических обстановок. В 
период 160–195 млн лет назад здесь проявились 
субдукционные процессы. По мнению большин-
ства исследователей, последующие мезозойские 
и кайнозойские рифтогенные процессы на терри-
тории Юго-Восточного Китая (Катазиатский блок 
и прилегающие фланги плиты Янцзы) протекали 
длительное время в интервале 175–80 млн лет [37].

Катазиатская (Ченьжоу-Линву) зона сдвига 
проявлена минимумами в срезах на глубине 30 км 
(рис. 5б) и 70 км (рис. 5в), а в разрезах – в интер-
вале глубин 60–150 км (рис. 6б). Зона растяжения 
сопровождается разрывом жестких тектониче-
ских пластин – типичным признаком рифтов [19, 
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22]. Сдвиговая составляющая в зоне растяжения 
выражена изгибом глубинного разлома Ченжоу-
Линву (рис. 5а) и дугообразной формой оси риф-
та (рис. 5в). По геологическим данным [35, 42], 
в зоне растяжения Ченьжоу-Линву обнаружены 
признаки косой субдукции, т.е. субдукция и по-
следующее растяжение сопровождались (или за-
вершались) трансформным сдвигом, параллель-
ным границе континента.

Корреляционный анализ Q и µz в точках ре-
гулярной сети обнаружил три максимума отрица-
тельного коэффициента корреляции этих параме-
тров на глубинах 30, 70 и 90 км (рис. 5г). Первый 
соответствует подошве земной коры, второй и 
третий – астеносфере, разделяемой океаническим 
слэбом, субдуцированным под Катазиатскую ли-
тосферу со стороны Южно-Китайского моря. Гра-
фик коэффициента корреляции очень похож на 
график связи Q и µz-параметра в Охотоморском 
регионе (рис. 1д), где также на границе Тихооке-
анской плиты с Охотоморской совмещены следы 
субдукционных и рифтогенных процессов.

Заключение
Результаты корреляционного анализа те-

пловых аномалий и распределений плотностной 
контрастности (µz-параметра) в трех рифтогенных 
и одной плюмовой структурах Восточной Азии 
доказывают селективную обратную корреляцию 
µz-минимумов и теплового потока в сопостави-
мых интервалах глубин. В рифтогенных структу-
рах корреляция наблюдается в интервалах глубин 
20–30, 70–80 и 100 км. В надплюмовом простран-

стве (Япономорский регион) корреляция проявле-
на на глубинах 50 и 120 км. Из этого следует, что, 
с одной стороны, минимумы плотностной кон-
трастности отображают участки горячей, вероят-
но частично или полностью расплавленной, ман-
тии, а с другой – они залегают в двух основных 
интервалах глубин: подкоровой мантии (30–50 км) 
и астеносфере (70–120 км). Такое распределение 
соответствует двухъярусному строению литосфе-
ры [12, 17]. В трех районах (Охотоморском, Япо-
номорском и Катазиатском) наибольший вклад в 
тепловой поток вносит подкоровый вязкий слой, 
а в Индигиро-Колымском – астеносфера. Разли-
чия обусловлены взаимоотношениями линейных 
(рифты) и плюмовых структур на границах ди-
осферных плит. Все рифтогенные структуры ха-
рактеризуются разрывами жестких слоев, отобра-
жаемых максимумами µz-параметра, а структуры 
центрального типа плюмовой природы – концен-
трически зональным распределением плотност-
ной контрастности [16, 21]. 

Одинаковая корреляция Q и µz-параметра в 
удаленных друг от друга районах свидетельствует 
об идентичном глубинном строении и универсаль-
ности тектонических обстановок на восточной 
окраине Азии, где сочетаются субдукционные, 
рифтогенные и плюмовые процессы на границах 
литосферных плит. 

Работа выполнена в соответствии с те-
мой научных исследований, утвержденной госу-
дарственным заданием Министерства науки и 
высшего образования: «Изучение геологического 

Рис. 5. Тектоническая схема (а) [41, 45], плотностная контрастность (б-в)
и коэффициент корреляции  Q и µz в разных глубинных срезах µz (x, y, Hc)-модели (г)  

тектоносферы Юго-Восточного Китая
1 – допалеозойский фундамент; 2–3 – чехол и складчатые комплексы: неопротерозойские и 
раннепалеозойские (2), палеозойские (3); 4–5 – осадочные бассейны: мезозойские (4) и кайнозойские 
(5);  6 – разломы: Т – Танлу, Ч – Ченьжоу-Линву; 7 – Катазиатская (Ченьжоу-Линву) зона растяжения-
сдвига [39]; 8 – изолинии плотностной контрастности; 9 – контур площади корреляционного анализа. 
Обозначения структур: СКК – Северо-Китайский кратон, ЯН – Складчатый пояс Яннань, КА – 
Катазиатский блок. Нс – глубина среза µz (x, y, Hc)-модели

Fig. 5. Tectonic scheme (a) [41, 45], density contrast  (б-в),  and and the correlation coeffi cient Q and µz in 
different  deep slices of µz (x, y, Hc)-model (г) of South East China tectonosphere

1 – AR-PR tectonic units; 2–3 – cover and folded units: Early Paleozoic (2), Paleozoic (3); 4–5 – sedimentary 
basins: Mesozoic (4), Cenozoic (5); 6 – faults: T – Tanlu, Ч– Chenzhou-Linwu; 7 – Katasian (Chenzhou-
Linwu) stretch-shear zone [39]; 8 – isolines of density contrast (10-2кг / м 2 / км); 9 – counter of the area for 
the correlation analysis. Structures: СКК – North China Craton, ЯН – Jangnang Folded Belt, КА – Katasian 
Block. Hc – deep of slice of µz (x, y, Hc)-model
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строения и моделирование глубинных структур 
земной коры и верхней мантии Восточной Азии 
и оценка современного состояния и динамики 
геосистем (2021-2023)» (№ гос. регистрации 
0234-2021-0006). 
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CONNECTION OF HEAT FLOW ANOMALIES WITH ZONES 
OF RHEOLOGICAL LOWER DENSITY CONTRAST IN UPPER MANTLE 

OF THE EASTERN ASIAN MARGINS

A.M. Petrishchevsky

Results of the correlation analysis of heat fl ow anomalies with distributions of density contrast (µz-parameter)  
in rifting and plume structures on eastern margin of Asia  which prove selective return correlation of these parameters 
in intervals of depths corresponding to the provision of the subcrustal viscous layer (the deep interval 25–45 км) and 
astenosphere (the deep interval 70–90 км) are considered. The  South-Okhotsk rift has anomalous  characteristic, where 
subcrustal layer locates at the depth of 10–25 km, and astenosphere – 45–55 km. In most regions (South Okhotsk, Sea 
of Japan, Cathaysia) main contribution to the heat fl ow brings a subcrustal viscous layer, but in the Indigiro-Kolimsky – 
asthenosphere contribution is prevailed over subcrustal one. The heat fl ow from an asthenosphere on Ceinozoic borders 
of lithospheric plates is screened by subduction’s slabs. In the Chenzhou–Linwu fault zone at the boundary of the Yangtze 
plate and Cathaysia block the wide  stretch-shear zone in  lithosphere is revealed. The late is displayed by the density 
contrast minima at the depth interval of 30–100 km and heat fl ow anomalies. in this zone, on geological data, manifesta-
tions of stretching, viscous shear and oblique subduction are detected. The main contribution to thermal anomalies in rift 
structures is made by a subcrustal viscous layer. Identical correlation of Q and µz-параметра in the areas removed from 
each other testifi es to an identical deep structure and universality of tectonic states on eastern margins of the Asia where 
in space and time subduction’s rifting and plume processes  are interfaced. 

Key words: heat fl ow, upper mantle, density contrast, rheology, Eastern Asia.

Reference: Petrishchevsky A.M. Connection of heat fl ow anomalies with zones of rheological lower density 
contrast in upper mantle of the Eastern Asian Margins. Regional’nye problemy, 2021, vol. 24, no. 4, pp. 35–49. (In Russ.). 
DOI: 10.31433/2618-9593-2021-24-4-35-49.
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УДК 556.31(571.6)

ОРГАНИЧЕСКОЕ ВЕЩЕСТВО В ТЕРМАЛЬНЫХ И ХОЛОДНЫХ ПОДЗЕМНЫХ 
И ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОДАХ КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ ЧАСТИ ЮГА 

ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА (КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИЕ СОЕДИНЕНИЯ)

В.А. Потурай

Институт комплексного анализа региональных проблем ДВО РАН,
ул. Шолом-Алейхема 4, г. Биробиджан, 679000,

e-mail: poturay85@yandex.ru

В настоящей статье приведены результаты исследования состава и молекулярно-массового распреде-
ления кислородсодержащих органических соединений средней летучести в термальных и холодных подземных и 
поверхностных водах континентальной части юга Дальнего Востока. Методом капиллярной газовой хромато-
масс-спектрометрии в термальных водах найдено 71 кислородсодержащее соединение, которые относятся к 10 
гомологическим рядам; в холодных подземных и поверхностных водах обнаружено 36 соединений, которые от-
носятся к 7 гомологическим рядам. Их относительное содержание в составе органического вещества средней 
летучести около 55% в термальных водах и около 45% в холодных подземных и поверхностных водах. Широкого 
распространения в термальных водах достигают эфиры, карбоновые кислоты и альдегиды. Эти соединения ши-
роко продуцируются в биосфере и имеют, вероятно, биогенное происхождение. На биогенный генезис указыва-
ют также особенности молекулярно-массового распределения карбоновых кислот и альдегидов (преобладание 
гомологов с четным числом атомов углерода в молекуле). Образование эфиров может быть связано с окислени-
ем органического вещества водовмещающих пород, а ароматических и азотсодержащих компонентов – с тер-
могенными процессами, протекающими в гидротермальных системах. В холодных подземных и поверхностных 
водах максимальных относительных концентраций достигают эфиры, стероиды и кетоны. Отличие холодных 
вод от термальных заключается в преобладании стероидов в составе кислородсодержащих органических сое-
динений в холодных подземных и поверхностных водах и незначительном распространении карбоновых кислот. 
Среди установленных соединений наблюдаются компоненты – индикаторы техногенного загрязнения. К ним 
относятся соединения, содержащие трет-бутильную группу и ДЭТА. Однако их доля в составе органического 
вещества средней летучести незначительна.

Ключевые слова: гидротермальная система, термальная вода, холодная вода, органическое вещество, 
генезис.

Образец цитирования: Потурай В.А. Органическое вещество в термальных и холодных подземных 
и поверхностных водах континентальной части юга Дальнего Востока (кислородсодержащие соединения) // 
Региональные проблемы. 2021. Т. 24, № 4. С. 50–62. DOI: 10.31433/2618-9593-2021-24-4-50-62.

Актуальность
Гидротермальные системы континенталь-

ной части юга Дальнего Востока (ДВ) России 
представлены преимущественно азотными тер-
мами. Они обладают рядом характерных призна-
ков, таких как невысокая общая минерализация, 
щелочность, высокое содержание кремнекислоты, 
преимущественно натриевый катионный состав и 
азот в качестве основного компонента в газовом 
составе. Одним из основных и важнейших факто-
ров формирования указанных типов терм являют-
ся молодые тектонические разрывы в сочетании 

со сложной сетью тектонической трещиновато-
сти, пронизывающей массивы кристаллических 
пород [3, 22]. Термальные воды континенталь-
ной части юга ДВ пространственно приурочены 
к Буреинско-Охотской области распространения 
азотных терм [3], среди которых наиболее мощ-
ными термопроявлениями являются Кульдурские, 
расположенные в Еврейской автономной области, 
а также Анненские и Тумнинские – Хабаровский 
край (рис. 1). Это типичные напорные трещин-
но-жильные воды, поднимающиеся из глубин 
порядка 1–3 км. Их формирование происходит за 

Региональные проблемы. 2021. Т. 24, № 4. С. 50–62. https://doi.org/10.31433/2618-9593-2021-24-4-50-62.  
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счет инфильтрационных вод атмосферного про-
исхождения, а нагревание обусловлено эффектом 
нормального геотермического градиента.

Органическое вещество (ОВ) в термальных 
водах континентальной части ДВ практически не 
изучалось. Начиная с 2007 года нами проводятся 
исследования состава ОВ средней летучести и 
изучение молекулярно-массового распределения 
предельных углеводородов (УВ) в термах ДВ [10, 
16–19, 27]. Однако состав и молекулярно-массо-
вое распределение кислородсодержащих соедине-
ний (КОС) и их сравнение в термальных водах с 
разной температурой и в холодных подземных и 
поверхностных водах районов геотермальных ме-
сторождений ДВ подробно не рассматривались. 
Вместе с тем это многочисленная группа веществ, 

объединяющая несколько классов органических 
компонентов, которые являются биохимически 
важными соединениями и участвуют во многих 
процессах, происходящих в системе «вода – поро-
да – газ – органическое вещество».

Описание объектов исследования
Кульдурская гидротермальная систе-

ма. Кульдурское месторождение термальных вод 
находится в пределах Турано-Буреинской обла-
сти азотных терм. Площадь ее совпадает с Буре-
инским массивом, сложенным докембрийскими 
метаморфическими образованиями [7]. В районе 
выделяются разломы четырех направлений – ме-
ридионального, северо-восточного, субширотного 
и северо-западного. Кульдурские источники выхо-
дят в центральной части Пионерского гранитного 

Рис. 1. Обзорная карта с местом расположения исследуемых термальных полей

Fig. 1. Overview map of the explored thermal fi elds’ location
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массива и приурочены к зоне Меридионального 
разлома на участке пересечения с оперяющим его 
нарушением северо-восточного направления [11]. 
Кульдурское месторождение термальных вод явля-
ется наиболее высокодебитным и высокотемпера-
турным среди термальных полей континентальной 
части юга ДВ. Площадка месторождения приуро-
чена к правобережной части долины р. Кульдур. 
Воды Кульдурского термального поля щелочные 
кремниевые хлоридно-фторидно-гидрокарбонат-
ные натриевые, слабоминерализованные (минера-
лизация до 0,5 г/дм3). Температура воды достигает 
73 ºС. Растворенная газовая составляющая терм 
представлена азотом (до 99%), в незначительном 
количестве метаном (0,8%), кислородом (0,5%) 
и аргоном (0,16%). Содержание растворенных 
в воде газов не превышает 0,04 г/дм3. Значение 
100Ar/N2 (1,39) близко к соотношению этих газов 
для нижних частей атмосферы (1,18), что позволя-
ет предполагать воздушное происхождение азота 
в термах [4, 12]. Наиболее высокотемпературные 
воды (71–73 ºС) вскрываются скважинами 1-87 и 
2-87. Скважины 3-87 и 3 на поверхности распола-
гаются на удалении от центральных скважин все-
го в 20–30 м, температура воды (55–60 ºС) и дебит 
здесь уже существенно ниже. На флангах скважи-
ны (№ 5 и другие) вскрывают только теплые или 
холодные воды (рис. 2).

Анненская гидротермальная система. 
Анненское геотермальное месторождение распо-
лагается в Хабаровском крае, в 125 км от г. Ни-
колаевска-на-Амуре, у западных отрогов север-
ной оконечности хребта Сихотэ-Алинь. Согласно 
схеме геолого-структурного районирования Ха-
баровского края и Амурской области террито-
рия находится на северной краевой части Вос-
точно-Сихотэ-Алинского вулканогенного пояса 
Сихотэ-Алинской складчатой области [2, 7, 11]. 
Район месторождения сложен главным образом 
верхнемеловыми эффузивными и туфогенно-оса-
дочными отложениями больбинской и татаркин-
ской свит. Разрывные нарушения многочисленны 
и объединяются в четыре группы: СВ, СЗ, суб-
широтного и субмеридионального простираний. 
Анненские термы приурочены к зоне разлома 
СВ простирания, наиболее древнего по времени 
заложения [11]. Выход Анненского термального 
источника располагается в узкой долине горно-
го руч. Амурчик – правого притока р. Холодный 
Ключ, впадающей в озеро Гавань, которое прото-
кой сообщается с р. Амур. В настоящее время экс-
плуатируются скважины № 2 – глубиной 43,8 м, 
и № 21 – глубиной 201,6 м (рис. 2). Воды имеют 

температуру на выходе 54 °С, без запаха, бесцвет-
ные, прозрачные, слабоминерализованные (ми-
нерализация до 0,3 г/дм3), щелочные кремниевые 
гидрокарбонатные натриевые с повышенным со-
держанием фтора (2,5–3 мг/дм3). В газовом соста-
ве преобладает азот воздушного происхождения с 
примесью других газов (СН4, СО2, О2) [5].

Тумнинская гидротермальная систе-
ма. Тумнинские термы находятся в Хабаровском 
крае, примерно в 30 км от Татарского пролива, 
северо-западнее г. Советская Гавань. Источники 
принадлежат Буреинско-Охотской области рас-
пространения азотных терм и связаны с крупной 
зоной тектонического контакта гранитов и анде-
зито-базальтов кузнецовской свиты эоцена. Они 
относятся к Сихотэ-Алинскому вулканическо-
му поясу Сихотэ-Алинской гидрогеологической 
складчатой области. Выходы источников приуро-
чены к левобережной части долины горного ру-
чья Чопэ, правого притока р. Тумнин [7, 12]. На 
месторождении эксплуатируются две скважины 
№ 8 и № 9, с температурой воды 46 ºС и 43 ºС и 
глубиной 532 и 300 м соответственно (рис. 2). Тер-
мальные воды Тумнинского района слабоминера-
лизованные (минерализация до 0,3 г/дм3), щелоч-
ные, кремниевые, гидрокарбонатные натриевые. 
Растворенные газы представлены в основном ат-
мосферным азотом с незначительной примесью 
других газов (О2, СО2, СН4) [5].

Методика исследования
Исследование термальных и холодных под-

земных и поверхностных вод проводилось в лет-
не-осенний период 2008 , 2010–2012 и 2014 гг. 
Для отбора проб термальной воды на ОВ исполь-
зовалась посуда из темного стекла с притертой 
крышкой емкостью 0,5 дм3, предварительно про-
мытая хромовой смесью и дистиллированной 
водой. Всего было отобрано 18 проб горячих и 
холодных вод (по 4 из каждого геотермального 
месторождения и 6 проб холодных вод). Концен-
трат органических соединений получали методом 
твердофазной экстракции. Качественный анализ 
органических соединений проводили на газовом 
хроматомасс-спектрометре Shimadzu GCMS-
QP2010S (аналитик – В.Л. Рапопорт) и Shimadzu 
GCMS-QP2010 Ultra (аналитик – В.А. Потурай). 
Были получены хроматограммы общего ионного 
тока (ОИТ) и селективного ионного тока (СИМ). 
Для каждого соединения было рассчитано отно-
сительное содержание в процентах. Пристальное 
внимание уделялось составу КОС, сумма которых 
приведена к 100%. Твердофазная экстракция и 
хроматомасс-спектрометрический анализ про-
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Рис. 2. Гидрогеологические схемы Кульдурского (а) [11];
 Анненского (б) [11]; Тумнинского (в) [12] геотермальных месторождений

1 – водоносный горизонт в современных аллювиальных отложениях малых рек и ручьев (на схеме 
(а) аллювиальные отложения сняты); 2 – позднепалеозойская водоносная зона трещиноватости 
интрузивных пород – граниты; 3 – верхнемеловые вулканогенные и вулканогенно-осадочные образования 
татаркинской свиты (туфопесчаники, туфоконгломераты, риолиты); 4 – верхнемеловые вулканогенные  
образования больбинской свиты (андезиты); 5 – водоносный горизонт в миоценовых эффузивных 
образованиях кизинской свиты; 6 – подземные воды зоны выветривания в палеогеновых интрузивных 
породах; 7 – гидрогеологические скважины и их номера: а – разведочные и б – эксплуатационные, из 
которых производился отбор проб воды; 8 – контур температуры подземных вод (60–70 °С) на глубине 
50–100 м от поверхности; 9 – очаги приповерхностной разгрузки термальных вод с температурой более 
70 °С, зафиксированные в 1927 г.; 10 – разгрузка термальных вод в русло р. Кульдур; 11 – тектонические 
нарушения: а – выходящие на поверхность, б – перекрытые аллювиальными отложениями; 12 – границы 
геологических подразделений

Fig. 2. Hydrogeological schemes of Kuldur (a); Annensk (b); Tumnin (c) geothermal fi eld.
1 – Aquifer of alluvial deposits. 2 – Late Paleozoic granite fracture aquifer. 3 – Upper Cretaceous volcanic 
and volcanic-sedimentary formations of the Tatarkynskaya Formation. 4 – Upper Cretaceous volcanogenic 
formations of the Bolbinskaya Formation. 5 – Aquifer in the Miocene effusive formations of the Kizinskaya 
Formation. 6 – Groundwater in the weathering zone. 7 – Hydrogeological wells, from which water samples 
were taken: a – exploration and b – production; their numbers. 8 – Groundwater temperature contour 
(60–70 °С) at a depth of 50–100 m from the surface. 9 – Hotbeds of near-surface discharge of thermal waters 
with a temperature of more than 70 °С, recorded in 1927. 10 – Unloading of thermal waters into the river 
Kuldur. 11 – Tectonic faults: a – emerging to the surface, b – overlain by alluvial deposits. 12 – Boundaries of 
geological units
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водились в лаборатории Хабаровского краевого 
центра экологического мониторинга и прогнози-
рования чрезвычайных ситуаций (КЦЭМП) и в 
лаборатории ИКАРП ДВО РАН.

Результаты исследования и их обсуждение
КОС присутствуют во всех исследуемых 

термальных и холодных подземных и поверхност-
ных водах, причем их доля в составе ОВ средней 
летучести составляет значительную часть, в сред-
нем около 50%. Всего установлено 77 кислород-
содержащих соединений, которые относятся к 10 
гомологическим рядам (табл. 1). В термальных 
водах установлено 71 соединение / 10 рядов, ко-
торые занимают в среднем 55% от состава ОВ. В 
холодных подземных и поверхностных водах най-
дено 36 соединений / 7 рядов, занимающих в сред-
нем 45% от общего состава ОВ.

Раннее в исследуемых термальных водах 
континентальной части ДВ нами было установле-
но 151 органическое соединение, которые отно-
сятся к 19 гомологическим рядам. Эти компонен-
ты составляют частный биотический круговорот 
ОВ, утилизируясь термофильными и гипертермо-
фильными микроорганизмами и поступая в воду 
в основном в результате процессов их жизнедея-
тельности и деструкции. Доминирующими сое-
динениями здесь являются предельные и арома-
тические УВ, карбоновые кислоты и их эфиры, а 
также альдегиды и терпены. В холодных подзем-
ных и поверхностных водах районов исследуемых 
геотермальных месторождений обнаружено 75 
компонентов органической природы, относящих-
ся к 15 гомологическим рядам. Наибольшего рас-
пространения здесь достигают ряды биогенного 
происхождения – терпены, стероиды, карбоновые 
кислоты, эфиры и альдегиды [16].

К КОС относятся карбоновые кислоты, эфи-
ры, альдегиды, кетоны, спирты и изопреноиды. 
Также сюда могут быть отнесены некоторые азот-
содержащие соединения, ароматические УВ и сте-
роиды. Эта обширная группа органических ком-
понентов широко распространена в биосфере и 
присутствует в природных водах. Самые «много-
численные» гомологические ряды в исследуемых 
водах – это эфиры (23 соединения), карбоновые 
кислоты (18 соединений), альдегиды (10 соедине-
ний) и спирты (7 соединений). На остальные ряды 
приходится 19 соединений (ароматические УВ, 
кетоны, стероиды, азотсодержащие соединения, 
моноглицериды и изопреноиды) (табл. 1).

Доминирующим классом КОС в исследуе-
мых водах являются эфиры, занимающие в сред-
нем 33% (до 100%), при этом в термальных водах 

эти соединения занимают в среднем около 42%. 
Это производные карбоновых кислот, в которых 
атом водорода карбоксильной группы замещен 
на углеводородный радикал или, как продукт за-
мещения гидроксильного водорода в спиртах, на 
кислотный радикал органической кислоты (ацил) 
[1]. В исследуемых водах установлено 23 эфира, 
из них 22 встречены в термальных водах. Среди 
них широко распространены низкомолекулярные 
бутиловые эфиры. Простые и сложные эфиры яв-
ляются характерными компонентами в континен-
тальных термальных водах. Это связано с их ши-
роким распространением в биосфере и хорошей 
растворимостью в воде. Например, основными 
формами миграции ОВ в термоминеральных во-
дах Западного Забайкалья являются также про-
стые эфиры [21]. В термальных водах Испании в 
составе ОВ преобладают эфиры наряду с алифа-
тическими и ароматическими УВ, альдегидами и 
кетонами [24]. Вероятно, в водовмещающих поро-
дах ОВ находится в виде битума в восстановлен-
ной форме, при взаимодействии воды с горными 
породами ОВ окисляется с образованием эфиров и 
спиртов [21]. Наличие эфиров в термальных водах 
также может быть обусловлено их поступлением 
в результате жизнедеятельности и деструкции ми-
кроорганизмов. Среди органических соединений, 
выделяемых бактериями, находятся и эфиры, при 
этом бактериальное ОВ содержит низкомолеку-
лярные органические соединения с длиной угле-
родной цепи С6–С16 [6].

К характерным компонентам в исследуе-
мых водах относятся также карбоновые кислоты, 
достигающие 85% (в среднем 23%), при этом в 
термальных водах эти соединения в среднем за-
нимают 28%. Карбоновые кислоты – производные 
УВ, которые содержат в молекуле одну или не-
сколько карбоксильных групп – СООН [1]. Они 
синтезируются живыми организмами, причем при 
биогенном происхождении преобладают четные 
карбоновые кислоты, то есть содержащие четное 
число атомов углерода в молекуле. Наиболее ши-
роко распространены в природе миристиновая 
(тетрадекановая) и пальмитиновая (гексадека-
новая) кислоты [25, 29]. Молекулярно-массовое 
распределение карбоновых кислот указывает на 
их биогенный генезис в исследуемых водах (не-
четные/четные в среднем 0,2). Всего установлено 
18 карбоновых кислот.

Кроме них широко распространены аль-
дегиды и кетоны, занимающие в среднем 19%, а 
только в термальных водах – 14%. Альдегиды и 
кетоны – производные УВ, в молекулах которых 
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Таблица 1
Кислородсодержащие органические соединения в исследуемых

 гидротермальных системах и холодных подземных и поверхностных водах
Table 1

Oxygen-containing organic compounds in the studied hydrothermal systems and cold ground and surface waters

№ п/п Наименование компонента Место 
отбора* № п/п Наименование компонента Место 

отбора*
Кислородсодержащие ароматические УВ а, т, х 42 изо-пропилтетрадеканоат т

1 2-(1-фенил)-Фенол а 43 метил дегидроабиетат т
2 4-(1-фенил)-Фенол а 44 миристил-миристат т
3

2-трет-бутил-9Н-ксантен а
45 2,2,4-триметил-1,3-пентандиол 

диизобутират т
4 2,4,6-три-трет-бутил фенол а, т, х 46 тетрадецил-тетрадеканоат х
5 2,6-дитретбутил-п-крезол т Альдегиды к, а, т, х

 Карбоновые кислоты к, а, т, х 47 гексаналь х
6 гексановая кислота а, х 48 октаналь к, х
7 октановая кислота т 49 нонаналь к, а, т, х
8 нонановая кислота а, т, х 50 деканаль к, а, т, х
9 декановая кислота к, а, т, х 51 ундеканаль к

10 ундекановая кислота а 52 додеканаль а, х
11 додекановая кислота к, а, т, х 53 тетрадеканаль а, х
12 тридекановая кислота а 54  5,9,13-триметил-4,8,12-

тетрадекатриеналь т
13 9-тетрадеценовая кислота к 55 дегидроабиеталь т
14 тетрадекановая кислота к, а, т, х 56 гексадеканаль х
15 9-пентадеценовая кислота к Кетоны к, а, т, х
16 пентадекановая кислота к, а, х 57 геранил-ацетон к, т
17 9-гексадеценовая кислота к 58 6,10,14-триметил-2-пентадеканон а, х
18 гексадекановая кислота к, а, т, х 59 7,9-ди-третбутил-1-оксаспиро(4,5)

дека-6,9-диен-2,8-дион х
19 ненасыщенная кислота к 60 циклопентанон х
20 насыщенная кислота к 61 2-нонадеканон х
21 цис-9-октадеценовая кислота к Спирты а, т, х
22 октадекановая кислота к 62 2-этилгексанол а, т, х
23 13-изопропилподокарпа-7,13-диен-

15-овая кислота а
63

алкил-диоксан-метанол а, х
Эфиры к, а, т, х 64 алкил-диоксан-метанол а, х

24 9-гексадеценоат к 65 алкил-диоксан-метанол а
25 2,2-диметилl-1-(2-гидрокси-1-

изопропил)пропил изобутират к, т, х
66 алканол а

26 3-гидрокси-2,2,4-триметилпентил 
изобутират к, т, х

67 1-(2-бутоксиэтокси)этанол а

27 бутилацетат а 68 алканол а
28 н-бутиловый эфир а Моноглицериды к
29 бутилакрилат а, х 69 моноглицерид к
30 бутилпропаноат а, т, х Стероиды к, а, х
31 бутилбутаноат а 70 стероид к, а, х
32 пропилгептил эфир а 71 стероид к, а, х
33 диизобутиладипат а 72 стероид к, х
34 ацеталь а Азот-кислород-содержащие соединения а
35 метил 9-оксононаноат а, х 73 2-гидрокси-бензонитрил а
36 метил-дигидрожасминат а, х 74 диэтилтолуамид (ДЭТА) а
37 метил стеарат а, х 75 6-амино-2-метил-4 (3Н)-пиримидинон а
38 дибутилдекандикарбоноат а, х 76 2-(п-метоксифенил)-5-метил-3-

индазолинон а
39 метил пальмитат а, х Изопреноиды т
40 изопропил пальмитат а, х 77 изопреноид т
41 2-гидроксиметилтетрадеканоат т

Примечание: * гидротермальные системы: а – Анненская; к – Кульдурская; т – Тумнинская. х – холодные подземные и 
поверхностные воды



56

содержится 1 или более карбонильных групп 
=С=О [1]. В исследуемых водах установлено 10 
альдегидов состава С6–С16 и 5 кетонов, из них в 
термальных водах обнаружено 8 альдегидов и 2 
кетона. Здесь также наблюдается значительное 
преобладание четных соединений (нечетные/чет-
ные – 0,5), что указывает на их биогенный генезис.

К КОС, установленным в исследуемых 
водах, относятся также ароматические и азот-
содержащие соединения, стероиды, спирты, мо-
ноглицериды и изопреноиды. Ароматические 
соединения не характерны для природных вод, 
однако, они давно признаны одними из домини-
рующих компонентов в термальных водах. Кроме 
этого, гидротермальные условия благоприятны 
для образования низкомолекулярных ароматиче-
ских соединений [26, 28, 30]. Следует отметить, 
что основная часть ароматических колец в приро-
де связана с лигнином. Ароматические структуры 
также входят в состав эфирных масел и пигмен-
тов. Кроме этого, эти компоненты могут образо-
вываться в природе и поступать в водные объек-
ты в результате трансформации встречающихся 
в природе веществ [13, 14, 25]. К ароматическим 
компонентам, содержащим атом кислорода, кото-
рые установлены в термальных водах, относятся 
фенолы, ксантены и крезолы. Всего в термах най-
дено 5 соединений, в холодных подземных и по-
верхностных водах только одно.

Стероиды, изопреноиды и моноглицериды 
– явно биогенные компоненты, продукты живот-
ного и растительного происхождения. Азот-кис-
лород-содержащие соединения – компоненты, со-
держащие атомы азота и кислорода, найдены были 

только в Анненских термах (однако азотсодержа-
щие соединения без атома кислорода установлены 
и в Кульдурских термах). Присутствие азотсодер-
жащих компонентов, вероятно, объясняется пре-
имущественно азотным газовым составом терм 
и наличием микроорганизмов функциональных 
групп азота (микробиологические исследования 
мы не проводили, но литературные данные свиде-
тельствуют о том, что такие микроорганизмы оби-
тают в Кульдурских источниках и аналогичных 
термальных водах Приморья [8–10]). Кроме этого, 
часть азотсодержащих компонентов относится к 
гетероароматическим соединениям. Эти компо-
ненты образуются в результате разложения погре-
бенного ОВ под действием высокой температуры, 
то есть имеют термогенное происхождение [23]. 

Кульдурская гидротермальная система. 
В пределах Кульдурского геотермального ме-
сторождения были опробованы две скважины, 
вскрывающие горячие воды – скважина № 1-87, 
глубиной 100 м, с температурой воды на выходе 
73 ºС и скважина № 3, глубиной 116 м и с темпе-
ратурой воды 55 ºС. Опробование производилось 
в октябре 2008 и сентябре 2011 г. Данные приведе-
ны в табл. 2. КОС от общего содержания ОВ здесь 
занимают в среднем 60%. Всего установлено 24 
соединения из 6 гомологических рядов. Макси-
мальных относительных концентраций достига-
ют карбоновые кислоты (55%), альдегиды (25%), 
стероиды и эфиры (9% и 8%). Остальные ряды 
представлены кетонами и моноглицеридами, при-
чем моноглицериды (сложные эфиры глицерина и 
жирных кислот) найдены были только в скважине 
№ 3 в 2008 году. Среди карбоновых кислот макси-

Таблица 2
Кислородсодержащие органические соединения в Кульдурских термальных водах и их содержание, %

Table 2
Oxygen-containing organic compounds in Kuldur thermal waters and their content, %

Наименование компонента скв. 1-87,
2008 г.

скв. 1-87,
2011 г.

скв. 3,
2008 г.

скв. 3,
2011 г.

Карбоновые кислоты – 84,3 (68,7) 67,9 (63,1) 68,6 (45,6)
Эфиры – 15,7 (12,8) 10 (9,3) 6,5 (4,3)
Альдегиды 100 (16,1) – 1,4 (1,3) –
Кетоны – – 0,2 (0,2) –
Моноглицериды – – 7,1 (6,6) –
Стероиды – – 13,4 (12,5) 24,9 (16,6)
Итого 100 (16,1) 100 (81,5) 100 (93) 100 (66,5)

Примечание: «–» – компонент не установлен; в скобках приводится доля кислородсодержащих соединений в составе 
органического вещества
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мальных концентраций достигает гексадекановая 
кислота. В скважине 1-87 в 2008 году были най-
дены только альдегиды, а в 2011 году карбоновые 
кислоты и эфиры, причем доля КОС в составе ОВ 
заметно увеличилась за 3 года (с 16 до 81%). В 
скважине № 3, наоборот, наиболее разнообразный 
состав КОС и их максимальные концентрации в 
составе ОВ зафиксированы в 2008 году (6 рядов, 
93%), а в 2011 году найдены только 3 ряда, кото-
рые занимают 66% от общего состава ОВ.

Ароматические УВ, происхождение кото-
рых может быть связано с термогенными про-
цессами, здесь вообще не установлены (как это 
наблюдается в Тумнинских и Анненских термах). 
Также следует отметить, что наиболее разнообраз-
ный состав, включающий явно биогенные компо-
ненты (стероиды и моноглицериды), установлен в 
скважине № 3, где температура воды ниже. В сква-
жине 1-87 состав КОС сравнительно беден, что, 
вероятно, объясняется более высокой температу-
рой воды и невысоким развитием бактериальных 
сообществ. Кроме этого, скважина 1-87 является 
эксплуатируемой, вода из нее используется в сана-
тории, то есть она является проточной. Скважина 
№ 3 – режимная, здесь водоотбор не производит-
ся, поэтому она характеризуется достаточно за-
стойным гидродинамическим режимом.

Анненская гидротермальная система. 
Анненские термальные воды вскрываются двумя 
скважинами № 2 и № 21, которые были опробова-
ны на содержание КОС в сентябре 2012 и августе 
2014 г. Температура воды на выходе стабильна и 

составляет 54 ºС. Данные по содержанию КОС 
приведены в табл. 3. КОС занимают в среднем 
50% от общего содержания ОВ и представлены 46 
соединениями, которые относятся к 8 гомологиче-
ским рядам. Максимальных относительных кон-
центраций достигают эфиры (60%), карбоновые 
кислоты (13%), ароматические УВ (7%) и азот-
содержащие компоненты (6%). Остальные ряды 
представлены альдегидами, кетонами, спиртами и 
стероидами. Как уже было отмечено, отличитель-
ной особенностью этих термальных вод является 
присутствие только в них органических соедине-
ний, содержащих атом кислорода и азота.

Доля КОС в скважине № 2 за два года прак-
тически не изменилась, а в скважине № 21 увели-
чилась с 54% до 78%. Качественный состав также 
претерпел некоторые изменения, однако не такие 
сильные, как в Кульдурских термах. Они сводятся 
к исчезновению за два года ароматических и азот-
содержащих компонентов и появлению кетонов и 
спиртов. Наличие ароматических и азотсодержа-
щих компонентов в 2012 году может быть связано 
с термогенными процессами, а эфиров со взаимо-
действием в системе «вода – порода». Остальные 
ряды органических соединений имеют биогенное 
происхождение, за исключением диэтилтолуами-
да, 2-трет-бутил-9Н-ксантена и 2,4,6-три-трет-бу-
тилфенола, которые являются индикаторами 
техногенного загрязнения (ДЭТА – известный 
репеллент, а трет-бутильная группа практически 
не встречается в природе [20]), хотя термаль-
ная площадка располагается в водоохраной зоне. 

Таблица 3
Кислородсодержащие органические соединения в Анненских термальных водах и их содержание, %

Table 3
Oxygen-containing organic compounds in Annensk thermal waters and their content, %

Наименование компонента скв. 2,
2012 г.

скв. 2,
2014 г.

скв. 21,
2012 г.

скв. 21,
2014 г.

Кислородсодержащие ароматические УВ 10,7 (4,2) – 19 (10,3) –
Карбоновые кислоты – 15,7 (6,2) 30,4 (16,6) 6,2 (4,8)
Эфиры 62,7 (24,8) 63,8 (25,5) 37,9 (20,6) 76 (59,5)
Альдегиды 9,7 (3,8) 4,6 (1,8) 4,7 (2,5) 2,3 (1,8)
Кетоны – 3,1 (1,2) – 1,1 (0,9)
Спирты – 11,1 (4,4) – 11,2 (8,7)
Азот-кислород-содержащие соединения 16,9 (6,6) – 8 (4,3) –
Стероиды – 1,7 (0,7) – 3,2 (2,5)
Итого 100 (39,4) 100 (39,8) 100 (54,3) 100 (78,2)

Примечание: «–» – компонент не установлен; в скобках приводится доля кислородсодержащих соединений в составе 
органического вещества
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2,4,6-три-трет-бутилфенол, кроме Анненских тер-
мальных вод, найден и в Тумнинских термах.

Тумнинская гидротермальная система. 
Тумнинские термальные воды также вскрыты дву-
мя скважинами – № 8 и № 9. Температура воды 
здесь самая низкая из исследуемых термальных 
вод – 46ºС. Скважины были опробованы на состав 
КОС в июне 2010 и сентябре 2011 г. На базе этих 
термальных вод действуют различные санатории. 
Полученные данные по составу КОС и их относи-
тельным концентрациям приведены в табл. 4. Здесь 
найдено 23 соединения, которые принадлежат 7 
гомологическим рядам. От общего содержания 
ОВ они занимают 50%. Максимальных относи-
тельных концентраций достигают такие ряды, как 
эфиры (57%), карбоновые кислоты (17%), арома-
тические УВ (12%) и альдегиды (12%), остальные 
соединения представлены кетонами, спиртами 
и изопреноидами, причем последние были уста-
новлены только в Тумнинских термах. Наиболее 
разнообразный состав наблюдается в 2010 году, 
а в 2011 году количество соединений снижается. 
При этом в воде из скважины № 8 встречены все 7 
рядов, а в скважине № 9 только 4 (в 2011 году – 2). 
Несмотря на резкое снижение количества соеди-
нений к 2011 году, их доля от общего содержания 
ОВ, наоборот, выросла – в скважине № 8 с 13% до 
77%, а в скважине № 9 с 12% до 100%.

Подобные исследования также были про-
ведены в термальных водах и пароводяной смеси 
Камчатских гидротермальных систем. Здесь уста-
новлено гораздо меньше КОС, всего 41 соедине-

ние, которые принадлежат 7 гомологическим ря-
дам [15]. Их относительное содержание в составе 
ОВ средней летучести около 25%. Широкого рас-
пространения достигают спирты, эфиры, карбо-
новые кислоты, альдегиды и кетоны.

Холодные подземные и поверхностные 
воды. В целях сравнения были отобраны холодные 
подземные и поверхностные воды в районах ис-
следуемых геотермальных месторождений. В пре-
делах Кульдурского месторождения опробованы 
две скважины, вскрывающие холодные подземные 
воды, № 10-1 и № 10-4 в июне 2010 г. и р. Кульдур 
в сентябре 2011 г. В районе Анненских источни-
ков – скважина с холодной водой № 30-460 и руч. 
Амурчик в августе 2014 г. В пределах Тумнинских 
терм – руч. Чопэ в сентябре 2011 г. Содержание 
КОС в них были проанализировано по той же ме-
тодике и на том же оборудовании, что и термаль-
ные воды. Полученные данные приведены в табл. 
5. В холодных подземных и поверхностных водах 
установлено 36 соединений, 7 гомологических ря-
дов, которые занимают в среднем 45% от общего 
содержания ОВ. Наиболее характерные компонен-
ты здесь – это эфиры (31%), стероиды (20%), ке-
тоны (15%) и альдегиды (14%). Остальные ряды 
представлены ароматическими УВ (2.4.6-три-трет-
бутил-фенол – предположительно техногенный 
компонент), карбоновыми кислотами и спиртами. 
К отличительным особенностям холодных под-
земных и поверхностных вод от термальных мож-
но отнести преобладание в них стероидов – явно 
биогенных компонентов (в среднем 20%, с макси-

Таблица 4
Кислородсодержащие органические соединения в Тумнинских термальных водах и их содержание, %

Table 4
Oxygen-containing organic compounds in Tumnin thermal waters and their content, %

Наименование компонента скв. 8,
2010 г.

скв. 8,
2011 г.

скв. 9,
2010 г.

скв. 9,
2011 г.

Кислородсодержащие ароматические УВ 14,6 (1,9) – 33 (3,9) –

Карбоновые кислоты 3,8 (0,5) 14,2 (11) 51,7 (6,1) след

Эфиры 53,8 (7) 74,7 (57,7) – 100 (100)

Альдегиды 20,1 (2,6) 11,1 (8,5) 15,3 (1,8) –

Кетоны 1,5 (0,2) – – –

Спирты 3,1 (0,4) – – –

Изопреноиды 3,1 (0,4) – – –

Итого 100 (13) 100 (77,2) 100 (11,8) 100 (100)

Примечание: «–» – компонент не установлен; «след» – компонент установлен только на хроматограмме СИМ; в скобках 
приводится доля кислородсодержащих соединений в составе органического вещества
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мумом 61%) и незначительное распространение 
карбоновых кислот (в среднем около 10%).

Заключение
Кислородсодержащие органические соеди-

нения средней летучести установлены во всех ис-
следуемых термальных и холодных подземных и 
поверхностных водах континентальной части юга 
ДВ. Всего в термальных водах найдено 71 кисло-
родсодержащее соединение, которые относятся 
к 10 гомологическим рядам, в холодных подзем-
ных и поверхностных водах – 36 соединений / 7 
рядов. Их относительное содержание в составе 
органического вещества средней летучести около 
55% в термальных водах и около 45% в холодных 
подземных и поверхностных водах. Широкого 
распространения в термальных водах достигают 
эфиры (в среднем 42%), карбоновые кислоты (в 
среднем 30%) и альдегиды (около 15%). Эти со-
единения широко продуцируются в биосфере и 
имеют, вероятно, биогенное происхождение. Кро-
ме этого, образование эфиров может быть связано 
с окислением органического вещества водовме-
щающих пород. Наличие в термальных водах аро-
матических и азотсодержащих соединений может 
указывать на протекание в них термогенных про-
цессов, приводящих к образованию органических 
веществ под действием высоких температур. Од-
нако некоторые соединения можно расценивать 

как техногенные – соединения с трет-бутильной 
группой и ДЭТА. В холодных подземных и по-
верхностных водах максимальных относительных 
концентраций достигают также эфиры (в среднем 
30%), стероиды (около 20%) и кетоны (15%). От-
личие последних от термальных вод заключается 
в преобладании стероидов в составе КОС и незна-
чительном распространении карбоновых кислот.

ЛИТЕРАТУРА:
1. Артеменко А.И. Органическая химия: учеб-

ник для строительной специальности вузов. 
5-е изд., испр. М.: Высш. шк., 2002. 559 с.

2. Архипов Б.С. Химический состав и металло-
носность термальных вод северо-восточно-
го Сихотэ-Алиня // Тихоокеанская геология. 
2009. Т. 28, № 4. С. 116–122.

3. Барабанов Л.Н., Дислер В.Н. Азотные термы 
СССР. М.: Геоминвод, 1968. 119 с.

4. Богатков Н.М. Кульдурские термы // Совет-
ская геология. 1962. № 8. С. 157–161.

5. Брагин И.В., Челноков Г.А. Геохимия тер-
мальных вод Сихотэ-Алиня. Газовый аспект // 
Вестник ДВО РАН. 2009. № 4. С. 147–151.

6. Веселова М.А., Плюта В.А., Хмель И.А. Лету-
чие вещества бактерий: структура, биосинтез, 
биологическая активность // Микробиология. 
2019. Т. 88, № 3. С. 272–287. DOI: 10.1134/
S0026365619030169.

Таблица 5
Кислородсодержащие органические соединения в холодных подземных 

и поверхностных водах и их содержание, %
Table 5

Oxygen-containing organic compounds in cold ground and surface waters and their content, %

Наименование 
компонента

Место отбора*

1 2 3 4 5 6

Кислородсодержащие 
ароматические УВ

19,8 (4,1) – – – –

Карбоновые кислоты след – 33 (24) 16,8(10) 4,2 (2,5) 15,8(8,2)

Эфиры – 92 (4,6) 14,2(10,3) 40,4(24) 33,4(19,6) 8,1 (4,2)

Альдегиды 8,2 (1,7) 8 (0,4) 22,8(16,5) 16,4(9,7) 12,2 (7,2) 15 (7,8)

Кетоны 72 (14,9) – 12 (8,7) 5,6 (3,3) 1,2 (0,7)

Спирты след – – 20,8(12,3) 9 (5,2)

Стероиды – – 18 (13,1) – 40 (23,5) 61,1(31,8)

Итого 100 (20,7) 100 (5) 100 (72,6) 100 (59,3) 100 (58,7) 100 (52)

Примечание: * 1 – скважина 10-1, Кульдур; 2 – скважина 10-4, Кульдур; 3 – река Кульдур; 4 – скважина 30-460, Анненские; 
5 – ручей Амурчик, Анненские; 6 – ручей Чопэ, Тумнин. «–» – компонент не установлен; «след» – компонент установлен только 
на хроматограмме СИМ; в скобках приводится доля кислородсодержащих соединений в составе органического вещества



60

7. Гидрогеология СССР. Т. 23. Хабаровский край 
и Амурская область. М.: Недра, 1971. 514 с.

8. Калитина Е.Г. Микроорганизмы термальных 
вод Приморья как индикаторы антропогенно-
го загрязнения // Вестник Оренбургского госу-
дарственного университета. 2013. № 10 (159). 
С. 136–138.

9. Калитина Е.Г., Харитонова Н.А., Вах Е.А. 
Распространение бактерий различных эко-
лого-трофических групп в подземных тер-
мальных водах Кульдурского месторождения 
(Дальний Восток России) // Современные про-
блемы науки и образования. 2017. № 5. С. 351.

10. Компаниченко В.Н., Потурай В.А. Вариации 
состава органического вещества в водах Куль-
дурского геотермального месторождения // 
Тихоокеанская геология. 2015. Т. 34, № 4. 
С. 96–107.

11. Кулаков В.В. Геолого-структурные и геотер-
мальные условия формирования термальных 
подземных вод Приамурья // Тихоокеанская 
геология. 2014. Т. 33, № 5. С. 66–79.

12. Кулаков В.В. Геохимия подземных вод При-
амурья. Хабаровск: ИВЭП ДВО РАН, 2011. 
254 с.

13. Меленевский В.Н., Леонова Г.А., Бобров В.А., 
Каширцев В.А., Кривоногов С.К. Трансфор-
мация органического вещества в голоценовых 
осадках озера Очкий (южное Прибайкалье) 
по данным пиролиза // Геохимия. 2015. № 10. 
С. 925–944. DOI: 10.7868/S0016752515080051.

14. Остроухов С.Б. Генезис высокомолекуляр-
ных нефтяных алкилтолуолов // Нефтехи-
мия. 2018. Т. 58, № 1. С. 11–16. DOI: 10.7868/
S0028242115030090.

15. Потурай В.А. Кислородсодержащие органиче-
ские соединения в термальных водах Мутнов-
ского и Паратунского геотермальных районов 
и кальдеры Узон, Камчатка // Региональные 
проблемы. 2020. Т. 23, № 2. С. 32–38. DOI: 
10.31433/2618-9593-2020-23-2-32-38.

16. Потурай В.А. Органическое вещество в ги-
дротермальных системах разных типов и об-
становки // Известия ТПУ. Инжиниринг ге-
оресурсов. 2018. Т. 329, № 11. С. 6–16. DOI: 
10.18799/24131830/2018/11/204.

17. Потурай В.А. Органическое вещество в под-
земных и поверхностных водах района Ан-
ненского геотермального месторождения 
(Дальний Восток) // Геохимия. 2017. № 4. С. 
372–380. DOI: 10.7868/S0016752517020054.

18. Потурай В.А. Состав и распределение н-ал-
канов в азотных термах Дальнего Востока 

России // Тихоокеанская геология. 2017. Т. 36, 
№ 4. С. 109–119.

19. Потурай В.А., Строчинская С.С., Компани-
ченко В.Н. Комплексная биогеохимическая 
характеристика термальных вод Тумнинского 
месторождения // Региональные проблемы. 
2018. Т. 21, № 1. С. 22–30.

20. Рапопорт В.Л., Кондратьева Л.М. Загрязнение 
реки Амур антропогенными и природными 
органическими веществами // Сибирский эко-
логический журнал. 2008. № 3. С. 485–496.

21. Украинцев А.В., Плюснин А.М. Алифатиче-
ские углеводороды углекислых минеральных 
и азотных термальных вод Западного Забай-
калья // Геологическая эволюция взаимодей-
ствия воды с горными породами: материалы 
четвертой всеросс. конф. с международ. уча-
стием. Улан-Удэ: БНЦ СО РАН, 2020. С. 179–
183. DOI: 10.31554/978-5-7925-0584-1-2020-
179-183.

22. Шварцев С.Л. Общая гидрогеология. М.: Не-
дра, 1996. 423 с.

23. Fekete J., Sajgó C., Kramarics Á., Eke Z., Kovács 
K., Kárpáti Z. Aquathermolysis of humic and ful-
vic acids: Simulation of organic matter maturation 
in hot thermal waters // Org. Geochem. 2012. Vol. 
53. P. 109–118. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.
orggeochem. 2012.07.005.

24. Gonzalez-Barreiro C., Cancho-Grande B., Arau-
jo-Nespereira P., Cid-Fernandez J.A., Simal-Gan-
dara J. Occurrence of soluble organic compounds 
in thermal waters by ion trap mass detection // 
Chemosphere. 2009. N 75. P. 34–47.

25. Hunt J.M. Petroleum geochemistry and geolo-
gy. San Francisco: W.H. Freeman and Company, 
1979. 617 p.

26. McCollom T.M., Seewald J.S., Simoneit B.R.T. 
Reactivity of monocyclic aromatic compounds 
under hydrothermal conditions // Geochemical 
and Cosmochim. Acta., 2001. Vol. 65. P. 455–468.

27. Poturay V.A. Alkanes in a number of hydro-
thermal systems of the Russian Far East // E3S 
Web of Conferences. 2019. Vol. 98. 02008. DOI: 
10.1051./e3sconf/20199802008.

28. Sanchez-Avila J.I., Garcia-Sanchez B.E., 
Vara-Castro G.M., Kretzschmar T. Distribution 
and origin of organic compounds in the conden-
sates from a Mexican high-temperature geother-
mal field // Geothermics. 2021. Vol. 89. 101980. 
DOI: 10.1016/j.geothermics.2020.101980.

29. Shorland F.B. Occurrence of fatty acids with un-
even-numbered carbon atoms in natural fats // 
Nature. 1954. N 174. 603 p.



61

30. Tassi F., Venturi S., Cabassi J., Capecchiacci F., 
Nisi B. Vaselli O. Volatile organic compounds 
(VOCs) in soil gases from Solfatara crater (Cam-
pi Flegrei, southern Italy): geogenic source(s) vs. 
Biogeochemical processes // Applied Geochemis-
try 2015. Vol. 56. P. 37–49.

REFERENCES:
1. Artemenko A.I. Organicheskaya khimiya: 

uchebnik dlya stroitel'noi spetsial'nosti 
vuzov (Organic chemistry: a textbook for the 
construction specialty of universities). 5-e izd., 
ispr. Moscow: Vyssh. Shk. Publ., 2002. 559 p. (In 
Russ.).

2. Arkhipov B.S. Chemical composition and met-
al content 0f thermal waters of the north-eastern 
Sikhote-Alin (Far East). Russian Journal of Pa-
cific Geology, 2009, vol. 28, no. 4, pp.116–122. 
(In Russ.).

3. Barabanov L.N., Disler V.N. Azotnye termy SSSR 
(Nitrogen baths of the USSR). Moscow: Geomin-
vod Publ., 1968. 119 p. (In Russ.).

4. Bogatkov N.M. Kuldur Baths. Sovetskaya 
geologiya, 1962, no. 8, pp. 157–161. (In Russ.).

5. Bragin I.V., Chelnokov G.A. Geochemistry of 
Sikhote-Alin thermal waters. Gas aspect. Vestnik 
DVO RAN, 2009, no. 4, pp. 147–151. (In Russ.).

6. Veselova M.A., Plyuta V.A., Khmel' I.A. Volatile 
compounds of bacterial origin: structure, bio-
synthesis, and biological activity. Microbiology, 
2019, vol. 88, no. 3, pp. 261–274. DOI: 10.1134/
S0026365619030169. (In Russ.).

7. Gidrogeologiya SSSR. T. 23. Khabarovskii krai i 
Amurskaya oblast' (Hydrogeology of the USSR. 
Vol. 23. Khabarovsk Territory and Amur Region). 
Мoscow: Nedra Publ., 1971. 514 p. (In Russ.).

8. Kalitina E.G. Microorganisms of Primorye Ther-
mal Waters as Indicators of Anthropogenic Pol-
lution. Vestnik Orenburgskogo gosudarstvennogo 
universiteta, 2013, no. 10 (159), pp. 136–138. (In 
Russ.).

9. Kalitina E.G., Kharitonova N.A., Vakh E.A. Dis-
tribution of bacteria of various ecological and 
trophic groups in the underground thermal wa-
ters of the Kuldur deposit (Russian Far East). 
Sovremennye problemy nauki i obrazovaniya, 
2017, no. 5, pp. 351. (In Russ.).

10. Kompanichenko V.N., Poturay V.A. Variations 
in organic matter composition in waters of the 
Kuldur thermal field, the Far East of Russia. Rus-
sian Journal of Pacific Geology, 2015, vol. 34, 
no. 4, pp. 96–107. (In Russ.).

11. Kulakov V.V. Geological-structural and hydro-
thermal conditions for the formation of ground-

water in Priamurye. Russian Journal of Pacif-
ic Geology, 2014, vol. 33, no. 5, pp. 66–79. (In 
Russ.).

12. Kulakov V.V. Geokhimiya podzemnykh vod Pri-
amur'ya (Geochemistry of groundwater in Pri-
amurye). Khabarovsk: IVEP FEB RAS, 2011. 
254 p. (In Russ.).

13. Melenevskii V.N., Kashirtsev V.A., Leonova 
G.A., Bobrov V.A., Krivonogov S.K. Transforma-
tion of organic matter in the holocene sediments 
of lake Ochki (south Baikal region): evidence 
from pyrolysis data. Geochemistry international, 
2015, vol. 53, no. 10, pp. 925–944. DOI: 10.7868/
S0016752515080051. (In Russ.).

14. Ostroukhov S.B. Genesis of higher petro-
leum alkyltoluenes. Petroleum Chemistry, 
2018, vol. 58, no. 1, pp. 8–12. DOI: 10.7868/
S0028242115030090. (In Russ.).

15. Poturay V.A. Oxygen-containing organic com-
pounds in thermal waters of the Mutnovsky and 
Paratunsky geothermal areas and сaldera Uzon, 
Kamchatka. Regional'nye problemy, 2020, vol, 23, 
no. 2, pp. 32–38. (In Russ.). DOI: 10.31433/2618-
9593-2020-23-2-32-38. (In Russ.).

16. Poturay V.A. Organic matter in hydrothermal sys-
tems of the Far East of different types and situa-
tions. Bulletin of the Tomsk Polytechnic Universi-
ty. Geo Assets Engineering, 2018, vol. 329, no. 11, 
pp. 6–16. DOI: 10.18799/24131830/2018/11/204. 
(In Russ.).

17. Poturay V.A. Organic matter in ground- and sur-
face waters in the area of the Annenskii geother-
mal field, Russian Far East. Geochemistry Inter-
national, 2017, vol. 55, no. 4, pp. 393–400. DOI: 
10.7868/S0016752517020054. (In Russ.).

18. Poturay V.A. Composition and distribution of 
n-paraffines in nitrogen thermal waters of the 
Russian Far East. Russian Journal of Pacific 
Geology, 2017, vol. 36, no. 4, pp. 109–119. (In 
Russ.).

19. Poturay V.A., Strochinskaja S.S., Kompanichen-
ko V.N. Complex biogeochemical characteristics 
of the Tumnin springs thermal water. Regional'nye 
problemy, 2018, vol. 21, no. 1, pp. 22–30. (In 
Russ.).

20. Rapoport V.L., Kondrat'eva L.M. Pollution of the 
Amur River by anthropogenic and natural organic 
matter. Sibirskii ekologicheskii zhurnal, 2008, no. 
3, pp. 485–496. (In Russ.).

21. Ukraintsev A.V., Plyusnin A.M. Aliphatic hydro-
carbons of carbon dioxide mineral and nitrogen 
thermal waters of Western Transbaikalia, in Geo-
logicheskaya evolyutsiya vzaimodeistviya vody s 



62

gornymi porodami (Geological evolution of the 
interaction of water with rocks). Ulan-Ude: BSC 
SB RAS, 2020, pp. 179–183. DOI: 10.31554/978-
5-7925-0584-1-2020-179-183. (In Russ.).

22. Shvartsev S.L. Obshchaya gidrogeologiya (Gen-
eral hydrogeology). Мoscow: Nedra Publ., 1996. 
423 p. (In Russ.).

23. Fekete J., Sajgó C., Kramarics Á., Eke Z., Kovács 
K., Kárpáti Z. Aquathermolysis of humic and ful-
vic acids: Simulation of organic matter matura-
tion in hot thermal waters. Org. Geochem., 2012, 
vol. 53, pp. 109–118. DOI: 10.1016/j.orggeo-
chem.2012.07.005.

24. Gonzalez-Barreiro C., Cancho-Grande B., 
Araujo-Nespereira P., Cid-Fernandez J.A., 
Simal-Gandara J. Occurrence of soluble organic 
compounds in thermal waters by ion trap mass 
detection. Chemosphere, 2009, no. 75, pp. 34–47.

25. Hunt J.M. Petroleum geochemistry and geolo-
gy. San Francisco: W.H. Freeman and Company, 
1979. 617 p.

26. McCollom T.M., Seewald J.S., Simoneit B.R.T. 
Reactivity of monocyclic aromatic compounds 
under hydrothermal conditions. Geochimica Cos-
mochimica Acta, 2001, vol. 65, pp. 455–468.

27. Poturay V.A. Alkanes in a number of hydro-
thermal systems of the Russian Far East. E3S 
Web of Conferences, 2019, vol. 98, 02008. DOI: 
10.1051./e3sconf/20199802008.

28. Sanchez-Avila J.I., Garcia-Sanchez B.E., 
Vara-Castro G.M., Kretzschmar T. Distribution 
and origin of organic compounds in the conden-
sates from a Mexican high-temperature geother-
mal field. Geothermics, 2021, vol. 89, 101980. 
DOI: 10.1016/j.geothermics.2020.101980.

29. Shorland F.B. Occurrence of fatty acids with un-
even-numbered carbon atoms in natural fats. Na-
ture, 1954, no. 174, 603 p.

30. Tassi F., Venturi S., Cabassi J., Capecchiacci F., 
Nisi B. Vaselli O. Volatile organic compounds 
(VOCs) in soil gases from Solfatara crater (Cam-
pi Flegrei, southern Italy): geogenic source(s) vs. 
Biogeochemical processes. Applied Geochemis-
try, 2015, vol. 56, pp. 37–49.

ORGANIC MATTER IN THERMAL, COLD GROUND AND SURFACE WATERS 
OF THE FAR EAST SOUTH CONTINENTAL PART (OXYGEN-CONTAINING COMPOUNDS) 

V.A. Poturay

This article presents the composition and molecular w eight distribution of medium volatility oxygen-containing 
organic compounds in the thermal, cold ground and surface waters of the continental part of the Far East south. Using 
the method of capillary gas chromatography-mass spectrometry, it is found 71 oxygen-containing compounds in thermal 
waters, belonging to 10 homologous series, and in cold ground and surface waters – 36 compounds, belonging to 7 
homologous series. Their relative content in the medium volatility organic matter composition is about 55% in thermal 
waters and about 45% in cold ground and surface waters. Esters, carboxylic acids and aldehydes are widespread in hot 
waters. These compounds are widely produced in the biosphere and are probably of biogenic origin. The features of the 
carboxylic acids and aldehydes molecular weight distribution (the predominance of homologues with an even number of 
carbon atoms in the molecule) also show their biogenic genesis. The formation of ethers can as well be associated with 
the oxidation of organic matter in water-bearing rocks, and aromatic and nitrogen-containing components – with ther-
mogenic processes occurring in hydrothermal systems. Esters, steroids and ketones also reach their maximum relative 
concentrations in cold waters. Steroids predominate in the oxygen-containing organic compounds composition in cold 
ground and surface waters where the carboxylic acids distribution is insignifi cant. Among the revealed compounds, in 
thermal waters there are some components – indicators of technogenic pollution. These are the compounds containing a 
tert-butyl group and DETA. However, their share in the composition of medium volatility organic matter is insignifi cant.

Keywords: hydrothermal system, thermal water, cold water, organic matter, genesis.

Reference: Poturay V.A. Organic matter in thermal, cold ground and surface waters of the Far East South 
continental part (oxygen-containing compounds). Regional’nye problemy, 2021, vol. 24, no. 4, pp. 50–62. (In Russ.). 
DOI: 10.31433/2618-9593-2021-24-4-50-62.
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