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УДК	528.92 
	

TOWARDS A FULLY AUTOMATED BURNED AREA MAPPING METHODOLOGY BASED 
ON SENTINEL-2 IMAGERY 

Nikos	Georgopoulos Dimitris	Stavrakoudis	 Ioannis	Z.	Gitas	

Laboratory	of	Forest	Management	and	Remote	Sensing,	School	of	Forestry	and	Natural	Environment,	
Aristotle	University	of	Thessaloniki	

Address:	Aristotle	University	of	Thessaloniki,	Thessaloniki	54124,	Greece	
E-mail:	ngeorgop@for.auth.gr	

Abstract: Timely and accurate burned area mapping is essential for quantifying the environmental impact of 
wildfires and for designing short- to mid-term preemptive measures that can mitigate the possible impacts of the 
fire/heavy rainfall combination. This paper presents a semi-automated burned area mapping methodology, which is an 
improved version of the so-called Object-based Burned Area Mapping (OBAM) service, previously developed within the 
context of the Greek National Observatory of Forest Fires (NOFFi) project. The new approach focuses primarily on 
Sentinel-2 imagery, which provides high-resolution optical data, a short revisit cycle of five days and a wealth of spectral 
information that is crucial for burned area mapping. Compared to its precursor NOFFi-OBAM, the new methodology 
introduces several enhancements for reducing user interaction and, thus, for increasing its capacity for operational uti-
lization on a national level. More specifically, the Fuzzy Complementary Criterion (FuzCoC) is exploited in order to 
define the minimum set of informative features. The latter are employed for discriminating burned from unburned ones, 
following a supervised classification approach. Moreover, a number of well-known burned area indices are calculated 
on a pre-fire and a post-fire image of the affected area and their difference is employed for labeling a portion of the 
selected training patterns (the most unambiguous ones), through a set of empirical rules. This significantly reduces the 
effort required for manually labeling the training patterns. The proposed method has been tested on a set of wildfire 
incidents during the 2016 fire season in Greece, considering representative examples of burned landscapes with different 
complexity and topography. The results highlight the method’s effectiveness in providing accurate mappings with reduced 
user effort, paving the way for the development of a fully automated burned area mapping method. 

Keywords: Mediterranean region, mapping, remote sensing, image, forest, fires, burned area, NDSI, NDWI 

Introduction	
	

Forest	fires	can	be	considered	as	one	
of	the	most	important	problems	that	forest	
managers	have	to	confront	to	maintain	for-
ests	 at	 a	 sustainable	 and	 productive	 level	
(Palandjian	et	al,	2009).	Wildfires	introduce	
a	high	risk	of	direct	damage	to	humans	and	
structures	 in	most	of	 the	highly	populated	
Mediterranean	countries,	 and	especially	 in	
coastal	regions	(Pausas	et	al,	2008).	On	av-
erage,	 about	 65.000	 fires	 occur	 in	 Europe	
every	 year,	 burning	 approximately	 half	 a	
million	hectares	of	wildland	and	 forest	 ar-
eas;	most	of	the	burnt	area,	over	85%,	is	in	
the	 European	 Mediterranean	 region	 (San-
Miguel-Ayanz	et	al,	2012).	

Remote	 sensing	 from	 airborne	 and	
spaceborne	 platforms	 provides	 valuable	
data	 for	mapping,	 environmental	monitor-
ing	 and	 disaster	 management	 (Benz	 et	 al.	
2004).	 The	 last	 decades,	 the	 spaceborne	
platforms	 have	 been	 provided	 a	 wildfire	
management	approach	in	regional,	national	

and	worldwide	scale.	In	this	study,	we	focus	
on	Sentinel-2,	which	 consists	of	 two	satel-
lites,	 Sentinel-2A	 (launched	23	 June	2015)	
and	Sentinel-2B	 (launched	7	March	2017).	
These	satellites	provide	high	resolution	op-
tical	data	(10m,	20m	and	60m),	with	a	short	
revisit	cycle	and	a	wealth	of	spectral	infor-
mation	that	is	crucial	for	burned	area	map-
ping.	

Current	 satellite-based	 strategies	 for	
large-area	 burn	 assessment	 may	 be	
grouped	 into	 two	 categories,	 active	 fires	
(hotspot)	detection	and	postfire	burn	detec-
tion	 (Frazer	 et	 al.	 2000).	 In	 the	 last	 few	
years,	several	global	burned	area	products	
have	 been	 made	 available	 to	 the	 interna-
tional	community,	and	are	being	used	as	in-
put	to	climate	models	(Mouillot	et	al.,	2014).	
According	 to	Kumar	 et	 al	 (2016),	NIR	 and	
shortwave-infrared	wavelengths	have	been	
found	to	provide	stronger	burned	area	dis-
crimination	 than	 visible	 wavelengths,	 and	
most	burned	area	mapping	algorithms	are	
based	on	detecting	decreased	reflectance	at	
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these	 wavelengths.	 Many	 researchers	 use	
spectral	indices	in	order	to	discriminate	the	
burned	and	unburned	areas.	Although	these	
indices	may	produce	good	burned	area	dis-	
crimination	 for	 a	 particular	 location	 and	
time	they	may	not	perform	well	elsewhere	
(Kumar	et	al,	2016).	

This	study	 is	 an	 improved	version	of	
Object-based	 Burned	 Area	 Mapping	
(OBAM)	 service,	 previously	 developed	
within	the	context	of	the	Greek	National	Ob-
servatory	 of	 Forest	 Fires	 (NOFFi)	 project.	
NOFFi-OBAM	 is	 a	 semi-automatic	 burned	
area	mapping	 service,	 based	 on	 an	 object-
based	image	analysis	approach	and	state-of-
the-art	 supervised	 classification	 models	
(Tompoulidou	et	al,	2016).	This	new	meth-
odology	 introduces	 a	 graph	 theoretic	 ap-
proach	 for	 unsupervised	 feature	 selection	
(Morandi	et	al.	2016)	in	order	to	select	the	
minimum	number	of	features	that	include	a	
significant	amount	of	information	and	facil-
itate	 the	 automate	 training	 patterns	 selec-
tion.	Furthermore,	the	following	spectral	in-	
dices	have	been	calculated	in	pre-	and	post-
fire	images:	Char	Soil	Index	(CSI)	(Smith	et	
al,	2005),	Mid	Infra-Red	Burn	Index	(MIRBI)	
(Trigg	 et	 al,	 2001),	Modified	 Soil	 Adjusted	
Vegetation	Index	(MSAVI2)	(Qi	et	al,	1994),	
Normalized	 Difference	 Infrared	 Index	
(NDII)	(Hunt	and	Rock,	1989),	Normalized	
Burned	Ratio	2	(NBR2),	Normalized	Differ-
ence	Sand	

Index	 (NDSI)	 and	 Normalized	 Differ-
ence	Water	 Index	 (NDWI).	 All	 the	 indices	
from	 the	 pre-	 and	 post-fire	 images	 have	
been	used	to	produce	the	delta	images,	cre-
ating	new	images	which	include	the	differ-
ence	 of	 every	 spectral	 index	 in	 each	 area.	
Thresholds	have	 been	 employed	 in	 all	 the	

delta	images	in	order	to	label	the	unequivo-
cal	burned	and	unburned	training	patterns.	
All	the	above	contribute	in	the	configuration	
of	a	semi-automatic	method,	which	notably	
reduce	the	user	effort	for	labeling	the	train-
ing	patterns	and	is	a	precursor	of	a	fully	au-
tomated	burned	area	mapping	method.	
	

Data	and	Preprocessing	
	

Sentinel-2A	Images	
	
Sentinel	 2	 is	 an	 European	 Space	

Agency	(ESA)	and	Copernicus	Program	mis-
sion	which	aims:	(1)	To	provide	systematic	
global	acquisitions	of	high-resolution	multi-
spectral	 imagery	 with	 a	 high	 revisit	 fre-
quency,	(2)	to	provide	enhanced	continuity	
of	multi-spectral	 imagery	 provided	 by	 the	
SPOT	 (Satellite	 Pour	 l'Observation	 de	 la	
Terre)	series	of	satellites,	and	(3)	to	provide	
observations	for	the	next	generation	of	op-
erational	products	such	as	land-cover	maps,	
land	change	detection	maps,	and	geophysi-
cal	 variables	 (Drusch	 et	 al,	 2012).	 In	 this	
study,	we	used	Sentinel-2A	data,	which	are	
available	via	scihub.copernicus.eu	in	Top	Of	
Atmosphere	Level	1C	georeferenced	in	Uni-
versal	Transverse	Mercator	products.	Every	
swath	 is	 divided	 in	 smaller	 100×100	 km	
tiles.	

	
Study	Area	
	
The	study	areas	are	five	different	wild-

fires	 that	 took	 place	 in	 the	 Greek	 region.	
More	 specifically,	we	 choose	 five	wildfires	
with	different	terrains,	different	vegetation	
and	characteristics	in	order	to	test	the	pro-
posed	 method	 in	 multiple	 the	 ecosystem	
types.	
	

Table	1.		
Sentinel-2A	Level	1C	Tile	products	

	
Location	 Pre-fire	Imagery	Date	 Post-fire	Imagery	Date	 L1C	Tile	

Sidirounta,	Chios,	Greece	 23/08/2016	 9/05/2016	 T35	SMC	
Saktouria,	Crete,	Greece	 27/07/2016	 6/08/2016	 T35	SKU	
Elata,	Chios,	Greece	 20/07/2016	 27/07/2016	 T35	SMC	

Farakla,	Euboea,	Greece	 23/07/2016	 5/08/2016	 T34	SGH	
Karystos,	Euboea,	Greece	 20/7/2016	 30/07/2016	 T35	SKC	
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Preprocessing	
	

All	 the	 acquired	 data	was	 georefer-
enced,	 so	 no	 geometric	 correction	 took	
place	 in	any	of	 the	 tiles.	From	each	swath,	
we	selected	the	tiles	of	the	Tab.	1,	in	order	
to	 convert	 the	 Top	 Of	 Atmosphere	 Reflec-
tance	 (TOA)	 to	 Bottom	 Of	 Atmosphere	
(BOA)	 with	 Sen2Cor	 2.3.1..	 Sen2Cor	 is	 a	
Level-2A	(L2A)	processor	which	main	pur-
pose	 is	 to	 correct	 single-date	 Sentinel-2	
Level-1C	products	from	the	effects	of	the	at-
mosphere	in	order	to	deliver	a	Level-2A	sur-
face	reflectance	product	(Louis	et	al,	2016).	
We	execute	this	process	in	the	resolution	of	
10m	thus	all	the	spectral	bands	retain	their	
default	spatial	resolution.	This	process	was	
repeated	for	both	pre-fire	and	post-fire	tiles.	

The	 produced	 Bottom	 Of	 Atmos-
phere	 (BOA)	products	were	 clipped	 in	 the	
extend	of	the	fire	perimeter,	for	saving	pro-
cess	power	which	is	needed	to	execute	the	
whole	process.	For	this	procedure	we	used	
OSGeo4W,	 following	 the	 steps:	 (1)	 build	 a	
virtual	 raster	 file	 (*.vrt)	with	 the	 function	
“gdalbuildvrt”	for	every	tile,	(2)	clip	the	vir-
tual	raster	files	in	the	fire	perimeter	extends	
(manually)	and	export	them	as	GeoTiff	files	
(*.tif)	with	the	function	gdal_translate.	
The	 clipped	 tiles	 have	 the	 minimum	 re-
quired	extend	 in	order	 to	map	 the	burned	
area.	For	every	clipped	image,	nine	spectral	
indices	 have	 been	 considered	 (Τab.	 2).	
Every	index	is	stacked	as	a	layer	in	the	new	
images	thus	every	image	has	nine	layers.	

	
Table	2.	

Spectral	indices	considered	in	this	study	
	

	

	
	

The	 last	 step	 of	 preprocessing	 is	 the	
formation	 of	 the	 delta	 images	 which	 con-
tains	the	difference	between	the	considered	
spectral	indices	of	pre-fire	and	post-fire	im-
ages	of	every	study	area.	For	the	calculation	
of	 delta	 images,	 we	 used	 OSGeo4W	 and	
more	specifically	 the	 function	gdal_calc.py,	
in	order	to	produce	a	new	image	in	GeoTiff	

(*.tif)	format	which	contains	the	difference	
of	each	spectral	index	in	every	layer:	

	
ΔImage=	(ρprefire	-	ρpostfire),												(1)	

	
where	ρprefire	is	the	pixel	values	of	every	in-
dex	 in	 the	pre-fire	 image	and	ρpostfire	 is	 the	
pixel	values	of	every	 index	 in	 the	post-fire	
image.	
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Processing	
	

First,	thresholds	have	been	applied	in	
order	to	discriminate	the	definitely	burned	
from	the	unburned	areas	and	calculated	as	
a	 function	 of	 the	 difference	 between	 pre-	
and	post-fire	images.	These	thresholds	have	
been	 produced	 from	 the	 detection	 of	 the	
burned	 and	 undurned	 areas’	 pixel	 values.	
The	 following	 table	 Tab.	 3	 presents	 the	
threshold	 values	 which	 have	 been	 estab-
lished	for	the	study	areas.	

	
Table	3.		

Threshold	Values	for	discriminate	burned	
and	unburned	areas	

	
Indices	 Burned	 Unburned	
ΔNDSI	 >0.5	 -	
ΔCSI	 >	-0.60	 <	-1	

ΔMIRBI	 <-2	 >	-1.30	
NDWI	 =0	 =1	
ΔNBR2	 >	0.10	 <	-0.02	
ΔNDII	 >0.40	 <	0.20	

	
Discrimination	of	Burned	Areas	

	
Using	 the	 following	 logical	 function	

which	 contains	 the	values	 from	 the	Tab.	3	
and	 logical	 operators	we	 can	 separate	 the	
burned	and	unburned	pixels	of	 ever	given	
image.	For	 the	burned	area	discrimination	
we	implement	the	following	function:	

	
[(("NIRpre"	/	"NIRpost")-1)>0.2	OR	"ΔMIRBI"<	-1.5]	

AND	"ΔNDII"	>	0.2)	AND	"NDSI">0.5	
AND	”NDWI"=0																								(2)	

	
We	used	the	“OR”	operator	in	all	of	the	

indices	 which	 underestimate	 the	 burned	
area	and	the	“AND”	operator	in	the	indices	
which	 overestimate	 the	 burned	 area.	 The	
rate	of	change	of	NIR	and	the	ΔMIRBI	under-
estimated	 the	 burned	 area,	 emphasizing	
only	 in	 the	area	where	the	surface	 is	com-
pletely	burned.	Thus	is	used	the	“OR”	oper-
ator,	in	order	to	aggregate	all	the	estimated	
burned	areas,	according	to	the	thresholds.	

The	 ΔNDII	 discriminated	 the	 burned	
area	with	high	accuracy,	 although	 they	 in-
cluded	 crops	 and	 artificial	 surfaces	 in	 the	

burned	area.	Thus	is	used	the	“AND”	opera-
tor,	 in	order	 to	 intersect	 the	estimated	ar-
eas,	and	use	only	the	unmistakably	burned	
areas.	

Last,	we	 used	 the	 “AND”	 operator	 to	
intersect	the	estimated	areas	which	are	gen-
erated	from	the	two	subsections	of	the	func-
tion.	With	this	operator	the	estimated	areas	
of	 the	 two	 sections	 of	 the	 fuction	 are	
clipped,	 in	 order	 to	 produce	 the	 final	 esti-
mation	for	the	burned	area.	Normalized	Dif-
ference	Water	Index	and	Normalized	Differ-
ence	Sand	Index	are	also	implemented	in	or-
der	to	extract	the	

	
Discrimination	of	Unburned	Area	

	
For	 the	 discrimination	 of	 the	 un-

burned	area	we	used	a	similar	to	the	previ-
ous	 case,	 employing	 a	 set	 of	 thresholds	 in	
every	 difference	 spectral	 index.	We	divide	
the	function	(3)	in	two	sections.	

	
("ΔMIRBI"	>	-1.3	AND	("ΔNBR2"	<	-0.02	OR		
"ΔNDII"	<	0))	OR	”NDWI"=1																							(3)	

	
In	the	first	section,	“AND”	operator	is	

being	 used	 in	 order	 to	 intersect	 all	 the	 Δ	
spectral	 indices	with	high	capability	 in	 the	
discrimination	of	the	unburned	area.	In	the	
second	section,	the	“ΟR”	operator	is	used	to	
intersect	the	Δ	spectral	indices	that	the	esti-
mated	unburned	area	is	almost	identical	in	
all	of	them.	Last,	the	two	estimated	areas	are	
joined,	in	order	to	extract	the	areas	that	are	
unmistakably	unburned.	

	
Image	Segmentation	

	
For	 the	 feature	 extraction	 procedure	

the	 Mean	 Shift	 algorithm	 was	 employed	
through	its	efficient	implementation	within	
the	 Orfeo	 Toolbox,	 in	 QGIS	 interface.	 The	
Spatial	Radius	was	determined	in	10	pixels,	
and	the	minimum	object	size	in	4	pixels.	The	
extraction	 of	 the	 object-level	 features	 is	
based	 on	 their	 calculated	 Mean,	 Standard	
Deviation	Values	 and	Data	Range	 for	 each	
band	and	object.	
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Training	Pattern	Selection	
	

The	 segmented	 images	 are	 dissected	
into	 clusters,	 using	 the	 Fuzzy	 C-means	
(FCM)	(Bezdek	et	al.,	1984)	clustering	algo-
rithm,	 in	 order	 to	 select	 representative	
training	 sets.	 This	 algorithm	 ensures	 that	
both	clear	and	mixed	objects	are	appropri-
ately	selected	and	employs	only	2%	of	 the	
dataset,	 with	 minimum	 100	 objects	 and	
maximum	500.	More	specifically,	the	whole	
set	of	objects	is	split	into	a	number	of	clus-
ters	(6	by	default)	using	the	Fuzzy	C-	means	
(FCM)	 algorithm.	The	mean	spectral	 value	
of	all	pixels	within	the	object	in	each	band	is	
considered	 for	 formulating	 the	 feature	
space	in	this	step.	Since	FCM	is	a	fuzzy	clus-
tering	 algorithm,	 it	 also	 returns	 the	 cer-
tainty	degrees	for	an	object	to	belong	to	any	
of	the	clusters.	For	an	object	xp,	if	ujp	is	the	
maximum	 certainty	 degree	 (that	 is,	 object	
xp	is	assigned	to	cluster	Cj)	and	ukp	is	the	
second	largest	degree	(the	maximum	com-
petitor),	then	the	difference	Δp	=	ujp−ukp	is	
a	measure	of	the	object	being	assigned	un-
ambiguously	to	a	cluster	(the	lower	the	Δp	
value	 is,	 the	 more	 ambiguous	 the	 assign-
ment	 is).	The	training	set	 is	 formulated	by	
selecting	from	each	cluster	a	number	of	ob-
ject	 proportionally	 to	 the	 cluster’s	 size	
(number	of	objects	assigned	to	it).	Approxi-
mately	one	third	of	the	object	in	each	cluster	
Cj	are	selected	randomly,	but	with	a	random	
number	distribution	Δj	that	is	defined	by	the	
normalized	 values	 Δp	 for	 all	 objects	 as-
signed	to	the	cluster	(that	is,		

	
Δj	=	{Δp	/	∑Aj	Δp,	xp∈Aj},	

	
where	Aj	is	the	set	of	all	objects	assigned	to	
cluster	Cj).	

Another	 third	 of	 the	 objects	 in	 each	
cluster	Cj	are	selected	with	the	inverse	ran-
dom	number	distribution	1−Δj,	whereas	the	
final	third	of	objects	are	selected	as	the	ones	
with	maximum	Euclidean	distance	from	all	
previously	selected,	following	a	similar	pro-
cedure	with	the	K-	means++	algorithm	(Ar-
thur	et	al,	2007).	The	aforementioned	pro-
cedure	 ensures	 that	 all	 different	 states	 of	
the	feature	space	will	be	represented	in	the	

training	set.	Last,	the	selected	objects	are	la-
beled	according	to	the	percentage	of	burned	
or	unburned	pixels	in	every	feature.	The	re-
maining	 unlabeled	 features	 are	 labeled	 by	
the	user.	

	

	
	

Figure	1.	Feature	selection	procedure.	With	
the	blue	color	are	the	unburned	features,	
with	yellow	the	burned	and	with	light	blue	

the	ambiguous.	
	

Feature	Selection	and	Supervised	Classi-
fication	

	
The	definition	of	 the	minimum	set	of	

informative	 features	 based	 on	 the	 Fuzzy	
Complementary	 Criterion	 (FuzCoC)	
(Moustakidis	et	al,	2008)).	The	FuzCoC	Al-
gorithm	is	a	fast	but	efficient	supervised	fea-
ture	selection	algorithm	following	the	filter	
approach	 (Tompoulidou	 et	 al,	 2016).	 The	
burned	area	delination	 is	derived	employ-
ing	the	Support	Vector	Machine	(SVM)	clas-
sifier	(Cortes	et	al,	1995).	The	 final	map	 is	
produced	after	manual	corrections	and	dis-
solve	of	the	burned	features	in	a	single	pol-
ygon.	
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Results	
	

In	this	study,	five	representative	cases	
were	selected	and	the	results	demonstrate	
the	methods	effectiveness	of	the	developed	
methodology/service	 in	all	cases	 including	
com-	 plex	 landscapes	 (sparse	 low	 vegeta-
tion,	agricultural	fields)	and	burn	scars	with	
complex	spatial	patterns,	with	significantly	
reduced	user	effort.	In	Elata	and	Farakla,	the	
user	de-	 fined	objects	are	significantly	 less	
than	the	auto-classified	objects	(Tab.	4),	and	
the	precision,	 specificity	and	 recall	 (Graph	
1)	are	satisfying	in	these	cases.	
	

	
Figure	2.	Example	of	the	final	burned	area	

delination	in	Farakla	2006.	
	

Although,	more	work	has	to	be	done	in	Kar-
ystos	and	Saktouria,	where	the	majority	of	
the	 coverage	 is	 agricultural	 areas	 mixed	
with	barren	ground.	In	these	cases,	the	clas-
sifier	 misclassifies	 the	 barren	 ground	 and	
the	agricultural	areas	as	burned	areas.	Also	
in	 Sidirounta	 the	 recall	 value	 is	 satisfying,	
but	the	precision	values	are	below	the	aver-
age.	 Thus,	more	 improvements	 have	 to	 be	
done	with	the	feature	selection	and	auto	la-
beling	algorithms,	in	order	to	create	a	fully	
automatic	burned	area	mapping	methodol-
ogy.	

	

	
Graph.	1.	Automated	Burned	Area	Mapping	

Confusion	Matrix	
	

	
Graph	2.	Semi-Automated	Burned	Area	

Mapping	Confusion	Matrix	

Table	4.	
Training	objects	classification	in	every	area	

	

AREA	 Elata	 Farakla	 Karystos	 Saktouria	 Sidirounta	

TRAINING	
OBJECTS	 501	 500	 499	 502	 230	

AUTO-	
CLASSIFIED	 325	 432	 229	 184	 176	

MANUAL-	
CLASSIFIED	 176	 68	 270	 318	 54	
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For	the	semi-automatic	procedure,	the	
delination	of	the	burned	areas	is	more	accu-
rate	 than	 the	 automatic	procedure.	 In	 this	
case,	the	user	labels	all	the	remaining	unla-
beled	features.	In	all	of	the	cases,	the	preci-
sion,	 specificity,	 recall	 and	 the	 harmonic	
mean	are	higher	than	the	automatic	proce-
dure,	 creating	 more	 accurate	 maps.	 Alt-
hough,	this	procedure	is	more	time	consum-
ing	and	 the	user	 should	be	experienced	 in	
identifying	 the	 burned	 and	 unburned	 ob-
jects.	

	
Conlusions	

	
The	NOFFi-OBAM	is	a	dynamically	up-

dateable	 system	 aiming	 at	 the	 most	 accu-
rate	burned	area	mapping	using	automatic	
procedures.	 In	 the	near	 feature,	new	 algo-
rithms	 for	 the	 feature	 selection	 and	 the	
auto-labeling	will	be	introduced,	in	order	to	
produce	more	accurate	maps,	without	user	
interference.	 Although	 this	 tool	 has	 been	
specifically	developed	 for	 the	Greek	 forest	
ecosystems,	 it	 can	 be	 adopted	 in	 different	
ecosystems	with	minor	modifications.	
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ТЕХНОЛОГИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО КАРТИРОВАНИЯ ВЫЖЖЕННОЙ 
ТЕРРИТОРИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИСТЕМЫ SENTINEL – 2 IMAGERY 

Никос	Георгопулос Димитрис	Ставрокудис	 Иоаннис	Гитас	

Лаборатория	управления	лесными	ресурсами	и	дистанционного	зондирования,	Школа	лесного	хозяй-
ства	и	природных	ресурсов,	Университет	Аристотеля	г.	Салоники,	Греция	

Адрес:	Греция,	г.	Салоники,	54124,	Университет	Аристотеля	
E-mail:	ngeorgop@for.auth.gr	

Аннотация: Своевременное и точное картирование выжженной территории является основополагаю-
щим для оценки последствий пожаров для окружающей среды и планирования коротко – среднесрочных упре-
ждающих мер с целью умень-шения неблагоприятного воздействия комбинации пожара с сильными осад-ками. 
В настоящей статье представлена методология полуавтоматического картирования выжженной террито-
рии, которое является улучшенной верси-ей так называемого сервиса картирования выжженной территории 
на объек-те (ОБАМ), ранее спроектированного в рамках проекта Греческого Нацио-нального Мониторинга Лес-
ных Пожаров (НОФФи). Новый подход сосредото-чен на системе Сентинель – 2 имэйджери, которая пред-
ставляет данные оп-тических наблюдений высокого разрешения, пятидневный короткий срок наблюдения и вы-
сокое качество спектральной информации, которые являют-ся ключевыми для картирования выжженной тер-
ритории. По сравнению с ранее используемыми новая методология предусматри-вает автоматизацию некото-
рых операций, имеет больше возможностей и бо-лее удобна для использования ее на национальном уровне. В 
частности, для определения минимального набора информационных характеристик исполь-зуется технология 
Fuzzy Complementary Criterion (FuzCoC). Данная технология используются для отделения сгоревших площадей 
от несгоревших, используя принятую классификацию. Кроме того, количество известных индексов сго-ревшей 
площади рассчитывается на предпожароной и постпожарной картах пораженного участка, и их различие ис-
пользуется для автоматизированной маркировки выбранных объектов исследования , что значительно сокра-
щает объем работ по ручной маркировке объектов. Предлагаемый метод был испытан для анализа последствий 
пожаров, произошедших в Греции в 2016 году.  При этом были рассмотрены различ-ные примеры сгоревших 
ландшафтов с различным рельефом. Результаты подтверждают эффективность метода частичной автома-
тизации получения точных данных, что открывает путь для разработки полностью автоматизи-рованного 
метода картографирования выжженных областей. 

Ключевые слова: Средиземноморский регион, картография, дистанционное зондирование, изображение, 
лес, пожары, выжженная площадь, NDSI, NDWI 
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Аннотация. Атлантическая зона (Северная Атлантика, возможно, аналогично и Южная Атлантика) 
включает основание Атлантического океана и тектонические структуры в его обрамлении. Геодинамические 
обстановки формирования этих структур были непосредственно связаны с возникновением и эволюцией 
Атлантического и предшествовавших океанов. Атлантическая зона представляет собой долгоживущую, 
минимально от ~2.2 млрд лет до сегодняшнего дня, тектоническую зону, океаническое раскрытие в пределах 
которой датировано интервалами ~2.2-1.8 млрд лет (Свекофеннский океан), ~1.7-1.3 млрд лет (Пре-
Гренвиллский океан), ~0.65-0.40 млрд лет (Япетус), 0.16 млрд лет-настоящее время (Атлантический океан). 
Атлантический тип геодинамической эволюции инициирован мантийно-плюмовой активностью и 
представляет собой пример взаимодействия плюм-тектоники и плейт-тектоники. Необходимы дальнейшие 
исследования, чтобы оценить степень уникальности этого типа геодинамической эволюции и его возможную 
повторяемость в иных регионах, в том числе там, где современные океаны отсутствуют. 

Ключевые слова: Атлантическая тектоническая зона, Лавроскандия, архей, протерозой, тектоника 
плит, тектоника плюмов. 

1.	Введение	
	

Реконструкции,	 опирающиеся	 на	
корреляцию	 геологических	 событий	
Северо-Американского	 и	 Восточно-
Европейского	 кратонов,	 предполагают	
их	 объединение	 около	 1.8	 млрд	 лет	
назад	 [37,	 47].	 Некоторые	
исследователи,	анализируя	особенности	
палеопротерозойской	 геологии	 этих	
кратонов	(в	частности,	размещение	роев	
даек)	 предполагают,	 что	 это	
объединение	могло	произойти	уже	к	2.5	
млрд	 лет	 назад	 [16,	 43,	 65].	 Для	
суперконтинента,	 объединявшего	
Северо-Американский	 и	 Восточно-
Европейский	 кратоны	 в	
палеопротерозое,	 было	 предложено	
наименование	Лавроскандия	[3].	В	ходе	
палеопротерозойских	 процессов	 в	
пределах	 Лавроскандии	 был	
сформирован	 внутриконтинентальный	
Лавро-Русский	 ороген.	 Эволюция	 этого	
орогена	 включает	 три	 периода	
интенсивного	развития:	~2.5-2.3,	2.2-2.1	
и	 1.95-1.87	 млрд	 лет,	 когда	 кора	
архейского	континента	была	дополнена	
значительными	 добавками	

ювенильного	 вещества	 [7,	 главы	 1	 и	 2;	
65,	Chapters	2	and	3].	

Анализ	 геологической	 летописи	
свидетельствует,	 что	 эволюция	
литосферной	области,	зафиксированной	
на	 современном	 лике	 Земли	
Атлантическим	 океаном,	 охватывает	
интервал	 геологического	 времени,	 по	
крайней	 мере,	 от	 середины	
палеопротерозоя	 до	 сегодняшнего	 дня,	
что	позволяет	выделить	Атлантическую	
тектоническую	 зону	 (АТЗ)	 в	 качестве	
самостоятельного	 объекта	 с	 особым	
типом	 геодинамической	 эволюции.	 АТЗ	
охватывает	 области	 литосферы	 в	
основании	 Атлантического	 океана	 и	 в	
его	 обрамлении.	 Последовательность	
океанов,	возникавших	и	закрывавшихся	
в	 пределах	 АТЗ,	 начиная	 с	
палеопротерозоя,	 включает	
минимально	 четыре	 океана:	
Свекофеннский	 (~2.2-1.8	 млрд	 лет)	 –	
Пре-Гренвиллский	(~1.7-1.3	млрд	лет)	–	
Япетус	 (~0.65-0.40	 млрд	 лет)	 –	
Атлантический	 (0.16	 млрд	 лет-
настоящее	время)	океаны.	Исследования	
фанерозойского	 отрезка	 этой	
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последовательности	 полвека	 назад	
создали	 основу	 известного	 «цикла	
Вильсона»:	 от	 рифтинга	
континентальной	 литосферы	 через	
спрединг	 океанического	 дна	 к	
субдукции	 и	 коллизии	 [84].	 Цель	 и	
главное	 содержание	 предлагаемой	
статьи	–	реконструкция	протерозойской	
истории	АТЗ.		

Обсуждаемая	 в	 статье	
реконструкция	 принципиально	 не	
согласуется	с	рядом	популярных	сегодня	
моделей	 перемещения	
континентальных	 блоков,	 их	
объединения	 в	 суперконтиненты	 и	
последующего	 распада	
суперконтинентов,	 которые	 опираются	
преимущественно	 или	 исключительно	
на	 интерпретацию	 палеомагнитных	
данных	 [56	 и	 ссылки	 в	 этой	 работе].	
Следует	 отметить,	 что	 геологические	
данные	 в	 этих	 реконструкциях,	 если	 и	
учитывались,	 то	 в	 предельно	
упрощенном	 (вплоть	 до	 искажений)	
виде.		

	
2.	Протерозойская	история	

Атлантической	тектонической	зоны	
	
Первые	 достоверные	

свидетельства	 существования	 и	
активного	 развития	 АТЗ	 в	 протерозое	
связаны	 с	 пиком	 мантийно-плюмовой	
активности	 в	 среднем-позднем	
палеопротерозое	 ~2.2-1.8	 млрд	 лет	
назад.	 В	 это	 время	 во	 внутренней	
области	 Лавроскандии	 в	 пределах	 ее	
западного	 и	 восточного	 секторов	
(соответственно,	 в	 пределах	 Северо-
Американского	 и	 Восточно-
Европейского	 кратонов)	 рифты,	
заложенные	 около	 2.5	 млрд	 лет	 назад,	
продолжили	 свое	 развитие.	 В	
дополнение	 к	 ним	 возникли	 новые	
протяжённые	 рифты,	 заполнявшиеся	
осадками	 и	 лавами	 базальтового	 и	
андезибазальтового	 состава	 [63-65].	
Процессы	 растяжения	 сопровождалась	
локальными	переходами	от	рифтинга	к	
спредингу	 и	 частичному	 разрыву	

континентальной	 литосферы.	 Эти	
события	 зафиксированы	
фрагментированными	 офиолитовыми	
разрезами	Пуртуник	(2.0	млрд.	лет	[77])	
и	Йормуа	(1.95	млрд	лет	[68,	69])	в	поясе	
Кейп-Смит,	которые	представляет	собой	
северный	 сегмент	 системы	 поясов	
Циркум-Сьюпириор	на	Канадском	щите,	
и	 в	 поясе	 Кайнуу	 в	 западной	 части	
Карельского	кратона,	соответственно.		

Первое	важное	исключение	в	ряду	
этих	 событий	 зафиксировано	
возникновением	 и	 эволюцией	
Свекофеннского	 (Пре-Лабрадорского)	
океана	 в	 интервале	 между	 2.2-2.1	 млрд	
лет	и	1.87-1.82	млрд	лет	назад	[20,	42,	50,	
51,	 54,	 55,	 68,	 69,	 77].	 Обоснование	 на	
основе	 имеющихся	 геологических	 и	
геохронологических	 данных	 и	
обсуждение	 последовательных	 стадий	
эволюции	 	 этого	 океана	 от	
континентального	 рифтогенеза	 до	
финальной	 коллизии	 представлено	 в	
[6](рис.	1).		

Закрытие	 Свекофеннского	 (Пре-
Лабрадорского)	 океана	 при	 посредстве	
субдукции	 ~1.9-1.87	 млрд	 лет	 назад	
сопровождалось	 формированием	
Свекофеннского	аккреционного	орогена	
вдоль	 западной	 окраины	 Восточно-
Европейского	 кратона	 [34,	 52,	 54,	 72].	
Свекофеннский	 аккреционный	 ороген	
занимает	 центральную	 часть	
Фенноскандинавского	 щита,	
особенности	 глубинного	 строения	
подчеркивают	 его	 подобие	
аккреционным	 орогенам,	
сформированным	в	недавнее	время	[8].	В	
пределах	этого	орогена	в	метаосадках	и	
магматических	 породах	 были	
обнаружены	цирконы	с	возрастами	2.08-
1.91	 и	 в	 меньшем	 количестве	 2.78-2.45	
млрд	 лет,	 что	 свидетельствует	 о	
существовании	 предшествовавшей	
Свекофеннской	 аккреции	 ювенильной	
средне-палеопротерозойской	 коры,	
включавшей	 в	 той	 или	 иной	 степени	
ассимилированные	 фрагменты	 коры	
архейского	возраста	[11,	13	и	ссылки	там	
же].		
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Рис.	 1.	 Атлантическая	 тектоническая	 зона	 в	 палеопротерозое:	 эволюция	 Лавро-Русского	
внутриконтинентального	 коллизионного	 орогена,	 история	 Свекофеннского	 океана	 и	 формирование	
Свекофеннского	 аккреционного	 орогена	 (по	 [6,	 64]	 с	 дополнениями).	 Ширина	 Свекофеннского–Пре-
Лабрадорского	 океана	 показана	 ориентировочно	 и,	 скорее	 всего,	 соответствует	 минимальной	 оценке.	
Наименования	 архейских	 тектонических	 структур	 даны	 прописными	 буквами	 шрифтом	 Arial,	
наименования	протерозойских	структур	–	шрифтом	Times	New	Roman.	

1-3	 –	 палеопротерозой:	 1	 –	 аккреционные	 комплексы,	 2	 –	 внутриконтинентальные	 осадочно-
вулканогенные	 (а)	 и	 гранулито-гнейсовые	 (b)	 пояса,	 3	 –	 ранне-палеопротерозойские	 гранулито-
гнейсовые	комплексы;	4-5	–	архей:	4	–	гранулито-гнейсы,	5	–	гранит-зеленокаменные	ассоциации;	6-14	–	
геодинамические	 события	 и	 тектонические	 перемещения:	 6	 –	 приблизительная	 граница	 влияния	
суперплюма	 на	 стадии	 роста,	 7	 –	 ориентировка	 растяжения,	 8	 –	 главные	 тектонические	 границы,	
инициированные	мантийно-плюмовой	активностью,	9	–	раскрытие	Свекофеннского–Пре-Лабрадорского	
океана:	осевая	дивергентная	граница	(зона	спрединга)	и	трансформные	разломы,	10	–	приблизительная	
граница	влияния	суперплюма	на	стадиях	сокращения	и	отмирания,	11	–	ориентировка	сжатия,	12-13	–	
закрытие	 Свекофеннского–Пре-Лабрадорского	 океана:	 конвергентные	 границы	 (12),	 зоны	 субдукции	
(13),	14	–	заключительная	коллизия:	направления	тектонического	транспорта.	

	
Fig.	1.	Atlantic	Tectonic	Zone	in	Paleoproterozoic:	Evolution	of	intracontinental	Laurorussian	Collisional	

Orogen;	history	of	the	Svecofennian	ocean	and	formation	of	the	accretionary	Svecofennian	Orogen.	After	Mints	
and	Eriksson	 [64],	Mints	et	al.	 [6]	with	supplements.	The	width	of	Svecofennian–Pre-Labrador	paleo-ocean	 is	
shown	approximately	and	most	likely	corresponds	to	a	minimum	estimate.	Names	of	Archean	structural	units	are	
capitalized,	Arial	type;	names	of	Proterozoic	structural	units	are	given	in	Times	New	Roman	type.	

(1–3)	 Paleoproterozoic:	 (1)	 accretionary	 complex,	 (2)	 intracontinental	 volcanic–sedimentary	 (a)	 and	
granulite–gneiss	(b)	belts,	(3)	early	Paleoproterozoic	granulite–gneiss	complexes;	(4,	5)	Archean:	(4)	granulite–
gneiss,	(5)	granite–greenstone	associations;	(6–14)	geodynamic	events	and	tectonic	dislocations;	(6)	approximate	
boundary	of	superplume	influence	on	stages	of	growth;	(7)	orientation	of	extension;	(8)	main	tectonic	boundaries	
initiated	 by	 mantle-plume	 activity;	 (9)	 opening	 of	 Svecofennian–Pre-Labrador	 paleo-ocean:	 axial	 divergent	
boundary	(spreading	zone)	and	transform	faults;	(10)	approximate	boundary	of	superplume	influence	at	stages	
of	 reduction	 and	 extinction;	 (11)	 orientation	 of	 compression;	 (12,	 13)	 closure	 of	 Svecofennian–Pre-Labrador	
ocean:	(12)	convergent	boundary,	(13)	subduction	zone;	(14)	final	collision:	directions	of	tectonic	transport.	
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В	то	же	самое	время	(1.89-1.83	млрд	
лет)	 на	 юго-восточной	 окраине	 Северо-
Американского	 кратона	 возник	
аккреционный	 ороген	 Пенокий	 [76].	
Гранитоиды	 и	 парагнейсы,	
сформированные	между	1.81	и	1.71	млрд	
лет	 вдоль	 северо-восточной	 окраины	
Северо-Американского	кратона,	которые	
также	 рассматриваются	 в	 качестве	
производных	 Пре-Лабрадорской	 стадии	
аккреции	 [38],	 как	 показано	 ниже,	
принадлежат	 следующему	 циклу	
эволюции	 АТЗ.	 Следуя	 этим	 данным,	
наша	 модель	 Свекофеннского	 –	 Пре-
Лабрадорского	 (Пенокийского)	 океана	
предполагает	 полное	 разделение	
Лавроскандии	 на	 Северо-Американскую	
и	 Восточно-Европейскую	 составляющие	
в	 конце	 палеопротерозоя.	 Закрытие	
этого	 океана,	 сопровождавшееся	
формированием	 зеркально-
симметрично	 расположенных	
Свекофеннского	 и	 Лабрадорского	
орогенов	 вдоль	 окраин	 этого	 океана,	
очевидно,	 завершилось	 коллизией	
разделенных	 континентальных	
фрагментов	и	восстановлением	единства	
Лавроскандии	[6]	(рис.1).	
Следующий	этап	эволюции	литосферы	в	
пределах	 АТЗ	 приблизительно	
ограничен	датами	~1.8	млрд	лет	и	~1.2	
млрд	лет	(рис.	2.).	Повторное	раскрытие	
океана,	 который	 можно	 назвать	 Пре-
Гренвиллским,	также	приблизительно	на	
месте	 современного	 Атлантического	
океана,	охватывает	интервал	между	~1.7	
и	 1.3	 млрд	 лет	 или	 только	 некоторую	
часть	 этого	 интервала.	 Соответственно,	
во	 второй	 половине	 протерозоя	
литосфера	 Атлантической	 окраины	
Северной	 Америки	 наращивалась	 в	
восточном	 направлении	 в	 результате	
последовательной	 аккреции	
вулканических	 дуг	 и	 океанических	
террейнов,	 а	 также	 в	 результате	
надсубдукционного	 окраинно-
континентального	 магматизма.	
Отдельные	 этапы	 аккреции	 составили	
содержание	 орогенных	 событий:	
Пинварского	 (1.52-1.45	 млрд	 лет)	 и	

Эльцеварского	 (1.25-1.22	 млрд	 лет)	 [22,	
38].	 С	 Эльсонским	 событием	 1.46-1.23	
млрд	 лет	 назад	 связаны	
преимущественно	 магматические	
проявления.	 В	 юго-восточной	 части	
Северной	 Америки	 выделяются:	
провинция	 Явапаи	 (1.80-1.70	 млрд	 лет),	
провинция	Мазатзал	(1.70-1.65	млрд	лет)	
и	 Гранит-Риолитовая	 провинция	 (1.50-
1.30	 млрд	 лет),	 где	 аккреция	
островодужных	комплексов	и	магматизм	
активных	 окраин	 ассоциированы	 с	
внутриконтинентальным	 магматизмом	
А-типа	 (1.45-1.30	 млрд	 лет).	 В	 областях	
задугового	растяжения	активных	окраин	
формировались	бассейны,	которые	были	
заполнены	 кварцитами	 и	 риолитовыми	
вулканитами	(1.70-1.65	млрд	лет)	[83].		

К	 Свекофеннской	 окраине	
Восточно-Европейского	 кратона	 в	
течение	 того	 же	 периода	 с	
концентрацией	 между	 1.73	 и	 1.48	 млрд	
лет	 были	 аккретированы	 осадочно-
вулканогенные	 комплексы	
преимущественно	островодужного	типа,	
которые	 продолжили	 наращивание	
Восточно-Европейского	 кратона	 в	
западном	 направлении.	 Возраст	
протолитов	 метаморфических	 пород	 на	
юго-западе	 Фенноскандии	
последовательно	 омолаживается	 в	
западном	 направлении.	 Эти	 события	
соответствует	представлению	о	Готском	
орогенезе	[12,	15,	17],	сущность	которого	
состояла	 либо	 в	 аккреции	
островодужных	 комплексов	 (по	 версии	
[10,	 34]),	 либо	 (согласно	 [12,	 14]),	 в	
последовательном	 причленении	 к	
палеопротерозойской	окраине	Восточно-
Европейского	 кратона	 «экзотических»	
террейнов.	 Между	 1.5	 и	 1.4	 млрд	 лет	
континентальная	 кора	 западной	
окраины	 Восточно-Европейского	
кратона	 подверглась	 интенсивной	
мигматизации	 и	 метаморфизму	
(Данополонский	 орогенез).	 Затем,	 1.28-
1.14	 млрд	 лет	 назад,	 последовали	
бимодальный	 магматизм	 и	
формирование	осадочных	бассейнов	[18].		
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Рис.	2.	 Атлантическая	тектоническая	 зона	 в	 палео-мезопротерозое:	Пре-Гренвиллский	океан	и	
Лавроскандия	между	~	1.8	и	~	1.2	млрд	лет.		

Наименования	 архейских	 тектонических	 структур	 даны	 прописными	 буквами	 шрифтом	 Arial,	
наименования	протерозойских	структур	–	шрифтом	Times	New	Roman.	

Условные	обозначения	соответствуют	рис.	2	и	3.	
1.	Неопротерозой:	а	–	гранулито-гнейсовый	комплекс	Гренвилл-Свеконорвежского	орогена,	б	–	

осадочно-вулканогенные	породы	рифта	Кьюиноу-Мидконтинент	(КМР).	2.	Мезопротерозой	и	средний-
поздний	 палеопротерозой:	 а	 –	 Пре-Гренвиллский	 аккреционный	 комплекс,	 б	 –	 Свекофеннский	 и	
Пенокийский	 аккреционные	 комплексы,	 3-4.	 Палеопротерозойский	 Лавро-Русский	
внутриконтинентальный	 коллизионный	 ороген:	 3	 –	 поздний	 палеопротерозой:	 а	 –	 вулканогенно-
осадочные	 пояса,	 б	 –	 гранулито-гнейсовые	 пояса;	 4	 –	 ранний	 палеопротерозой:	 гранулито-гнейсовый	
комплекс	блока	Куин-Мод	(КМ).	5-6.	Архей	(3.3–2.5	млрд	лет):	5	–	Волго-Уральский	гранулито-гнейсовый	
ареал,	 6	 –	 гранит-зеленокаменные	 области	 с	 участием	 палеопротерозойских	 пород,	 неравномерно	
переработанные	в	протерозое.	

Прочие	сокращения:	КС	–	пояс	Кейп-Смит,	То	–	ороген	Торнгат.	
	
Fig.	2.	Atlantic	Tectonic	Zone	in	Paleo-	and	Mesoproterozoic:	Pre-Grenville	paleo-ocean	and	

Lauroscandia	between	~1.8	and	~1.2	Ga	ago.	
Names	of	Archean	structural	units	are	capitalized,	Arial	type;	names	of	Proterozoic	structural	units	are	

given	in	Times	New	Roman	type.	See	Fig.	2	in	addition	to	Fig.	3	for	legend.	
(1)	Neoproterozoic:	(a)	granulite–gneiss	complex	of	Grenville–Sveconorwegian	Orogen,	(b)	volcanic–

sedimentary	rocks	of	Keweenawan	Midcontinent	Rift	(KMR);	(2)	Mesoproterozoic	and	Middle	and	Late	
Paleoproterozoic	accretionary	complexes;	(3,	4)	Paleoproterozoic	intracontinental	collisional	Laurorussian	
Orogen:	(3)	Late	Paleoproterozoic:	(a)	volcanic–sedimentary	belts,	(b)	granulite–gneiss	belts;	(4)	Early	
Paleoproterozoic:	granulite–gneiss	complex	of	Queen-Maud	Block	(QM);	(5,	6)	Archean	(3.3–2.5	Ga):	(5)	Volga–
Ural	granulite–gneiss	area,	(6)	granite–greenstone	domains	with	participation	of	Paleoproterozoic	rocks	
nonuniformly	reworked	in	Proterozoic.	

Other	abbreviations:	CS,	Cape	Smith;	Torngat	Orogen	(TO).		
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Свидетельства	 существования	 и	
активного	 развития	 АТЗ	 во	 второй	
половине	 протерозоя	 можно	
рассматривать	 в	 качестве	 предыстории	
Гренвилл-Свеконорвежского	 орогенеза	
[4,	63,	64].	Современная	географическая	
позиция	 Гренвиллского	 и	
Свеконорвежского	 орогенов,	
разделенных	Атлантическим	океаном,	и	
особенности	 геологического	 строения	
убедительно	 свидетельствуют,	 что	
Свеконорвежский	ороген	на	юго-западе	
Фенноскандинавского	 щита	 является	
непосредственным	 северо-восточным	
продолжением	орогена	Гренвилл	[12,	26,	
40,	 73,	 78,	 81].	 Наш	 анализ	
тектонической	 структуры	 и	 истории	
формирования	 обоих	 орогенов	 [5]	
фиксирует	 дополнительные	
свидетельства	 корректности	 модели	
единого	 Гренвилл-Свеконорвежского	
орогена	 (ГСНО)	 (рис.	 3).	 На	
геологической	карте	Фенноскандии	[49],	
Свеконорвежский	сектор	ГСНО	образует	
центриклинальное	 замыкание	
протяженной	 синформной	 структуры.	
Синформное	 представление	 структуры	
Гренвиллского	 сектора	 находит	
подтверждение	 в	 данных	
сейсмопрофилирования	 через	 юго-
западную	часть	сектора	в	районе	Морин-
Адирондак	 [27,	 46,	 59,	 60,	 73].	
Синформное	 строение	 орогена,	 породы	
которого	 повсеместно	 залегают	 на	
континентальном	 основании,	
многократные	 внедрения	
анортозитовых	 магм,	 столь	 же	
многократные	импульсы	гранулитового	
метаморфизма	 и	 ряд	 других	
особенностей	 строения	 и	 эволюции	
позволили	 интерпретировать	 ГСНО	 в	
качестве	 внутриконтинентального	
коллизионного	 орогена.	
Геодинамические	 обстановки,	
определившие	 взаимосвязанные	
процессы	 высокотемпературного	
магматизма	 и	 метаморфизма	 и	
тектонические	 события	 являются	
общим	 следствием	 процессов,	 которые	

принято	 рассматривать	 в	 рамках	
моделей	мантийного	плюма	[5,	63,	64].	

В	 итоге,	 двукратное	 раскрытие	 и	
последующее	закрытие	протерозойских	
океанов	в	пределах	АТЗ	сопровождалось	
формированием	 аккреционных	
орогенов	и	обдукцией	островодужных	и	
окраинно-континентальных	
комплексов	 на	 обеих	 океанских	
окраинах.	 Развитие	 активных	 окраин	
сопровождалось	 процессами	 задугового	
растяжения	 и	 высокотемпературного	
метаморфизма.	 Зеркально-
симметричное	 формирование	
аккреционных	орогенов	вдоль	западной	
и	 восточной	 окраин	 океана	 позволяет	
предполагать,	 что	 аккреционные	
процессы	 в	 обоих	 случаях	 завершались	
коллизией	 Северо-Американского	 и	
Восточно-Европейского	 кратонов	 и	
восстановлением	 единства	
Лавроскандии.	 В	 конце	мезопротерозоя	
и	 в	 неопротерозое	 во	 внутренней	
области	 Лавроскандии	 сформировался	
протяженный	 Гренвилл-
Свеконорвежский	
внутриконтинентальный	 ороген	 [5,	 63,	
64]	(рис.	3).	

Соответственно,	 в	 протерозойской	
истории	 Лавроскандии	 минимально	
двукратно	 фиксируется	 формирование	
океанской	 литосферы,	 которое	 было	
сосредоточено	в	пределах	АТЗ.	Вне	АТЗ	
реконструируются	 только	 локальные	
переходы	 от	 рифтинга	 к	 спредингу	 и	
формированию	 короткоживущих	
океанов	более	или	менее	значительного	
размера.	 Процессы	 вне	 АТЗ	 не	
приводили	 к	 дроблению	 Восточно-
Европейского	 и	 Северо-Американского	
фрагментов	 суперконтинента	 и	 могут	
быть	 классифицированы	 как	
«неудачные	 попытки»	 разрыва	
континентальной	литосферы.		

	
3.	Фанерозойская	история	

Атлантической	тектонической	зоны	
	
Разделение	 Лавроскандии	 и	

формирование	 океанской	 литосферы	
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происходили	и	в	последующей	истории	
АТЗ.	 Начало	 каледонского	 рифтинга	
Лавроскандии	 датировано	 800-750	 млн	
лет.	 Согласно	 данным	 геологической	
летописи,	 поддержанным	
палеомагнитными	 данными,	
установлено,	что	в	конце	неопротерозоя	
около	650	млн	лет	назад	в	пределах	АТЗ	
возник	 океан	 Япетус	 [24,	 79].	 С	
закрытием	 этого	 океана	 связано	
возникновение	 Скандинавского	 и	
Гренландского	 каледонских	
аккреционных	 орогенов	 520-400	 млн	

лет	назад	 [24,	 35].	 Аппалачский	ороген,	
образующий	 южное	 продолжение	
Гренландских	 каледонид,	 протянулся	
вдоль	 восточной	 окраины	 провинции	
Гренвилл.	 Закрытие	 океана	 Япетус	 и	
возникновение	орогена,	объединившего	
Лаврентию	и	Балтику	и,	в	целом,	Северо-
Американский	и	Восточно-Европейский	
кратоны	 в	 границах	 обширного	
континента	 Лавруссия	 (Евроамерика)	
зафиксировано	 400-300	 млн	 лет	 назад	
[19,	24,	35].		

	

	
	

Рис.	3.	Лавроскандия,	Гренвилл-Свеконорвежский	ороген	~	0.9	млрд	лет	назад.		
Наименования	архейских	тектонических	структур	даны	прописными	буквами	шрифтом	Arial,	

наименования	протерозойских	структур	–	шрифтом	Times	New	Roman,	наименования	фанерозойских	
структур	–	шрифтом	Arial	Italic.	

Условные	обозначения	см.	на	рис.	2.	
	
Fig.	3.	Lauroscandia,	Grenville–Sveconorwegian	Orogen,	0.9	Ga	ago.	
Names	of	Archean	tectonic	structural	units	are	capitalized,	Arial	type;	names	of	Proterozoic	structural	

units	are	given	in	Times	New	Roman	type;	names	of	Phanerozoic	structural	units	by	Arial	Italic	type.	See	Fig.	2	in	
addition	to	Fig.	3	for	legend.	

	
Сформированные	 при	 закрытии	 океана	
Япетус	 покровно-надвиговые	 ансамбли	
аккреционных	 орогенов,	
разместившихся	 вдоль	 обеих	 сторон	

океана,	 характеризуются	 зеркально-
симметрично	 ориентированной	
вергентностью:	 в	 западном	
направлении	 в	 Гренландии	 и	 Северной	
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Америке	и	в	восточном	–	в	Скандинавии.	
Суммарная	 ширина	 Аппалачи-
Гренландия-Норвежского	 каледонского	
орогена	в	кайнозое	к	началу	раскрытия	
Атлантического	 океана	 составляла	 по	
меньшей	мере	700-800	км	[19,	74].		

Выявление	 охарактеризованной	
выше	 последовательности	
фанерозойских	 событий	 полвека	 назад	
создало	 основу	 известного	 «цикла	
Вильсона»:	от	рифтинга	через	спрединг	
к	субдукции	и	коллизии	[84].	Раскрытие	
северной	 части	 Атлантического	 океана	
разделило	 каледонский	 ороген	 на	
Европейскую	 (Свальбард-Шпицберген,	
Норвежские	 каледониды,	 Ирландско-
Британские	 и	 Датско-Польские	
каледониды)	 и	 Северо-Американскую	
(Аппалачские	и	Восточно-Гренландские	
каледониды)	части	[23,	28].	Раскрытие	и	
эволюция	 Атлантического	 океана	
сопровождались	 развитием	 обширных	
бассейнов	 в	 пределах	 прилегающих	
континентов	[30].	

	
4.	Обсуждение	

	
Двукратное,	 в	 палео-	 и	 в	

мезопротерозое,	 раскрытие	 океанских	
бассейнов	 приблизительно	 на	 месте	
современного	 Атлантического	 океана,	
особенности	эволюции	этих	бассейнов	и	
последующее	 возникновение	 и	
закрытие	 в	 той	 же	 зоне	 палеозойского	
океана	 Япетус	 и	 затем	 раскрытие	
мезокайнозойского	 Атлантического	
океана	 свидетельствуют	 об	 особом	
характере	 АТЗ.	 Очевидно,	 эту	 зону	
следует	 рассматривать	 как	 длительно	
циклически	 развивающуюся	
внутриконтинентальную	 –	
межконтинентальную	 структуру.	
Процессы	 разделения	 и	 последующего	
восстановление	единства	Лавроскандии	
предполагают	 специфическую	
геодинамику	 АТЗ,	 где	 при	 разрывах	
литосферы	сохранялась	глубинная	связь	
(глубинные	 корни)	 между	
разделенными	 континентальными	
фрагментами	 [36,	 67].	 Природа	 этой	

связи	 нуждается	 в	 дальнейшем	
изучении.	

Ассоциацию	 взаимосвязанных	
палеопротерозойских	 тектонических	
структур	 Лавроскандии	 было	
предложено	 рассматривать	 в	 качестве	
Лавро-Русского	
внутриконтинентального	 овального	
орогена,	 приблизительно	 равные	
половины	которого	сохранились	в	виде	
систем	 палеопротерозойских	 орогенов	
более	 высоких	 порядков	 в	 пределах	
Восточной	 Европы	 (компоненты	
Лапландско-Среднерусско-
Южноприбалтийского	 орогена)	 и	
Северной	 Америки	 (орогены	 Транс-
Гудзон,	 Талтсон-Фелон	и	 др.)	 [7,	 64,65].	
Модель	 внутриконтинентального	
происхождения	 ГСНО	 [5,	 64]	
предполагает	 совмещение	 обоих	
фрагментов	 Лавроскандии	 в	
неопротерозое	 –	 в	 период,	
непосредственно	 предшествовавший	
формированию	этого	орогена.		

Отметим	 ряд	 принципиально	
важных	 особенностей	 последовательно	
возникавших	 протерозойских	 и	
каледонского	орогенов	в	пределах	АТЗ.		
	

1.	 Процессы	 растяжения,	
предшествовавшие	 раскрытию	
протерозойских	 океанов,	
сопровождались	 габбро-анортозит-
чарнокит-гранитным	магматизмом	 [5	и	
ссылки	там	же].		

2.	 В	 строении	 орогенов	
определяющую	 роль	 играют	
аккреционные	 комплексы	 и	 покровно-
надвиговые	 структуры	 центробежной	
вергентности:	 на	 Северо-Американской	
стороне	горные	породы	перемещались	в	
западном,	 а	 на	 Европейской	 –	 в	
восточном	направлении.		

3.	 Сформированный	 в	
неопротерозое	 в	 осевой	 части	 АТЗ	
Гренвилл-Свеконорвежский	 ороген	
представлял	 собой	 синформную	
структуру,	 выдавленную	 на	 породы	
параавтохтона	 соответственно	 в	
западном	 и	 северо-восточном	
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направлениях;	 восточное	 крыло	
синформной	структуры	было	полностью	
или	 частично	 уничтожено	 при	
формировании	фанерозойских	океанов	–	
Япетуса	и	Атлантики.		

4.	 В	 орогенах,	 формировавшихся	
при	 закрытии	 океанов	 в	 пределах	 АТЗ,	
широко	 распространены	 породы,	
подвергшиеся	 высокотемпературному	
метаморфизму	 гранулитовой	 фации,	
высокобарному	 гранулитовому	 и	
высокотемпературному	 эклогитовому	
метаморфизму	 в	 основании	 гранулито-
гнейсовых	разрезов	мощностью	до	50-70	

км,	 что	 указывает	 на	 массированный	
приток	глубинного	тепла,	свойственный	
процессам	 мантийно-плюмового	 типа	
[63,	64	и	библиография	в	этих	работах].	

5.	 Возрастные	 интервалы,	
соответствующие	 максимумам	
тектонической	 активности,	
фиксируемым	 раскрытием	 океанов	 в	
пределах	 АТЗ,	 в	 определенной	 степени	
коррелируются	с	возрастами	«древних»	
цирконов,	 которые	 систематически	
встречаются	 в	 кайнозойских	
изверженных	 породах	 на	 дне	
Атлантического	океана	[1,	9]	(рис.	4).		

	

	
	

Рис.	4.	Распределение	возрастов	«древних»	цирконов	в	кайнозойских	изверженных	породах	на	
дне	Атлантического	океана	по	[9]	в	сопоставлении	с	периодами	тектонической	активности	в	пределах	
АТЗ.	

	
Fig.	4.	Distribution	of	"ancient"	zircons	in	Cenozoic	igneous	rocks	on	bottom	of	Atlantic	Ocean	[9]	as	

compared	with	periods	of	tectonic	activity	within	ATZ.	
	

Абсолютно	 выдающийся	 пик	 на	
гистограмме	 U-Pb	 возрастов	 цирконов	
соответствует	 интервалу	 2.2-1.8	 млрд	
лет,	 который	 датирует	
последовательность	 событий	 истории	
Свекофеннского–Пре-Лабрадорского	
океана	 от	 первоначального	 рифтинга	
Лавроскандии	через	открытие	океана	и	
формирование	 аккреционных	 орогенов	
по	обоим	бортам	Атлантической	зоны	до	
финальной	 коллизии.	 В	 сравнении	 с	

этим	 пиком	 слабо	 представлены	
интервалы	 времени,	 соответствующие	
периодам	 возникновения	 Пре-
Гренвиллского	океана	(1.8-1.2	млрд	лет)	
и	 его	 дальнейшей	 эволюции,	 которая,	
по-видимому,	 включала	 формирование	
аккреционных	 орогенов	 и	 финальную	
коллизию	 при	 закрытии	 этого	 океана.	
Время	 формирования	 Гренвилл-
Свеконорвежского	
внутриконтинентального	 орогена	 (1.2-
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0.9	 млрд	 лет),	 размещенного	 в	 осевой	
части	АТЗ	неопротерозойского	времени,	
также	 представлено	 ограниченным	
числом	 цирконовых	 дат.	 Эти	
особенности	 особенно	 примечательны	
потому,	 что	 породы	 Свекофеннского	
возраста	 в	 сегодняшней	 тектонической	
структуре	 рассматриваемого	 региона	
значительно	 удалены	 от	 побережий	
Атлантического	 океана,	 что	 исключает	
вероятность	 непосредственной	
ассимиляции	 мезо-кайнозойскими	
магмами	 пород	 палеопротерозойских	
аккреционных	 орогенов.	 Напротив,	
породы	 Гренвилл-Свеконорвежского	
орогена,	 которые	 обнажены	 на	 обоих	
бортах	 Атлантического	 океана,	 внесли	
очень	 скромный	 вклад	 в	 ассоциацию	
унаследованных	цирконов.	Отмеченные	
особенности	 распределения	 возрастов	
«древних»	цирконов	могут	указывать	на	
особую	 интенсивность	 геологических	
процессов	 при	 развитии	
Свекофеннского	 океана,	 возраст	
которого	прямо	соответствует	возрасту	
средне-палеопротерозойского	
суперплюма	 глобального	 ранга,	 тогда	
как	 время	 формирования	 Пре-
Гренвиллского	 океана	 между	 1.8	 и	 1.2	
млрд	 лет	 в	 глобальном	 масштабе	
выглядит	 довольно	 скромно	 [64].	
Ограниченное	 участие	 цирконов	
Гренвилл-Свеконорвежского	 орогена,	
сформированного	 под	 воздействием	
мезо-неопротерозойского	 суперплюма,	
согласуется	 с	 внутриконтинентальной	
эволюцией	этого	орогена.		

Два	 палеозойских	 интервала	 на	
гистограмме	 соответствуют	 времени	
эволюции	 океана	 Япетус,	
завершившейся	 формированием	
каледонских	 орогенов	 вдоль	 ранне-
палеозойских	 границ	 АТЗ	 (0.65-0.40	
млрд	 лет),	 времени	 формирования	
герцинских	 и	 альпийских	 орогенов	 и	
собственно	 атлантического	 океана	
(<0.40	 млрд	 лет).	 Практически	 не	
проявлен	на	гистограмме	период	около	
2.5	 млрд	 лет	 –	 стартовый	 период	 в	
истории	 Лавро-Русского	

внутриконтинентального	орогена	[7,	65]	
(см.	 рис.	 1).	 Наконец,	 следует	 отметить	
заметный	 пик,	 соответствующий	
неоархейским	цирконам	(около	2.7	млрд	
лет).	

Очевидно,	 «древние»	 цирконы	
каким-то	 способом	 сохранялись	
литосфере	 АТЗ	 в	 процессе	 рифтинга	
континента,	 формирования	 пассивных	
окраин	 и,	 наконец,	 разрыва	
континентальной	 литосферы	 и	
раскрытия	 океана.	 Механизм	
сохранения	и	захвата	древних	цирконов	
остается	предметом	исследований	[1].	

6.	 Ряд	 главных	 особенностей	
строения	 и	 протерозойской	 эволюции	
Лавроскандии,	 прежде	 всего,	 овально-
концентрическая	 тектоно-
метаморфическая	 зональность,	 важная	
роль	 высокотемпературных	
магматических	 и	 метаморфических	
процессов,	 преимущественно	
внутриконтинентальные	 обстановки	
магматизма	 и	 осадконакопления,	
указывает	 на	 ведущую	 роль	 процессов	
мантийно-плюмового	 типа.	 Согласно	
существующим	моделям	 [25,	 29,	 41,	 48,	
53,	 66],	 плюмы	 перемещаются	 из	
глубинных	 частей	 мантии,	 формируя	
цилиндрический	канал	радиусом	50-150	
км.	Эта	оценка	базируется	на	динамике	
жидкости,	 тогда	 как	 по	 оценке	
сейсмологов	 канал	 может	 быть	
значительно	шире.	Морфология	плюмов	
при	 достижении	 основания	 литосферы	
контролируется	контрастом	вязкости	на	
границе	 горячего	 материала	 плюма	 с	
перекрывающей	 холодной	 литосферой.	
Поскольку	вязкость	горячего	материала	
плюма	 в	 сто	 раз	 ниже	 в	 сравнении	 с	
холодной	литосферой	 [33	и	 ссылки	там	
же],	 наиболее	 вероятна	 грибообразная	
форма.	 Численные	 эксперименты,	 где	
условия	 около	 поверхности	 модели	
имитируют	 присутствие	 континента,	
показывают,	 что	 внутри	
конвектирующей	 жидкости	
вертикальный	 поток	 глубинного	
горячего	 материала	 всегда	
концентрируется	 под	 центральной	
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областью	 «континента»	 [21,	 39,	 80].	
Размеры	 головы	 (шляпы)	 плюма	
преимущественно	зависят	от	стартовой	
глубины.	 Для	 плюмов,	 возникающих	 у	
основания	мантии,	диаметр	головы	при	
достижении	 основания	 литосферы	
составляет	 ~1000	 км.	 Последующее	
расплющивание	 плюма	 удваивает	
диаметр	 до	 2000-2500	 км.	 Для	 плюмов,	
стартующих	 с	 уровня	 660-км	 границы,	
диаметр	 плюма	 при	 достижении	
литосферы	 равен	 ~250	 км,	 и	 итоговый	
диаметр	 уплощенной	 головы	 плюма	
равен	 ~500	 км	 [31	 и	 ссылки	 там	 же].	
Класс	 более	 крупных	 явлений	 получил	
наименование	 суперплюмов	 или	
суперплюмовых	 событий.	 Диаметр	
суперплюмов	 на	 уровне	 границы	
литосферы	 и	 астеносферы	 может	
достигать	 несколько	 тысяч	 км	 [25].	
Первоначально	казалось,	что	тектоника	
плит	 и	 плюмы	 дополняют	 друг	 друга,	
отражая	 особые	 формы	 мантийной	
конвекции	и	работая	независимо	друг	от	
друга	 [44	 и	 ссылки	 там	 же].	 В	
дальнейшем,	 на	 базе	 глобальных	
томографических	 моделей	
распределения	 сейсмических	 скоростей	
в	недрах	Земли	Ш.	Маруяма	с	соавторами	
[61,	62]	ввели	понятие	плюм-тектоники	
для	того,	чтобы	объяснить	тектонику	не	
только	 лишь	 приповерхностной	 части	
литосферы,	но	также	и	динамику	Земли	
в	 целом.	 Глобальная	 модель,	
предложенная	Ш.	Маруямой,	фиксирует	
доминирующую	 роль	 плюмов	 и	
особенно	 суперплюмов.	 Суперплюмы	
контролируют	 динамическую	 систему	
Земли,	 тогда	 как	 тектоника	 плит	
является	 подчиненным	 механизмом:	
геодинамика	 управляется	
суперплюмами.	 Диаметр	 овальной	
области,	 палеопротерозойскую	
эволюцию	 которой	 можно	
рассматривать	 как	 следствие	
эндогенной	 активности	
суперплюмового	 типа,	 в	 начале	
палеопротерозоя	 составлял	 около	 2000	
км.	 При	 завершении	 протерозойской	
эволюции,	 отмеченной	 формированием	

Гренвилл-Свеконорвежского	 орогена,	
широтный	 диаметр	 области,	
эволюционировавшей	под	воздействием	
суперплюма	 мог	 расшириться	 до	 5000	
км	[64].		

7.	 Обсуждаемая	 в	 статье	
реконструкция	 истории	 АТЗ	
принципиально	 не	 согласуется	 с	 рядом	
популярных	 сегодня	 моделей	
перемещения	континентальных	блоков,	
их	 объединения	 в	 суперконтиненты	 и	
последующего	 распада	
суперконтинентов,	 которые	 опираются	
преимущественно	 или	 исключительно	
на	 интерпретацию	 палеомагнитных	
данных.	Результаты	наиболее	полной	и	
содержательной	 работы	 этого	
направления	 представлены	 в	 статье	
Ч.С.	Ли	 с	 соавторами,	 посвященной	
реконструкции	истории	 возникновения	
и	 распада	 предполагаемого	
суперконтинента	Родиния	[56	и	ссылки	
в	 этой	 работе].	 Особенности	
перемещений	континентальных	блоков	
в	 период	 1.10-1.00	 млрд	 лет,	
непосредственно	 предшествовавший	
формированию	 Гренвилл-
Свеконорвежского	 орогена,	
представленные	 этой	 работе,	
согласованы	 с	 имеющимися	
палеомагнитными	 оценками	 и	 следуют	
популярной	 модели	 формирования	
орогена	 Гренвилл	 в	 результате	
коллизии	Лаврентии	(Северная	Америка	
плюс	Гренландия)	и	Амазонии	[45,	82].	В	
аспекте	 проблемы,	 которую	мы	желаем	
прояснить	 в	 данной	 статье,	 следует	
подчеркнуть	 следующие	 особенности	
геодинамической	 модели	 Ч.С.	Ли	 с	
соавторами:	 (1)	 к	 1.10	 млрд	 лет	
континенты	 Балтика	 (северная	 часть	
современного	 Восточно-Европейского	
кратона)	и	Лаврентия	располагались	на	
значительном	 удалении;	 (2)	 начало	
формирования	 Гренвиллского	 и	
Свеконорвежского	 орогенов	 (1.10-1.05	
млрд	 лет)	 связано	 с	 двумя	 зонами	
субдукции,	 развивавшимися	
приблизительно	 одновременно	
независимо	 одна	 от	 другой;	 (3)	 ороген	
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Гренвилл	возник	в	результате	коллизии	
континентов	 Амазония	 и	 Лаврентия,	
Свеконорвежский	ороген	–	в	результате	
коллизии	Амазонии	и	Балтии	(1.00	млрд	
лет).		

Подобная	этой,	но	несколько	более	
сложная	 модель,	 где	 на	 завершающем	
этапе	 в	 формировании	 Гренвиллского	
орогена	 дополнительно	 участвует	
кратон	 Конго–Сан-Франциско,	 была	
ранее	 предложена	 Л.	 Песоненом	 с	
соавторами	 [70].	 Эти	 модели	
невозможно	 соотнести	 с	
существованием	 долгоживущей	 АТЗ:	 в	
них	 нет	 места	 для	 реконструкции	
океанических	 структур	 палео-	 и	
мезопротерозойского	возраста,	которые	
могли	 быть	 сформированы	 на	 ранних	
стадиях	 эволюции	 АТЗ.	 Следует	
отметить,	 что	 при	 реконструкции	
событий,	 связанных	 с	 предполагаемым	
распадом	 Родинии,	 модель	 Ч.С.	 Ли	 с	
соавторами	 базируется	 исключительно	
на	 палеомагнитных	 оценках.	 Модель	
практически	 исключает	 из	 обсуждения	
реконструкцию	 палеоокеана	 Япетус.	
Согласно	 этой	 модели,	 при	 распаде	
Родинии	600-550	млн	лет	назад,	то	есть	
во	 время	 предполагаемого	
существования	 Япетуса,	 Балтика,	
отделившись	 от	 Лаврентии,	
«проплывает»	 мимо	 Гренландии	 в	
северном	направлении,	а	в	пространство	
между	 ними	 550-530	 млн	 лет	 назад	
«вплывает»	Сибирь.	Стоит	добавить,	что	
перемещения	континентальных	блоков,	
предполагаемые	 в	 рамках	 этой	 модели,	
полностью	 дезавуируют	 идею	
принципиальных	 различий	 между	
Тихим	 океаном	 с	 одной	 стороны	 и	
Атлантическим,	Индийским	и	Северным	
Ледовитым	–	с	другой.	

Альтернативно,	 некоторые	
реконструкции	 взаимного	
расположения	 Лаврентии	 и	 Балтики	 в	
архее	 –	 мезопротерозое,	 также	
опирающиеся	 на	 палеомагнитные	
оценки,	 предполагают	 близкое	
расположение	 Лаврентии	 и	 Балтики	
между	 ~2.7	 и	 2.5	 млрд	 лет	 [2],	

значительное	 удаление	 Лаврентии	 и	
Балтики	около	2.0	млрд	лет	назад	[58]	и	
их	 близкое	 расположение	 в	 Пре-
Гренвиллский	 период	 1.78	 млрд	 лет	
назад	 [58]	 между	 1.65	 млрд	 лет	 [75]	 и	
1.45	млрд	лет	назад	[57].	Согласно	этим	
оценкам,	 Мурманский	 берег	 Балтики	
неизменно	 соседствует	 с	 северо-
восточным	 побережьем	 Гренландии.	
Еще	 более	 продолжительный	 интервал	
существования	 тех	 же	 или	
незначительно	 отличающихся	
пространственных	 соотношений	 этих	
континентов,	между	1.8	 и	1.2	млрд	лет,	
предполагают	 Д.А.Д.	Эванс	 и	
Р.Н.	Митчелл		и	Л.	Песонен	с	соавторами	
[32,	 70,	 71	 и	 ссылки	 там	 же].	 В	
предшествующий	 период	 в	
палеопротерозое	между	2.45	и	1.9	млрд	
лет,	согласно	палеомагнитным	оценкам	
Л.	Песонена	 с	 соавторами,	 Балтика	 и	
Лаврентия	 находились	 рядом,	 их	
пространственные	 соотношения	
незначительно	 менялись	 –	
преимущественно	 в	 результате	
поворота	 Балтики	 [70,	 71].	
Геологические	данные	в	перечисленных	
реконструкциях,	если	и	учитывались,	то	
в	 предельно	 упрощенном	 	 виде.	
Учитывая	 вышесказанное,	 мы	
опирались	преимущественно	на	данные	
геологической	 летописи,	 оставляя	
палеомагнитным	 данным	 роль	
дополнительной	информации.	

	
5.	Главные	выводы.	

	
1. Атлантическая	тектоническая	зона	в	

пределах	 Северной	 Атлантики,	 но,	
возможно,	также	и	в	пределах	южной	
части	современного	Атлантического	
океана,	 представляет	 собой	
долгоживущую,	минимально	от	~2.2	
млрд	 лет	 до	 сегодняшнего	 дня,	
тектоническую	зону,	пересекающую	
овальную	 область	 тектоно-
термальной	 активности	 мантийно-
плюмового	 типа,	 охватывавшую	
преобладающую	 часть	
Лавроскандии.	 Океанические	
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раскрытия	 в	 пределах	 АТЗ	
датированы	 интервалами	 ~2.2-1.8	
млрд	 лет	 (Свекофеннский–Пре-
Лабрадорский	океан),	~1.7-1.3	млрд	
лет	 (Пре-Гренвиллский	 океан),	
~0.65-0.40	 млрд	 лет	 (Япетус),	 0.18-
0.16	 млрд	 лет-настоящее	 время	
(Атлантический	океан).		

2. Атлантический	 тип	
геодинамической	 эволюции	
инициирован	 мантийно-плюмовой	
активностью	 и	 представляет	 собой	
уникальный	 пример	
взаимодействия	 плюм-тектоники	 и	
плейт-тектоники.	

3. Необходимы	 дальнейшие	
исследования,	 чтобы	 оценить	
степень	 уникальности	 этого	 типа	
геодинамической	 эволюции	 и	 его	
возможную	 повторяемость	 в	 иных	
регионах,	 в	 том	 числе	 там,	 где	
современные	океаны	отсутствуют.	
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ATLANTIC TECTONIC ZONE: PLATE TECTONICS INITIATED BY SUPERPLUME 
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Abstract. The Atlantic Zone (Northern and, probably, Southern Atlantic) comprises basement of the present-day 
Atlantic Ocean and tectonic structures in its framework. The geodynamic settings of their formation are immediately 
related to origination and evolution of the Atlantic and preceding oceans. The long-living (at least, ~2.2 Ga to the present) 
Atlantic Zone underwent several oceanic openings dated at 2.2–1.8 Ga (Svecofennian ocean), 1.7–1.3 Ga (Pre-Grenville 
ocean), 0.65–0.40 Ga (Iapetus), 0.16 Ga–the Present (Atlantic Ocean). The Atlantic type of geodynamic evolution has 
been initiated by activity of mantle plumes and exemplifies interaction of plume- and plate-tectonics. To appraise a degree 
of uniqueness of this type of evolution and its possible doubling in other regions, including those devoid of present-day 
oceans, further studies are required. 

Key words: Atlantic Tectonic Zone, Lauroscandia, Archean, Proterozoic, plate-tectonics, plume-tectonics. 
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ  
ЭЛЕМЕНТОВ В РУДАХ ЗОЛОТОРУДНЫХ И МОЛИБДЕНОВЫХ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ ВОСТОЧНОГО ЗАБАЙКАЛЬЯ 
Абрамов	Б.Н.	

Доктор	геолого-минералогических	наук,	ведущий	научный	сотрудник,	
Институт	природных	ресурсов,	экологии	и	криологии	Сибирского	отделения	РАН	

Адрес:	672014,	г.	Чита,	ул.	Недорезова,	16а,	а/я	521	
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Аннотация: Анализ распределения редкоземельных элементов (РЗЭ) свидетельствует об образовании 
руд золоторудных и молибденовых месторождений Восточного Забайкалья из разноглубинных магматических 
очагов, функционировавших как в верхней континентальной коре (ВКК), так и в нижней континентальной коре 
(НКК). Установлено, что руды золоторудных и месторождений образованные из магматитов НКК характе-
ризуются меньшей степенью дифференциации и большими концентрациями  ∑РЗЭ относительно руд из магма-
титов ВВК. Руды молибденовых месторождений в сравнении с золоторудными характеризуются меньшими 
содержаниями тяжелых РЗЭ и меньшими значениями ∑РЗЭ. 

Ключевые слова: Золоторудные и молибденовые месторождения, редкоземельные элементы, разноглу-
бинные магматические очаги, Восточное Забайкалье. 

С.С.	Смирновым	в	30-х	годах	XX	века	
в	Восточном	Забайкалье	было	выделено	
три	 металлогенических	 пояса:	 оло-
вянно-вольфрамовый,	 молибденово-зо-
лотой	и	полиметаллический	[7].	В	преде-
лах	 золото-молибденового	 пояса	 отме-
чается	близкая	пространственная	совме-
щенность	и	тесные	взаимосвязи	молиб-
деновой	и	золоторудной	минерализации	
[Смирнов].	В	золоторудных	месторожде-
ниях	 молибденовая	 минерализация	 ти-
пична	 для	 ранних	 высокотемператур-
ных	 ассоциаций,	 золоторудная	 минера-
лизация	–	для	последующих	ассоциаций	
с	 меньшими	 температурами	 образова-
ния.	Для	преобладающей	части	молибде-
новых	месторождений	характерны	ком-
плексные	 золото-молибденовые	 руды	
[Бугдая,	Давенда].		

Элементный	 состав	 и	 распределе-
ние	РЗЭ	в	рудах	золоторудных	и	молиб-
деновых	месторождений	Восточного	За-
байкалья	 рассмотрены	 в	 немногочис-
ленных	публикациях	[1-3].		

Для	 установления	 особенности	
формирования	золотой	и	молибденовой	
минерализаций	рассмотрим	распределе-
ние	 редкоземельных	 элементов	 (РЗЭ)	 в	
рудах	 золоторудных	 и	 молибденовых	

месторождений.	 Редкоземельные	 эле-
менты	 традиционно	 рассматриваются	
как	индикаторы	магматических	процес-
сов.	

По	современным	схемам	райониро-
вания	на	территории	Восточного	Забай-
калья	 выделяются	 следующие	 рудные	
поля:	1	–	R-Fe-Cu;	2	–R-Mo-W;	3	–	Mo-Au;	4	
–	 Sn-W-R;	 5	 –	 U-Au-Pb-Zn	 (рис.	 1)	 [8].	 В	
пределах	 данных	 рудных	 полей	 не	 все-
гда	выдерживается	соответствие	данной	
схеме.	Так,	Шахтаминское	и	Бугдаинское	
молибденовые	 месторождения	 нахо-
дятся	 в	 пределах	 оловянно-вольфра-
мово-редкометалльного	 пояса.	 При	 ре-
шении	 проблем	 металлогенического	
районирования	 многие	 исследователи	
не	находило	ясного	ответа.	В	последние	
десятилетия	результаты	новых	идей	мо-
билизма,	 данные	 сейсмотомографиче-
ских	 исследований,	 изучение	 глубин-
ного	 строения	 Восточного	 Забайкалья	
констатировали,	что	образование	рудно-
магматических	систем	в	регионе	связы-
вается	 с	 воздействием	 в	 переходной	
зоне	мантии	стагнированного	океаниче-
ского	слэба	на	литосферу.		
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Рис.	1.	Схема	металлогенического	районирования	Восточного	Забайкалья	[7]	
1	–	крупные	тектонические	зоны	(цифры	в	квадрате):	1	-	Становая,	2	–	Монголо-

Охотская;		
2	–	рудные	пояса:	I	-		редкометалльно-железо-медный,	II	–	редкометалльно-молиб-

деново-вольфрамовый,	III	-		молибденово-золотой,	IV	–	оловянно-вольфра-мово-редко-
метал-льный,	V	-		уран-золото-полиметалли-ческий;			

3	–	золоторудные	месторождения:	1-	Любавинское,	2	-	Теремкинское,	3	–	Средне-
Голготайское,	4	–	Верхне-Алиинское,	5	–	Карийское,	6	–	Ключевское,	7	–	Александров-
ское,	8	–	Итакинское;		

4		-	молибденовые	месторождения:	9	–	Бугдаинское,	10	–	Шахтаминское,	11	–	Жи-
рекенское,		12	–	Давендинское.	
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При	этом	образование	разнотипного	ору-
денения	связывается	с	длительным	воз-
действием	 (J2-K1)	 мантийных	 потоков	 в	
низы	 литосферы	 с	 формированием	 раз-
ноуровневых	 рудоносных	 магматиче-
ских	очагов	[8].	

Многометалльность	 оруденения	
объясняется	 разнообразием	 возможных	
мантийно-коровых	 источников.	 При	
этом,	 в	 целом,	 сохраняется	 поясность	 в	
распределения	 оруденения,	 выявленная	
С.С.	 Смирновым.	 Модели	 образования	
первичных,	 промежуточных	 и	 перифе-
рийных	 магматических	 очагов	 приве-
дены	в	работах	[12].		

Образование	 золоторудной	 и	 мо-
либденовой	минерализации	тесно	связы-
вается	с	процессами	формирования	аму-
джикано-шахтаминcкого	комплекса	(J2-3).	
При	 	этом	имеется	целый	ряд	факторов,	
свидетельствующих	о	временном	и	про-
странственном	разрыве	между	этими	ти-
пами	рудной	минерализации	и	о	возмож-
ной	связи	их	 с	проявлениями	разнотип-
ного	 магматизма.	 Установлено,	 что	 гра-
нитоиды	 амуджикано-шахтаминского	
комплекса	рудных	полей	молибденовых	
и	 золоторудных	 месторождений	 имеют	
общие	 и	 отличительные	 геохимические	
особенности.	 К	 общим	 относятся:	 соот-
ветствие	адакитам	и	высококалиевой	из-
вестково-щелочной	 серии,	 одинаковые	
глубины	 и	 степени	 фракционирования	
магматических	 очагов.	 Различие	 –	 в	 по-
вышенных	концентрациях	тяжелых	ред-

коземельных	 элементов	 в	 гранитах	 мо-
либденовых	 месторождений	 относи-
тельно	 таковых	 в	 золоторудных	 место-
рождениях	[3].		

Рассмотрим	 распределение	 РЗЭ	 в	
рудах	золоторудных	и	молибденовых	ме-
сторождений	 (табл.	 11,	 22).	 По	 распреде-
лению	 	РЗЭ,	их	соотношениям	возможно	
судить	 о	 степени	 дифференциации	 маг-
матических	очагов,	глубинах	функциони-
рования,	условиях	и	источниках	образо-
вания.	По	составу	РЗЭ	можно	определить	
глубину	 зарождения	 гидротермальных	
растворов	и	наличие	флюидов	в	рудонос-
ных	 магматических	 очагах.	 Для	 оценки	
степени	 дифференциации	 магматиче-
ских	очагов	разных	месторождений	были	
рассчитаны	 Eu/Eu*	 отношения	 [4].	 Для	
оценки	 глубин	 формирования	 рудонос-
ных	магматических	очагов	использованы	
Eu/Sm	отношения	в	трактовке	С.Ф.	Вино-
курова	[5],	а	также	по	(Gd/Yb)pm	отноше-
ниям	по	Hofman	A		и	др.[10].		Степень	диф-
ференциации	 магматических	 очагов	
определяется	по	Eu/Eu*	отношениям	[4].		
Eu/Eu*	=		Eun/	[Smn	×	Gdn]1/2.	[4].		

Важной	частью	познания	процессов	
рудообразования	 является	 изучение	
спектров	 тетрад-эффектов	 (ТЭФ)	 ланта-
ноидов.		Они	образуются	в	случае	возник-
новения	 комплексных	 соединений	 РЗЭ	
[Ефремов].	 	 Их	 формирование	 происхо-
дит	в	случае	нарушение	плавной	формы	
нормированного	 спектра	 лантаноидов	 с	
образованием	 отдельных	 изгибов	 (тет-
рады).		

	
	

                                                             
1 Рудные	и	редкие	элементы	определены	в	Геологи-

ческом	институте	 СО	РАН	 (г.	 Улан-Удэ)	РФА	методом	
(аналитик	Б.Ж.	Жалсараев),	редкоземельные	элементы	
определены	методом	ISP-AES	(аналитики	Л.А.	Леванту-
ева,	Т.И.	Казанцева).	∑Ce	=	∑(La-Nd),	∑Y	=	∑(Sm-Ho),	∑Sc	=	
∑(Er-Lu)	 по	 [Минеев].	 Кварц	 с	 включениями	 пирита:	
863,	353,	378,	356,	375,	229,	234,	236,	237,	237-3,	248,	260,	
303,	 304;	 кварц-турмалиновые	 жилы	 с	 включениями	
пирита:	 353,	 378,	 579-1,	 579-2,	 579-3,	 579-6,	 863,	 248,	
260,	351,	арсенопирита,	пирита	–	862;	сливная	магнети-
товая	руда	с	включениями	пирита	356-1,	375;	 	кварц-
турмалиновые	прожилки	с	включениями	пирита,	халь-
копирита:	681-2,	681-4;		сливные	арсенопирит-пирито-
вые	 руды:689,	 689-1;	 кварц	 с	 включениями	 пирита,	

сфалерита,	халькопирита	–	517,	519,	529;	кварц-карбо-
натная	жила	с	включениями	галенита.	

2	Примечание.	Рудные	и	редкие	элементы	опреде-
лены	 Геологическом	 институте	 СО	 РАН	 (г.	 Улан-Удэ)	
РФА	 методом	 (аналитик	 Б.Ж.	 Жалсараев),	 редкозе-
мельные	элементы	определены	методом	ISP-AES	(ана-
литики	 Л.А.	 Левантуева,	 Т.И.	 Казанцева).	 Пробы	
Бугдаинского	 месторождения	 проанализированы	 ISP	
MS	методом	в	Институте	геохимии	СО	РАН	(г.	Иркутск).	
Кварц	с	включениями	молибденита	–	78,	81,	180,	187,	
284,	284-2,	180,	187,	284,	284-2;		Кварц	с	включениями	
молибденита,	пирита	–	73,	447-2,	452,	448,	292-1.		
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Таблица	1.	
Содержание	элементов	в	рудах	золоторудных	месторождений	Восточного	Забайкалья,	г/т		
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Таблица	2	
Содержание	элементов	в	рудах	молибденовых	месторождений	Восточного	Забайкалья,	г/т		

	

	
	

Выявлено,	 что	 спектры	 с	 тетрад-
эффектом	 (ТЭФ)	 образуются	 при	 нали-
чии	 во	 флюидах	 значительных	 концен-
траций	 летучих	 компонентов,	 а	 также	
при	 изменении	 кислотности-щелочно-
сти	среды.	Наличие	спектров	тетрад-эф-
фектов	 РЗЭ	 четко	 прослеживается	 для	
заключительных	 стадий	 дифференциа-
ции	 редкометалльных	 интрузий	 [6,9].	
Нарушение	плавной	линии	спектра	про-
исходит	 с	 разделением	 на	 четыре	
группы	(тетрады):	La-Nd,	Sm-Gd,	Gd-Ho	и	
Er-Lu		[6,	9].	

Величина	спектров	ТЭФ	рассчиты-
вается	по	отклонению	концентраций	се-
редины	тетрады	относительно	краевых	
значений[10,	13]	

	

TEi	= X2/X2/31X1/34	×	X3/X1/31X2/34.	
	

Спектры		ТЭФ	рассчитываются	для	
первой,	третьей	и	четвертой	тетрад.	Зна-
чения	 РЗЭ	 нормированы	 к	 хондриту.			
Суммарное	их	значение	рассчитывается	

по	формуле	TE1-4	=	 TE1	TE3	TE4		[10,	13].	
Спектры		ТЭФ	принимаются	значимыми,	
если	TE1	>1,1	(M	тип),	 	TE1	<0,9	(W	тип)	

[10].	Выявлено,	что	спектры	с	тетрад-эф-
фектом	 (ТЭФ)	 образуются	при	наличии	
во	 флюидах	 значительных	 концентра-
ций	летучих	компонентов,	а	также	–	при	
изменении	 кислотности-щелочности	
среды.	Наличие	спектров	тетрад-эффек-
тов	 РЗЭ	 четко	 прослеживается	 для	 за-
ключительных	стадий	дифференциации	
редкометалльных	интрузий	[6,	9].	

Распределение	РЗЭ	показывает,	что	
в	преобладающей	части	золоторудных	и	
молибденовых	месторождений	источни-
ками	 руд	 были	 разноглубинные,	 в	 раз-
ной	степени	дифференцированные	маг-
матические	очаги	(рис.	2).		

Так,	например	на	Любавинском	зо-
лоторудном	 месторождении	 по	 распре-
делению	 РЗЭ	 выделяются	 две	 группы	
кварцево-сульфидных	 руд.	 Магматиче-
ские	источники	первой	группы	функци-
онировали	 в	 верхней	 континентальной	
коре	(ВКК)	[Eu/Sm	–	0,17-0,19;	(Gd/Yb)	pm	
–	 9,9-58,0],	 	 второй	 группы	 –	 в	 нижней	
континентальной	 коре	 (НКК)	 [Eu/Sm	 –	
0,31-0,33;	 (Gd/Yb)pm	 –	 1,40-1,44].	 Рудо-
носные	 магматиты	 первой	 группы	
(Eu/Eu*	 –	 0,58-0,66)	 относительно	 вто-

3
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рой	группы	(Eu/Eu*	–	0,84-0,86)	были	бо-
лее	дифференцированы.	Магматические	
источники	второй	группы	(∑Sc	–	3,7-4,1)	
относительно	первой	группы	(∑Sc	–	3,6-
3,8)		характеризовались	более	высокими	
концентрациями	элементов	скандиевой	
группы,	а	также	более	высокими	концен-
трациями	∑РЗЭ	[5]	(табл.	1).	По	соотно-
шениям	 РЗЭ	 аналогичная	 ситуация	 ха-
рактерна	для	Талатуйского,	Средне-Гол-
готайского,	 Карийского	 и	 Итакинского	
месторождений,	 где	 магматические	 ис-
точники	 руд	 функционировали	 как	 в	
верхней,	так	и	в	нижней	континенталь-
ной	коре	(рис.	3,	табл.	1).	

Анализ	распределения	РЗЭ	показы-
вает,	 что	 аналогичные	 закономерности	
распределения	 РЗЭ	 типичны	 и	 для	 мо-
либденовых	 месторождений.	 Отличие	
заключается	в	том,	что	руды	молибдено-
вых	месторождения	в	сравнении	с	золо-
торудными	 месторождениями	 характе-
ризуются	 более	 низкими	 концентра-
циям	 ∑РЗЗ	 и	 элементов	 скандиевой	
группы	(рис.	4,	табл.	2).					

Расчет	тетрад-эффектов	в	спектрах	
лантаноидов	показывает,	что	в	преобла-
дающей	части	проб	молибденовых	и	зо-
лоторудных	 месторождений	 отмеча-
ются	ТЭФ	М	и	W-типов,	свидетельствую-
щие	 о	 насыщенности	 рудоносных	 магм	
летучими	компонентами	(табл.	1,	2).		

Таким	образом,	в	результате	коллизи-
онных	 процессов	 (J2-3)	 образование	 разно-
глубинных	 в	 разной	 степени	 дифференци-
рованных	 рудоносных	 магматических	 оча-
гов	связывается	с	воздействием	мантийных	
потоков	 в	 низы	 литосферы.	 Особенности	
распределения	РЗЭ	в	рудах	мезозойских	зо-
лоторудных	 и	 молибденовых	 месторожде-
ний	 Восточного	 Забайкалья	 указывают	 на		
образование	их			за	счет	разноглубинных	и	в	
различной	 степени	 дифференцированных	
магматических	 источников.	 Руды	 золото-
рудных	 месторождений,	 сформированные	
за	 счет	 магматитов	 НКК	 в	 сравнении	 с	 ру-
дами,	 образованными	 из	 магматитов	 ВКК,	
характеризуются	 повышенными	 содержа-
ниями	 ∑РЗЭ,	 меньшими	 значениями	 сте-
пени	 дифференциации	 магматических	 оча-
гов.	 Руды	 молибденовых	 месторождений	 в	

сравнении	с	золоторудными	месторождени-
ями	 характеризуются	 более	 низкими	 кон-
центрациям	∑РЗЭ	 и	 элементов	 скандиевой	
группы.	
	
	

	
	

	
	

Рис.	2.	Диаграммы	 	 (La/Yb)	pm	–	 (Gd/Yb)	pm		
руд	золотоносных	(а)	и	молибденовых	(б)	место-
рождений	Восточного	Забайкалья,	характеризу-
ющих	наличие	разноглубинных	рудоносных	маг-
матических	источников.	Нормирование	по	при-
митивной	 	мантии	[11].	

а)	руды	золоторудных	месторождений:	1	-	
Любавинского,	2	-	Талатуйского,	3	-	Верхне-Али-
инского,	4	-	Карийского,	5	-	Александровского,	6	-	
Итакинского.	

б)	Руды	молибденовых	месторождений:	1-	
Шахтаминского,	2	–	Бугдаинского,	3	-	Жирекен-
ского,	4	-	Давендинского.	Глубины	функциониро-
вания	 магматических	 расплавов:	 I	 –	 наименее	
глубинные,	II	–	глубинные,	III	–	наиболее	глубин-
ные.	
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Рис.	3.	Распределение	редкоземельных	

элементов	в	рудах	золоторудных	и	молибде-
новых	месторождений	Восточного	Забайка-
лья.	 1	 –	 области	распределения	РЗЭ	в	ниж-
ней	континентальной	коре,	2	–	области		рас-
пределение	РЗЭ	в	верхней	континентальной	
коре.	

Месторождения:	
а	–	Карийское	золоторудное,		
б)	–	Любавинcкое	золоторудное,		
в)	–	Жирекенское	молибденовое.	

	
	

	
	

Рисунок	 4.	 Диаграмма	 ∑Sc	 -	 ∑Ce	 -	 ∑Y	
руд	 золоторудных	 и	 молибденовых	 место-
рождений	Воссточного	Забайкалья.	1	–	руды	
золоторудных	месторождений,	2	–	руды	мо-
либденовых	месторождений.	

∑Ce	=	∑(La-Nd),	
∑Y	=	∑(Sm-Ho),	
∑Sc=	∑(Er-Lu)	по	[5].	
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PECULIARITIES OF DISTRIBUTION OF RARE EARTH ELEMENTS IN ORES OF GOLD 
AND MOLYBDENUM DEPOSITS IN EASTERN TRANSBAIKALIA 
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Abstract. Analysis of the distribution of rare earth elements (REE) evidence of formation of ores of gold and 
molybdenum deposits, Eastern Transbaikalia, from mid-water in different degrees are differentiated-lying magma 
chambers, which functioned as the upper continental crust (VCC) or lower continental crust (NCC). It is established 
that gold and ore deposits formed from relatively NK-derived magmatites from ores of magmatites In the VC are 
characterized by a lower degree of differentiation, and large concentrations of ∑REE. Ores of molybdenum deposits 
in comparison with gold deposits are characterized by lower contents of heavy REE and lower values of REE. 

Key words: Gold and molybdenum deposits, rare earth elements, mid-water magma chambers, Eastern 
Transbaikalia. 

	

©	Абрамов	Б.Н.,	2018

Петр Докукин
043



 

 

ГЕОЛОГИЯ / GEOLOGY 

Науки о Земле / GeoScience – 2018 - №1 

УДК	550.42 
	

U-Pb ДАТИРОВАНИЕ ЖИЛЫ ВЫСОКОБАРНОГО КИСЛОГО ГРАНУЛИТА (РАЙОН 
СЕЛА ГРИДИНО, БЕЛОМОРСКАЯ ЭКЛОГИТОВАЯ ПРОВИНЦИЯ) 

Докукина	К.А. Конилов	А.Н. Каулина	Т.В. Ван	К.В. Бондаренко	Г.В. 

Кандидат	геолого-
минералогических	
наук,	ведущий	науч-
ный	сотрудник	Ла-
боратории	текто-

ники	раннего	докем-
брия,	Геологический	
институт	(ГИН)	РАН	

Старший	научный	
сотрудник	Лаборато-
рией	тектоники	ран-
него	докембрия,	Гео-
логический	инсти-
тут	(ГИН)	РАН,	Ин-
ститут	эксперимен-
тальной	минерало-

гии	РАН	

Доктор	геолого-ми-
нералогических	

наук,	ведущий	науч-
ный	сотрудник,	Ин-
ститут	геологии	КНЦ	

РАН,	Апатиты	

Кандидат	геолого-
минералогических	
наук,	научный	со-
трудник,	Институт	
экспериментальной	
минералогии	РАН	

Кандидат	физико-
математических	
наук,	заведующая	
лабораторией	физи-
ческих	методов	ис-
следований,	Инсти-
тут	эксперименталь-
ной	минералогии	

РАН	

Адрес:	119017	
Москва,	Пыжевский	

пер,	7	
E-mail:	dokukina@mail.ru	

Адрес:	119017	
Москва,	Пыжевский	

пер,	7	
E-mail:	konilov@iem.ac.ru	

Адрес:	184209,	г.	
Апатиты,	ул.	
Ферсмана,	14	
E-mail:	kaul-

ina@geoksc.apatity.ru	

Адрес:	142432,	Мос-
ковская	область,	го-
род	Черноголовка,	
ул.	академика	
Осипьяна,	д.4	

E-mail:	
kvv@iem.ac.ru	

Адрес:	142432,	г.	
Черноголовка,	ул.	

Академика	
Осипьяна,	д.	4	

E-mail:	
bond@iem.ac.ru	

Аннотация. Метаморфические комплексы мезо-неоархейской Беломорской эклогитовой провинции ло-
кализуются в породах Южно-Кольской активной континентальной окраины вдоль северо-восточной окраины 
мезоархеско-палеопротерозойского Беломорского аккреционного орогена. Эклогитизация в ассоциации Гридино 
(Беломорская эклогитовая провинция) проявлены в породах основного состава: дайках и фрагментов, включен-
ных в кислые породы мезоархейской континентальной коры. Исследована петрография и геохимия жилы эндер-
бита, пересекающей эклогитизированную породу дайки габброноритов, и датированы цирконы, извлеченные из 
этой жилы. Минеральный парагенезис граната, орто- и клинопироксенов, кианита, высокотитанистого био-
тита, плагиоклаза и кварца в жиле был сформирован при пост-эклогитовом метаморфизме гранулитовой фа-
ции повышенных давлений ~ 12.5 кбар при 750 ºС. Метаморфические цирконы в жиле с возрастом 2717 ± 13 млн 
лет содержат включения омфацита и фенгита, и соответственно ограничивают время эклогитового мета-
морфизма не моложе 2.72 млрд лет. 

Ключевые слова: Мезоархей, Неоархей, Беломорская эклогитовая провинция, эклогит, гранулит, эндер-
бит, амфиболит, циркон, SHRIMP II, дайка 

Введение	
	

В	 пределах	Южно-Кольской	 актив-
ной	 окраины	 вдоль	 северо-восточной	
границы	 Беломорского	 аккреционного	
орогена	 размещены	 тела	 эклогитов,	
сформированные	в	результате	мезо-нео-
архейской	 субдукции	 океанических	 и	
континентальных	комплексов	(ассоциа-
ции	Салма	и	Гридино).	Протолитом	экло-
гитов	Салмы	были	габброиды	срединно-
океанического	медленно-спредингового	
хребта	 с	 возрастом	протолита	 2.89-2.82	
млрд	лет	[Минц	и	др.,	2010;	Konilov	et	al.,	
2011].	В	ассоциации	Гридино	эклогити-
зации	 подвергались	 континентальные	
породы,	представленные	гнейсами	тона-
лит-трондьемит-гранодиоритовой	
(ТТГ)	серии,	а	также	дайки	и	фрагменты	
пород	основного	состава	включенные	в	
ТТГ	гнейсы.	Эклогитизированные	дайки	

Гридино	 имеют	 химическое	 сродство	 с	
океаническими	 комплексами	 Салмы	 и	
могли,	 как	 предшествовать	 раскрытию	
Салминского	 океана,	 так	и	 быть	произ-
водными	 медленно-спредингового	
хребта,	 погружающегося	 в	 зону	 субдук-
ции	 под	 край	 Кольского	 континента	
[Минц	и	 др.,	 2010].	 Детальные	исследо-
вания	привели	нас	 к	 выводу	 о	 том,	 что	
эклогитовый	 метаморфизм	 всех	 пород	
Беломорской	 эклогитовой	 провинции	
был	не	моложе	2.7	млрд	лет	назад,	мафи-
ческие	 дайки	 Гридино	 как	 интрузии	
внедрялись	 раньше,	 а	метаморфизм	 эк-
логитовой	фации	пород	ассоциации	Гри-
дино	произошел	в	результате	мезо-нео-
архейской	субдукции	[Минц	и	др.,	2010].	
Целью	данного	исследования	было	под-
тверждение	архейского	возраста	эклоги-
тового	метаморфизма.	
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Ранее	 мы	 датировали	 метасомати-
ческие	 прожилки	 с	 возрастом	 2.4	 млрд	
лет	[Докукина	и	др.,	2012],	которые	пере-
секают	эклогитизированную	дайку	оли-
виновых	 габброноритов	 на	 восточном	
окончании	села	Гридино	и	 связали	их	 с	
активными	 тектоно-термальными	 со-
бытиями	 начала	 палеопротерозоя,	 вы-
званными	подъемом	суперплюма	в	ман-
тийной	области,	подстилающей	восточ-
ную	 часть	 Фенноскандинавского	 щита.	
Однако	 другие	 исследователи	 региона	
Гридино	 полагают,	 что	 цирконы	 с	 воз-
растом	2.4	млрд	лет,	выделенные	из	эк-
логитизированных	 мафических	 пород	
(будин	и	даек)	[Слабунов	и	др.,	2003,	Сла-
бунов	 и	 др.,	 2011]	 соответствует	 вре-
мени	интрузии	мафических	даек,	и	выде-
ляют	в	истории	региона	два	этапа	экло-
гитизации	 –	 архейский	 на	 рубеже	 2.7	
млрд	лет,	связанный	с	погружением	ар-
хейских	океанических	пород	в	зону	суб-
дукции	 [Володичев	 и	 др.,	 2004],	 и	 ло-
кальный	 палеопротерозойский	 эклоги-
товый	 метаморфизм	 с	 возрастом	 ~	 2.4	
млрд	лет	[Слабунов	и	др.,	2011].	Группа	
исследователей	из	Санкт-Петербурга	ре-
шают	проблему	проще	и	рассматривают	

эклогитовый	метаморфизм	в	рамках	од-
ного	 палеопротерозойского	 события	 с	
возрастом	~	1.9	млрд	лет	[Скублов	и	др.,	
2011	 и	 ссылки	 в	 ней].	 Мы	 датировали	
цирконы	в	метаморфизованных	мафиче-
ских	 дайках	 на	 мысе	 Варгас	 и	 на	 мысе	
Гридин	и	получили	архейский	интервал	
интрузии	 базитовой	 магмы	 2.87-2.82	
млрд	лет	[Докукина	и	др.,	2012].	Для	того	
чтобы	 убедиться	 в	 архейском	 возрасте	
эклогитового	метаморфизма	мы	датиро-
вали	 методом	 SHRIMP	 II	 цирконы	 из	
жилы	 высокобарного	 эндербита	 (кис-
лого	гранулита),	пересекающей	эклоги-
тизированный	 оливиновый	 габброно-
рит	 на	 восточном	 окончании	 села	 Гри-
дино	(рис.	1).	

	
Описание	объекта	

	
Из	 эндербита	 было	 отобрано	 две	

пробы.	Первая	проба	1111-06	была	ото-
брана	 из	 корневой	 части	 жилы	 –	 в	 ее	
начале,	недалеко	от	ее	источника	во	вме-
щающих	 тоналитовых	 гнейсов.	 Вторая	
проба	1111-09	была	отобрана	в	10	мет-
рах	 на	 восток	 на	 протяжении	 жилы	
внутрь	 тела	 эклогитизированного	 оли-
винового	габбронорита	(рис.	1).	

	

	
	

Рис.	1.	Геологическая	схема	восточного	окончания	села	Гридино	[Володичев	и	
др.,	2005]	и	фотография	жилы	эндербитов	в	дайке	метагабброноритов.	
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Граница	 между	 эклогитизирован-
ным	габброноритом	и	эндербитовой	жи-
лой	характеризуется	тонкой	зоной,	сло-
женной	 гранат-ортопироксеновым	 ам-
фиболитом	(рис.	2a,	б).	Краевая	зона	эн-
дербита	 мощностью	 около	 1	 см	 пред-
ставлена	равновесным	гранат-клинопи-
роксен-ортопироксен-биотит-плагио-
клаз-кварцевым	 минеральным	 параге-
незисом	(проба	1111-06,	рис.	1,	2а,	в)	или	
такой	же	 минеральной	 ассоциацией,	 но	
без	ортопироксена	(проба	1111-09).	Цен-
тральная	 часть	 эндербитовой	 жилы	
представляет	собой	кианит-гранатовый	
гнейс	с	редкими	клинопироксеном	и	ор-
топироксеном	(рис.	2а,	г).		

Гранат	 из	 центральной	 «гнейсо-
вой»	 части	 эндербитовой	 жилы	 имеет	
ярко	 выраженную	 проградную	 зональ-
ность	 (рис.	 2г)	 с	 высоким	 содержанием	
альмандинового	и	гроссулярового	мина-
лов	 в	ядре,	 и	 содержит	 включения	 киа-
нита	и	омфацита	(до	21	мольных	%	Jd)	в	
краевой	части.	Гранат	из	амфиболита	и	
краевой	 эндербитовой	 части	 жилы	 до-
статочно	гомогенны	по	составу	(рис.	2б,	
в)	 с	 незначительным	 увеличением	 аль-
мандинового	минала	на	каймах	зерен.	

Клинопироксен	 в	 эндербитовой	
жиле	формирует	(1)	симплектитоподоб-
ные	структуры	с	плагиоклазом	и	(2)	мик-
розернистый	 гранобластовый	 агрегат	 с	
ортопироксеном,	гранатом	и	биотитом	в	
кварц-полевошпатовом	 матриксе.	 Био-
тит	содержит	до	5.8	масс.	%	TiO2.	В	неко-
торых	случаях	наблюдается	проградный	
рост	рутила	вокруг	ильменита	(рис.	2	в).	
Оценка	 PT-параметров	 кристаллизации	
метаморфической	 минеральной	 ассоци-
ации	соответствует	условиям	фации	гра-
нулитов	 повышенных	 давлений	 ~	 12.5	
кбар	при	750	оС.	

Эндербитовая	жила	имеет	 тонали-
товый	 состав	 (SiO2	 60.6-64.2,	 Na2O	 3.82-
4.23,	 K2O	 0.92-1.52,	 Al2O3	 15.2-16.1,	 TiO2	
0.42-0.72,	 ΣFeO	 4.54-7.51,	 MnO	 0.08-0.12,	
MgO	3.5-4.0,	CaO	5.0-5.2	вес.%)	при	магне-
зиальности	 0.49-0.58.	 Спектры	 РЗЭ	 ха-
рактеризуется	 обогащением	 в	 ЛРЗЭ	
(La/Lu)N=9-13.	Проба	1111-06	(корневая	

часть	жилы)	отличается	по	содержанию	
редких	 и	 рассеянных	 элементов	 от	
пробы	1111-09	 (на	 протяжении	жилы	в	
тело	 габброноритов).	 Порода	 пробы	
1111-06	 деплетирована	 в	 РЗЭ,	 круп-
ноионных	литофильных	элементах,	обо-
гащена	высокозарядными	и	имеет	поло-
жительную	 европиевую	 аномалию	
(Eu/Eu*	=	1.21)	в	отличие	от	пробы	1111-
09	(Eu/Eu*	=	0.55).	

Из	 пробы	 1111-06	 было	 выделено	
несколько	групп	циркона.	Первая	группа	
(точки	 1.1	 и	 2.1,	 рис.	 3а)	 представлена	
бесцветными	 вытянутыми	 округлен-
ными	 зернами	 с	 хорошо	 выраженной	
тонкой	 осцилляторной	 зональностью,	
низкими	 концентрациями	 Th	 (36-77	
ppm)	и	U	(68-94	ppm),	относительно	вы-
сокими	 Th/U	 отношениями	 (0.55-0.85),	
позитивной	цериевой	(Ce/Ce*	=	19-29)	и	
негативной	 европиевой	 (Eu/Eu*	 =	 0.33-
0.52)	аномалиями	и	обогащением	в	ТРЗЭ	
(LuN/SmN	=	73-155,	LuN/LaN	=	1313-4153)	
(таб.	 1).	 Возраст	 таких	 цирконов	 ~	 3.0	
млрд	лет	(таб.	2).	

Коричневатые	 резорбированные	
зерна	цирконов	второй	группы	на	като-
долюминесцентных	 изображениях	 (CL)	
имеют	 ярко	 выраженные	 ядра	 и	 ото-
рочки,	имеющие	сильно	различающиеся	
характеристики.	 Светлые	 в	 CL	 ядра	
имеют	 слабо	 выраженную	 осциллятор-
ную	зональность	(точки	3.1,	5.1,	рис.	3а),	
черные	 оторочки	 характеризуются	 от-
сутствием	внутренней	структуры	(точки	
3.2,	4.1,	5.2,	8.1,	рис.	3а).	Ядра	характери-
зуются	 относительно	 высокими	 содер-
жаниями	 U	 (165-431	 ppm)	 при	 низких		
содержаниях	Th	(25-61	ppm)	и	Th/U	от-
ношениями	0.15-0.16.	Ядра	имеют	высо-
кие	 содержания	 редкоземельных	 эле-
ментов	 (ΣREE	 =	 1497)	 с	 плоским	 спек-
тром	 распределения	 и	 значительным	
обогащением	 в	 ЛРЗЭ	 (LuN/SmN	 =	 1.7,	
LuN/LaN	=	17)	с	отрицательной	европие-
вой	 и	 положительной	 цериевой	 анома-
лиями	(Eu/Eu*	=	0.39,	Ce/Ce*	=	1.6)	(таб.	
1).	 207Pb/206Pb	 возраст	 этих	 ядер	 2.83-
2.88	млрд	лет	(таб.	2).		
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Рис.	2.	BSE	изображения	шлифа	(а)	и	гранатов	(б-г)	из	разных	зон	в	эндербитовой	жилы	
(проба	1111-06)	и	композиционные	профили	через	гранаты.	В	верхней	части	изображе-
ния	можно	видеть	контакт	жилы	с	ортопироксен-гранатовыми	амфиболитами,	сфор-
мированными	по	дайке	эклогитизированных	оливиновых	габброноритов.	На	врезке	
демонстрируется	увеличенное	изображение	рутила	вокруг	ильменита,	обозначенное	
на	изображении	белым	квадратом.	Ap	–	апатит,	Bt	–	биотит,	Cal	–	кальцит,	Grt	–	гранат,	
Hbl	–	амфибол,	Cpx	–	клинопироксен,	Ilm	–	ильменит,	Kfs	–	калиевый	полевой	шпат,	Ky	–	

кианит,	Opx	–	ортопироксен,	Pl	–	плагиоклаз,	Rt	–	рутил,	Qtz	–	кварц.	
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Таблица	1.	

Содержание	малых	элементов	(ppm)	в	исследованных	цирконах	из	эндербитовой	жилы,	се-
веро-восточная	окраина	села	Гридино1	

	
	
	
	
	

	
	

Рис.	3.	Изображения	цирконов	в	катодолюминесценции,	распределение	РЗЭ	в	датиро-
ванных	цирконах	(хондрит	по	[Sun,	McDonough,	1989])	и	диаграммы	с	конкордией	для	
пробы	эндербита	1111-06	и	1111-09.	1	–	цирконы	с	осцилляторной	зональностью,	2	–	
обогащенные	в	ЛРЗЭ	ядра,	3	–	высокоурановые	черные	каймы,	4	–	гранулитовый	цир-

кон,	5	–	низкоториевые	серые	каймы.	
	

                                                             
1	Редкие	и	рассеянные	элементы	в	цирконах	(в	точках	локального	U-Pb	изотопного	анализа)	опреде-

лены	на	ионном		масс-спектральном	микроанализаторе	Cameca	IMS-4f	в	Ярославском	отделении	Физико-
Технологического	Института	РАН.	
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Таблица	2.	
SHRIMP	II	U-Th-Pb	изотопные	данные	для	цирконов	из	эндербитовой	жилы		

(пробы	1111-06	и	1111-09)2.	

	
	

Черные	каймы	имеют	повышенные	
содержания	 U	 (220-566	 ppm)	 и	 низкие	
содержания	Th	(10-73	ppm)	и	Th/U	отно-
шения	 (0.03-0.04,	 исключая	 одно	 повы-
шенное	0.34).	Плоский	РЗЭ	спектр	таких	
цирконов	 (LuN/SmN	 =	 23-29,	 LuN/LaN	 =	
                                                             

2	Измерения	пробы	1111-06	выполнены	А.H.	Ларионовым,	1111-09	Е.Н.	Лепехиной	на	ионном	зонде	
SHRIMP	II	(ВСЕГЕИ);	ошибки	–	Pbc	и	Pb*	–	обычный	и	радиогенный	свинец	соответственно,	D	–	степень	
дискордантности.	

270-336,	рис.	3а,	таб.	1)	характеризуется	
положительной	цериевой	 (Ce/Ce*	=	3.5-
4.2)	и	отрицательной	европиевой	анома-
лиями	 (Eu/Eu*	 =	 0.34).	 Три	 точки	 дали	
конкордантное	 значение	 возраста	 2743	
±5.6	млн	лет	(рис.	3а,	таб.	2).	
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Только	одна	тонкая	кайма,	 серая	в	
катодолюминесценции	 (точка	 7.1,	
рис.2а),	 дала	 возраст	 1984±22	 млн	 лет	
(207Pb/206Pb)	(таб.	2).		

На	протяжении	жилы	(проба	1111-
09)	в	породе	преобладают	идиоморфные	
округлые	 или	 вытянутые	 бесцветные	
либо	коричневатные	цирконы	(рис.	3б),	
имеющие	 в	 катодолюминесценции	 се-
рый	или	темно-серый	цвет	с	“fir-tree”	зо-
нальностью,	 типичной	 для	 цирконов	
гранулитовой	 фации	 метаморфизма	
[например,	Vavra	et	al.,	1996].	Возраст	та-
ких	цирконов	2717±13	млн	лет	(рис.	3б,	
таб.	2).	Распределение	РЗЭ	характеризу-
ется	положительной	цериевой	(Ce/Ce*	=	
17-106)	 и	 отрицательной	 европиевой	
(Eu/Eu*	=	0.18-0.36)	аномалиями	и	обога-
щением	в	ТРЗЭ	(LuN/SmN	=	61-83,	LuN/LaN	
=	1049-4415)	(таб.	1).	Такие	цирконы	со-
ответствуют	 цирконам	 гранулитовой	
фации	 метаморфизма,	 кристаллизовав-
шимся	 в	 равновесии	 с	 расплавом	
[Whitehouse,	Kamber,	2003].	Цирконы	со-
держат	 мономинеральные	 и	 поликри-
сталлические	 нановключения	 (рис.	 4),	
состоящие	из	фенгита	(3.21	катионов	Si	
на	11	атомов	O),	биотита,	кварца	и	омфа-
цита	 (Jd	 20	 мол.%	 при	 CaTs	 15	 мол.%).	
Включение	 омфацита	 в	 метаморфиче-
ском	 цирконе	 подтверждает	 наши	
предыдущие	выводы	о	возрасте	эклоги-
тового	 метаморфизма	 не	 моложе	 2.72	
млрд	 лет	 [Докукина	 и	 др.,	 2012;	 Доку-
кина	и	др.,	2009;	Докукина	и	др.,	2010].	

Некоторые	гранулитовые	цирконы	
содержат	округлые	светлые	или	черные	
в	 CL	 древние	 ядра.	 Было	 датировано	
одно	 древнее	 светлое	 ядро	 (точка	 9.1,	
рис.	3),	которое	дало	конкордантное	зна-
чение	возраста	2824	±31	млрд	лет.	Дати-
рованное	 ядро	 характеризуется	 обога-
щением	 ТРЗЭ	 (LuN/SmN	 =	 40,	 LuN/LaN	 =	
1818),	положительной	цериевой	(Ce/Ce*	
=	21)	и	отрицательной	европиевой	ано-
малиями	(Eu/Eu*	=	0.18).	Этот	возраст	в	
пределах	ошибки	совпадает	с	возрастом	
обогащенных	РЗЭ	ядер	цирконов	в	кор-
невой	части	жилы	в	пробе	1111-06.		

Только	одна	тонкая	серая	в	катодо-
люминесценции	 кайма	 (точка	 8.1,	
рис.3б)	 дала	 конкордантный	 возраст	
1916	±	33	млн	лет	(таб.	2).		

	

	
	

Рис.	4.	BSE	изображения	поликристалли-
ческого	включения	в	цирконе	из	пробы	
эндербита	1111-09	и	примеры	Раманов-
ских	(КР)	спектров	в	точках	R3	и	R4.	

	
Обсуждение	и	выводы	

	
Проба	1111-09	на	продолжении	эн-

дербитовой	 жилы	 характеризуется	 не-
значительным	 обогащением	 железом,	
калием,	 РЗЭ	 и	 отрицательной	 европие-
вой	 аномалией	 относительно	 корневой	
части	эндербитовой	жилы	(проба	1111-
06).	 Эти	 характеристики	 по-видимому	
отвечают	 более	 высокой	 степени	 плав-
ления	вмещающих	тоналитовых	гнейсов	
–	источника	расплава	для	формирования	
жилы	эндербита.	Разница	состава	между	
пробами	может	быть	обусловлена	степе-
нью	 насыщения	 расплава	 реститовым	
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гнейсовым	 материалом.	 Другими	 сло-
вами,	 корневая	 часть	 эндербитовой	
жилы	 содержит	 значительное	 количе-
ство	 нерасплавленного	 материала	 и	
наследует	 его	 геохимические	 свойства.	
Это	 предположение	 подтверждет	 боль-
шое	количество	древних	магматических	
цирконов	 с	 возрастом	 около	 3.0	 млрд	
лет,	извлеченных	из	пробы	1111-06,	ко-
торые	вероятно	соответствуют	времени	
формирования	 магматического	 прото-
лита	вмещающих	тоналитовых	гнейсов.	
Вычисление	 температуры	 кристаллиза-
ции	 цирконов	 дало	 разброс	 значений	
(для	цирконов	1.1	и	1.2	 соответственно	
635	и	1048	ºC).	Магматический	циркон	с	
таким	же	возрастом	3.0	млрд	лет	был	из-
мерен	 в	 пробе	 дайки	 метагаббро	 с	 воз-
растом	 внедрения	 ~2.82	 млрд	 лет	 на	
мысе	 Варгас	 [Dokukina;	 Konilov,	 2011].	
Модельные	Sm-Nd	возрасты	гнейсов	ас-
социации	Гридино	также	мезоархейские	
3089-2973	 млн	 лет	 [Докукина	 и	 др.,	
2012].		

Формирование	резорбированных	и	
обогащенных	 в	 ЛРЗЭ	 с	 возрастом	 2.88-
2.83	 млрд	 лет	 (207Pb/206Pb)	 могло	 быть	
связано	с	термальным	воздействием	на	
тоналитовые	гнейсы	при	интрузии	габб-
роноритовой	магмы,	поскольку	этот	воз-
раст	приблизительно	совпадает	с	интер-
валом	 времени	 формирования	 мафиче-
ских	даек	2.87-2.82	млрд	лет.	Одно	свет-
лое	 в	 катодолюминесценции	 ядро	 в	
пробе	1111-09	дало	конкордантный	воз-
раст	2824±31	млн	лет	и	также	совпадает	
в	 пределах	 ошибки	 с	 возрастом	 обога-
щенных	 ЛРЗЭ	 ядер	 цирконов	 из	 пробы	
1111-06.	 Вероятно,	 эти	 цирконы	 отве-
чают	 времени	формирования	интрузии	
габброноритов.	

Рост	 черных	 в	 катодолюминесцен-
ции	кайм	с	возрастом	2.74	млрд	лет	мы	
связываем	 с	 высокотемпературным	 (на	
уровне	 гранулитовой	 фации)	 плавле-
нием	 тоналитов	 и	 формированием	 эн-
дербитовой	жилы.	Наиболее	распростра-
ненные	цирконы	в	пробе	1111-09	с	воз-
растом	2717	±	13	млн	лет	похожи	на	маг-

матические	 цирконы	 по	 высокому	 со-
держанию	Y	и	ТРЗЭ,	положительной	Ce	и	
отрицательной	 Eu	 аномалиям.	 В	 тоже	
время,	 эти	 цирконы	 имеют	 овальную	
форму	и	 fir-three	зональность	в	катодо-
люминесценции	 и	 отвечают	 цирконам	
гранулитовой	 фации,	 сформированным	
в	присутствие	анатектического	расплава	
[Vavra	et	al.,	1996;	Rubatto,	2002].	Грану-
литовые	цирконы	 содержат	 включения	
омфацита	 и	 фенгита,	 и	 соответственно	
ограничивают	время	эклогитового	мета-
морфизма	не	моложе	2.72	млрд	лет.	Та-
ким	образом	мы	имеем	дополнительные	
доказательства	 архейского	 возраста	 эк-
логитового	метаморфизма	в	ассоциации	
эклогитов	 Гридино	 Беломорской	 экло-
гитовой	провинции.	
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Abstract. Metamorphic complexes of the Mesoarchean-Neoarchean Belomorian eclogite province are located 
within the South Kola active margin along the northeastern border of the Mesoarchean-Paleoproterozoic Belomorian 
accretionary orogen. In the Gridino area, mafic dykes and fragments of mafic rocks were eclogitized. Petrography and 
geochemistry of a enderbite vein that crosscuts an eclogitized dyke of olivine gabbronotite was studied; zircon obtained 
from the enderbite vein was dated. Mineral assemblage of garnet, orthopyroxene, clinopyroxene, Kyanite, high-Ti biotite, 
plagioclase and quartz was formed at post-eclogitic high-pressure granulite facies metamorphism of about 12.5 kb at 
750 ºС. Metamorphic zircon with the age of 2717 ± 13 Ma from the enderbite vein contains omphacite and phengite 
inclusions, and it is an upper age limit for eclogite metamorphism in the Gridino area. 

Key words: Mesoarchean, Neoarchean, Belomorian eclogite province, eclogite, granulite, enderbite, amphibolite, 
zircon, SHRIMP II, dyke 

	

©	Коллектив	авторов,	2018

Петр Докукин
053



 

 

ГЕОИНФОРМАТИКА / GEOINFORMATICS 

Науки о Земле / GeoScience – 2018 - №1 

УДК	528.44 
	

CADASTRE INFORMATION SUPPORT 

Tsvetkov	V.Ya. 
Doctor	of	Technical	Science,	Professor,	deputy	head,	Center	for	strategic	analysis	and	development,	

Research	and	Design	Institute	of	design	information,	automation	and	communication	on	railway	transport	

Address:	27,	bldg	1	Nizhegorodskaya	Str.,		Moscow,	109029,	Russia	
E-mail:	cvj2@mail.ru	

Abstract: The article explores the information support of the cadastre. The paper reveals the content of one of the 
basic functions of the cadastre - the information function. The information function of the cadastre requires information 
support. The importance of information support for the cadastre consists of two factors: the provision of cadastral work 
and the subsequent formation of the information content of the cadastre. Information support for the cadastre is disclosed 
as a set of technologies and data obtained as a result of cadastral work. Information support of the cadastre includes 
technological support and information filling with cadastral data. Information support for the cadastre includes norma-
tive documentation. Information support for the cadastre requires periodic updating, which is due to changes in laws and 
regulations. The current state of the state cadastre of real estate is characterized by a large amount of information on 
cadastral objects that are of a high quality and varied in quality. This information situation creates the Big Date problem. 
Therefore, the role of information support for the state real estate cadastre increases manyfold. Information support for 
land resources fulfills three main tasks: technological, information, and legal. The technological task provides the imple-
mentation of technologies for the collection of surveying and inventory. The information task provides accounting and 
maintenance of information on the cadastre. It supports land management for the adoption of specific management deci-
sions on the organization of rational use and protection of land. The legal task provides information support to the legal 
and economic mechanisms for regulating land relations. The article describes the structural scheme for obtaining cadas-
tral information. The scheme for obtaining cadastral information contains three qualitative levels. The article describes 
the mechanism for the formation of cadastral information. Cadastral documents, which form the basis of information 
support, are described in the article. The features of creating and using cadastral maps are described. The association 
of cadastral information with land management information is described in the article. The article describes three foun-
dations in the land management system that violate the integrity of information provision in this area. These funds: the 
state cadastre of real estate, the information system for ensuring the town-planning activity, the state fund of land man-
agement data. The article reveals the relations of the territorial environment and subject property. The article describes 
the features of cadastral information 

Key words: cadastre, cadastral information, information support, state cadastre of real estate, cadastral infor-
mation funds, cadastral documents, information technology. 

1.	Introduction	
	

One	of	the	main	functions	of	a	cadastre	
is	 the	 information	 one.	 It	 includes	 infor-
mation	 support	 of	 people,	 organizations,	
state	agencies	 and	public	 services,	provid-
ing	 reliable	 and	 accurate	 information	 on	
real	estate	 items,	 their	 legal	status	and	ca-
dastral	value.	A	cadastre’s	information	func-
tion	 requires	 information	 support.	 It	 ex-
plains	 the	 importance	 of	 cadastre	 infor-
mation	 support.	 The	 current	 state	 of	 the	
State	 Cadastre	 of	 Real	 Estate	 is	 character-
ized	by	bulky	and	quality-diversified	infor-
mation	on	cadastral	items.	Such	information	
situation	creates	a	problem	attributable	 to	
Big	Data.	In	this	context,	the	importance	of	
information	support	of	the	State	Cadastre	of	
Real	Estate	has	 increased	dramatically,	 in-
cluding	 issues	of	 territory	management	[1,	

2].	However,	today	the	above	 function	of	a	
cadastre	is	performed	ineffectively	and	not	
fully,	as	it	faces	a	few	problems.	Cadastre	in-
formation	support	is	connected	with	infor-
mation	 support	 for	 land	 resources.	 Infor-
mation	support	for	land	resources	performs	
the	following	tasks:	information	support	of	
land	management	for	making	specific	man-
agement	decisions	on	rational	use	and	pro-
tection	of	land,	information	support	of	legal	
and	 economic	 mechanisms	 of	 handling	 of	
land	matters.	

	

2.	Overview	Diagram	of	Cadastre	Infor-
mation	Support	

	
Cadastre	information	support	can	be	

divided	 into	two	types	of	information	sup-
port:	information	support	for	obtaining	ca-
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dastral	 information	 and	 information	 sup-
port	in	application	of	cadastral	information.	

Cadastre	 information	 support	 is	 a	
complex	 that	 includes:	 technology,	 hard-
ware,	computations,	mixed	data	categories,	

maps	and	spatial	models,	as	well	as	regula-
tory	documentation.	Fig.	1	 shows	an	over-
view	diagram	of	information	support	for	ob-
taining	cadastral	information.	It	consists	of	
3	stages	and	3	levels.		

	

	
Fig.1.	Overview	Diagram	of	Information	Support	for	Obtaining	Cadastral	Information	

	

Information	support	(Fig.	1)	 includes	
three	levels.	Level	1	is	for	technology.	This	
is	 a	 technological	 support	 level.	 The	 first	
level	is	responsible	for	data	collection.	The	
second	 level	 is	 for	 processing.	 The	 third	
level	is	for	systemizing.		

Level	 2	 is	 a	 backup	 for	 Level	 1.	 It	
includes	 tooling	 backup	 with	 a	 range	 of	
measuring	devices.	Tools	ensure	support	of	
collection	 technologies.	 Collected	 data	 are	
processed	 using	 data	 processing	
algorithms.	 Data	 processing	 algorithms	
constitute	 algorithmic	 backup.	 After	
processing,	data	are	placed	into	a	data	store.	
Databases	 are	 most	 commonly	 chosen	 for	
data	 storage.	 Data	 in	 a	 data	 store	 or	 a	
database	are	 further	systemized.	 	Data	are	
either	added	to	the	existing	data	or	used	to	
update	 any	 outdated	 data.	 Data	 stores,	
databases	 and	 data	 banks	 constitute	
information	 support	 for	 storing	 cadastral	
information	and	other	spatial	information.	

Level	 3	 is	 for	 data.	 Data	 collecting	
results	 in	 generation	 of	 primary	 data.	
Primary	 data	 are	 transferred	 to	 the	

processing	 system	 and	 transformed	 into	
secondary	data.	Secondary	data	are	system-
ized	and	sorted	out	and	placed	into	the	ca-
dastral	database.	Systemized	and	approved	
data	refer	to	level	three	in	the	overview	di-
agram	in	Fig.1.		

	

3.	Cadastral	Documents	
	

Cadastral	documents	are	a	foundation	
of	information	support	in	application	of	ca-
dastral	 information	[3,	4].	 In	 the	 course	of	
management	 of	 the	 State	 Cadastre	 of	 Real	
Estate	(SCRE)	[5]	or	development	of	urban	
planning	 documentation,	 large-scale	 topo-
graphic	maps	and	plans	are	created.	Cadas-
tral	maps	must	 be	 drawn	using	 a	general-
ized	base	map	and	contain,	in	graphic	or	text	
form,	 cadastral	data	of	 land	parcels,	build-
ings,	structures	etc.	A	generalized	base	map	
forms	 a	 part	 of	 cadastre	 information	 sup-
port.	

In	practice,	in	the	course	of	the	SREC	
management	 and	 development	 of	 urban	
planning	 documentation,	 different	
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coordinate	systems	are	used.	The	situation	
is	worsened	by	the	absence	of	open	keys	for	
shifting	 between	 coordinate	 systems.	 This	
results	 in	 difficulties	 in	 re-calculation	 of	
coordinates	 and	 degradation	 of	 their	
accuracy.	[6,	7].	

A	 cadastral	 agency	 maintains	
cadastral	maps	to	be	used	by	general	public.	
Such	 cadastral	 maps	 are	 called	 public	
cadastral	 maps.	 Public	 cadastral	 maps	
constitute	cadstre	cartographic	information	
support.	

Scope	of	 information	 in	public	cadas-
tral	maps	or	scope	of	 information	 in	other	
cadastral	maps	is	established	by	a	cadastral	
statutory	regulation	authority	[8,	9].	Public	
cadastral	maps	are	made	available	at	the	ca-
dastral	agency’s	official	website.	Neverthe-
less,	in	Russia,	cadastral	maps	of	territories	
of	municipal	entities	and	territories	of	con-
stituent	 entities	 of	 the	Russian	 Federation	
are	 not	 widely	 available.	 This	 situation	
makes	 it	difficult	 to	use	cadastral	maps	by	
local	 authorities	 and	 common	 user.	 All	 of	
this	creates	difficulties	for	the	development	
of	the	cadastre	and	its	information	support.	
Mapping	 scale	 is	 the	 factor	 that	
characterizes	 the	 relation	 between	
cadastral	 information	 and	 its	 visualization	
in	a	plan	or	other	map	materials.	

	

4.Three	Land	Management	Databases	
	

Currently	 in	 the	 Russian	 Federation,	
land	 management	 items	 are	 described	 at	
least	in	three	information	systems.	First	in-
formation	 system	 is	 the	 State	 Cadastre	 of	
Real	 Estate.	 Second	 information	 system	 is	
the	 Urban	 Development	 Support	 Infor-
mation	System	(UDSIS).	Third	 information	
system	is	the	Public	Database	with	data	ob-
tained	 from	 land	 management	 activities.	
Spatial	 Data	 Infrastructure	 (SDI)	 [10]	was	
supposed	 to	 unite	 these	 databases.	
However,	 work	 on	 SDI	 development	 has	
been	almost	completely	wound	down,	and	a	
disassociation	 between	 departmental	
databases	of	spatial	information	still	exists.		

Availability	 of	 three	 databases	
provides	 for	 three	 different	 types	 of	

information	 support.	 When	 using	
information	 from	 different	 databases,	
additional	 work	 need	 to	 be	 done	 to	
transform	 the	 information	 from	 such	
databases	 to	 ensure	 correlation	 of	
information	 in	 documents.	 Moreover,	
automated	 data	 exchange	 between	 the	
SCRE	 information	 system,	 UDSIS	
information	 system	 and	other	 information	
systems	 lacks	 compatibility	 of	 data	
structures	 and,	 most	 importantly,	
coordinated	regulatory	support.	

Such	 information	 situation	 creates	
uncertainty	 of	 information	 support	
received	 in	 different	 systems.	 Such	 uncer-
tainty	is	not	always	taken	into	account	in	the	
development	of	managerial	decisions	at	the	
level	 of	 constituent	 entities	of	 the	Russian	
Federation,	 thus	 resulting	 in	negative	 con-
sequences	 in	 the	 course	 of	 land	 resources	
management.	

Besides	 a	 public	 cadastre,	 each	 state	
has	a	land	management	system.	A	cadastre	
is	auxiliary	to	the	land	management	system	
but	serves	as	a	foundation	for	its	activities.	
Land	 management	 system	 is	 the	 main	
mechanism	 for	 carrying	 out	 land	
reorganization.	It	includes		functions	of	in-
formation	 support	 of	 land	 resources	man-
agement.	

Land	resources	management	includes	
the	 following	 types	 of	 activities:	 land	
cadastre	and	land	monitoring,	topographic-
geodesic	 surveying,	 soil,	 geo-botanical	 and	
other	 examinations	 and	 surveys,	 spatial	
planning,	 spatial	 forecasting,	 spatial	
modeling,	 information	 analysis	 of	 rational	
use	 and	 protection	 of	 lands,	 information	
control	 over	 land	 reorganizations	 and	
condition	of	land	resources.	All	those	types	
of	 activities	 require	 a	 wide	 range	 of	
information	support.	

	

5.	Territorial	Environment	and	Real	
Property	

	

Cadastral	information	is	a	foundation	
of	 information	 support	 of	 cadastral	 activi-
ties.	It	provides	means	for	determining	the	
contents	 of	 different	 cadastres	 and	
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accentuates	 cadastral	 information	 among	
other	 types	 of	 spatial	 information,	 e.g.	
geodesic,	topographic,	urban	development,	
etc.		

Qualities	of	spatial	objects	are	related	
to	the	concept	of	“territorial	environment”.	
Territorial	environment	is	a	combination	of	
objects	 on	 the	 ground	 surface	 ensuring	
people’s	 vital	 activities.	 A	 combination	
objects	 representing	 the	 environment	 can	
be	 changed	 in	 accordance	 with	 the	 tasks	
solved	by	the	land	management.	

Qualities	 of	 the	 environment	 objects	
can	be	subjected	to	cadastral	activities	and	
included	in	the	description	of	real	property.	
Therefore,	 the	 terms	 “real	 property”	 and	
“role	of	territorial	environment”	can	refer	to	
the	 same	 objects	 and	 their	 qualities.	 For	
example,	urban	environment	is	represented	

by	urban	objects.	Town	objects	transferred	
into	 ownership	 are	 considered	 real	
property	and	town	property.		

The	 concepts	 of	 “territorial	
environment”	 and	 “real	 property”	 are	
interrelated	 due	 to	 common	 and	 similar	
qualities	 of	 objects	 that	 ensure	 vital	
activities	of	 the	area	 residents.	Conceptual	
interpretation	of	such	relation	provides	that	
similar	qualities	of	real	objects	that	consti-
tute	territorial	environment	and	real	prop-
erty	can	bring	those	concepts	together,	thus	
supplementing	 the	semantic	 scope	of	 each	
of	them.	

There	are	other	objects	that	have	a	va-
riety	 of	 qualities	 and	 may	 have	 different	
purpose	and	refer	to	different	types	of	real	
property.	(Fig.	2).	

	

	
Fig.	2.	Variety	of	Interpretations	of	Object	“Building”	for	Different	Territorial	Environments	
Keys	to	Fig.	2:	1	–	object	“Building”;	2	–	boundaries	of	urban	environment;	3	–	boundaries	of	

agricultural	environment;	4	–	boundaries	of	industrial	environment.	
	

Diversity	of	land	qualities	ensures	vi-
tal	 activities	 in	 such	 territorial	
environments	 as:	 agricultural,	 industrial,	
urban,	 etc.	 In	 the	 same	 time,	 such	 lands	
represent	different	real	property.	Buildings	
and	 constructions	 constitute	 urban	
environment,	because	their	qualities	ensure	
normal	conditions	for	living,	recreation	and	
work	of	people	living	in	this	territory.		

The	same	objects	can	be	included	into	

another	 environment,	 for	 example	 –	
industrial,	 because	 their	 qualities	 can	 be	
used	 for	 ensuring	 normal	 production	
activities	of	 a	plant,	 factory	and	constitute	
their	real	property.	

Diversity	of	qualities	of	spatial	objects	
makes	it	difficult	to	refer	them	to	a	specific	
territorial	environment.	However,	among	a	
number	 of	 spatial	 objects	 there	 are	 some	

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1

1

2

3

2

22

4

4

4 4

3
3

Петр Докукин
057



 

 

 

ГЕОИНФОРМАТИКА / GEOINFORMATICS 

Науки о Земле / GeoScience – 2018 - №1 

that	 are	 included	 into	 territorial	 environ-
ments	 with	 different	 functionalities,	 how-
ever	the	type	of	real	property	remains	un-
changed.	 Such	 land	 plots	 are	 considered	
real	property	in	all	territorial	environments.	
Let’s	 review	 it	 on	 the	 example	 of	 urban	
environment	and	an	external	environment.	
In	this	example	we	assume	that	agricultural	
environment	 is	 external	 to	 urban	
environment.		

According	to	its	natural	qualities,	land	
is	the	same	both	inside	a	town	and	outside	
it.	 In	 all	 environments	 land	 is	 distributed	
into	different	types	of	ownership	according	
to	the	same	pattern.	Land	natural	qualities	
are	 used	 in	 urban	 environment	 and	
agricultural	environment	in	different	ways.	

In	 agricultural	 environment	 most	
commonly	such	land	qualities	are	used	that	
ensure	generation	of	agricultural	products;	
whereas	for	urban	environment	such	quali-
ties	are	of	little	importance.	In	towns,	land	
is	mostly	used	for	roads,	buildings,	streets,	
etc.	 This	 environment	 pays	 attention	 to	
such	qualities	of	 land	as:	 	 terrain,	physical	
and	 mechanical	 composition,	 geological	
composition,	 ground	water	 level,	 etc.	 Two	
environments	 –	 urban	 and	 environment	 –	
use	 qualities	 and	 functionality	 of	 land	 in	
different	ways.	

Qualities	of	 land	as	real	property	are	
used	 differently,	 if	 such	 property	 is	
represented	by	land	parcels.	Land	parcels	as	
property	items	cover	the	ground	uniformly,	
without	any	gaps;	and	qualities	of	such	land	
parcels	 are	 closely	 related	 to	 the	 land	
qualities,	 ensuring	 continuity	 of	 the	 land	
parcels	 on	 the	 ground	 and,	 accordingly,	
continuity	of	the	land	property,	irrespective	
of	the	territorial	environment	functionality.	
Land	parcels	and	land	property	remain	such	
until	they	exist,	and	such	continuity	cannot	
be	disturbed	by	any	territorial	environment	
whatsoever.	

The	 only	 connections	 between	
territorial	 environment	 and	 land	 property	
are	those,	by	virtue	of	which	land	property	
can	be	classified	by	the	property	types.	The	
property	 types	 are	 as	 follows:	 regional,	
state	 and	 other.	 In	 accordance	 with	 this	

quality,	land	property	can	be	given	the	char-
acteristics	of	a	territorial	environment,	e.g.	
urban,	 regional,	 state	 environment.	
However,	it	is	impossible	to	give	qualities	of	
a	land	property	to	a	territorial	environment.	

	

6.	Cadastral	Information.	
	

Let’s	 define	 cadastral	 information	 as	
follows:	cadastral	information	is	a	combina-
tion	of	systemized	parameters	that	set	forth	
general	and	particular	qualities	of	a	cadas-
tral	 object,	 sufficient	 for	 evaluation	 of	 its	
condition	and	making	a	decision.	

Cadastral	 information	 has	
characteristic	 features	 that	 can	 be	
attributed	 to	 such	 information	 only.	 Such	
characteristic	 features	 include:	 statutory	
recognition	 of	 a	 status	 through	 cadastral	
information;	rendering	of	specific	cadastral	
details	by	multi-faceted	values;	inclusion	of	
legal	 status	 details	 into	 the	 scope	 of	
cadastral	information.	

Main	 features	 make	 it	 possible	 to	
explicitly	 differentiate	 cadastral	
information	 from	 other	 types	 of	
information	on	objects;	as	such	features	are	
attributable	to	cadastral	information	only.	

Cadastral	 information	 forms	 an	
interrelated	system	of	 information	objects.	
Cadastral	information	system	is	a	part	of	in-
formation	 support	 in	application	of	 cadas-
tral	information.		

In	a	cadastral	information	system,	ele-
ments	 of	 input	 data	 for	 description	 of	
location	 of	 objects	 are	 represented	 by	
cadastral	 inventory	 items,	 boundaries	 of	
which	divide	the	territory	of	a	town	without	
any	 overlapping	 or	 gaps.	 Cadastral	
inventory	 items	 represented	 by	 a	 district,	
street,	 block,	 street	 section,	 crossroad	
(square)	use	a	cadastral	coordinate	system	
of	 hierarchic	 structure,	 where	 the	 lowest	
level	is	represented	by	a	block,	street,	street	
section	or	a	crossroad.	

The	 set	 elements	 boundaries	 that	
enclose	 the	 cadastral	 coordinate	 system,	
can	be	represented	by	rectangular	(Fig.2)	or	
geodesic	coordinates.	

Cadastral	information,	irrespective	of	
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the	 methods	 of	 its	 generation,	 is	
represented	in	the	form	of	cadastral	visual	
models	and	cadastral	plans,	layouts,	various	
tables,	entries	in	cadastral	books,	etc.	[11].	
All	of	those	constitute	information	support	
in	application	of	cadastral	information.	

In	 the	 context	 of	 non-automated	
methods	of	cadastre	management,	cadastral	
information	is	provided	in	the	form	of	paper	
cadastral	 plans.	 Another	 part	 of	 cadastral	
information	is	represented	by	actual	values	
of	aspects	describing	a	specific	object.		

Cadastral	 information	 is	 divided	 into	
geometrical,	 that	 includes	metrical	 charac-
teristics,	 and	 semantic,	 that	 includes	 all	
other	 characteristics	 [12].	 In	 automated	
systems	 and	 geo-information	 system,	
geometric	 information	 is	 also	 separated	
from	semantic	information.	

	

7.	Conclusion	
	

Cadastre	 information	 support	 is	 a	
complex	technological	system	that	includes	
technologies,	 computations,	
systematization	and	legal	identification.	As	
of	today,	cadastre	information	support	has	
not	yet	been	put	together	into	a	comprehen-
sive	system.	There	are	many	uncoordinated	
organizational,	technological	and	computa-
tion	provisions.	Cadastral	information	is	an	
informational	 foundation	 of	 cadastre	 sup-
port.	Cadastre	information	support	includes	
different	 information	 types	 which	 are	 not	
referred	 to	 cadastral	 information,	 such	 as	
geodesic,	 topographic,	 economic,	 town-
panning	 and	 other	 types	 of	 information.	
They	 differ	 in	 scope,	 qualitative	 content,	
manner	of	placement	of	their	data.	Cadastre	
information	 support	 is	 connected	 with	
other	information	types.	Diversity	of	forms	
and	 regulatory	 requirements	 for	 other	
information	 types	 creates	 difficulties	 for	
their	coordinated	use	and	is	an	obstacle	for	
effective	 application	 of	 cadastral	
information.	
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E-mail:	cvj2@mail.ru	
Аннотация: Статья исследует информационное обеспечение кадастра. Статья  раскрывает содержа-

ние одной  из основных функций кадастра -  информационной функции. Информационная функция кадастра 
требует информационной поддержки. Важность информационного обеспечения кадастра состоит в двух фак-
торах: обеспечении кадастровых работ и последующем формирования информационного содержания ка-
дастра. Информационное обеспечение кадастра раскрывается как совокупность технологий и данных, получен-
ных в результате кадастровых работ. Информационное обеспечение кадастра включает технологическое обес-
печение и информационное наполнение кадастровыми данными. Информационное обеспечение кадастра вклю-
чает нормативную документацию. Информационное обеспечение кадастра требует периодической актуализа-
ции, что обусловлено изменением законов  и нормативов. Современное состояние государственного кадастра 
недвижимости  характеризуется большими по объему и разнообразными по качеству сведениями о кадастро-
вых объектах. Эта информационная ситуация  создает проблему Big Date. В этой связи многократно возрас-
тает роль информационного обеспечения государственного кадастра недвижимости.  Информационное обес-
печение для земельных ресурсов выполняет три основные задачи: технологическую, информационную, юридиче-
скую.  Технологическая задача обеспечивает выполнение технологий по сбору межеванию и инвентаризации. 
Информационная задача обеспечивает учет и ведение сведений по кадастру. Она осуществляет поддержку 
землеустройства для принятия конкретных управленческих решений по организации рационального использова-
ния и охраны земли.  Юридическая задача обеспечивает информационную поддержку юридического  и экономи-
ческого механизмов регулирования земельных отношений. Статья описывает структурную схему получения ка-
дастровой информации.  Схема получения кадастровой информации  содержит три качественных уровня. По-
казан механизм формирования кадастровой информации. Описаны кадастровые документы, которые состав-
ляют основу информационного обеспечения. Описаны особенности создания и использования кадастровых карт. 
Показана связь кадастровой информации с землеустроительной информацией. Статья описывает три фонда 
в системе землеустройства, которые нарушают целостность информационного обеспечения в этой области. 
Эти фонды: государственный кадастр недвижимости, информационная система обеспечения градострои-
тельной деятельности, государственный фонд данных землеустройства. Статья раскрывает отношения тер-
риториальной  среды и предметной  собственности. Статья описывает особенности кадастровой информа-
ции. 

Ключевые слова:  Arctic territories, polar geography, geoinformation analysis, complex processing, data inte-
gration, information resources. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ ТЕРРИТОРИЙ 

Ознамец	В.В.	

Кандидат	технических	наук,	заведующий	кафедрой	Московского	государственного	университета	геоде-
зии	и	картографии	(МИИГАиК)	

Адрес:	Россия,	105064,	Москва,	Гороховский	пер,	4,		
E-mail:	voznam@bk.ru			

Аннотация. Статья описывает моделирование ситуаций развития территорий с использованием одной 
структурной и двух математических моделей. В качестве основы анализа использована оценка наличия и при-
менения ресурсов. Статья раскрывает значение ресурсов разного рода для развития территории. Статья по-
казывает зависимость развития территории от размещений ресурсов. Статья доказывает влияние размеще-
ния ресурсов на эффективность развития территорий. Дается структурная модель развития территории, ко-
торая учитывает ресурсы, производство  и факторы их размещения. Структурная модель служит основой 
применения математических моделей. За основу моделирования приняты две математические  модели из других 
предметных областей. Первая модель - это модель Лотки-Вольтерры из области борьбы за существование. В 
рамках развития территорий она адаптирована к параметрам «продукция» - «потребитель». В основе анализа 
использована теория В.И. Арнольда о «мягком управлении».  В модель Лотки-Вольтерры вводятся возмущаю-
щие параметры, которые отражают конкуренцию и колебания рынка. Конкуренция и колебания рынка влияют 
на производство, на потребление ресурсов и в целом на развитие региона или территории. Применение возму-
щающих воздействий приводит к трем сценариям развития территорий. Первый сценарий развития террито-
рии – устойчивое развитие. Второй сценарий – неустойчивое развитие и развал региональной системы. Третий 
сценарий развития территории,  согласно данной модели , колебательный. Он включает периодическое откло-
нение от равновесия региональной системы  и возврат к нему. Устойчивое развитие территорий связано с раз-
личными видами ресурсов, которые эта территория имеет. Динамика расхода ресурсов также влияет на 
устойчивое развитие региона. Второй моделью анализа является логистическая модель выпуска продукции, с 
учетом потребления ресурсов. Даны сценарии изменения региональной системы  на основе этой модели. Пока-
зано, что динамика развития и функционирования региональной системы зависит от наличия ресурсов и скоро-
сти их потребления. Логистическая модель развития территории дает два сценария развития.  Первый сцена-
рий означает устойчивое развитие региона. Второй сценарий означает деградацию региональной системы. От-
мечены обобщенные критерии устойчивости развития территорий.  Статья формулирует условие устойчи-
вого развития региона. Любая модель регионального развития должна быть исследована на воздействие возму-
щающих факторов. Для устойчивого развития территории расход ресурсов для производства должен нахо-
диться в определенных рамках, «не больше и не меньше». Статья доказывает, что размещение производства и 
ресурсов является латентным фактором, который влияет на эффективность производства и устойчивое раз-
витие территории. 

Ключевые слова: управление территорией, устойчивое развитие, ресурсный анализ,  модель Лотки-Воль-
терры, логистическое уравнение, сценарии развития. 

Введение	
	

Вопросы	 устойчивого	 развития	
региона	 являются	 составной	 частью	
развития	государства	[1-3].	 	Устойчивое	
развитие	 требует	 применения	
специальных	 методов	 управления	 и	
анализа	 развития	 территории.	 Эти	
методы	 способствуют	 устойчивому	
социально-экономическому	 развитию	
территории,	 создают	 социальную	
защиту	 населения	 и	 стабилизируют		
уровень	 его	 потребления.	 Устойчивое	
развитие	 территории	 определяется	
устойчивостью	 развития	 его	 основных		
производств.	 Устойчивость	 развития	

производства	 означает	 виду	 его	
способность	 противостоять		
воздействиям,	которые	могут		привести	
к	 спаду	 производства.	 Развитие	
производства	 и	 его	 эффективность	
зависят	от	эффективного	использования	
и	 размещения	 ресурсов	 и	 средств	 их	
переработки	 и	 использования.	 Таким	
образом,	 задача	 устойчивого	 развития	
региона	 или	 территории	 связана	 с	
эффективностью	 размещения	
производств	 и	 ресурсов	 в	 регионе.	 Это	
обуславливает	 проведения	
пространственного	 анализа	 для	 оценки	
устойчивого	развития	региона.	
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Теория	размещения.	
	

Более	 двух	 столетий	 решаются	
задачи	 рационального	 размещения	
ресурсов.	 Теория	 размещения	
производства	 [4],	 является	 частью	
региональной	 экономики.	 Эта	 теория	
решает	 задачи	 где	 и	 почему	 	 какая	
хозяйственная	 деятельность	 находится	
там,	 где	 и	 почему,	 и	 базируется	 на	
принципе,	 что	 фирмы	 выбирают	
месторасположения,	 которые	 будут	
максимизировать	их	прибыль,	а	частные	
лица	 выбирают	 те	 места,	 которые	
максимизируют	 собственную	
полезность.	 Одним	 из	 первых	 теорию	
рационального	 размещения	 и	
производства	 (1826	 г.)	 начал	
разрабатывать	Иоганн	фон	Тюнен	рис.1	
[4].	 Его	основная	идея	 состояла	 в	 росте	
цен	 по	 мере	 приближения	 к	 центру	
потребления.	 Благодаря	 ему	 появился	
термин	 «кольца	 Тюнена»,	 который	
характеризовали	 радиальную	 функцию	
стоимости	 (рис.1).	 Также	 благодаря	 его	
идеям	 появился	 термин	
«сельскохозяйственный	 штандорт»,	
который	 отражал	 радиальную	
зависимость	 относительно	 центра	
потребления.	 	 Развитием	 теории	
размещения	 послужили	 работы	
Вильгельма	 Лоунхардта	 (1885г).	 Его	
знаменитый	 треугольник	 Лаунхардта	
[4]	 или	 «Рациональный	 штандорт»	
применяют	до	настоящего	времени.		

В.	 Лаунхардт	 учел	 ряд	
закономерностей	 и	 нарушил	
однородную	модель	Тюнена.	Он	принял	
во	 внимание,	 что	 производство	
скоропортящихся,	тяжелых	и	объемных	
продуктов	 будет	 располагаться	 вблизи	
города.	 Он	 учел,	 что	 производство	
металлов	 связано	 с	 сырьем	 для	
сталелитейной	 промышленности.	 Он	
учел,	что	энергозатратное	производство	
будет	 располагаться	 рядом	 с	
источником	энергии.	

	

	
	

Рис.1.	Теория	сельскохозяйственного	
производства	на	основе	теории	Тюнена	[4]	

Fig.1.	Theory	of	agricultural	production	
on	the	basis	of	the	theory	of	Tünen	

	

Принимая	 во	 внимание	 три	
основных	 фактора	 он	 построил	
знаменитый	треугольник	(рис.2)	.	

	

	
Рис.2.	Треугольник	Лаунхардта	

Fig.2.	Launhardt's	triangle	
	

Треугольник	 включает	 сырье	 1	 –
уголь	(С1),	сырье	2	-	руда	(С2),	рынок	(Р)	
и	 производство	 (Пр).	 Дальнейшее	
развитие	 модели	 Лаунхардта	
осуществил	 Альфред	 Вебер,	 хотя	
принципиально	 ничего	 не	 внес	 в	 эту	
тринитарную	 модель	 [5].	 Основная	
задача	 при	 построении	 треугольника	 –	
минимизировать	 затраты	 для	
размещения	 производства.	 Следует	
также	отметить	что	в		треугольнике		С1-
С2-Р	 существует	 другой	 важный	

С2

С1 Р

Пр
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треугольник	 С1-С2-Пр,	 который	 также	
требует	решения	задачи	размещения.	На	
этих	 двух	 примерах	 видна	 важность	
размещения	 ресурсов	 для	 развития	
территории.	

	

Структурная	модель	управления.	
	

Для	анализа	устойчивого	развития	
территорий	 и	 последующего	
моделирования	 можно	 использовать	
простую	 схему	 на	 рис.3.	 Целью		
управления	 является	 проблема	
развития	 территории.	 Она	 может	 быть	
поставлена	внешней	системой	или	быть	
внутренней.	 Для	 решения	 проблемы	
руководящий	 аппарат	 формирует	 план	
решения.	При	этом	в	его	распоряжении	
имеются	 ресурсы:	 Ч	 -человеческие,	 Ф	 -	

финансовые	 ресурсы	 и	 производство,	 в	
котором	 главную	 роль	 играет	
треугольник	С1-С2-Пр.	Производство	на	
основе	 имеющихся	 ресурсов	 выдает	
результата,	 который	 частично	 идет	 на	
восполнение	 ресурсов,	 частично	 на	
рынок	 для	 развития	 региона.	 В	 этом	
месте	 следует	 отметить,	 что	 результат	
региональной	 деятельности	 имеет	
двойственный	 характер	 и	 это	 уже	
ставить	 задачу	 адекватного	
распределения	 результатов	
производства	

Устойчивость	 производства	
территориально	 комплекса	
определяется	 обеспечением	
поддержанием	 стабильности	 потоков	
приведенных	на	рис.1.	

	

	

	
	

Рис.3.	Структурная	модель	управления	территорией	
Fig.	3.	Structural	model	of	territory	management	
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Как	 следует	 из	 модели	 на	 рис.3	
устойчивость	развития	региона	зависит	
от	 уровня	 финансирования,	 наличия	
ресурсов	 и	 эффективности	
производства.	 На	 эффективность	
производства	 влияет	 размещение	
ресурсных	и	производственных	центров.	
В	 современной	теории	инновационного	
развития	 эти	 центры	 называют	
«полюсами	развития».	Высокий	уровень	
самообеспеченности	 территории	
является	 основой	 для	 устойчивости	
социально-экономического	 развития	
территории.	

	

Математические	модели	
	

Модель	на	рис.3	 связана	с	рынком	
продукции	и	потребителями.	Поэтому	в	
качестве	 перовой	модели	 устойчивости	
развития	 	 территории	 можно	
использовать	 отношения	 между	 этими	
показателями.	 В	 качестве	
математической	 модели	 можно	 взять	
модель	Лотка	Вольтерра		[6,	7]	–	модель	
борьбы	 за	 существование.	 Она	
выражается	 в	 виде	 двух	
дифференциальных	уравнений.		
	

																								(1)	

																					(2)	

	

В	 уравнениях	 (1),	 (2)	 	 х	 	 -	 число	
единиц	 продукции,	 у	 -	 число	
потребителей	продукции.	Постоянная	а	
описывает	 скорость	 прироста	
продукции	 в	 отсутствие	 потребителей,	
постоянная	 b	 описывает	 отток	
потребителей	 при	 отсутствии	
продукции.	 Вероятность	
взаимодействия	 продукции	 и	
потребителя	 	 пропорциональной	 их	
количеству	 	 ( х у ) 	 и 	 отражается	
константами	 c , d . 	 Каждый	 акт	
взаимодействия	 уменьшает	
«популяцию»	 продукции,	 но	
увеличивает	 «популяции»	
потребителей.	 Математический	 анализ	

этой	модели		[8]	показывает,	что	имеется	
стационарное	 состояние	 (А ) 	 ( рис.	 4),	
всякое	 	другое	гое	начальное	состояние	
( В ) 	 приводит	 к	 периодическому	
колебанию	численности	 как	 продукции	
и	 потребителей	так	 что	 по	 прошествии	
некоторого	 времени	 система	
возвращается	в	состояние	A.	

	

	
Рис.4.	Модель	условно	устойчивого	

развития		при	балансе	потребителей	и	
продукции	

Fig.	4.	The	model	of	conditionally	stable	devel-
opment	in	the	balance	of	consumers	and	prod-

ucts	
	

Возможно	 наличие	 внешних	
возмущений,	 что	 приводит	 к	
добавлению	 в	 правые	 части	 (1),	 (2)	
возмущающих	воздействий	

	

	

	

Здесь	 d<<1.	 Возмущающие	 воздействия	
отражены	 функциями	 f	 и	 g,	 которые	
учитывают,	 например,	 конкуренцию	
или	 колебания	 рынка.	 В	 результате	
вывод	о	периодичности	и	возвращении	
системы	в	исходное	состояние	А 	теряет	
силу.	 В	 зависимости	 от	 вида	 малых	
поправок	 f	 и	 g,	 возможны	 разные	
сценарии.	 Основных	 сценариев	 три.	
Первый	сценарий	-	устойчивое	развитие,	
когда	 поправки	 не	 оказывают	
существенного	 влияния	 на	 ситуацию	
рис.4.	 Второй	 сценарий	 -	 это	 развал	
системы	рис.5.		

cxyax
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Рис.	5.	Сценарий	разрушения	системы	
Fig.5.	Scenario	of	system	failure	
	
В	 этом	 случае	 воздействия	 f	 и	 g	

разбалансируют	систему	и	выводят	ее	из	
устойчивого	 состояния.	 Третий	
сценарий	связан	с	ее	колебанием.	В	этом	
случае	 воздействия	 f	 и	 g	 периодически	
разбалансируют	 систему	 и	 	 на	 время	
выводят	 ее	 из	 устойчивого	 состояния.	
Но	 система	 находит	 ресурсы	 и	
возвращается	 	 в	 состояние	
устойчивости.		

Для	 заключения	 о	 том,	 какой	 	 из	
сценариев	реализуется	в	данной	системе	
управления,	 необходима	
дополнительная	 информация	 о	
возможных	возмущениях	 f	и	g.	Без	этой	
информации	 условно	 устойчивая	
модель	 может	 привести	 к	 качественно	
ошибочным	предсказаниям.		

Главный	вывод	состоит	в	том,	что	
после	 построения	 любой	 модели	
управления	 или	 модели	
сбалансированного	 развития	 региона	
необходимо	оценить	ее	устойчивость	на	
основе	 дополнительных	 возможных	
возмущающих	 воздействий,	 который	 в	
свою	 очередь,	 оцениваются	 на	 основе		
рисков	 для	 данной	 территории.	 Риски	
оцениваются	 на	 основе	 	 информации	 о	
ситуации	 в	 регионе.	 Отсутствие	
информации	 создает	 информационную	
асимметрию	 между	 реальностью	 и	
планами.		Информационная	асимметрия	
о	ситуации	влечет	рост	рисков	[9].		

Можно	 обобщить	 вывод	 и	
постулировать,	 что	 любая	 модель	
управления	 в	 открытой	 системе	
является	 условно	 устойчивой.	 Для	

анализа	 ее	 устойчивости	 необходимо	
исследовать	 воздействие	 возможных	
действий	 внешней	 среды	 на	 состояние	
территории.	 Доверять	 выводам,	
сделанным	 на	 основании	 условно	
устойчивой	модели,	можно	лишь	 тогда,	
когда	 они	 подтверждаются	
исследованием	 их	 структурной	
устойчивости.	 Поэтому	 упрощенная		
модель	 (1),	 (2)	 не	 отражает	 всех	
особенностей	регионального	развития.	

Для	 анализа	 устойчивости	
воспользуемся	 еще	 одной	 моделью,	
которую	 называют	 логистической.	 В	
теории	 эволюции	 логистическое	
уравнение	 описывает	 [10],	 как	
эволюционирует	популяция	из	N	особей	
с	 учетом	 рождаемости,	 смертности	 и	
количества	ресурсов,	доступных	данной	
популяции.	В	региональном	управлении	
можно	 построить	 подобное	 уравнение,	
описывающее	 развитие	 территории,	
которое	также	является		логистическим	
уравнением.	 Оно	 описывает,	 как	
эволюционирует	 территория	
производящая	 продукцию	 Р	 (рис.6)	 с	
учетом	 количества	 ресурсов,	 их	
пополнения	 и	 истощения	 Такое		
логистическое	 уравнение	 можно	
представить	в	виде		
	

															(3)	

	

В	 выражении	 (3)	 	 c	 и	 k	 —	 параметры	
пополнения	и	истощения	ресурсов,	К	—	
ресурсная	 емкость	 территории	 как	
системы	 [11].	 Выражение	 (3)	
относительно	производной	P'	 	является	
параболическим	 и	 имеет	 два	 корня	
(рис.6),	 которые	 будут	 определять	
область	 устойчивости.	 Во	 многих	
приложениях	 величину	 упрощенно	 А	
полагают	 равной	 0.	 Соответственно,	
логистическая	 кривая	 имеет	
упрощенный	 вид	 и	 ее	 нижняя	 граница	
соответствует	 горизонтальной	 оси	
координат.	 В	 более	 общем	 случае	 А	
задает	 нижнюю	 асимптотическую	
границу.	

x
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kPPKcP
dt
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Рис.6.	Область	устойчивости	развития	
Fig.6.	Area	of	sustainability	of	development	

	

При	 любом	 исчерпании	 ресурсов		
система	 развития	 территории	 выходит	
на	асимптотическое		значение	B=K—k/c,	
(рис.5),	 зависящее	 от	 разности	 между	
ресурсной	 способностью	 среды	 и	
отношением	 постоянных	 истощения	 и	
пополнения	 ресурсов.	 При	 достижении	
этого	 стационарного	 значения	 (рис.7)	
прекращается	развитие	территории	она	
находится	в	состоянии	в	каждый	момент	
времени	 возникает	 столько	 ресурсов,	
сколько	их	исчезает.	

	

	
	

Рис.7.	Логистическая	кривая		
Fig.	7.	Logistic	curve	

	

На	 рис.7	 граница	 А	 условно	
смещена	от	нулевой	линии.	Существует	
возможность	 представления		
логистической	 модели	 в	 дискретном	
виде.	 Такое	 дискретное	 логистическое	
уравнение	представимо	в	виде	[10]		

	

Pi+1=Pi	(l+c	(1—	Pi	/K)),										(4)	
	

где	Pi	и	Pi+1	—	популяции	с	интервалом	
в	 один	 год	 (членом,	 учитывающим	

истощение,	пренебрегаем).		Р.	Мэй	[12],	а	
также	 В.И.	 Арнольд	 [8]	 обратили	
внимание	 на	 особенность	 таких	
уравнений.	 Несмотря	 на	 	 простоту,	
выражения	 (3),	 (4)	 допускают	 много	
решений.		

При	значениях	параметра	0<c<	1/4	
[8]	 (рис.8)	 в	 дискретном	 случае	 так	же,	
как	 и	 в	 непрерывном,	 наблюдается	
монотонное	приближение	к	равновесию.	
Существуют	 две	 асимптоты	 области	
устойчивого	 развития	 до	 полного	
истощения	ресурсов.	

	

	
	

Рис.8.	Асимптотическое	развитие	региона	
до	истощения	ресурсов	

Fig.8.	Asymptotic	development	of	the	region	to	
depletion	of	resources	

	

В	 принципе	 этот	 сценарий	
развития	 приемлем,	 поскольку	 для	
продолжения	 любого	 развития	
необходимо	 пополнение	 ресурсов.	 При	
значениях	параметра	c>	1/4	 	 [8]	 (рис.9)	
территориальная	система	деградирует	и	
разрушается	подобно	рис.5.	

	

	
	

Рис.9.	Деградация	системы	
Fig.	9.	Degradation	of	the	system	
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Рассмотренные	 параметры	
являются	условными	и		качественными.	
В	 реальной	 практике	 величина	 (с)	
определяется	 условиями	 развития	
региона.	 В	 данном	 моделировании	
показаны	 различные	 виды	 сценариев	
развития	 региона	 в	 зависимости	 от	
ресурсов	и	скорости	их	потребления.	

Однако	 из	 этого	 следует	 вывод,	
стремясь	 к	 увеличению	 интенсивности	
развития	 территории,	 планирующая	
организация	 не	 должна	 превосходить	
критический	 уровень	 потребления	
ресурсов	(в	нашем	случае	с	=1/4).		

Простой	 пример,	 можно	
выплачивать	зарплату	раз	в	неделю,	раз	
в	 две	 недели	 (во	 многих	 зарубежных	
странах	 такая	 практика),	 раз	 в	 месяц	 и	
раз	в	год.	Выплата	заработной	платы	раз	
в	год	соответствует	самому	скоростному	
режиму	 расхода	 ресурсов,	 но	 она	
приведет	 к	 развалу	 системы.	 Деньги	
будут	 истрачены	 за	 короткое	 время,	
затем	 начнется	 кризис	 рынка	 и	
покупателя,	 что	 изображено	 на	 рис	 5.	
Следовательно,	 отсутствие	 анализа	
параметров	 плана	 	 и	 не	 исследование	
динамики	 развития	 территории,	 при	
разном	 расходе	 ресурсов,	 может	
приводить	 к	 полной	 деградации	 этой	
системы	 вследствие	 возникающей	
неустойчивости.	

	

Заключение	
	

В	 настоящее	 время	 понятие	
«устойчивое	 развитие	 территорий»	
находится	 в	 дискуссионном	 состоянии.	
Несмотря	на	очень	большое	количество	
работ	 в	 этом	 направлении,	 отсутствует	
четкая	 	 формулировка,	 	 выраженная	
через	 параметры	 и	 математические	
модели.	 То,	 что	 	 устойчивое	 развитие	
регионов	 служит	 основой	 устойчивого	
развития	 страны,	 признается	 всеми.	Но	
отсутствие	 стандартизованной	
методологии	 оценки	 устойчивого	
развития	 территорий	 приводит	 к	
многочисленным	 и	 противоречивым	
точкам	 зрения.	 Можно	 констатировать,	

что	при	анализе	устойчивого	 	развития	
территорий,	 необходимо	 применять	
системный	 подход	 и	 рассматривать	 в	
виде	 единой	 системы	 общественно-
хозяйственную	 деятельность,	
экологическую	 сферу	 и	 социальную	
сферу.	При	оценке	развития	территорий	
необходимо	 принимать	 во	 внимание	 в	
первую	 очередь	 наличие	 и	 состояние	
ресурсов	 разного	 вида:	 природные	
ресурсы,	 	 человеческие	 ресурсы	
финансовые	 ресурсы	 и	 технические	
ресурсы.	 Устойчивое	 развитие	
предполагает	 пополнение	 всех	 видов	
ресурсов,	 а	 также	 сбалансированность	
связей	между	ними.	

Методологическая	 проблема	
устойчивого	 развития	 территорий	
состоит	 в	 проведении	 	 всестороннего	
анализа	 функционирования	
региональной	 системы.	 такая	 система	
должна	 рассматриваться	 как	 открытая,	
то	есть	подверженная	влиянию	внешних	
факторов.	 Под	 влиянием	 внешних	
факторов	 открытая	 система	 способна	 к	
развитию	 и	 деградации.	 Это	 предстоит	
установить	 в	 процессе	 анализа.	 Для	
анализа	 необходимо	 применять	
динамические	 модели	 развития	
региона,	 учитывающие	 потребление	 и	
запасы	 ресурсов,	 а	 также	 скорость	
потребления	 ресурсов.	 Такие	 модели	
связаны	 с	 дифференциальными	
уравнениями.	 Это	 позволить	
исследовать	 	 возможные	 вариации	
условий	 функционирования	
территории,	 что	 позволит	 сделать	
вывод	об	устойчивом	или	не	устойчивом	
развитии.	
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Abstract. The article describes the modeling of situations of development of territories using one structural and 
two mathematical models. An assessment of the availability and use of resources was used as a basis for the analysis. 
The article reveals the importance of resources of all kinds for the development of the territory. The article shows the 
dependence of the development of the territory on the allocation of resources. The article proves the influence of alloca-
tion of resources on the effectiveness of development of territories. The structural model of territory development is given, 
which takes into account resources, production and factors of their location. The structural model serves as a basis for 
the application of mathematical models. Two mathematical models from other subject areas are used as a basis for 
modeling. The first model is the Lotka-Volterra model from the field of struggle for existence. Within the framework of 
the development of the territories, it is adapted to the parameters "products" - "consumer". The analysis is based on the 
theory of VI. Arnold about "soft governance." The Lotka-Volterra model introduces disturbing parameters that reflect 
competition and market fluctuations. Competition and market fluctuations affect production, resource consumption and, 
in general, the development of a region or territory. The use of disturbing effects leads to three scenarios for the devel-
opment of territories. The first scenario of development of the territory is sustainable development. The second scenario 
is the unsustainable development and disintegration of the regional system. The third scenario for the development of the 
territory, according to this model, is oscillatory. It includes a periodic deviation from the equilibrium of the regional 
system and a return to it. Sustainable development of the territories is associated with various types of resources that this 
territory has. The dynamics of resource consumption also affects the sustainable development of the region. The second 
model of analysis is the logistic model of output, taking into account the consumption of resources. Scenarios for changing 
the regional system based on this model are given. It is shown that the dynamics of development and functioning of the 
regional system depends on the availability of resources and the speed of their consumption. The logistical model of 
territory development gives two scenarios of development. The first scenario means sustainable development of the re-
gion. The second scenario means the degradation of the regional system. The generalized criteria for the sustainability 
of the development of territories are noted. The article formulates the condition for sustainable development of the region. 
Any model of regional development should be investigated for the impact of disturbing factors. For sustainable develop-
ment of the territory, the consumption of resources for production must be within certain limits, "no more and no less". 
The article proves that the location of production and resources is a latent factor that affects the efficiency of production 
and the sustainable development of the territory. 

Key words: Territory management, sustainable development, resource analysis, Lotka-Volterra model, logistic 
equation, development scenarios. 
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КОГНИТИВНАЯ КАРТА КАК ИНСТРУМЕНТ ОЦЕНКИ НЕДВИЖИМОСТИ 
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Аннотация. Статья описывает методы применения когнитивных карт для решения задач кадастра. 
Описаны условия применения когнитивных карт в области кадастра. Статья раскрывает механизм когнитив-
ных карт. Когнитивная карта рассматривается как альтернатива технологической схеме, которую приме-
няют в четких условиях с ограниченной информацией. Когнитивные карты как механизм относительно устой-
чивы во времени и легко модифицируются. Это определяет их преимущество по адаптивности по сравнению с 
технологическими схемами. Статья дает анализ видов когнитивных карт и выделяет два способа их примене-
ния дескриптивный и прескриптивный. Статья описывает основные объекты, которые используют при по-
строении когнитивных карт: концепт, паттерн и информационная ситуация. Показана связь и различие между 
концептом и паттерном. Статья описывает топологическую модель когнитивной карты – ориентированный 
граф. Показано отличие топологической схемы когнитивной карты от обычных графов. Статья показывает 
различие между слабо-формализованными когнитивными  картами и формальными когнитивными картами. 
Описаны условия применения когнитивных карт этих видов. Статья описывает нечеткие когнитивные карты 
и условия их применения. Приведены примеры когнитивных карт для риэлтерской фирмы, для технологии ме-
жевания и для технологии оценки недвижимости. Статья проводит сравнение обычной технологии оценивания 
недвижимости и с технологией оценивания недвижимости на основе когнитивной карты. Когнитивная карта 
позволяет учитывать взаимное влияние факторов оценки. Когнитивная карта позволяет учитывать взаимное 
влияние этапов технологии оценивания.  Статья отвечает возможность когнитивных карт к саморазвитию. 
Это делает применение когнитивных карт адаптивным механизмом в сравнении с детерминированными тех-
нологиями. Когнитивная карта является инструментом накопления опыта и знания. 

Ключевые слова: кадастр, оценка недвижимости, когнитивные карты, технологии оценивания, управ-
ление недвижимостью. 

Введение	
	

В	 практике	 управления	 принятия	
решений	 в	 условиях	 нечеткой	 или	
объемной	 информации	 все	 чаще	
применяют	 когнитивные	 карты	 [1-4]	
как	 средство	 решения	 задач	 в	 этих	
ситуациях.	 Когнитивную	 карту	
применяют	 как	 альтернативу	
детерминированной	 	 технологической	
схеме.	 Технологическую	 схему	 для	
реализации	решений	можно	применить	
в	 условиях	 четкой,	 структурированной		
информации	 небольшого	 объема.	
Термин	 небольшой	 объем	 определяет	
такие	 порции	 информации,	 которые	
обладают	 когнитивными	 свойствами:	
обозримости,	 воспринимаемости	 и	
интерпретируемости	 [5].	 В	 ситуации,	
для	 которой	 существуют	 	 условия	 не	
обозримости,	 не	 воспринимаемости	 [6],	
не	структурированности	[7],	нечеткости		

-	 для	 принятия	 решений	 применяют	
когнитивные	 карты.	 Ульрих	 Найссер	
использует	 	 термин	 «ориентировочная	
схема»	 как	 синонимом	 «когнитивной	
карты»,	 чтобы	 подчеркнуть,	 что	 это	
активная	 модель,	 направленная	 на	
поиск	 решения.	 «Когнитивные	 карты	
определяются	 сбором	 информации	 и	
действием,	а	не	вербальным	описанием»	
[8].	 В	 ходе	 применения	 и	исследования	
выяснилось,	 что	 когнитивные	 карты	
относительно	 устойчивы	 во	 времени	 и	
легко	 	 модифицируются.	 Это	 делает	 их	
удобным	 адаптивным	 средством	
принятия	решений	в	изменяющихся	и	не	
повторяющихся	условиях.	

	

Механизм	действия	когнитивных	
карт	

	

Считают,	что	термин	«когнитивная	
карта»	 введен	Э.	 Толменом	 [9].	Позже	 с	
использованием	 этого	 понятия	 	 Р.	
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Аксельродом	 [10]	 был	 введен	 термин	
«когнитивное	 моделирование».		
Когнитивные	 	 карты	 	 по-разному	
трактуются	 у	 разных	 авторов	 [11].	 Это	
обусловлено	 разным	 целевым	
назначением	 когнитивных	 карт	 и	
разными	акцентами	при	их	построении.		
Например,	 говорят	 о	 причинно-
следственных	картах	 [12].	В	ряде	работ	
такие	 карты	 относят	 к	 причинно	 -	
следственным	 схемам	 или	 схемам	
импакт	 анализа,	 в	 которых	 дается	
логическое	 	 или	 математическое	
описание	 причинно-следственных	
отношений	 [13].	 Когнитивные	 карты	
трактуют	как	 	концептуальные	карты	с	
фиксированным	 типом	 причинно-
следственных	 связей	 	 [14,	 15].	
Когнитивные	 карты	 применяют:	 в	
концептуальном	 моделирования,	 	 в	
моделировании	 динамики	
слабоструктурированных	ситуаций,	при	
решении	 стратегических	 проблем	 [16].	
Выделяют	два	подхода	[17]	применения	
когнитивных	 карт:	 прескриптивный	
(процессуальный)	 и	 дескриптивный	
(описательный)	[18].			

Основными	 понятиями	 в	 области	
когнитивного	 моделирования	 [5]	 	 и	
применения	 когнитивных	 карт		
являются	 концепт,	 паттерн	 и	
информационная	 ситуация.	 Это	
описывает	 упрощенную	 модель	
применения	 когнитивных	 карт.	
Концепты,	 образующие	 предметную	
область,	по	отдельным	своим	признакам	
вступают	 в	 системные	 отношения	
сходства,	 различия	 и	 иерархии	 с	
другими	концептами.	Они	представляют	
собой	 общее	 концептуальное	 понятие.	
Концепт	 является	 носителем	 знания	 и	
общего	понятия	в	предметной	области.		

Паттерн	 –	 реализация	 концепта	 в	
конкретной	информационной	ситуации.	
Паттерн	 является	 носителем	 опыт,	
частного	 эмпирического	 знания	 и	
частным	 понятием	 	 для	 конкретной	
ситуации.	 Паттерн	 есть	 реализация	
концепта	 как	 информационная		
единица,	 закрепленная	 символически	 в	

целях	 накопления	 опыта.	 Паттерн	 —	
форма,	 образец,	 который	 создает	
субъект.	 Концепт	 и	 паттерн	 служат	
основой	 построения	 вершин	
когнитивной	 карты	 и	 могут	
использоваться	 совместно	 или	
раздельно.	Чем	больше	конкретики,	тем	
больше	 используются	 паттерны.	 Чем	
меньше	 конкретики,	 тем	 больше	
концептов,	 то	 есть	 обобщенных	
понятий.	

Информационная	 ситуация	 –	 это	
область	 применения	 когнитивной	
карты.	 Когнитивную	 карту	 применяют	
не	во	всей	предметной	области,	а	только	
в	 ее	 части,	 которую	 описывает	
информационная	 ситуация.	
Информационная	 ситуация	 является	
видом	 сложной	 информационной	
модели	 [19-21].	 Применение	
информационной	 ситуации	 связывает	
когнитивную	 карту	 с	 областью	
информационного	 анализа.	
Информационная	 ситуация	 отражает	
семантическую	 составляющую	
когнитивной	карты.	

Существует	более	сложный	подход	
построения	 когнитивных	 карт	 в	
котором	 применяю	 понятия	
семантического	 ядра,	 «не-факторов»	
[22]	 и	 модель	 информационной	
конструкции	[23].	Но	это	применяют	для	
сложных	 объемов	 данных	 и	 слабо	
структурированных	 информационных	
массивов.	 Для	 задач	 кадастра	
достаточно	 применения	 трех	 понятий:	
концепт,	 паттерн,	 	 информационная	
ситуация.	

В	аспекте	формализации	выделяют	
слабо-формализованные	 когнитивные	
карты	 (СФКК)	 [1,	 14]	 и	 формальные	
когнитивные	 карты	 (ФКК).	 СФКК	
используют:	 для	формирования	 общего	
представления	 о	 ситуации;	 для	
сравнительного	 анализа	 точек	 зрения	
субъектов	 относительно	 некоторой	
ситуации;	 	 для	 понимания	 механизмов	
выработки	 решений.	 ФКК	 применяют	
для	 анализа	 и	 моделирования	
слабоструктурированных	 ситуаций,	
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источником	 знаний	 о	 которых	 служат	
правдоподобное	знание	субъекта.	

Топологической	 	 основой	
(топологической	 моделью)	 для	 обеих	
методов	построения	когнитивной	карты	
служит	 ориентированный	 граф.		
Вершины	 графа	 	 соответствуют	
концептам	 или	 паттернам,	 дуги	 графа	
интерпретируются	 как	 прямые	
причинные	влияния	между	элементами.	
На	 рис.1	 приведен	 пример	 ФКК	 для	
риэлтерской	 фирмы.	 Эта	 карта	
характеризует	 деятельность	 фирмы	 в	
зависимости	 от	 условий	 и	 факторов.	
Реальная	 деятельность	 включает	
большее	 число	параметров	и	факторов.	
Поэтому	 данную	 когнитивную	 карту	
можно	 рассматривать	 как	 обобщенную	
функциональную	 схему	 организации,	
которую	 применяют	 для	 оперативного	
анализа	ситуаций.	

	

	
	

Рис.1.	Структура	риэлтерской	фирмы	в	
виде	когнитивной	карты	

Fig.1.	The	structure	of	a	real	estate	firm	in	
the	form	of	a	cognitive	map	

	

Кроме	 того,	 в	 топологическую	
модель	включают	некоторые	параметры	
такие,	 как	 знак	 влияния	 (как	 для	ФКК,	
так	 и	 для	 СФКК)	 или	 сила	 влияния.	 На	
основе	 СФКК	 развиваются	 методы	
построения,	анализа	и	сравнения	карт	на	
базе	теории	графов.	Когнитивная	карта	
может	быть	описана	как	граф	
	

G=<	V,	A,	F>	
	

где	V	–	множество	вершин	(концептов).	
A	 –	 множество	 дуг	 (связей);	 F	 =	 {+	 -}	 -	
множество	 типов	 связей	 между	
концептами.	 При	 положительной	 связи	

усиление	концепта	причины	X	приводит	
к	усилению	концепта	следствия	Y	
	

X	↑	→	Y↑	
	

При	отрицательной	связи	усиление	
концепта	 причины	 X	 приводит	 к	
ослаблению	концепта	следствия	Y	
	

X	↑	→	Y↓	
	

На	 рис.2	 приведен	 пример	 СФКК	
[24]	с	выделением	типов	связей	F	

	

	
	

Рис.	2.	Когнитивная	карта	
информационной	ситуации	в	виде		

СФКК.	
Fig.2.	Cognitive	map	of	the	information	sit-
uation	in	the	form	of	a	poorly	formalized	

map	
	

Цифрами	 обозначенные	
взаимодействующие	 факторы.	 Под	
номером	 1	 обозначен	 входной	 фактор,	
под	 номером	 8	 обозначен	 целевой	
фактор.	 Плюсы	 (+)	 и	 минус	 (-)	
показывают	тип	связи.	Обращает	на	себя	
внимание,	 что	 в	 этом	 графе	 (рис.2),	 в	
отличие	от	графа	на	рис.1,	присутствует	
цикличность,	которая	в	принципе	может	
создавать	 неустойчивость.	 С	 другой	
стороны	 цикличность	 способствует	
самоорганизации.	Именно	 это	отличает	
когнитивные	карты	от	технологической	
схемы.	 Схема	 на	 рис.2	 является	
динамической	 и	 описывает	 разные	
моменты	 времени.	 Состояние	
информационной	 ситуации	 X	 в	 момент	
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времени	 (t+1)	 определяется	
выражением	

	

X(t+1)=X(t)	+	P(t+1)												(1)	
	

Здесь	 P(t+1)	 	 входное	 воздействие	 в	
момент	времени	(t+1).	

Выражение	 (1)	 интерпретируется	
следующим	 образом.	 	 Состояние	
информационной	 ситуации	 в	
последующий	 момент	 времени	 X(t+1)	
определяется	 состоянием	
информационной	 ситуации	 в	 текущий	
момент	 времени	 X(t)и	 внешним	
воздействием	 (P)	 на	 эту	 ситуацию	 в	
последующий	момент	времени	(t+1).	

Прогноз	 развития	 ситуации	
задается	 структурой	 когнитивной	
карты,	 которая	 задает	 связь	 между		
воздействием	 P(t+1)	 	 в	 последующий	
момент	 времени	 и	 воздействием	 в	
текущий	момент	 времени	P(t).	 Прогноз	
развития	 	 информационной	 ситуации	
(рис.2)	описывается	выражением	

	

P(t+1)=W	x	P(t)																			(2)		
	

Здесь:	W-	матрица	смежности	орграфа	на	
рис.2.		
Выражения	 (1,	 2)	 дают	 основание	
считать	такое	ситуационное	управление		
-	управлением	по	состояниям	[25].	

	

Нечеткие	когнитивные	карты	
	

Нечеткость	 при	 построении	
когнитивных	 карт	 связана	 с		
нечеткостью	 информационной	
ситуации	 и	 с	 неуверенностью		
экспертной	 оценки.	 Это	 обусловлено	
тем,	 что	 при	 экспертном	 оценивании	
эксперт	использует	свой	опыт,	который	
представляет	 неявное	
неформализованное	знание.	 	Неявность	
экспертного		знания	такова,	что	эксперт	
может	давать	разные	оценки	в	одной	и	
той	 же	 ситуации	 в	 зависимости	 от	
ментальности	 или	 ментальных	
факторов,	не	связанных	с	ситуацией,	а	с	
субъектом	 общения.	 Причем	 следует	
отметить,	что	знания	эксперта	являются	
тацитными,	а	не	имплицитными	 [26].	В	

силу	 нечеткой,	 частичной	 не	
формализуемой	 экспертной	 оценки	
объективно	 существуют	 риски	
недостоверного	 задания	
функциональных	 моделей	 экспертных	
представлений.	 Один	 из	 	 методов	
снижения	 таких	 рисков	 основан	 на	
применении	 нечетких	 когнитивных	
карт.	

Можно	 выделить	 два	 вида	
факторов	 риска	 при	 задании	
функциональных	 моделей	 экспертных	
представлений	 причинно-следственной	
зависимости	 [14].	 Первый	 	 -	 это	
когнитивные	смещения	при	назначении	
самых	 весов	 [27].	 Второй	 -	 	 это	
искажающий	 эффект	 между	 точечной		
оценкой	 веса	 экспертом,	 которая	
заведомо	 является	 нечеткой,	 и	
представлением	веса	 в	математической	
модели.	 Точечная	 оценка	 не	 является	
согласованной.	Математическая	модель	
является	 согласованной	 оценкой.	 В	
соответствии	 с	 математической	
моделью,	 веса	 прямых	 влияний	 в	
когнитивной	 карте	 характеризуют	 не	
только	отдельные		(точечные)	влияния,	
но	 и	 пропорции	 (интегративные	
оценки)	 разных	 влияний	 на	 один	
фактор.	 Считают,	 что	 «мягкие»	
качественные	 измерения	 типа	
сравнение	или		отнесение	к	классу	более	
надежны,	 чем	 введение	 субъективных	
вероятностных	количественных	оценок.	
Это	 обусловлено	 эффектом	
интегративности	 [28]	 качественных	
оценок	 в	 противовес	 точечным	
субъективным	 оценкам.	 Интегральная	
или	интегративная	оценка	всегда	менее	
чувствительна	 к	 погрешности,	 чем	
точечная.	

Нечеткие	 	 когнитивные	 карты	
представляют	 собой	 нечеткий	
ориентированный	 граф,	 узлы	 которого	
являются	 нечеткими	 множествами.	
Направленные	 ребра	 графа	 не	 только	
отражают	 причинно-следственные	
связи	 между	 концептами,	 но	 и	
определяют	 степень	 влияния	 (вес)	
связываемых	 концептов.	 На	 рис.	 3.	
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показан	 пример	 применения	 нечеткой	
когнитивной	 карты	 при	 проведении	
межевании.	

Активное	 использование	 нечетких	
когнитивных	 карт	 в	 качестве	 средства	
моделирования	 систем	 обусловлено	
возможностью	 наглядного	
представления	 анализируемой	 системы	
и	 легкостью	 интерпретации	 причинно-
следственных	 связей	 между	
концептами.	 Нечеткие	 когнитивные	
карты	 используют	 во	 многих	 областях	
для	 моделирования	 динамических	
систем.	 Они	 обладают	 наглядностью,	
гибкостью	 отображения	 предметной	
области,	 возможностями	 абстрактного	
представления	 и	 использования	
нечеткой	логики.	Нечеткая	когнитивная	
карта	может	быть	описана	как	граф	

	

G=<	V,	A,	Gf,	F>	
	

где	V	 –	множество	вершин	 (концептов),	
обозначающих	 вершины	 графа.	 A	 –	
множество	 дуг	 (связей),	 которые	 могут	
иметь	веса.	F	-	функция,	которая	каждой	
паре	 концептов	 	 (Vi,	 Vj),	 ставит	 в	

соответствие	 значение	 eij,	
принадлежащее	 интервалу	 [-1;1].	 Gf	
-	 	функция	 активности	 концепций	
системы.	 Каждому	 узлу	 ставится	 в	
соответствие	мера	активности	в	момент	
времени	 t.	 Она	 может	 принимать	
значения	 от	 0(нет	 активности)	 до	 1	
(активен).	 Gf(0)	 задает	 вектор	
начальных	 значений	 активности	 узлов.	
Gf(t)	 –	 вектор	 состояний	 (активности)	
узлов	на	итерации	t.	

	

Когнитивная	оценочная	карта	
	

На	 рис.	 4	 приведена	 линейная	
типовая	 схема	 оценки	 недвижимости.	
Все	 оценки	 примерно	 одинаковы	 [29-
31].	 Для	 конкретности	 схема	 на	 рис.4	
взята	 по	 методике,	 изложенной	 в	 [32].	
Там	 схема	 оценки	 приведена	 в	
табличном	виде,	но	в	принципе	это	тоже	
самое.	 В	 соответствии	 с	 [32]	 и	 другими	
работами	процесс	оценки	недвижимости	
состоит	 из	 последовательности	 этапов,	
выполняемых	 специалистом-
оценщиком	 для	 определения	 ее	
стоимости.	

	
Рис.3.	Нечеткая	когнитивная	карта	проведения	работ	по		межеванию.	

Fig.	3.	Fuzzy	cognitive	map	for	surveying	work.	
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Рис.4.	Линейная	оценка	недвижимости.	
Fig.	4.	Linear	estimation	of	real	estate	

	

На	 этапе	 "Определение	проблемы"	
осуществляется	 постановка	 задачи,	
которую	необходимо	решить.	При	 этом	
подробно	 описывают	 оцениваемый	
объект,	 устанавливают	 оцениваемые	
права	 собственности,	 указывают	 дату,	
цели	 и	 базу	 оценки,	 а	 также	
формулируют	 и	 согласовывают	 с	
заказчиком	ряд	ограничений.	

Объект	 оценки	 описывают	 на	
основе	 соответствующих	
подтверждающих	 права	 на	
недвижимость	 юридических	
документов	 и	 результатов	
непосредственного	осмотра	оценщиком.	
На	 рис.4	 	 и	 рис.5	 этап	 для	 	 сокращения		
обозначен	 этап	 	 «Анализ	
использования»,	 но	 под	 этим	 следует	
понимать	 полное	 название	 	 «Анализ	
наилучшего	 и	 наиболее	 эффективного	
использования	 земли».	 При	 оценке	
земельного	 участка	 необходимо	
определить	 вариант	 	 наилучшего	 и	
наиболее	эффективного	использования,	
который	 определяется	
взаимодействием	 ряда	 факторов.	 Этот	
этап	включает	не	только	существующее,	
но	и	возможное	использование	объекта	
недвижимости,	 даже	 если	 текущее	

использование	 объекта	 	 обеспечивает	
высокую	 стоимость	 недвижимости	 на	
дату	оценки.	

Согласование	 	 включает	
определение	 итоговой	 стоимости	
объекта	 оценки	 с	 учетом	 всех	
результатов.	Однако	не	всегда	возможно	
четко	 	 оценивать	 недвижимость	 на	
основе	 большинства,	 например,	 из-за	
неразвитости	 рынка	 недвижимости	 и	
земельного	 рынка,	 	 нехватке	
достоверной	 информации	 и	 наличии	
большого	 количества	 недостоверной	
информации.	 Это	 	 должно	 быть	
обосновано	 и	 отражено	 в	 отчете	 об	
оценке.	 Отчет	 об	 оценке	 -	 документ,	
содержащий	 обоснование	 только	
мнения	 оценщика	 о	 стоимости	
имущества.	

На	рис.5	приведена	схема	оценки	в	
виде	 когнитивной	 карты.	 Она	
показывает,	 что	 процесс	 оценки	 не	
является	 линейным	 и	 является	
многофункциональным.	 Назначение	
когнитивной	 карты	 принятие	 решений			
в	 целях	 лучшего	 и	 наиболее	
эффективного	 использования	
земельного	участка.	

	

	
	

Рис.5.	Когнитивная	оценочная	карта.	
Fig.	5.	Cognitive	map	of	real	estate	valua-

tion	
	

Принципиальным	 для	
когнитивной	карты	на	рис.5	является	то,	
что	она	соответствует	схеме	на	рис.4,	но	
с	дополнением	связей,	которые	в	 схеме	
на	рис.4	отсутствуют.	В	частности,	 знак	
вопроса	 означает	 неопределенность	 в	
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данном	концепте	и	 возврат	 к	 исходной	
позиции.	 Возможностью	 когнитивной	
карты	 является	 введение	 любых	
необходимых	связей	и	их	весовая	оценка	
для	 конкретной	 ситуации.	 В	
классических	методиках	(рис.4)	понятие	
веса	 фигурирует	 только	 для	 учета	
степени	 влияния	 внешнего	
стоимостного	фактора	на	итоговую	цену	
недвижимости.	 Но	 оно	 отсутствует	 как	
оценка	влияния	методических	факторов	
друг	на	друга	(рис.2).	Когнитивная	карта	
(рис.5)	 допускает	 включение	
дополнительных	 концептов	 без	
нарушения	схемы	оценки.		

Следует	 отметить	 что	 концепт	
«Анализ	 наилучшего	 использования		
земельного	 участка»	 (на	 рис.5	 	 «анализ	
использования»)	 включает	 изучение	
альтернативных	 вариантов	
использования	 	 земельного	 участка	 и	
выбор	 оптимального.	 При	 этом	
учитываются	 перспективность	
местоположения,	 состояние	 рыночного	
спроса,	 стоимость	 застройки,	
стабильность	 предполагаемых	 доходов	
и	т.п.	 	Значение	при	оценке	наилучшего	
использования	 	 земельного	 участка,	
придается	 анализу	 имеющихся	
улучшений.	 Множество	 факторов	 на	
этом	 этапе	 анализа	 дает	 основание	
представлять	 этап	 «Анализ	
использования»	 (рис.5)	 	 в	 виде	
отдельной	когнитивной	карты.	Это	дает	
основание	 говорить	 о	 том,	 что	
когнитивная	 карта	 обладает	 свойством	
вложенности	 и	 системности.	 Сложная	
система	включает	в	себя	более	простые	
системы.	 Когнитивная	 карта	 отвечает	
этим	 требованиям,	 следовательно,	
является	 системным	 объектом.	
Когнитивная	 карта	 позволяет	
учитывать	 взаимное	 влияние	факторов	
оценки	 и	 этапов	 технологии.	 В	
классических	технологиях	оценки	этого	
нет.	

	
	
	
	
	

Заключение	
	

Семантическая	 карта	 имеет	
несколько	 интерпретаций,	 которые	
дополняют	 друг	 друга.	 Как	
информационное	 описание	 она	
отражает	 информационную	 ситуацию.	
Как	 математическая	 модель	 она	
представляется	 графом:	 четким	 или	
нечетким.	 Как	 механизм	 принятия	
решений	 она	 является	 адаптивной	
качественно-количественной	 моделью	
поддержки	 принятия	 решений.	 Как	
технологический	 объект	 когнитивная	
карта	 является	 альтернативой	
детерминированной	 технологической	
схеме.	Однако	они	дополняют	друг	друга	
и	 не	 являются	 противоречием.	 В	
условиях	 типовых	 стационарных	
ситуаций	 с	 хорошим	 нормативным	
обеспечением	 детерминированная	
технологическая	 схема	 является	
оперативней	и	эффективней.	В	условиях	
изменчивой	 или	
слабоструктурированной	 информации	
эффективнее	 становится	 когнитивная	
карта,	которая	решает	в	первую	очередь	
качественные	 задачи,	 под	 которые	
подстраивают	количественные	расчеты.	
В	 условиях	 больших	 объемов	
информации	 и	 частого	 изменения	
информационной	 ситуации	 также	
эффективней	 становится	 когнитивная	
карта.	 Когнитивная	 карта	 может	 быть	
рассмотрена	 как	 инструмент	 оценки	
недвижимости	 в	 новых	 ситуациях,	 для	
которых	обычные	нормативные	методы	
не	 дают	 четкого	 результата.	
Когнитивная	 карта	 является	
инструментом	 накопления	 опыта	 и	
знания.	
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Abstract. The article describes methods of applying cognitive maps to the cadastre. The conditions for applying 
cognitive maps in the field of cadastre are described. The article reveals the mechanism of cognitive maps. The cognitive 
map is considered as an alternative to the technological scheme, which is used in precise conditions with limited infor-
mation. Cognitive maps are easily modified, and as a mechanism they are relatively stable in time. This property deter-
mines the advantage of cognitive maps for adaptivity in comparison with technological schemes. The article provides an 
analysis of types of cognitive maps and identifies two ways of using them: descriptive and prescriptive. The article de-
scribes the main objects that are used in the construction of cognitive maps: the concept, the pattern and the information 
situation. The article describes the connection and distinction between the concept and the pattern. The article describes 
the topological model of the cognitive map - the oriented graph. The article describes the difference between the topo-
logical scheme of a cognitive map and ordinary graphs. The article shows the difference between weakly formalized 
cognitive maps and formal cognitive maps. The conditions for the application of cognitive maps of these species are 
described. The article describes fuzzy cognitive maps and conditions for their application. Examples of cognitive maps 
for a real estate firm, for land surveying technology and for real estate valuation technology are given. The article com-
pares the usual technology of property valuation and with the technology of real estate valuation on the basis of a cog-
nitive map. The cognitive map allows to take into account the mutual influence of the evaluation factors. The cognitive 
map allows to take into account the mutual influence of the stages of the evaluation technology. The article answers the 
possibility of cognitive maps for self-development. This property makes the application of cognitive maps an adaptive 
mechanism in comparison with deterministic technologies. The cognitive map is a tool for accumulating experience and 
knowledge. 

Key words: cadastre, real estate valuation, cognitive maps, valuation technologies, property management. 
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ВЗАИМОСВЯЗЬ ПРОБЛЕМ В СФЕРАХ КАДАСТРОВОГО УЧЕТА, РЕГИСТРАЦИИ И 
КАДАСТРОВОЙ ОЦЕНКИ НЕДВИЖИМОСТИ В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
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E-mail:	anchik68@mail.ru	

Аннотация. В начале IX века в России у населения зародилась потребность в определении границ своих 
владений, а также сохранении и защите прав на объекты недвижимого имущества, что дало толчок к созданию 
некой системы управления и учета земельными ресурсами, и уже в последствии и иными объектами недвижи-
мости. Таким образом, сформировались кадастровая и регистрационная системы Российской Федерации. С 
течением времени они постепенно развивались, а возникающие при таком развитии проблемы решались посред-
ством внесения изменений в законодательство. В 2017 году произошло объединение двух наимощнейших и наибо-
лее объемных информационных ресурсов России – единого государственного реестра прав и государственного 
кадастра недвижимости – в единый государственный реестр недвижимости. Это событие обусловило необ-
ходимость изучения проблематики ведения данного ресурса, а также недостатков проведения процедур (ка-
дастровый учет и регистрация прав), целью которых является его наполнение и актуализация, в их общей вза-
имосвязи. Кроме того, сведения, содержащиеся в реестре недвижимости, являются исходной информацией при 
проведении кадастровой оценки, из-за чего при данной процедуре также возникают несовершенства. Стоит 
отметить, что единый государственный реестр недвижимости обязательно должен соответствовать поло-
жениям законодательства, что подтверждает его юридическую значимость в государственном управлении 
земельными ресурсами и объектами недвижимости. Обеспечивая защиту прав собственников, землепользова-
телей, землевладельцев и других правообладателей, реестр выполняет свою правовую функцию перед гражда-
нами. Экономическая роль реестра недвижимости заключается в сборе, хранении, анализе, обновлении и упоря-
дочивании сведений об объектах недвижимости и их правообладателях, что является основой для начисления 
налоговых платежей. Также не стоит забывать и об экологической стороне предмета реестра недвижимости, 
которая позволяет формировать и рационально использовать земельные ресурсы и осуществлять охрану зе-
мель. С технической точки зрения реестр недвижимости содержит в себе геодезическую и картографическую 
основы для проведения кадастровых работ, а также позволяет производить точные расчеты площадей во из-
бежание возникновений недостатков землепользований. И наконец, реестр недвижимости выполняет такие 
социальные задачи, как предоставление сведений заявителям, упрощение процедур запросов сведений, информи-
рование граждан и юридических лиц, возможность кадастрового учета и регистрации прав, кадастровая 
оценка недвижимости.  

Ключевые слова: государственный кадастровый учет, проблемы кадастровой системы Российской Фе-
дерации, законодательство, геодезия, объекты недвижимости, общество, регистрация прав, кадастровая 
оценка, взаимодействие систем учета, регистрации и оценки, сведения о недвижимом имуществе, налоги. 

Согласно	законодательству	Россий-
ской	 Федерации,	 с	 2017	 года	 в	 Россий-
ской	Федерации	существует	единый	гос-
ударственный	реестр	недвижимости,	ко-
торый	структурирует	сведения	о	недви-
жимости	и	правах	на	нее	 с	целью	упро-
щения	 регулирования	 имущественных	
отношений.		

Ранее	 авторами	настоящего	иссле-
дования	уже	были	рассмотрены	пробле-
матики	 в	 сфере	 кадастровой	 системы	
[12]	 и	 государственной	 кадастровой	
оценки	[7],	а	также	сделан	упор	на	необ-
ходимость	 изучения	 заявленной	 тема-
тики,	что	подвигло	к	дальнейшим	иссле-

дованиям	и	поиску	решений	по	устране-
нию	 выделенных	 проблем.	 Однако	
наряду	 с	 уже	 выделенными	 недостат-
ками	в	системе	управления	земельными	
ресурсами	 и	 объектами	 недвижимости	
[8],	стоит	обратить	особое	внимание	на	
систему	 государственной	 регистрации	
недвижимого	имущества.	

Так	 как	 реестровая	 система	 учета	
недвижимости	в	Российской	Федерации	
находится	 на	 этапе	 развития	 и	 совер-
шенствования,	 то	 в	 ней,	 как	 и	 в	 любой	
другой	 сфере	 человеческой	 деятельно-
сти,	существует	ряд	проблем.	Анализ	со-
временных	 проблем	 рассматриваемой	
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системы	 позволяет	 выявить	 возмож-
ность	 их	 решения,	 а	 также	 определить	
перспективу	 развития	 работ	 по	 совер-
шенствованию	сферы	реестра	недвижи-
мости.	Кроме	того,	опыт	Российской	Фе-
дерации	 по	 внедрению	 данной	 сферы	
может	быть	полезен	в	качестве	зарубеж-
ного	опыта	для	других	стран,	не	исполь-
зующих	 подобную	 систему	 в	 целях	 со-
здания	информационного	 ресурса	 о	 не-
движимости,	 а	также	обеспечения	госу-
дарственных	 гарантий	 прав	 на	 имуще-
ство.		

Для	детального	рассмотрения	про-
блем	сферы	управления	земельными	ре-
сурсами	 и	 объектами	 недвижимости	
стоит	углубиться	в	историю	ее	развития,	
которой	 многие	 научные	 деятели	 уже	
посвятили	свои	исследования	[2,	3,	4,	11].	
Основываясь	на	сформулированных	ими	
положениях,	 можно	 определить	 этапы	
становления	сферы	управления	земель-
ными	ресурсами	и	объектами	недвижи-
мости	 в	 России,	 которые	 представлены	
на	рис.	1.	

	
	

	
Рис.	1.	Этапы	развития	кадастровой	системы	в	России	

	

Вопросами	учета	недвижимости	че-
ловечество	было	заинтересовано	еще	до	
нашей	эры,	а	в	России	–	с	9ого	века.	Ка-
дастровая	система	развивалась	по	мере	
необходимости,	и,	помимо	учета	земель,	

производилась	их	оценка.	С	каждым	эта-
пом	 система	 постепенно	 совершенство-
валась	вместе	с	развитием	технологий,	а	
проблемы	решались	на	государственном	
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уровне,	 что	 говорит	 о	 сохранении	 тен-
денций	 в	 государственном	 регулирова-
нии	имущественных	отношений.	

Однако	 проблемы,	 возникающие	 в	
течение	 существования	 системы	управ-
ления	 недвижимостью,	 решались	 мето-
дом	 урегулирования	 посредством	 зако-
нодательства.	Но	не	всегда	такой	метод	
является	 действенным,	 иногда	 подоб-
ные	 попытки	 могут	 приводить	 к	 пута-
нице	 в	 нормативно-правовой	 докумен-
тации.	 Поэтому	 важно	 контролировать	
проблемы	еще	в	момент	их	зарождения,	
а	 также	 анализировать	 возможные	 по-
следствия.	 Помимо	 законодательного	
варианта	 государственного	 регулирую-
щего	 вмешательства	 следует	 рассмот-
реть	 возможное	 решение	 проблем	 по-
средством	использования:	форм	обеспе-
чения	 эффективной	 реализации	 уже	
имеющихся	 мер	 воздействия,	 рычагов	
саморегулирования,	 образовательных	
программ	или	рычагов	 стандартизации	
и	контроля	качества.		

На	сегодня	существует	четкая	взаи-
мосвязь	 между	 кадастровым	 учетом	 и	
регистрацией	прав,	например,	законода-
тельством	установлены	случаи	как	сов-
местного,	 так	 и	 разнопланового	 прове-
дения	 данных	 процедур.	 Анализ	 про-
блем	 государственной	 регистрации	 не-
движимого	имущества	необходим	также	
и	 для	 выявления	 схожих	 проблем	 си-
стемы	регистрации	и	системы	кадастро-
вого	учета,	ведь	они	могут	иметь	одина-
ковые	 пути	 решения.	 Таким	 образом,	
при	 решении	 конкретной	 проблемы	 в	
кадастровой	сфере,	решается	и	проблема	
в	сфере	регистрации.	

Как	 и	 при	 рассмотрении	 проблем	
кадастровой	системы	Российской	Феде-
рации	[12],	для	рассмотрения	проблем	в	
сфере	регистрации	было	принято	реше-
ние	 о	 группировании	 проблем	 (рис.	 2),	
они	были	разделены	на	3	взаимосвязан-
ные	группы:	

	

• Структурные	 (организационные)	 –	
проблемы,	возникающие	внутри	ор-

гана,	 уполномоченного	 на	 проведе-
ние	 государственной	 регистрации	
прав,	а	также	по	внесению	сведений	
в	 единый	 государственный	 реестр	
прав;	

• Ведомственные	 (внешние)	 –	 про-
блемы,	 возникающие	 вследствие	
ошибочных	исходных	данных,	посту-
пающих	в	регистрационный	орган;	

• Социальные	–	проблемы,	связанные	
с	 неосведомленностью	 населения	 о	
необходимости	 проведения	
государственной	 регистрации,	 а	
также	 о	 последствиях,	 вытекающих	
при	уклонении	от	регистрации.	

	

Процедура	 государственной	 реги-
страции	 аналогична	 кадастровому	
учету:	 здесь	 также	 вносятся	 сведения	 в	
информационный	 ресурс,	 содержащий	
информацию	о	существующих	и	прекра-
щенных	 правах	 на	 объекты	 недвижи-
мого	 имущества,	 данные	 об	 указанных	
объектах,	сведения	о	правообладателях,	
–	 ранее	 в	 единый	 государственный	 ре-
естр	 прав,	 сейчас	 в	 единый	 государ-
ственный	 реестр	 недвижимости.	 По-
этому	 в	 системе	 государственной	 реги-
страции	также	могут	возникать	и	возни-
кают	технические	ошибки	–	ошибки,	до-
пущенные	 органом	 регистрации	 при	
внесении	сведений	в	реестр.	Они	подле-
жат	исправлению	путем	подачи	заявле-
ния.	Причина	возникновения	таких	оши-
бок	 заложена	 в	 человеческом	 факторе,	
поэтому	нет	 единого	пути	решения	по-
добных	 проблем.	 Кроме	 того,	 важно	
устранять	 возникающие	 ошибки,	 кото-
рые	могут	содержаться	в	правоустанав-
ливающей	документации,	выданной	ор-
ганами	 власти.	 Для	 устранения	 таких	
ошибок	важно	проводить	контроль	све-
дений,	поступающих	в	реестр	недвижи-
мости.		

По	данным	Росреестра	[5,	6],	в	2014	
году	1%	сведений	об	объектах	капиталь-
ного	строительства	был	не	сопоставлен	
со	 сведениями	 о	 земельных	 участках,	 а	
13%	объектов	капитального	строитель-
ства	 имели	 ошибки,	 которые	 не	 могли	
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быть	устранены	только	по	решению	ор-
гана	 регистрации.	 Сведения	 об	 измене-
нии	ситуации	на	2015-2017	года	на	мо-
мент	 настоящего	 исследования	 отсут-
ствуют.	

Не	 стоит	 забывать	 и	 том,	 что	 при	
проведении	кадастрового	учета	в	реестр	
недвижимости	могут	вноситься	заведмо	

ложные	 сведения,	 что	 повторится	 при	
процедуре	 государственной	 регистра-
ции.	Внесение	подобных	сведений	в	гос-
ударственный	 кадастр	 или	 реестр	 прав	
недвижимости	 влечет	 за	 собой	 ответ-
ственность,	как	для	лиц,	предоставляю-
щих	такие	сведения,	так	и	для	должност-
ных	лиц.		

	

	
	

Рис.	2.	Проблемы	в	сфере	государственной	регистрации	прав	на	недвижимое	
имущество	

	
	

Петр Докукин
084



 

 

 

ЗЕМЛЕУСТРОЙСТВО И КАДАСТРЫ / LAND USE PLANNING AND CADASTRE 

Науки о Земле / GeoScience – 2018 - №1 

После	 внесения	 учета	 сведений	 об	
образованном	имуществе	до	проведения	
процедуры	 регистрации	 права	 на	 это	
имущество	такие	сведения	будут	носить	
временный	характер	в	течение	5-ти	лет.	
Неосведомленность	населения	о	том,	что	
после	 кадастрового	 учета	 объекта	 не-
движимости	зарегистрировать	право	на	
него	 можно	 только	 в	 течение	 5-ти	 лет,	
грозит	 необходимостью	 заново	 прохо-
дить	процедуру	учета	по	истечении	уста-
новленного	 срока.	 Соответственно,	 для	
владельца	это	приведет	к	повторным	за-
тратам	на	кадастровые	работы.		

Среди	проблем	 встречается	и	 про-
блема	уклонения	от	государственной	ре-
гистрации	 прав.	 В	 основном	 «потенци-
альные	 правообладатели»	 (речь	 идет	 о	
тех,	кто	отказывается	оформлять	права)	
уклоняются	 от	 регистрации	 во	 избежа-
ние	уплаты	налогов.	Для	государства	это	

может	 сказаться	 на	 экономической	
сфере,	 в	 частности	 на	 поступлениях	 в	
бюджеты	 с	 налогов	 на	 имущество.	 Для	
самих	же	владельцев	имущества	это	вле-
чет	свои	последствия	(рис.	3):	
	

1. Возмещение	 ущерба	 в	 случаях	 изъя-
тия	земельных	участков,	сопровожда-
ющегося	 сносом	 объектов	 капиталь-
ного	 строительства,	 для	 государ-
ственных	 и	 муниципальных	 нужд	
предусмотрено	не	будет;	

2. Совершение	 сделок	 с	 недвижимым	
имуществом	является	не	возможным.	

	

В	добавление,	если	сделка	с	недви-
жимым	имуществом,	подлежащая	обяза-
тельной	 государственной	 регистрации	
(сделки	купли-продажи,	мены,	аренды),	
не	 была	 зарегистрирована,	 она	 может	
быть	признана	ничтожной.	
	

	

	
	

Рис.	3.	Последствия	отказа	от	государственной	регистрации	прав	на	недвижимое	иму-
щество	и	сделок	с	ним	

	
Законодательно	 определено,	 что	

большинство	 сделок	 с	 недвижимостью	
должны	 пройти	 процедуру	 государ-
ственной	 регистрации,	 которая	 помо-
гает	 выявить	 возможные	 нарушения	
при	проведении	сделки.	Часто	встречаю-
щимся	нарушением	является	занижение	
стоимости	недвижимости	с	целью	укло-
нения	 от	 уплаты	 полного	 размера	
налога.	 Для	 устранения	 подобных	 слу-
чаев	 установлено,	 что	 рыночная	 стои-
мость	не	может	быть	меньше	кадастро-
вой.	Тем	самым	подтверждается	целесо-
образность	 осуществления	 процедуры	
кадастровой	оценки	на	государственном	
уровне	 и	 контроль	 проведения	 любых	

сделок	с	недвижимостью	со	стороны	гос-
ударства.		

Кроме	того,	законодательно	урегу-
лирована	процедура	изъятия	земельных	
участков	 для	 государственных	 или	 му-
ниципальных	 нужд,	 которая	 требуется,	
например,	 при	 строительстве	 объектов	
федерального,	регионального	или	мест-
ного	 значения.	 В	 подобных	 случаях	
предусмотрено	возмещение	ущерба	пра-
вообладателям	 изымаемых	 участков.	
Участок	 условно	 может	 быть	 выкуплен	
государством	 (с	 возмещением	 убытков	
за	 снос	 объектов	 капитального	 строи-
тельства,	 за	 упущенную	 выгоду	 в	 виде	

Отказ в 
совершении 
сделки 

Отказ в 
возмещении 
ущерба 

Изъятие 
недвижимости 

Необходимость в 
совершении 
сделки 

Отказ или уклонение от госу-
дарственной регистрации прав 
на недвижимое имущество 
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продукции	и	т.д.),	либо	обменян	на	ана-
логичный	 земельный	 участок.	 Размер	
возмещения	 за	 земельные	 участки	 рас-
считывается,	исходя	из	кадастровой	сто-
имости	земельных	участков,	и	определя-
ется	в	 соответствии	с	Федеральным	за-
коном	от	 29	июля	1998	 года	№	135-ФЗ	
«Об	 оценочной	 деятельности	 в	 Россий-
ской	Федерации».	

Налог	–	это	обязательный,	индиви-
дуально	 безвозмездный	платёж,	 прину-
дительно	взимаемый	органами	государ-
ственной	 власти	 различных	 уровней	 с	
организаций	и	физических	 лиц	 в	 целях	
финансового	обеспечения	деятельности	
государства	и	(или)	муниципальных	об-
разований.	Основной	целью	сбора	нало-
гов	 в	 Российской	 Федерации	 является	
поддержание	 экономики.	 Налог	 на	 не-
движимость	также	определяется	исходя	
из	 её	 кадастровой	 стоимости.	 Государ-
ственная	кадастровая	оценка	позволяет	

контролировать	 правильность	 уплаты	
налога	 за	 содержание	 в	 собственности	
недвижимого	 имущества,	 а	 также	 ре-
шать	спорные	вопросы	по	поводу	опре-
деления	размера	самого	налога.		

Таким	 образом,	 государственная	
кадастровая	 оценка	 недвижимости	 в	
России	 является	механизмом	определе-
ния	 кадастровой	 стоимости,	 которая	 в	
свою	 очередь	 выполняет	 социальные	
(определение	 стоимости	 объектов	 не-
движимости	 при	 проведении	 сделок	 с	
недвижимостью),	 правовые	 (защита	
прав	правообладателей	при	изъятии	не-
движимости)	и	экономические	 (опреде-
ление	 стоимости	 объектов	 недвижимо-
сти	для	фискальных	целей)	функции,	яв-
ляясь	при	этом	рычагом	управления	зе-
мельными	 ресурсами	 и	 объектами	 не-
движимости	(рис.	4).		

	

	

	
	

Рис.	4.	Государственная	кадастровая	оценка	как	рычаг	управления	земельными	ресур-
сами	и	объектами	недвижимости	
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Результаты	 государственной	 ка-
дастровой	 оценки	 в	 виде	 кадастровой	
стоимости	объектов	недвижимости	при-
меняются	в	качестве	основы:		
	

• для	 определения	 кадастровой	 стои-
мости	для	целей	налогообложения	зе-
мельных	 участков	 и	 объектов	 капи-
тального	строительства;	

• для	установления	арендной	платы;	
• для	 приватизации	 государственного	
и	муниципального	имущества;		

• для	 выявления	 значения	 стоимости	
недвижимости,	 находящейся	 в	 госу-
дарственной	или	муниципальной	соб-
ственности;	

• для	 оценки	 эффективности	 и	 потен-
циала	 использования	 ресурсов,	 рас-
четной	 поддержки	 проектных	 разра-
боток	 генерального	 плана	 города	 и	
планирования	 мероприятий	 общего-
родского	характера;	

• для	 получения	 точной	 информации	
для	фондового	рынка	или	ипотечного	
образования.		

	

Определяя	 проблематику	 государ-
ственной	кадастровой	оценки,	стоит	от-
метить,	что	все	недостатки	на	сегодняш-
ний	день	выражаются	в	конечном	итоге	
в	неправильном	определении	кадастро-
вой	стоимости,	что	в	 свою	очередь	вле-
чет	 неправильное	 определение	 земель-
ного	 налога.	 Завышение	 кадастровой	
стоимости	 влечет	 увеличение	 земель-
ного	 налога,	 что	 для	 правообладателей	
будет	 являться	 ущербом,	 а	 занижение	
влечет	уменьшение	налога,	но	является	
ущербом	для	местных	бюджетов.		

Причины	неправильного	определе-
ния	 кадастровой	 стоимости	 исходят	 из	
внешних	 проблем	 сферы	 кадастровой	
оценки,	 эти	 проблемы	 условно	 можно	
разделить	на	4	группы.		

К	 первой	 группе	 относятся	 про-
блемы,	 связанные	 с	 отсутствием	 каче-
ственного	 законодательного	 регулиро-
вания	 процедуры	 государственной	 ка-
дастровой	 оценки.	 Единый	 федераль-
ный	 закон,	 регулирующий	 отношения,	

возникающие	при	проведении	кадастро-
вой	оценки,	вступил	в	силу	лишь	с	2017	
года.	Кроме	того,	некачественной	явля-
ется	 и	 методическое	 обеспечение	
оценки.	Важно	подчеркнуть,	что	для	про-
ведения	 государственной	 кадастровой	
оценки	нет	необходимости	в	единой	ме-
тодике	 определения	 кадастровой	 стои-
мости,	 так	 как	 территории,	 подвержен-
ные	оценке	могут	иметь	абсолютно	раз-
ные	 характеристики.	 Поэтому	 показа-
тели,	 оказывающие	 влияние	 на	 кадаст-
ровую	 стоимость,	 должны	 учитываться	
в	зависимости	от	их	необходимости	для	
данной	территории.		

Во-первых,	при	кадастровой	оценке	
не	учитывается	функциональное	назна-
чение	 городов	 России,	 соответственно,	
на	качество	оценочных	работ	оказывает	
влияние	 однородность	 процедуры	 для	
всех	 населенных	 пунктов	 в	 субъекте	 и	
массовость	 характера	 оценки	 недвижи-
мости.	Во-вторых,	исследователи	уже	не	
раз	 поднимали	 вопросы,	 касающиеся	
неучета	 важных	 ценообразующих	 фак-
торов,	что	приводит	к	уравниванию	сто-
имости	 и	 отсутствию	 отражения	 инди-
видуальных	 особенностей	 недвижимо-
сти.	Исходя	из	этого,	рыночная	и	кадаст-
ровая	стоимости	земельных	участков	не	
сопоставляются.	

Вторая	 группа	 –	 ведомственные	
проблемы,	 которые	 возникают,	 напри-
мер,	в	связи	с	ошибками	в	реестре	недви-
жимости.		

Третья	группа	проблем	–	организа-
ционные	проблемы	–	это	проблемы,	 су-
ществующие	 внутри	 самой	 сферы	 госу-
дарственной	 кадастровой	 оценки.	
Например,	 плохая	 квалификация	 оцен-
щиков,	использование	ими	неверных	ис-
ходных	данных.	Кроме	того,	отсутствует	
единый	достоверный	информационный	
ресурс	 для	 целей	 кадастровой	 оценки	
[13].	Сюда	также	входят	и	проблемы	гео-
дезического	 обеспечения,	 ведь	 опреде-
ление	 координат	 характерных	 точек	
границ	земельных	участков	с	различной	
точностью	влечет	ошибочное	определе-
ние	площадей	земельных	участков,	что	в	
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свою	очередь	вытекает	в	неправильное	
начисление	земельного	налога	[9].	

При	 суммировании	 этих	 3х	 групп	
проблем	мы	получаем	4ую	–	социальную,	
выражающуюся	 в	 недовольстве	 резуль-
татами	 кадастровой	 оценки,	 вызываю-
щем	 необходимость	 в	 оспаривании	 ка-
дастровой	 стоимости	 в	 судебном	 по-
рядке.	Важно	понимать,	что	при	опреде-
лении	 кадастровой	 стоимости	 необхо-
димо	 помнить	 о	 социальной	 стороне	
вводимого	 налога	 на	 недвижимость,	
ведь	 размер	 налога	 обязан	 быть	 уста-
новлен	«с	учётом	сложившегося	уровня	
доходов	населения»,	и	не	должен	приво-
дить	«к	росту	налоговой	нагрузки	на	ма-
лообеспеченных	граждан»	[1].	

Отдельного	внимания	требуют	во-
просы	кадастровой	 оценки	недвижимо-
сти	в	Республике	Крым	[10].	Анализируя	
результаты	 кадастровой	 оценки	 в	 Рес-
публике,	можно	сделать	вывод	о	том,	что	
кадастровая	 стоимость	 земельных	
участков	либо	не	определена	вовсе,	либо	
значения	 ее	 удельного	 показателя	 на	
территории	целого	населенного	пункта	
являются	одинаковыми.		

Подводя	итог	вышесказанному,	ка-
дастровый	учет,	регистрация	прав	и	ка-
дастровая	 оценка	 являются	 важными	
процедурами	 при	 внесении	 сведений	 в	
единую	базу	об	объектах	недвижимости,	
их	 правообладателях	 и	 правах,	 а	 также	
характеристиках	 этих	 объектов	 (а	
именно	 кадастровую	 стоимость)	 для	
дальнейшего	 применения	 таких	 сведе-
ний	 в	 целях	 налогообложения.	 Единый	
государственный	 реестр	 недвижимости	
оказывает	влияние	на	6	сторон:	
	

• юридическую	 (соответствие	 законо-
дательству);		

• правовую	 (обеспечение	 защиты	прав	
собственников,	 землепользователей,	
землевладельцев	и	т.д.);	

• экономическую	(упорядочивание	све-
дений	об	объектах	недвижимости	и	их	
правообладателях	 с	 целью	 сбора	
налогов);	

• экологическую	 (формирование	 и	 ра-
ционального	 использования	 недви-
жимости,	а	также	ее	охрана);	

• техническую	 (геодезическая	 состав-
ляющая	кадастровых	работ,	точности	
расчета	 площадей	 во	избежание	 слу-
чаев	наложения	границ);	

• социальную	 (предоставление	 сведе-
ний	заявителям,	упрощение	процедур	
запросов	 сведений,	 информирование	
граждан	и	юридических	лиц	о	возмож-
ностях	 регистрации	недвижимости	и	
кадастровой	оценки).	

	

Важно	 понимать,	 что	 причинами	
неполного	 привлечения	 к	 налогообло-
жению	 являются	 отсутствие	 сведений	
либо	 о	 кадастровой	 стоимости,	 либо	 о	
правообладателе,	 либо	 сведений,	 необ-
ходимых	 для	 идентификации	 налого-
плательщика	 и	 исчисления	 земельного	
налога.	
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Abstract. At the beginning of the ninth century, the population of Russia was in need of defining the boundaries 
of its possessions, as well as preserving and protecting the rights to real estate, which gave impetus to the creation of a 
certain system of management and accounting of land resources, and, subsequently, other real estate objects. Thus, the 
cadastral and registration systems of the Russian Federation were formed. With the passage of time, they gradually 
developed, and the problems that arose with this development were addressed through changes in legislation. In 2017, 
the two most powerful and most extensive information resources of Russia - a single state register of rights and a state 
real estate cadastre - merged into a single state real estate register. This event necessitated the study of the problem of 
maintaining this resource, as well as the shortcomings of the procedures (cadastre registration and registration of rights), 
the purpose of which is to fill it out and update, in their overall relationship. In addition, the information contained in the 
register of real estate is the initial information when conducting a cadastral valuation, which also causes imperfections 
in this procedure. It should be noted that the unified state register of real estate must necessarily comply with the provi-
sions of the law, which confirms its legal significance in the state administration of land resources and real estate. 
Providing protection of the rights of owners, land users, landowners and other rightholders, the register fulfills its legal 
function to citizens. The economic role of the real estate registry is to collect, store, analyze, update and organize infor-
mation about real estate objects and their rightholders, which is the basis for calculating tax payments. Also, do not 
forget about the environmental side of the property registry, which allows you to formulate and rationally use land re-
sources and protect land. From the technical point of view, the real estate registry contains a geodetic and cartographic 
basis for cadastral work, and also allows for accurate calculations of areas in order to avoid occurrence of shortcomings 
in land use. Finally, the real estate register performs such social tasks as providing information to applicants, simplifying 
procedures for requesting information, informing citizens and legal entities, the possibility of cadastral registration and 
registration of rights, cadastral valuation of real estate. 

Key words: state cadastral registration, problems of cadastral system in Russian Federation, law, geodesy, real 
estate, society, registration of rights, cadastral valuation, interaction of accounting, registration and evaluation systems, 
information about immovable property, taxes 
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