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Ñðåäíèé èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà 
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Âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå êîíîäîíòîâ

Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ 
äèàãíîñòèêè êðèçèñîâ â ïåëàãè÷åñêèõ ýêîñèñòåìàõ ïî 

èçîòîïíîìó ñîñòàâó óãëåðîäà è êèñëîðîäà íà ïðèìåðå ðàííåãî 
êàðáîíà

Æóðàâëåâ À.Â.
Èíñòèòóò ãåîëîãèè èì. àêàä. Í.Ï. Þøêèíà ÔÈÖ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ

Äàííûå îá èçîòîïíîì ñîñòàâå óãëåðîäà è êèñëîðîäà îñàäî÷íûõ êàðáîíàòîâ è îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïàëåîíòîëîãèè è ñòðàòèãðàôèè. 
Îäèí èç ïóòåé ñîäåðæàòåëüíîãî àíàëèçà èçîòîïíûõ äàííûõ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ðåêîíñòðóèðîâàòü ëîêàëüíûå èëè 
ãëîáàëüíûå îñîáåííîñòè ôðàêöèîíèðîâàíèÿ èçîòîïîâ (Hayes et al., 1999; Hartke et al., 2021; Æóðàâëåâ, 2022; Zhuravlev, 2023).
Äðóãîé ïóòü ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè õàðàêòåðíîãî îáðàçà òåõ èëè èíûõ ñîñòîÿíèé äðåâíèõ ýêîñèñòåì â âèäå íàáîðà èçîòîïíûõ äàííûõ. Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïîäõîäà 
âîçìîæíà íà îñíîâå òåõíîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. 
Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî èíòåðâàëà áûëà âûáðàíà ïîçäíÿÿ ôàçà Õàíãåíáåðãñêîãî êðèçèñà (ïî Kaiser et al., 2015) è ñîâïàäàþùàÿ ñ íèì ñåðèÿ èçîòîïíûõ àíîìàëèé 
ïî óãëåðîäó (Kaiser et al. , 2006, 2008, 2015; Kumpan et al., 2015; Qie et al., 2016; Pisarzowska et al., 2020; Zhuravlev et al., 2020), à â êà÷åñòâå ôîíîâîãî (íå 
êðèçèñíîãî) èíòåðâàëà – ðàííåå òóðíå. Ïîçäíÿÿ ôàçà Õàíãåíáåðãñêîãî êðèçèñà ñëåäóåò çà ñîáûòèåì ìàññîâîãî âûìèðàíèÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòåïåííûì 
èñ÷åçíîâåíèåì ïîñëåäíèõ äåâîíñêèõ ïðåäñòàâèòåëåé íåêîòîðûõ ãðóïï îðãàíèçìîâ è ïîÿâëåíèåì òàêñîíîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàííåêàìåííîóãîëüíîé ýïîõè (Kaiser 
et al., 2015; 2019).
Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñîñòîÿëà èç 80 îáðàçöîâ èç ïÿòè ðàçðåçîâ ðàçëè÷íûõ ôàöèàëüíûõ çîí ñåâåðíîãî Ïðèóðàëüÿ (38 ôîíîâûõ è 42 êðèçèñíûõ), äëÿ êàæäîãî èç 
êîòîðûõ îïðåäåëåí èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà êàðáîíàòà è èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà êàðáîíàòà è êîíîäîíòîâûõ ýëåìåíòîâ. Îáó÷åíèå ìîäåëè áûëî ïðîâåäåíî 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôðåéìâîðêà Core ML [Apple Inc., 2017-2023] (òèï ìîäåëè Tabular Classifier) è àëãîðèòìà Boosted Tree (ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà 10). Òî÷íîñòü 
ìîäåëè íà îáó÷àþùåé âûáîðêå ñîñòàâèëà 99%. Àëüòåðíàòèâíàÿ ìîäåëü áûëà ïîëó÷åíà íà îñíîâå òîé æå âûáîðêè ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè Scikit-learn 
[Pedregosa et al., 2011]. Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ìîäåëè – Random Forest (ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà 13). Òî÷íîñòü ìîäåëè íà îáó÷àþùåé âûáîðêå ñîñòàâèëà 100%.
Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé áûë ïðîàíàëèçèðîâàí ìàññèâ äàííûõ, ñîäåðæàùèé èíôîðìàöèþ îá èçîòîïíîì ñîñòàâå 230 îáðàçöîâ èç ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî 
èíòåðâàëà îò ñðåäíåãî ôàìåíà äî ñåðïóõîâà èç ðàçíîôàöèàëüíûõ ðàçðåçîâ ñåâåðíîãî Ïðèóðàëüÿ (èñõîäíûå äàííûå äîñòóïíû â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ ê ñòàòüå 
Zhuravlev, 2023 è â îáíîâëÿåìîì àðõèâå ïî ññûëêå .doi.org/10.13140/RG.2.2.17585.04961). Îáå ìîäåëè ïîêàçàëè ñõîäíûå ðåçóëüòàòû.http://

Ñîñòîÿíèÿ ïåëàãè÷åñêèõ ýêîñèñòåì, ñõîäíûå ñ ïîçäíåé ôàçîé Õàíãåíáåðãñêîãî êðèçèñà, ñ íåâûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ïðåäïîëàãàþòñÿ â ïîçäíåé marginifera 

(ñðåäíåôàìåíñêîå âðåìÿ) è ïî îòäåëüíûì îáðàçöàì, îòâå÷àþùèì ôàçå ziegleri (ðàííåñåðïóõîâñêîå âðåìÿ); ñ áîëåå âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ – â ôàçå qudruplicata 

(íà÷àëî ñðåäíåãî òóðíå) è ðàííåé isosticha (ðóáåæ ñðåäíåãî è ïîçäíåãî òóðíå). Âûäåëåííûå èíòåðâàëû, â öåëîì, ñîâïàäàþò ñ èçâåñòíûìè áèîòè÷åñêèìè 
ñîáûòèÿìè è êðèçèñàìè â ðàññìàòðèâàåìîì âðåìåííîì èíòåðâàëå. Íà÷àëî ñðåäíåãî òóðíå îòâå÷àåò çàêëþ÷èòåëüíîé ôàçå ñîáûòèÿ Low Alum Shale; ðóáåæ 
ñðåäíåãî è ïîçäíåãî òóðíå, èçâåñòíûé êàê ñîáûòèå Mid-Aikuanian, õàðàêòåðèçóåòñÿ âûìèðàíèåì ìíîãèõ âèäîâ êîíîäîíòîâ è ñóùåñòâåííûì ñíèæåíèåì èõ 
ðàçíîîáðàçèÿ â ðàçëè÷íûõ ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ îáëàñòÿõ (Æóðàâëåâ, 2019; Zhuravlev, Plotitsyn, 2022). Íà÷àëî ñåðïóõîâñêîãî âåêà òàêæå îòâå÷àåò ãëîáàëüíîìó 
ýêîëîãè÷åñêîìó êðèçèñó (Yao et al., 2022).
Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êàê ïðåäâàðèòåëüíûå. Äëÿ áîëåå îáîñíîâàííûõ èíòåðïðåòàöèé 
ñîñòîÿíèÿ äðåâíèõ ïåëàãè÷åñêèõ ýêîñèñòåì òðåáóåòñÿ îáó÷åíèå ìîäåëè íà áîëåå îáøèðíîì íàáîðå èñõîäíûõ äàííûõ.
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