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НАУКИ О ЗЕМЛЕ

Общая и региональная геология, петрология и вулканология

УДК 550.93:552.4(571.5)
DOI 10.31242/2618-9712-2021-26-4-5-15

Новые данные о тектонике  
Адыча-Тарынской зоны разломов (Восточная Якутия)

Д.А. Васильев*, А.В. Прокопьев**

Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, Якутск, Россия 

*juorankhay@mail.ru  
**prokopiev@diamond.ysn.ru

Аннотация. В центральной части зоны регионального Адыча-Тарынского разлома (АТР), разде-
ляющего Адыча-Эльгинский и Нерский антиклинории (Верхояно-Колымский орогенный пояс), уста-
новлены три этапа тектонических деформаций в верхнетриасовых отложениях. В первый этап 
образовались надвиги и складки северо-западного простирания. Деформации второго этапа пред-
ставлены складками с крутыми шарнирами и ассоциирующими с ними левосторонними сдвигами. 
Предполагается третий этап деформаций, с которым связано образование правосторонних сдви-
гов. Впервые установлена не только поперечная, но продольная изменчивость интенсивности тек-
тонических деформаций вдоль АТР: с северо-запада на юго-восток на юго-западном крыле зоны 
АТР она понижается, в том же направлении на северо-восточном крыле – постепенно увеличива-
ется. Впервые установлена ориентировка осей палеонапряжений, под действием которых были 
сформированы тектонические структуры изученной территории. Складки и надвиги первого эта-
па деформаций были сформированы при субгоризонтальном сжатии северо-восточного простира-
ния. Левые сдвиги и ассоциирующие с ними складки второго этапа были образованы при субгори-
зонтальной ориентировке осей сжатия субширотного направления. Последующие правосдвиговые 
деформации происходили при субгоризонтальном сжатии северо-западного простирания и северо-
восточной ориентировке субгоризонтальных осей растяжения.

Ключевые слова: тектоника, структурная геология, Верхояно-Колымский орогенный пояс.
Благодарности. Исследование выполнено при поддержке гранта РФФИ № 19-05-00945.
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Введение
Изученный район находится в бассейне ниж-

него течения р. Эльги, левого притока р. Инди-
гирка. Исследования проводились в крупных тех-
ногенных карьерах, расположенных вдоль авто-
дороги «Колыма». В тектоническом отношении 
территория располагается в центральной части 
зоны влияния регионального Адыча-Тарынского 
разлома (АТР), в его юго-западном крыле (цен-
тральная часть Верхояно-Колымского орогенно-
го пояса). Ранее предполагалось, что этот разлом 
отделяет Адыча-Эльгинский антиклинорий зоны 
хинтерланда Верхоянского складчато-надвигово-
го пояса от Нерского блока (антиклинория) Ку-
лар-Нерского террейна [1]. Однако впоследствии 

Нерский блок был включен в состав зоны хинтер-
ланда (рис. 1, а). На юго-западном крыле АТР, 
в Адыча-Эльгинском антиклинории, выделяется 
несколько генераций складчатости, кливажа и 
разломов. Здесь отмечено постепенное повыше-
ние интенсивности деформаций в северо-восточ-
ном направлении [1]. Считается, что северо-вос-
точное крыло АТР деформировано более интен-
сивно [2]. Разлом плохо обнажен, однако хорошо 
дешифрируется на космо- и аэрофотоснимках, 
устанавливается в геологической структуре по 
усилению интенсивности складчатых и разрыв-
ных нарушений, положению кайнозойских впа-
дин и т. д. Предполагается, что АТР первона-
чально имел преобладающую взбросовую ки-
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нематику, которая сменилась на левосдвиговую 
с элементами транспрессии и транстенсии [2]. 
К зоне АТР приурочена Тарынская металлогени-
ческая зона, которая, протягиваясь в северо-за-
падном направлении на 500 км, содержит много-

численные Au–Sb и в меньшей мере Ag и Ag–Sn 
полиметаллические месторождения и рудопрояв-
ления. В этой металлогенической зоне находятся 
такие Au–Sb-месторождения, как Сарылах и Сен-
тачан [1].

Рис. 1. Местоположение изученного района (а) и геологическая карта юго-западного крыла центральной части Адыча-
Тарынской зоны разломов (б).
КОС – Колыма-Омолонский супертеррейн, ВСНП – Верхоянский складчато-надвиговый пояс, ОЧВП – Охотско-Чукот-
ский вулканический пояс.
Отложения: 1 – четвертичные, 2 – среднеюрские, 3 – нижнеюрские, 4 – верхненорийские, 5 – нижненорийские, 6 – верхне-
карнийские, 7 – нижнекарнийские; 8 – дайки риолитовых порфиров предположительно позднеюрского возраста, 9 – дайки 
кварцево-диоритовых порфиритов предположительно позднеюрского возраста, 10 – разломы (а – неустановленной кине-
матики, б – надвиги), 11 – оси антиклиналей, 12 – оси синкиналей, 13 – участки наблюдений и их номера. Черный прямо-
угольник на схеме a – местоположение изучаемого района.

Fig. 1. Location of the study area (a) and geological map of the east wall in the central part of the Adycha-Taryn fault zone (б).
КОС – Kolyma – Omolon superterrane, ВСНП – Verkhoyansk fold-thrust belt, ОЧВП – Okhotsk-Chukotka volcanic belt.
Deposits: 1 – Quaternary, 2 – Middle Jurassic, 3 – Lower Jurassic, 4 – Upper Norian, 5 – Lower Norian, 6 – Upper Carnian, 7 – 
Lower Carnian; 8 – rhyolite porphyry dikes of presumable Late Jurassic age, 9 – quartz-diorite porphyrite dikes of presumable Late 
Jurassic age, 10 – faults: a – unidentified kinematics, б – thrusts, 11 – axis of anticline, 12 – axis of syncline, 13 – study areas and 
their numbers. Black square in diagram a shows location of the study area.
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Методы исследования
В процессе экспедиционных исследований 

производились детальные описания деформа-
ционных структур (складок, разломов, кливажа, 
трещиноватости горных пород и проч.), сопро-
вождавшиеся массовыми замерами ориентиро-
вок слоистости, кливажа, плоскостей разло-
мов, трещин, штрихов на зеркалах скольжения. 
В дальнейшем изучение тектонических структур 
проводилось методами структурной геологии 
[3, 4] на стереографических сетках и при помо-
щи компьютерных программ (StereoNett, Quick-
Plot, FaultKinWin). Тектонофизические иссле-
дования и расчет осей палеонапряжений были 
выполнены по методикам [5, 6]. Стратиграфи-
ческие, литологические и седиментологические 
наблюдения проводились непосредственно на 
обнажениях.

Складчатые структуры
Основными складчатыми структурами из-

ученного района являются Эльгинская антикли-
наль и расположенная юго-западнее Тордочан-
ская синклиналь северо-западного простирания. 
Более крупная Эльгинская антиклиналь имеет 
ширину 12–15 км и протяженность более 100 км. 
Северо-восточное крыло более пологое, угол па-
дения меняется в широких пределах от 40 до 
80°; юго-западное крыло крутое, угол падения 
достигает 80–90°. Залегание пород на юго-за-
падном крыле изменяется от нормального до 
опрокинутого. В изученных нами обнажениях 
на северо-восточном крыле этой антиклинали 
мелких складок не обнаружено. По данным ге-
ологического картирования здесь были описа-
ны подобные и концентрические ундулирую-
щие складки и пологие, широкие концентриче-
ские и коробчатые складки. Местами проявлена 
микроскладчатость, в которую смяты пластич-
ные глинистые толщи [8]. Тордочанская син-
клиналь имеет ширину 4–8 км и протяженность 
более 40 км. Общее с Эльгинской антиклина-
лью северо-восточное крыло этой складки бо-
лее крутое, тогда как углы залегания пород на 
ее юго-западном крыле достигают 40–70°. Эти 
складки деформируют верхнетриасовые терри-
генные породы, среди которых преобладают ар-
гиллиты и алевролиты; реже встречаются пла-
сты мелкозернистых песчаников и конгломе-
ратов. Роль грубообломочных пород возрастает 
вверх по карнийско-норийскому разрезу. Свод 
Эльгинской антиклинали слагают породы ни-

жней толщи карния, а мульду Тордочанской 
синклинали – нижняя толща норийского яруса 
(рис. 1, б). Крылья складок сложены отложе-
ниями верхней толщи карнийского яруса. Се-
веро-восточнее в мульде Удуминской синкли-
нали вскрываются несогласно залегающие на 
верхнетриасовых толщах отложения нижней и 
средней юры [9].

Складчатые и разрывные деформации пред-
ставлены несколькими генерациями. Складки 
первой генерации Fn северо-западного простира-
ния независимо от размеров асимметричны, реже 
симметричны, иногда опрокинуты на северо-вос-
ток (рис. 2, a). Шарниры складок слабо наклонны 
или субгоризонтальны. Несмотря на то что в 
целом складчатость невергентная, встречаются 
антиклинали и синклинали с более крутыми се-
веро-восточными и юго-западными крыльями 
соответственно. Складки линейные и ундулиру-
ющие; преобладают конические формы, хотя ци-
линдрические также встречаются. По форме за-
мков и мульд складки в большинстве косые, реже 
прямые закрытые, иногда встречаются как от-
крытые, так и сжатые. Складчатость концентри-
ческая; размеры складок варьируют от первых 
десятков сантиметров до первых десятков ме-
тров. К этой генерации относятся Эльгинская ан-
тиклиналь и Тордочанская синклиналь. По массо-
вым замерам ориентировки слоистости расчетная 
ось складчатости погружается в северо-западном 
(аз. пад. 316°) направлении под ∠27° (рис. 2, б). 
Складки первой генерации Fn часто сопровожда-
ются непроникающим кливажем, проявленным в 
основном в прослоях аргиллитов и алевролитов. 
Его интенсивность увеличивается с уменьшени-
ем зернистости пород, достигая максимума в ар-
гиллитах. Характерна рефракция кливажа, прояв-
ленная на границах разнокомпетентных слоев. 
Простирание кливажа практически параллельно 
простиранию складчатости.

Складки второй генерации Fn+1 менее выраже-
ны. Их шарниры круто наклоненные (60–70°) 
(рис. 3). Складки прямые симметричные, реже 
асимметричные. Поскольку обнаруженные склад-
ки в целом прямые, то можно считать, что склад-
чатость невергентная. Складки предположитель-
но линейные, цилиндрические; ундуляция не от-
мечена. По форме замков и мульд преобладают 
прямые, реже косые открытые складки. В целом 
складчатость концентрическая. Размеры складок 
изменяются от 1–2 м до 6–7 м.



Д.А. ВАСИЛЬЕВ, А.В. ПРОКОПЬЕВ

8 ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ, 2021, Т. 26, № 4

Разрывные структуры
Первая генерация разломов характеризуется 

преобладанием надвигов. Распространены меж-
слоевые срывы (рис. 4, a). Простирание надви-
гов меняется в широких пределах, однако основ-
ными направлениями являются северо-западное 
и северо-восточное (рис. 5, a). Углы падения 
надвигов варьируют от 40 до 90° (в среднем 
около 60°). Надвиги, как правило, структурно и 
генетически связаны со складками первой гене-

рации, формируя местами небольшие взбросо-
складки. Иногда наблюдается смещение складок 
и надвигов первой генерации крупными взбро-
сами (рис. 4, б). Амплитуда смещения по ним 
изменяется от первых сантиметров до первых 
десятков метров.

Ко второй генерации разрывных нарушений 
относятся сдвиги. В изученных обнажениях среди 
всех типов разломов преобладают левые сдвиги. 
Выделяются два преобладающих направления – 

Рис. 2. Асимметричные складки первой генерации в центральной части Тордочанской синклинали (a) и стереограмма 
полюсов слоистости складок первой генерации (б).
Штриховые линии на фото (здесь и далее): белая – слоистость, красная – разломы. На стереограмме (здесь и далее) – рав-
ноугольная проекция, нижняя полусфера, n – количество замеров.

Fig. 2. Asymmetric folds of the first generation in the central part of the Tordochan syncline (a) and diagram of poles to bedding 
for the first-generation folds (б).
Dashed lines on photo (hereafter): white – bedding, red – fault. On stereogram (hereafter) – equal-angle projection, lower hemi-
sphere, n – number of measurements.

Рис. 3. Симметричная складка второй генерации (а) в центральной части Тордочанской синклинали и взаимоотноше-
ние складок разной генерации (б) в юго-западной части Тордочанской синклинали.
Усл. обозн. см. на рисунке 2.

Fig. 3. Symmetric fold of the second generation (a) in the central part of the Tordochan syncline and relationships between 
folds of different generations (б) in the southwest part of the Tordochan syncline.
For symbols see figure 2.
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север-северо-западное и восток-северо-восточ-
ное (рис. 5, б). При этом главным направлением 
предполагается последнее. Углы падения этих 
разломов 75–90°, реже 40–50°. Правые сдвиги 
менее распространены. Иногда наблюдается сме-
щение ими плоскостей левых сдвигов. Основ-
ные направления простирания правых сдвигов – 
северо-западное и субширотное (рис. 5, в). Их 
углы падения крутые – от 68 до 90°. Кроме того, 
встречаются комбинации сдвигов, как левых, так 
и правых, с другими типами разломов, прежде 
всего со взбросами. Смещение по сдвигам опре-
делить сложно. Однако в пределах обнажений 
наблюдаются сдвиги с амплитудой от десятков 
сантиметров до первых метров. Сбросы на тер-
ритории крайне редки. Был найден только один 
сброс субширотного простирания с крутым 
углом падения, который, имея левосдвиговую 
составляющую, безусловно находится в струк-
турном параганезе со сдвигом.

Кварцевые жилы
Трещины отрыва представлены кварцевыми 

жилами. Они встречаются часто и имеют разные 
простирания, но преобладают жилы северо-вос-
точного направления (рис. 5, г). Мощность жил 
до первых десятков сантиметров. Иногда встре-
чаются жилы, смятые в асимметричные складки 
первой генерации. С использованием элементов 
залегания жил, а также наблюдений за их взаимо-
отношениями, были вычислены оси полей палео-
напряжений в пределах четырех участков (рис. 6). 

На каждом участке были определены системы 
сопряженных жил и построены стереограммы с 
вычисленными осями палеонапряжений (табл. 1). 
Методика основана на представлении о том, что 
точка пересечения проекций больших кругов 
сопряженных трещин на стереографической 
сетке Вульфа соответствует средней (проме-

Рис. 4. Межслоевой надвиговый дуплекс (a) в центральной части Тордочанской синклинали и взброс, секущий склад-
ку первой генерации (б) на северо-восточном крыле Эльгинской антиклинали.
Усл. обозн. см. на рисунке 2.

Fig. 4. Bedding-plane thrust duplex (a) in the central part of the Tordochan syncline and a thrust cutting a fold of the first gen-
eration (б) on the southeast limb of the El’gi anticline.
For symbols see figure 2.

Рис. 5. Стереограммы полюсов разломов.
a – надвиги и взбросы, б – левые сдвиги, в – правые сдвиги, 
г – кварцевые жилы. Усл. обозн. см. на рисунке 2.

Fig. 5. Diagrams of poles to faults: 
a – thrusts, б – sinistral strike-slip faults, в – dextral strike-slip 
faults, г – quartz veins. For symbols see figure 2.
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жуточной) оси главных нормальных напряже-
ний [4]. П.Л. Хэнкок и Т. Кадхи [7] установи-
ли, что в сопряженной системе трещин отрыва 
(в данном случае жил) ось сжатия всегда ориен-
тирована параллельно биссектрисе наименьше-
го угла, тогда как ось растяжения параллельна 
биссектрисе наибольшего угла. На изучаемой 
площади предполагается, как минимум, две ге-
нерации жил. Первая, по-видимому самая ран-
няя, генерация представлена смятыми в складки 
жилами. Вторая представлена жилами, сфор-
мированными при субгоризонтальном (∠2–11°) 
растяжении северо-западного (аз. пр. 308–322°) 
простирания. Ось сжатия при этом крутонаклон-
на (∠51°) или субвертикальна (∠74°). Жилы, 
сформированные в этом поле палеонапряжений, 

являются наиболее многочисленными и наблю-
даются на наиболее северо-восточных участках 
(участки 1 и 2) (см. рис. 6). По-видимому, именно 
эта генерация жил связана со складками первой 
генерации. На участках 3 и 4 выделяется не-
сколько систем жил, характеризующихся разно-
ориентированными направлениями осей палео-
напряжений. Разброс значений, вероятно, свя-
зан с последующими, наложенными сдвиговыми 
деформациями.

Оси палеонапряжений
По замерам ориентировок штрихов на зерка-

лах скольжения мелких разломов и их кинематике 
также были рассчитаны главные оси палеонапря-
жений [7]. Поскольку на территории предпола-

Рис. 6. Стереограммы с полюсами сопряженных жил, вспомогательной дугой большого круга и вычисленными осями 
палеонапряжений. 
T – ось растяжения, P – ось сжатия. Усл. обозн. см. на рисунке 2.

Fig. 6. Diagrams with poles to conjugate veins, an auxiliary great-circle path and calculated paleostress axes.
T – extension axis, P – compression axis. For symbols see Figure 2.
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гается проявление нескольких деформационных 
этапов, с которыми связаны определенные типы 
разломов, для каждого из них (типов разломов) на 
каждом из выделенных участков были вычисле-
ны отдельно главные оси палеонапряжений. В ре-
зультате были рассчитаны направления осей па-
леонапряжений нескольких генераций разломов, 
показанные в табл. 2. На изучаемой площади вы-
делены две генерации надвигов и сдвигов. Первая 
генерация надвигов, судя по всему основная и 
связанная с образованием складок первой генера-
ции, была сформирована при субгоризонтальном 
(∠12°) сжатии северо-восточного (аз. пад. 222°) 
простирания. Ось растяжения субвертикальная 
(∠77°) (рис. 7, a). Одновременно с этими же на-
двигами предположительно были сформированы 
как левые, так и правые сдвиги первых генера-
ций (рис. 77, в, д). Затем сформировались левые 
сдвиги второй генерации при субгоризонтальном 
(∠1°) сжатии запад-северо-западного (аз. пад. 
287°) простирания. Ось растяжения ориентиро-
вана субгоризонтально (∠12°) в субдолготном 
(аз. пад. 18°) направлении (рис. 7, г). Вероятно, с 
этими деформациями связано образование скла-
док второй генерации. При смене оси сжатия на 
субгоризонтальное (∠0,3°) северо-западное (аз. 
пад. 326°) направление образуются правые сдви-
ги второй генерации. Ось растяжения под острым 
углом (∠21°) падает на северо-восток (аз. пад. 
56°) (рис. 7, е). Образование надвигов второй ге-
нерации остается дискуссионным, вероятно, они 
связаны с формированием сдвигов поздних гене-
раций (рис. 7, б). Безусловно, при этом необходи-

мо иметь в виду, что поздние деформации изме-
няли, смещали положение в пространстве более 
ранних разломов. Таким образом, положение осей 
палеонапряжений правых сдвигов как наиболее 
поздних разломов можно считать наиболее до-
стоверным. Различия простирания осей палеона-
пряжений, а также полевые наблюдения преды-
дущих исследователей на смежных территориях 
позволяют предположить третий, правосдвиго-
вый этап деформаций. Поскольку правые сдвиги 
встречаются довольно редко и, видимо, имеют 
незначительное влияние на общее тектоническое 
строение территории, значение осей палеона-
пряжений левых сдвигов также можно считать 
достоверным. Координаты осей палеонапряже-
ний надвигов, предположительно, являются на-
именее точными.

Тектонические деформации вдоль зоны АТР 
в прошлом веке были изучены точечно, но доста-
точно подробно [2, 10, 11]. Специальные струк-
турные исследования вдоль р. Нельгесе, впадаю-
щей в р. Адыча в среднем ее течении, показали, 
что на обоих крыльях зоны разломов выявлены 
несколько этапов деформаций. С наиболее ран-
ним этапом связано образование цилиндриче-
ских сжатых складок с увеличенными мощно-
стями слоев в ядрах и почти вертикальными осе-
выми поверхностями. Наложенная деформация 
обусловлена надвигами и более поздними по от-
ношению к ним сдвигами. В зонах надвигов от-
мечаются изоклинальные лежачие складки [10]. 
В верхнем течении р. Адыча наблюдается схо-
жая ситуация. Здесь на обоих крыльях АТР вы-

Т а б л и ц а  1 
Ориентировки осей палеонапряжений для систем сопряженных жил

T a b l e  1
Orientation of paleostress axes for conjugate vein systems

Участки  
наблюдений

(Areas)

Кол-во 
замеров

(n)

Оси палеонапряжений (paleostress axes)
Растяжения (1) 

(Tension)
Промежуточная (2)

(Intermediate)
Сжатия (3)

(Compression)
Падение (Dip)

Азимут 
(Azimuth) ∠ Азимут 

(Azimuth) ∠ Азимут 
(Azimuth) ∠

1 5 128,4 2,3 36,5 38,4 221,3 51,5
2 7 321,7 11,3 54,1 11,7 188,8 73,6
3 – 1 6 125,3 58,8 256,1 21,6 355,0 21,4
3 – 2 4 280,5 7,2 23,5 60,7 186,6 28,2
3 – 3 5 310,1 41,8 157,2 44,9 52,9 14,0
4 7 205,5 52,9 90,9 17,5 349,7 31,5
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деляются два этапа деформаций (две генерации 
складок). В первый этап образовалась основная 
складчатость, с которой ассоциируют надвиги. 
Во второй этап формировались взбрососдвиги и 
собственно зона АТР. Со сдвигами ассоциируют 
мелкие складки с субвертикальными шарнира-
ми. Зона АТР здесь выделена как Былыньинский 
блок, который представляет собой сложно по-
строенную моноклиналь, состоящую из серии 
тектонических пластин, ограниченных взброса-
ми. В блоке в целом преобладают взбросы, кото-
рые рассечены левыми сдвигами субширотного 
простирания с почти вертикальными и крутыми 
углами падения в основном в северном направ-
лении [11].

Детальные структурные исследования ранее 
проводились на обоих крыльях центрального от-
резка АТР в среднем течении р. Эльги и в ниж-
них течениях ее притоков Тобычан и Арангас, а 
также на правобережье нижнего течения р. Эль-
ги. Исследователи обращали внимание на повы-
шенную деформированность триасовых отложе-
ний северо-восточного крыла разлома по срав-
нению с юго-западным. На северо-восточном 
крыле разлома были выделены четыре генера-
ции складок и две генерации кливажа. На юго-

западном крыле разлома, на правобережье ниж-
него течения р. Эльги, наблюдается упрощение 
складчатой структуры. Здесь также присутствует 
кливаж, хотя интенсивность его заметно ослабе-
вает. Большая часть разломов также концентри-
руется на северо-восточном крыле АТР. Предпо-
лагается проявление двух генераций надвигов и 
двух генераций сдвигов. При этом если сдвиги 
преимущественно группируются на северо-вос-
точном крыле АТР, то надвиги встречаются на 
обоих крыльях [2].

Эти данные, дополненные результатами на-
ших исследований, позволяют утверждать, что 
от среднего течения р. Адыча до устья р. Эльги 
интенсивность деформации меняется не только 
вкрест зоны АТР, но и вдоль. На юго-западном 
крыле разлома с северо-запада на юго-восток от-
мечается понижение интенсивности складчато-
сти, ее упрощение. На северо-восточном крыле 
разлома в том же направлении наблюдается уве-
личение степени деформации до среднего течения 
р. Эльги, сменяемое далее на юго-восток (ниж нее 
течение р. Эльги) на ее уменьшение. В самой зоне 
АТР, по-видимому, в северо-западном направле-
нии повышается количество взбросов.

Рис. 7. Стереограммы дуг большого круга плоскостей разломов с вычисленными осями палеонапряжений. 
Стрелка показывает перемещение висячего крыла. T – ось растяжения, P – ось сжатия. а–е см. в тексте. Усл. обозн. см. на 
рисунке 2.

Fig. 7. Diagrams of great-circle paths of fault planes with calculated paleostress axes.
Arrow shows the movement of the hanging wall. T – extension axis, P – compression axis. а–е see in text. For symbols see figure 2.
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Заключение
Впервые описаны тектонические структуры, 

вскрытые в техногенных обнажениях левобе-
режья нижнего течения р. Эльги, которые значи-
тельно уточнили и дополнили имеющиеся дан-
ные по тектонике центральной части зоны АТР 
(центральная часть Верхояно-Колымского оро-
генного пояса). Установлены два структурных 
парагенезиса. Первый включает надвиги, взбро-
сы, сдвиги и складки первой генерации. Второй – 
складки второй генерации и левые сдвиги. Под-
тверждено сделанное ранее предположение [11] 
о проявлении на изученной площади как мини-
мум двух этапов деформаций. Сложная и напря-
женная складчатость первого этапа здесь имеет 
северо-западное простирание. Видимо, преобла-
дающие надвигово-взбросовые деформации со-
провождались довольно интенсивными левосдви-
говыми, а также формированием основной части 
кварцевых жил. Наложенные левосдвиговые де-
формации сопровождались менее интенсивной 
складчатостью с субвертикальными шарнирами. 
Сделано предположение о возможном существо-
вании третьего этапа деформаций, связанного с 
образованием правосторонних сдвигов. Впервые 
установлена не только поперечная, но и продоль-

ная изменчивость интенсивности тектонических 
деформаций вдоль АТР. С северо-запада на юго-
восток на юго-западном крыле зоны разломов по-
нижается интенсивность деформационных струк-
тур. В том же направлении на северо-восточном 
крыле наблюдается постепенное увеличение ин-
тенсивности деформаций до среднего течения 
р. Эльги, сменяемое ее уменьшением в юго-вос-
точном направлении (нижнее течение р. Эльги). 
Предполагается, что в северо-западном направ-
лении повышается взбросовая компонента в зоне 
АТР. Впервые установлена ориентировка осей 
палеонапряжений, под действием которых были 
сформированы тектонические структуры из-
ученной территории. Структуры первого этапа 
деформаций, преобладающим типом разломов 
которого являются надвиги, были сформированы 
при субгоризонтальном сжатии северо-восточно-
го простирания. Ориентировка осей палеонапря-
жений этого этапа наименее точная. Структуры 
второго, левосдвигового этапа деформаций были 
образованы при субгоризонтальной ориентиров-
ке осей субширотного сжатия и субдолготного 
растяжения. Последующие правосдвиговые де-
формации происходили при субгоризонтальном 
сжатии северо-западного простирания и северо-
восточном слабонаклонном растяжении.

Т а б л и ц а  2 
Ориентировки осей палеонапряжений для разломов

T a b l e  2
Orientation of paleostress axes for faults

Кинематика разломов  
и этапы деформаций 

(Faults kinematics  
and stage of deformations)

Кол-во 
замеров

(n)

Оси палеонапряжений (paleostress axes)
Растяжения (1) 

(Tension)
Промежуточная (2)

(Intermediate)
Сжатия (3)

(Compression)
Падение (dip)

Азимут 
(Azimuth) ∠ Азимут 

(Azimuth) ∠ Азимут 
(Azimuth) ∠

Надвиг (1)
Thrust (1)

8 57,9 77,2 313,0 3,4 222,3 12,4

Надвиг (2)
Thrust (2)

3 307,7 74,0 58,0 5,7 149,5 15,0

Левый сдвиг (1)
Sinistral strike-slip (1)

12 304,9 3,8 148,2 85,8 35,0 1,6

Левый сдвиг (2)
Sinistral strike-slip (2)

10 17,7 12,4 190,7 77,5 287,4 1,5

Правый сдвиг (1)
Dextral strike-slip (1)

3 285,6 26,7 107,6 63,3 16,0 0,8

Правый сдвиг (2)
Dextral strike-slip (2)

4 55,8 20,8 234,8 69,2 325,7 0,3
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New data on the tectonics of the Adych-Taryn fault zone (Eastern Yakutia)
D.А. Vasiliev*, A.V. Prokopiev**

Diamond and Precious Metal Geology Institute SB RAS, Yakutsk, Russia 
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Abstract. In the central part of the regional Adycha-Taryn fault (ATF) zone, separating the Adycha-El-
ginsky and Nersky anticlinoria (Verkhoyansk-Kolyma folded area), three stages of tectonic deformation in 
the Upper Triassic rocks have been established. In the first stage, thrusts and folds of the northwest strike 
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formed. Deformations of the second stage are represented by folds with steep hinges and associated sinis-
tral strike-slip faults. The third stage of deformation marked by the formation of dextral strike-slip faults is 
also presumed. It is established for the first time that the intensity of tectonic deformations varies both along 
and across the ATF. The intensity of deformations decreases from northwest to southeast on the southwest 
flank of the ATF zone. On its NE flank, the deformation intensity gradually increases in the same direction. 
The orientation of paleostress axes responsible for the formation of tectonic structures in the study area was 
determined for the first time. Folds and thrusts of the first deformation stage were formed under NE-direct-
ed subhorizontal compression. The formation of sinistral strike-slip faults and associated folds of the sec-
ond stage was related to subhorizontal compression in sublatitudinal direction. Subsequent dextral strike-
slip faults resulted from NW-directed subhorizontal compression and NE- oriented subhorizontal extension. 

Keywords: tectonics, structural geology, the Verkhoyansk-Kolyma orogenic belt. 
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Медно-никелевое сульфидное рудопроявление  
в долеритах восточного склона Анабарского щита

А.В.�Округин1,*,�А.�Л.�Земнухов2,�А.И.�Журавлев1

1Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, Якутск, Россия  
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Аннотация. Приводится описание сульфидных нодулей из глыбы долеритов, найденной на тер-
расе р. Большая Куонамка на восточном борту Анабарского щита (северо-восток Сибирской плат-
формы). Долериты представлены среднезернистыми породами с офитовой структурой, состоят 
в основном из плагиоклаза, клинопироксена и титаномагнетита, реже встречаются КПШ, амфи-
бол, ромбический пироксен, апатит хлорит, цеолит, кварц, кальцит и ильменит. По химическому 
составу и структуре эти долериты похожи на докембрийские субщелочные долериты. Сульфиды 
в изученных долеритах встречаются в виде отдельных сегрегаций округлой формы размером до 8 мм, 
состоящие в основном из пирротина и халькопирита. Часто встречаются мелкие (от первых мкм 
до 0,5 мм) каплевидные выделения пирротина и халькопирита. Такие формы выделений сульфидных 
минералов свидетельствуют о том, что при слиянии первичных мелких сульфидных капелек, не 
смешивающихся с силикатной магмой, формируются крупные желваки. В сульфидных сегрегациях 
реже встречаются зигенит (Co,Ni,Fe)3S4, герсдорфит NiAsS с высоким содержанием Fe до 6 %, Co 
до 12 % и Sb до 3 %, галенит, сфалерит и другие. Сульфидные минералы часто тяготеют к скопле-
ниям Ti-магнетита и апатита, образуя тесные сульфид-апатит-титаномагнетитовые обособле-
ния. Наличие в магматических породах ликвационных сульфидных обособлений является одним из 
важных критериев насыщенности магматических расплавов сульфидами, свидетельствующим об 
их потенциальной рудоносности. Подобная форма и аналогичная ассоциация сульфидных минера-
лов характерна для платиноидно-медно-никелевых сульфидных месторождений Норильского райо-
на. Прожилково-вкрапленная медно-никелевая минерализация известна в такситовых габбро-доле-
ритах Будьурхайской дайки по р. Кенгеде, что позволяет предположить возможное присутствие 
на Анабарском щите докембрийских базитов с Cu–Ni сульфидным оруденением.

Ключевые слова:�медно-никелевые�руды,�сульфиды,�долериты,�Сибирская�платформа,�Анабар-
ский�щит.
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Введение
Крупные�сульфидные�PGE–Cu–Ni-месторож-

дения�в�основном�связаны�с�комплексом�докем-
брийских� базит-ультрабазитовых� пород:� Канад-
ский�щит� (Садбери,�Томпсон),�Балтийский�щит�
(Мончегорское� и� др.),� Австралия� –� (Камбалда)�
и�др.�Фанерозойская�эпоха�в�целом�бедна�прояв-
лением�сульфидоносных�магматических�образо-
ваний,�за�исключением�Норильских�месторожде-
ний�–�крупнейших�среди�подобных�месторож-
дений�[1–3].�

Одним�из�важных�критериев�насыщенности�
сульфидами�магматических�расплавов,�которые�
могут�быть�потенциальными�источниками,�явля-
ется�наличие�в�них�ликвационных�сульфидных�
обособлений.�В�связи�с�этим�в�данном�сообщении�
нами�обсуждаются�типоморфные�особенности�
сульфидных�минералов,�слагающих�нодулярные�
выделения�ликвационного�типа,�обнаруженных�
в�долеритах�на�восточном�склоне�Анабарского�
щита.�Также�рассматриваются�минералого-гео-
химические�характеристики�долеритов�в�сопо-
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ставлении�с�базитами�восточной�части�Анабар-
ского�массива�с�целью�оценки�потенциальной�
медно-никелевой�рудоносности�данного�района.�
Подобные�исследования�имеют�не�только�научное�
значение,�но�и�практический�интерес�с�точки�зре-
ния�комплексного�изучения�металлоносности�все-
го�Восточного�Прианабарья.�Этот�район�является�

одним�из�самых�перспективных�Арктических�рай-
онов�Якутии,�где�сосредоточены�крупные�загадоч-
ные�россыпные�месторождения�алмазов�с�по-
путными�благородными�металлами�–�платиной�
и�золотом,�а�также�уникальное�в�мире�Томтор-
ское�месторождение�с�богатейшими�содержания-
ми�ниобий-редкоземельных�металлов�(рис.�1).�

Рис. 1.�Схема�распространения�магматитов�и�золотоплатиноносных�россыпепроявлений�на�севере�Сибирской�плат-
формы.
1�–�палеоген-неогеновые�осадки;�2�–�меловые�пески,�алевриты�и�галечники;�3�–�юрские�конгломераты,�песчаники,�алевро-
литы;�4�–�пермские�и�триасовые�песчаники,�алевролиты;�5�–�палеозойские�доломиты,�известняки,�мергели�и�песчаники;�
6�–�средне-верхнерифейские�(R2-3�–�1400–600�млн�лет)�и�нижнерифейские�(R1�–�1650–1400�млн�лет)�конгломераты,�песча-
ники,�алевролиты,�аргиллиты�и�доломиты;�7 –�нижнепротерозойские�породы�(1900–1650�млн�лет);�8�–�архейские�метамор-
фические�комплексы;�9�–�кимберлитовые�(а),�карбонатитовые�(б)�и�базитовые�(в�–�ХТ-12,�АБ-16�и�др.)�трубки;�10�–�интрузии�
и�дайки�щелочных�и�ультраосновных�пород�с�карбонатитами:�а�–�установленные�(1�–�Гули,�2�–�Бор-Урях,�3�–�Одихинча,�4�–�Куг-
да,�5�–�Маган;�Томтор,�Богдо�и�др.),�б�–�предполагаемые�(8�–�Чюэмпе);�11 –�эффузивы�базальтов�и�щелочных�базальтоидов�(а)�и�
пикритобазальты�устья�р.�Анабар�и�дайка�меймечитоподобных�пород�в�верховьях�р.�Малая�Куонамка�[26]�(б); 12�–�силлы�и�
дайки�Р–Т�долеритов�и�трахидолеритов;�13�–�(а)�позднедокембрийские�дайковые�пояса�(ДЖ�–�Джюкенский,�ВА�–�Восточно-
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Фактический материал  
и методы исследований

В�ходе�проведения�АО�«Алмазы�Анабара»�по-
исково-оценочных� работ� на� участке� «Средний»�
россыпного�месторождения�алмазов�р.�Большая�
Куонамка� в� декабре� 2019� г.� в� глыбе� долеритов�
(образец�Л-1388),�поднятой�с�глубины�около�8�м�
(в�шурфе�44л�разведочной�линии�1388)�на�терра-
се�р.�Большая�Куонамка,�в�18�км�ниже�устья�при-
тока�Джюкен,�были�обнаружены�визуально�опре-
деляемые�округлые� сульфидные�нодули� разме-
ром�от�1�до�10�мм�в�поперечнике.�

Подготовка�проб�и�изучение�образца�Л-1388�
проводились�традиционными�способами�с�при-
менением�оптических�методов.�Состав�минера-
лов� долеритов� и� сульфидных� обособлений� в�
них�определялся�на�микрозондовом�анализато-
ре�Camebax-Micro�французской�фирмы�Cameca,�
а�их�микроструктурные�взаимоотношения�изуча-
лись�на�сканирующем�микроскопе�JSM-6480LV�
японской�фирмы�JEOL�в�лаборатории�рентгено-
спектральных�методов� анализа�в�ИГАБМ�СО�
РАН.�В�качестве�эталонов�применялись�стандар-
тизированные�минералы,�чистые�металлы�и�их�
сплавы.�Режимы�съемки:�20�кВ,�ток�30�нА,�время�
7�с.�Рентгенофазовый�анализ�выполнен�на�диф-
рактометре�D2�PHASER,�CuKα-излучение,�30�кВ,�
10�мА,�для�диагностики�минералов�использована�
база�данных�PDF-2.�Силикатные�и�полуколичест-
венные�спектральные�анализы�долеритов�выпол-
нены�также�в�лабораториях�нашего�института.�

Вещественный состав долеритов Л-1388
Вмещающие�сульфидные�вкрапления�доле-

риты�Л-1388�представлены�среднезернистыми�
светло-серыми�породами�офитовой�структуры�

(рис.�2),�состоящими�в�основном�из�плагиоклаза,�
клинопироксена� и� титаномагнетита,� реже� со-
держащими�КПШ,� амфибол,� ромбический� пи-
роксен,�апатит�хлорит,�цеолит,�кварц,�кальцит�и�
ильменит.�Пластинчатые�кристаллы�плагиокла-
за,�размером�до�5�мм�в�удлинении�занимают�при-
мерно�половину�объема�породы.�Они,� по�дан-
ным�микрозондового�анализа,�имеют�состав�от�
лабрадора�(An57)�до�андезина�(Ab65)�с�ортоклазо-
вым�компонентом�от�3�до�13�%�соответственно�и�
находятся�в�мелкозернистой�основной�массе,�со-
стоящей�из�авгита�(30–35�%),�Ti-магнетита�(3–5�%,�
местами�до�10�%),�реже�КПШ,�амфибола,�ромби-
ческого�пироксена,�псевдоморфоз�по�оливину�(?).�

Авгит�состава�(Wo31-40En40-45Fs18-26)�представ-
лен�призматическими� зернами�и� изометричны-
ми� выделениями� неправильной� формы� разме-
ром�до�1�мм.�Титаномагнетит�обычно�образует�
отдельные� хорошо� ограненные� полигональные�
кристаллы�размером�0,1–0,5�мм.�Кроме�постоян-
ной�значительной�примеси�TiO2�(19–24�%)�магне-
тит�содержит�Al2O3�(1,2–3,3�%),�MnO�(0,6–1,3�%),�
MgO�(0,2–1,3�%)�и�Cr2O3�(до�0,12�%).�Редкие�мел-
кие�пластинчатые�зерна�ильменита�содержат�не-
значительные�примеси�MgO�(0,9–2�%),�MnO�(0,6–
1,2�%)�и�Al2O3�(до�0,5�%).

В�породе�редко�встречаются�псевдоморфозы�
по� округлым� зернам� (оливина?)� размером� 0,1–
0,5�мм,�находящимся�в�виде�включений�в�пла-
гиоклазе�или�в�основной�массе.�По�пироксену�
развивается� амфибол,�по� составу�отвечающий�
обыкновенной� роговой� обманке.� Были� также�
зафиксированы�клиноэнстатит�(Wo4,6En64Fs31,4)�
и�пижонит�(Wo13En56Fs31),�кальцит,�цеолиты�и�
кварц.� В� основной� массе� наблюдаются� мель-
чайшие� гексагональные� призматические� кри-

Анабарский,�ЗА�–�Западно-Анабарский,�КД�–�Кенгединский,�КН�–�Куонамский,�КТ�–�Котуйский,�СА�–�Северо-Анабарский,�
ЧР�–�Чиэрэсский)�базитов�(БД�–�Будьурхайская�дайка),�(б)�место�находки�долерита�Л-1388;�14�–�россыпи�золота�с�Fe-Pt�(а)�и�
Ir-Os�минералами�(б).�Построена�на�основе�геологической�карты�Сибирской�платформы�масштаба�1:1�500�000,�1999�г.�Отделы�
докембрийского�периода�даны�в�соответствии�с�Международной�стратиграфической�шкалой�2006�г.�

Fig. 1.�Scheme�of�distribution�of�magmatites�and�gold-platinum-bearing�placers�in�the�north�of�the�Siberian�platform.
1�–�Paleogene-Neogene�sediments;�2�–�Cretaceous�sands,� silts�and�gravels;�3�–� Jurassic�conglomerates,� sandstones,� siltstones;�
4�–�Permian�and�Triassic�sandstones,�siltstones;�5�–�Paleozoic�dolomites,�limestones,�marlstones�and�sandstones;�6�–�middle-upper�
Riphean�(R2-3�–�1400–600�Ma)�and�lower�Riphean�(R1�–�1650–1400�Ma)�conglomerates,�sandstones,�siltstones,�argillite�and�dolo-
mites;�7�–�Lower�Proterozoic�rocks�(1900–1650�Ma);�8�–�Archean�metamorphic�complexes;�9�–�kimberlite�(a),�carbonatite�(б)�and�
basite�(в�–�XT-12,�AB-16�et�al.)�pipes;�10�–�intrusions�and�dikes�of�alkaline�and�ultrabasic�rocks�with�carbonatites:�a�–�founded�
(1�–�Guli,�2�–�Bor-Uryakh,�3�–�Odikhincha,�4�–�Kugda,�5�–�Magan,�6�–�Tomtor,�7�–�Bogdo,�etc.),�б�–�supposed�(8�–�Chuempe);�11�–�
effusive�basalts�and�alkaline�basaltoids�(a)�and�picrite-basalts,�the�estuary�of�the�r.�Anabar�and�similar�to�meimechites�dyke,�upper�
reaches�of�the�r.�Malaya�Kuonamka�[26]�(б);�12�–�sills�and�dikes�of�Р�–�Т�dolerites�and�trachydolerites;�13�–�(a)�Late�Precambrian�dyke�
swarms�(ДЖ�–�Djukensky,�BA�–�Vostochno-Anabarsky,�ЗA�–�Zapadno-Anabarsky,�КД�–�Kengedinsky,�КН�–�Kuonamsky,�КT�–�Ko-
tuysky,�CA�–�Severo-Anabarsky,�and�ЧР�–�Chieresky�swarms;�KD�–�Budyurhai�dyke);�(б)�–�location�of�the�dolerite�sample�L-1388;�
14�–�placers�of�gold�with�Fe-Pt�(a)�and�Ir-Os�minerals�(б).�Constructed�on�the�basis�of�a�geological�map�of�the�Siberian�platform�with�
scale�1:1500000,�1999.�Precambrian�divisions�are�given�in�accordance�with�the�International�Stratigraphic�Chart,�2006.�
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сталлики�апатита�до�0,1–0,5�мм�в�длину,�содер-
жащего�F�от�2,6�до�5,6�%.�

Долерит�Л-1388�по� составу�на� классифика-
ционной�диаграмме�кремнезем–сумма�щелочей�
(рис.� 3),� согласно�Петрографическому� кодексу�
России�2008�г.,�попадает�в�поле�базальтов�(Б).�На�
этой�диаграмме�составы�докембрийских�базитов�
Анабарского�массива�образуют�протяженную�се-
рию�пород,�занимающих�преимущественно�ши-
рокую�промежуточную�полосу�между�нормально�
щелочными�базальтами�(Б)�–�андезибазальтами�
(АБ)�и� трахибазальтами� (ТБ)�–� трахиандезиба-
зальтами�(ТАБ).�В�редких�сложных�дифференци-
рованных�многофазных�дайках�появляются�квар-
цевые� габбро-диориты�и� кварцевые�монцонит-
порфиры,�переходящие�в�области�андезитов�(А)�и�
трахиандезитов� (ТА).�Это�обусловлено�диффе-
ренциацией�расплава�как�in situ,�так�и�в�протяжен-
ных�магматических�каналах.�Отдельные�разроз-
ненные�маломощные�тела�сложены�однородны-
ми�породами,�но�они�могут�резко�различаться�по�
составу,� что�объясняется�поступлением�разных�
дифференциатов�магмы�из�глубинных�очагов.

Первые�доказательства� рифейского� возраста�
базитов�Анабарского�массива�были�приведены�в�
работах�Е.С.�Кутейникова,�М.С.�Мащака,�Л.П.�Бе-
лякова,� В.Л.�Масайтиса� и� других� [4,� 5;� и� др.].�
В� результате� проведенных� нами� исследований�
базитов�бассейнов�рек�Большая�Куонамка,�Хап-
тасыннах�и�Котуйкан�по�петрохимическим�осо-

бенностям� были� выделены� три� группы� бази-
тов�[6].�Проявления�базитового�магматизма�более�
позднего�возраста,�аналогичные�толеитовым�до-
леритам�трапповой�формации,�широко�развиты�в�
основном�на�западном�склоне�Анабарского�щита�
(276–406�млн�лет,�K–Ar-определения).�В�преде-
лах� Анабарского� щита� докембрийские� базиты�
образуют�протяженные�дайковые�рои�длиною�до�
200–300�км�и�шириною�до�нескольких�десятков�
км�(см.�рис.�1).�По�простиранию,�геологическо-
му� положению� и� особенностям� состава� пород�
даек�нами�были�выделены�следующие�дайковые�
пояса:�Кенгединский� (КД),�Куонамский� (КН),�
Центрально-Анабарский�(ЦА),�Котуйканский�(КК),�
Северо-Анабарский�(СА),�Восточно-Анабарский�
(ВА),�Джюкенский�(ДЖ),�Чиэрэсский�(ЧР),�Ко-
туйский� (КТ)� и� Западно-Анабарский� (ЗА)� [7].�
Протяженность�отдельных�даек�колеблется�от�де-
сятков�метров�до�нескольких�км�при�мощности�от�
первых�метров�до�100–200�м.�Падение�тел�крутое,�
мелкие�дайки�имеют�в�плане�линзовидные�выкли-
нивающиеся�формы.�Нашими�последующими�ис-
следованиями�базитов�Анабарского�щита�на�ос-
нове�прецизионных�определений�возраста�(U–Pb-
датирования)�даек�под�руководством�канадского�
ученого�Ричарда�Эрнста�было�установлено,�что�
на�Анабарском�щите�формирование�Куонамского�
(КН)�дайкового�пояса�происходило�1500�млн�лет�
назад�[8],�а�Чиэрэсского�(ЧР)�и�Восточно-Анабар-
ского�(ВА)�поясов�1380�млн�лет�назад�[9–11].�

Рис. 2.�Офитовая�структура�долеритов�Л-1388,�справа�снимок�при�скрещенных�николях.�Белые�таблитчатые�вкраплен-
ники�–�плагиоклаз;�округлые�яркоокрашенные�зерна�–�авгит;�черные�полигональные�кристаллики�–�титаномагнетит;�тем-
но-серые�мутные�интерстиционные�выделения�–�вторичные�минералы.

Fig. 2.�Ophitic�texture�of�the�dolerite�L-1388,�on�the�right�is�a�picture�with�crossed�nicols.�White�tabular�phenocrysts�–�plagio-
clase;�rounded�vivid�colored�grains�–�augite;�black�polygonal�crystals�–�titanomagnetite;�dark-grey�cloudy�interstice�precipitates�–�
secondary�minerals.
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По� составу�изученные�долериты�Л-1388� (см.�
табл.�1)�наиболее�близки�долеритам�АБ-16д�из�
дайки�сложного�строения,�состоящего�в�основ-
ном�из�миндалекаменных�калиевых�магматитов�
АБ-16к.�Эта�дайка�принадлежит�Джюкенскому�
(ДЖ)� поясу,� и� долериты� в� ней� встречаются� в�
виде�обломков�глыбового�размера,�а�также�при-
контактовые�зоны�этой�же�дайки�сложены�таки-
ми�же�долеритами,�т.�е.�калиевые�миндалекамен-
ные� магматиты� образуют� сложный� туффизито-
вый�аппарат.�Такое�же�сложное�строение�имеет�и�
Талахтахская�диатрема�(обр.�ХТ-12к�в�табл.�1),�
отнесенная� рядом� исследователей� к� продуктам�
лампроитового�магматизма.�Калиевые�магматиты�
отличаются�от�интрудируемых�ими�долеритов,�
так�же�как�и�от�долеритов�Л-1388,�более�высоким�
содержанием�MgO� и�K2O,� резким� снижением�
MnO,�CaO�и�Na2O.�Свое�видение�причин�такого�
загадочного�процесса�мы�излагали�ранее�[12].�

От� базитов� других� близлежащих� дайковых�
поясов�(ВА,�ЧР,�КН,�см.�табл�1)�востока�Анабар-
ского�щита�долериты�Л-1388�отличаются�повы-
шенным�содержанием�TiO2,�P2O5�и�Ni,�более�уме-
ренным�количеством�MgO,�K2O�и�Cr.�Долеритам�
Л-1388�наиболее�близки�также�породы�Будьур-
хайской�дайки�(БД�на�рис.1)�Кенгединского�(КД)�
дайкового� пояса.� При� проведении� геологиче-
ской�съемки�в�1966–1967�гг.�М.С.�Мащаком�[4,�5]�
были�установлены�зоны�с�сульфидной�медно-ни-

келевой�минерализацией�в�пределах�Харапской�и�
Будьурхайской�даек.�Сульфидная�минерализация�
связана�с�такситовыми�диабазами�и�прослежива-
ется�на�сот�ни�метров�шириной�2–3�м,�иногда�до�
5–6�м,�а�в�локальных�раздувах�до�8–9�м,�в�которых�
заметно�увеличивается�размер�сульфидов�и�их�со-
держание,�достигающее�до�8–10,�реже�15�%.�

Форма� мелких� вкрапленников� –� неправиль-
ная,�обусловленная�их�интерстициальным�поло-
жением.�Основным�минералом�является�пирро-
тин�(90–95�%),�содержащий�редкие�линзовидные�
включения�пентландита.�Халькопирит�занимает�
5–10�%�и�развивается�обычно�по�границе�пир-
ротина�с�нерудными�минералами.�Крупные�шли-
ровые�обособления�сульфидов�имеют�неправиль-
ную,�реже�изометричную�форму�размером�15–
20�мм� в� среднем.�Краевые� части� сульфидных�
нодулей�сложены�титаномагнетитом,�с�пластин-
чатыми�структурами�распада�ильменита.�Реже�в�
сульфидах�встречаются�кубанит,�макиновит,�ви-
оларит,�бравоит,�миллерит,�борнит,�пирит�и�дру-
гие.�М.С.�Мащак�[4]�сопоставляет�сульфидонос-
ные�такситовые�диабазы�с�аналогичными�поро-
дами�норильских�интрузий.�

Сульфидные минералы долеритов Л-1388
Основным�минералом�в�сульфидных�желваках�

овальной�формы�размером�до�8�мм�(рис.�4,�а)�и�

Рис. 3.�Составы�позднедокембрийских�базитов�Анабарского�щита.�
Номера�у�символов�соответствуют�номерам�проб�в�табл.�1.�Серое�поле�–�составы�позднедокембрийских�базитов�Анабар-
ского�щита,�остальные�пояснения�в�тексте.�

Fig. 3.�Compositions�of�Late�Precambrian�dykes�in�the�Anabar�shield.�
Numbers�at�the�symbols�correspond�to�the�numbers�of�the�samples�in�Table�1.�Grey�field�–�compositions�of�Late�Precambrian�ba-
sites�in�the�Anabar�shield,�other�explanations�in�the�text.
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мелких�вкраплениях�в�долерите�Л-1388�является�
пирротин,�по�тонким�сетчатым�трещинкам�кото-
рого�развиты�вторичные�минералы.�Вторым�по�
распространенности�сульфидом�является�халь-
копирит,�образующий�тонкие�(до�10–30�мкм)�ка-

емки�вокруг�пирротина�и�проникающие�извили-
стые�прожилки�(рис.�4,�в).�Вокруг�желвака�часто�
формируются�скопления�отдельных�хорошо�ог-
раненных�кристаллов�до�0,5�мм�или�тесных�сра-
станий�многих�оплавленных�индивидов�титано-

Т а б л и ц а � 1
Химические составы позднедокембрийских базитов Анабарского щита

Ta b l e � 1
Chemical composition of Late Precambrian dykes of the Anabar Shield

Элемент/
Element

Пояса1/Swarms1

ДЖ ДЖ ДЖ ДЖ КД ВА ЧР ЧР КН
Дайки/Dykes

Л-1388 АБ-16д2 АБ-16к ХТ-12к БД3 ХТ-1л ХТ-11д ХТ-11м АБ-2
SiO2,�% 49,30 48,40 47,97 47,13 47,42 55,24 47,21 53,94 49,65
TiO2 3,32 3,27 3,42 1,86 3,60 2,13 2,20 1,44 1,82
Al2O3 13,00 12,07 13,08 14,49 12,22 13,50 15,09 16,22 13,10
Fe2O3 7,45 7,09 7,87 6,49 5,67 2,57 5,50 5,12 4,11
FeO 7,22 8,09 5,80 5,17 11,07 8,80 8,08 5,56 10,74
MnO 0,14 0,20 0,03 0,01 0,14 0,16 0,20 0,08 0,20
MgO 4,40 5,34 8,32 11,62 5,87 3,37 6,69 4,42 6,44
CaO 7,27 8,28 2,19 0,52 8,90 6,08 6,62 1,67 10,16
Na2O 2,22 2,44 0,70 0,01 2,70 3,09 2,78 4,98 2,02
K2O 1,83 1,82 5,31 5,69 0,62 3,15 2,32 2,54 0,53
P2O5 1,14 0,81 0,91 0,20 0,26 0,76 0,44 0,56 0,19
п.п.п. 2,68 2,76 4,74 7,00 1,38 1,12 3,08 3,30 1,64
Сумма 99,97 100,57 100,34 100,19 99,85 99,97 100,21 99,83 100,60
n 3 5 6 6 25 10 10 2 7
Ni,�г/т 500 59 61 136 82 33 62 13 130
Co 50 40 32 26 43 26 48 24 50
Cr 40 48 67 152 95 260 110 130 110
V 200 220 230 285 505 200 300 90 240
Sc 20 21 25 40 49 36 35 25 29
Cu 50 45 45 61 260 20 132 20 210
Zn 150 190 290 99 63 140 110 100 113
Pb 7,0 5,3 6,7 2,8 2,4 19,0 3,3 3,0 3,7
Sn 3,0 2,3 2,9 1,6 2,3 2,1 1,6 2,5 1,5
Ge 1,5 1,5 2,0 3,4 1,7 1�,7 1,4 1�,4 2,�1
n 3 5 6 6 66 20 18 10 20

Примечание.�1�–�дайковые�пояса:�ДЖ�–�Джюкенский,�КД�–�Кенгединский,�ВА�–�Восточно-Анабарский,�ЧР�–�
Чиэрэсский,�КН�–�Куонамский;�2�–�буквенные�обозначения�пород�в�дифференцированных�дайках:�д�–�долери-
ты;�к�–�калиевые�магматиты;�л�–�лейкодолериты�и�диориты;�м�–�монцониты.� 3�–�данные�по�Будьурхайской�
дайке�по�[5],�остальные�по�[7,�12].��

Note.�1�–�dyke�swarms:�ДЖ�–�Djukensky,�КД�–�Kengedinsky,�ВА�–�Vostochno-Anabarsky,�ЧР�–�Chieresky,�
КН�–�Kuonamsky;�2�–�letter�designations�of�rocks�in�differentiated�dikes:�д�–�dolerites;�к�–�potassium�magmatites;�
л�–�leucodolerites�and�diorites;�м�–�monzonites.�3�–�data�on�the�Budyurhai�dyke�(БД)�according�to�[5],�the�rest�
according�to�[7,�12].��
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магнетита,�которые�ассоциируют�с�пирротином�
и�апатитом�(рис.�4,�в).�

Кроме�крупных�округлых�нодулей�в�долери-
тах� наблюдаются� и� мелкие� обособленные� ка-
пельки�халькопирита�и�пирротина�размером�от�
первых�мкм�до�0,1–0,2�мм� (рис.�4,� г,�д).�Суль-
фидные�капельки�часто�тяготеют�к�скоплени-

ям�титаномагнетита�и�апатита,�образуя�тесные�
сульфид-апатит-титаномагнетитовые�обособле-
ния�(рис.�4,�е).�При�коалесценции�(coalescence�–�
слияние,�соединение)�отдельных�сульфидных�ка-
пелек,�не�смешивающихся�с�силикатной�магмой,�
формируются�вышеописанные�крупные�желваки.�
Они�состоят�в�основном�из�пирротина,�окаймлен-

Рис. 4.�Минералы�сульфидного�желвака�(a,�б)�и�мелких�выделений�апатит-титаномагнетит-сульфидной�ассоциации�
(в–е)�в�долеритах�р.�Большая�Куонамка.�Минералы:�Pr�–�пирротин,�Chp�–�халькопирит,�Mgt�–�магнетит,�Ap�–�апатит,�Ga�–�
галенит,�Sf�–�сфалерит.

Fig. 4.�Minerals�of�the�sulfide�nodule�(a,�б)�and�small�precipitates�of�the�apatite-titanomagnetite-sulfide�association�(в–е)�in�the�
dolerites�of�the�r.�Bol’shaya�Kuonamka.�Minerals:�Pr�–�pyrrhotite,�Chp�–�chalcopyrite,�Mgt�–�magnetite,�Ap�–�apatite,�Ga�–�galena,�
Sf�–�sphalerite.
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ного�тонкой�оболочкой�халькопирита�и�пронизан-
ные�извилистыми�прожилками�халькопирита,�а�
также�содержащие�по�периферии�многочислен-
ные�амебовидные�включения�Ti-магнетита.�

Остальные� редкие� сульфидные� минералы�
представлены�зигенитом�–�(Co,�Ni,�Fe)3S4,�герс-
дорфитом�NiAsS с�высоким�содержанием�Fe�до�
6�%,�Co�до�12�%�и�Sb�до�3�%,�галенитом,�сфалери-
том�и�другими�неопределенными�фазами.�Из-за�
мелких�размеров�они�трудно�поддаются�качест-
венному�анализу.�Например,�в�пирротине�встре-
чаются�мелкие�(~3�мкм)�изометричные�включе-
ния� галенита� (см.� рис.� 4, д),� а� в� одном�случае�
вокруг�«капельки»�пирротина�зафиксировано�на-
личие�тонкой�каемки�сфалерита�(см.�рис.�4,�е).�

Как�показали�микрозондовые�анализы�(табл.�2),�
пирротин� с�большим�дефицитом�металла�и�от-
носится� к�моноклинному�пирротину�Fe7S8,� что�
подтверждается�рентгенофазовым�анализом.�На�
дифрактограммах�некоторые�слабые�линии�мо-

гут�быть�отнесены�к�халькопириту,�пентланди-
ту,�пириту,�миллериту�и�ковеллину.�Установлены�
небольшие�примеси�Ni�и�Co.�Значительные�ко-
личества� этих� примесей� в� некоторых� анализах�
(1-44,�см.�табл.�2),�возможно,�объясняются�при-
сутствием�в�пирротине�тонких�структур�распа-
да,�представленных�пентландитом.�В�халькопи-
рите�значительных�примесей�не�установлено.�

В�виде�мелких�включений�обнаружены�фазы,�
отвечающие� по� составу� зигениту� (Co,Ni,Fe)3S4,�
промежуточному� члену� ряда� полидимит� Ni3S4–
линнеит� Co3S4� –� минералов� группы� тиошпине-
лей.�По�составу�этот�минерал�из�долерита�Л-1388�
очень�похож�на�зигенит�из�ликвационных�«капе-
лек»,�сложенных�пирротином,�халькопиритом,�
пентландитом,� борнитом,�пиритом�и�магнети-
том,�в�рифейско-вендских�пикритовых�и�пикро-
долеритовых�комплексах�Южного�Урала�[13,�14].�
В�них�среди�других�минералов�также�установле-
ны�галенит�и�сфалерит,�что�сближает�ассоциацию�

Т а б л и ц а � 2
Cоставы сульфидных минералов, мас.%

Ta b l e � 2
Composition of sulfide minerals, wt.%

Sample Fe Co Ni Cu Sb S As Total
Моноклинный�пирротин/monoclinic�pyrrhotite�Fe7S8

1-88 57,41 0,16 0,78 0,00 – 37,71 0,99 97,65
1-113 58,99 0,50 0,32 0,03 – 38,66 1,68 101,37
1-95 58,77 0,19 0,33 0,00 – 40,45 0,27 100,10

1-100 58,45 0,19 0,20 0,00 – 39,09 0,86 99,91
Халькопирит/chalcopyrite�CuFeS2

1-47 30,29 0,08 0,02 34,56 – 33,58 0,46 99,71
1-48 30,78 0,07 0,02 34,57 – 33,64 0,21 99,35
2-20 29,78 0,05 0,02 33,80 – 33,09 0,30 97,59

Пирротин�+�пентландит�(?)/Pyrrhotite�+�pentlandite�(?)
1-44 35,42 10,57 5,91 1,47 – 39,67 0,27 93,36

Зигенит�/siegenite�(Co,Ni,Fe)3S4
2-53 8,03 28,01 17,17 8,03 – 38,65 0,22 100,13
2-58 3,92 33,96 20,92 0,20 – 38,48 0,21 97,69

Герсдорфит�NiAsS�с�примесью�Fe,�Co�и�Sb/
gersdorffite�NiAsS�with�impurity�Fe,�Co�и�Sb

2-3-3 6,03 12,57 14,47 – – 15,17 50,09 98,34
2-2-5 5,62 12,87 16,44 – 2,99 17,37 44,25 99,14

Пирит/pyrite
2-18 46,30 0,18 0,29 0,00 – 51,46 0,15 98,48
1-93 46,69 0,08 0,01 0,01 – 53,26 0,11 100,18
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сульфидных�минералов�из�пикродолеритов�Юж-
ного�Урала�с�минералами,�обнаруженными�нами�
в�долеритах�Л-1388.���

Обнаружен�также�редкий�сульфоарсенид�Ni,�
Co� и� Fe,� близкий� по� составу� к� герсдорфиту� –�
NiAsS.�В� герсдорфите�Л-1388�отмечаются�вы-
сокие�содержания�Fe�до�6�%,�Co�до�12�%�и�Sb�
до�3�%.�Герсдорфит�из�норильских�руд�содержит�
меньшее� количество�Fe� –� 1,2�%,�Co�–� 1�%,� но�
больше�Sb�–�4�%�[1].�

Попытки�установить�в�сульфидных�минералах�
наличие�примесей�элементов�платиновой�группы�
(ЭПГ)�не�увенчались�успехом.�Микрозондовым�
анализом� эти� элементы� в� сульфидах� долерита�
Л-1388�не�обнаружены�в�пределах�обнаружения:�
Pt�–�0,27,�Rh�–�0,06�и�Pd�–�0,06�%.�Анализы�суль-
фидных�микронавесок�приближенно-количест-
венным�атомно-эмиссионным�методом�на�анали-
тическом�комплексе�ДФС-8�также�не�дали�поло-
жительных�результатов�в�пределах�обнаружения�
Pt�–�3;�Ir�–�30;�Os�–�30;�Ru�–�10;�Rh�–�3�и�Pd�–�1�г/т.�
К�сожалению,�мы�должны�признать,�что�наши�вы-
воды�о�содержании�ЭПГ�в�сульфидах�Л-1388�до�
0,1�%,� указанные� в� тезисах� доклада� [15],� оказа-
лись�преждевременными�и�ошибочными�вследст-
вие�воздействия�мешающих�наложений�других�
элементов.�Практическое� отсутствие� в�мелких�
сульфидных�нодулях�ЭПГ�может�указывать�толь-
ко�на�то,�что�процесс�ликвационного�отделения�
сульфидов�находился�на�ранней�стадии,�поэтому�
не�было�существенного�концентрирования�ЭПГ�
из�силикатной�магмы�в�мелкие�капельки�сульфид-
ных�ликватов.�

Заключение
Округлые� выделения� сульфидных� нодулей�

свидетельствуют�об�их�раннемагматической�лик-
вационной�природе,�что�подтверждается�находка-
ми�мелких�сульфидных�сферолитов�в�протокри-
сталлах�оливина�и�плагиоклаза�в�базальтах�[16].�
При� благоприятных� условиях� дифференциа-
ции�больших�объемов�подобных�ликватов�могут�
формироваться� богатые� PGE–Cu–Ni� сульфид-
ные� руды.� Образование� ЭПГ-сульфидных� ме-
сторождений� в� серонасыщенных� магмах� объя-
сняется�очень�высокой�степенью�распределения�
ЭПГ� в� несмешивающейся� сульфидной� жидко-
сти�[17,�18]�и�сбором�ЭПГ�в�сульфидные�глобу-
ли,�начиная�уже�с�раннемагматической�стадии.�
В�серонедосыщенных�магматитах�сульфидные�
минералы� появляются� только� на� позднемагма-
тической�стадии�кристаллизации�магмы,�когда�в�

остаточных� расплавах� происходит� накопление�
летучих,�в�том�числе�и�серы,�что�приводит�к�по-
явлению�в�интерстиционных�полостях�поздних�
сульфидов,�лишенных�примесей�ЭПГ.�

Преимущественное�концентрирование�ЭПГ�в�
сульфидах� при� силикат-сульфидной� несмесимо-
сти�обусловлено� тем,� что� в� отличие�от� силикат-
ных�магм,�имеющих�ионно-молекулярную�при-
роду,�сульфидные�расплавы�являются�типично�
ионно-электронными�жидкостями� [19].�Таким�
образом,�в�силу�того,�что�ЭПГ�в�силикатном�рас-
плаве�находятся�в�ионной�и�металлической�форме�
[20],�то�при�ликвации�платиноиды�будут�распре-
деляться�преимущественно�в�сульфидную�часть.�

Для�выяснения�условий�кристаллизации�суль-
фидных� расплавов,� образующих� при� кристал-
лизации�сложные�сочетания�твердых�моносуль-
фидных�ассоциаций�[21–25],�необходимы�даль-
нейшие�детальные�исследования�типоморфных�
особенностей�сосуществующих�сульфидных�фаз�
из�подобных�нодулярных�образований�ликваци-
онного�типа.

Выводы
При�исследовании�образца�долеритов�Л-1388�

с� крупными�округлыми�сульфидными�вкрапле-
ниями�установлено,�что�нодулярные�выделения�
сульфидов�формировались�при�слиянии�мелких�
сульфидных�«капелек»,� отделившихся�от� сили-
катной� магмы� на� раннемагматической� стадии.�
По�химическому�составу�и�особенностям�поро-
дообразующих�и�второстепенных�минералов�из-
ученный� долерит� похож� на� породы� из� Джю-
кенского�дайкового�пояса,�формировавшегося,�по�
данным�U–Pb-датировок,�1380�млн�лет�назад.�

По�минеральному�составу�сульфидные�ноду-
ли� долеритов� Л-1388� аналогичны� прожилково-
вкрапленным� медно-никелевым� проявлениям,�
приуроченным�к�породам�докембрийских�даек�
Кенгединского�дайкового�пояса�на�юго-востоке�
Анабарского�щита.�Подобные�ассоциации�и�ти-
поморфные�особенности�редких�сульфидов�ха-
рактерны�платиноидно-медно-никелевым�рудам�
Норильских�месторождений,�а�также�медно-ни-
келевым�минерализациям�ликвационного�типа,�
связанным�с�дифференцированными�докембрий-
скими�комплексами�мафит-ультрамафитовых�по-
род�других�регионов.�Все�это�позволяет�предпо-
ложить�потенциальную�возможность�присутствия�
на� восточном� борту�Анабарского�щита� докем-
брийских�базитов�с�PGE-Cu–Ni�сульфидным�ору-
денением.�
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Copper-nickel sulfide mineral occurrence in dolerites  
of the eastern slope of the Аnabar shield
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Abstract. A description of sulfide nodules from the block of dolerites, found on the terrace of the Bolsh-
aya Kuonamka river on the eastern side of the Anabar shield (north-east of the Siberian platform) is given. 
Dolerites are represented by medium-grained rocks with ophitic texture, consist mainly of plagioclase, 
augite, and Ti-magnetite; potassium feldspar, amphibole, pigeonite, apatite, chlorite, zeolite, quartz, cal-
cite, and ilmenite are less common. In terms of chemical composition and structure, these dolerites are 
similar to the Precambrian subalkaline dolerites. Sulfides in the studied dolerites occur in the form of 
separate rounded segregations up to 8 mm in size, consisting mainly of pyrrhotite and chalcopyrite. Small 
(from several microns to 0.5 mm) drop-shaped precipitates of pyrrhotite and chalcopyrite are often found. 
Such forms of sulfide mineral segregations indicate that large nodules are formed during merging of small 
primary sulfide droplets immiscible with silicate magma. Siegenite (Co,Ni,Fe)3S4, gersdorffite NiAsS with 
a high Fe content up to 6 %, Co up to 12 % and Sb up to 3 %, galena, sphalerite, and others are less com-
mon in sulfide segregations. Sulfide minerals are often gravitating to the accumulations of Ti-magnetite and 



МЕДНО-НИКЕЛЕВОЕ�СУЛЬФИДНОЕ�РУДОПРОЯВЛЕНИЕ�В�ДОЛЕРИТАХ�

27

apatite, forming close sulfide-apatite-titanomagnetite segregations. The presence of liquation sulfide segre-
gations in igneous rocks is one of the important criteria of the saturation of magmatic melts with sulfides, 
indicating their potential ore content. Platinoid-copper-nickel sulfide deposits of the Norilsk region are 
characterized by similar forms of segregations and sulfide mineral associations. Vein-disseminated copper-
nickel mineralization in taxite gabbro-dolerites of the Budyurkhaiskaya dike along the Kengede river is 
known, which allows us to suggest the possible presence of Precambrian basite rocks with Cu-Ni sulfide 
mineralization on the Anabar shield. 

Keywords:�copper-nickel�ores,�sulfides,�dolerites,�Siberian�platform,�Anabar�shield.�
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Минералы ряда флогопит–киноситалит  
основной массы кимберлитовых пород  

трубок Хомпу-Майского поля (Центральная Якутия) 
Н.А. Опарин*, О.Б. Олейников

Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, Якутск, Россия 
*nik3256-1989@yandex.ru

Аннотация. Впервые на примере среднепалеозойских трубок Хомпу-Майского поля (Централь-
ная Якутия) обсуждаются результаты системного исследования микрозерен слюды ряда флого-
пит–киноситалит, присутствующей в основной массе пород Якутской кимберлитовой провинции. 
Рассматриваются зональность и химический состав минералов, а также проводится сравнение со 
слюдой мантийных ксенолитов перидотитов из кимберлитовых трубок Африки, единичных тел 
кимберлитов Канады, США, Китая и Якутской кимберлитовой провинции, пород карбонатито-
вых массивов Бразилии и мелилититов России. Установлены разновидности исследуемой слюды – 
флогопит, барийсодержащий флогопит, бариевый флогопит и калиевый киноситалит. Эти разно-
видности могут присутствовать в пределах одного зерна, формируя его зональность. Определена 
позднемагматическая природа исследуемой слюды, состав которой обусловлен обогащением флю-
идов расплава барием. Изучение зонального строения чешуек позволило отразить характер поведе-
ния BaO в процессе формирования кимберлитовых пород исследуемых трубок. Отличие и сходство 
в составах слюды из пород трубок Хомпу-Майского кимберлитового поля и ранее изученных ким-
берлитовых тел, карбонатитов, мантийных ксенолитов и мелилититов указывают на наличие 
особенностей минерала для различных магматических систем, флюиды которых обогащены BaO. 
Это позволяет использовать состав слюд в сравнительном изучении кимберлитовых и других ще-
лочно-ультраосновных пород.

Ключевые слова: флогопит, бариевый флогопит, барийсодержащий флогопит, калиевый кино-
ситалит, кимберлитовая трубка, Хомпу-Майское поле, Якутская кимберлитовая провинция.
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Введение
Кимберлит представляет собой ультраоснов-

ную со щелочным уклоном, петрографически 
сложную, гибридную горную породу [1], пер-
вичные минералы которой часто в различной 
степени изменены. Слюда исследуемых пород 
является одним из немногих магматических ми-
нералов, сохранившихся в неизмененном виде 
в породах кимберлитовых трубок Эрэл (анома-
лия Thm-03-11), Турахская (аномалия Thm-10-11), 
им. Артемова (аномалия Thm-04-11), Манчары и 
Апрельская Хомпу-Майского поля. Она является 
концентратором бария, что позволяет использо-
вать ее состав для изучения поведения флюида 
на позднемагматической стадии. Ранее слюды с 
повышенным содержанием бария были изучены 
в основной массе кимберлитовых пород, слагаю-
щих дайки Снэп Лейк [2] и Джос (Канада), тела 
кимберлитовых комплексов Чикен Парк, Айрон 

Маунтин (США) и Бунуду (Гвинея), силлы Бен-
фонтейн (ЮАР), а также кимберлитовые трубки 
Элвин Бэй (Канада) и Шенгли (Китай) [3]. В Якут-
ской кимберлитовой провинции такие разновид-
ности слюды зафиксированы в единичных экзем-
плярах в кимберлитовых породах трубок Мир, 
Интернациональная, Айхал и Удачная [4]. Наибо-
лее представительно бариевые слюды основной 
массы пород трубки Юбилейная изучены Мит-
челлом [3]. Позднемагматические слюды, содер-
жащие в своем составе барий, были описаны в 
айкилитах [5], мелилититах [6], лейцитах [7], со-
витах, раухгитах, бефорситах, якупирангитах [8], 
мантийных ксенолитах базанитовых лав [9] и 
оливиновых нефелинитах [10]. Настоящее иссле-
дование посвящено изучению микрозерен слю-
ды, диагностированных в основной массе наи-
менее измененных разностей кимберлитовых 
пород, слагающих трубки Хомпу-Майского поля, 
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расположенного в северной части Алданской ан-
теклизы.

Общая характеристика кимберлитов
Среднепалеозойские кимберлитовые труб-

ки Эрэл, Турахская, им. Артемова, Манчары и 
Апрельская установлены в пределах Хомпу-
Майского кимберлитового поля, относящегося к 
Якутской кимберлитовой провинции [11]. Иссле-
дуемые тела прорывают карбонатные отложения 
верхнего кембрия и перекрыты юрскими терри-
генно-осадочными отложениями мощностью до 
150 м (рис. 1).

Все кимберлитовые трубки являются одно-
фазными и выполнены порфировым кимберли-
том и кимберлитовой брекчией, между которы-
ми по мере сокращения количества ксенолитов 
осадочных, метаморфических пород и включе-
ний серпентинитов существуют постепенные 
переходы. Породы верхних горизонтов карбона-
тизированы и гипергенно изменены на глубину 
до 30 м [12–14]. Во всех трубках диагностирова-
ны макро- и мегакристы пикроильменита, ма-
крокристы хромшпинелидов [15–17] и пиропа. 
Порфировые выделения оливина в породах ка-
ждой из исследуемых трубок нацело замещены 

Риc. 1. Геологическая позиция Хомпу-Майского кимберлитового поля: 
1 – верхний неоген, 2 – нижний неоген, 3 – верхний палеоген, 4 – нижний мел, 5 – верхняя юра, 6 – средняя юра, 7 – нижняя 
юра, 8 – средний кембрий, 9 – нижний кембрий, 10 – линейные элементы предположительно разломной природы, 11 – раз-
ломы неустановленной морфологии, 12 – кимберлитовые трубки.

Fig. 1. Geological position of the Khompu–May kimberlite field: 
1 – Upper Neogene, 2 – Lower Neogene, 3 – Upper Palaeogene, 4 – Lower Cretaceous, 5 – Upper Jurassic, 6 – Middle Jurassic, 7 
– Lower Jurassic, 8 – Middle Cambrian, 9 – Lower Cambrian, 10 – linear elements presumably caused by fault, 11 – faults of un-
defined morphology, 12 – kimberlite pipes.
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серпентином и карбонатом. Их количество ва-
рьирует от 7 до 20 %, на отдельных участках – до 
50 %. В трубке Манчары также установлены ма-
кро- и мегакристы слюды и ксенолиты слюдитов, 
флогопит которых содержит оксид бария [18, 19]. 
Мезостазис наименее измененных кимберлито-
вых пород сложен мелкопластинчатой слюдой, 
ксеноморфными выделениями серпентина, каль-
цита и доломита. Кроме того, в основной массе 
установлены перовскит, апатит [20] и минералы 
ряда магнетит–хромшпинелид. В целом, петро-
графический состав кимберлитовых пород всех 
изучаемых тел однотипен, а некоторые различия 
обусловлены наличием в трубке Манчары ран-
них парагенезисов флогопита и различиями в ин-
тенсивности проявления постмагматических и 
гипергенных процессов в пределах каждого тела.

Методика исследования
Строение зерен и зональность минералов 

ряда флогопит–киноситалит изучены в ИГАБМ 
СО РАН в шлифах на оптическом микроскопе 
Carl Zeiss Axioscop 40 и в аншлифах на сканирую-
щем электронном микроскопе JSM6480LV с энер-
гетическим спектрометром INCA-Energy 350 при 
напряжении на катоде 20 кВ и токе электронов 
1 нА. Поверхности полированных аншлифов на-
пылялись проводящим углеродным слоем (до си-
него цвета). При съемке использовались следую-
щие стандарты для линий: Са Кa, Mg Кa, Si Кa – 
голубой диопсид, Мn Кa – марганцевый гранат 
ИГЕМ, Ti Кa и Fe Кa – пикроильменит ГФ55, 
K Кa – ортоклаз OR-1, Na Кa, Al Кa – альбит, Cr 
Кa – хромит, Ba La – барит, F Кa.

Морфология зерен  
и химический состав слюды

Минералы ряда флогопит–киноситалит (рис. 2) 
встречаются в основной массе кимберлитовых 
пород, слагающих трубки Хомпу-Майского поля, 
и являются одними из первичных магматических 
минералов. Слюда присутствует в виде разнона-
правленных идиоморфных удлиненных пласти-
нок размером от 20 до 200 мкм и в отдельных 
случаях до 300 мкм. В наиболее измененных вто-
ричными процессами микроблоках породы ко-
личество чешуек слюды и рудных минералов 
уменьшается (рис. 3, а). 

Пластинки исследуемых минералов размером 
20–40 мкм частично или полностью гидратиро-
ваны и карбонатизированы (рис. 3, д). В преде-
лах таких участков количество слюды варьирует 

от 7 до 11 %, карбонатов – от 30 до 64 и серпен-
тина – от 40 до 60 %.

Менее измененные разности кимберлитов со-
держат 12–22 % слюды, 15–30 % карбонатов, 24–
40 % серпентина (см. рис. 2) и призматические 
кристаллы фторапатита.

В оптическом микроскопе изученные слюды 
выглядят однотонными (см. рис. 2), однако рент-
геноспектральным методом в обратнорассеян-
ных электронах (BSE) установлены разноокра-
шенные индивиды, демонстрирующие резко вы-
раженную химическую неоднородность (рис. 3, б, 
ж, и; рис. 4), которая обусловлена наличием зон с 
различным содержанием BaO (см. таблицу). 

Количество таких индивидов на отдельных 
участках достигает 30 %. В основной массе ким-
берлитовых пород исследуемых трубок флого-
пит представлен следующими разновидностями 
по содержанию BaO – флогопит, барийсодержа-
щий флогопит (Ba < 0,1 ф.е.) [3], бариевый фло-
гопит (Ba 0,1–0,5 ф.е.) [3] и калиевый киносита-
лит (Ba > 50 % от межслоевых катионов) [21] 
(см. таблицу). В пределах одного зерна могут 
присутствовать несколько разновидностей слю-
ды. Флогопит и бариевый флогопит (BaO от 6,79 
до 15,03 %) характерны для пород всех иссле-
дуемых трубок (см. таблицу). Барийсодержащий 
флогопит (BaO 0,86–3,34 %) фиксируется в труб-

Рис. 2. Основная масса порфирового кимберлита труб-
ки Эрэл. Резорбированная пластинка слюды и псевдомор-
фозы серпентина по оливину. Николи параллельны. Srp – 
серпентин, Phl – минералы ряда флогопит–киноситалит, 
Mag – магнетит.

Fig. 2. The porphyritic kimberlite groundmass of the Erel 
pipe. Resorbed mica plate and pseudomorphoses of serpentine 
by olivine. Parallel nicols. Srp – serpentine, Phl – minerals of 
the phlogopite-kinoshitalite series, Mag – magnetite.
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Риc. 3. Слюда из основной массы кимберлитовых пород трубок Хомпу-Майского поля: 
а–в – трубка Эрэл, г–е – трубка Турахская, ж–и – трубка им. Артемова, к–м – трубка Манчары, н–п – трубка Апрельская; 
1 – флогопит, 2 – барийсодержащий флогопит, бариевый флогопит и калиевый киношиталит, 3 – апатит, 4 – перовскит, 5 – 
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кальцит, 6 – серпентин, 7 – хромшпинелид, 8 – магнетит, 9 – сульфиды, 10 – доломит, 11 – ферришпинель, 12 – магнезит, 
13 – пикроильменит, 14 – кварц. BSE.

Fig. 3. Groundmass mica from kimberlite rocks of Khompu-May field pipes: 
а–в – Erel pipe, г-е -Turakhskaya pipe, ж–и – Artemova pipe, к–м – Manchary pipe, н–п – Aprelskaua pipe; 1 – phlogopite, 2 – bari-
um–bearing phlogopite, barian phlogopite and potassium kinoshitalite, 3 – apatite, 4 – perovskite, 5 – calcite, 6 – serpentine, 7 – chro-
mospinellide, 8 – magnetite, 9 – sulfides, 10 – dolomite, 11 – ferrospinel, 12 – magnesite, 13 – picroilmenite, 14 – quartz. BSE.

Риc. 4. Зональность слюды из основной массы кимберлитовых трубок Хомпу-Майского поля: 
а – слюда с пятнистой обратной зональностью из основной массы кимбрлитовой трубки Эрэл; б – слюда с обратной гео-
метрической зональностью из основной массы кимберлитовой трубки Турахская; в – слюда с геометрической обратной 
зональностью из основной массы кимберлитовой трубки Турахская; г – слюда с прямой зональностью из основной массы 
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ках Эрэл, им. Артемова и Манчары (см. таблицу). 
Калиевый киноситалит зафиксирован в единич-
ном случае в основной массе породы трубки Ту-
рахская (BaO 15,14 %).

Мелкие изометричные, идиоморфные и ксе-
номорфные зерна бариевой слюды основной мас-
сы кимберлитов даек Снэп Лейк [2] и Джос, 
кимберлитовых комплексов Чикен Парк, Айрон 
Маунтин и Бунуду, кимберлитовых трубок Эл-
вин Бэй, Шенгли и Юбилейная [3] также харак-
теризуются зональным строением. По составу 
эти слюды являются барийсодержащими и бари-
евыми флогопитами. Содержания BaO в барий-
содержащем флогопите мезостазиса дайки Снэп 
Лейк, трубки Элвин Бэй и пород комплекса Чи-
кен Парк составляют 0,40–3,51 % [2], 2,54 и 
0,78–2,05 % [3] соответственно. Бариевый фло-
гопит основной массы дайки Снэп Лейк, трубки 
Элвин Бэй, трубки Шенгли, дайки Джос, пород 
комлексов Айрон Маунтин и Чикен Парк харак-
теризуются содержаниями BaO 3,76–15,65 % [2], 
5,82–12,63, 7,69–12,58, 3,58–6,15, 4,74–11,24 и 
3,67–5,10 % [3] соответственно. Данные по зо-
нальной слюде из трубки Юбилейная представ-
лены пятью анализами – это барийсодержащий 
флогопит (BaO 0,37 и 2,62 %), бариевый флого-
пит (BaO от 4,93 до 9,25 %) и калиевый киноси-
талит (BaO 16,01 %) [3]. Калиевый киноситалит 
(BaO от 16,23 до 21,22 %) также отмечается в 
кимберлитах дайки Джос [3] и силлов Бенфон-
тейн. В последнем случае минерал представлен 
незональными пластинками с высокими концен-
трациями BaO (15,9–23,8 %) [3].

Вариации состава слюды прослеживаются на 
графике Al–Ba/(Ba+K) Тапперта [22], иллюстри-
рующем изменение кристаллохимии исследуе-
мых минералов от барийсодержащего флогопита 
до калиевого киноситалита (рис. 5). Барийсо-
держащий флогопит из трубки Манчары харак-
теризуется пониженными концентрациями ок-
сида алюминия (см. рис. 5). Такие низкие со-
держания Al2O3, по всей видимости, связаны с 
ранней кристаллизацией макро- и мегакристал-
лов флогопита в трубке Манчары [18].

Для слюды основной массы наблюдаются два 
морфологически различных типа зональности – 
геометрическая (см. рис. 3, а, г, е, к–п; рис. 4, б, 
в, г) и пятнистая (см. рис. 3, в, з, рис 4, а). В боль-
шинстве случаев особенности зонирования зерен 
проявляются в хаотичном расположении ксено-
морфных (пятнистая зональность) и кристал-
лографически оформленных (геометрическая 
зональность), разноокрашенных в обратнорас-
сеянных электронах участков (см. рис. 3, 4). 
Формирование геометрического типа зонально-
сти связано с понижением концентрации бария от 
центра к краю (см. рис. 3, 4) в результате падения 
пересыщения [23]. Центральные части таких зо-
нальных зерен представлены барийсодержащим 
флогопитом (BaO 1,77–3,34 %), бариевым флого-
питом (BaO 6,79–10,54 %) и в единичных случаях 
калиевым киноситалитом (BaO 15,14 %), а пери-
ферийные – флогопитом. В этом случае речь идет 
об обратной зональности по содержанию бария, 
которая характерна для слюды основной массы 
всех изученных трубок. Присутствие в централь-
ных частях отдельных зерен зон с неровными 
границами (см. рис. 3, з, л, м, о) может свидетель-
ствовать о перерыве в кристаллизации чешуек 
слюды и частичном их растворении.

Прямой тип зональности выявлен только для 
единичных зерен слюды меозстазиса кимберли-
тов трубки Турахская (см. рис. 4, г), где наблюда-
ются внешние дискретные каймы бариевого фло-
гопита (Ba 0,24 ф.е.), появление которых может 
быть связано либо с кристаллизацией, либо с ре-
акционным замещением на позднемагматической 
стадии [3].

Локальные повышения концентраций BaO в 
слюде, проявляющиеся в виде пятнистой зональ-
ности кристаллов, по всей видимости, также свя-
заны с реакционным замещением (см. рис. 3, в, з) 
[24]. Таким типом зональности характеризуются 
слюды из трубок Эрэл и им. Артемова.

Во флогопитах основной массы дайки Снэп 
Лейк также преобладает обратная зональность и 
в меньшей степени встречается прямая [2]. Пря-
мой тип зональности установлен для слюды из 

кимберлитовой трубки Турахская; д, е – визуализация линейного сканирования зональной слюды из основной массы ким-
берлитовой трубки Манчары; Ap – апатит, Phl – минералы ряда флогопит–киношиталит, Srp – серпентин. BSE.

Fig. 4. Zoning of groundmass mica from kimberlite pipes of the Khompu-May field: 
a – groundmass mica with a patchy reverse zoning from the Erel kimberlite pipe; б – groundmass mica with a reverse geometric 
zoning from the Turakhskaya kimberlite pipe; в – groundmass mica with a geometric reverse zoning from the Turakhskaya kimber-
lite pipe; г – groundmass mica with a normal zoning from theTurakhskaya kimberlite pipe; д, е – visualization linear scanning of 
zonal groundmass mica from the Manchary kimberlite pipe; Ap – apatite, Phl – minerals of the phlogopite-kinoshitalite series, 
Srp – serpentine. BSE.
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основной массы дайки Джос [3], кимберлитовых 
комплексов Чикен Парк и Айрон Маунтин [3], 
кимберлитовых трубок Элвин Бэй, Шенгли и 
Юбилейная [3]. В слюдах мезостазиса пород труб-
ки Шенгли установлен еще и осцилляторный тип 
зональности [3], связанный с периодическим обо-
гащением расплава барием. В кимберлитовых по-
родах поля Бунуду диагностированы слюды с пят-
нистой зональностью [3]. Обратная геометриче-
ская зональность по барию ранее была выявлена в 
пластинках флогопита, слагающих ксенолиты 
слюдитов в кимберлитовой брекчии трубки Ман-
чары [18]. Центральные части зональных зерен из 
ксенолитов слюдитов содержат BaO до 14,63 %, 
а периферийные – до 4,84 %. Наличие различ-
ных типов зональности говорит о том, что начало 
формирования минерала на позднемагматической 
стадии проходило как при высокой концентрации 
бария в остаточном расплаве, так и при более низ-
ких его содержаниях. Бариевые разновидности 

слюды из ксенолитов слюдитов кристаллизова-
лись на ранних стадиях магматического процесса 
под влиянием бариевого метасоматоза [18].

Микрозондовое сканирование по линии фик-
сирует различные содержания примеси BaO и 
свидетельствует о выдержанности его концен-
траций в пределах каждой отдельной зоны (см. 
рис. 4, д, е). На графике видно, что содержания 
BaO и Al2O3 изменяются обратно пропорциональ-
но K2O и SiО2 (см. рис. 4, д). Такие взаимоотноше-
ния компонентов связаны с изоморфным замеще-
нием этих элементов по схеме Ba2+Al3+ → K+Si4+. 
Наиболее темные в обратнорассеянных электро-
нах зоны не содержат барий (флогопит). Светлые 
зоны характеризуются более высокими содержа-
ниями BaO и соответствуют барийсодержащему 
флогопиту, бариевому флогопиту и, в единич-
ных случаях, калиевому киноситалиту. В режиме 
обратнорассеянных электронов в 70 % случаев 
наблюдаются только темноокрашенные чешуй-
ки. В этих пластинках, а также в темных участ-
ках зональных зерен, в пределах чувствительно-
сти метода концентрации бария установлены не 
были. Такие флогопиты, по всей видимости, кри-
сталлизовались после бариевых разновидно-
стей слюды, о чем свидетельствует преоблада-
ние обратного типа зональности в исследуемых 
минералах. Для слюды основной массы трубок 
Эрэл, им. Артемова, Манчары и Апрельская мак-
симальные концентрации оксида бария составля-
ют 8,64 %, 7,45, 10,54 и 9,80 % соответственно 
(см. таблицу) и установлены в центральных зо-
нах, выполненных бариевым флогопитом. Макси-
мальное содержание BaO 15,14 % (центральная 
светлоокрашенная зона) зафиксировано в мине-
рале из трубки Турахская (см. таблицу). Такой 
кристаллохимический состав соответствует ка-
лиевому киноситалиту. Калиевый киноситалит с 
содержанием BaO 16,01 % ранее был также за-
фиксирован в мезостазисе кимберлитовых пород 
трубки Юбилейная [3]. Кроме того, калиевый 
киноситалит (BaO от 16,23 до 21,22 %) диагно-
стирован в основной массе кимберлитовых пород 
дайки Джос. Как в трубке Юбилейная, так и в 
дайке Джос этот минерал выполняет дискрет-
ные каймы на пластинках безбариевой слюды [3]. 
В целом, для слюд основной массы всех изучен-
ных трубок характерны близкие диапазоны со-
держания бария, что может свидетельствовать о 
схожих механизмах позднемагматического флю-
идного режима.

Рис. 5. Особенности состава минералов ряда флого-
пит–киноситалит основной массы из трубок Хомпу-Май-
ского поля в координатах Al–Ba/(Ba+K) [21]: 
1 – Хомпу-Майское поле, 2 – Элвин Бэй, 3 – Джос, 4 – Ай-
рон Маунтин, 5 – Чикен Парк, 6 – Шенгли Бэй, 7 – Юбилей-
ная, 8 – область составов бариевой слюды Снэп Лейк, 
9 – область составов барийсодержащего флогопита трубки 
Манчары.

Fig. 5. Al versus Ba/(Ba+K) [21] compositional variation 
of groundmass minerals of phlogopite-kinishitalite series from 
pipes of the Khompu-May field: 
1 – Khompu-May field, 2 – Elwin Bay, 3 – Jos, 4 – Iron Moun-
tain, 5 – Chiken Park, 6 – Shengli, 7 – Yubileynaya, 8 – compo-
sition field of barium mica from Snap Lake, 9 – composition 
field of barium-bearing phlogopite from the Manchary pipe.



МИНЕРАЛЫ РЯДА ФЛОГОПИТ–КИНОСИТАЛИТ ОСНОВНОЙ МАССЫ КИМБЕРЛИТОВЫХ ПОРОД 

37

Исследуемые разновидности флогопита на 
диаграмме, предложенной Райтером [25], по-
падают в поле слюд фенокристаллов магматиче-
ского генезиса, выделенное для лампроитов, лам-
профиров и других щелочных лав [25] (рис. 6). 
Относить слюду из основной массы кимберлитов 
Хомпу-Майского поля к фенокристаллам исходя 
из петрографических данных нельзя. Таким обра-
зом, данный график иллюстрирует лишь магма-
тическую принадлежность исследуемой слюды.

В исследуемом флогопите, не содержащем 
BaO, постоянно присутствует примесь TiO2 в ко-
личестве от 0,94 до 4,05 % (cм. таблицу). В еди-
ничных случаях он также установлен в бариевых 
разновидностях слюды основной массы пород 
всех исследуемых трубок. Его содержания здесь 
варьируют от 0,31 до 2,21 % (см. таблицу). Та-
кое поведение титана может свидетельствовать 
о сложной одновременной кристаллизации слюды 
и оксидных титаносодержащих минералов в ос-
новной массе кимберлитовых пород Хомпу-Май-
ского поля. Полученные нами данные подтверж-
дают сделанный ранее Р.Х. Митчеллом вывод о 
том, что концентрации титана в слюдах кимберли-
товых пород не зависят от содержания бария [3].

В кимберлитовых породах Хомпу-Майского 
поля присутствующая в мезостазисе слюда на-

ходится в ассоциации с апатитом, который так-
же имеет обратную зональность по содержанию 
стронция и кристаллизовался на позднемагмати-
ческом этапе [20] в присутствии флюида [26]. Ба-
рий и стронций являются типичными некогерент-
ными микроэлементами в магматических про-
цессах [24, 27], которые синхронно обогащают 
флюиды в остаточном расплаве и при кристал-
лизации могут входить в состав слюд и апатита, 
формируя зональные кристаллы.

В разновидностях слюды основной массы 
всех исследуемых тел в пределах чувствительно-
сти рентгеноспектрального метода концентра-
ции фтора зафиксированы не были. Это связано, 
по всей вероятности, с совместной кристаллиза-
цией слюды и фторапатита, забирающего фтор 
из расплава [20].

На диаграмме, предложенной Дж. Гаспа-
ром [8], фигуративные точки составов бариевой 
слюды основной массы кимберлитовых пород 
трубок Хомпу-Майского поля образуют единое 
поле составов и, в целом, не попадают в область 
слюд из карбонатитов, мелилититов [6] и ман-
тийных перидотитов [8]. Это связано с тем, что 
слюды из кимберлитов менее железистые, чем 
из мелилититов, и более железистые, чем из кар-
бонатитов. Слюды основной массы пород тру-

Рис. 6. Составы слюды основной массы из трубок Хомпу-Майского поля в координатах Ba+3Ti+4Al-K+4(Mg+Fe)+4Si [26]. 
1 – барийсодержащий флогопит, 2 – бариевый флогопит и калиевый киноситалит, 3 – поле фенокристаллов магматической 
слюды, 4 – поле магматической слюды основной массы, 5 – поле слюды метаморфических пород.

Fig. 6. Ba+3Ti+4Al versus K+4(Mg+Fe)+4 Si compositional variation [26] of groundmass mica from pipes of the Khompu-
May field. 
1 – barium-bearing phlogopite, 2 – barium phlogopite and potassium kinoshitalite, 3 – field of magmatic mica phenocrystals, 
4 – field of magmatic groundmass mica, 5 – field of mica from metamorphic rocks.
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бок Хомпу-Майского поля образуют единую об-
ласть составов с таковыми из кимберлитов даек 
Снэп Лейк [2] и Джос, кимберлитовых комплек-
сов Чикен Парк и Айрон Маунтин, кимберлито-
вых трубок Элвин Бэй, Шенгли и Юбилейная [3] 
(рис. 7). Это может свидетельствовать о универ-
сальности режимов кристаллизации минералов 
ряда флогопит–киноситалит на позднемагматиче-
ской стадии формирования кимберлитов. Частич-
ное перекрытие области карбонатитовых флого-
питов и фигуративных точек состава слюды из 
дайки Снэп Лейк связано с тем, что кимберлиты 
дайки Снэп Лейк имели контакт с карбонатита-

ми [28] или карбонатитовый флюид взаимодейст-
вовал с кимберлитовым расплавом [2].

Заключение
Проведенные исследования показали, что слю-

да из основной массы кимберлитовых пород, 
слагающих трубки Эрэл, Турахская, им. Артемо-
ва, Апрельская и Манчары представлена следую-
щими разновидностями: флогопит, барийсодер-
жащий флогопит, бариевый флогопит и калиевый 
киноситалит. Все эти разновидности могут при-
сутствовать в пределах одного зерна, формируя 
зоны с различным содержанием оксида бария. 
В результате изучения зональности слюды уста-
новлены особенности поведения BaO на поздне-
магматической стадии формирования кимбер-
литовых трубок Хомпу-Майского поля. Начало 
кристаллизации слюды на позднемагматической 
стадии проходило при высокой концентрации 
бария в остаточном расплаве, что проявляется в 
виде обратного типа зональности, который наи-
более распространен в слюдах пород Хомпу-
Майского поля и характерен для кимберлитовых 
слюд в целом [2, 3]. Калиевый киноситалит ре-
док и фиксируется в единичных случае в ме-
зостазисе пород, слагающих трубку Турахская. 
Совместная кристаллизация стронциевого фтор-
апатита [19] и минералов ряда флогопит–киноси-
талит может свидетельствовать о том, что в их 
образовании на позднемагматическом этапе при-
нимали участие флюиды, обогащенные строн-
цием и барием. При завершении кристаллиза-
ции слюды возможно обогащение остаточных 
расплавов барием, что, в редких случаях, приво-
дит к появлению зональности прямого типа.

Анализ литературных и полученных автора-
ми данных позволяет предположить, что появле-
ние высокобариевых слюд может быть связано с 
высокой долей магматического карбоната в ким-
берлитовых породах, т. е. с повышенными со-
держаниями CO2 в расплаве [29]. Так, например, 
карбонатный кимберлит силлов Бенфонтейн со-
держит чистый незональный киноситалит [3], а 
обогащенные кальцитом кимберлитовые дайки 
Снэп Лейк и Джос содержат бариевый флого-
пит [2] и калиевый киноситалит [3]. Определить 
количество магматического карбоната в кимбер-
литах Хомпу-Майского поля сложно из-за нало-
женной постмагматической карбонатизции, од-
нако его присутствие подтверждается данными 
о наличии идиоморфных включений кальцита в 
шпинелидах трубки Манчары [15].

Рис. 7. Особенности состава бариевой слюды основной 
массы из трубок Хомпу-Майского поля в координатах FeO/
(FeO+MgO)–BaO [7]:
1 – карбонатиты массива Якупиранга, 2 – кимберлиты 
типа I, 3 – мантийные перидотиты, 4 – кимберлиты типа II, 
5 – выделенное поле составов слюды кимберлитов Хомпу-
Майского поля, 6 – слюда Хомпу-Майского поля, 7 – слюда 
Элвин Бэй [3], 8 – слюда Джос [3], 9 – слюда Айрон Маун-
тин [3], 10 – слюда Чикен Парк [3], 11 – слюда Шенгли [3], 
12 – слюда Юбилейной [3], 13 – слюда мелилититов [5], 
14 – поле составов слюды Снэп Лейк [2].

Fig. 7. BaO versus FeO/(FeO+MgO) compositional varia-
tion of groundmass mica from pipes of Khompu-May field [7]: 
1 – carbonatites of the Jakupiranga massif, 2 – kimberlites of 
type I, 3 – mantle peridotites, 4 – kimberlites of type II, 5 – a sin-
gle field of mica compositions from kimberlites of the Khom-
pu–May field, 6 – mica from Khompu-May field, 7 – mica from 
Elwin Bay [3], 8 – mica from Jos [3], 9 – mica from Iron Moun-
tain [3], 10 – mica from Chiken Park [3], 11 – mica from Sheng-
li [3], 12 – mica from the Yubileynaya [3], 13 – mica from 
melilitites [5], 14 – composition field of mica from the Snap 
Lake [2].
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Проведенный сравнительный анализ строения 
зональных слюд кимберлитовых пород Хомпу-
Майского поля с таковыми из известных кимбер-
литовых тел мира показал, что режим обогащения 
бария может быть различным, о чем свидетельст-
вует появление в кристаллах различных типов зо-
нальности. Бариевые слюды мезостазиса Хомпу-
Майского поля близки к таковым из кимберлито-
вых тел Снэп Лейк [2], Джос, Чикен Парк, Айрон 
Маунтин, Элвин Бэй, Шенгли и Юбилейная [3] и 
образуют с ними единое поле составов, что мо-
жет свидетельствовать о типоморфизме барие-
вых кимберлитовых слюд и близких условиях их 
кристаллизации на позднемагматическом этапе.
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Abstract. The present paper discusses the results of a systematic study of mica microcrystals of the 
phlogopite-kinoshitalite group found in the main body of the Yakut kimberlite province, by the example of 
mid-Palaeozoic pipes of the Khompu-May kimberlite field in Central Yakutia. Сhemical composition and 
zone distribution of minerals are reported, a comparison is provided with mica, peridotite mantle xenoliths 
from the kimberlite pipes of Africa, single kimberlite bodies of Canada, Africa, USA, China, and Yakutian 
kimberlite province, carbonatite massifs of Brazil, and melilitites of Russia. The following mica types were 
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identified: phlogopite, barium-bearing phlogopite, barian phlogopite, and potassium kinoshitalite. All 
these types can be found within one grain, defining its zone distribution. The late-stage magmatic character 
of the mica under investigation was specified, with its composition being caused by barium-rich fluids. In-
vestigation of zoning in flakes allowed us to describe the behavior of BaO in kimberlite formation of the 
pipes. Similarities and differences in the composition of mica from the Khompu-May kimberlite pipes and 
kimberlite bodies studied earlier, carbonatites, mantle xenoliths, and melilitites indicate that the mineral is 
specific for different magmatic systems with barium-rich fluids. Thus, mica composition can be used for 
comparative studies of kimberlites and other alkaline ultrabasic rocks. 

Keywords: phlogopite, barian phlogopite, barium-bearing phlogopite, potassium kinoshitalite, kimber-
lite pipe, the Khompu-May kimberlite field, Yakutian kimberlite province. 
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Углеводороды каркасного строения  
в различных генетических типах  

нефтей и конденсатов Западной Якутии
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1Институт проблем нефти и газа СО РАН, Якутск, Россия  
2Институт нефтегазовой геологии и геофизики им.А.А.Трофимука СО РАН, Новосибирск, Россия 

*oncha@ipng.ysn.ru

Аннотация. Данная работа посвящена исследованиям содержания, состава и характера рас-
пределения адамантановых углеводородов. Материалом послужили нафтиды различных генетиче-
ских типов из месторождений Западной Якутии: нефти и конденсаты из венд-кембрийских отло-
жений, генерированные планктонно-водорослевым органическим веществом морских фаций (I ге-
нотип), и мезозойские нефти и конденсаты, генерированные террагенным органическим веществом 
континентальных фаций (II генотип). Индивидуальный углеводородный состав фракций нафтидов 
определялся методом хромато-масс-спектрометрии на приборе Agilent 6890, имеющем интерфейс 
с высокоэффективным масс-селективным детектором Agilent 5973N. Характерная картина рас-
пределения адамантана и его метилпроизводных получена сканированием по фрагментарным ио-
нам m/z 135, 136, 149, 163, 177, 188. В результате проведенных исследований установлено присут-
ствие адамантановых углеводородов состава от С10Н16 до С14Н24 во всех исследованных нафтидах. 
Показано, что адамантановые углеводороды внутри каждого генетического типа характеризу-
ются близкими составом и распределением. Вместе с тем были установлены определенные разли-
чия их распределения в нафтидах разного генезиса. Нафтиды I генотипа отличаются от нафти-
дов II генотипа меньшим содержанием адамантана, его метил- и диметилппроизводных, бóльшим 
содержанием три- и тетраметиладамантанов, более низкими значениями отношений С11/С13 и 
С12/С13 и этиладамантанового индекса. Полученные данные по составу адамантановых УВ могут 
служить дополнительными геохимическими критериями при определении генезиса нафтидов.

Ключевые слова: адамантановые углеводороды, адамантан, метиладамантаны, хромато-масс-
спектрометрия, генотипы нафтидов, нефти, конденсаты.
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Введение
Интерес к изучению углеводородов (УВ) кар-

касного строения обусловлен необычной алма-
зоподобной структурой адамантана и его неор-
динарными свойствами: высокой температурой 
плавления (269 °С), высокой термической ста-
бильностью, более высокой реакционной способ-
ностью по сравнению с насыщенными УВ алифа-
тического и ациклического рядов и стойкостью 
к биодеградации [1–6]. Эти УВ приобретают важ-
ное значение при выяснении геохимических 
особенностей процессов формирования состава 
конденсатов, легких и сильно преобразованных 
нефтей в отсутствие высокомолекулярных био-
маркеров [1, 2, 7–11]. Это позволяет использо-

вать данные по составу адамантанов для реше-
ния вопросов генезиса и химической эволюции 
нафтидов. В то же время, адамантановые УВ 
представляют определенный промышленный ин-
терес как сырье для получения ценных продук-
тов в различных отраслях промышленности [12]. 

Исследованию адамантановых УВ посвятили 
работы российские и зарубежные исследователи: 
Е.И. Багрия, Г.Н. Гордадзе, М.В. Гируц, Ал.А. Пет-
ров, О.А. Арефьев, Н.С. Воробьева, Г.В. Русино-
ва, В.А. Каширцев, K.E. Peters, J.M. Moldovan, 
P.R. Schleyer и др. Установлено, что УВ каркас-
ного строения отсутствуют в природной био-
массе [1, 6, 13] и образуются в результате терми-
ческого и каталитического крекинга высокомоле-
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кулярных насыщенных УВ, а также смол и 
асфальтенов в нефтях как аквагенного, так терри-
генного генезиса [14–19]. По мнению Ч.М. Бад-
маева [20], процесс образования длинноцепо-
чечных алкиладамантанов скорее всего начина-
ется на ранних стадиях катагенеза, и позднее по 
мере созревания ОВ они крекируются до ме-
тил- и этилзамещенных адамантанов. Отсутст-
вие длинноцепочечных моноалкилзамещенных 
адамантанов (с заместителями больше этиль-
ного) обусловлено достаточно высокой степе-
нью преобразованности ОВ [1, 6, 13]. 

Получение адамантановых УВ связано с их 
выделением из природных источников, основным 
из которых является нефть. Содержание адаман-
тана в нефтях составляет 0,0001–0,0300 мас.% 
[1, 2, 21]. Уникальное количество адамантано-
вых УВ – до 6 мас.% содержится в сеноманских 
нефтях  Западной Сибири (месторождение Рус-
ское) [10]. 

Данная работа посвящена исследованиям ада-
мантановых УВ, их содержания, состава и харак-
тера распределения в различных генетических 
типах нефтей и конденсатов Западной Якутии. 

Материал и методика исследования
Материалом исследований послужили нафти-

ды различных генетических типов Западной Яку-
тии: нефти и конденсаты из венд-кембрийских 
отложений, генерированные планктонно-водоро-
слевым органическим веществом (ОВ) морских 
фаций (I генотип), и мезозойские нефти и конден-
саты, генерированные смешанным ОВ континен-
тальных фаций с преобладанием террагенной со-
ставляющей (II генотип) [22–24]. 

Индивидуальный углеводородный состав 
фракций нефтей и конденсатов определялся 
методом хромато-масс-спектрометрии на прибо-
ре Agilent 6890, имеющем интерфейс с высо-
коэффективным масс-селективным детектором 
Agilent 5973N. Хроматограф снабжен кварцевой 
капиллярной колонкой длиной 30 м и диаметром 
0,25 мм. Хроматограммы были получены по об-
щему электронному току и фрагментным ионам. 
Характерную картину распределения адаманта-
на и его метилпроизводных дает сканирование 
по фрагментарным ионам m/z 135, 136, 149, 163, 
177, 188 (рис. 1).

Идентификация соединений осуществлялась 
сравнением полученных индивидуальных масс-
спектров с уже имеющимися спектрами в би-

блиотеке системы, а также с опубликованными 
данными [25].

Результаты и обсуждение
Для геохимической характеристики различ-

ных генетических типов нафтидов использова-
ны данные по их индивидуальному углеводо-
родному составу. Генетический тип конденсатов 
и нефтей определен на основе распределения 
УВ ряда алканов, цикланов, аренов и высокомо-
лекулярных полициклических УВ-биомаркеров 
(стеранов и гопанов) [22–24]. 

Геохимическая характеристика нафтидов 
Западной Якутии. УВ конденсатов и бензино-
вых фракций нефтей представлены н-алканами, 
изоалканами, цикланами и аренами. Углеводород-
ный состав конденсатов и бензиновых фракций 
нефтей I генотипа характеризуется преобладани-
ем алканов (69–87 %), невысоким содержанием 
цикланов (17–24 %), среди которых циклопента-
ны превалируют над циклогексанами или содер-
жатся почти в равных количествах. Арены со-
ставляют от 2 до 8 % (рис. 2).

Бензиновые фракции нефтей и конденсаты 
II генотипа отличаются от I генотипа более низ-
ким содержанием алканов (31–48 %), значитель-
ными концентрациями цикланов (41–59 %) с 
преобладанием циклогексанов над циклопента-
нами и более высоким содержанием ароматиче-
ских УВ (от 8 до 22 %) (рис. 2). 

Вместе с тем, из приведенных данных видно, 
что нефти и конденсаты, относящиеся к едино-
му генетическому типу, характеризуются близ-
ким распределением легких УВ. 

По составу и распределению УВ-биомарке-
ров нефти I генотипа характеризуются присут-
ствием 12- и 13-метилалканов, преобладанием 
относительно низкомолекулярных н-алканов с 
максимумами на нС15,17, преобладанием фитана 
над пристаном, н-алканов над изопреноидами. 
Для полициклических УВ характерно присутст-
вие гаммацерана, значительное содержание три-
цикланов, повышенная концентрация гомогопа-
на С35 по отношению к гомогопану С34. В составе 
стеранов преобладают изостераны С29, по соотно-
шению био- и гео-стеранов все нефти являются 
зрелыми (табл. 1). Такое распределение УВ-био-
маркеров характерно для нефтей, генерирован-
ных аквагенным ОВ морских фаций в восстано-
вительной обстановке диагенеза [23, 24].

Нефти II генотипа характеризуются высокой 
концентрацией относительно высокомолекуляр-
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Рис. 1. Типичные масс-фрагментограммы распределения адамантановых УВ: 
1 – адамантан;  2 – 1-метиладамантан; 3 – 2-метиладамантан;  4 – 1-этиладамантан; 5 – 2-этиладамантан; 6 – 1,3-димети-
ладамантан; 7 – 1,4-диметиладамантан (цис); 8 – 1,4-диметиладамантан (транс); 9 – 1,2-диметиладамантан; 10 – 3-мети-
тил-1-этиладамантан; 11 – 2,4-диметиладамантан; 12 – 1,3,5-триметиладамантан; 13 – 1,3,6-триметиладамантан; 14 – 
1,3,4-триметиладамантан (цис); 15 – 1,3,4-триметиладамантан (транс); 16 – 3,5-диметил-1-этиладамантан; 17 – 1,2,6-три-
метиладамантан; 18 – 1,3,5,7-тетраметиладамантан; 19 – 1,3,5,6-тетраметиладамантан; 20 – 1,2,3,5-тетраметиладамантан. 

Fig. 1. Typical mass-fragmentograms of the distribution of adamantine hydrocarbons: 
1 – adamantane;  2 – 1- methyladamantane; 3 – 2-methyladamantane; 4 – 1-etiladamantane; 5 – 2-ethyladamantane; 6 – 1.3-di-
methyladamante; 7 – 1.4-dimethyladamantane (cis); 8 – 1.4-dimethyladamantane (trans); 9 – 1.2-dimethyladamantane; 10 – 
3-metyityl-1-ethyladamane; 11 – 2.4-dimethyladamantane; 12 – 1.3.5-trimethyladamantane; 13 – 1.3.6-trimethyladamantane; 
14 – 1.3.4-trimethyladamantane (cis); 15 – 1.3.4-trimethyladamantane (trans); 16 – 3.5-dimethyl-1-ethyladamantane; 17 – 
1.2,6-trimethyladamantane; 18 – 1,3,5,7-tetramethyladamantane; 19 – 1,3,5,6-tetramethyladamantane; 20 – 1,2,3,5-tetramethy-
ladamantane.
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ных н-алканов с максимумом на нС23,25, преобла-
данием пристана над фитаном, высокой отно-
сительной концентрацией этилхолестанов С29, 
сравнительно высокими концентрациями пере-
группированных стеранов (диастеранов), отсут-
ствием или низкими концентрациями трицикли-
ческих хейлантанов, низкой концентрацией или 
отсутствием гомогопана С35 (см. табл. 1). Такое 
распределение УВ-биомаркеров характерно для 
нефтей, генерированных ОВ сапропелито-гуми-
тов континентальных фаций в окислительной об-
становке диагенеза [23, 24]. 

Адамантановые УВ нафтидов Западной 
Якутии различных генетических типов. Во 
всех исследованных нефтях и конденсатах За-
падной Якутии установлено присутствие ада-
мантановых УВ, сконцентрированных во фрак-
ции 150–250 °С и представленных гомологиче-
ским рядом от С10Н16 до С14Н24. В нефтях и 
конденсате I генотипа, относящихся по химиче-
ской классификации к алкановым нефтям и кон-
денсатам, содержание этих УВ низкое и не пре-
вышает 0,04 %. В конденсатах II генотипа более 
нафтенового состава по сравнению с нафтидами 
I генотипа адамантановые УВ составляют 0,08 %. 
Это согласуется с данными ряда исследователей 
о прямой зависимости количественного содержа-
ния адамантановых УВ в нефтях и конденсатах от 
их химической природы [1–3]. Наиболее высоким 
содержанием адамантанов характеризуются неф-
ти нафтенового типа, алкановые нефти содержат 
эти УВ в значительно меньшем количестве [1–3]. 

Следует отметить близость группового со-
става и распределения адамантанов С10–С14 в 
нефтях и конденсатах внутри каждого генетиче-
ского типа (табл. 2, рис. 3). 

Как видно из приведенных данных, в нафти-
дах I генотипа в составе адамантановых УВ, как 
в нефтях, так и в конденсате, преобладают диме-
тилзамещенные адамантаны и ниже доля метил- 
и триметиладамантанов. Содержание адаманата-
на не превышает 3 % в расчете на фракцию ада-
мантанов. Отношение адамантанов С12/С13 выше, 
чем соотношение С11/С13.

Следует отметить, что конденсаты и нефти 
данного генотипа могут несколько различаться 
по количественному содержанию отдельных го-
мологов адамантана.

Относительные концентрации более устой-
чивых изомеров метиладамантанов состава 
С11–С13 в нефтях и конденсатах I генотипа дале-
ки от равновесных и уменьшаются с увеличени-
ем молекулярной массы. Так, в нефтях отноше-
ние 1-МА/(1-+2-МА) составляет 76,9–78,4 %, 
1,3-ДМА/(1,3-+1,2-+1,4-ДМА) – 38,2–41,6, 
1,3,5-ТМА/(1,3,5-+1,3,6-+1,3,4-ТМА) – 24,8–
25,0 %. В конденсате эти отношения ближе к 
равновесным и составляют соответственно 84,2, 
52,4, 37,9 % (см. табл. 2, рис. 4). 

Известно, что относительные концентрации 
более устойчивых изомеров адамантанов С11–С13 
в равновесном состоянии составляют 92,5–98 %. 
Среди диметил- и триметиладамантанов цис-изо-
меры преобладают над транс-изомерами, что на-
иболее отчетливо выражено в составе конденсата 
по сравнению с нефтями (см. табл. 2). Это мо-
жет зависеть от условий и механизма образова-
ния этих структур из протоадамантановых УВ 
[16, 17, 26]. 

Однотипный состав и характер распределения 
адамантановых УВ установлены также в нефтях 
и конденсатах II генотипа (см. табл. 2, рис. 3). 

Рис. 2. Характер распределения и соотношения индивидуальных УВ в бензиновых фракциях нефтей и конденсатах 
разных генетических типов.

Fig. 2. The distribution and ratio of individual hydrocarbons in benzine fractions of oils and condensates of different genotypes.



УГЛЕВОДОРОДЫ КАРКАСНОГО СТРОЕНИЯ В РАЗЛИЧНЫХ ГЕНЕТИЧЕСКИХ ТИПАХ НЕФТЕЙ  

47

По количественному содержанию метилзаме-
щенные адамантаны составляют ряд: диметил-
адамантаны ─ метиладамантаны ─ триметилада-

мантаны ─ тетраметиладамантаны. Количество 
адамантана не более 7,4 %. Отношение С12/С13 
выше, чем соотношение С11/С13 (см. табл. 2). 

Т а б л и ц а  1
Геохимические показатели по составу УВ-биомаркеров  

различных генетических типов нефтей Западной Якутии

T a b l e  1 
Geochemical indicators on the composition of hydrocarbon biomarkers  

of different genotypes of oils of West Yakutia

Параметры 
Parameters

Нефти I генотипа 
Oils I genotype

Нефти II генотипа
Oils II genotype

∑н.к-нС20/∑нС21-к.к.
∑b.b-nС20/∑nС21-e.b.

3,38–6,50 0,23–0,68

Максимум н-алканов
Maximum n-alkanes

нС15,17 нС23,25

Изопреноиды/н-алканы
Isoprenoids/ n-alkanes

0,24–0,33 0,02–0,04

Пристан/фитан
Pristan/phytan

0,68–0,91 1,85–7,14

CPI 1,05–1.13 1,06–1,12
Пристан/нС17
Pristan/nС17

0,35–0,47 0,34–0,48

Фитан/нС18
Phytan/ nС18

0,63–0,94 0,11–0,58

Гопаны
Ноpanes:

Ts/Tm
Моретаны/гопаны
Moretanes/hоpanes 
Гомогопановый индекс
Homohоpanes index
Трицикланы/гопаны
Tricyclanes/hоpanes

0,3–0,7
0,08–0,11

0,10–0,15

1,06–1,24

0,4–0,8
0,04–0,13

0,03–0,04

0,01–0,05

Стераны 
Steranes: 

С28/С29
Диастераны/регулярные стераны
Diasteranes/regular steranes
Ксозр 
Кmaturation

0,21–0,34
0,19–0,33

0,42–0,43

0,34–0,52
0,38–0,63

0,40–0,50

Примечание. н.к. – начало кипения; к.к. – конец кипения; CPI – отношение суммы нечетных н-алканов к 
четным; Ts/Tm – отношение неогопана С27 к регулярному гопану С27; гомогопановый индекс – отношение го-
могопана С35 к сумме гомогопанов; С28/С29 – отношение суммы метилхолестанов С28 к сумме этилхолестанов С29; 
Ксозр – отношение стеранов С29 (14β, 17β, 20R+20S/5α, 20R). 

Note. b.b. – bеginning boiling; e.b. – end boiling; CPI – ratio of sum of odd n-alkanes to even; Ts/Tm –  ratio of 
neohopane C27 to regular hopane C27; homohоpanes index – ratio homohоpane С35 to sum homohоpanes; С28/С29 – 
ratio sum methylcholestanes С28 to sum сумме ethylcholestanes С29; Кmaturation – ratio steranes С29 (14β, 17β, 
20R+20S/5α, 20R). 



О.Н. ЧАЛАЯ и др.

48 ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ, 2021, Т. 26, № 4

Т а б л и ц а  2
Распределение адамантановых УВ в нефтях и конденсатах различных генотипов

T a b l e  2 
Distribution of adamantane hydrocarbons in oils and condensates of different genotypes

Параметры 
Parameters 

I генотип 
I genotype 

II генотип
II genotype

Тип флюида 
Fluid type

Нефти
Oils

Конденсат
Condensate

Нефть
Oils

Конденсат
Condensate

Содержание, % на ∑адамантанов:
Адамантан С10
Content, % on ∑adamantanes:
Adamantane С10

2,5–3,1 3,1 7,37 5,91

Метиладамантаны С11  (MA)
Мethyladamantanes С11 (MA) 

15,7–20,5 22,0 29,96 34,04

Диметиладамантаны С12 (ДМА)
Dimethyladamantanes С12 (DMA)

34,4–37,0 36,70 40,55 38,30

Триметиладамантаны С13 (ТМА)
Ttimethyladamantanes С13 (ТМА)

28,6–32,1 28,2 16,59 18,96

Тетраметиладамантаны С14 
Tetramethyladamantanes С14

12,5–13,4 10,0 5,53 3,79

С11/С13 0,49–0,72 0,78 1,81 1,57
С12/С13 1,15–1,20 1,30 2,44 2,32
1-MA/(1-+2-MA),% 76,90–78,40 84,23 70,76 69,09
ЭAI=1-ЭA/(1-Э-+2-ЭА),%
EAI=1-ЕА/(1-Е-+2-ЕА),%

41,06–54,49 57,03 37,45 29,39

1,3-ДМА/(1,3-+1,2-+1,4-ДМА),%
1,3-DMA/(1,3-+1,2-+1,4-DMA),%

38,24–41,66 52,37 34,34 37,13

1,3,5-TMA /(1,3,5-+1,3,6+1,3,4-TMA),% 24,79–25,01 37,90 22,17 20,71
цис-1,4-ДМА/транс-1,4-ДМА
cis-1,4-DMA/trans-1,4-DMA

1,00–1,16 1,31 1,14 1,12

цис-1,3,4-TMA/транс-1,3,4-TMA
cis-1,3,4-DMA/trans-1,3,4-TMA

1,07–1,08 1,20 1,00 1,11

Примечание.ЭAI – этиладамантановый индекс, ЭА – этиладамантан.
Note. EAI – ethyladamantanes index, EA – ethyladamantane. 

Рис. 3. Распределение адамантановых УВ в нефях и  конденсатах разных генетических типов.
Fig. 3. Distribution of adamantane hydrocarbons in the oils and condensates of different genotypes.
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Относительные концентрации более устойчи-
вых изомеров метиладамантанов состава С11-С13 
так же, как и в нафтидах I генотипа, далеки от 
равновесных и уменьшаются с увеличением мо-
лекулярной массы (см. табл. 2, рис. 4).

Вместе с тем были установлены определен-
ные различия в распределении адамантановых 
УВ в составе нафтидов разного генезиса. 

Нафтиды I генотипа отличаются от нафти-
дов II меньшим содержанием адамантана, его ме-

тил- и диметилппроизводных, большим содержа-
нием три- и тетраметиладамантанов, более низ-
кими значениями отношений С11/С13 и С12/С13. 
В них выше этиладамантановый индекс, относи-
тельные концентрации более устойчивых изоме-
ров метиладамантанов состава С11–С13, хотя они 
и далеки от равновесных (см. табл. 2, рис. 4, 5). 

Полученные данные по составу адамантано-
вых УВ могут служить дополнительными геохи-
мическими критериями при определении гене-

Рис. 4. Относительные концентрации более устойчивых 
изомеров адамантанов в нафтидах различных генотипов.

Fig. 4. Relative concentrations of more resistant adaman-
tane isomers in naphthides of various genotypes.

Рис.5. Сравнение распределения адамантановых УВ в 
различных генотипах нафтидов.

Fig. 5. Comparison of adamantane hydrocarbons distribu-
tion in different genotypes of naphthides. 

Т а б л и ц а  3
Информативные геохимические параметры адамантановых углеводородов

T a b l e  3
Informative geochemical parameters of adamantanes hydrocarbons

Параметры
Parameters

Нефти
Oils

Конденсаты
Condensates

I генотипа 
I genotype

II генотипа 
II genotype

I генотипа
I genotype

II генотипа 
II genotype

С11/С13 0,49–0,72 1,81 0,78 1,57
С12/С13 1,15–1,20 2,44 1,30 2,32
Триметиладамантаны, %
Ttimethyladamantanes, %

28,6–32,1 16,59 28,2 18,96

ЭAI=1-ЭA\(2-ЭA+1-ЭA), %
EAI=1-EA\(2-EA+1-EA), %

41,06–54,49 37,45 57,03 29,39

Адамантан
Adamantаne, %

2,5–3,1 7,37 3,1 5,91

Метиладамантаны, %
Methyladamantanes, %

15,7–20,5 29,96 22,0 34,04

Примечание: ЭAI – этиладамантановый индекс, ЭА – этиладамантан.
Note: EAI – ethyladamantanes index, EA – ethyladamantane.
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зиса нафтидов. В генетическом плане наиболее 
информативными показателями могут быть: от-
носительное содержание адамантана, соотноше-
ния адамантанов С11/С13 и С12/С13, относитель-
ные концентрации более устойчивых изомеров, 
а также значения этиладамантанового индекса 
(табл. 3).

Выводы
Выполненные исследования каркасных УВ в 

различных генетических типах нафтидов Запад-
ной Якутии показали, что в изученных нефтях и 
конденсатах присутствуют адамантановые УВ 
состава от С10Н16 до С14Н24. 

Показано, что адамантановые УВ внутри каж-
дого генетического типа характеризуются близ-
ким составом и распределением.

Вместе с тем были установлены определен-
ные различия их распределения в нафтидах раз-
ного генезиса. Нафтиды I генотипа, генериро-
ванные планктонно-водорослевым ОВ морских 
фаций, отличаются от нафтидов II генотипа, ге-
нерированных террагенным ОВ континенталь-
ных фаций, меньшим содержанием адамантана, 
его метил- и диметилппроизводных, большим – 
три- и тетраметиладамантанов, низкими значе-
ниями отношений С11/С13 и С12/С13 и этилада-
мантанового индекса (ЭАИ).

Полученные данные по составу адамантано-
вых УВ могут служить дополнительными геохи-
мическими критериями при определении гене-
зиса нафтидов.
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Abstract. This work is devoted to the study of the content, composition and character of the distribution 
of adamantane hydrocarbons. The objects of investigation were naphthides of different genetic types from 
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the deposits in Western Yakutia: oils and condensates from the Vendian-Cambrian sediments, which were 
generated by planktonic algal organic matter of marine facies (I genotype), and the Mesozoic oils and con-
densates, which were generated by continental terragenous organic matter (II genotype). The individual 
hydrocarbon composition of the fractions was determined by chromatography-mass spectrometry on the 
Agilent 6890 set, which had an interface with the high-effective mass-selective detector Agilent 5973N. The 
characteristic distribution pattern of adamantane and its methyl derivatives was obtained by scanning for 
fragmentary m/z ions 135, 136, 149, 163, 177, 188. As a result of the conducted research, the presence of 
adamantane hydrocarbons of the composition from C10H16 to C14H24 was established for the studied sam-
ples of naphthides. It was shown that adamantane hydrocarbons within each genetic type were character-
ized by a similar composition and distribution. At the same time, certain differences were detected in the 
distribution of naphthides of different genesis. The naphthides of I genotype (generated by planktonic algal 
organic matter of marine facies) differed from the naphthides of II genotype (generated by terragenous 
organic matter of continental facies) by lower content of adamantine and its methyl- and dimethylpropi-
onic derivatives, a high content of tri- and tetramethylguanidine, lower values of C11/C13 and C12/C13 ratios, 
and the values of ethyuladamantane index. The obtained data on the composition of adamantane hydrocar-
bons can be used as additional geochemical criteria for determination of the genesis of naphthides. 

Keywords: adamantane hydrocarbons, adamantane, methyladamantane, gas chromatography-mass 
spectrometry, naphthide genotypes, oils and condensates. 
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Аннотация. В связи с глобальными изменениями климата перед крупными промышленными 
компаниями встают задачи по снижению выбросов парниковых газов и реализации климатических 
проектов, способствующих поглощению и захоронению углекислого газа (CCS). Подробно рассмо-
трены разработки группы компаний «АЛРОСА» при реализации задач по достижению углеродной 
нейтральности, ESG-проектов, механизмов управления климатическими рисками и проектов, сни-
жающих выбросы парниковых газов, в 2016–2020 гг. Рассмотрено участие компании в реализации 
масштабного проекта по созданию высокопродуктивной экосистемы в Арктике "Плейстоцено-
вый парк", а также начало разработок уникального в мировых масштабах CCS-проекта по по-
глощению кимберлитовой рудой углекислого газа из атмосферного воздуха при ее добыче и пере-
работке.

Ключевые слова:� АЛРОСА,� углекислота,� «Плейстоценовый� парк»,� кимберлиты,� углеродная�
нейтральность,�CCS.
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Введение
Климатическая� повестка� в� среднесрочной� и,�

особенно,�в�долгосрочной�перспективе�стала�за-
метным�фактором,�оказывающим�воздействие�на�
деятельность�как�государств,�так�и�крупных�ком-
паний�в�любых�отраслях�и�секторах.�Сложившее-
ся�понимание�причин�изменения�климата�ведет�
к� трансформации� условий� ведения� бизнеса� и�
деятельности�компаний,�отраслевых�объедине-
ний,�государств�и�международных�организаций.�

Проблема� климатических� изменений� стано-
вится�вызовом,�ставящим�перед�мировым�сооб-
ществом� � задачи� по� усилению�ограничений� по�
выбросам�и�принятию�действий,�направленных�
на� реализацию� климатических� проектов,� спо-
собствующих�поглощению�и�захоронению�угле-
кислого�газа�[1].�

Другим�важным�направлением�работы,�осо-
бенно�важным�для�арктических�и�субарктических�
регионов,�таких�как�Республика�Саха�(Якутия),�
является� предотвращение� цепных� изменений,�
вызванных� глобальным� потеплением.� К� тако-
вым,�в�первую�очередь,�относится�противодейст-
вие�(или�замедление)�таянию�«вечной»�мерзлоты,�
что�также�может�привести�к�ускорению�климати-
ческих�измерений�за�счет�высвобождения�из�мер-
злоты�углекислого�газа�и�метана�[2].�

Драйвером�развития�выступает�усиление�ме-
ждународной� повестки� [3].� Россия� участвует� в�
основных�международных�соглашениях�по�кли-
мату,� являясь� стороной� в� Рамочной� конвенции�
ООН�об�изменении�климата,�Киотского�прото-
кола� к� ней,� а� также� Парижского� соглашения.�
«АЛРОСА»�приступила�к�разработке�экологиче-
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ской�и�климатической�стратегий�до�2030�года�с�
горизонтом�до�2050�года.�Стратегическим�кон-
сультантом� по� проекту� стала� международная�
консалтинговая�компания�McKinsey�&�Company.

Так�или�иначе,�мировое�сообщество�диктует�
новые�стандарты�устойчивого�развития,�важным�
элементом�которых�является�глобальный�переход�
от�углеродного�следа�к�низкоуглеродному.�Регу-
ляторы,�формирующие�стратегические�програм-
мы� развития� экономики,� начинают� пересматри-
вать�свои�приоритеты�и�подают�стимулирующие�
сигналы�к�развитию�«зеленой»�экономики.

На� национальном� уровне� в� России� разраба-
тываются� стратегические�документы�в�области�
противодействия�и�адаптации�к�климатическим�
изменениям,�действуют�меры,�направленные�на�
сокращение� выбросов� парниковых� газов.� При-
нят�федеральный�закон�от�02.07.2021�№�296-ФЗ�
«Об�ограничении�выбросов�парниковых�газов»�
(вступит�в�силу�с�30.12.2021)�[5],�который�яв-
ляется�первым�шагом�в�создании�российского�
законодательства,�позволяющего�осуществить�
углеродное� регулирование.� Закон� дает� право�
юридическим�лицам�и�индивидуальным�пред-
принимателям� реализовывать� климатические�
проекты,�направленные�на�сокращение�выбро-
сов�парниковых�газов�или�увеличение�их�погло-
щения.�Предполагается,� что� в� дальнейшем�бу-
дут�установлены�критерии�отнесения�проектов�
к�климатическим�и�определен�порядок�верифи-
кации�их�результатов�(на�уровне�ведомственных�
актов).�Ожидается,�что�появление�данного�меха-
низма�позволит�российским�организациям�сни-
жать� углеродный� след� производимой� продук-
ции.�Кроме�того,�закон�вводит�количественные�
показатели�–�углеродные�единицы,�которые�бу-
дут�регистрироваться�в�специальном�реестре,�а�
их�обращение�фиксироваться�[6].

Россия� заявила� о� планах� до� 2030� г.� обеспе-
чить�сокращение�объема�выбросов�парниковых�
газов�на�70�%�относительно�уровня�1990�г.�с�уче-
том�максимально�возможной�поглощающей�спо-
собности�лесов�и�иных�экосистем�и�при�условии�
устойчивого� и� сбалансированного� социально-
экономического�развития�–�в�целях�реализации�
Парижского�соглашения�[7].�Кроме�того,�Главой�
государства�поставлены�цели�обеспечения�угле-
родной� нейтральности� не� позднее� 2060� г.� Эти�
цели�закреплены�в�разработанной�Минэкономи-
ки�РФ�Стратегии�низкоуглеродного�развития�РФ�
до�2050�г.�[8],�которая�выбирает�приоритетом�ин-
тенсивный�сценарий,�предполагающий�снижение�

выбросов�парниковых�газов�на�79�%�к�2050�г.�и�
связывает� низкоуглеродную� трансформацию� с�
экономическим�ростом.�

Достижение� поставленных� общих� целей�
может� быть� обеспечено� за� счет� общей� вовле-
ченности�производственных�компаний�топлив-
но-энергетического,� обрабатывающего,�маши-
ностроительного,� транспортного,� химического,�
металлургического,� горнодобывающего� и� др.�
комплексов,� производственных� кластеров� и�
объединений,� предприятий� нефтяной,� газовой�
и� угольной�промышленности,� атомной� энерге-
тики�и�других�секторов�экономики,�включая�ле-
сопромышленный�комплекс,�растениеводство�и�
животноводство.�Вклад,�прежде�всего,�крупных�
предприятий�перечисленных�секторов�экономи-
ки� России� будет� залогом� успеха� в� достижении�
поставленных�целей.�

Вклад «АЛРОСА» в достижение целей  
углеродной нейтральности

Группа�компаний�«АЛРОСА»�—�крупнейшая�
алмазодобывающая�компания�мира,�на�долю�ко-
торой�приходится�порядка�28�%�мирового�про-
изводства� алмазов.� В� среднем� каждый� четвер-
тый�камень�на�мировом�рынке�добыт�в�России.�
«АЛРОСА»�является�мировым�лидером�не�толь-
ко�по�объему�производства�алмазов,�но�и�по�ми-
нерально-сырьевой� ресурсной� базе,� располагая�
учтенными� запасами� в� недрах� в� размере� более�
1�млрд�карат.�

Бизнес�компании�сфокусирован�на�разведке,�
добыче�и�продаже�алмазов.�География�Группы�
«АЛРОСА»� охватывает� 10� регионов� России� и�
9�стран�мира.�Однако�основные�мощности�Груп-
пы�расположены�в�России�—�в�Республике�Саха�
(Якутия)�и�Архангельской�области,�т.�е.�районах�
Крайнего�Севера�–�Арктики�и�Субарктики.�

Производственные� мощности� «АЛРОСА»�
включают�8�карьеров,�3�рудника�и�8�россыпных�
месторождений�в�России.�Добыча�ведется�преи-
мущественно�в�условиях�многолетней�мерзло-
ты�и�сложного�резко-континентального�клима-
та,� где� столбик� термометра� показывает� ниже�
нуля�не�менее�7�месяцев�в�году,�и�именно�здесь�
изменение�климата,�вызванное�глобальным�по-
теплением,�видится�наиболее�наглядно.�

Цели,�задачи�и�показатели�результативности�
поставлены�в�Программе�в�области�устойчивого�
развития�на�2021–2025�гг.�для�Группы�«АЛРОСА»�
[9],�включая�АК�«АЛРОСА»�(ПАО)�и�ее�дочерние�
и�зависимые�организации�(ДЗО)�алмазно-брилли-
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антового�комплекса�(АБК),�ведущие�деятельность�
на�территории�Российской�Федерации,�а�именно:�
АК�«АЛРОСА»�(ПАО);�АО�«Алмазы�Анабара»;�
ПАО�«Севералмаз»;�АО�«ПО�«Кристалл»;�ООО�
«Бриллианты�АЛРОСА»�и�др.

Сохранение�и� защита� здоровой�и�благопри-
ятной�для�жизни�природной�среды�является�не-
отъемлемым�условием�деятельности�Компании.�
«АЛРОСА»�стремится�постоянно�совершенство-
вать�систему�управления,�внедрять�современные�
передовые�технологии�и�повышать�экологиче-
скую�осведомленность�заинтересованных�сто-
рон�в�целях�минимизации�рисков�негативного�
воздействия� своей� деятельности� на� окружаю-
щую�среду.

«АЛРОСА»� уделяет� пристальное� внимание�
вопросам� экологии,� социальной� ответственно-
сти�и�корпоративного�управления�(Environmen-
tal,� Social,� and� Corporate� Governance,� ESG)� и�
соответствует� самым�высоким� стандартам�кор-
поративной� социальной� ответственности� (Cor-
porate�social�responsibility,�CSR).�Компания�еже-
годно�реализует�более�500�социальных�проектов�
и� природоохранных� инициатив,� направляя� на�
них�около�8�%�выручки�ежегодно�в�рамках�своей�
глобальной�программы�«Алмазы�помогают»�(Dia-
monds�that�Care).�В�2020�г.�социальные�и�эко-
логические�инвестиции�«АЛРОСА»�превысили�
$216�млн�(около�16�млрд�рублей),�что�сопостави-
мо�с�вложениями�в�техническое�перевооруже-
ние,�добывающие�мощности�и�инфраструктуру�
на�уровне�20–25�млрд�рублей�в�год.

В�«АЛРОСА»�разработана�и�внедрена�мето-
дика�по� количественному�определению�объема�
выбросов�парниковых�газов,�в�эквиваленте�СО2,�
от�производственных�площадок.�Прослеживает-
ся�устойчивая�тенденция�по�снижению�объемов�
выбросов,�что�соответствует�плану�мероприятий�
по�обеспечению�к�2020� г.� сокращения�объемов�
выбросов�парниковых�газов�до�уровня�не�более�
75�%�от�объема�выбросов�в�базовом�1990�г.

Охрана�окружающей�среды�и�меры�по�замед-
лению� изменения� климата� являются� неотъем-
лемой�частью�ESG-обязательств,�взятых�компа-
нией.� «АЛРОСА»� ответственно� подходит� к� ре-
шению�глобальной�проблемы�изменения�климата�
и�прилагает�значительные�усилия�по�внедрению�
энергоэффективных�и�ресурсосберегающих�тех-
нологий�добычи�и�производства,�позволяющих�
сократить� углеродный� след.�В� соответствии� с�
Программой�в�области�устойчивого�развития�на�
2021–2025�гг.�компания�приняла�на�себя�обяза-

тельства�по�последовательному�сокращению�вы-
бросов�парниковых�газов�и�внедрению�механиз-
мов�управления�климатическими�рисками�в�тече-
ние�ближайших�пяти�лет.�Достижение�этой�цели�
предусматривает�реализацию�целого�ряда�проек-
тов�и�внедрения�современных�технико-техноло-
гических�решений.�В�этой�связи�проект�по�пере-
воду�автомобильного�транспорта�с�бензинового�и�
дизельного�топлива�на�природный�газ�является�
одним�из�наиболее�значимых.�

Проект� по� переводу� части� автомобильного�
транспорта� на� компримированный� природный�
газ�(КПГ)�–�наиболее�экономичное,�экологичное�
и�безопасное�топливо�–�запущен�в�2015�г.�На�се-
годня�на�КПГ�переведено�более�300�единиц�авто-
мобильной�техники�в�г.�Мирный�и�пос.�Айхал.�
К�2024�г.�компания�планирует�расширить�проект�
на�другие�активы�и�перевести�на�природный�газ�
дополнительно�166�единиц�транспорта�в�Удач-
ном� и� Ленске.� Таким� образом,� доля� автотран-
спорта,�работающего�на�газе,�будет�доведена�до�
37�%�от�общего�размера�автопарка.

Реализация� данного� проекта� позволила�
«АЛРОСА»�не�только�сократить�расходы�на�то-
пливо�(примерно�в�2,6�раза�на�1�км�пробега�в�га-
зовом�режиме),�но�и�снизить�выбросы�парнико-
вых�газов�в�СО2-эквиваленте�по�сравнению�с�вы-
бросами�транспорта,�работающего�на�бензине�и�
дизеле,�–�на�13�%�на�1�км�пробега�в�среднем�по�
парку�транспорта,�использующего�более�эколо-
гичное�газомоторное�топливо.�Инвестиции�Ком-
пании�на�реализацию�проекта�до�2024�г.,�по�оцен-
кам�Компании,�превысят�650�млн�рублей,�из�ко-
торых�более�450�млн�рублей�было�направлено�за�
период�с�2015�по�2020�г.�на�создание�необходи-
мой�инфраструктуры,�приобретение�оборудова-
ния�и�переоборудование�автотранспорта.

Расширение�применения�энергоэффективных�
видов�топлива�корпоративным�транспортным�
парком�является�одним�из�приоритетных�направ-
лений�деятельности�«АЛРОСА»�в�области�повы-
шения�экологичности�производства�и�снижения�
антропогенной�нагрузки�на�климат.

В�настоящее�время�идет�разработка�Эколо-
гической� и� климатической� стратегии� группы�
«АЛРОСА»,�ее�разработка�осуществляется�с�уче-
том�планируемого� законодательного�регулиро-
вания�выбросов�парниковых�газов,�направлен-
ного� на� стимулирование� участников� рынка� к�
развитию� климатических� проектов.� Утвержде-
ние�стратегии�ожидается�в�середине�2022�г.,�она�
будет�содержать�задачи�и�целевые�показатели�ре-
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зультативности�по�существенным�аспектам�воз-
действия�на�окружающую�среду,�методику�реаги-
рования�на�изменение�климата,�создание�меха-
низмов�оценки�и�управления�климатическими�
рисками.�

Основной�задачей,�возложенной�на�компанию�
регуляторами,� является� обеспечение� к� 2025� г.�
удельного�показателя�выбросов�парниковых�га-
зов�на�уровне�не�выше�0,03�т�СО2-эквивалента�
на�1�карат�произведенной�продукции�ежегодно.�
При�этом�внутренние�стандарты,�которыми�руко-
водствуется� группа� компаний� «АЛРОСА»,� ока-
зываются�выше�и�жестче,�чем�требования,�возла-
гаемые�регуляторами.�Удельные�выбросы�парни-
ковых�газов�(scope�1�+�scope�2)�уже�в�2020�году�не�
превысили�0,022� т� на� карат�производимой�про-
дукции�[10].�

Кроме�того,�если�сравнивать�этот�показатель�с�
другими�мировыми�алмазодобывающими�компа-
ниями�(см.�таблицу),�то�«АЛРОСА»�в�обозримой�
перспективе,� когда� этот� показатель� стал� объек-
том�мониторинга,�ни�разу�не�был�превышен,�в�то�
время�как�другие�мировые�лидеры�алмазодобы-
чи�превышают�этот�показатель�в�несколько�раз.�
И� это� касается� только� мер,� направленных� на�
снижение�выбросов�парниковых�газов,�подроб-
но� рассматриваемых� в� настоящей� статье,� хотя�
стоит�упомянуть�и�о�других�мерах,�осуществляе-
мых�Экологическим�центром�«АЛРОСА»,�кото-
рые� также�положительно� влияют�на� окружаю-
щую�природную�среду.�

К� ним� относятся� работа� по� сокращению� к�
2025� г.� удельного� объема� воды,� забираемой�из�
поверхностных� природных� источников,� удель-
ного�объема�сточной�очищенной�воды,�сбрасы-
ваемой�в�поверхностные�природные�источники,�
увеличение� удельной� массы� утилизированных�
и� обезвреженных� производственных� отходов,�
уменьшение�годового�объема�отработанных�зе-
мель,� выполнение� работ� по� лесовосстановле-
нию�на�площади,�равной�площади�вырубаемых�
лесных� насаждений.� Обеспечение� объема� фи-
нансирования� проектов� по� сохранению� и� вос-
полнению� биологического� разнообразия� пред-
усматривается� на� уровне� не� менее� 20� млн� ру-
блей�ежегодно.�

Полученные� результаты� и� начатая� АК�
«АЛРОСА»�(ПАО)�работа�по�поставленным�за-
дачам� являются� залогом� значительного� вклада�
компании� в� достижение� общих� задач,� постав-
ленных� новыми� вызовами� и� угрозами� в� части�
изменения� климата,� поэтому� уже� в� настоящее�

время�«АЛРОСА»�занимает�ведущие�позиции�в�
ESG-рейтингах�в�2020�г.�(рис.�1�[11]).

«Плейстоценовый парк»
В�сентябре�2021�г.�«АЛРОСА»�стала�официаль-

ным�партнером�«Плейстоценового�парка»�[12]�–�
масштабного� экологического�проекта�по�созда-
нию�высокопродуктивной�пастбищной�экосисте-
мы�в�Арктике,�подобной�экосистеме�Мамонтовых�
степей,� доминировавшей�на� севере�Евразии� в�
позднем�плейстоцене.��Согласно�гипотезе�отече-
ственного�ученого�С.А.�Зимова,�которую�он�по-
следовательно�защищает�с�1989�г.�[13],�пастбища�
с�разнообразным�животным�миром,�аналогичные�
тем,�которые�были�распространены�по�всему�Се-
верному�полушарию�и�Арктике�более�15�тыс.�лет�
назад,�препятствуют�таянию�многолетней�мер-
злоты�и�через� ряд� экологических�механизмов�
оказывают�охлаждающий�эффект�на�климат.�

Территория� России� это� ~60� %� многолетней�
мерзлоты,� которая� имеет� наибольшее� распро-
странение� в� Восточной� Сибири� и� Забайкалье.�
Останки�животных�и�растительности�в�мерзлых�
отложениях�являются�крупнейшим�резервуаром�
органического�углерода�–�потенциально�опасно-
го�источника�парниковых�газов.�По�оценкам�эк-
спертов,� в� мерзлоте� запасено� более� 1,6� трлн� т�
углерода.�В�случае�если�мерзлота�растает,�угле-
род� преобразуется� в� углекислый� газ� и� метан,�
значительно� усиливая� парниковый� эффект,� что�
станет�глобальной�проблемой�для�всей�планеты.�

«Плейстоценовый�парк»,�основанный�в�1996�г.,�
расположен�в�Нижнеколымском�районе�Якутии,�
в�30�км�от�пос.�Черский,�занимает�территорию�в�

Т а б л и ц а � 1�
Удельные выбросы парниковых газов  

в СО2-экв., т/карат1

Ta b l e � 1�
Specific greenhouse gas emissions  

in СО2-eq., T / carat1

Компания
Company 2016 2017 2018 2019 2020

ALROSA 0,029 0,027 0,027 0,015 0,022
De�Beers 0,070 0,050 0,050 0,060 н/д
Petra�Diamonds 0,160 0,150 0,140 0,120 н/д
Lucara�Diamond 0,090 0,150 0,110 0,060 н/д
Gem�Diamonds 1,040 1,290 1,270 н/д н/д

1� Данные�из�годовых�отчетов�компаний.
1� Data�from�annual�reports�of�the�companies.
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14,4� тыс.� га.� Это� масштабный� эксперимент� по�
воссозданию�экосистемы,�доминировавшей�в�Ар-
ктике�в�позднем�плейстоцене�с�высокопродуктив-
ными�пастбищами,�высокой�плотностью�живот-
ных�и�высокой�скоростью�биокруговорота.

Создателями� проекта� и� независимыми� уче-
ными�заявляются�следующие�экологические�ме-
ханизмы�[14–20]:

–� зимой�животные�через�выпас�нарушают�те-
плоизолирующий�снежный�покров,�что�позволяет�
сильнее�промораживать�почвы�и�мерзлоту;

–� пастбищные�экосистемы�оказывают�прямой�
охлаждающий� эффект� на� климат� через� эффект�
альбедо�–�более�светлые�летние,�и�особенно�зим-
ние,�пастбища�отражают�большую�часть�солнеч-
ной�энергии,�тем�самым�напрямую�понижая�тем-
пературу�воздуха;

–� богатая� экосистема� с� множеством� трав� и�
злаков� формирует� очень� большую� и� мощную�
экосистему.� В� отличие� от� мхов� и� лишайников�
травы�формируют�глубокую�корневую�систему,�
которая�создается�из�углекислого�газа�атмосфе-
ры.� Установление� высокопродуктивных� травя-
ных�сообществ�на�больших�территориях�может�
быть�устойчивым�механизмом�поглощения�пар-

никовых�газов�из�атмосферы.�В�Арктике�почвы�
имеют� гораздо�более� высокий�потенциал�нако-
пления�органики�по�сравнению�с�надземной�био-
массой�(например,�в�стволах�деревьев),�а�кроме�
того,� углерод� в� почве� не� подвергается� лесным�
пожарам;����

–� пастбищные�экосистемы�хорошо�испаряют�
поверхностную�влагу,�что�приводит�к�постепенно-
му�уменьшению�площади�заболоченных�участков�
и,�соответственно,�эмиссии�метана.�

Проект� получил� научное� обоснование� в� пу-
бликациях�в�ведущих�международных�изданиях�
включая�журнал�Science�[15],�других�[16–19],�в�
том�числе�совместно�с�Оксфордским�универси-
тетом�[19].�Полученные�более�чем�за�20�лет�ре-
зультаты�позволяют�говорить�о�комплексном�по-
ложительном�эффекте�от�восстановления�в�зоне�
многолетней�мерзлоты.�По�экспертным�оценкам,�
если�таяние�мерзлоты�продолжится�существую-
щими�темпами,�то�объем�выбросов�углекислого�
газа� и� метана� из� растаявшей� древней� почвы� с�
«ожившими»�в�ней�бактериями�приведет�к�мно-
гократному�усилению�потепления�климата�и�сде-
лает�бессмысленным�и�неисполнимым�Париж-
ское�соглашение.�

Рис. 1.�Положение�«АЛРОСА»�в�мировых�ESG-рейтингах.
Fig. 1.�ALROSA's�position�in�the�global�ESG�Ratings.�
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В� рамках� реализации� проекта� «Плейстоце-
новый�парк»�за�последние�12�лет�были�успешно�
интродуцированы�следующие�виды�животных:�
американские� бизоны,� яки,� якутские� лошади,�
верблюды,�северные�олени�и�другие.�В�настоя-
щий�момент� проводятся� работы� по� адаптации�
животных�к�условиям�Крайнего�севера�и�через�
эффект�зоомелиорации�происходит�постепенное�
улучшение�продуктивности�пастбищ,�достигаю-
щееся�как�через�увеличение�плодородия�трав�и�
злаков,�так�и�за�счет�изменения�видового�состава�
растительности�на�территории�«Плейстоценово-
го�парка».�

Наработанная�за�долгие�годы�практика�сможет�
позволить�масштабировать�эксперимент�на�про-
сторах,�ограниченных�только�географическими�
границами�регионов.�Кроме�того,�парк�является�
партнером�международного�эксперимента�по�ге-
нетическому�«возрождению»�мамонта.��Помощь�
этому�масштабному�эксперименту,�особенно�сей-
час,�является�крайне�полезным�действием�для�до-
стижения�целей�общемирового�уровня.�

Кроме�того,�Экологический�центр�«АЛРОСА»�
реализует�собственный�схожий�проект�по�разве-
дению�животных�в�регионе�под�названием�«Жи-
вые�алмазы»�[21].

Поглощение СО2 из воздуха  
за счет карбонизации кимберлита

В�текущем�году�«АЛРОСА»�завершила�пер-
вую� серию� научных� исследований� поглощения�
кимберлитом�углекислого�газа�из�атмосферы�[22].�
Предварительные�оценки�результатов�проведен-
ных� экспериментов� подтверждают� гипотезу� о�
способности�поглощения�кимберлитовой�рудой�
значительных�объемов�СО2.�Способность� уль-
траосновных�пород�поглощать�углекислый� газ�
из�воздуха�давно�известна�и�упоминается�в�науч-
ной� литературе.�Однако� это� явление� не� имело�
практического�интереса�и�изучалось�только�в�гео-
логическом�аспекте�с�целью�геохимических�по-
исков� алмазных� месторождений� по� продуктам�
разложения�кимберлитов�в�условиях�воздейст-
вия�атмосферного�воздуха�и�воды�[23].�Интерес�
к�этому�явлению�вновь�возник�в�связи�с�новой�
климатической� повесткой,� которую�диктует� за-
прос�мирового�сообщества.

В�природе�все�системы�стремятся�к�равнове-
сию,� поэтому� всегда� что-то� основное� (или� то,�
что� дает� щелочную� среду)� взаимодействует� с�
чем-то� кислотным;� в� атмосферном� воздухе� это�
главным�образом�СО2.�Кимберлит�также�являет-

ся�типичной�ультраосновной�породой�с�перемен-
ным�составом�[24].�Петрогеохимические�характе-
ристики�кимберлитов�обусловливают�специфику�
состава� [25],� при� котором� среди� минералов,� со-
ставляющих�основы�кимберлитовых�пород,�наи-
большую�реакционную�способность�для�взаимо-
действия� с� углекислым� газом� воздуха� имеют�
такие� породообразующие� минералы,� как� оли-
вин,�флогопит�и�клинопироксен�[26].�Петрохи-
мия�кимберлитов,�так�или�иначе,�связана�с�их�ал-
мазоносностью,�что�является�основой�для�приня-
тия�решения�об�отработке�месторождения,�однако�
на�это�счет�имеются�различные�воззрения�[27].

В�2021�г.�Центр�инноваций�и�технологий�сов-
местно� с� Научно-исследовательским� геологи-
ческим� предприятием� (НИГП)�АК� «АЛРОСА»�
(ПАО)�и�экспертами�Института�общей�и�неор-
ганической� химии� имени� Н.С.� Курнакова� РАН�
провели� химические� исследования� гипотезы� о�
возможности�поглощения�кимберлитовой�рудой�
углекислого�газа�из�воздуха�при�ее�переработке.

Объектами�исследований�были�образцы�кер-
на�исходной�руды�с�глубоких�горизонтов�трубки�
Удачная� и� продуктов� ее� переработки,� прошед-
ших�полный�технологический�цикл�обогащения�
и�извлечения�алмазов�на�фабрике�Удачнинского�
ГОКа� �и�помещенных�в�резервуары�хвостохра-
нилища�на�хранение.�Химический�состав�проб,�
которые�находились�в�хвостохранилище�от�1�ме-
сяца�до�10�лет,�сравнивался�с�химическим�соста-
вом�исходной�руды�из�керна�скважин.�Отобран-
ные�образцы�исследовались�с�помощью�ИК-спек-
троскопии,�CHN-элементного�анализа,�а�также�
рентгенодифракционной�спектроскопии.�В�ито-
ге� были� установлены� следы� химического� пре-
образования�исходной�руды�под�воздействием�воды�
и�углекислого�газа�из�атмосферы�за�несколько�лет.

Результаты�изучения�полученных�проб�под-
твердили�предположение�–�в�образцах�отработан-
ной�породы�из�хвостохранилища�были�обнаруже-
ны�продукты�реакции�карбонизации�минералов,�
составляющих�кимберлит.�Такие�реакции�могли�
происходить�только�путем�поглощения�из�возду-
ха�на�этапе�обогащения�и�пребывания�в�хвосто-
хранилище�некоторое�время.�В�случае�ультра-
основной�руды�–�кимберлита�трубки�Удачная�–�
расчетное�поглощение�достигает�80�кг�на�1�т�
исходной�руды�за�счет�преобразования�исходных�
минералов�(оливина,�флогопита�и�клинопироксе-
на)�и�накопления�карбонатов�и�гидрокарбонатов�в�
форме�кальцита�и�доломита.
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Следует�отметить,�что�АЛРОСА�–�не�первая�
алмазодобывающая�компания,�которая�заинтере-
совалась� этим�эффектом.�В�2016–2018� гг.�Anglo�
American� и�De�Beers� проводили� подобные� ис-
следования�потенциала�компенсации�выбросов�
парниковых�газов�за�счет�карбонизации�перера-
ботанного� кимберлита� и� получили� схожие� ре-
зультаты�[28].�В�настоящее�время�подобные�ра-
боты� на� Западе� продолжает� исследовательская�
группа�CarbMinLab�из�Колумбийского�универси-
тета�[29].�Объектами�исследований�De�Beers�были�
алмазные�рудники�в�ЮАР�и�Канаде.�Их�резуль-
таты�показали�сильную�зависимость�способно-
сти�поглощения�углекислого�газа�из�воздуха�при�
переработке� руды�от� ряда�факторов:� первый,� и�
самый� главный,� из� них� –� химический� состав�
исходного�кимберлита.�Потенциал�поглощения�
просто�ошеломляющий:�если�пропускать�углеки-
слый�газ�через�водную�взвесь�кимберлита,�то�его�
совокупное�поглощение�может�достигать�342�кг�
на�1�т�для�так�называемого�черного�кимберлита�
(из-за�наличия�в�составе�свежего�неизмененного�
оливина)�[30].

Кимберлиты� различных� трубок� по� своему�
химическому� составу� достаточно� вариативны,�
минеральный� состав� их� может� сильно� разли-
чаться�[23–27].�Ведущую�роль�в�интенсивности�
процесса�карбонизации�играет�количество�крем-
незема� в� кимберлите:� чем� больше� в� исходной�
породе� кварца,� тем� более� низкую� основность�
она�имеет�и�тем�менее�она�сможет�вступать�в�ре-
акцию�с�углекислым�газом�[31].�И�наоборот,�чем�
больше� в� исходном� кимберлите� ультраоснов-
ных�минералов�–�оливина,�флогопита,�пироксе-
на� и� др.,� тем� способность� поглощения� выше.�
Содержание�последних�в�свою�очередь�обуслов-
лено�тем,�насколько�кимберлит,�слагающий�труб-
ку,�сохранил�свой�исходный�химический�состав�
за�последние�300–350�млн�лет�с�момента�образо-
вания�в�среднем�палеозое,�когда�она�представля-
ла�собой�подземную�часть�вулкана,�возникшего�
на�одном�из�протоконтинентов.�За�это�долгое�вре-
мя�от�вулкана�ни�осталось�и�следа,�а�то,�что�оста-
лось�от�протоконтинентов,�стало�частью�совре-
менных�материков.�Алмазы,�которые�выносила�
лава�этих�вулканов,�добываются�сейчас�главным�
образом�в�Африке,�Канаде�и�Якутии.�

Там,�где�кимберлитовая�трубка�подвергалась�
сильному�воздействию�грунтовых�вод�и�СО2,�ко-
торый�эти�воды�несли�с�поверхности,�руда�под-
вергалась� сильным�преобразованиям� (Африка),�
и�сегодня�их�потенциал�поглощения�невысок,�в�

то�время�как�другие�кимберлитовые�трубки�пре-
бывали�в�течение�длительного�времени�в�срав-
нительно�инертных�условиях�(Крайний�Север)�и�
максимально�сохранили�оливин�и�флогопит.�При-
мером� первых� могут� быть� кимберлиты� Архан-
гельской�алмазоносной�провинции�(крупнейшие�
в�Европе�коренные�месторождения�алмазов,�ко-
торое� также� разрабатывает� «АЛРОСА»)� –� они�
представляют�собой�большей�частью�сапонито-
вую�глину�–�конечную�форму�химического�пре-
образования�кимберлитовой�руды,�поэтому�в�них�
большого�потенциала�поглощения�СО2�ожидать�
не�стоит.�Примером�вторых�являются�кимберли-
ты�Якутии,�–�изученной�нами�трубки�Удачная�и,�
особенно,�Верхнемунского�месторождения.�По-
лученные� нами� результаты� для� якутских� ким-
берлитов,�мало�подверженных�химическим�пре-
образованиям�в�течение�миллионов�лет�с�момен-
та�своего�образования,�превзошли�самые�смелые�
ожидания.

Если� сравнивать� климатический� проект�
«АЛРОСА»�с�другими�проектами�CCS� (Carbon�
capture�&�Storage),�заявленными�и�реализуемы-
ми�в�мире,�то�у�первого�есть�ключевое�преиму-
щество,� которое� выгодно� отличает� его� от� по-
следних,� и� связано� оно� с� тем,� что� поглощение�
происходит�самопроизвольно�и�уже�экономиче-
ски� оправдано� добычей� алмазов,� в� отличие� от�
проектов�CCS,�так�или�иначе�связанных�с�фор-
сированным�внедрением�СО2�из�воздуха�в�уль-
траосновные� породы� посредством� растворения�
в�воде�и�закачкой�в�недра�базальтовых�пустот�на�
глубины�от� 500�м� [32].�Это� требует� значитель-
ных�энергетических�затрат.�Самый�успешный�на�
сегодня�проект�Orca�Carbmix,�реализованный�в�
Исландии�щвейцарской�компанией�Climeworks,�
даже� при� синергии� с� одной� из� крупнейших� в�
мире�геотермальной�электростанцией�Хедлис-
хейли,� требует� больших� операционных� затрат.�
По�признанию�авторов�проекта� [33],� стоимость�
утилизации�СО2�сейчас�превышает�600�US$/т,�а�
целевой�конкурентной�стоимостью,�к�которой�
обращены� стремления� разработчиков,� являет-
ся�100–150�US$�за�1�т�СО2.�

Способность� кимберлитовой� руды� самопро-
извольно�поглощать�углекислый�газ�из�воздуха�
является� естественным� надежным� природным�
способом�захватывать,�поглощать�СО2�и�утили-
зировать�его�в�виде�конечных�продуктов�–�карбо-
натов�кальция�и�магния�как�основы�осадочных�
пород� на� Земле.� Причем,� этот� способ� гораздо�
надежнее�чем,�например,�поглощение�СО2�де-
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ревьями,�поскольку�деревья�накапливают�угле-
род�активно�только�на�первых�стадиях�своего�ро-
ста,�а�кроме�того,�случается,�что�деревья�горят�во�
время�частых�летних�пожаров,�с�соответствую-
щими�обратным�эффектом�и�выбросами�в�атмос-
феру�СО2,�а�карбонат�утилизирует�его�навечно.

Исходя�из�факторов,�увеличивающих�потен-
циал�поглощения�углекислого�газа�при�перера-
ботке� кимберлита� по� сравнению� с� ведущими�
западными�алмазодобывающими�компаниями,�
можно�предположить,�что�во-первых,�в�обогати-
тельных�фабриках�«АЛРОСА»�предварительная�
подготовка�добытой�руды�происходит�в�больших�
барабанных�мельницах�в�присутствии�большого�
количества� воды,� а� вода� при� этом� играет� роль�
транспорта�СО2,�растворимость�которого�в�воде�
гораздо�больше,�чем�его�содержание�в�воздухе.�
Во-вторых,�растворимость�СО2,�как,�впрочем,�и�
других�газов,�в�воде�тем�больше,�чем�вода�холод-
нее,�а�поэтому�якутский�климат,�отличающийся�
своей�суровостью,�идет�на�помощь�процессу.��

Для�подтверждения�полученных�результатов�
начатые�«АЛРОСА»�исследования�продолжены�
на� действующих� предприятиях� Архангельской�
области� и� Якутии� (Ломоносовский� ГОК,� Ай-
хальский�и�Удачнинский�ГОКи,�включая�Верхне-
мунское� месторождение,� Нюрбинский� и� Мир-
нинский�ГОКи)� до� конца�2023� года� с� участием�
ведущих�научных�центров�геологии�и�геохимии.�
Если�на�других�месторождениях,�разрабатывае-

мых�Компанией,�будут�получены�схожие�резуль-
таты,� то� можно� будет� уверенно� сделать� вывод,�
что�поглощение�углекислого�газа�при�разработке�
этих�месторождений,�по�предварительной�оцен-
ке,� в�2–3�раза�превышает�эмиссию�парниковых�
газов� (в� эквиваленте�СО2),� продуцируемых�АК�
«АЛРОСА»�при�добыче,�обогащении�и�последу-
ющей� работе� вплоть� до� конечной� продукции� –�
бриллиантов,�поставляемых�на�мировой�рынок.�
Потенциал� компенсации� выбросов� был� изучен�
в�[22].�Полученное�значение�поглощения�углеки-
слого�газа�в�течение�10�лет�жизненного�цикла�от-
ходов� обогащения� кимберлитовой� руды� трубки�
Удачная,� разрабатываемой�Удачнинским�ГОКом,�
позволяет� в� первом�приближении�дать� оценку�
потенциала� компенсации� выбросов� парнико-
вых�газов�предприятиями�группы�компаний�АК�
«АЛРОСА»�за�счет�поглощения�углекислого�газа�
кимберлитовыми� породами.� Согласно� данным�
Отчета�об�устойчивом�развитии�за�2020�г.� [9]�и�
показателям�ESG�группы�«АЛРОСА»�[10],�коли-
чество�руды,�переработанной�в�2017,�2018,�2019�и�
2020�гг.�составляет�39132,�40488,�41252�и�29686�
тыс.�т�соответственно.�

Если�допустить,�что�поглощение�углекисло-
го� газа� на� других� рудниках,� разрабатываемых�
предприятиями� группы,� имеет� близкие� значе-
ния� (8,2�мас.�%),�и�сравнить�его�с�данными�по�
эмиссии�эквивалента�углекислого�газа,�опубли-
кованными�в�том�же�отчете,�то�можно�вычислить�

Рис. 2.�Соотношения�поглощения�углекислого�газа�(СО2)�и�эмиссии�эквивалента�СО2�предприятий�алмазно-бриллиантово-
го�комплекса�(АБК)�АК�«АЛРОСА»�(ПАО)�и�предприятий�Группы�«АЛРОСА»�в�2017–2020�гг.

Fig. 2.�Ratio�of�carbon�dioxide�(CO2)�absorption�and�CO2�equivalent�emissions�by�diamond�complex�ALROSA�(PJSC)�and�
ALROSA�Group�in�2017–2020.
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потенциал�компенсации.�Потенциал�поглощения�
углекислого�газа�составляет�2,4�млн�т�в�2020�г.�и�
может�превышать�в�4,4�раза�эмиссию�эквивалента�
углекислого�газа,�продуцируемую�алмазно-брил-
лиантовым� комплексом� (АБК)� АК� «АЛРОСА»�
(ПАО),�ПАО�«Севералмаз»,�АО�«Алмазы�Анаба-
ра»�за�этот�период,�и�в�2,4�раза�–�эмиссию�группы�
компаний�«АЛРОСА»�(рис.�2).

Таким�образом,�основываясь�на�первых�экспе-
риментальных�данных,�полученных�в�результате�
изучения�кимберлитов�трубки�«Удачная»�и�отхо-
дов�их�обогащения,�можно�уже�достаточно�высо-
ко�оценить�потенциал�компенсации�поглощения�
углекислого�газа�за�счет�естественной�карбониза-
ции�перерабатываемой�кимберлитовой�руды,�что�
планируется�подтвердить�начатыми�дальнейши-
ми�масштабными�исследованиями.

Заключение
Запросы� на� устойчивое� развитие� бизнеса� в�

экологическом,�социальном�и�корпоративном�на-
правлении�становятся�все�более�востребованны-
ми,� а�их�влияние�–�более�ощутимым.�Именно�
поэтому� промышленные� игроки� (в� том� числе�
горнодобывающие�компании),�способные�вне-
дрять�новейшие�экологические�практики�и�сни-
жать�углеродный�след�своей�деятельности,�в�по-
следующие�десятилетия�получат�новое�восприя-
тие�в�деловом�и�инвестиционном�сообществе,�а�
укрепление� позиций� в� рейтингах� ESG� напря-
мую� повлияет� на� открытость� рынков� для� их�
продукции.�

Поколения�инвесторов�меняются,�а�общеми-
ровые�тренды�приводят�к�тому,�чтобы�бизнес�со-
вершал� ответственные� общественно� полезные�
поступки,�в�том�числе�участвовал�в�экологиче-
ских�и�климатических�проектах�и�следовал�прин-
ципам�равенства.�К�промышленным�«гигантам»�
отношение�еще�строже:�им�приходится�не�просто�
участвовать�в�инициативах�по�защите�окружаю-
щей�среды,�но�и� значимо�снижать�вредные�вы-
бросы�от�деятельности�своих�предприятий.

«АЛРОСА»�–�не�самая�крупная�среди�горно-
добывающих�компаний�мира,�но�при�этом�лиди-
рующая�по�добыче�алмазов,�с�крупными�произ-
водственными�активами,�расположенная�в�аркти-
ческом�регионе,�в�котором�глобальное�изменение�
климата�чувствуется�гораздо�сильнее,�чем�где�бы�
то�ни�было.�Именно�поэтому�проблемы�глобаль-
ного�изменения�климата�воспринимается�в�Ком-
пании�не�как�мифическая�абстракция,�а�как�види-

мая�реальность,�особенно�наглядная�там,�где�ве-
дется�производственная�деятельность.�При�этом�
внутренние�стандарты�компании�по�эмиссии�пар-
никовых�газов�гораздо�жестче�предписываемых�
регулятором.�Целевые�показатели�к�2030�г.�были�
достигнуты�Компанией�уже�в�2016�году.�Экологи-
ческие�инициативы�«АЛРОСА»�в�2020�г.�превы-
сили�$216�млн�(около�16�млрд�рублей),�реально�
снижены�объемы�выбросов�парниковых�газов�за�
счет�перевода�транспорта�на�КПГ�и�за�счет�дру-
гих�инициатив�компании,�включая�создание�необ-
ходимой�инфраструктуры,�применение�энергоэф-
фективных�решений�и�снижение�антропогенной�
нагрузки�на�климат.

Официальное�партнерство�«АЛРОСА»�с�про-
ектом� по� преобразованию� экосистемы�Арктики�
«Плейстоценовый�парк»,�включающее�помощь�
в� создании� экспериментальной� площадки� для�
масштабного�подтверждения�«эффекта�Зимова»�
in sutu,� является�фундаментальным� вкладом� в�
борьбу�с�общемировыми�вызовами�таяния�мер-
злоты�и�предотвращения�«взрывного»�изменения�
климата�на� стадии,� когда�оно� еще�может�быть�
обратимо.� Важность� этого� мероприятия� будет�
оценена�только�спустя�значительное�время.�

Последним,�по�повествованию,�но�не�по�зна-
чимости,�является�экспериментальное�подтвер-
ждение� поглощения� кимберлитом,� перерабаты-
ваемым�ГОКами�Компании,�углекислого�газа�из�
атмосферы.�Полномасштабные�работы�по�иссле-
дованию� этого� явления� будут� продолжены� до�
конца�2023�г.,�но�уже�согласно�предварительным�
оценкам� эффект� от� такого� поглощения�может� в�
несколько� раз� превышать� эмиссию� парниковых�
газов� со� стороны� Компании� и� ее� дочерних� об-
ществ� в� совокупности.� А� само� явление� может�
лечь� в� основу� нового� Климатического� проекта,�
реализуемого�компанией�и�не�имеющего�преце-
дентов�в�мире.�И�это�–�весьма�серьезный�вклад�
алмазной�компании�в�углеродную�нейтральность.
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Abstract. Due to global climate change, large industrial companies face the challenges of reducing 
greenhouse gas emissions and implementing climate projects that contribute to the absorption and dis-
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Северо-восток Азии как температурная гиперзона  
и ее изменения за последние 60 лет

Сообщение 1. Температурный режим теплого сезона на северо-востоке Азии 

А.В. Алфимов*, Д.И. Берман
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Аннотация. Изучено распределение на северо-востоке Азии 15 показателей теплообеспеченно-
сти, широко используемых в экологии, по данным 97 метеостанций за 1931–1960 гг. Континен-
тальная часть и Охотское побережье были неразличимы по температурам мая (–0,5…2,5 °С) и 
датам схода снега (14.05–25.05). Варьирование еще 9 показателей в тех же субрегионах совпадало 
в разной мере. Более других (на 70–75 %) перекрывались диапазоны сумм температур выше 0 и 5 °С 
и дат перехода температур через 0 °С весной. Общие части названных диапазонов составляют 
1130–1330 °C, 1066–1290 °C и 9–18.05 соответственно. Средние температуры июля и даты пере-
хода температур через 10 °C характеризуют континентальные районы как более теплые, чем по-
бережье, а число дней с температурой выше 0 °С и длительность периода без снега – как более 
холодные. Почти весь горно-лесной пояс северо-востока Азии, сформированный лиственничными 
редколесьями и рединами, а также зарослями кедрового стланика, в теплый сезон можно считать 
единой температурной гиперзоной. Однообразие ландшафтов связано как c малыми градиентами 
теплообеспеченности, так и с высокой экологической резистентностью доминантов раститель-
ного покрова.

Ключевые слова: гиперзона, температуры воздуха, теплый сезон, редколесья, северо-восток Азии.
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Введение
Климатическая оценка условий обитания био-

ты, отдельных ее групп и видов – важный эле-
мент экологических исследований. Однако при-
вязка района исследований к метеостанции (м/ст) 
не всегда возможна, а районирование, базиру-
ющееся на годовом ходе температур и увлаж-
нения, может затушевать важные особенности 
климата. 

Подобная ситуация складывается, например, 
при описании растительности северо-востока 
Азии. Классификации, основанные на ее связи с 
климатом [1], учитывают ход зимних и летних 
температур, твердых и жидких осадков, рассчи-
танные на их основе различные индексы, что 
позволяет выделить в арктическом, субарктиче-
ском и умеренном поясах большое число подраз-
делений растительности разного ранга. Однако 
такой подход маскирует основную особенность 
этой территории: доминирование в горно-лесном 
поясе различных вариантов редколесий и редин 

из лиственницы (Larix cajanderi) и зарослей ке-
дрового стланика (Pinus pumila). Климат горных 
тундр, расположенных выше 1000–1200 м н. 
ур. м. в континентальной части региона и выше 
600–650 м на побережье Охотского моря, подобен 
климату зональных тундр Чукотки [2]. Слабая 
обеспеченность данными по климату (4–5 стан-
ций в континентальных районах и ни одной – в 
приморских) не позволила включить эти терри-
тории в анализ. Для оценки вклада климата в 
формирование ландшафтного однообразия было 
проанализировано распределение теплообеспе-
ченности – одного из главных факторов диффе-
ренциации биоты в северных регионах. 

Сведения более чем 180 метеостанций [3, 4] 
позволяют оценить варьирование показателей 
теплообеспеченности не только в целом по севе-
ро-востоку Азии, но и в его частях, относящихся 
к разным климатическим областям (рис. 1). Сре-
ди них – наиболее контрастные по условиям те-
плообеспеченности Охотское и Арктическое по-
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бережья и континентальная часть – бассейны 
верховий Колымы, Индигирки, Яны.

Особенности используемого нами подхода со-
стоят в следующем. Описания климата построе-
ны не на данных отдельных метеостанций, а на 
диапазонах показателей, полученных для групп 
метеостанций, характеризующих выделенные ре-
гионы северо-востока Азии. Данные метеостан-
ций зависят не только от факторов, закономерно 
изменяющихся в пространстве, таких как широ-
та, высота над уровнем моря, степень океанично-
сти–континентальности, но и от местных особен-
ностей (закрытость горизонта, роза ветров, по-
ложение на мезорельефе и т. п.). Несмотря на 
стандартные требования к расположению стан-
ций, эти особенности нельзя исключить полно-

стью, и они вносят свой вклад в формирование 
местных климатов. Между тем, влияние на ло-
кальную биоту оказывают именно местные кли-
маты, а на биоту обширной территории – их сово-
купность, которая отражена в диапазоне данных 
метеостанций. Он заведомо уже рамок, в которых 
варьируют местные климаты, так как не учиты-
вает, например, изменений температур воздуха на 
склонах южной и северной экспозиции. В целом 
же принятый нами подход позволяет описать те-
плообеспеченность разных частей северо-восто-
ка Азии полнее, чем это можно сделать, исполь-
зуя данные отдельных метеостанций.

Вторая особенность подхода – выбор инди-
каторов из множества имеющихся. В базовом 
источнике [3, 4] условия теплообеспеченности 

Рис. 1. Климатическое районирование северо-востока Азии [5], континентальность климата и положение м/ст, данные 
которых используются. 
Жирные линии – границы климатических поясов, штриховые – областей, пунктирные – изолинии коэффициента конти-
нентальности [6]. 1 и 2 – сибирская и тихоокеанская области арктического пояса, 3 и 4 – субарктического, 5 – тихоокеан-
ская область умеренного пояса. М/ст на побережьях – треугольники: на Арктическом – залитые, на Охотском – не залитые; 
м/ст в бассейнах рек– кружки: Колымы – не залитые, Индигирки – черные, Яны – серые; м/ст в бассейне Лены – звездочки.

Fig.1. Climatic regions of north-east of Asia [5], continentality of climate and location of w/s used in work. 
Bold lines – boundaries of climatic zones, dashed lines – of climatic regions, dotted lines – climate continentaly isolines [6]. Sibe-
rian and Pacific regions of the arctic (1, 2) and subarctic (3, 4) zones. Pacific region of the temperate zone (5). W/s at coasts – tri-
angles: the Arctic – filled, the Okhotsk – empty; w/s in river basins – circles: Kolyma – empty, Indigirka – black, Yana – grey; w/s 
in Lena basin – asterisks.
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северо-востока Азии описаны более чем 50 по-
казателями, но использовались лишь имеющие 
очевидное экологическое значение и представ-
ленные для большинства станций. Этим услови-
ям не отвечают, например, суточные амплитуды 
и число дней с температурами в указанных пре-
делах, которые рассчитаны менее чем для трети 
станций. Не использовались также суммы тем-
ператур выше 15 °C, отмечаемые лишь на от-
дельных участках долин Колымы, Индигирки и 
Яны, лежащих ниже 500 м н. ур. м. Даты перехо-
да через 0, 5 и 10 °C осенью не рассматривали, 
так как их вклад в фенологию меньше, чем вклад 
дат перехода через те же рубежи весной [7, 8]. 

На половине арктических и 20 % станций в 
бассейнах Яны и Индигирки интервал между 
последним весенним и первым осенним замо-
розком чаще чем в половине лет наблюдений 
был короче 30 сут., что интерпретируется как от-
сутствие периода без мороза [3]. Для подобных 
станций мы приняли его длительность равной 
20 сут., что, вероятно, близко к реальности [9]. 
Способ оценки дат начала и конца периода без 
мороза для таких станций нами не найден, по-
этому названные даты не рассматривались. По 
названным условиям было отобрано 15 показа-
телей теплообеспеченности (табл. 1).

Наиболее полный корпус сведений по кли-
мату региона содержит данные, полученные до 
1961 г. [3, 4]. Сеть наблюдений на северо-востоке 
Азии формировалась поздно, ряды, имевшие раз-
ную длину, по специальной методике были при-
ведены к периоду 1931–1960 гг. В издании, обоб-
щившем результаты наблюдений до 1980 г. [10], 
исключены две трети станций и такие важные 
для биоты показатели, как суммы температур 
выше 0, 5, 10 и 15 °С, число дней с названными 
температурами и т.п. Тем самым данные за 1931–
1960 гг. до сих пор служат самой полной базой 
для анализа дифференциации климата северо-
востока Азии. В ходе глобального потепления к 
началу ХХI в. сложилась картина, отличная от 
базовой, но описать ее предложенным методом 
невозможно, так как в конце ХХ в. сеть станций 
была резко сокращена. Этой теме посвящено от-
дельное сообщение.

Задача работы − анализ распределения на се-
веро-востоке Азии показателей теплообеспечен-
ности, широко применяемых в экологических 
исследованиях, и оценка их роли в формирова-
нии ландшафтной картины региона.

Материалы и методика
Работа построена на сравнении условий те-

плого сезона в субрегионах, занимающих боль-
шую часть северо-востока Азии, сходных по 
характеру господствующих ландшафтов (сред-
негорье с лиственничными рединами и редко-
лесьями с кедровым стлаником), но располо-
женных в разных климатических поясах. 

Это Охотское побережье с тихоокеанским кли-
матом умеренного пояса и бассейны верховий 
крупнейших рек: Яны, Индигирки и Колымы, 
которые относятся к континентальному сектору 
субарктического пояса (см. рис. 1). Для назван-
ных территорий обсуждаются данные станций, 
расположенных в поясе редколесий, ниже 800 м 
н. ур. м.; выше, в горных тундрах, падает конти-
нентальность климата и условия теплого сезона 
аналогичны таковым в зональных тундрах [2]. 
Для представления обо всем диапазоне условий 
теплого сезона в анализ включены данные стан-
ций арктического пояса, находящихся на побе-
режье морей Северного Ледовитого океана. 

Границы субрегионов выбраны таким образом, 
чтобы данные находящихся в их пределах стан-
ции наиболее ярко отражали особенности клима-
та. Например, теплообеспеченность в основном 
равнинного побережья Арктики описана данны-
ми пунктов, лежащих не далее 40–50 км от берега, 
а условия Охотского побережья, где преобладает 
горный рельеф, сужающий зону влияния моря, – 
только береговыми. Число станций варьировало 
от 9 на Арктическом побережье до 34 в бассейне 
верховий Колымы. 

Мерой межгодовых колебаний показателей 
служило стандартное отклонение (SD) средне-
многолетних значений [11], мерой однородности 
территорий – отсутствие значений, выходящих 
за пределы доверительного интервала 99%-й 
вероятности [12]. Материалы наблюдений за 
отдельные годы получены на электронных ре-
сурсах [13, 14].

Результаты и обсуждение
Распределение показателей  

теплообеспеченности между субрегионами
Cредние температуры первого теплого ме-

сяца, даты перехода температур через 0 °С и 
даты схода снега описывают важный фенологи-
ческий рубеж – начало теплого сезона. В бассей-
нах трех названных рек даты перехода через 0 °C 
варьируют в пределах 7–8 сут.: с 9–10 по 15–
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16 мая (рис. 2, а). На Охотском побережье, при 
таком же варьировании дат, теплый сезон насту-
пает в среднем на 3–4 сут. раньше, а на арктиче-
ском – на 10–12 дней позже, чем в континенталь-
ных районах. Лишь на двух станциях на водораз-
деле Колымы и Индигирки, на высотах, близких 
к 800 м н. ур. м., теплый сезон наступает в те же 
сроки, что и на самых теплых участках арктиче-
ского побережья. 

Средние температуры мая, первого теплого 
месяца на большинстве станций в бассейнах Ко-

лымы, Индигирки, Яны и на Охотском побережье, 
варьируют от 0,5 до 2,5 °С (рис. 2, б). Они от-
рицательны (–0,2…–1,9 °С) лишь на трех-четы-
рех станциях в верховьях названных рек и един-
ственной станции Охотского побережья (Ямск). 
В первой декаде мая Охотское побережье теплее 
континентальных районов на 1,5–1,9 °С, темпера-
туры второй декады неразличимы, а третья те-
плее на 2,5–2,9 °С уже в бассейнах Колымы, 
Яны и Индигирки [10]. Иными словами, сходст-
во средних температур мая определяется более 

Т а б л и ц а  1
Варьирование показателей теплообеспеченности в выделенных субрегионах  

(данные за 1931–1960 гг. [3, 4])

T a b l e  1
Variation of heat supply indicators in selected subregions (data for 1931–1960 yy. [3, 4])

Показатель
Indicator

Континентальные 
районы

Continental regions

(1)

Побережье 
Coast of the sea

Общая часть 
диапазонов, %
Common part  
of ranges, %

Охотское 
Okhotsk

(2)

Арктическое
Arctic ocean

(3)
1–2 2–3 1–3

Средняя температура, ° С
Mean temperature , ° С.

Май–июнь1 
May–June

–1,7...2,6 – 0,6…1,9 1,9…5,2 100 – 16

Июль/July 13,1…15,5 11,0…13,0 4,9…9,5 – – –
Минимальная температура июля, °С 
Minimum temperature in July, °С

–2,7…3,0 0…5 –2,0…0,0 60 – 100

Суммы температур выше, чем… °С
Sums of temperature. above…,° C

0 1133…1443 1077…1315 390…710 76 – –
5 1060…1375 965…1228 108…618 63 – –
10 754…1157 534…861 33 – –

Дни с температурой выше чем…, сут
Days with temperature. above…, day

0° 123…139 140…155 100…118 – – –
5° 97…112 103…118 21…75 60 – –
10° 61..82 39…69 38 – –

Даты перехода температур 
через…, дд.мм
Temperature transition dates  
after…, dd.mm

0° 9.V…21.V 6.V…18.V 25.V…8.VI 75 – –
5° 20.V…30.V 29.V…12.VI 13.VI…15.VII 10 – –
10° 1.VI…16.VI 25.VI…8.VII – – –

Даты схода снега, дд.мм 
Snow cover loss date, dd.mm

12.V…27.V 11.05…28.05 23.V…12.VI 100 29 24

Период, сут
Period, day 

без снега  
snowless 

128…150 153…187 104…132 – – –

без мороза  
frost free

26…86 56…111 20…48 55 – 79

Примечание. Первый теплый месяц на арктическом побережье – июнь, в остальных субрегионах – май; 
прочерк – отсутствие общих частей в диапазонах.

Note. The first warm month on the Arctic coast is June, in other subregions – May; dash – absence of common parts 
in the ranges.



СЕВЕРО-ВОСТОК АЗИИ КАК ТЕМПЕРАТУРНАЯ ГИПЕРЗОНА И ЕЕ ИЗМЕНЕНИЯ ЗА ПОСЛЕДНИЕ 60 ЛЕТ 

71

ранним переходом температур через 0 °С на по-
бережье и более быстрым ростом в континен-
тальной части. На арктическом побережье темпе-
ратуры переходят через 0 °С в конце мая–начале 
июня, когда солнце не скрывается за горизонт. 
Поэтому первый теплый месяц здесь июнь, когда 
на некоторых участках побережья температуры 
на 2,0–2,5 °С выше, чем на самых теплых станци-
ях верховий Колымы и Индигирки в мае.

Даты схода снега определяются на метео-
станциях визуально, поэтому могут экстраполи-
роваться лишь на небольшие территории. Силь-
ные ветры перераспределяют снежный покров 
не только на побережьях, но и в верхней части 
пояса редколесий континентальных районов [2], 
поэтому окрестности станций могут оказаться 
как мало-, так и многоснежными. В результате 
даты схода снега в каждом из субрегионов ва-
рьируют в пределах 15–20 сут. (рис. 2, в). В рам-
ках всего региона они формируют континуум, 
в котором ранние даты (начало второй декады 
мая) отмечаются в верховьях Индигирки, а са-
мые поздние (начало второй декады июня) – на 
арктическом побережье. 

Средняя температура и средние из абсо-
лютных минимумов самого теплого месяца 
описывают условия на пике лета. На Арктиче-

ском побережье и в континентальных районах 
самый теплый месяц – июль, на большей части 
Охотского побережья температуры июля и ав-
густа одинаковы, и лишь на четырех самых за-
падных станциях август теплее июля на 1–2 °С 
(рис. 3, а). Наиболее высокие температуры отме-
чаются в континентальных районах, хотя на их 
северной и высотной границах они не выше, чем 
на самых теплых участках Охотского побережья. 
Побережье Арктики холоднее континентальных 
районов почти вдвое (7,5–8,5 и 13,5–15,5 °C со-
ответственно). 

Формирование абсолютных минимумов за-
висит как от макро-, так и от местного климата. 
На равнинном побережье Арктики похолодания 
связаны с обширными вторжениями холодного 
морского воздуха, поэтому диапазон минимумов 
на большой территории составляет лишь 2,0 °С. 
На Охотском побережье и в континентальных 
районах велика роль горного рельефа, задержи-
вающего ночной сток холодного воздуха в доли-
нах и котловинах. Поэтому диапазон минимумов 
здесь в 2,5–3 раза шире, чем на Арктическом по-
бережье (рис. 3, б). На отдельных станциях в до-
линах Яны и Индигирки средние из абсолютных 
минимумов в июле составляют –3 °С, что на 1 °С 
ниже, чем на побережье Арктики.

Переход температур через 5 и 10 °C на севе-
ро-востоке Азии приходится на конец мая–июнь 
(рис. 4, а, б). Чем выше порог температур, тем 

Рис. 2. Показатели начала теплого сезона. Здесь и далее 
данные за 1931–1960 гг. [3, 4].
Для наглядности показатели Охотского побережья обведе-
ны штриховой линией. Остальные обозначения см. рис. 1.

Fig. 2. Indicators of the beginning of a warm season. Here-
inafter dates for 1931 – 1960 yy. [3, 4]. 
Indicators of Okhotsk sea coast are outlined by a dashed line. 
For others designation see Fig.1.
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больше различия между выделенными субреги-
онами: даты перехода через 0 °C в континен-
тальных районах и на Арктическом побережье 
различаются на 15–18 сут., а через 5 °C – уже на 
25–30 сут. Период же с температурами выше 
10 °C на Арктическом побережье отсутствует. 

Ярче всего связь дат перехода температурного 
порога и его высоты проявляется в паре конти-
нентальные районы–Охотское побережье. Тем-
пературы на побережье переходят через 0 °C на 
3–4 дня раньше, 5 °C они достигают на 10–15 сут. 
позже, а 10 °C – уже на 20 сут. позже 

Суммы температур выше 0, 5 и 10 °С и вре-
мя их регистрации − самые распространенные 
оценки теплого сезона (рис. 5). Континенталь-
ные районы и Охотское побережье по суммам 
выше 0 и 5 °C весьма похожи, различия между 

ними статистически достоверны лишь для сумм 
выше 10 °С. Арктическое побережье холоднее 
названных субрегионов в 2–2,3 раза. 

Время, в течение которого регистрировались 
названные температуры, различается меньше, 
чем их суммы. Наибольшие различия отмечены 
для числа дней с температурами выше 0 °С, а 
длительность периодов выше 5 °С на Охотском 
побережье и в континентальных районах оди-
накова. 

Длительность безморозного и бесснежного 
периодов одни из самых изменчивых показате-
лей теплообеспеченности (рис. 6, а, б). На Охот-
ском побережье оба периода длятся почти на 
месяц дольше, чем в остальных субрегионах. 
В верховьях Индигирки, Яны и Колымы число 
дней без мороза не превышает 86, на побережье 

Рис. 3. Показатели пика теплого сезона. 
На Охотском побережье самый теплый месяц июль или август, в остальных cубрегионах – июль.

Fig. 3. Indicators of a warm season peak. 
At the Okhotsk coast the warmest months are July or August, in other subregions – July.

Рис. 4. Даты перехода температур через 5 и 10 °С. 
Fig. 4. Dates of temperatures transition after 5 and 10°С .
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Арктики – 50, а наименьшая длительность и там, 
и там не достигает месяца. Краткость периода 
без мороза в долинах названных рек определяет-
ся большой суточной амплитудой температур 
(12–15 °С): поздней весной и ранней осенью но-
чами они могут опускаться ниже 0 °С даже при 
высоких дневных значениях [2, 3]. На Арктиче-
ском побережье, где суточные амплитуды в 1,5–
2,0 раза ниже, к тому же результату приводят 
ветры северных румбов, связанные с прохожде-
нием циклонов.

На Охотском побережье разница между макси-
мальной и минимальной длительностью бесснеж-
ного периода составляет 37 сут., что в 3–4 раза 
больше диапазона длительности теплого сезона, 
и в 6–7 раз превосходит диапазон периода без 
мороза.

Время отсутствия снежного покрова – един-
ственный из индикаторов, не имеющий даже 
слабой связи с высотой. И на высотах более 
600 м н. ур. м. в верховьях Колымы, и на отмет-
ках 300–400 м н. ур. м. в многоснежных районах 

Рис. 5. Временные (а, б, в) и температурные (г, д, е) показатели теплообеспеченности за сезон.
Fig. 5. Temporal (а, б, в) and temperature (г, д, е) indicators of warm season.
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при выходе Колымы из гор поверхность почвы 
открыта солнцу столько же времени, как на са-
мых теплых участках Арктического побережья. 

Варьирование теплообеспеченности  
в пределах субрегионов

На Охотском побережье интервал широт меж-
ду самой северной и самой южной из рассма-
триваемых станций составляет 2,5 °; на арктиче-
ском – 3,5 °; в бассейнах Яны, Индигирки и Ко-
лымы он достигает 3–5 °, а диапазон высотных 
отметок 700–750 м. Однако в каждом из субреги-
онов максимальные и минимальные значения по-
казателей (исключение – температуры мая на по-
бережьях) не выходят из доверительного интер-
вала 99%-й вероятности, что позволяет считать 
территории однородными [12]. 

Выравнивание условий теплообеспеченности 
обеспечивается разными механизмами. На побе-

режьях это влияние морей, температура которых 
не меняется в рассматриваемых интервалах ши-
рот. В Охотском море стабилизации температур 
воды способствуют течения, направленные вдоль 
берега [15]. Убывание теплообеспеченности с 
широтой в континентальных районах невелико 
благодаря тому, что абсолютная высота местно-
сти к северу уменьшается и высотный и широт-
ный градиенты температур (для сумм выше 0 °С 
они составляют 150 °С на градус широты и 0,50–
0,70 °С на 100 м высоты [3,16]) в большой степе-
ни нивелируют друг друга (рис. 7). Связь высоты 
и теплообеспеченности проявляется лишь в гор-
ных верховьях Индигирки, Яны и Колымы на 
отметках выше 400–500 м н. ур. м.

Колебания теплообеспеченности  
в теплые и холодные годы

Принято считать, что в очень теплые и очень 
холодные годы показатели теплообеспеченно-
сти могут отличаться от средних многолетних 
значений (М) на 2SD, а в экстремальных случа-
ях – на 3SD (табл. 2). Размер этих отклонений 
велик, в отдельные годы они могут нивелиро-
вать различия даже между Арктическим и Охот-
ским побережьями. На наиболее теплых аркти-
ческих станциях в теплом июле (М + SD) темпе-
ратура должна составлять 10–11 °С, т. е. столько 
же, сколько в холодном (М – SD) июле на берегу 
Охотского моря. При более сильных отклонениях 
(М ± 2SD) даже суммы температур выше 0 °С на 
тех же арктических станциях будут выше, чем в 
Охотоморье (950–1000 и 900–950 °С соответст-
венно). По многолетним данным, указанные сум-

Рис. 6. Длительность периодов без мороза и без снега.
Fig. 6. Duration of frost-free and snowless periods.

Рис. 7. Высота над уровнем моря и широта расположе-
ния м/cт в бассейнах Яны, Индигирки и Колымы.

Fig. 7. Elevation and latitude of w/s in basins of Yana, Indi-
girka and Kolyma rivers.
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мы могут отклоняться на SD раз в 10–20 лет [3], 
вероятность наступления больших отклонений 
существенно ниже. Однако, за 2005–2020 гг. 
дважды (в 2007 и 2015 гг.) на двух арктических 
станциях ( Чаун и Певек) июль был на 2,5–5 °С 
теплее , чем на Охотском побережье (м/ст бух. На-
гаева) [14]. В 2007 г. бух. Нагаева уступала Чау-
ну даже по суммам температур выше 0 °С (1350 
и 1510 °С соответственно).

В отдельные годы меняют знак даже фунда-
ментальные климатические различия, такие как 
разность температуры июля в континентальных 
районах и на Охотском побережье. В 1947 г. на 
самой теплой станции верховий Колымы (Сейм-
чан, 206 м н. ур. м.) температура июля была ниже 
нормы на 1,9SD, а в бух. Нагаева – выше на 1,6SD, 
при этом они составили 12,4 и 12,8 °С соответст-

венно [13]. В верхней части пояса редколесий 
того же региона (м/ст Сусуман, 649 м н. ур. м.) 
температура июля была ниже, чем на Охотском 
побережье, 17 раз за 81 год наблюдений.

Для ряда субрегионов различия средних мно-
голетних значений показателей сравнимы с ве-
личиной их SD. В верховьях Индигирки и Колы-
мы средние даты схода снега различаются на 
6 сут., что меньше SD этих величин. Такое же 
соотношение характерно и для дат перехода че-
рез 10 °C: средние даты разнятся на 3–5 сут, а SD 
составляет 6–8 сут.

При сходстве среднемноголетних показателей 
континентальных районов и побережья боль-
шие отклонения могут существенно изменять 
ситуацию. Наибольшие отрицательные откло-
нения температур мая за период c 1937 по 2018 г. 

Т а б л и ц а  2
Межгодовые колебания (SD) характеристик теплого сезона  

(данные за 1931–1960 гг. [11])

T a b l e  2
Interannual fluctuations (SD) of a warm season indicators (data for 1931–1960 [11])

Показатель
Indicator

Бассейны верховий рек
Watersheds of river upstream

Побережья
Coastline of the seas

Яны
Yana

Индигирки
Indigirka

Колымы
Kolyma

Охотское
Okhotsk

Арктическое
Arctic ocean

Средняя температура, ° С
Mean temperature in, ° С

Май /May 2,3 2,3–2,8 2,3–2,7 1,0 2,5–3,0
Июль/July 2,1 1,4–1,7 1,5–1,8 0,8–1,1 1,8–2,1

Суммы температур выше, чем…, ° С
Sums of temperature. above…, ° C

0 132 88 79 119 119
5 – – 84 125 –
10 204 121 113 175 67

Дни с температурой выше чем…, сут
Days with temperature. above…, day

0° 5,9 8,1 6,6 8,0 7,9
5° – – 7,8 8,5 –
10° 13,1 9,5 8,0 12,3 6,9

Даты перехода температур через..., cут
Temperature transition dates after..., day

0° 4,2 6,2 5,4 3,8 5,0
5° – – 6,0 5,5 –
10° 6,2 8,4 6,0 7,8 8,5

Дата схода снега, сут 
Snow cover lossв date, day

8,2 – 9,9 10,5 –

Период, сут
Period, day

без снега /snowless 17,0 9,0 9,4 13,3 –
без мороза /frost free 9,7 – 15,4 13,5 –

Примечание. Значения SD приведены по данным м/ст: бассейн верховий Яны – Верхоянск; Индигирки – 
Дружина, Усть-Мома, Оймякон-аэропорт; Колымы – Коркодон, Аркагала, Среднекан, Сусуман; Охотское по-
бережье – бух. Нагаева, Ола, Ямск; арктическое – Казачье, Амбарчик. Прочерк – отсутствие данных.

Note. SD values are given according to w/s data: upper Yana basin – Verkhoyansk, upper Indigirka basin – 
Druzhina, Ust-Moma, Oymyakon-airport; upper Kolyma basin – Korkodon, Arkagala, Srednekan, Susuman; Okhotsk 
area – Nagaeva bay, Ola, Yansk; Arctic coast – Kazach’e, Ambarchik. Dash – lack of data.
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на м/ст Сусуман и бух. Нагаева составили –1,5SD 
(1948 г.) и –1,8SD (1968 г.), а сами температуры 
–2,6 и –0,7 °С соответственно [13]. Влияние ука-
занных различий на экосистемы оценить трудно, 
но, например, для перелетных птиц такая ситуа-
ция может оказаться важна. 

Северо-восток Азии  
как температурная «гиперзона» 

Таким образом, в пяти наиболее климатически 
контрастных субрегионах северо-востока Азии 
диапазоны большинства индикаторов теплообе-
спеченности совпадают в разной степени (см. 
табл. 1). В частности, бассейны верховий Колы-
мы, Индигирки и Яны, несмотря на различие ши-
роты и средней высоты над уровнем моря, иден-
тичны друг другу по всем рассмотренным пока-
зателям. 

От Охотского побережья названные районы 
неотличимы по температуре мая и датам схода 
снега, а перекрытие еще 9 индикаторов варьиру-
ет от 10 до 76 %. Безусловно различны 4 из 15 
рассмотренных показателей (температуры июля, 
даты перехода через 10 °С, длительность тепло-
го и бесснежного периодов), которые иллюстри-
руют классическое различие морского и конти-
нентального климатов: в первом в разгар лета 
температуры ниже, но теплый период длиннее, 
чем во втором. 

Ранжировать индикаторы по их экологиче-
ской роли трудно, так как на разные группы ор-
ганизмов (и даже на отдельные виды) влиять 
могут разные показатели. Возможна лишь самая 
общая оценка вклада различающихся показате-
лей в условия существования биоты. У двух из 
них (длительности теплого и бесснежного пери-
одов) различия формируются осенью за счет бо-
лее позднего установления снежного покрова и 
перехода температур через 0 °С на побережье. 
Как отмечено выше, связь этих событий с фено-
логией много слабее, чем у дат схода снега и на-
чала теплого сезона [7, 8].

Различие двух других индикаторов (дат пере-
хода температур через 10 °С в фазе роста и тем-
ператур июля) важно, так как описывает пик 
теплого сезона в континентальных районах как 
более благоприятный для биоты. Однако, ресурс 
активных температур чаще оценивается по их 
суммам выше 10 °С за сезон, диапазоны которых 
в континентальных районах и на Охотском побе-
режье перекрываются на треть. Такое соотноше-
ние говорит о сходстве условий в двух частях 
гиперзоны даже в середине теплого сезона. 

Наконец, 4 из 15 показателей наиболее холод-
ной части северо-востока Азии – Арктического 
побережья частично совпадают с диапазонами 
тех же показателей в других субрегионах (см. 
табл. 1). Больше других схожи июльские мини-
мумы температур, варьирование которых не вы-
ходит за рамки, характерные для бассейнов Яны, 
Индигирки и Колымы.

Необычное распределение теплообеспеченно-
сти на северо-востоке Азии обязано уникально-
сти его расположения. Соседство с востока и юга 
с холодными морями, активная циклоническая 
деятельность и горы в южной части понижают 
температуру воздуха на юге и в центре региона, 
что маскирует влияние Арктики и формирует на 
большей его части малые, а у ряда показателей – 
инверсионные широтные градиенты. 

Выравниванию теплообеспеченности способ-
ствует также высокая мезоклиматическая измен-
чивость показателей в континентальных районах. 
В верховьях Колымы различия сумм температур 
выше 0 °С между днищем долины, где обычно 
располагаются метеостанции, и склонами се-
верной и южной экспозиций могут составлять 
± 6–7 %, а различия сезонных минимумов 0,9–
1,0 °С [17]. Суточные амплитуды температур воз-
духа от днища долины к водоразделам могут 
убывать с градиентом 4,5 °С на 100 м высоты, а 
длительность периода без мороза – возрастать на 
20 сут. [2, 18]. Таким образом, действие местных 
факторов увеличивает диапазоны названных, а, 
вероятно, и всех обсуждаемых показателей в ка-
ждом субрегионе, как в теплую, так и в холодную 
сторону. В результате перекрытие условий тепло-
обеспеченности между континентальными райо-
нами и побережьем для сумм температур выше 
0 °С возрастает в 1,2 раза (с 76 до 93 %), для ми-
нимальных температур – в 1,3 раза (с 66 до 80 %), 
а для длительности периода без мороза – в 1,6 
раза (с 55 до 90 %).

Подводя краткий итог, отметим, что по ши-
рокому кругу показателей теплообеспеченности 
большую часть горно-лесного пояса северо-вос-
тока Азии в теплый сезон можно считать одно-
родной областью или «гиперзоной». На юге она 
ограничена побережьем Охотского моря, на севе-
ре – не доходит 60–100 км до побережья Арктики. 
По большинству характеристик к ней относятся 
также долины Колымы, Индигирки, Яны и их 
притоков ниже 400–500 м н. ур. м. Эти долины 
отличаются от остальной части гиперзоны лишь 
в пик теплого сезона: в течение 20–25 сут. здесь 
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держится температура более 15 °С, что поднима-
ет суммы температур выше 10 °С до 1100 °С.

Определение восточной границы гиперзоны 
представляет собой отдельную задачу. По одним 
показателям теплообеспеченности территории к 
востоку от бассейна Колымы (см. рис. 1) соот-
ветствуют Охотскому побережью, по другим – 
бассейнам верховий Яны, Индигирки и Колымы, 
по третьим – занимают промежуточное положе-
ние между континентальными районами и Арк-
тическим побережьем [2, 3, 4]. 

Западная граница гиперзоны совпадает с при-
нятой границей северо-востока Азии: по средне-
му течению Лены, находящемуся на одной широ-
те с верховьями Индигирки и Колымы, теплообе-
спеченность много выше, чем в самых теплых 
частях долин этих рек (см. рис. 2–6). 

Таким образом, в теплый сезон на северо-
востоке Азии формируется зона протяженно-
стью 8–9° широты, в которой градиенты боль-
шого числа индикаторов теплообеспеченности 
много меньше, чем у тех же показателей в том 
же интервале широт в других долготных секто-
рах Евразии. От 60° с. ш (Магадан) до 68° с. ш. 
(м/ст Верхоянск, Янск, Абый) температуры июля 
растут с 12–13 до 14–15 °C, а суммы температур 
выше 0 °С – с 1100–1200 до 1300–1350 °C. На 
«холодной» южной границе располагаются ли-
ственничные редкостойные леса и редколесья, а 
на «теплой» северной – предтундровые редко-
лесья [19], различия между которыми видны 
лишь специалистам. 

В европейской части России в том же поясе 
широт те же показатели изменяются в 2–4 раза 
сильнее и с противоположным знаком: от 17–18 
до 7–8 °C и от 2100–2150 до 800–850 °C, а гра-
ницы (верховья Камы и побережье Баренцева 
моря) лежат в южной тайге и типичных тундрах. 
Важно отметить, что градиент теплообеспечен-
ности при «нормальной» смене природных зон 
в этом, как и в других долготных секторах субар-
ктических и арктических широт России, возра-
стает при приближении к побережью морей Се-
верного Ледовитого океана на расстояние 250–
300 км [5]. 

Температурная гиперзона  
и ландшафтное районирование  

северо-востока Азии
Подход к Охотскому побережью и бассейнам 

верховий Колымы, Индигирки и Яны как к темпе-
ратурной гиперзоне, казалось бы, подтверждается 

весьма близкой растительностью фоновых ланд-
шафтов пояса редколесий этих территорий. Одна-
ко названное сходство связано не только с вырав-
ненностью летних температурных условий. 

Чрезвычайно важен состав доминантов дре-
весных ярусов растительности (лиственница и 
кедровый стланик в разных сочетаниях). Господ-
ство лишь двух доминантов связано с их выдаю-
щейся экологической резистентностью, проявля-
ющейся и в протяженности ареалов с севера на 
юг [20, 21], и в колонизации биотопов с резко 
различными режимами температур почв [22]. 
В тех случаях, когда большинство показателей 
температуры воздуха, измеряемой на высоте 2 м 
над поверхностью земли, неизменно, теплообе-
спеченность верхних слоев почвы, на которую 
влияет множество факторов (экспозиция, влаж-
ность, льдистость мерзлоты, сомкнутость ра-
стительности и т. д.), варьирует очень широко. 
В свою очередь, разнообразие условий в почве с 
лихвой компенсирует различия температур воз-
духа, возможные в пределах гиперзоны, что так-
же ведет к выравниванию условий [23]. Подчерк-
нем, что сходство диапазонов теплообеспечен-
ности верхних слоев почв в континентальной и 
приморской частях гиперзоны формируется на 
фоне различий мерзлотной обстановки, опреде-
ляемой среднегодовыми температурами возду-
ха [24]. На побережье они составляют –3…–4 °С, 
и мерзлые породы имеют вид островов среди 
немерзлотных территорий. В континентальных 
районах, где среднегодовые температуры возду-
ха опускаются до –15…–17 °С, мерзлота повсе-
местна. Однако, наряду с ландшафтным едино-
образием существует ряд важных отличий ра-
стительности, позволяющих уверенно разделять 
cеверо-восток Азии на континентальную часть 
и побережья. 

На Охотском побережье шире, чем в бассей-
нах верховий Колымы, Индигирки и Яны, рас-
пространены тундро- и лесотундроподобные лан-
дшафты, формируемые не связанными с тепло-
обеспеченностью факторами. К ним относятся 
более высокие суммы летних осадков, которые 
поднимают показатель увлажнения (ГТК Селяни-
нова) до значений, обычных для перехода от зо-
нальных тундр к лесотундре, тогда как в конти-
нентальных районах они ближе к показателю лес-
ной зоны [25]. На обширных морских террасах и 
в приустьевых расширениях долин велика роль 
сильных зимних ветров северных румбов. Они 
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удаляют снежный покров с выпуклых участков 
рельефа, уничтожая подрост лиственницы и спо-
собствуя формированию мерзлоты даже при сред-
негодовой температуре воздуха –3…–4 °С. 

Еще одно характерное отличие Охотского по-
бережья от континентальной части – широкое 
распространение в непосредственной близости 
от береговой линии каменноберезняков (Betula 
ermani), тогда как в континентальной части их 
ареал имеет черты реликтовости [26], что также, 
вероятно, не связано с температурным режимом 
теплого сезона. 

Важная ландшафтная характеристика – подъ-
ем верхней границы леса от Охотского побе-
режья (600–650 м н. ур. м.) к верховьям Колымы 
и далее к Индигирке (до 800–1000 и до 1200–
1300 м н. ур. м. соответственно). Названные из-
менения не связаны с вертикальным градиентом 
летних температур [16, 17, 22], так как к темпе-
ратурному пределу лиственница приближается 
лишь в верховьях Индигирки [27]. Главная при-
чина формирования верхней границы леса – зим-
ние ветры: их скорость падает от побережья к 
верховьями Яны и Индигирки, над которыми рас-
полагается отрог Сибирского антициклона. Ветер 
губителен для выступающих из-под снега расте-
ний, т. е. имеющих высоту более 5–10 см на навет-
ренных и 50–80 см на подветренных склонах.

В приморской и континентальной частях ги-
перзоны различаются площади ксероморфных 
сообществ. На побережье они редки и встреча-
ются на малоснежных склонах южной экспози-
ции; реликтовых степных видов беспозвоноч-
ных животных на них не найдено. В верховьях 
Колымы площади термофитных сообществ на 
южных склонах растут, появляются степные и 
лугово-степные виды растений и беспозвоноч-
ных. Наконец, в бассейне Индигирки термофит-
ные сообщества становятся важным элементом 
ландшафта, а число реликтовых степных видов 
растений и животных – максимальным для севе-
ро-востока Азии. Названные степи приурочены 
к долинам крупных рек на высотах не более 
500–600 м. н. ур. м., где в течение 3–4 дек. сред-
несуточные температуры превышают 15 °С. 

Таким образом, кедрово-стланиковые заросли 
и лиственничные редколесья в силу широкой ре-
зистентности доминантных видов и шлейфа ви-
дов-спутников, с одной стороны, и выровненных 
на огромном пространстве температурным усло-
вий, с другой, формируют гигантскую ланд-
шафтную гиперзону.

Заключение
Соседство с востока и юга с холодными моря-

ми, характер рельефа и циклоническая деятель-
ность на большей части северо-востока Азии 
формируют небольшие широтные градиенты те-
плообеспеченности. Из 15 показателей в бассей-
нах верховий Колымы, Индигирки и Яны разли-
чаются только средние многолетние даты схода 
снега (что объясняется разным количеством зим-
них осадков) и перехода температур через 10 °С, 
причем различия этих показателей меньше, чем 
их межгодовая изменчивость. 

Пояса редколесий в континентальной части и 
на Охотском побережье идентичны по датам 
схода снега и температурам мая. Эти показатели 
вместе с датами перехода температур через 0 °С 
(они совпадают на 75 %) свидетельствуют о зна-
чительном сходстве условий в начале теплого се-
зона в названных субрегионах. Длительность пе-
риода вегетации и суммы температур выше 5 °С в 
приморской и континентальной частях гиперзо-
ны совпадают на 60–63 %, а интегральные пока-
затели теплого сезона (суммы температур выше 
0 ° и 10 °С) – на 76 и 33 % соответственно. 

В наибольшей степени различаются индика-
торы пика теплого сезона, коррелирующие меж-
ду собой: средние и максимальные температуры 
июля и даты наступления температур выше 10 °С. 
Оценивая названные цифры, надо помнить, что 
они получены сравнением среднемноголетних 
данных метеостанций. Учет же вариаций мест-
ных климатов увеличивает перекрытие диапазо-
нов и этих показателей теплообеспеченности. 

Таким образом, существование гигантской 
ландшафтной гиперзоны, занятой лиственнич-
ными редколесьями и кедрово-стланиковыми за-
рослями, обязано как широкой валентности до-
минантных видов и немногочисленного шлейфа 
видов-спутников, так и условиям теплообеспе-
ченности, выравненным на огромном простран-
стве. Отмеченные ландшафтные различия Охот-
ского побережья и континентальных районов 
(выраженность ксероморфных и тундроподоб-
ных сообществ и каменноберезняков, высотное 
положение границы леса) не связаны с летними 
температурными условиями. 

В гиперзону не входит холодная полоса, ши-
риной около 60–100 км, примыкающая к арктиче-
скому побережью. Лишь 4 из 15 рассмотренных 
климатических характеристик этой территории 
частично совпадают с бассейнами верховий Яны, 
Индигирки, Колымы и Охотским побережьем. 
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Проведенный анализ подчеркивает, что при 
оценке условий обитания биоты на Охотском 
побережье и в континентальных районах севе-
ро-востока Азии следует обращать внимание не 
только на различия, но на сходство показателей 
их теплообеспеченности. 
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North-East of Asia as the temperature hyperzone  
and its alteration over the past 60 years

Communication 1. Temperature regime of a warm season in the North-East of Asia
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Abstract. Distribution of 15 warm season indicators, extensively studied in ecology over the North-East 
of Asia was studied based on the data from 97 weather stations (w/s) during the years from 1931 to 1960. 
The continental part of the North-East of Asia and the Okhotsk sea are indistinguishable by May tempera-
ture (–0,5…2,5°С) and the dates of snowloss (14.05–25.05). Variation of other 9 indicators in the same 
regions coincided to different extents. The ranges of temperature sums above 0 ° and 5 °С and the dates of 
temperature transition over 0 °С in spring coincided to a higher extent (by 70–75 %) than other parame-
ters. The common parts of the named ranges are 1130–1330 °С, 1066–1290 °С, and 9–18.05, respectively. 
The mean July temperatures and the dates of temperature transition over 10 °С characterize the continental 
areas as warmer than coastal ones, while the number of days with temperatures higher than 0 °C and the 
duration of snowless periods characterize the continental areas as colder ones. Almost the entire mountain-
forest belt of the North-East of Asia, which is dominated by open larch forest and dwarf pine communities, 
may be considered as a uniform temperature hyperzone during the warm season. The landscape monotony 
is explained by the weak gradients of heat supply and by the outstanding ecological resistance of the 
dominants of vegetation cover. 

Keywords: hyperzone, air temperature, warm season, open woodland, North-East of Asia. 
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Фитоценотическая характеристика сообществ  
с участием Аlyssum lenense в долине Средней Лены
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Аннотация. Рассмотрена фитоценотическая характеристика степных сообществ с участием 
весеннецветущего вида Alyssum lenense в долине среднего течения р. Лена. Объектами исследова-
ния служили 11 сообществ, описанных в 4 точках в разном удалении от г. Якутск в 2019 г. Район 
исследования характеризуется резко-континентальным климатом, проявляющимся в низких зим-
них, высоких летних температурах и высокой засушливости (среднее количество осадков за год 
192 мм). Alyssum lenense является компонентом ковыльных, житняковых, типчаковых, прострело-
вых, замещающеполынных, холоднополынных степей, развитых на южных склонах коренного бере-
га Лены, а также травянистого яруса разреженных сухих сосновых лесов и их опушек, распростра-
ненных в долине реки. Сообщества с участием Alyssum lenense отличаются низким видовым разно-
образием и включают от 9 до 18 таксонов, относящихся, преимущественно, к степному комплексу 
видов. В спектре географических элементов преобладают виды с восточными генетическими свя-
зями. Среди биоморф наиболее устойчиво представлены стержнекорневые растения и дерновин-
ные злаки, характерные для сухих местообитаний. В сообществах с участием Alyssum lenense про-
израстают виды, занесенные в Красную книгу Республики Саха (Якутия), – находящийся под угро-
зой исчезновения Gagea pauciflora, сокращающие численность популяций Ephedra monosperma, 
Allium prostratum, A. ramosum, Krascheninnikovia lenensis и узколокальный эндем долины Cредней 
Лены Astragalus lenensis. 

Ключевые слова: Alyssum lenense,� Центральная�Якутия,� степи,� видовое� разноообразие� сооб-
ществ,�Красная�книга.
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Введение
Своеобразием�растительного�покрова�Якутии�

является�распространение�в�зоне�тайги�изолиро-
ванных�участков�степной�растительности.�Один�
из� наиболее� крупных� ее� очагов� расположен� на�
склонах�коренного�берега�и�надпойменных�тер-
расах�р.�Лена�в�среднем�течении.�Особый�интерес�
здесь�представляют�степи�с�участием�Alyssum len-
ense�Adams�–�бурачка�ленского,�яркими�желтыми�
соцветиями�которого�в�весенний�период�опреде-
ляется�недолговечный�аспект�сообществ.�

Alyssum lenense� –� весеннецветущий�степной�
вид,� реликт� плейстоценовых� лесостепных� лан-
дшафтов,� местообитания� которого� пpиуpочены�
к�степным�склонам�коренных�берегов�рек,�сухим�
сосновым�лесам�и�их�опушкам.�В�Якутии�встре-
чается� довольно�широко,� в�Центральной,�Юж-
ной�и�Юго-Западной�Якутии,�а�также�на�северо-

востоке�–�в�долинах�рек�Яна�и�Индигирка.�Об-
щий�ареал�вида�охватывает�Восточную�Европу,�
Сибирь,�Монголию�и�Северный�Китай�[1].�В�за-
падной� части� ареала� вид� встречается� реже,� в�
России� охраняется� и� внесен� в� Красные� книги�
10�регионов�[2,�3].

Цель�данной�статьи�–�дать�фитоценотическую�
характеристику�сообществ�Центральной�Якутии�
с�участием�Alyssum lenense.

Район исследований. Объекты и методы
Полевые�работы�были�проведены�20–25�мая�

2019�г.�в�долине�Cредней�Лены.�Климат�района�
исследований�резко-континентальный,�проявляю-
щийся�в�низких�зимних�(средняя�в�январе�–43�°С),�
высоких�летних�(средняя�в�июле�+18,8�°С)�темпе-
ратурах�и�высокой�засушливости�(среднее�количе-
ство�осадков�за�год�192�мм).�Годовая�амплитуда�
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минимальных� и� максимальных� температур� в�
Якутске�составляет�102�°C�[4].�

Объектами� исследования� служили� 11� сооб-
ществ�с�участием�Alyssum lenense, описанных�в�
4�точках�в�разном�удалении�от�г.�Якутск�вверх�по�
течению.�В�окр.�г.�Якутск�описаны�6�сообществ,�
в�местности�Шестаковка�(в�20�км)�–�1�сообщест-
во,�в�окр.�с.�Улах-Ан�(в�50�км)�и�в�окр.�с.�Немю-
гюнцы�(в�80�км)�–�по�2.�

Видовое� сходство� сообществ� (коэффициент�
Сёренсена�Ks)�определено�по�формуле

Ks = 
2c

·�100,a�+�b
где�с�–�число�видов�общих�для�двух�сообществ;�
а,�b�–�число�видов�в�одном�и�другом.�Значения�
коэффициента� Сёренсена� оценены� по� шкале�
Л.И.�Малышева�[5].�

Результаты исследований
В�пределах�Центральной�Якутии�сообщества�с�

участием�A. lenense�распространены�в�основном�
на�склонах�коренного�берега�р.�Лена,�чаще�юж-
ных�и�юго-восточных,�реже�их�можно�встретить�
на�надпойменных�террасах,�на�пологих�склонах.�
Ниже�приводим�описания�изученных�сообществ.�

1. Верониково-типчаково-ковыльное� сооб-
щество,�расположено�на�южном�склоне�(40°)�ко-
ренного�берега�р.�Лена�в�окр.�г.�Якутск�на�высоте�
15–20� м� от� подножья.� Общее� проективное� по-
крытие�(далее ОПП)�травостоя�–�30�%.�Проектив-
ное�покрытие�(далее�ПП)�Alyssum lenense�–�5�%.�
Травостой�двухъярусный,�I�ярус�(25�см�)�–�Stipa 
capillata, Pulsatilla angustifolia,�II�ярус�–�(5�см)�–�
Veronica incana, Festuca lenensis, Alyssum lenen-
se.�Почва�плотная.�В�состав�сообщества�входят�
16�видов.�

2. Житняковая�степь�в�окр.�г.�Якутск,�произ-
растает�на�верхнем�осыпающемся�откосе�доро-
ги,� пролегающей� по� южному� крутому� склону�
(60°)�коренного�берега�на�высоте�7�м�от�подно-
жья.�ОПП�травостоя�–�60�%,�ПП�Alyssum lenense – 
12–15�%.�Травостой�двухъярусный,� I� ярус� (15–
20� см)� –� Agropyron cristatum, Galium verum,�
II�ярус�(5�см)�–�Alyssum lenense.�В�состав�сооб-
щества�входят�14�видов

3. Простреловая� степь,� расположена� в� окр.�
г.�Якутск�на�пологом�южном�склоне�(25°)�корен-
ного�берега�р.�Лена�на�высоте�15–20�м�от�под-
ножья.�ОПП�травостоя�–�50�%,�ПП�Alyssum len-
ense� –� 1–2�%.� Травостой� двухъярусный,� I� ярус�
(25–30�см)�–�Pulsatilla angustifolia,�II�ярус�(5�см)�–�

Carex duriuscula, Alyssum lenense.�Почва�плотная.�
В�состав�сообщества�входят�17�видов.

4. Типчаково-простреловая� степь,� располо-
жена�на�южном�склоне�коренного�берега�р.�Лена�
в�окр.�г.�Якутск,�на�высоте�80–85�м�от�его�подно-
жья.�Участок�сверху�ограничен�соснами,�расту-
щими�полосой�вдоль�верхнего�края�склона.�ОПП�
травостоя�–�30�%,�ПП�Alyssum lenense�–�10–15�%.�
Травостой� двухъярусный,� I� ярус� (25–30� см� )� –�
Pulsatilla angustifolia,�II�ярус�(5�см)�–�Alyssum len-
ense, Carex duriuscula.�Грунт�песчаный,�осыпаю-
щийся.�В�состав�сообщества�входят�11�видов.

5. Замещающеполынная�степь,�расположена�
на�южном�склоне�(40°)�коренного�берега�р.�Лена�
в�окр.�г.�Якутск,�на�высоте�15–20�м�от�подножья.�
ОПП�травостоя�–�30–40�%,�ПП�Alyssum lenense – 
7–10�%.�Травостой�двухъярусный,�I�ярус�(25�см)�–�
Artemisia commutata,�II�ярус�(7�см)�–�Alyssum len-
ense, Carex duriuscula.�Почва�уплотненная.�В�со-
став�сообщества�входят�14�видов.

6. Типчаковая�степь,�расположена�на�юго-вос-
точном�склоне�коренного�берега�в�окр.�г.�Якутск,�
на�высоте�30�м.�Угол�наклона�40°.�ОПП�–�25�%,�
ПП�Alyssum lenense�–�5�%.�Травостой�двухъярус-
ный,�I�ярус�(30–35�см�)�–�Festuca lenensis,�II�ярус�
(5�см)�–�Alyssum lenense, Astragalus lenensis.�В�со-
став�сообщества�входят�10�видов.

7. Холоднополынная� степь,� расположена� в�
окр.�р.�Шестаковка� (район�дачного�поселка)�на�
южном�склоне�(20°)�коренного�берега�р.�Лена�на�
высоте�3–5�м�от�подножья.�ОПП�–�35–40�%,�ПП�
Alyssum lenense� –� 10� %.� Травостой� двухъярус-
ный,�I�ярус�(30-40�см)�–�Аrtemisia frigida,�Ley-
mus chinensis,�II�ярус�(7�cм)�–�Androsace maxima, 
Alyssum lenense.� В� состав� сообщества� входят�
18�видов.

8. Холоднополынная� степь,� расположена�на�
южном�склоне�(25–30°) коренного�берега�р.�Лена�
в�окр.�с.�Немюгюнцы.�на�высоте�5–25�м�от�под-
ножья. Травостой� разреженный,� ОПП� траво-
стоя�–�16�%,�ПП�Alyssum lenense�–�2�%.�Траво-
стой�двухъярусный,� I� ярус� (20� см� )� – Аrtemisia 
frigida, Festuca lenensis,�II�ярус�(7�см)�–�Androsace 
septentrionalis,�Alyssum lenense.� Почва� плотная.�
В�состав�сообщества�входят�11�видов.

9. Замещающеполынная� степь,� расположе-
на� в� окр.� с.�Немюгюнцы� (Artemisia commutata)�
на�восточном�склоне�(35°)�коренного�берега�на�
уровне�15�м.�ОПП�–�12–18�%;�ПП�Alyssum len-
ense� –� 4� %.� Травостой� двухъярусный,� I� ярус�
(25� см)� –� Artemisia commutata,� II� ярус� (7� см)�
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Carex duriuscula, Alyssum lenense.�В�состав�сооб-
щества�входят�9�видов.�

10. Сухой сосновый лес,�расположен�на�рас-
стоянии�100–150�м�от�автомобильной�междуго-
родной�трассы�Якутск–Покровск�в�окр.�с.�Улах-
Aн.�ОПП�травостоя�50�%,�ПП�Alyssum lenense – 
1–2�%.�Травостой�одноярусный.�Почва�умеренно�
плотная,�под�опадом�хвои�влажная.�В�состав�со-
общества�входят�16�видов.

11. Опушка соснового леса,�переходящая�на�
береговой� северный� склон� (10°)� озера� в� окр.�
с.�Улах-Aн.�ОПП�травостоя�–�40�%,�ПП�Alyssum 
lenense�–�10�%.�Почва�плотная.�Травостой�одно-
ярусный.�В�состав�сообщества�входят�16�видов.�

Alyssum lenense –�многолетний,�стержнекор-
невой�полукустарничек,�размножающийся�только�
семенным�путем.�Подобная�биоморфа�характер-
на�для�сухих�степных�сообществ.�Пик�цветения�
A. lenense приходится�на�конец�мая–первую�пя-
тидневку�июня.�Травянистый�покров�сообществ�с�
участием�бурачка�в�это�время�весьма�разрежен,�
характеризуется� небольшим� покровом,� так� как�
большинство�сопутствующих�видов�только�начи-
нает�отрастать.�ОПП�травостоя�сообществ�колеб-
лется�от�10�до�60�%�на�разных�участках�и�в�сред-
нем�составляет�25–30�%.�При�этом�доля�ПП�бу-
рачка�в�ОПП�составляет�от�4�до�50�%,�в�среднем�
он�формирует�около�20�%�общего�покрытия,�что�
является�значительной�его�частью.�Травостой�в�
этот�период�обычно�сложен�двумя�ярусами,�но�
в�период�весеннего�отрастания�растений,�когда�
идет�интенсивный�их�рост�и�развитие,�показате-
ли�ярусности�динамичны�и�быстро�меняются.�

Характеристикой�условий�местообитания�яв-
ляется�видовой�состав�сообществ.�Степи�с�уча-
стием�A. lenense�флористически�небогаты,�ви-
довое�разнообразие�в�конкретных�сообществах�
невысокое� и� включает� по� 9–18� видов.� Общее�
число�видов�во�всех�описанных�сообществах�со-
ставляет� 48,� относящихся� к� 22� семействам� и�
39�родам�(табл.�1).�На�долю�четыре�ведущих�се-
мейств�(Asteraceae,�Poaceae,�Rosaceae,�Fabaceae)�
приходится�22�вида,�что�составляет�44,0�%�всего�
ботанического�состава�сообществ.�Насчитыва-
ется�большое�количество�семейств�(11)�и�родов�
(36),�представленных�в�сообществах�по�одному�
виду,� что� свидетельствует� об� экстремальности�
условий.�Родов,�представленных�максимальным�
числом�видов�–�тремя,�–�всего�два,�Artemisia и 
Potentilla. 

Наиболее� часто� встречается� Artemisia com-
mutatа,�вид�отмечен�в�9�сообществах�из�11�опи-

санных,�в�семи–восьми�фитоценозах�–�отмечены�
три�вида� (Potentilla bifurca, Carex diriuscula и 
Pulsatilla angustifolia),�что�связано�с�их�конку-
рентным�преимуществом�в�сухих�степных�сооб-
ществах.�Большое�количество�видов – 29�–�отме-
чены�лишь�в�одном–двух�сообществах.�Сообще-
ства� с� участием�A. lenense� разнообразны�и� не�
обнаруживают� большого� видового� сходства,� в�
целом� коэффициент� Сёренсена� колеблется� от�
слабого�до�среднего,�от�11,7�до�60,0,�что�харак-
терно� для� сухих� степей.�Наибольшее� сходство�
среди�них�проявили�сообщества�7�и�8�(Ks�=�55,1)�–�
одноименные�холоднополынные�в�окр.�Шеста-
ковки� и� с.� Немюгюнцы,� а� также� сообщества,�
произрастающие� в� относительно� одинаковых�
условиях,�в�окр.�с.�Немюгюнцы�это�сообщества�
8�и�9�(Ks�=�60,0)�и�в�окр.�с.�Улах-Ан�сообщества�
10�и�11� (Ks� =� 56,2).�Высокую�степень� сходства�
(Ks�=�68,0)�проявили�только�сообщества�5�и�9�–�
это�одноименные�замещающеполынные�ассоци-
ации,�произрастающие�в�окр.�г.�Якутск�и�с.�Не-
мюгюнцы.�

Об�экстремальности�условий�свидетельству-
ют�и�показатели�систематического�разнообразия�
сообществ� –� соотношения� количества� видов� и�
семейств,�количества�родов�и�семейств�[6].�Зна-
чения�их�в�изученных�сообществах�невысоки�и�
составляют�соответственно�2,23�и�1,77,�что�об-
условлено� жесткими� условиями,� проявляющи-
мися�в�сочетании�высоких�летних�температур�и�
крайней�засушливости.�

Особенностью�весенних�сообществ�является�
присутствие� в� них� эфемеров� и� эфемероидов.�
Эфемеры� Androsace maxima, А. septentrionalis, 
Draba nemorosa в�конце�июня�заканчивают�свою�
жизнедеятельность�и�самый�жаркий�и�засушли-
вый�период�в�Центральной�Якутии�переживают�
в�виде�семян.�Эфемероиды�представлены�Gagea 
pauciflora,�луковичным�геофитом,�вегетация�ко-
торого�ограничивается�также�50–60�днями.�Его�
развитие� начинается� с� освобождением� участка�
от�снега�(конец�апреля–начало�мая)�и�продолжа-
ется� до� середины� июня.�После� вегетации�жиз-
ненные� процессы� в� подземной� части� растений�
не�приостанавливаются,�в�летние�месяцы�интен-
сивно�идет�формирование�замещающего�побега�
будущего�года.�

Значительную�часть ботанического�состава�
ранневесенних� сообществ� (41� %)� составляют�
виды�с�зимующими�зелеными�листьями.�Явле-
ние�зимнезелености�листьев�довольно�распро-
странено� в� якутской� флоре,� и� многие� авторы�
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Т а б л и ц а � 1�
Видовой состав сообществ с участием Alyssum lenense

Ta b l e � 1
Species composition of the communities with the participation of the Alyssum lenense

Вид
Species

Сообщества
Communities

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Agropyron cristatum (L.)�Beauv. + +
Agrostis trinii Turcz. + + +
Allium prostratum Trev. +
Allium ramosum L. +
Alyssum lenense Adams + + + + + + + + + + +
Androsace maxima L. + +
Androsace septentrionalis L. + + + + +
Artemisia commutata Bess. + + + + + + + + +
Artemisia frigida Willd. + + + + + + +
Artеmisia pubescens Ledeb. + +
Aster alpinus L. +
Astragalus lenensis Shemetova,� 
Schaulo�et�Lomonosova

+ + +

Astragalus syriacus L. + + +
Betula pendula Roth. +
Campanula rotudifolia L. +
Carex diriuscula C.A.�Mey. + + + + + + +
Carex pediformis C.A.�Mey. + +
Dianthus versicolor Fisch.�ex�Link +
Draba nеmorosa L. +
Ephedra monosperma C.A.�Mey. +
Eritrichium sericeum (Lehm.)�DC. + +
Euphorbia esula L. + + + +
Festuca lenensis Drob. + + + + +
Gagea pauciflora (Turcz.�ex�Trautv.)�Ledeb. +
Galium verum L. + + + + +
Goniolimon speciosum (L.)�Boiss. + + + + +
Koeleria cristata (L.)�Pers. + + + + +
Krascheninnikovia ceratoides (L.)�Gueldenst. +
Lappula squarrosa (Retz.)�Dumort. + + +
Leymus chinensis (Trin.)�Tzvel. +
Linaria acutiloba Fisch.�ex�Reichenb. + + +
Mulgedium sibiricum�Cass.�ex�Less. +
Onobrychys arenaria (Kit.)�DC. + + + +
Peucedanum baicalense (Redow.�ex�Willd.)�
W.�Koch.

+ +

Phlox sibirica L. + +
Pinus sylvestris L. + + +
Potentilla bifurca L. + + + + + + + +
Potentilla multifida L. +
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рассматривают�его�как�приспособительный�при-
знак�к�условиям�короткого�вегетационного�пе-
риода�[7–9],�благодаря�которому�удлиняется�срок�
ассимиляции� за� счет� ранневесенних� и� поздне-
летних�периодов.�

Крайними� аридными� условиями� Централь-
ной� Якутии� обусловлен� экологический� спектр�
видового�состава�сообществ�с�участием�Alyssum 
lenense, основную�часть�которого�занимают�ксе-
рофиты�и�мезоксерофиты�–�47,9�%�и�39,6�%�со-
ответственно�(табл.�2).�

Биоморфологический�анализ�растений�изучен-
ных�сообществ�показал�богатый�состав�жизнен-
ных�форм.�Наиболее�представлены�стержнекорне-
вые,�плотнодерновинные�и�короткокорневищные�
растения.�Но�если�рассматривать�по�отдельным�
сообществам,�то�представленность�короткокорне-
вищных�видов�в�них�колеблется�от�полного�отсут-
ствия�(сообщества�4�и�9)�до�25�%.�В�отличие�от�
этого,�стержнекорневые�растения�и�дерновинные�
злаки�устойчиво�присутствуют�во�всех�сообщест-
вах,�составляя,�соответственно,�18–31�и�12–50�%�
их�видового�состава.�Эти�биоморфы�характерны�
для�сухих�местообитаний,�благодаря�их�способно-
сти�использовать�влагу�из�разных�горизонтов�по-
чвы,�в�том�числе�и�более�глубоких.�Также�в�сооб-
ществах�отмечены�луковичные�растения,�полуку-
старники�и�полукустарнички,�способные�хорошо�
переносить�засуху�(см.�табл.�2).�

В�сообществах с�участием�Alyssum lenense�до-
статочно� высоко� разнообразие� географических�
элементов�(см.�табл.�2).�В�целом,�в�фитоценозах�
представлены�виды,�обладающие�10�типами�ареа-

лов.�Среди�них�наиболее�многочисленна�еврази-
атская� группа� (27,4� %),� достаточно� азиатских�
(13,7)�и�восточно-сибирских�видов� (14,5),�ощу-
тима�доля�видов�с�сибирско-монгольским�ареа-
лом�(9,8),�а�также�с�евразиатско-американскими�
и�азиатско-североамериканскими�связями�(10,4).�
Но�в�целом�наблюдается�преобладание�видов�с�
восточными�генетическими�связями.�Эндемич-
ный�вид�–�1,�это�Astragalus lenensis, эндем�степ-
ных�сообществ�Центральной�Якутии�(см.�табл.�2),�
реликт,�о�чем�свидетельствуют�небольшой�ареал�
и�приуроченность�его�местообитаний�к�древним�
субстратам.

Что� касается� поясно-зонального� спектра� ви-
дов,�то�вполне�логично,�что�преобладающая�часть�
видов�изученных�сообществ�(77,1�%)�относится�
к� степному� комплексу� видов,� основу� которых�
составляют�виды,�принадлежащие�к�собственно�
степной,�лесостепной�горно-степной�и�пустын-
но-степной�группам.�Из�них�первые�две�группы�
наиболее�многочисленны,�и�всего�одним–тремя�
видами�представлены�горно-степная,�пустынно-
степная.�Доля�видов�лесного�комплекса�видов�–�
22,9�%�(см.�табл.�2).

Значительную�долю� (6� видов,� 12,5�%)� всего�
ботанического� разнообразия� сообществ� с� уча-
стием�Alyssum lenense�составляют�виды,�нужда-
ющиеся�в�охране.�Наиболее�уязвимый�из�них�–�
плейстоценовый�реликт�Gagea pauciflora,�нахо-
дящийся� под� угрозой� исчезновения,� якутская�
часть�ареала�которого�изолирована�от�основно-
го� [10].�Большой�интерес�представляет�третич-
ный� реликт� Krascheninnikovia ceratoides,� про-

Вид
Species

Сообщества
Communities

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Potentilla nivea L. + + + +
Pulsatilla angustifolia Turcz. + + + + + + + +
Rosa acicularis Lindl. +
Scorzonera radiata Fisch.�ex�Ledeb. + +
Serratula marginata Tausch. + +
Silene amoena�L. +
Stipa capillata L. +
Taraxacum dissectum (Ledeb.)�Ledeb. + + +
Thymus sibiricus (Serg.)�Klok.�et�Des.-Shost. + + + + +
Veronica incana L. + + + + +
Число�видов�в�сообществе
Total�number�of�species�in�the�community

16 14 17 11 14 10 18 11 9 16 16

О ко н ч а н и е � т а б л и ц ы � 1
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Т а б л и ц а � 2
Эколого-морфологический спектр видового состава сообществ с участием Alyssum lenense

Ta b l e � 2
Ecological and morphological spectrum of the species composition of the communities  

with the participation of the Alyssum lenense

Группы�pастений
Groups�plants

Общее�число�
видов

Total�number�
of�species

Число�видов�в�сообществах
Number�of�species�in�communities

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Экологический спектр
Ecological spectrum

Ксерофиты�/�Xerophytes 23 10 9 8 5 7 8 12 9 8 7 8
Мезоксерофиты�/�Mesoxerophytes 19 7 3 9 9 6 2 6 2 1 7 6
Ксеромезофиты�/�Xeromesophytes 4 – 1 – 2 1 – – – – 2 2
Мезофиты�/�Mesophytes 2 – 1 – 1 – – – – – – –

Биоморфологический спектр
Biomorphological spectrum

Деревья�/�Trees 2 – 1 – 2 – – – – – 1 1
Кустарники�/�Shrubs 2 – – 1 2 – – – – – – 1
Полукустарники,�полукустарнички/
Semi-shrubs

6 1 1 3 2 2 2 3 4 2 – 2

Травы�многолетние:
Perennial�herbs:
длиннокорневищные�/�
long-rhizome

5 2 3 2 – 2 – 1 – – 1 –

ползучие/creeping 2 – – 2 – 1 – – – 1 2 1
короткокорневищные�/
short�rhizome

9 4 3 4 1 1 3 1 4 3

плотнодерновинные�/�dense�sod 7 3 2 2 3 3 5 3 2 2 3 2
стержнекорневые/�taproot 8 3 4 3 3 4 2 5 2 3 3 5
луковичные/�bulbous 3 1 – – – – – 2 – – – –

Травы�однолетние�/
Annual�herbs

4 2 – – – 1 – 1 2 1 1 1

Ареалогический спектр
Arealogical spectrum

Голарктический�/�Holarctic 6 2 2 2 4 2 1 1 2 – 1 2
Евразиатский�/Eurasian 13 7 3 8 3 6 1 5 3 4 6 6
Евросибирский�/�Eurosiberian 3 – 2 1 1 1 1 1 – 1 2 1
Азиатскоамериканский/�
Asian�American

3 1 1 1 – 1 1 1 – – 3 2

Азиатский�/�Asiatic 8 – 2 – – 2 4 6 1 1 2 2
Восточноазиатский�/�East�Asian 1 – – – – – – – – 1 – –
Сибирско-монгольский/�
Siberian-Mongolian

5 2 1 1 1 1 1 4 1 – – –

Сибирский�/�Siberian 8 4 3 4 2 1 – – 3 1 2 2
Якутский�/�Yakut 1 – – – – – 1 – 1 1 – –
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никший�в�Якутию�в�ксеротермический�период,�
и� в� настоящее� время� на� склонах� древних� над-
пойменных� террас,� сложенных� кембрийскими�
гипсоносными�глинами,�вид�формирует�опусты-
ненные� терескеновые� степи� [11];� компонентом�
этих� степей� является� эндемичный� полукустар-
ник�Astragalus lenensis.�Занесен�в�Красную�кни-
гу� РС(Я)� [10]� и� представитель� монотипного�
семейства� Ephedraceae Ephedra monosperma, 
предки�которого�были�широко�представлены�в�
палеогене� на� северо-востоке� Азии.� Дальнейшее�
ухудшение� климата� способствовало� их� замеще-
нию�холодостойкими�видами,�и�в�результате�ги-
бридизации�видов�секций�Monosperma�и�Ephed-
ra�возник�E. monosperma, выживший�в�суровых�
условиях�Якутии�[12].�Также�подлежат�охране�два�
вида�лука�Allium prostratum�и�A. ramosum [10].

Выводы
1.�Alyssum lenense�является�компонентом�ко-

выльных,�житняковых,�типчаковых,�прострело-
вых,�замещающеполынных,�холоднополынных�
степей,�развитых�на�южных�склонах�коренного�
берега�р.�Лена�в�среднем�ее�течении,�а�также�вид�
встречается�под�пологом�разреженных�сухих�со-
сновых�лесов�и�их�опушек.�Сообщества�с�участи-
ем�A. lenense�разнообразны�и�не�обнаруживают�
большого� видового� сходства,� в� целом� коэффи-
циент�Сёренсена�колеблется�от�слабого�до�сред-
него,�от�11,7�до�60,0.

2.�Видовой�состав�степных�сообществ�с�уча-
стием�Alyssum lenense�в�долине�р.�Лена�отличает-
ся�невысоким�разнообразием�и,�в�целом,�включа-
ет�48�видов,�объединенных�в�39�родов�и�29�се-

мейств.�Ботаническое�разнообразие�конкретных�
сообществ�составляет�от�9�до�18�видов.

3.�Биоморфологический�спектр�растений�из-
ученных� сообществ� показал� разнообразие� со-
ставляющих� его� жизненных� форм.� Наиболее�
устойчиво�представлены�во�всех�изученных�со-
обществах� стержнекорневые� растения� и� плот-
нодерновинные� злаки,� характерные� для� сухих�
местообитаний.�

4.�Ботанический�состав�изученных�сообществ�
сложен�преимущественно�видами�степного�ком-
плекса;� среди� географических� элементов� пре-
обладают� виды� с� восточными� генетическими�
связями.�

5.�Изученные�сообщества�богаты�реликтовы-
ми� видами,� значительная� часть� которых� (6� ви-
дов,�12,5�%)�нуждается�в�охране�и�внесена�в�Кра-
сную�книгу�РС(Я).�
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Number�of�species�in�communities

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Поясно-зональные группы
Belt-zone groups

Собственно�степные�/�Steppe�proper 12 4 5 2 2 5 3 5 3 4 3 6
Горностепные�/�Mountain�steppe 3 1 – 1 – 1 – 1 – – 1 –
Пустынно-степные�/�Desert-steppe 2 – – – – – 1 – 2 1 – 1
Лесостепные�/�Forest-steppe 20 9 5 11 6 6 6 10 6 3 9 7
Светлохвойные�лесные/�
Light�coniferous�forest

10 2 3 3 3 2 – 2 – 1 3 2

Пребореальные�/�Preboreal 1 – 1 – – – – – – – – –
Всего / Total 48 16 14 17 11 14 10 18 11 9 16 16

О ко н ч а н и е � т а б л и ц ы � 2



ФИТОЦЕНОТИЧЕСКАЯ�ХАРАКТЕРИСТИКА�СООБЩЕСТВ�С�УЧАСТИЕМ�АLYSSUM LENENSE

89

6.�Бурдуковская Г.В., Аненхонов О.А.�Флора� бас-
сейна� реки� Иволги� и� ее� антропогенные� изменения�
(Западное� Забайкалье).� Улан-Удэ:� Изд-во� БНЦ� СО�
РАН,�2009.�267�с.

7.�Тихомиров Б.А.�Очерки�по�биологии�растений�
Арктики.�М.;�Л.:�Изд-во�АН�СССР,�1963.�154�с.

8.�Гаврилюк В.А.�К�биологии�растений�юго-восто-
ка� Чукотского� полуострова� //� Приспособление� ра-
стений�Арктики�к�условиям�среды.�М:�Наука,�1966.�
С.�226–266.

9.�Сеpебpякова Т.И.�Hекотоpые�итоги�pитмологи-
ческих�исследований�в�pазных�ботанико-геогpафиче-

ских�зонах�СССР�//�Пpоблемы�экологической�моpфо-
логии�pастений.�М.:�Hаука,�1976.�С.�216–239.

10.� Красная� книга� Республика� Саха� (Якутия).�
Т.�1:�Редкие�и�находящиеся�под�угрозой�исчезнове-
ния�виды�растений�и�грибов�/�Отв.�ред.�Н.С.�Дани-
лова.�М.:�Реарт,�2017.�412�с.

11.� Каpаваев М.Н.� Новые� данные� о� терескене�
Eurotia lenensis� Kumin.� //� Бот.� мат.� Гербария� БИН�
им.� В.Л.� Комарова.� Л.:� Изд.� АН�СССР,� 1955.� Т.� 17.�
С.�112–121.

12.�Пешкова Г.А.�К�происхождению�рода�Ephed-
ra� L.� (Ephedraceae)� //� Turczaninowia,� 2005.�№� 8� (2).�
С.�54–68.

Поступила в редакцию 17.08.2021 
Принята к публикации 07.10.2021

Об авторах
ДАНИЛОВА� Надежда� Софроновна,� главный� научный� сотрудник,� доктор� биологических� наук,�
профессор,�Институт�биологических�проблем�криолитозоны�СО�РАН,�677980,�Якутск,�пр.�Лени-
на,�41,�Россия,�
http://orcid.org/0000-0001-6532-7977,�e-mail:�nad9.5@mail.ru;
СЕМЕНОВА�Варвара�Васильевна,�старший�научный�сотрудник,�кандидат�биологических�наук,�Ин-
ститут�биологических�проблем�криолитозоны�СО�РАН,�677980,�Якутск,�пр.�Ленина,�41,�Россия,�
http://orcid.org/0000-0002-1473-3614,�e-mail:�vvsemenova-8@yandex.ru.

Информация для цитирования
Данилова Н.С., Семенова В.В.�Фитоценотическая�характеристика�сообществ�с�участием�Аlyssum len-
ense�в�долине�Средней�Лены�//�Природные�ресурсы�Арктики�и�Субарктики.�2021,�Т.�26,�№�4.�С.�82–
90.�https://doi.org/10.31242/2618-9712-2021-26-4-82-90

DOI�10.31242/2618-9712-2021-26-4-82-90

Рhytocenotic characteristics of the communities with participation  
of the Аlyssum lenense in the Lena River valley

N.S.�Danilova,�V.V.�Semenova*

Institute for Biological Problems of Cryolithozone SB RAS, Yakutsk, Russia  
*vvsemenova-8@yandex.ru

Abstract. The phytocenotic characteristic of the steppe communities with the participation of the spring-
blooming species Alyssum lenense in the middle reaches of the Lena River valley is considered. The objects 
of the study were 11 communities, described at 4 locations at different distances from Yakutsk in 2019. 
Тhe species similarity of the communities (Sørensen coefficient Ks) was determined by the formula 
Ks = 2c / (a+b) · 100. The study area is characterized by a sharply continental climate, which manifests 
itself in low winter, high summer temperatures and high aridity (average annual rainfall is 192 mm). The 
Alyssum lenense species is a component of feather stipas, agropyrons, festucas, pulsatillas, artemisiacom-
mutatas, artemisiafrigidas, developed on the southern slopes of the Lena River valley, as well as the grassy 
layer of the sparse dry pinus forests and their edges, common in the river valley. Communities with the 



Н.С.�ДАНИЛОВА,�В.В.СЕМЕНОВА

90� ПРИРОДНЫЕ�РЕСУРСЫ�АРКТИКИ�И�СУБАРКТИКИ,�2021,�Т.�26,�№�4

References
1.�Flora�Sibiri.�Berberidaceae-Grossulariaceae.�Vol.�7.�

Novosibirsk:�Nauka,�1994.�312�p.
2.�Efimik E.G., Zenkova N.A.�Burachok�lenskij�(Alys-

sum lenense�Adams,�Brassicaceae)�v�Permskom�krae� //�
Vestnik� Permskogo� universiteta.� Ser.� Biologiya.� 2016.�
Iss.�1.�P.�7–11.

3.�Lysenko T.M., Ivanova A.V., Trantina E.V., Vasyuk-
ov V.M.� Novye� floristicheskie� nakhodki� v� Samarskoj,�
Saratovskoj�i�Ulyanovskoj�oblastyakh�//�Vestnik�Voron-
ezhskogo�gosudarstvennogo�universiteta.�Ser.�Khimiya.�
Biologiya.�Farmatsiya.�2018.�No.�3.�P.�71–77.

4.� Gavrilova M.K.� Klimat� Tsentralnoj� Yakutii.� Ya-
kutsk:�Kn.�izd-vo,�1973.�120�p.

5.�Malyshev L.I.�Floristicheskie�spektry�Sovetskogo�
Soyuza�//�Istoriya�flory�i�rastitelnosti�Evrazii.�L.:�Nauka,�
1972.�P.�17–40.

6.�Burdukovskaya G.V., Anenkhonov O.A.�Flora�bas-
sejna� reki� Ivolgi� i� ee� antropogennye� izmeneniya� (Za-
padnoe�Zabajkale).�Ulan-Ude:� Izd-vo�BNTS�SO�RAN,�
2009.�267�p.

7.�Tikhomirov B.A.�Ocherki�po�biologii�rastenij�Ark-
tiki.�M.;�L.:�Izd-vo�AN�SSSR,�1963.�154�p.

8.�Gavrilyuk V.A.�K�biologii�rastenij�yugo-vosto-
ka� Chukotskogo� poluostrova� //� Prisposoblenie� ras-
tenij� Arktiki� k� usloviyam� sredy.� M:� Nauka,� 1966.�
P.�226–266.

9.�Sepebryakova T.I.�Hekotorye� itogi� ritmologich-
eskikh� issledovanij� v� raznykh� botaniko-geografich-
eskikh�zonakh�SSSR�//�Problemy�ekologicheskoj�mor-
fologii�rastenij.�M.:�Nauka,�1976.�P.�216–239.

10.� Krasnaya� kniga� Respubliki� Sakha� (Yakutiya).�
Vol.� 1:� Redkie� i� nakhodyashchiesya� pod� ugrozoj� is-
cheznoveniya�vidy�rastenij�i�gribov�/�Otv.�red.�N.S.�Da-
nilova.�M.:�Reart,�2017.�412�p.

11.� Kapavaev M.N.� Novy`e� danny`e� o� tereskene�
Eurotia lenensis� Kumin.� //� Bot.� mat.� Gerbariya� BIN�
im.�V.L.�Komarova.�L.:� Izd.�AN�SSSR,� 1955.�Vol.� 17.�
P.�112–121.�

12.�Peshkova G.A.�K�proiskhozhdeniyu�roda�Ephed-
ra�L.� (Ephedraceae)� //�Turczaninowia,�2005.�No.�8� (2).�
P.�54–68.

Alyssum lenense participation are of low diversity and include 9 to 19 species. The species diversity of the 
studied communities is predominantly represented by species of the steppe complex; species with oriental 
genetic ties predominate. In the biomorph spectrum, rooted plants and turfy cereals, characteristic of dry 
habitats, are most steadily represented. In the communities with the participation of Alyssum lenense, spe-
cies listed in the Red Book of the Republic of Sakha (Yakutia) grow – endangered species Gagea pauciflora, 
reducing the number of populations  – Ephedra monosperma. Allium prostratum, A. ramosum, Kraschenin-
nikovia lenensis, and the narrow-local endemic of middle reaches of the Lena River valley – Astragalus 
lenensis. 

Keywords: Alyssum lenense,�Central�Yakutia,�steppes,�the�species�diversity�of�the�communities,�the�
Red�Book.�
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К вопросу разработки теста отбора вахтовиков для работы на Севере  
на основе определения метаболомного профиля плазмы крови,  

на примере работников водного транспорта
О.Н. Колосова1,*, Е.З. Засимова2, И.В. Слепцов1, А.С. Гольдерова3, Б.М. Кершенгольц1
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2Институт физической культуры и спорта Северо-Восточного федерального университета  

им. М.К. Аммосова, Якутск, Россия  
3Клиника Мединститута Северо-Восточного федерального университета  

им. М.К. Аммосова, Якутск, Россия

*kololgonik@gmail.com

Аннотация. Проведено проспективное когортное исследование влияния длительного навигаци-
онного периода на метаболомный профиль плазмы крови вахтовых работников (речников) в услови-
ях Крайнего Севера. На основе добровольного письменного информированного согласия в исследова-
нии приняло участие 53 работника водного транспорта Республики Саха (Якутия), прибывших из 
других регионов России и СНГ. Обследование проведено до навигации (весна) и после (осень). Иден-
тификацию и определение концентрации метаболитов в образцах плазмы крови проводили мето-
дом газовой хроматографии с масс-спектрометрией (ГХ-МС). Анализ данных метаболомного про-
филя плазмы крови проводили на базе платформы MetaboAnalyst (V5.0). Результаты исследований 
метаболомного профиля плазмы крови у речников выявили достоверные различия как в качествен-
ном, так и в количественном составе метаболитов до начала навигации (весна) и после ее оконча-
ния (осень). Осенью, после длительной навигации в 1,81 раза увеличивается доля речников со срывом 
адаптации, что указывает на значительное снижение адаптационных резервов во время навига-
ции. В крови в этой группе речников повышается уровень 5-оксипролина. Повышенное содержание 
рибоновой кислоты в сыворотке крови весной является свидетельством высокого адаптивного по-
тенциала человека, способности организма отработать длительную вахту на северном речном 
флоте без истощения адаптационного резерва, т. е. без ущерба для здоровья. Полученные резуль-
таты позволяют предложить метаболомный тест, в первую очередь, содержание рибоновой ки-
слоты в плазме крови, в качестве теста отбора вахтовиков для работы в условиях Арктики и 
Субарктики.

Ключевые слова: Сибирская платформа, адаптация, экстремальные условия, вахтовый труд, вод-
ный транспорт, метаболомный профиль плазмы крови, метод главных компонент, Арктика, ГХ-МС.
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уровня: Север: территория устойчивого развития № 8 «Биотехнологии глубокой переработки уни-
кального северного, экологически чистого, воспроизводимого биосырья».

Введение
В последние годы растет количество иссле-

дований метаболического профилирования био-
логических жидкостей с целью поиска новых 
биомаркеров заболеваний, в том числе социаль-
но-значимых болезней, включая сердечно-сосу-
дистые, онкологические, нейродегенеративные, 
раннего риска невынашивания беременности и 
изучения развивающихся при этом в организме 
патологических процессов [1–3]. Так, например, 
сравнительный анализ метаболитов крови до и 
после физической нагрузки пациентов, 50 % из 
которых страдали ишемией, показали достовер-
ные различия в уровне 6 метаболитов цикла ли-
монной кислоты [1]. При сравнении метаболом-
ного профиля здоровых людей и пациентов с 
острой почечной недостаточностью наблюдали 
различия в уровне ацилкарнитинов, аминоки-
слот и лизофосфатидилхолинов [2]. Результаты 
такого рода проведенных исследований позволя-
ют сделать вывод о высокой диагностической 
чувствительности и специфичности метаболом-
ного профиля плазмы крови.

Вместе с тем, кроме диагностики уже развив-
шихся заболеваний метаболомный профиль плаз-
мы крови может служить для оценки риска разви-
тия болезни в будущем за счет снижения адапта-
ционных резервов организма при влиянии на него 
экологических факторов различной природы.

С целью идентификации и количественного 
измерения всех детектируемых метаболитов 
человеческого организма в 2004 г. был начат 
Human Metabolome Project (HMP) (http//www.
hmdb.ca). Позднее была создана база данных мета-
болитов сыворотки крови (Serum Metabolome Da-
tabase (SMDB), http://www.serummetabolome.ca). 
Метаболом – это совокупность низкомолекуляр-
ных веществ (метаболитов) организма (интер-
медиатов, субстратов, продуктов биохимических 
реакций), которые служат «строительным мате-
риалом» для синтеза макромолекул, биоэнергети-
ческим сырьем, являются конечными продуктами 
обмена веществ в организме. Внутриклеточные 
метаболиты находятся в постоянном динамиче-
ском равновесии с метаболитами биологических 
жидкостей, которые омывают клетки. Поэтому 
любые изменения метаболизма, в том числе те, 
которые обеспечивают адаптивный ответ на дей-

ствие внешних факторов, отражаются в изменяю-
щемся составе крови. Анализируя полученные 
метаболические профили плазмы крови, можно 
получить специфический «отпечаток», отражаю-
щий физиологическое состояние организма. 

Важное значение приобретают метаболомные 
исследования при изучении механизмов адапта-
ции человека к новым экологическим условиям. 
Стрессогенность природных северных климато-
геофизических факторов может повышаться по 
отношению к тем людям, которые приезжают на 
Север из регионов с умеренным климатом и ра-
ботают в специфических условиях, в частности, 
на водном транспорте. Труд всех членов эки-
пажа корабля характеризуется высоким психо-
эмоциональным напряжением, монотонностью 
и нерегулярной сменностью. К факторам внеш-
ней среды, которые вызывают психоэмоцио-
нальное стрессирование человека, находящегося 
длительное время в плавании на корабле, отно-
сятся длительное пребывание в замкнутом про-
странстве, качка, смена климатических поясов, 
долгий суточный световой период летнего «по-
лярного дня», перепады барометрического дав-
ления. Круглосуточно, поскольку зоны труда и 
отдыха совпадают, действуют на организм такие 
неблагоприятные условия, как шум, вибрации, 
создаваемое корпусом судна постоянное дейст-
вие магнитного поля и др. [4–6]. Показано, что с 
увеличением возраста и стажа работы в организ-
ме специалистов водного транспорта, работаю-
щих в северном регионе, снижается активность 
этерификации холестерина, увеличивается дис-
баланс показателей транспортной системы ли-
пидов и углеводного обмена [7, 8]. Усиление ли-
пидного обмена, необходимого для адаптации к 
климатогеографическим условиям Севера, при 
недостаточном восполнении резервов организма 
может приводить к предпатологическим измене-
ниям в организме [9–12]. 

Таким образом, изучение особенностей мета-
болических процессов у пришлого населения, ра-
ботающего в отрасли водного транспорта Яку-
тии, является актуальной задачей для разработки 
критериев отбора лиц для вахтовой работы в 
условиях Арктики и Субарктики, профилактиче-
ских мероприятий по раннему выявлению групп 
риска. 
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Целью настоящей работы является исследо-
вание влияния длительного навигационного пе-
риода (весна–осень) на метаболомный профиль 
плазмы крови вахтовых работников (речников) в 
условиях Крайнего Севера. 

Материалы и методы
Проведено проспективное когортное иссле-

дование, в котором на основе добровольного 
письменного информированного согласия при-
няло участие 53 работника водного транспорта 
Республики Саха (Якутия), прибывших из других 
регионов России и СНГ. Обследование прове-
дено до (весна) и после (осень) рейса во время 
плановых периодических медицинских осмо-
тров. Средний возраст обследуемых составил 
46,08 ± 1,35 года. В зависимости от стажа про-
живания в Якутии они распределились следую-
щим образом: до 1 года – 3,8 %; до 5 лет – 1,9; от 
10 до 15 лет – 1,9; от 15 до 20 лет – 13,5; 20 лет и 
более – 78,9 %. Кровь для исследования забира-
ли из локтевой вены в утренние часы натощак. 
Исследование проводилось в полном соответст-
вии с этическими рекомендациями Хельсинк-
ской декларации Всемирной медицинской ассо-
циации и «Основами законодательства РФ об ох-
ране здоровья граждан» (1993 г.) на основании 
одобренного Комитетом по биомедицинской эти-
ке ЯНЦ КМП СО РАН Протокола исследования. 

Идентификацию и определение концентрации 
метаболитов в образцах плазмы крови проводили 
методом газовой хроматографии с масс-спектро-
метрией (ГХ-МС) [13]. Для метаболомного ана-
лиза 100 мкл сыворотки крови экстрагировали в 
1 мл метанола в течение суток. Полученный экс-
тракт выпаривали при 40 °С на роторном испари-
теле, сухой остаток растворяли в 50 мкл раствора 
трикозана в пиридине. Для получения летучих 
триметилсилил-производных (ТМС) проводили 
дериватизацию с использованием 50 мкл N,O-
бис-(триметилсилил)трифторацетамида (BSTFA) 
в течение 15 мин при 100 °С. Анализ проводи-
ли методом газовой хромато-масс-спектрометрии 
(ГХ-МС) на хроматографе «Маэстро» (Россия) 
с квадрупольным масс-спектрометром Agilent 
5975С (США), колонка HP-5MS, 30 м × 0.25 мм. 
Для хроматографии использовали линейный гра-
диент температуры от 70 °C до 320 °C со скоро-
стью 4 °C/мин при потоке газа (гелий) 1 мл/мин. 
Сбор данных осуществляли с помощью програм-
много обеспечения Agilent ChemStation. Количе-
ственную интерпретацию хроматограмм прово-

дили методом внутренней стандартизации по 
углеводороду С23. Обработка и интерпретация 
масс-спектрометрической информации проводи-
лась с использованием стандартной библиотеки 
NIST 2011. 

Анализ данных метаболомного профиля плаз-
мы крови проводили на базе платформы Me-
taboAnalyst (V5.0) https://www.metaboanalyst.ca. 
Были использованы многомерные методы: ана-
лиз главных компонент (PCA – principal component 
analysis) и частичный дискриминантный анализ 
методом наименьших квадратов (PLS-DA). Ме-
тод РСА, или многофакторный анализ, основан-
ный на методах проекции, был использован для 
оценки статистической дифференциации между 
группами в различные сезоны (весна/осень) и для 
биохимической интерпретации. Этот метод по-
зволяет увидеть систематические изменения во 
всех образцах крови и выявляет основные выбро-
сы, которые, в свою очередь, отображают взве-
шенную разность между наблюдаемыми группа-
ми. Эти выбросы являются уникальными для 
исследуемых групп. Статистическую обработку 
результатов также проводили с использованием 
программы «StatPlus 2007». При оценке всей со-
вокупности вычислялись средние значения (M) 
и значения средних ошибок средних арифмети-
ческих (m). Оценку значимости различий сред-
них величин сравнивали по критерию Стьюдента. 
Критический уровень значимости при проверке 
статистических гипотез принимали при р ≤ 0,05.

Результаты и обсуждение
В ходе исследования метаболома крови че-

ловека методом ГХ-МС в плазме крови об-
следованных речников было идентифицирова-
но 64 низкомолекулярных соединения (см. та-
блицу). Показано, что в течение длительного 
навигационного периода (весна–осень) 25 ме-
таболитов крови работников водного транспор-
та статистически достоверно отличались друг 
от друга (см. таблицу).

Проведен метаболомный анализ плазмы кро-
ви людей перед прибытием весной на вахту и 
осенью после ее завершения. Для статистиче-
ского анализа полученных метаболомных дан-
ных была создана матрица, в которой отражены 
метаболомные профили сыворотки крови людей 
в исследованные периоды. Она включает 100 на-
блюдений по 64 метаболитам. 

В результате проведенного анализа метаболи-
тов методом главных компонент (РСА) и дискри-
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минантного анализа с использованием частных 
наименьших квадратов (PLS-DA) были выявле-
ны (рис. 1) достоверные различия в метаболом-
ном профиле плазмы крови до начала навигации 
(весной) и в конце вахтового периода (осень), т. е. 
метаболомный профиль тесно связан с периодом 
навигации. 

Для выяснения того, по каким основным ме-
таболитам выявлено наибольшее различие в 

исследуемые периоды, был использован метод 
PLS-DA-vip (рис. 2).

Весной до начала навигации в крови обнару-
живается высокий уровень рибоновой кислоты, 
которая появляется в результате окисления ри-
бозы. Рибоза, будучи структурной основой аде-
нозинтрифосфорной кислоты (АТФ – источника 
энергии в организме, необходимой для всех жиз-
ненных процессов, включая мышечные сокраще-

 Содержание некоторых метаболитов в плазме крови речников  
до (весна) и после (осень) плавательного сезона, мкг/мл

The content of some metabolites in the blood plasma of river workers  
before (spring) and after (autumn) the swimming season, mcg / ml

Метаболит Name of the metabolite
Сезон / Season

Весна/Spring Осень/Autumn
Валин Valine 6,8±0,1 25,1±3,1*
6-амино-1-гексанол 6-Amino-1-hexanol 9,3±0,1 5,6±0,1*
Мочевина Urea 152±3 297±11*
Лейцин Leucine 1,9±0,1 2,8±0,1*
Подокарпа-5,8,11,13-тетраен-7-он, 
13-гидрокси-14-изопропил

Podocarpa-5,8,11,13-tetraen-7-one, 
13-hydroxy-14-isopropyl

2,6±0,1 13,3±0,6*

Глицериновая кислота Glyceric acid 47±6 60±3**
Дигидроурацил Dihydrouracil 6,8±1,6 15,6±2,4*
3-дезокситетроновая кислота 3-Deoxytetronic acid 6,0±0,9 11±2,1**
3,4-дигидроксибутановая кислота 3,4-Dihydroxybutanoic acid 9,3±0,5 13,8±1,3*
Аспарагиновая кислота Aspartic acid 5,2±1,3 12,2±2,5**
5-оксопролин 5-Oxoproline 13,3±1,2 28,2±2,3*
цис-4-аминоциклогексанкарбоновая 
кислота,

cis-4-Aminocyclohexanecarboxylic 
acid, 

4,6±0,5 8,5±1,7**

4,6-диоксогептановая кислота 4,6-Dioxoheptanoic acid 5,0±1,2 10,3±1,6*
2-аминогептандиовая кислота 2-Aminoheptanedioic acid 1,7±0,2 4,2±1,2**
Глютаминовая кислота Glutamic acid 1,8±0,6 7,8±2,2*
2,3,4,5-тетрагидроксипентановая 
кислота

2,3,4,5-Tetrahydroxypentanoic acid 2,5±0,4 4,3±0,7**

Рибоновая кислота Ribonic acid 11,9±2,5 3,0±1,9*
Фосфорная кислота Phosphoric acid 284±65 541±32*
D-фруктоза D-Fructose 3,3±0,5 6,7±0,8*
α-D-маннопираноза α-D-Mannopyranose 12,1±2,3 5,9±1,7**
Простагландин D Prostaglandin D 2,7±0,8 8,6±1,4*
Глюконовая кислота Gluconic acid 13,1±4,2 30,7±6,1**
Глюкопираноза Glucopyranose 54±9 21±8*
7,10,13-эйкозатриеновая кислота 7,10,13-Eicosatrienoic acid 5,5±1,6 11,5±2,2**
Простагландин E2 Prostaglandin E2 16,5±2,2 22,9±1,3**

* Различия статистически значимы по сравнению с контролем при p ≤ 0,01, n = 53.
** Различия статистически значимы по сравнению с контролем при p ≤ 0,05, n = 53.
* Differences are statistically significant compared to control at p ≤ 0.01, n = 53.
** Differences are statistically significant compared to control at p ≤ 0.05, n = 53.
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ния, распространение нервных импульсов и др.), 
участвует в синтезе белков, способствует повы-
шению адаптивного потенциала, физической ак-
тивности, снижению утомляемости [14]. 

Осенью после длительного плавательного се-
зона в плазме крови выявляется высокий уро-
вень аминокислоты валин, которая, наряду с 
лейцином и изолейцином, может служить резерв-
ным источником энергии в мышечных клетках, а 
также препятствовать снижению уровня серото-
нина [15–18]. Ранее исследования, проведенные 
на лабораторных крысах, показали, что валин 
повышает координацию при выполнении мы-
шечной работы, снижает чувствительность ор-
ганизма к боли, холоду и жаре и т. д. [18]. 

После долгого периода пребывания на судне 
осенью у речников в крови повышается уровень 
ортофосфорной и глутаминовой кислот. Послед-
няя выполняет важные функции в организме: 
играет роль медиатора с высокой метаболиче-
ской активностью в головном мозге, стимули-
руя окислительно-восстановительные процессы 
и обмен белков [19]; нормализует обмен ве-
ществ, изменяя функциональное состояние нерв-
ной и эндокринной систем; стимулирует пере-
дачу возбуждения в синапсах ЦНС; способству-

Рис.1. Распределение метаболитов в сыворотке крови 
речников в различные периоды (весна (1), осень (2)), рас-
считанное методом дискриминантного анализа с использо-
ванием частных наименьших квадратов (PLS-DA).

Fig. 1. Distribution of metabolites in the blood serum of 
river workers in different periods (spring (1), autumn (2)), cal-
culated by the method of discriminant analysis using partial 
least squares (PLS-DA).

Рис. 2. Содержание в плазме крови речников основных метаболитов, наиболее различающихся в периоды исследова-
ния (весна, осень), рассчитанное методом PLS-DA-vip. 1 – осень; 2 – весна. 

Fig. 2. The content of the main metabolites in the blood plasma of river workers, the most differing during the study periods 
(spring, autumn), calculated by the PLS-DA-vip method. 1 – autumn; 2 – spring.
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ет нейтрализации и выведению из организма 
аммиака; повышает устойчивость организма к 
гипоксии; является одним из компонентов мио-
фибрилл; участвует в синтезе других амино-
кислот, ацетилхолина, АТФ, мочевины; спо-
собствует переносу и поддержанию необходи-
мой концентрации ионов калия в мозге; служит 
связующим звеном между обменом углеводов 
и нуклеиновых кислот; нормализует содержание 
показателей гликолиза в крови и тканях; оказы-
вает гепатопротекторное действие; угнетает се-
креторную функцию желудка [15, 20–22]. 

Повышение в осенний период в плазме кро-
ви 5-оксопролина может вызывать метаболиче-
ский ацидоз, что может обусловливать сниже-
ние умственной и физической работоспособно-
сти, быструю утомляемость и т. д. К факторам, 
обусловливающим накопление 5-оксопролина, 
относятся недоедание, снижение или отсутст-
вие мясной пищи, сепсис, хроническая почеч-
ная недостаточность и/или нарушение функции 
печени, особенно заболевания печени, возника-
ющие в результате хронического употребления 
алкоголя [23]. 

Рис.3. Процентное соотношение речников в различные сезоны в зависимости от уровня адаптационных резервов: 
1 – удовлетворительная адаптация организма, 2 – напряжение механизмов адаптации, 3 – неудовлетворительная адапта-
ция, 4 – срыв адаптации.

Fig. 3. The percentage of the river workers in different seasons, depending on the level of adaptation reserves: 1 – satisfactory 
adaptation of the organism, 2 – stress of adaptation mechanisms, 3 – unsatisfactory adaptation, 4 – failure of adaptation.

Рис. 4. Сезонные различия метаболомного профиля плазмы крови (метод PLS-DA) исследуемых в группах 1 (а) и 4 (б) 
Fig. 4. Seasonal differences in the metabolomic profile of blood plasma (PLS-DA method) of the subjects studied in groups 1 

(a) and 4 (б)
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Рис. 5. Содержание в плазме крови речников в группах 1 (а) и 4 (б) основных метаболитов, наиболее различающихся 
в периоды исследования (весна, осень), анализа частичных наименьших квадратов PLS-DA-vip.

Fig. 5. The content of the main metabolites in the blood plasma of the river workers in groups 1 (а) and 4 (б), the most differing 
during the study periods (spring, autumn), analysis of partial least squares PLS-DA-vip.
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Способность благополучно переносить стресс 
у человека зависит от уровня адаптации. Поэто-
му на основании интегральной оценки адапта-
ционных резервов организма все обследованные 
были разделены на четыре группы: 1 – лица с 
высокими или достаточными функциональны-
ми возможностями системы кровообращения, с 
удовлетворительной адаптацией организма к 
условиям окружающей среды; 2 – лица с напряже-
нием механизмов адаптации; 3 – лица со сниже-
нием функциональных возможностей системы 
кровообращения, с неудовлетворительной адапта-
цией организма к условиям окружающей среды; 
4 – лица с резко сниженными функциональными 
возможностями системы кровообращения, с явле-
ниями срыва адаптации. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что в осенний период по-
сле длительного навигационного сезона в 1,81 раза 
повышается доля речников со срывом адапта-
ции (рис. 3).

При использовании статистического метода 
PLS-DA в двух группах (1 и 4) были получены 
достоверные по сезонам различия метаболомно-
го профиля сыворотки крови (рис. 4, 5).

В группе 1 у речников с высоким уровнем 
адаптационного резерва первый главный компо-
нент составляет более 20 % всех метаболитов, 
второй главный компонент – 10 %. В группе 4 
(речники со срывом адаптации) эти цифры еще 
выше – 27,0 и 13,8 % соответственно, что явля-
ется свидетельством высокой достоверности по-
лученных результатов. В группах 2 и 3 достовер-
ных сезонных различий обнаружено не было. 
Более подробное рассмотрение уровня отдель-
ных метаболитов в этих группах речников выя-
вило межгрупповые различия (см. рис. 5).

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что наиболее благополучное состояние 
адаптационных механизмов весной определяет-
ся высоким уровнем рибоновой кислоты (см. 
рис. 5, а), наименее благополучное осенью свя-
зано с высоким уровнем валина, 5-оксипролина 
(см. рис. 5, б).

Это позволяет предложить данный метабо-
ломный тест, в первую очередь, содержание ри-
боновой кислоты в плазме крови, в качестве те-
ста отбора вахтовиков для работы в условиях 
Севера.

Заключение
Результаты исследований метаболомного про-

филя плазмы крови у речников выявили досто-

верные различия как в качественном, так и в ко-
личественном составе метаболитов до начала на-
вигации (весна) и после ее окончания (осень). 
Осенью, после длительной навигации в 1,81 раза 
увеличивается доля речников со срывом адап-
тации, что указывает на значительное сниже-
ние адаптационных резервов во время навига-
ции. В крови в этой группе речников повышает-
ся уровень 5-оксипролина.

Повышенное содержание рибоновой кислоты 
в сыворотке крови весной является свидетельст-
вом высокого адаптивного потенциала человека, 
способности организма отработать длительную 
вахту на северном речном флоте без истощения 
адаптационного резерва, т. е. без ущерба для здо-
ровья.

Полученные результаты позволяют также 
предположить, что использование адаптогенных 
биоактивных добавок в рационе питания вахто-
виков в условиях Севера, с учетом индивидуаль-
ного метаболомного профиля, будет способство-
вать сохранению их работоспособности, уровня 
внимания и здоровья в течение всего длительно-
го навигационного периода, позволит снизить 
риски аварийности, связанные с человеческим 
фактором. 
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On the development of a test for the selection of shift workers  
for work in the North based on the determination  

of the metabolomic profile of blood plasma,  
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Abstract. A prospective cohort study of the influence of a long navigation period on the metabolomic 
blood plasma profile of shift workers (river workers) in the Far North was carried out. On the basis of vol-
untary written informed consent, 53 water transport workers of the Republic of Sakha (Yakutia), who ar-
rived from other regions of Russia and the CIS, took part in the study. The survey was carried out before 
(spring) and after (autumn) the voyage. The identification and determination of the concentrations of me-
tabolites in blood plasma samples was carried out by means of gas chromatography with mass spectrom-
etry (GC-MS). Analysis of blood plasma metabolomic profile data was performed using the MetaboAnalyst 
platform (V5.0). The results of studies of the metabolomic profile of blood plasma in river workers revealed 
significant differences in both the qualitative and quantitative composition of metabolites before the begin-
ning of navigation (spring) and after its end (autumn). In autumn, after long-term navigation, the propor-
tion of river workers with a breakdown in adaptation increases by a factor of 1.81, which indicates a sig-
nificant decrease in adaptation reserves during navigation. The level of 5-hydroxyproline in the blood of 
this group of river workers increases. The increased content of ribonic acid in blood serum in spring is the 
evidence of the high adaptive potential of a person, the ability of the body to work out a long shift in the 
northern river fleet without depleting the adaptive reserve, that is, without prejudice to health. The results 
obtained make it possible to propose a metabolomic test, first of all, the content of ribonic acid in blood 
plasma, as a test for the selection of shift workers for work in the Arctic and Subarctic. 

Keywords: adaptation, extreme conditions, shift work, water transport, blood plasma metabolomic pro-
file, principal component analysis, the Arctic, GC-MS. 
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Аннотация. Исследован состав зимнего рациона питания соболя Martes zibellina по содержимо-
му желудков (n = 390) и проведен анализ свежезамороженной желчи (n = 80) на содержание желч­
ных кислот и холестерина в четырех климатических зонах Якутии. Установлено, что содержа-
ние желчных кислот, в первую очередь гликохолевой и холевой, в желчи якутских аборигенных и 
акклиматизированных соболей в различных климатических зонах Якутии, связано с составом раци-
она питания в зимний период. Чем выше доля животных кормов по сравнению с растительными, 
тем выше общее содержание желчных кислот в желчи Martes zibellina. Эту закономерность необ-
ходимо учитывать при организации биотехнологической переработки желчи соболя с получением 
биоактивных добавок косметологического и медицинского назначения. Содержание холестерина и 
желчных кислот в желчи соболей, обитающих в различных климатических зонах Якутии, в зимний 
период достоверно не зависит от половых различий и от климатических условий среды обитания.

Ключевые слова: соболь, желчь, зимнее питание, холестерин, желчные кислоты, холевая и гли-
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Введение
Соболь Martes zibellina заселяет практически 

все облесенные территории Якутии, включая та-
кие природные зоны, как лесотундра и тайга (се-
верная, средняя и горная), а в последние годы все 
чаще отмечаются проникновения вида в зону 
тундры. В пределах исследованной территории 
обитает и как аборигенный вид (Северо-Запад-
ная зона: Оленекский, Анабарский районы, Цен-
тральная зона: Мирнинский район), и как аккли-
матизированный (Северо-Восточная зона: Верхо-
янский, Верхнеколымский районы, Центральная 
зона: Вилюйский, Горный районы, и Южная зона: 
Усть-Майский и Алданский районы). Известно, 
что соболь – полифаг, потребляющий разнообраз-
ную животную и растительную пищу, но в преде-
лах Якутии у хищника отмечено преобладание в 
рационе кормов животного происхождения [1–6]. 
На современном этапе сравнительный эколого-

географический анализ зимнего питания зверька 
на всей территории Якутии относительно мало 
изучен [5, 6].

У позвоночных состав желчных кислот (а так-
же желчных спиртов) сильно различается: так, 
у рыб и амфибий преобладают желчные спирты 
C27, у рептилий и птиц – желчные кислоты С27, у 
млекопитающих – желчные кислоты C24. Значи-
мые различия наблюдаются между представите-
лями разных отрядов животных, в пределах одно-
го отряда различия в составе невелики [7].

Ранее считалось, что роль желчных кислот, 
составляющих примерно 70 % сухой массы жел-
чи, заключается лишь в способствовании усвое-
нию различных гидрофобных веществ и в ка-
таболизме холестерина. В последние годы было 
показано, что они также играют ключевую роль 
в регулировании энергетического баланса орга-
низма, являясь важными сигнальными молеку-
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лами, которые могут активировать сигнальные 
пути ERK (пролиферация и деление клеток), 
G-белок-связанные рецепторы TGR5 (актива-
ция рецепторов тиреоидных гормонов, регули-
рующих уровень метаболизма) и фарнезоидные 
ядерные рецепторы FXR (активация экспрессии 
множества генов, главным образом в печени, что 
способствует ее нормальному функционирова-
нию) [8–11].

Особенности химического состава желчи ди-
ких плотоядных животных мало изучены, и пред-
полагается, что концентрации желчных кислот, 
холестерина и других компонентов в большей 
степени зависят от мест обитания и условий пи-
тания [12].

Материалы и методы исследования
Cбор тушек соболей производился у охотни-

ков-промысловиков с 2013 по 2020 г. из восьми 
административных районов республики (Верхне-
колымский улус – 34; Верхоянский улус – 28; 
Оленекский улус – 18; Мирнинский улус – 35; 
Вилюйский улус – 11; Горный улус – 24; Усть-
Майский улус – 83; Алданский улус – 157), до-
бытых в разрешенный охотничий сезон охоты 
на соболя – в зимний период с ноября по март. 
Состав зимних кормов анализировали по содер-
жимому желудков, взятых из замороженных ту-
шек (n = 390), в последующем объединенных по 
природным областям и зонам (рис. 1), которые 
приводятся по степени доминирования типа ра-
стительности [13, 14]. Практически все соболи 
пойманы капканным способом, поэтому в сред-
нем 75 % желудков оказались пустыми. Среди 
выявленных кормов мышевидные грызуны ука-
заны без разделения на виды.

Для анализа на содержание желчных кислот 
и холестерина 100 мкл свежезамороженной жел-
чи экстрагировали в 1 мл метанола. Экстракт 
подвергался выпариванию при 40 °С с помощью 
лабораторного роторного испарителя Heidolph 
Hei-VAP Value (Германия), после чего сухой оста-
ток был растворен в 50 мкл пиридина. С целью 
повышения летучести экстрагированных веществ 
была проведена их TMS-дериватизация с получе-
нием триметилсилильных эфиров с помощью до-
бавления 50 мкл N,O-бис-(триметилсилил)-три-
фторацетамида (BSTFA). Условия дериватизации 
были следующими: нагревание до 100 °С в тече-
ние 15 мин. Анализ проводился методом газовой 
хроматографии-масс-спектрометрии (ГХ–МС) с 
использованием хроматографа «Маэстро» (Рос-

сия), оснащенным квадрупольным масс-спектро-
метром Agilent 5975С (США) и капиллярной ко-
лонкой для газовой хроматографии HP-5MS дли-
ной 30 м, внешним диаметром 0,25 мм и толщиной 
пористого слоя (5%-фенил)-метилполисилоксана 
0,25 мкм. Условия проведения газовой хромато-
графии были выбраны следующие: 5 мин. вы-
держивание температуры 200 °С, далее осуществ-
лялся подъем температуры до 250 °С со скоро-
стью 6 °С/мин., затем температура поднималась 
до 300 °С со скоростью 3 °С/мин., и в конце про-
водилось выдерживание в течение 5 мин. при 
300 °С. Скорость потока через колонку гелия, 
выступающего газом-носителем, составляла 
1 мл/мин. Обработка данных осуществлялась с 
помощью программного обеспечения Agilent 
ChemStation. Для количественной интерпрета-
ции хроматографической информации, контроля 
разбавлений и снижения влияния прочих факто-
ров, вносящих случайную ошибку в результаты 
определений, к каждой пробе добавлялось из-
вестное количество внутреннего стандарта, в ка-
честве которого был выбран раствор, приготов-
ленный из стандарта бетулина С30Н50О2.

Обработка и интерпретация масс-спектроме-
трической информации проводилась с использо-
ванием стандартной библиотеки NIST 2017. По-
лученные результаты представлены в виде сред-
него арифметического и стандартного отклонения 
(M±SD). Сравнение средних значений выборок 
проводилось методом ANOVA. Значимость отли-
чий от контроля определялась с использованием 
критерия Ньюмена–Кейлса для множественных 
сравнений при уровне вероятности p < 0,05. Рас-
чет проводился с помощью пакета AnalystSoft, 
StatPlus – программа статистического анализа, 
Vol.2007.

Результаты и обсуждение
Во всех природных зонах, кроме средней рав-

нинной тайги Центральной зоны Якутии, в зим-
нем питании соболя преобладает животная пища 
(мышевидные грызуны, птицы и др.). 

Южная Якутия. Природная зона представ-
лена горными лиственничными и сосново-лист-
венничными лесами, горными тундрами, голь-
цами и подгольцовыми зарослями кустарников 
и горными лиственничными и подгольцовыми 
редколесьями (см. рис. 1). По нашим данным, в 
регионе отмечается наиболее разнообразный 
рацион питания соболей (n = 240, рис. 2), осно-
ву которого составляют мышевидные грызуны 
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(в среднем 23,8 %). К дополнительным кормам 
относятся ягоды голубики – 4,2 %, птицы – 1,3, 
ягоды боярышника – 0,4 и корма животного про-
исхождения – 1,3 %.

Возможно, по птицам и кормам животного 
происхождения доля может быть завышена, так 
как соболь мог поедать их в виде приманки, это 
касается и рыбы. По данным Захарова Е.С. и др., 
в Южной Якутии заметное место в питании со-
боля занимают птицы и отношение корма жи-
вотного происхождения к растительному состав-

ляет 15,1:1 [6]. По нашим данным, отношение 
животных кормов к растительным в 2013–2020 гг. 
составило 5,9:1,0 (см. рис. 2).

Центральная Якутия. Природная зона пред-
ставлена среднетаежными лиственничными, ме-
стами сосновыми лесами (см. рис.1). Доля ра-
стительного корма самая высокая (30,7 %), его 
основа – ягоды голубики. Мышевидные грызу-
ны составляют 17,9 % рациона соболя (n = 140) 
и 1,4 % — корма животного происхождения (см. 
рис. 2). Отношение животных кормов к расти-

Рис. 1. Карта разделения Якутии на природные области (а) и зоны (б).
Fig. 1. Map of natural areas (a) and zones (б) in Yakutia.
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тельным в 2013–2020 гг., по нашим данным, со-
ставило 0,6:1,0 (см. рис. 2).

По материалам Захарова Е.С. с соавторами, в 
рационе соболя в Центральной Якутии отноше-
ние корма животного происхождения к раститель-
ному составляло 21,5:1. Из мышевидных грызу-
нов преобладала красная полевка (40,9–78,6 %) [6]. 
Красная полевка составляет основу рациона зим-
него питания соболя (до 73,3 %) и в Мирнинском 
районе Западной Якутии. Также следует отметить, 
что Западной Якутии отмечается самое высокое 
потребление птиц соболем [6].

Северо-Западная Якутия. Растительность в 
основном представлена северотаежными лист-
венничными редколесьями, также имеются гор-
ные лиственничные и подгольцовые редколесья 
и горные тундры, гольцы и подгольцовые заро-
сли кустарников (см. рис. 1). По литературным 
данным [1, 6], основу рациона соболя в разные 

годы составляют красная полевка и/или полев-
ка-экономка. Растительные корма обнаруживали 
в желудках очень редко, в основном ягоды голу-
бики [6]. По нашим данным, основу зимнего ра-
циона соболя (n = 18) в период проведенных ис-
следований также составляли мышевидные гры-
зуны (11,1 %) и ягоды голубики (11,1 %), также 
отмечали наличие корма животного происхож-
дения (см. рис. 2). Таким образом, по нашим 
данным, отношение животных кормов к ра-
стительным в 2013–2020 гг., составило 1,6:1,0 
(см. рис. 2).

Северо-Восточная Якутия. Преобладают 
горные лиственничные и подгольцовые редколе-
сья, горные тундры, гольцы и подгольцовые за-
росли кустарников, а в Верхнеколымском райо-
не – северотаежные лиственничные редколесья 
(см. рис. 1). По нашим данным, основу зимне-
го рациона составляют мышевидные грызуны 
(12,9 %), к дополнительным кормам относятся 
ягоды голубики и корма животного происхожде-
ния (3,2 %) (n = 62; см. рис. 2). Так что отноше-
ние животных кормов к растительным в 2013–
2020 гг., по нашим данным, составило 5,3:1,0 
(см. рис. 2). Вместе с тем, по литературным дан-
ным, в Северо-Восточной зоне доля раститель-
ного корма самая высокая, в отдельные годы со-
боль может поедать здесь растительные корма 
на уровне основных кормов. Основу кормов из 
растительной части составляют – ягоды голу-
бики, брусники и орехи кедрового стланика [5]. 
Также в заметном количестве соболь поедал на-
секомоядных, лесного лемминга и северную пи-
щуху, чаще, чем в других зонах, – зайца-беляка. 
Соотношение животных и растительных кормов 
составляло 22,0:1. По потреблению раститель-
ной и смешанной пищи данная зона сходна с 
Южно-Якутской [4, 6]. 

Известно, что основными желчными кисло-
тами, участвующими в липидном обмене у жи-
вотных, являются холевая, гликохолевая и тауро-
холевая кислоты [16]. Показано, что статистиче-
ски достоверные отличия в составе желчных 
кислот в желчи Martes zibellina в различных при-
родных зонах Якутии наблюдаются, в первую 
очередь, по содержанию гликохолевой и холевой 
кислот (табл. 1), что, по-видимому, обусловлено 
их значительной ролью в кишечно-печеночной 
циркуляции желчных кислот. Содержание холе-
вой кислоты в желчи Martes zibellina, обитающих 
в Центральной Якутии, статистически достовер-
но ниже, чем в желчи соболей, обитающих в дру-

Рис. 2. Зимний рацион соболя в Якутии по содержимо-
му желудков (наши данные, n = 390).

Fig. 2. Winter diet of sable in Yakutia as per stomach con-
tents (our data, n = 390).
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гих климатических зонах Якутии. По-видимому, 
это обусловлено тем, что именно в Центральной 
Якутии в рационе M. zibellina преобладает пища 
растительного происхождения (см. табл. 1). 
Холевая кислота способствует этерификации 
пальмитиновой кислоты в значительно мень-
шей степени в сравнении с гликохолевой и тау-
рохолевой кислотами [17]. Максимальные со-
держания гликохолевой кислоты и общее содер-
жание желчных кислот было отмечено в желчи 
соболей, обитающих в Южной Якутии, что кор-
релирует с максимальным отношением живот-
ных к растительным кормам в рационе соболей 
(см. табл. 1). 

Содержание холестерина в желчи Martes 
zibellina, обитающих в различных климатиче-
ских зонах Якутии, достоверно не различается 

(см. табл. 1). Не выявлено также статистически 
значимых половых различий по содержанию хо-
лестерина и желчных кислот (табл. 2). Также не 
обнаружена прямая корреляция между содержа-
нием холестерина и желчных кислот со средней 
температурой в зимний период.

Таким образом, вследствие различий (пре-
обладания животных кормов над растительными) 
в зимнем рационе питания Martes zibellina, обита-
ющего в различных климатических зонах Якутии, 
в желчи соболя из Южной Якутии наблюдается 
максимальное содержание желчных кислот. Се-
веро-Восточную и Северо-Западную зоны Яку-
тии можно определить как переходные в отноше-
нии содержания желчных кислот в желчи соболя. 
В Центральной Якутии, в результате преоблада-
ния растительных кормов над животными в зим-

Т а б л и ц а  1 
Содержание холестерина и желчных кислот в желчи Martes zibellina на территории Якутии

T a b l e  1
The content of cholesterol and bile acids in the bile of Martes zibellina in Yakutia

Содержание, мг/млжелчи
Content, mg/mlbile

Северо-Восточная 
Якутия

North-Eastern Yakutia

Северо-Западная 
Якутия

North-Western Yakutia

Центральная 
Якутия

Central Yakutia

Южная 
Якутия

South Yakutia
Холестерин  (tr=22,0 мин.)
Cholesterol (tr = 22.0 min.)

1,17±0,16a 0,92±0,21a 0,92±0,21a 0,89±0,28a

Гликохолевая кислота (tr=23,7 мин.)
Glycocholic acid (tr = 23.7 min.)

1,66±0,22a,b 1,60±0,28a,b 1,35±0,23a 1,91±0,34b

Холевая кислота (tr=25,1 мин.)
Cholic acid (tr = 25.1 min.)

2,02±0,29a 1,83±0,18a 1,21±0,21b 2,02±0,41a

Н/и желчная кислота (tr=26,3 мин.) *
N/a bile acid (tr = 26.3 min.) 

0,89±0,12a 0,85±0,17a 0,67±0,12a 0,84±0,21a

Н/и желчная кислота (tr=26,7 мин.) *
N/a bile acid (tr = 26.7 min.)

0,31±0,06a 0,30±0,08a 0,18±0,03a 0,26±0,08a

Н/и желчная кислота (tr=27,9 мин.) *
N/a bile acid (tr = 27.9 min.)

0,37±0,06a 0,36±0,05a 0,26±0,04a 0,37±0,06a

Сумма желчных кислот
The amount of bile acids

5,18±0,75 4,94±0,76 3,88±0,63 5,59±1,1

Жив.корма/растит.корма (по рис.2)
Animal feed / vegetable feed (according 
to Fig. 2)

5,3:1,0 1,6:1,0 0,6:1,0 5,9:1,0

Примечание. Здесь и в табл. 2 значения представлены в виде среднего ± стандартное отклонение (M±σ). 
За 1 мг принят 1 мг TMS-производных идентифицированных соединений. * – стереоизомер метилгликохоле-
вой кислоты (NIST). Средние значения с одинаковыми буквенными надстрочными индексами внутри строки 
статистически неразличимы при р ≤ 0,05 по критерию Ньюмена–Кейлса, n = 20.

Note. Here and in the Table 2 the values are presented as mean ± standard deviation (M ± σ). 1 mg of TMS-
derivatives is considered as 1 mg of the identified compounds. * – stereoisomer of Methylglycocholic Acid (NIST). 
The mean values with the same letter superscripts inside the column are not statistically indistinguishable at p ≤ 0.05, 
according to the Newman–Keuls test, n = 20.
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нем рационе питания соболя, содержание желч-
ных кислот в желчи минимально.

Выводы 
1. Содержание желчных кислот, в первую оче-

редь гликохолевой и холевой, в желчи якутских 
аборигенных и акклиматизированных соболей в 
различных климатических зонах Якутии связано 
с составом рациона питания в зимний период. 
Чем выше доля животных кормов по сравнению 
с растительными, тем выше общее содержание 
желчных кислот в желчи Martes zibellina. Эту за-
кономерность необходимо учитывать при орга-
низации биотехнологической переработки желчи 
соболя с получением биоактивных добавок кос-
метологического и медицинского назначения.

2. Содержание холестерина и желчных ки-
слот в желчи соболей, обитающих в различных 
климатических зонах Якутии, в зимний период 
достоверно не зависит от половых различий и от 
климатических условий среды обитания.
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Abstract. The composition of the winter diet of Martes zibellina sable was studied on the basis of its 
stomach contents (n = 390). . The content of bile acids, primarily glycocholic and cholic acids, was associ-
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ated with the composition of the diet in wintertime for both local and acclimatized sables in different 
climatic zones of Yakutia. A high proportion of prey feed in comparison to plant feed resulted in the high 
total content of bile acids, and vice versa, in the bile of Martes zibellina. This pattern should be taken 
into consideration when organizing biotechnological processing of sable bile in order to obtain bioac-
tive additives for cosmetic and medical purposes. Sex differences and climatic conditions of habitat did 
not have a significant impact on the content of cholesterol and bile acids in the bile of sables in the 
wintertime. 

Keywords: sable, bile, winter nutrition, cholesterol, bile acids, cholic and glycocholic acids, climatic 
zones of Yakutia. 
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Ель аянская (Picea ajanensis) в Магаданской области:  
интродукция или реинтродукция?

В.Б.�Докучаева,�Н.Е.�Докучаев*

Институт биологических проблем Севера ДВО РАН, Магадан, Россия 
*dokuchaev@ibpn.ru

Аннотация. С конца 19 века считалось, что род Picea во флоре Магаданской области представ-
лен только елью сибирской (P. obovata), произрастающей в естественном состоянии на ограничен-
ной территории в бассейне р. Яма и сопредельных участках. В результате интродукционных ра-
бот, проведенных в 1960–1970-е гг., видовой состав елей региона пополнился елью европейской 
(P. abies), елью сибирской (из западных областей ареала вида) и елью аянской (P. ajanensis). В насто-
ящее время аянская ель в искусственных посадках на территории области представлена обособ-
ленной группой из шести деревьев в пос. Снежная Долина, расположенном в 20 км к северу от 
г. Магадан. Все деревья хорошего жизненного состояния. На двух самых высоких из них в 2019 г. 
впервые заложились стробилы, что свидетельствует об успешной акклиматизации вида в регионе. 
В отношении былого произрастания здесь аянской ели взгляды исследователей были противоречи-
вы, поскольку единственное дерево ели, росшее в окрестностях Магадана и срубленное в декабре 
1940 г., одни относили к ели аянской, другие – к ели сибирской. Анализ имеющихся литературных 
источников и архивных материалов Магаданского краеведческого музея показал, что еще до сере-
дины 20 в. в окрестностях Магадана росло одиночное дерево аянской ели. Следовательно, совре-
менные посадки этого вида ели в Магаданской области нужно считать реинтродукцией.

Ключевые слова:�ель�аянская,�Picea ajanensis,�интродукция,�реинтродукция,�Магаданская�область.
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Введение
В�сводке�«Флора�и�растительность�Магадан-

ской�области�…»�[1]�для�рассматриваемой�тер-
ритории�приводится�только�два�вида�елей�–�си-
бирская� (Picea obovata� Ledeb.)� и� европейская�
(P. abies�(L.)�H.�Karst).�Ель�сибирская�ограничен-
но�произрастает�в�бассейне�р.�Яма�и�на�сопре-
дельных�территориях�[2–10],�а�ель�европейская�–�
лишь�в�виде�искусственных�посадок�[1].�В�составе�
искусственных�насаждений�области�представле-
ны�также�ель�сибирская�и�ее�гибридные�формы�с�
елью�европейской�[11,�12].�Самые�разнообразные�
в�видовом�отношении�и�наиболее�возрастные�веч-
нозеленые�хвойные�культуры�в�настоящее�время�
имеются�лишь�в�районе�пос.�Снежная�Долина,�
расположенного� в� 20� км� севернее� Магадана.�
В�1961�г.�там�была�основана�Магаданская�лесная�
опытная� станция� (ЛОС)� Дальневосточного� ин-
ститута� лесного� хозяйства,� просуществовавшая�
до�начала�1990-х�годов.�На�участке�станции�уже�
была� рощица� сосны� обыкновенной� (Pinus syl-
vestris�L.),�заложенная�в�1958�г.�В�1962�г.�в�образо-

вавшемся� питомнике� были� высажены� молодые�
дички�ели�сибирской,�привезенные�с�«Ямского�
елового�острова»�[7].�Основные�же�посадки�елей�
на�территории�ЛОС�производились�в�1970-е�гг.�
В�этот�период�там�были�высажены�ель�европей-
ская,�ель�сибирская�и�их�гибридные�формы.�Сей-
час�эти�виды�составляют�большую�часть�еловых�
насаждений�бывшего�питомника.�В�созданном�
дендрарии�также�имеется�обособленная�группа�
деревьев ели�аянской�–�Picea ajanensis�Fisch.�ex�
Carr.� [11,� 12],� которые� и� стали� объектом� наших�
изыс�каний.�

Материал и методы исследования
Наблюдения�за�хвойными�насаждениями�быв-

шей�ЛОС�проводятся�нами�регулярно,�начиная�
с�2002�года.�Отмечаются�фенологические,�био-
морфологические,�онтогенетические�особенно-
сти,�плодоношение�и�урожайность�шишек�раз-
ных� видов� елей.�Шесть� деревьев�P. ajanensis 
растут� тесной�обособленной�группой.�Коорди-
наты� их� местоположения� –� 59°� 44.005′� с.� ш.,�
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150°�51.979′�в.�д.�Этим�деревьям�уделялось�осо-
бое�внимание�ввиду�их�малочисленности,�а�так-
же�противоречивости�взглядов�в�отношении�бы-
лого�произрастания�аянской�ели�в�Магаданском�
регионе.�Дело�в�том,�что�единственное�дерево�
ели,�росшее�в�окрестностях�Магадана�и�срублен-
ное�в�1940�г.,�в�одних�источниках�относили�к�ели�
аянской,� в� других� –� к� ели� сибирской.� Для� вы-
яснения�полной�картины,�касающейся�варварски�
срубленной�ели,�нами,�наряду�с�литературными�
источниками,�были�изучены�также�архивные�ма-
териалы�Магаданского�краеведческого�музея.�

Результаты и обсуждение
Земли�дендрария�бывшей�ЛОС�расположены�

на�высокой�надпойменной�террасе�правого�бере-
га�р.�Дукча�в�ее�среднем�течении.�Поверхность�
участка�ровная,�уклон�незначительный.�Почва�
суглинистая,�хорошо�увлажненная.�Окружающая�
естественная�растительность�представлена�сред-
невозрастным�лиственничником�из�Larix cajan-
deri Mayr� с� подлеском� из� кедрового� стланика�
(Pinus pumila (Pall.)�Regel).�В�настоящее�время�
древостой� из� елей� разных� видов� размещается�
неравномерно�(группами),�в�которых�выделяют-
ся� отдельные� более� мощные� деревья� высотой�
8–10�м,�достигшие�уровня�лиственниц�первого�
яруса.�Большинство�елей�имеют�хорошее�жиз-
ненное� состояние,� перезимовывают� без� види-
мых�повреждений.�Многие�из�них�в�онтогенети-

ческом�развитии�достигли�генеративного�перио-
да�и�регулярно�плодоносят.�

Два�дерева�ели�аянской�опережали�по�высоте�
и�диаметру�ствола�остальные�деревья�своей�груп-
пы.�Их�высота�достигла�8�м�при�диаметре�у�осно-
вания�стволов�в�12�и�14�см.�Имея�вид�взрослых�
растений,�они,�в�отличие�от�елей�других�видов,�не�
плодоносили.� Впервые� оформившиеся� молодые�
женские�шишки�на�этих�деревьях�нами�были�от-
мечены�15�июня�2019�г.�Было�их�немногим�более�
десятка,�и�располагались�они�в�основном�в�верх-
нем� ярусе� крон.� К� тому� времени� шишки� уже�
были� довольно� крупные� и� хорошо� выделялись�
пурпурно-красным�цветом�на�фоне�зеленой�хвои�
(рис.�1,�а).�Мужских�шишек�(колосков)�(рис.�1,�б)�
в� верхней� и� средней� части� кроны� было� значи-
тельно�больше.�В�2020�г.�ни�женских�шишек,�ни�
мужских�колосков�на�этих�елях�не�было�обнару-
жено.�Известно,� что� аянские� ели,� впервые� при-
ступающие� к� репродукции,� отличаются� нерегу-
лярным�плодоношением�и�небольшим�количест-
вом� шишек,� локализованных� в� верхней� части�
кроны�[13].

Шишки�ели�аянской�овально-цилиндрические,�
тупоконечные,�рыхлые.�Семена�их�весьма�при-
влекательны�для�птиц�и�зверей.�24�августа�2019�г.�
шишек�на�елях�уже�не�было,�а�под�деревьями�нам�
удалось�собрать�лишь�две�шишки,�одна�из�кото-
рых�больше�чем�наполовину�была�съедена�бел-
кой�(рис.�2).�Это�говорит�о�том,�что�семена�были�

Рис. 1.�Молодые�женские�шишки�(а)�и�мужской�колосок�(б)�аянской�ели�(15.06.2019�г.).�
Fig. 1.�Young�female�strobiles�(a)�and�male�one�(б)�of�Ayan�spruce�(June�15,�2019).�



В.Б.�ДОКУЧАЕВА,�Н.Е.�ДОКУЧАЕВ

114� ПРИРОДНЫЕ�РЕСУРСЫ�АРКТИКИ�И�СУБАРКТИКИ,�2021,�Т.�26,�№�4

полнозерные.�Шишки�соответствовали�размерам�
аянской�ели�[14].

Хорошее�жизненное�состояние�и�плодоноше-
ние�P. ajanensis�свидетельствуют�об�успешности�
акклиматизации� данного� вида� ели� к� условиям�
Северного� Приохотья.� В� этой� связи� возникает�
вопрос,�была�ли�это�интродукция�или�реинтро-
дукция�аянской�ели�на�территории�Магаданской�
области?�Дело�в�том,�что�летом�1933�г.�в�верхо-
вьях�р.�Магаданка�был�обнаружен�участок�стро-
евого�леса,�раскинувшийся�на�нескольких�десят-
ках�гектаров�и�поражавший�своим�великолепи-
ем.�Это�говорит�о�том,�что�в�данном�месте�лес�не�
подвергался�пожарам�сотни�лет.�Для�заготовки�
и�вывоза�древесины�туда�даже�была�проложена�
тринадцатикилометровая�узкоколейная�железная�
дорога�[15].�В�1940�г.�на�данном�участке�почти�у�
вершины�сопки�«Сахарная�головка»�было�обна-
ружено�одно�дерево�30-метровой�ели.�Понимая�
уникальность�данной�находки,�сотрудники�мест-
ного� краеведческого� музея� на� дереве� сделали�
надпись:�«Заповедана�15�августа�1940�г.�Музей».�
Несмотря�на�это,�ель�была�срублена�в�канун�но-
вого�1941� г.�Об� этих�двух�событиях� (обнару-
жении�и�уничтожении�уникального�природного�
объекта)� в� газете� «Советская� Колыма»� было�
два�небольших�сообщения�научного�сотрудни-
ка�Магаданского�краеведческого�музея�К.К.�Ди-

дык1)�[16,�17].�В�первой�заметке�указывалось,�что�
на�территории�Колымского�края�в�долине�р.�Яма�
произрастает� ель� сибирская,� в� отношении� же�
ели,�найденной�у�сопки�«Сахарная�головка»,�на-
писано:�«Установлено,�что�это�аянская�ель».�Это�
говорит�о�том,�что�сотрудники�музея�различали�
эти�два�вида�елей.

Г.Ф.�Стариков�[6]�это�дерево�также�относил�к�
ели�аянской.�Будучи�опытным�ботаником�и�лесо-
водом,�он�тем�более�не�мог�ошибиться.�В�его�кни-
ге�есть�целый�раздел,�посвященный�ели�сибир-
ской,�и�лишь�в�конце�его�в�виде�сноски�на�стр.�59�
говорится�о�ели�аянской:�

К�сожалению,�ни�шишек,�ни�хвои,�ни�веток,�
по�которым�аянская�и�сибирская�ели�хорошо�раз-
личаются,� от� данного� дерева� не� сохранилось.�
В�Магаданском�краеведческом�музее�нами�были�
просмотрены� «Книги� поступлений»� за� 1941� г.�
В� записи� от� 14� июня� 1941� г.� говорится,� что� в�
Музей�от�Магаданского�леспромхоза�поступило�
7�срезов�аянской�ели,�произраставшей�в�8�км�от�
Магадана�и�срубленной�в�декабре�1940�г.�Есть�и�
такая� запись:� «Ветка� аянской� ели�доставлена� с�
окрестностей�г.�Магадана».�Эта�ветка�и�хвоя�по-
зволили� бы� однозначно� сказать,� к� какому� виду�
елей�относилось�срубленное�дерево.�К�сожале-
нию,�по�акту�от�1�декабря�1942�г.�этот�гербарный�
материал�был�списан.�Видимо�хвоя�осыпалась,�и�
хранители� музейных� фондов� посчитали,� что� в�
таком� состоянии� сей� экспонат� не� представляет�
научной�ценности.

Что�касается�шишек,�то�о�них�нет�упомина-
ний�ни�в�газетных�заметках,�ни�в�«Книге�посту-
плений»� краеведческого�музея,� ни� в� позже� вы-
шедших� публикациях.�Учитывая� значительный�
возраст�(360�лет),�дерево,�видимо,�уже�вошло�в�
сенильный�период,�когда�ели�перестают�плодоно-

1� Константин�Константинович�Дидык�в�Магаданском�
краеведческом�музее�занимал�должность�научного�сотруд-
ника�в�период�с�1939�по�1942�г.�До�приезда�в�Магадан�он�
заведовал�отделом�защиты�растений�в�г.�Адлер,�что�говорит�
о�его�профессиональной�подготовке�и�как�ботаника.

Рис. 2.� Шишки� ели� аянской,� «обработанные»� белкой�
(24�августа�2019�г.).

Fig. 2.� Strobiles� of�Ayan� spruce� «processed»� by� squirrel�
(August�24,�2019).
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сить�[13].�Следует�заметить,�что�аянская�ель�отно-
сится�к�долговечной�древесной�породе,�отдельные�
экземпляры�которой�доживают�до�520�лет�[18].�
Для�ели�сибирской�этот�же�автор�предельный�воз-
раст�указывает�в�300�лет.�

В�Магаданском�краеведческом�музее�в�насто-
ящее�время�можно�видеть�лишь�спил�загублен-
ной�ели.�Вначале�этот�экспонат�значился�как�срез�
ели�аянской.�В�1968�г.�по�инициативе�А.П.�Вась-
ковского�запись�на�табличке�была�заменена�на�
ель� сибирскую.� Будучи� геологом� по� основной�
профессии,� А.П.� Васьковский� как� одаренная�
личность�внес�заметный�вклад�и�в�изучение�жи-
вотного� и� растительного� мира� северо-востока�
Азии�[19].�Рассуждая�о�границах�распростране-
ния�деревьев�и�кустарников�на�крайнем�северо-
востоке�СССР,�А.П.�Васьковский�[20]�пришел�к�
заключению,� что� в� своем� распространении� на�
восток�ни�ель�(как�род),�ни�обыкновенная�сосна�
не�проникают�за�пределы�Верхоянского�хребта�
и�хребта�Сунтар-Хаята.�Он�писал:�«В�действи-
тельности� все� северное� побережье� Охотского�
моря�лежит�за�восточной�границей�ели�и�лишь�
четыре� маленьких� островка� ее� найдены� здесь�
среди�лиственничных�редколесий�и� тундр.�Два�
из�этих�островков,�открытые�Лисянским�и�под-
робно�описанные�В.Н.�Васильевым,�находятся�в�
окрестностях�Ямска:�в�долине�Ямы�в�20�км�за-
паднее�Ямска�и�в�долине�р.�Поперечная.�Третий�
островок�ели�имеется�в�долине�р.�Нангтанджа,�
впадающей�в�залив�Бабушкина,�и,�наконец,�чет-
вертый� существовал� до� недавнего� времени� в�
окрестностях� Магадана.� Все� они� принадлежат�
сибирской�ели3».�В�пояснении�к�сноске�3�он�пи-
шет:�«В�том�числе�и�ель�в�окрестностях�Магада-
на�(vidi!),�которую�в�ряде�работ�ошибочно�отно-
сили�к�аянскому�виду»�[20.�С.�189].�

Добавлением�слова�«vidi!»�автор�как�бы�под-
черкивает,�что�он�видел�эту�ель.�На�самом�деле�
А.П.�Васьковский�мог�видеть�лишь�спил�и�вет-
ку�этой�ели�в�краеведческом�музее.�Как�следует�
из� рукописи�его� автобиографии� [19],� с�декабря�
1940�г.�он�работал�в�Ленинграде�и�Москве�и�вер-
нулся� в�Магадан� лишь� летом� 1942� г.� Ветка� от�
срубленной� в� конце� декабря� 1940� г.� ели,� хра-
нившаяся�в�краеведческом�музее,�была�списана�
(уничтожена)�по�акту�от�1/XII�1942�г.�Учитывая�
военное� время� и� основную� работу� в� качестве�
геолога,� сомнительно,� чтобы� у� А.П.� Васьков-
ского� по� возвращении� в�Магадан� было� время�
заниматься�этой�елью.�И�почему�он�написал�об�

«ошибочном»� определении� срубленной� у�Ма-
гадана�ели�лишь�по�прошествии�18�лет!?

Надо�отметить,�что�В.Н.�Васильев�[21]�экзем-
пляр� ели,� росший� у� Магадана,� также� отнес� к�
P. obovata.� Будучи� докторантом� Ботанического�
института�АН�СССР�(г.�Ленинград),�он�в�1938�г.�
сделал�подробные�геоботанические�описания�Ям-
ских�ельников.�После�1939�г.�в�Магадане�он�уже�
не�был�[22].�О�варварски�срубленной�под�Мага-
даном�в�декабре�1940�г.�ели�он�мог�только�слы-
шать�(или�читать).�Поэтому,�как�и�А.П.�Васьков-
ский,�он�мог� сделать� только�умозрительное� за-
ключение,� что� у�Магадана� могла� расти� только�
ель�сибирская.�

Нами�были�просмотрены�публикации,�касаю-
щиеся�северных�пределов�распространения�аян-
ской�ели�на�территории�Якутии�и�Хабаровского�
края.�Результаты�представлены�на�карте�(рис.�3).�

Можно�видеть,�что�северная�граница�совре-
менного� распространения� аянской� ели� прохо-
дит� по� правобережью� р.� Тимптон,� далее� по�
правобережью�р.�Алдан�немногим�ниже�устья�
р.�Учур�[23–28].�Восточнее�северные�форпосты�
аянской�ели�разбросаны�по�долинам�левых�при-
токов�р.�Мая�с�выходом�к�побережью�Охотского�
моря�на�реках�Тукчи�и�Кекра�[14,�29–33].�При�этом�
обращает� на� себя� внимание� указание� на� нахо-
ждение� одиночных� экземпляров� аянской� ели� у�
с.�Кильдемцы�[34].�Это�село�находится�в�30�км�се-
вернее�Якутска�(62°�16,660′�с.�ш.,�129°�48,916′�в.�д.),�
что�почти�на�400�км�севернее�устья�р.�Учур,�где�
растет�аянская�ель.�В�статье�З.Е.�Чугуновой�[35]�
(из�того�же�сборника)�говорится�о�произраста-
нии� в� окрестностях� сел� Кильдемцы� и� Намцы�
елей�с�голубовато-сизым�налетом�на�хвое.�Такая�
окраска�хвои�характерна�для�аянской�ели,�одна-
ко�автор�отнесла�эти�экземпляры�к�помесям�ели�
сибирской�и�аянской.�В�литературе�имеются�ука-
зания�на�широкую�естественную�гибридизацию�
европейской�и�сибирской�елей�[36],�но�отсутст-
вуют� данные,� подтверждающие� гибридизацию�
P. obovata�и�P. ajanensis�[37].�Существование�в�
недавнем� прошлом� данного� изолята� аянской�
ели�в�настоящее�время�подвергается�сомнению.�
Если�все�же�допустить,�что�65�лет�назад�в�окрест-
ностях� Якутска� встречались� экземпляры� аян-
ской�ели,�то�произрастание�ее�под�Магаданом�не�
покажется�столь�уж�невероятным.�

Очевидно,� что� в� период� голоценового� кли-
матического� оптимума� граница�произрастания�
аянской�ели�проходила�гораздо�севернее�ее�сов-
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ременного�распространения.�Последовавшее�за-
тем�ухудшение�условий�привело�к�сокращению�
и� фрагментации,� в� первую� очередь,� северных�
территорий� произрастания� аянской� ели.� Сни-
женное�воспроизводство�и�систематическое�воз-
действие�лесных�пожаров�постепенно�привело�к�
выпадению� аянской� ели� из� состава� лесной� ра-
стительности.�На� северном� пределе� ее� распро-
странения� этот� процесс� мог� носить� необрати-
мый�характер� [38].�Область� современного�про-
израстания� ели� аянской�Ю.И.� Манько� [14,� 32]�
разделил� на� три� части.� В� частности,� бассейн�
Алдана�и�Охотское�побережье�им�были�отне-
сены�к�области�«распыленного�распростране-
ния�преимущественно�в�верхней�части�лесно-
го�пояса».�

Леса�с�преобладанием�ели�аянской�В.Л.�Ко-
маров� (цит.� по:�Манько� [32])� считал� типичной�
растительной�формацией�охотской�ботанико-гео-
графической� (флористической)� области,� входя-
щей�в�восточный,�или�приокеанический,�расти-
тельный�мир.�Г.Ф.�Стариков�[18]�также�отмечал,�
что�ель�аянская�требовательна�к�влажности�воз-

духа,�и�ее�следует�считать�породой�приморского�
муссонного�климата.�

Во�многих� работах� отмечается,� что� аянские�
ельники� лучше� всего� сохранились� у� верхней�
границы�леса�[23,�25,�38].�При�сравнении�усло-
вий�произрастания�аянской�и�сибирской�елей�от-
мечается,�что�P. ajanensis�занимает�горные�райо-
ны�от�400–450�м�над�ур.�моря�до�верхней�грани-
цы�леса,�иногда�спускается�вниз�до�уровня�моря.�
В�отношении�же�P. obovata� сказано:�«Образует�
чистые� и� смешанные� леса;� в� континентальном�
климате�в�основном�приурочена�к�долинам�рек»�
[39.�С.�25].

Сохранение�аянской�ели�преимущественно�в�
верхнем� поясе� гор� обусловливается� устойчи-
вым�проникновением�сюда�влажных�океаниче-
ских�воздушных�масс�и�конденсацией�влаги�гор-
ными�хребтами�[25,�38].�Так�что�длительное�про-
израстание� аянской� ели� в� верховьях� одного� из�
распадков�магаданского�побережья�было�вполне�
естественным.�

Известно,�что�сибирская�и�янская�ели�по-раз-
ному� относятся� к� химическому� составу� почв.�

Рис. 3.�Северные�пределы�современного�распространения�аянской�ели�в�Якутии�и�Хабаровском�крае�(черные�кружки).�
Под�Магаданом�(черный�квадрат)�указано�место�вероятного�произрастания�аянской�ели.�

Fig. 3.�Northern�limits�of�modern�distribution�of�Ayan�spruce�in�Yakutia�and�Khabarovsk�region�(black�circles).�Under�Magadan�
(black�square)�is�indicated�the�place�of�probable�Ayan�spruce�growth.
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Сибирская� ель� не� выносит� кислых� почв� [40],�
тогда�как�аянская�ель�встречается�исключитель-
но�на�кислых�породах�[14,�41].�Место�произра-
стания�срубленной�под�Магаданом�ели�входит�
в� зону�подзолистых�Al–Fe-гумусовых�почв.�По�
физико-химическим� свойствам� эти� почвы� ха-
рактеризуются� сильнокислой� реакцией,� высо-
кой�обменной�и�особенно�гидролитической�ки-
слотностью�[42].�

Росло�ли�под�Магаданом�единственное�дере-
во�360-летней�аянской�ели�(«последнего�из�мо-
гикан»),�или�в�начале�прошлого�века�здесь�еще�
сохранялись�«островки»�ельников�из�P. ajanensis 
и�P. obovata?�В�этой�связи�интерес�представля-
ют�выдержки�из�путевых�заметок�Н.Г.�Бэкстона�
(N.G.�Buxton),� совершившего�в�1901� г.�переход�
на�пароходе�из�Владивостока�до�с.�Гижига�[43].�
По� пути� Бэкстон� останавливался� в� селениях�
Аян,�Охотск�и�Ола.�Описывая�их,�он�указывал,�
что�в�окрестностях�Аяна�и�Олы�растут�ели.�Для�
Аяна�он�приводит�такую�запись:�«...�climbing�the�
larch-�and�fir-covered�hills...»�(«…�поднимаясь�на�
холмы,�покрытые�лиственницей�и�елями�…»),�а�
для� Олы� соответственно:� «Larch� and� fir� trees�
crowd� the� river-bottom� down� quite� to� its�mouth»�
(«Лиственничные�и�еловые�деревья�скапливают-
ся�на�русле�реки�почти�до�самого�ее�устья»)�[43.�
P.� 107].�Эти� записи� говорят�о� том,� что�Бэкстон�
различал�виды�хвойных�деревьев�и�вряд�ли�что-
то�напутал.�Видимо,�в�начале�1900-х�гг.�ели�еще�
росли�в�низовьях�р.�Ола�(всего�лишь�в�25�км�от�
Магадана!)�и�на�сопредельных�участках�побере-
жья,�но�потом�исчезли�в�результате�или�рубок,�
или�пожаров.�Сохранившаяся�до�1940�г.�под�Ма-
гаданом� 360-летняя� ель� у� сопки� «Сахарная� го-
ловка»�могла�быть�последней�из�этой�«ольской»�
группировки� [44].�Смущает�лишь�то,�что�Бэкс-
тон�пишет�о�деревьях�на�русле�реки,�т.�е.�о�смы-
тых�деревьях,�а�не�о�растущих�по�берегам�елях.�
Конечно,� ели� могли� расти� выше� по� течению�
реки,�куда�Бэкстон�просто�не�добрался.�Произра-
стали�на�берегах�Олы�вместе� аянская�и� сибир-
ская� ели� или� только� одна� из� этих� пород,� так� и�
останется� загадкой.� Если� нынешним� жителям�
Олы�сказать,�что�рядом�с�их�поселком�еще�100�лет�
назад�произрастали�еловые�леса,�они�очень�уди-
вятся.�

Заслуживает�внимания�и�факт�нахождения�в�
1936�г.�еловых�шишек�при�рытье�канализацион-
ного� колодца� на� постройке�Магаданской� сред-
ней�школы� [45].�Автор�пишет:� «Наличие� здесь�
еловых�шишек�заставляет�думать,�что�в�районе�

г.�Магадана�когда-то�росла�сибирская�ель»� [45.�
С.� 69].� Естественно,� что� до� обнаружения� в�
1940�г.�аянской�ели�речь�могла�идти�только�о�ели�
сибирской.

Заключение
Хотя� однозначных� вещественных� доказа-

тельств�(шишек,�веток�и�хвои)�от�срубленной�в�
декабре�1940�г.�в�окрестностях�Магадана�ели�не�
сохранилось,�все�косвенные�данные�говорят,�что�
это�была�ель�аянская.�На�это�указывают�следую-
щие�факты:

1.�Все�первоначальные�записи�поступивших�
в�Магаданский�краеведческий�музей�образцов�от�
срубленной�у�сопки�«Сахарная�головка»�ели�(спи-
лы�и�ветка)�были�обозначены�как�«Ель�аянская».�
Делавшие� записи� сотрудники�Музея� были� хо-
рошо�осведомлены�о�произрастании�в�бассейне�
р.�Яма�Магаданской�области�сибирской�ели,�по-
этому�отнесение� срубленного�дерева�к� аянской�
ели�не�было�случайным.�

2.�В�книге�Г.Ф.�Старикова�[6]�сибирской�ели,�
произрастающей�в�Магаданской�области,�посвя-
щен�отдельный�раздел,�но�одиночную�ель,�сру-
бленную�под�Магаданом,�он�однозначно�отнес�к�
ели�аянской.

3.�На�р.�Яма�участие�сибирской�ели�в�составе�
древостоев�резко�уменьшается�с�высотой�мест-
ности,�и�на�верхнем�пределе�своего�произраста-
ния� (350� м� над� ур.� моря)� ели� достигают� лишь�
3–5�м�высоты�[9].�Ель,�срубленная�под�Магада-
ном,�имела�высоту�30�м�и�росла�на�вершине�со-
пки�(не�ниже�370�м�над�ур.�моря),�что�характерно�
для�P. ajanensis.

4.�Почвы�территории�произрастания�срублен-
ной� ели� по� физико-химическим� свойствам� ха-
рактеризуются�сильнокислой�реакцией�[42],�что�
соответствует�условиям�произрастания�аянской�
ели,�но�не�сибирской.

5.�Возраст�в�360�лет�более�подходит�аянской�
ели,�чем�ели�сибирской.�

6.� Отнесение� В.Н.� Васильевым� [21]� и� А.П.�
Васьковским�[20]�растущей�под�Магаданом�ели�к�
Picea obovata�основано�исключительно�на�умо-
зрительном� заключении� и� игнорировании� или�
незнакомстве� с� первичными� архивными�доку-
ментами�краеведческого�музея.�

Исходя�из�всех�выше�изложенных�фактов,�счи-
таем,�что�до�середины�прошлого�века�в�окрест-
ностях�Магадана�росла�аянская�ель.�Сохранилась�
здесь�она�исключительно�благодаря�морскому�
климату�и�длительному�отсутствию�на�участке�ее�
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произрастания�пожаров.�Это�позволяет�современ-
ные�посадки�аянской�ели�в�Магаданской�области�
считать�реинтродукцией.�
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Ayan spruce in the Magadan region: introduction or reintroduction?
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Abstract. Since the end of the 19th century, it was believed that the genus Picea in the flora of the 
Magadan Region was represented only by the Siberian spruce (P. obovata), growing in its natural state at 
a limited territory in the Yama River basin and adjacent areas. As a result of introduction works, carried 
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Разработка полимерных композиционных материалов  
на основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена  

с высокой стабильностью свойств  
в условиях резко-континентального климата
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Аннотация. В настоящее время при разработке новых функциональных полимерных материа-
лов, особенно арктического назначения, недостаточно обеспечить им повышение основных эксплу-
атационных показателей – прочности, эластичности, износостойкости, а необходимо создавать 
полимерные материалы с учетом обеспечения многочисленных требований к эксплуатации. Одно 
из важных требований – стабильность свойств при воздействии климатических факторов. В дан-
ной работе приведены результаты сравнительных исследований физико-механических свойств 
сверхвысокомолекулярного полиэтилена и модифицированных полимерных композиционных мате-
риалов до и после стендовых натурных испытаний на климатическом полигоне в г. Якутск. Иссле-
дования изменения физико-механических показателей экспонированных образцов проводились через 
1, 3, 6, 9, 12, 18, 24 месяцев, также изучены изменения физико-химической структуры методом 
ИК-спектроскопии. Установлено, что в условиях резко-континентального климата Якутии сверх-
высокомолекулярный полиэтилен и композит, содержащий 5 мас. % углеродных волокон марки 
«Белум», подвергаются старению уже к четвертому месяцу экспонирования. В связи с этим сверх-
высокомолекулярный полиэтилен не только модифицировали углеродными волокнами для повыше-
ния физико-механических и триботехнических показателей, а также вводили стабилизатор марки 
«СО-4» производства НИОХ СО РАН, препятствующий, в первую очередь, развитию деструк-
тивно-окислительных процессов в композиционном материале. Установлено, что ПКМ на основе 
СВМПЭ, содержащий 0,5 мас. % стабилизатора, сохраняет свои деформационно-прочностные 
свойства на уровне неэкспонированного образца в течение 270 дней. Таким образом, на основании 
проведенных исследований установлено, что дополнительная модификация композита СВМПЭ-УВ 
стабилизатором марки СО-4 приводит к замедлению окислительно-деструктивных процессов ком-
позита на открытом воздухе, что положительно сказывается на сохранении физико-механических 
показателей длительное время в условиях воздействия неблагоприятных климатических факторов. 
Этот факт позволяет прогнозировать высокую работоспособность изделий из разработанного 
материала в условиях резко-континентального климата Якутии.

Ключевые слова:� сверхвысокомолекулярный� полиэтилен,� углеродные� волокна,� полимерный�
композиционный�материал,� климатические�испытания,�физико-механические� свойства,� термоста-
билизатор,�натурное�экспонирование,�Арктика.

Благодарности. Работа выполнена по Госзаданию Министерства науки и высшего образования 
РФ (Рег. № НИОКР AAAA-A21-121011590012-9).

ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ, 2021, Т. 26, № 4

Введение
Сверхвысокомолекулярный� полиэтилен�

(СВМПЭ)�отличается�от�других�полимеров�вы-
сокими� износостойкостью,� прочностью,� удар-

ной�стойкостью,�агрессиво-�и�морозостойкостью�
и� характеризуется� низким�коэффициентом� тре-
ния� [1–3].� Композиты� на� основе� СВМПЭ� пер-
спективны�для�футеровки�емкостей,�реакторов�и�
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различных�поверхностей�[4–6],�а�также�для�про-
изводства�труб�и�искусственных�катков.

В�настоящее�время�при�разработке�новых�фун-
кциональных�полимерных�материалов,�особенно�
арктического� назначения,� недостаточно� обеспе-
чить�им�повышение�основных�эксплуатационных�
показателей,�таких�как�прочность,�эластичность,�
износостойкость,�электропроводность.�Необхо-
димо�создавать�полимерные�материалы�с�уче-
том� обеспечения�многочисленных� требований�
эксплуатации�в�экстремальных�условиях�Севера,�
одним�из�которых�является�стабильность�свойств�
при�воздействии�климатических�факторов.

Известно,�что�при�продолжительном�влиянии�
низких�или�высоких�температур,�а�также�при�пе-
репаде�температур,�при�замерзании�и�оттаивании�
влаги�при�контакте�материала�с�окружающей�сре-
дой�в�полимерах�происходят�структурные�и�хи-
мические�превращения.�В�полимерных�матрицах�
эти�процессы�протекают�по-разному.�У�одних�по-
лимеров� структурные� изменения� протекают� до-
статочно�быстро,�и�это�может�стать�причиной�со-
кращения�долговечности�их�эксплуатации.�В�дру-
гих�материалах,�например,�с�низкой�химической�
стойкостью,�при�взаимодействии�со�средой�могут�
происходить� химические� превращения,� суще-
ственно� влияющие� на� технические� показатели.�
Климатические�испытания�помогают�не�только�
определять� текущее� изменение� свойств� мате-
риала,�но�и�прогнозировать�изменение�данных�
свойств�в�определенном�будущем�[7,�8].

Проведены� стендовые�натурные�испытания�
образцов�сверхвысокомолекулярного�полиэтиле-
на�и�композиционного�материала�на�его�основе�
без�и�со�стабилизатором�в�соответствии�с�ГОСТ�
9.708-83�на�климатическом�полигоне,�располо-
женном�в�г.�Якутск.�Срок�экспонирования�образ-
цов�составил�12�месяцев.�

Материалы и методика исследований
В�качестве�полимерной�матрицы�был�выбран�

СВМПЭ�марки�Gur-4150�с�молекулярной�массой�
9,2�·�106�г/моль.�В�качестве�армирующего�напол-
нителя�использованы�дискретные�углеродные�во-
локна�(УВ)�марки�«Белум»�(ОАО�«Светлогорск�
Химволокно»� (Беларусь)).� Удельная� масса� со-
ставляет�≈1,6�г/см3,�диаметр�волокон�–�7–10�мкм.�
В�качестве�противостарителя�был�выбран�стаби-
лизатор� марки� СО-4� производства� НИОХ� СО�
РАН.�Он�обладает�уникальным�комплексом�по-
лезных� свойств:� нетоксичен� (относятся� к� III–
IV�классам�опасности�по�ГОСТ�12.1007.76),�не�

окрашивает�полимерные�материалы,�практиче-
ски�не�летуч�и�термостабилен�при�температурах�
выше�250�°С,�улучшает�прочность,�стойкость�на�
изгиб,�долговечность�и�устойчивость�к�механи-
ческой�нагрузке�изделий�из�полимерных�мате-
риалов.� Химическая� формула� СО-4� приведена�
на�рис.�1.

Переработка�сверхвысокомолекулярного�по-
лиэтилена�и�полимерных�композиционных�мате-
риалов� (ПКМ)�на�его�основе�проводилась�с�ис-
пользованием�технологии�компрессионного�спе-
кания�при�режиме:�давление�10�МПа,�температура�
180�°С,�время�выдержки�20�мин.

Предел�прочности�при�растяжении,� относи-
тельное�удлинение�при�разрыве,�модуль�упруго-
сти� определяли� по� ГОСТ� 11262-80� на� испыта-
тельной�машине�“UTS-20К”.

Метод�инфракрасной�спектроскопии�исполь-
зован� для� изучения� изменений� физико-хими-
ческой�структуры�ПКМ.�ИК-спектры�образцов�
ПКМ�регистрировали�методом�неполного� вну-
треннего�отражения�на�спектрометре�Varian�FTIR�
7000�Spectrometr�в�области�частот�400–4000�см–1.�
Идентификацию�и�анализ�ИК-спектров�осуществ-
ляли�по�известным�методикам�с�использованием�
библиотеки�спектрометра�и�данных�по�ИК-спек-
трам�полимеров.

Исследование� изменения� основных� свойств�
композитов�при�естественном�старении�в�клима-
тических�условиях,�характерных�для� г.�Якутск,�
проводили�по�ГОСТ�9.708-83.�Экспонирование�
выполнялось�на�открытом�испытательном�поли-
гоне�Института�проблем�нефти�и� газа�СО�РАН�
(ИПНГ�СО�РАН)�–� специально�оборудованный�
открытый�испытательный�полигон�обеспечивал�
ориентацию�образцов�на�юг,�угол�наклона�к�ли-
нии�горизонта�составлял�45º,�нижний�край�образ-
цов�был�расположен�на�высоте�не�менее�60�см�от�
грунта.

Естественное�старение�сопровождается�воз-
действием�на�полимер�изменяющихся�климати-
ческих�условий:�естественного�ультрафиолето-

Рис. 1.� ди-[3-(3,5-ди-(1,1-диметилэтил)-4-гидроксифе-
нил)пропил]дисульфид.

Fig. 1.� di-[3-� (3,5-di-(1,1-dimethylethyl)-4-hydroxyphe-
nyl)propyl]disulfide.
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вого�излучения,�атмосферных�осадков�и�отчасти�
озона,�колебаниями�температуры�и�других�фак-
торов.�Климат�Республики�Саха� (Якутия)�суб-
арктический,�резко-континентальный.�Вся�терри-
тория�республики�относится�к�районам�Крайнего�
Севера.�Амплитуда�средних�температур�января�и�
июля�превышает�75�°С.�На�рис.�2�приведены�мак-
симальные�и�минимальные�среднесуточные�тем-
пературы�по�месяцам.

Обсуждение результатов исследований
В�ранее�проведенных�работах�показано,�что�

оптимальным� комплексом� эксплуатационных�
характеристик�обладает�композит,�содержащий�
5�мас.�%�углеродного�волокна�марки�«Белум»�[9].�
Поэтому�климатические�испытания�проводились�
на�данном�композиционном�материале.�Образцы�
в�виде�пластин�и�столбиков�были�выставлены�в�
марте�2018�г.�на�открытый�полигон�(рис.�3)�при�

естественных�атмосферных�условиях� г.�Якутск.�
Исследования� изменения� физико-механических�
показателей,� экспонированных� образцов� прово-
дились�через�1,�3,�6,�9�и�12�месяцев.�

Известно,� что� старению� способствуют� свет,�
частая� смена� циклов� нагрев–охлаждение,� воз-
действие� кислорода,� озона� и� другие� атмосфер-
ные�факторы.�Сущность�старения�заключается�в�
сложной�цепной�реакции,�протекающей�с�обра-
зованием� свободных� радикалов� (реже� ионов),�
которая�сопровождается�деструкцией�и�структу-
рированием�полимера.�Обычно�старение�являет-
ся� результатом� окисления� полимера� атмосфер-
ным�кислородом.�Если�преобладает�деструкция,�
то�полимер�размягчается,�выделяются�летучие�
вещества.� При� структурировании� повышается�
хрупкость,�наблюдаются�потеря�эластичности�и�
повышение�модуля�упругости�[10].

Результаты�исследований�физико-механиче-
ских� свойств�СВМПЭ� и� композита� на� основе�
СВМПЭ�и�УВ,�экспонированных�в�климатиче-
ских� условиях� г.� Якутск,� представлены� в� та-
блице�1.

В�качестве�показателей�изменения�свойств�вы-
браны�прочность�при�растяжении,�относительное�
удлинение�при�разрыве�и�модуль�упругости�при�
разрыве.�После�определения�упругопрочностных�
характеристик�композитов,�подвергнутых�дейст-
вию�климатических�факторов,�в�соответствии�с�
ГОСТ�9.708-83�[11]�вычисляли�коэффициент�со-
хранения�свойств.

Коэффициент�сохранения�упругопрочностных�
характеристик�()�в�процентах�вычисляли�по�фор-
муле

Kt = 
Pt ·�100,P0

Рис. 2.�Максимальные�и�минимальные�среднесуточные�температуры�окружающего�воздуха�по�месяцам.
Fig. 2.�Maximum�and�minimum�average�daily�ambient�temperatures�by�months.

Рис. 3.�Экспонированные�образцы.
Fig. 3.�The�exposed�samples.
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где�Pt�–�значение�показателя�после�испытаний�к�
моменту�времени�t; P0�–�значение�показателя�до�
испытаний.�

Установлено,� что� после� экспонирования� в�
течение�1�месяца�деформационно-прочностные�
свойства� исходного� СВМПЭ� и� композитов� по-
вышаются�по� сравнению�со� свойствами�исход-
ных�образцов.�Зарегистрировано�повышение�от-
носительного�удлинения�на�35�%,�прочность�на�
20�%�в� случае�немодифицированного�СВМПЭ.�
Относительное�удлинение�ПКМ�увеличилось�на�
10�%�при�сохранении�прочности�на�уровне�ис-
ходного� (контрольного)� образца.� Коэффициент�
сохранения�значений�модуля�упругости�СВМПЭ�
и�ПКМ�составляет�92�и�105�%�соответственно.

Показано,�что�относительное�удлинение�немо-
дифицированного�СВМПЭ�повышается�в�1,6�раза�
после�экспонирования�в�течение�3�месяцев,�затем�
после� 6� месяцев� экспонирования� на� открытом�
воздухе�эластичность�у�СВМПЭ�резко�падает�до�
22�раз�по�сравнению�с�исходным�полимером.�При�
испытании�на�растяжение�у�экспонированных�в�
течение�6,�9�и�12�месяцев�образцов�наблюдается�
хрупкое�разрушение�(рис.�4).�В�течение�всего�эк-
спонирования�наблюдается�монотонное� сниже-
ние�прочности�при�разрыве.�Прочность�образца,�
выставленного�в�течение�12�месяцев,�ухудшилась�
в�1,8�раза.�Таким�образом,�показано,�что�образцы�
СВМПЭ�и�композиты�на�его�основе,�модифици-
рованные�УВ,�в�субарктическом�климате�РС(Я)�
подвергаются�окислительному�старению.�Види-
мо,�это�связано�с�изменением�их�молекулярной�
структуры,�приводящим�к�потере�эластичности,�
снижению�прочности,�повышению�жесткости�и�
хрупкости�[12].

Для�изучения�изменения�физико-химической�
структуры� были� проведены� ИК-спектроскопи-
ческие�исследования�(рис.�5)�исходного�и�экспо-
нированного�СВМПЭ.�На�ИК-спектрах�зареги-
стрированы� дуплеты� (2915� см–1� и� 2848� см–1),�
отвечающие� за� симметричные� и� асимметрич-
ные� валентные� колебания� С-Н,� а� также� ду-
плет,�отвечающий�за�деформационные�колеба-
ния�С-Н�(1464�см–1),�и�полосы�кристаллично-
сти�(719�см–1).�

Видно,�что�на�поверхности�образца,�экспони-
рованного�на�воздухе,�появляются�пики�средней�
интенсивности�в�областях�~1745�см–1,�1368�см–1,�
1234�см–1,�1030�см–1,�805�см–1,�что�свидетель-
ствует�о�поглощении�поверхностью�кислорода,�
приводящем�к�образованию�карбонильных,�кар-
боксильных�и�гидроксильных�групп.�Окисление�

полимера� приводит� к� изменению� его� физиче-
ской� структуры� и� к� ухудшению� механических�
свойств.�Протекание�окислительных�процессов�

Т а б л и ц а � 1
Физико-механические свойства СВМПЭ  

и композита на его основе

Ta b l e � 1
Physical and mechanical properties of UHMWPE  

and a composite based on it

Время� 
эскпонирования
Exposure�time

Состав
Мaterial

Kt εр,�% Kt σр,�% Kt Em,�%

Исходные
Initial

СВМПЭ�
UHMWPE

100 100 100

ПКМ
PCM

100 100 100

1�мес.
1�month

СВМПЭ�
UHMWPE

136 120 92

ПКМ
PCM

110 100 105

3�мес.
3�months

СВМПЭ�
UHMWPE

164 89 111

ПКМ
PCM

15 60 86

6�мес.
6�months

СВМПЭ�
UHMWPE

4 70 –

ПКМ
PCM

14 60 –

9�мес.
9�months

СВМПЭ�
UHMWPE

3 58 –

ПКМ
PCM

26 65 –

12�мес.
12�months

СВМПЭ�
UHMWPE

2 57 –

ПКМ
PCM

26 57 –

Примечание.�Kt�εр�–�коэффициент�сохранения�от-
носительного удлинения�при�разрыве;�Kt�σр – коэф-
фициент�сохранения�предела�прочности�при�растя-
жении;� Kt Em – коэффициент� сохранения� модуля�
упругости.

Note: Kt�εр�–�coefficient�of�conservation�of�elonga-
tion�at�break;�Kt�σр�–�coefficient�of�preservation�of�the�
ultimate�tensile�strength;�Kt Em�–�coefficient�of�conser-
vation� of� the� elastic�modulus;�UHMWPE�–� ultrahigh�
molecular�weight�polyethylene;�PCM�–�polymer�com-
posite�material.
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в�поверхностном�слое�СВМПЭ�и�его�композитов�
обусловлено�тем,�что�климат�РС(Я)�отличается�
не�только�низкими�температурами�и�резкими�су-
точными�перепадами�в�осенний�и�весенний�пе-
риоды,�но�также�высокой�интенсивностью�сол-
нечной�радиации�и�повышенной�концентрацией�
озона�в�атмосфере�[13].

Установлено,�что�сверхвысокомолекулярный�
полиэтилен�и�композит�на�его�основе,�модифи-
цированный�углеродными�волокнами,�к�шесто-
му�месяцу�экспонирования�подвергаются�старе-
нию.�Процесс�старения�СВМПЭ�и�композитов�с�

УВ� марки� «Белум»� сопровождается� падением�
механических�характеристик,�охрупчиванием�и�
протеканием�процессов�окислительной�деструк-
ции� в� поверхностном� слое�материала.�Окисли-
тельная�деструкция�образцов�подтверждена�по-
явлением� на� поверхности� экспонированного�
образца�пиков,� свидетельствующих�о�поглоще-
нии�поверхностью�кислорода.

В�связи� с� этим�для�предотвращения� термо-
окислительной�деструкции,�вызываемой�воздей-
ствием�кислорода�воздуха,�использовали�стаби-
лизатор� ди-[3-(3,5-ди-(1,1-диметилэтил)-4-ги-

Рис. 4.�Графики�протоколов�испытаний�на�растяжение�СВМПЭ�до�(а)�и�после�6�месяцев�(б)�натурной�экспозиции.
Fig. 4.�Graphs�of�the�dependence�of�the�ultimate�strength�on�the�relative�elongation�of�UHMWPE�up�to�(a)�and�for�6�months�(б)�

field�exposure.

Рис. 5.�ИК-спектры�исходного�СВМПЭ�и�СВМПЭ,�экспонированного�в�течение�6�месяцев.
Fig. 5.�IR�spectra�of�the�UHMWPE�and�UHMWPE�exposed�for�6�months.
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дроксифенил)пропил]диcульфид� марки� СО-4�
производства�НИОХ�СО�РАН.�В�работах�авторов�
показана� перспективность� его� использования� в�
ПЭ-композитах� для� повышения� климатической�
стойкости�[14].�Эти�добавки�необходимы,�в�пер-
вую�очередь,�для�предотвращения�или�ингиби-
рования�развития�деструктивно-окислительных�
процессов� в� полимерных� материалах� при� эк-
сплуатации�на�открытом�воздухе�в�климатиче-
ских�условиях�Якутии�[15].

Результаты�исследований�физико-механиче-
ских� свойств� СВМПЭ,� композита� на� основе�
СВМПЭ�и�УВ,� композита� со� стабилизатором,�
подвергнутых�натурной�экспозиции�в�климатиче-
ских�условиях�г.�Якутск,�представлены�на�рис.�6.

Установлено�(см.�рис.�6,�а),�что�эластичность�
СВМПЭ�в�течение�90�дней�экспонирования�дер-
жится�на�постоянном�уровне,�на�105-й�день�эк-
спонирования�наблюдается�увеличение�значения�
относительного�удлинения�на�33�%,�после�чего�
следует�резкий�спад�эластичности,�а�ближе�к�пя-
тому� месяцу� происходит� хрупкое� разрушение�
материала.�Известно,�что�в�результате�старения�
полимерных� материалов� происходят� конкури-
рующие� процессы,� такие� как� дополнительное�
структурирование�материала�и�деструкция�поли-
мерных�цепей�[16].�Повышение�относительного�
удлинения�ПКМ�под�воздействием�окружающего�
воздуха�связано�с�процессами�структурирования,�
а�резкая�потеря�эластичности�после�105�дней�эк-

Рис. 6.�Зависимость�относительного�удлинения�(а)�и�предела�прочности�(б)�СВМПЭ,�СВМПЭ+5�мас.%УВ�и�СВМ-
ПЭ+0,5�мас.%СО-4+5�мас.%УВ�от�времени�экспонирования.

Fig. 6.�Dependence�of�relative�elongation�(a)�and�ultimate�strength�(б)�UHMWPE,�UHMWPE�+�5�wt.%�CF�and�UHMWPE�+�
0.5�wt.%�CO-4�+�5�wt.%�CF�on�exposure�time.
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спонирования� свидетельствует�о�преобладании�
окислительно-деструктивных�процессов�на�по-
верхности�образцов.�

У�ПКМ,�модифицированного�только�углерод-
ными�волокнами,�спад�эластичности�происходит�
уже�после� 80� дней� экспонирования,� что�может�
свидетельствовать� об� интенсификации� окисли-
тельно-деструктивных�процессов� за� счет�нали-
чия� легкоокисляемых� функциональных� групп�
на�поверхности�углеродных�волокон,�например,�
ОН-группы.�Известно,�что�углеродные�волокна�
марки�«Белум»�получены�из�гидратцеллюлозно-
го�сырья.�Гидратцеллюлоза�имеет�такое�же�хи-
мическое� строение,� что� и� природная� целлюло-
за�–�[C6H7O2(OH)3]n,�но�является�ее�структурной�
модификацией�[17].

Также�из�рис.�6�видно,�что�ПКМ�на�основе�СВ-
МПЭ,� содержащий� 0,5� мас.%� стабилизатора,� со-
храняет� свои� деформационно-прочностные� свой-
ства�на�уровне�неэкспонированного�образца�в�
течение�270�дней.�Коэффициент�сохранения�пока-
зателей�относительного�удлинения�и�предела�про-
чности�составляет�108�и�98�%�соответственно.

Это� связано� с� тем,� что� при� эскпонировании�
ПКМ� на� открытом� воздухе� возможны� реакции�
окисления� УВ� с� образованием� пероксидных� и�
гидропероксидных� радикалов,� которые� в� свою�
очередь�реагируют�со�стабилизатором�СО-4,�при�
этом� снижается� концентрация� этих� радикалов�
вплоть� до� обрыва� цепи� радикальных� реакций�
окисления� полимерного� материала.� Образовав-
шийся�новый�фенольный�радикал�от�стабилиза-
тора�является�устойчивым�за�счет�влияния�объем-
ных�заместителей�в�орто-положении�(см.�рис.�1).�
Далее�он�может�рекомбинироваться�друг�с�дру-
гом�или�реагировать�с�радикалами�окисления�с�
образованием�молекулярных�продуктов� (напри-
мер,�хинонов�и�исходных�фенолов),�приводящи-
ми�к�гибели�феноксильного�радикала�–�происхо-
дит�ингибирование�процесса�окисления�ПКМ.

Таким�образом,�на�основании�проведенных�ис-
следований�установлено,�что�дополнительная�мо-
дификация�композита�СВМПЭ-«Белум»�стабили-
затором�марки�СО-4�приводит�к�замедлению�оки-
слительно-деструктивных�процессов�композита�
на�открытом�воздухе,�что�положительно�сказыва-
ется�на�сохранении�физико-механических�показа-
телей�при�воздействии�климатических�факторов�
Якутии�на�уровне�исходного�композита.�

Заключение
Установлено,� что� сверхвысокомолекулярный�

полиэтилен�и�композит�на�его�основе,�модифици-

рованный� углеродным� волокном,� с� 4-го� месяца�
натурной�экспозиции�в�среде�окружающего�воз-
духа� на� климатическом� полигоне,� расположен-
ном�в�г.�Якутск,�начинают�подвергаться�процес-
сам�старения.�Процесс�старения�СВМПЭ�и�ком-
позитов� с� УВ� марки� «Белум»� сопровождается�
падением�механических�характеристик,�охрупчи-
ванием�и�протеканием�процессов�окислительной�
деструкции� в� поверхностном� слое� материала.�
Окислительная�деструкция�образцов�подтверж-
дена�ИК-исследованиями,�наличием�на�поверх-
ности�экспонированных�образцов�пиков,�свиде-
тельствующих� об� образовании� карбонильных,�
карбоксильных�и�гидроксильных�групп.

Установлено,�что�модифицирование�ПКМ�тер-
мостабилизатором�марки�СО-4�позволяет�сохра-
нять�деформационно-прочностные�свойства�ма-
териала�на�уровне�неэкспонированного�образца�
в�течение�9�месяцев,�что�подтверждает�высокую�
работоспособность� изделий� из� разработанного�
материала� в� условиях� резко-континентального�
климата�Якутии.
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Abstract. Currently, when developing new functional polymeric materials, especially for arctic pur-
poses, it is not sufficient to provide an increase in strength, elasticity, wear resistance of these materials, but 
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it is necessary to create polymeric materials taking into account operation requirements. One of the impor-
tant requirements is the stability of properties during operation under climatic factors. This paper presents 
the results of comparative studies of the physical and mechanical properties of ultra-high molecular weight 
polyethylene and modified polymer composite materials (PCM) before and after exposition on the climatic 
field testing ground in Yakutsk. Studies of changes in the physical and mechanical parameters of the ex-
posed samples were carried out after 1, 3, 6, 9, 12, 18, 24 months. Studies of changes in samples structure 
by IR spectroscopy were also carried out. It has been established that under the conditions of sharply con-
tinental climate of Yakutia, ultra-high molecular weight polyethylene and a composite containing 5 wt.% of 
Belum carbon fibers (CF) are subject to aging by the fourth month of exposure. In this regard, ultra-high 
molecular weight polyethylene was modified not only with carbon fibers, but also with a stabilizer of the 
СO-4 brand produced by the NIOCH SB RAS. This stabilizer prevents the propagation of destructive-oxi-
dative processes in the composite material. It is found that PCM based on UHMWPE, containing 0.5 wt.% 
of a stabilizer, retains its deformation and strength properties at the level of an unexposed sample for 
270 days. Thus, on the basis of the studies carried out, it has been established that additional modification 
of the UHMWPE-CF composite with a stabilizer of the CO-4 grade leads to a slowdown in the oxidative-de-
structive processes in the composite during exposure. Due to this, physical and mechanical indicators under 
the influence of unfavorable climatic factors remain unchanged for a long time. This fact allows us to predict 
high performance of developed materials under the conditions of sharply continental climate of Yakutia. 

Keywords:�ultra-high�molecular�weight�polyethylene,�carbon�fibers,�polymer�composite�material,�cli-
matic�tests,�physical�and�mechanical�properties,�thermal�stabilizer,�climatic�exposure,�the�Arctic.�
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27� октября� 2021� года� исполнилось� 80� лет�
Игорю�Иннокентьевичу�Колодезникову,�докто-
ру� геолого-минералогических� наук,� профессо-
ру,�известному�ученому-геологу,�внесшему�зна-
чительный�вклад�в�развитие�науки�и�подготовку�
высококвалифицированных� кадров� для� геоло-
гической�отрасли�Республики�Саха�(Якутия).

И.И.� Колодезников� родился� в� г.� Якутске� в�
1941�г.�в�семье�врачей.�После�окончания�инже-
нерно-технического� факультета� Якутского� гос-
университета�(ныне�Северо-Восточный�федераль-
ный�университет�им.�М.К.�Аммосова)�по�специ-
альности� «Поиски� и� разведка�месторождений�
полезных�ископаемых»�работал�в�экспедициях�
Якутского� территориального� геологического�
управления,�в�Институте�геологии�ЯФ�СО�АН�
СССР.�Много�лет�И.И.�Колодезников�отдал�ра-
боте�в�Якутском�государственном�университете,�
пройдя�путь�от�ассистента�до�профессора,�более�
10�лет�возглавлял�геологоразведочный�факультет.

И.И.� Колодезников� –� специалист� в� области�
магматической� геологии,� внесший� значительный�
вклад�в�изучение�палеозойского�вулканизма�и�риф-
тогенеза�Северо-Востока� России.� Более� 30� лет�
он�проводил�полевые�геологические�исследования�
практически� во� всех� районах� Северо-Востока�
Якутии:� в�Южном� Верхоянье,� в� устьевой� части�
р.�Лена,�в�Колымском�регионе.�В�1973�г.�он�защи-
тил�кандидатскую�диссертацию�по�теме�«Поздне-
мезозойские�магматические�формации�централь-
ной�части�хребта�Сунтар-Хаята�(Якутия)»�в�Том-
ском� госуниверситете,� в� 1992� г.� –� докторскую�
диссертацию� «Среднепалеозойский� магматизм� и�
рифтогенез�востока�Сибирской�платформы�и�Вер-
хояно-Колымской�складчатой�системы»�в�Инсти-
туте�земной�коры�СО�РАН�(г.�Иркутск).�

Научные�результаты,�полученные�И.И.�Коло-
дезниковым,�использованы�при�составлении�«Ат-
ласа�тектонических�карт�Сибири»,�карт�магмати-
ческих�ассоциаций�Восточной�Сибири�и�корре-
ляционных� схем� магматических� образований�
Северо-Востока�Азии.�Он�автор�свыше�130�науч-
ных�трудов,�11�монографий.

И.И.� Колодезников� в� 1993� г.� был� избран� в�
действительные� члены�Академии� наук� Респуб-
лики�Саха�(Якутия).�В�период�2008–2019�гг.�на�
посту� президента�АН�РС� (Я)� проводил� эффек-
тивную� научно-организационную� политику� по�
комплексному� научному� сопровождению� соци-
ально-экономического,�духовного�и�культурного�
развития�республики,�укреплению�интеграцион-
ных�связей�с�российским�академическим�сооб-
ществом,�в�том�числе�с�академиями�наук�субъек-
тов�Российской�Федерации.�И.И.�Колодезников�
как�главный�редактор�журнала�«Природные�ре-
сурсы�Арктики�и�Субарктики»� (2008–2019)�ви-
дел�главными�задачами�журнала�своевременную�
публикацию�результатов� изучения� арктических�
регионов,�научному�обоснованию�их�освоения,�
содействие�развитию�творческих�связей�ученых�
разных�регионов.

Помимо�научно-образовательной�деятельнос-
ти� И.И.� Колодезников� ведет� большую� общест-
венную�работу,�являясь�членом�Совета�по�науке�
при�Главе�РС�(Я),�регионального�совета�Русского�
географического�общества,�ряда�комитетов�и�ко-
миссий.�

За�вклад�в�формирование�региональной�поли-
тики�в�области�науки�и�высшего�профессиональ-
ного� образования� И.И.� Колодезников� удостоен�
почетного� звания� “Заслуженный� геолог� Респуб-
лики�Саха�(Якутия)”,�награжден�ведомственным�
знаком�“Почетный�работник�высшего�професси-
онального�образования�Российской�Федерации”,�
ему� объявлена� Благодарность� Президента� Рос-
сийской�Федерации�и�присвоено�высокое�звание�
Почетный�гражданин�Республики�Саха�(Якутия)!

От�имени�членов�Академии�наук�РС�(Я),�ред-
коллегии�журнала�поздравляем�Игоря�Иннокен-
тьевича� с�юбилеем� и�желаем� здоровья,� долгих�
лет�плодотворной�жизни!

С искренним уважением и благодарностью  
за годы совместной работы 

В.Ю. Фридовский, 
директор ИГАБМ СО РАН, профессор 

Игорю Иннокентьевичу Колодезникову 80 лет
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