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НАУКИ О ЗЕМЛЕ

Общая и региональная геология, петрология и вулканология

УДК 551.735/736 (571.56)
DOI 10.31242/2618-9712-2020-25-4-1

Основные черты стратиграфии касимовско-гжельских  
и пермских отложений Сибирской платформы  

и ее складчатого обрамления
Р.В. Кутыгин1,*, И.В. Будников2, В.Е. Сивчиков

1Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, Якутск, Россия 
2Сибирский научно-исследовательский институт геологии, геофизики  

и минерального сырья, Новосибирск, Россия

*rkutygin@mail.ru

Аннотация. Рассмотрены основные проблемы стратиграфии касимовско-гжельских (верхнепен-
сильванских) и пермских отложений на территории Средней Сибири, в пределах которой выделяют-
ся пять структурно-фациальных областей: Тунгусская, Лено-Енисейская, Вилюйская, Таймырская и 
Верхоянская. Перечисленные области разделены на структурно-фациальные зоны или районы, ха-
рактеризующиеся неповторимой последовательностью местных стратонов (свит, подсвит, толщ). 
Для корреляции верхнепенсильванских–пермских отложений внутри каждого из трех регионов (Си-
бирская платформа, Таймыр и Верхоянье) используются самостоятельные региональные стратиг-
рафические шкалы, основанные на вертикальной последовательности палеонтологических комплек-
сов и этапности осадконакопления. Верхнепенсильванско-пермские отложения Сибиркой платфор-
мы рассматриваются в составе семи последовательных региональных горизонтов (снизу вверх): 
катский (верхняя часть), клинтайгинский, бургуклинский, пеляткинский, дегалинский, гагарье
островский и ивакинский. На Таймыре этому интервалу соответствуют турузовский, быррангский, 
соколинский, байкурский, ледянский и ивакинский, а в Верхоянье – кыгылтасский, хорокытский, эчий-
ский, тумаринский, деленжинский, дулгалахский, хальпирский и некучанский (основание) региональ-
ные горизонты. Проведено сопоставление региональных стратиграфических шкал Сибирской плат-
формы, Таймыра и Верхоянья с Международной хроностратиграфической шкалой. Для всех изученных 
структурно-фациальных областей приведены схемы корреляции, которые могут использоваться в 
качестве каркаса для новых (современных) региональных стратиграфических схем верхнего палеозоя 
Сибирской платформы и ее складчатого обрамления.

Ключевые слова: стратиграфия, Сибирская платформа, Верхоянье, Таймыр, верхний карбон, 
пенсильваний, пермская система, корреляция.
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дельных вопросов настоящей статьи. Исследования выполнены по государственному заданию 
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Введение
Сибирская платформа (с прилегающими 

складчатыми территориями) является одним из 
немногих регионов Северной Евразии, позволяю-
щих изучить латеральные и вертикальные изме-
нения верхнепалеозойских отложений на столь 
огромной площади в естественных обнажениях и 
по материалам глубокого бурения [1]. Изучением 
вещественного состава, расчленением и корреля-
цией верхнекаменноугольных и пермских отло-
жений рассматриваемой территории [2] занима-
лись многие ученые, исследования которых сфор-
мировали длительную и богатую историю, ранее 
подробно рассмотренную А.Г. Клецом [3].

Верхоянский терригенный комплекс, к кото-
рому относится рассматриваемый в статье интер-
вал разреза, построен по принципу трансгрес-
сивно-регрессивной цикличности, довольно чет-
ко проявленной не только в фациях окраинных 
морей, но и на древних континентальных равни-
нах. Морские трансгрессивные уровни обычно 
представлены глинистыми осадками, сменяющи-
мися вверх по разрезу псаммитовыми породами 
регрессивных этапов. С периодами отступления 
моря, сопровождаемого образованием на при-
брежной равнине многочисленных лагун и озер, 
связано наиболее интенсивное угленакопление. 
Несмотря на то что трансгрессивно-регрессив-
ные этапы развития осадочных бассейнов не 
всегда совпадают с ярусными этапами Между-
народной хроностратиграфической шкалы, они 
обладают неплохим корреляционным потенциа-
лом. Верхнекаменноугольные и пермские отло-
жения Верхоянья подразделены на ритмостратиг-
рафические единицы (ритмосвиты), нижние ча-
сти которых обычно сложены тонкозернистыми 
(трансгрессивными), верхние – преимущест-
венно псаммитовыми (регрессивными) осадка-
ми [4–6]. Аналогичный подход к делению верх
непалеозойских отложений, на наш взгляд, воз-
можен на Сибирской платформе и Таймыре.

В период своей активной научной деятельно
сти И.В.  Будников и В.Е.  Сивчиков в пределах 
Таймыра, Лено-Хатангского и Лено-Анабарского 
прогибов изучили более двух десятков крупных 
естественных береговых разрезов. Ими был так-
же исследован керн 18 глубоких скважин, вскрыв-
ших верхнепалеозойские отложения, суммарной 
мощностью около 10 км, включая скважины АХ-1 
и АХ-2 Анабаро-Хатангского прогиба. В пределах 
северо-восточных районов Тунгусской синеклизы 

(алмазоносные районы) с 1985 по 2019 годы де-
тально описывалось около 80 скважин в год, сред-
ней мощностью 70 метров. В период интенсивно-
го разбуривания Вилюйской синеклизы И.В. Буд-
никовым изучен керн около сотни скважин 
(включая Средневилюйские сверхглубокие 22 
и 27) общей мощностью 60 км. Обширный фак-
тический материал И.В. Будниковым и Р.В. Ку-
тыгиным получен в процессе регулярно прово-
дившегося в последние три десятилетия деталь-
ного изучения многочисленных опорных разрезов 
карбона и перми в различных уголках Верхоян-
ского хребта. Значительная часть приведенных 
данных о биостратиграфии верхнего пенсильва-
ния и перми Сибирской платформы и Западного 
Таймыра базируется на неопубликованных мате-
риалах безвременно ушедшего из жизни нашего 
друга, коллеги и соавтора Виктора Егоровича 
Сивчикова, во многом благодаря которому и выш-
ла в свет эта научная работа. 

Структурно-фациальное районирование
В азиатской части России одним из наиболее 

крупных регионов с интенсивной фациальной 
дифференциацией верхнепалеозойских отложе-
ний является Сибирская платформа (рис. 1), в ко-
торой нами выделяются три структурно-фаци-
альные области (СФО): Тунгусская, Лено-Ени-
сейская и Вилюйская. В складчатое обрамление 
Сибирской платформы входят Таймырская и Вер-
хоянская СФО. 

В Тунгусской структурно-фациальной об-
ласти распространены отложения внутриконти-
нентальных палеобассейнов, включающих озера 
и болота, в пределах которых происходило нако-
пление терригенных песчано-глинистых осадков 
и торфяников [7]. Биостратиграфической осно-
вой расчленения этих отложений является верти-
кальная последовательность комплексов ангар-
ской макро- и микрофлоры и неморских дву
створчатых моллюсков [8], которые позволяют 
проводить корреляцию с эталонными для Ангар-
ского материка разрезами Кузбасса [9]. Во время 
крупных трансгрессий морские воды проникали 
в глубь области, где в условиях приливно-отлив-
ных равнин, эстуариев и лагун накапливались 
преимущественно тонкозернистые осадки, содер-
жащие морскую и солоноватоводную фауну [6]. 
В пределах Тунгусской СФО выделяются Тасеев-
ская, Муринская, Катинская, Моркокинская, Ко-
туйская, Таймуринская, Усть-Нижнетунгусская и 
Норильская структурно-фациальные зоны (СФЗ). 
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Тасеевская СФЗ занимает западную часть Сая-
но-Енисейской синеклизы. На западе и северо-за-
паде она граничит с Алтае-Саянской складчатой 
областью. Накопление верхнепалеозойских толщ 

в Тасеевской СФЗ происходило на фоне расчле-
ненного рельефа с наличием карстовых воро-
нок [10]. Нижнекаменноугольные древние осадки 
накапливались лишь в межкупольных впадинах. 

Рис. 1. Схема структурно-фациального районирования верхнепалеозойских отложений Сибирской платформы и ее 
складчатого обрамления.
1–3 – Сибирская платформа: 1 – Тунгусская СФО (СФЗ: A1 – Тасеевская, A2 – Муринская, A3 – Катинская, A4 – Морко-
кинская, A5 – Котуйская, A6 – Таймуранская, A7 – Усть–Нижнетунгусская, A8 – Норильская); 2 – Лена-Енисейская СФО 
(СФЗ: B1 – Енисей-Оленекская; B2 – Хастахская; B3 – Котуй-Оленекская; B4 – Молодинская); 3 – Вилюйская СФО (Рай-
оны: C1 – Северо-Западный борт; C2 – Логлорский вал; C3 – Хапчагайский вал; C4 – Кемпендяйская впадина; C5 – Юго-
Западный борт; C6 – Южный борт); 4 – Таймырская СФО (СФЗ: D1 – Западно-Таймырская; D2 – Восточно-Таймырская); 
5 – Верхоянская СФО (СФЗ: E1 – Усть-Ленская, E2 – Западно-Хараулахская, E3 – Западно-Орулганская, E4 – Кобычанская, 
E5 – Тукуланская, E6 – Восточно-Хараулахская, E7 – Восточно-Орулганская, E8 – Куранахская, E9 – Бараинская, E10 – 
Томпонская, E11 – Аллах-Юньская, E12 – Кобюминская, E13 – Юдома-Майская, E14 – Куларская); 6 – распространение 
пермских отложений на дневной поверхности; 7 – граница Сибирской платформы.

Fig. 1. Structural-facies zoning of the Upper Paleozoic sediments of the Siberian platform and adjacent fold belts.
1 – 3 – Siberian platform: 1 – Tunguska basin (subbasins: A1 – Taseevo, A2 – Mura, A3 – Kata, A4 – Morkoka, A5 – Kotuy, A6 – 
Taymura, A7 – Ust-Nizhnetunguska, A8 – Norilsk); 2 – Lena-Yenisei basin (subbasins: B1 – Yenisei–Olenek, B2 – Khastakh, 
B3 – Kotuy–Olenek, B4 – Molodo); 3 – Vilyuy basin (districts: C1 – Northwest side, C2 – Loglor uplift, C3 – Khapchagaj uplift, 
C4 – Kempendiai depression, C5 – Southwest side, C6 – South side); 4 – Taimyr basin (subbasins: D1 – Western Taimyr, D2 – 
Eastern Taimyr); 5 – Verkhoyanian basin (subbasins: E1 – Ust–Lena, E2 – Western Kharaulakh, E3 – Western, Orulgan, E4 – Ko-
bycha, E5 – Tukulan, E6 – Eastern Kharaulakh, E7 – Eastern Orulgan, E8 – Kuranakh, E9 – Barajy, E10 – Tompo, E11 – Allakh-
Yun, E12 – Kobyume, E13 – Yudoma-Maya, E14 – Kular); 6 – Permian outcrops; 7 – contour of the Siberian platform.
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Муринская СФЗ относится к северо-восточной 
части Саяно-Енисейской синеклизы. На севере 
эта зона ограничена системой ангарских складок, 
с востока – крупным разломом, с юга – крупным 
структурным поднятием. На западе Муринская 
зона не имеет четко выраженных структурных ог-
раничений. Здесь на границе с Тасеевской СФЗ 
развито обширное поле траппов, которое разоб
щает две названные зоны. Верхнепалеозойские 
толщи в Муринской зоне преимущественно фор-
мировались на территории крупного конседимен-
тационного поднятия и характеризуются сокра-
щенными мощностями. Для зоны характерны 
отсутствие нижнекаменноугольных отложений, 
пониженная угленосность и повышенная песча-
нистость верхнепалеозойских толщ. 

Катинская СФЗ расположена в междуречье 
Ангары и Нижней Тунгуски и пространственно 
приурочена к юго-восточной ветви Ангаро-Ви-
люйской системы разломов. Сравнительно с со-
седними территориями Катинская зона отличает-
ся наиболее полным разрезом верхнего палеозоя 
и характеризуется песчано-алевритовым соста-
вом отложений, формировавшихся во внутри-
платформенных бассейнах с повышенной угле-
носностью [10]. 

Моркокинская СФЗ занимает обширную терри-
торию в области сочленения Тунгусской синекли-
зы, Анабарской антеклизы, Вилюйской синеклизы 
и Непско-Ботуобинской антеклизы. В использу-
емых геологами местных стратиграфических 
схемах выделяются Айхальский, Ботуобинский 
и Аламджинский районы, отражающие различ-
ные особенности разрезов, в пределах которых 
проводилось бурение для поисков алмазов. Не-
смотря на имеющиеся сложности в стратиграфии 
верхнего палеозоя Моркокинской зоны, осадоч-
ные толщи в пределах всей этой территории име-
ют общие закономерности строения, литологиче-
ского состава и палеонтологической характери-
стики. Эти осадки формировались в прибортовой 
зоне единого седиментационного палеобассейна 
континента, временами заливаемого морем [11, 
12]. Пермские отложения здесь представлены пес-
чано-алевритовыми, практически безугольными, 
нередко только песчаными, породами. 

Котуйская СФЗ расположена в бассейнах ни-
жних течений рек Анабар, Попигай и Котуй се-
веро-восточной окраины Тунгусской синеклизы 
и юго-западной части Анабарской антеклизы. 
В пермских отложениях здесь присутствуют 

седиментационные брекчии. Угленасыщенность 
увеличивается с востока на запад. 

Таймуринская СФЗ охватывает большое про-
странство средней части Тунгусской синеклизы, 
к которой приурочены повышенные мощности 
пермских отложений. Южная часть зоны отли-
чается высокой угленасыщенностью. Пермские 
отложения северной части Таймуринской зоны 
обычно перекрыты толщей (до 2,5 км) триасо-
вых вулканогенных образований. 

Усть-Нижнетунгусская СФЗ находится в за-
падной части Тунгусской синеклизы, где были 
выявлены наиболее полные разрезы перми, со-
держащие промышленно-угленосные уровни [7]. 

Норильская СФЗ расположена в северо-запад-
ном крае Тунгусской синеклизы и характери-
зуется промышленной угленосностью и отно-
сительно небольшими мощностями (180–350 м, 
реже до 400 м).

Лено-Енисейская структурно-фациальная 
область расположена на северной и северо-вос-
точной окраинах Сибирской платформы и приу-
рочена к Енисей-Хатангскому, Лено-Анабарско-
му и Приверхоянскому краевым прогибам. 

Енисей-Оленекская СФЗ окаймляет северную 
часть Сибирской платформы. Пермь здесь сло-
жена мощными (до 2,5 км) отложениями, пред-
ставленными чередованием прибрежно-морских 
(песчано-алевритовых) и прибрежно-континен-
тальных (угленосных) толщ. 

Хастахская СФЗ расположена на крайнем се-
веро-востоке Сибирской платформы. Вскрытая 
глубокими скважинами пермь [13] характеризу-
ется преимущественно алеврит-песчаными при-
брежно-континентальными отложениями. Срав-
нительно с Енисей-Оленекской СФЗ здесь на-
блюдается существенное сокращение мощности 
пермских отложений (140–400 м). 

Котуй-Оленекская и Молодинская структур-
но-фациальные зоны расположены в сочленении 
Анабарской антеклизы c окаймляющими ее Ени-
сей-Хатангским, Лено-Анабарским и Приверхо-
янским краевыми прогибами. Пермские отложе-
ния этих двух структурно-фациальных зон фор-
мировались в высокодинамичной прибрежной 
части палеобассейна и представлены линзовид-
ными песчаными клиньями мелких дельт, баров, 
прибрежных кос, перемежающимися с пачками 
алевритовых осадков.

Вилюйская структурно-фациальная об-
ласть пространственно связана с Вилюйской си-
неклизой востока Сибирской платформы. Здесь 
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глубокими скважинами вскрыты верхнепалео-
зойские отложения, расчлененные по комплексу 
геолого-геофизических данных и по флоре на су-
щественно угленосные и безугольные толщи [14]. 
Сравнительно небольшое количество скважин, 
вскрывших преимущественно пермские отложе-
ния и низкий выход керна (15–20 %) дают воз-
можность расчленить их лишь на толщи, а не на 
свиты. Палинокомплексы и немногочисленная 
макрофлора, характерные для Ангарской флори-
стической провинции, далеко не всегда позво-
ляют датировать вскрытые глубоким бурением 
толщи с большей точностью, чем до отделов ка-
менноугольной и пермской систем. Корректное 
выделение структурно-фациальных зон в пре-
делах Вилюйской области затруднено. В конце 
прошлого века, когда на Сибирской платформе 
проводилось сверхглубокое бурение, удалось 
собрать достаточно материала для определения 
шести типов разреза, различающихся особен-
ностями структурной позиции и литофациаль-
ным составом [14, 15]. 

В центральной части Вилюйской синеклизы 
(Хапчагайский вал) Средневилюйской сверхглу-
бокой скважиной СВ-27 вскрыты пермские от-
ложения мощностью более 3,5 км. Разрез пред-
ставлен мощным комплексом прибрежно-конти-
нентальных дельтовых, реже прибрежно-морских 
отложений, что предопределило их значитель-
ную литолого-фациальную изменчивость по 
площади и в разрезе. К краевым частям синекли-
зы (Логлорский вал, Южный борт, Юго-Запад-
ный борт) мощность отложений сокращается до 
550–1000 м, а сам разрез становится песчаным. 
Каменноугольные и нижнепермские отложения 
здесь относятся к мохсоголохской серии [16]. 
В пределах Логлорского вала мохсоголохская се-
рия с размывом залегает на вулканогенно-карбо-
натно-терригенных отложениях среднего палео-
зоя. Угленосные тарагайская и хомустахская тол-
щи прослеживаются в большинстве изученных 
разрезов [13]. Разрез верхнепалеозойских отло-
жений Северо-Западного и Южного бортов 
Вилюйской синеклизы сокращен до 80–300 м. 
Пермские отложения здесь сложены преиму-
щественно песчаниками, переслаивающимися с 
конгломератами и гравелитами. Строение перм-
ского разреза Кемпендяйской впадины сильно 
отличается от других разрезов перми Вилюй-
ской синеклизы. В Кемпендяйской впадине на-
блюдается тонкое переслаивание алевролитов и 
аргиллитов, нарушаемое русловыми врезами ко-

сослоистых песчаников, гравелитов и конгломе-
ратов. На относительно спокойные бассейновые 
условия осадконакопления указывают находки в 
Кэдэпчикской скважине 1 чешуй рыб, двуствор-
чатых моллюсков и конхострак [13]. В фациаль-
ном отношении пермские отложения Кемпен-
дяйской впадины близки к разрезам восточного 
борта Тунгусской синеклизы, но их мощность 
значительно больше (до 1000 м).

Таймырская структурно-фациальная об-
ласть, приуроченная к южной полосе Таймыр-
ского складчато-надвигового пояса, делится на 
Западно-Таймырскую и Восточно-Таймырскую 
структурно-фациальные зоны. На территории 
Таймырской СФО пермские осадки накаплива-
лись синхронно с образованием мощных флишо-
идных образований Верхоянья. В первой полови-
не ранней перми в Западно-Таймырской СФЗ 
формировались мелководно-морские, преимуще-
ственно глинистые, толщи. В дальнейший период 
пермской истории накопление осадков здесь про-
исходило в условиях заболачиваемых лагун, озер 
и болот. Осадконакопление в Восточно-Таймыр-
ской СФЗ происходило преимущественно в шель-
фовых и сублиторальных условиях. Только самая 
верхняя часть пермских отложений характеризу-
ется фациями заболачиваемых лагун. 

Верхоянская структурно-фациальная об-
ласть. Традиционно верхнепалеозойские терри-
генные толщи здесь разграничиваются на три 
крупных сектора: Северное Верхоянье (Харау-
лахский и Орулганский антиклинории), Западное 
Верхоянье (Куранахский и Бараинский антикли-
нории) и Южное Верхоянье [5]. Наиболее мощ-
ные существенно тонкозернистые разрезы вос-
точного борта Верхоянского хребта представлены 
морскими осадками внешнего шельфа. Разрезы 
осевой части хребта несколько менее мощные и 
более песчаные, представлены широким спект
ром пород от морских до прибрежно-континен-
тальных. Пермские отложения западного склона 
хребта характеризуются еще меньшей мощно-
стью. Они сложены прибрежно-континентальны-
ми (иногда слабоугленосными), прибрежно-мор-
скими и дельтовыми породами. Верхнепалео-
зойские отложения Верхоянья разграничены на 
ряд структурно-фациальных зон, которые отчет-
ливо фиксируют вдольбереговую и поперечную 
зональность палеобассейна [8, 17]. Принципы 
структурно-фациального районирования и гра-
ницы основных элементов нами уже были под-
робно рассмотрены [1], а в последние годы был 
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сделан ряд локальных уточнений схемы райо-
нирования [18–21]. Ранее выделявшиеся в Вер-
хоянье структурно-фациальные подзоны пред-
лагается перевести в ранг самостоятельных зон 
(см. рис. 1).

Региональная стратиграфия
Для верхнепенсильванских–пермских отложе-

ний Сибирской платформы, Таймыра и Верхо
янья существуют самостоятельные региональные 
стратиграфические шкалы, способствующие вну-
трирегиональной корреляции (рис. 2). 

Сибирская платформа. Территория Сибир-
ской платформы в позднем палеозое была приу-
рочена к материку Ангарида с преимущественно 
эндемичным растительным и животным миром, 
резко отличавшимся от сопредельных биохорий 
[22–24]. В ориктоценозах Ангариды чаще всего 
встречаются растительные макро- и микроостат-

ки (палиноморфы), значительно реже пресно- и 
солоноватоводные двустворчатые моллюски, фо-
раминиферы и совсем редко другие биотические 
группы [9, 25].

Верхнепенсильванско-пермские отложения 
Сибиркой платформы рассматриваются в соста-
ве шести последовательных горизонтов (снизу 
вверх): катский (верхняя часть горизонта), клин-
тайгинский, бургуклинский, пеляткинский, де-
галинский, гагарьеостровский и ивакинский.

В.Е.  Сивчиков, разрабатывая биостратигра-
фическую схему верхнего палеозоя Сибирской 
платформы, по макрофлоре выделял лоны, яв-
ляющиеся зональными биостратиграфически-
ми единицами регионального распространения. 
По причине безвременного ухода из жизни 
автор биостратиграфической схемы не успел 
обосновать стратотипы большинства подраз
делений новой биостратиграфической шкалы, 

Рис. 2. Сопоставление региональных стратиграфических шкал верхнего карбона и перми в Сибири. 
Fig. 2. Correlation of regional stratigraphic units of the Upper Carboniferous and Permian in Siberia.
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что вынуждает нас предварительно рассматри-
вать лоны схемы В.И.  Сивчикова в качестве 
слоев с макрофлорой, которые в дальнейшем 
могут быть переведены в ранг региональных 
биостратиграфических зон (см. рис. 2, 3). Не-

которые из установленных биостратонов ранее 
были описаны В.Е.  Сивчиковым и Т.Б. Доно-
вой [26] для Минусинского бассейна, располо-
женного западнее рассмотренной в настоящей 
статье территории. 

Рис. 3. Корреляция верхнепенсильванских и пермских отложений Сибирской платформы. 
Сокращения: п/св. – подсвита, Дег. св. – дегалинская свита, Г./о. св. – гагарьеостровская свита, эф.-туф. – эффузивно-туфовая.

Fig. 3. Correlation of the Upper Pennsylvanian – Permian deposits in Siberian platform. 
Abbreviations: п/св. – Subformation, Дег. св. – Degali Formation, Г./о. св. – Gagarijostrov Formation, эф.-туф. – Effusive-Tuff 
Formation.
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Катский горизонт первоначально был выде-
лен в объеме одноименной свиты [27], установ-
ленной на р. Ката, притоке р. Ангара. В стратоти-
пической местности катский горизонт характе-
ризуется тонким чередованием мелкозернистых 
песчаников, алевролитов, аргиллитов и углисто-
глинистых пород [28]; отличается повышенной 
угленосностью [29]. 

В стратотипе катской свиты, расположенной 
на р. Ката, наблюдается фрагментарный разрез 
мощностью около 15 м, содержащий раститель-
ные остатки нижнебалахонского облика. Так как 
свита является типовой для одноименного гори-
зонта, фрагментарность лито- и биостратигра-
фической характеристики ее стратотипа может 
приводить к неоднозначному пониманию объе-
ма и палеонтологического содержания горизон-
та [30]. Свита сложена песчаниками, алевроли-
тами, аргиллитами, часто переслаивающимися 
между собой в разрезе, содержит многочислен-
ные пласты угля мощностью до 3–4 м. Комплекс 
органических остатков катской свиты включает 
Neokoretrophyllites sp., Paracalamites crassus Gore-
lova, Angaropteridium cardiopteroides (Schmalhaus-
en) Zalessky, Neuropteris balachonskiensis Gorelova, 
Cordaites sp., Rufloria theodorii (Tschirkova) 
S. Meyen, R. ex gr. subangusta (Zal.) S. Meyen, 
R. derzavinii (Neuburg) S. Meyen, R. tschirkovae 
(Zalessky) S. Meyen, Evenkiella schortonotensis 
Gorelova, Krylovia sibirica Chachlov, Samaropsis cf. 
skokii Neuburg, S. patula Zalessky, Bardocarpus dis-
cretus (Neuburg) Neuburg. Присутствие в этом 
комплексе ряда верхнебалахонских видов сви-
детельствует о том, что катская свита в своих 
верхних частях содержит флору клинтайгинского 
горизонта. В катском горизонте установлены два 
последовательных этапа развития флоры – пара-
гондванидиумовый и эвенкиелловый [31].

Катский горизонт делится на нижний и верх
ний подгоризонты, которые сопоставляются, со-
ответственно, с мазуровским и алыкаевским гори-
зонтами Кузнецкого, Горловского и Минусинско-
го бассейнов [32]. Нижнекатскому подгоризонту 
соответствуют слои с Neuropteris mrassiensis и 
слои с Cardiocarpus krivljakiensis. Выполненный 
В.Е. Сивчиковым анализ распределения макро
остатков растений показал, что слои с Neuropteris 
mrassiensis пользуются очень ограниченным рас-
пространением и устанавливаются только в ниж
ней части нижнеанакитской подсвиты в районе 
нижнего течения рек Курейка и Горбиачин. На 
большей же части территории платформы этому 

времени соответствует перерыв. Слои с Cardio-
carpus krivljakiensis распространены во всех рай-
онах – именно с этого времени на платформе на-
чинается формирование угленосных отложений, 
однако угленасыщенность отложений пока еще 
остается незначительной. Обширная палеонто-
логическая характеристика катского горизонта 
установлена в чинокской свите басс. р. Чуня 
(Таймуранская СФЗ), из которой, кроме богатых 
ассоциаций растительных остатков [33] и пали-
нокомплексов [30, 34], описаны отпечатки тара-
кановых насекомых [35]. 

Клинтайгинский горизонт, начинающий перм-
ский разрез, был предложен Н.Г. Вербицкой и 
Г.П. Радченко [36] для клинтайгинской свиты [37] 
и ее возрастных аналогов. Главной отличитель-
ной чертой клинтайгинского горизонта является 
смешанный состав его флористического комплек-
са. Наряду с растительными остатками, присущи-
ми подстилающему катскому горизонту, наме-
чается появление таксонов, характерных для вы-
шележащего бургуклинского горизонта [10, 38]. 
Подобный смешанный состав флористического 
сообщества известен также в отложениях верхней 
части алыкаевского и всего промежуточного го-
ризонтов Кузбасса [32]. 

С началом формирования отложений клин-
тайгинского горизонта в Ангариде началось рас-
ширение областей осадконакопления за счет по-
ступательного развития крупной трансгрессии, 
с которой было связано проникновение морских 
и прибрежно-морских фаций в глубь материка. 
На территории Сибирской платформы клинтай-
гинское время относится к крупному этапу ста-
новления Тунгусского седиментационного бас-
сейна, в пределах которого накапливались угле-
носные песчано-алевритовые толщи [39]. При 
этом сам бассейн существенно расширился к 
востоку, где в русловых обстановках заболочен-
ных равнин на размытой поверхности среднека-
менноугольных отложений начали накапливать-
ся глинисто-терригенные осадки ботуобинской 
свиты и ее возрастных аналогов [12]. Ботуобин-
ская свита сложена алевролитами, песчаниками, 
углистыми аргиллитами, подчиненными про-
слоями и линзами конгломератов и гравелитов, 
очень редко отмечаются тонкие прослои угля. 
Свита охарактеризована находками форамини-
фер, брахиопод, морских и солоноватоводных 
двустворок, многочисленных остатков расте-
ний. Среди фораминифер, помимо известных в 
катском горизонте представителей родов Sac-
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cammina, Hyperammina, Proteonina, появляют-
ся представители родов Trochammina, Batysip-
hon, Ammovertella, Reophax и Glomospira. Ком-
плекс брахиопод представлен видами Lingula 
cf. tajmyrica Einor, L. cf. squamiformis Phillips, To-
miopsis sibirica Kulikov и Neospirifer? sp. В клин-
тайгинских слоях известны находки двуствор-
чатых моллюсков преимущественно пермских 
представителей родов Wilkingia, Phestia, Edmon-
dia, Myophossa и др. Верхнекатский подгоризонт 
и клинтангийский горизонт представлены слоя-
ми с Angaridium daldykanense – A. finale, которые 
являются первым собственно угленосным уров-
нем на Сибирской платформе. 

Бургуклинский горизонт [36] выделен по од-
ноименной свите, для которой Г.П.  Радченко и 
Н.А. Шведов [40] стратотип не указывали. Позд-
нее Н.Г. Вербицкая [38] в качестве стратотипа 
предлагала рассматривать разрез по р. Бургукли, 
левому притоку р. Нижняя Тунгуска. Однако 
наиболее полный и хорошо изученный разрез 
свиты известен на р. Горбиачин, который рас-
сматривается в качестве парастратотипа [41–
45; и др.]. Бургуклинский горизонт делится на 
два подгоризонта. Нижнебургуклинскому подго-
ризонту соответствуют слои Samaropsis skokii, 
которые охватывают всю нижнебургуклинскую 
подсвиту и базальные слои верхнебургуклинс-
кой подсвиты. Верхний подгоризонт рассматри-
вается в объеме слоев с Rufloria tebenjkovii и 
слоев с Rufloria multipapillata, что соответствует 
верхнебургуклинской подсвите и основанию пе-
ляткинской (ингамбинской) свиты. 

Нижнебургуклинская подсвита сложена мощ-
ными пачками разнозернистых песчаников, часто 
с линзами конгломератов и гравелитов и такими 
же пачками переслаивания алевролитов и аргил-
литов с пластами углей. Угленасыщенность под
свиты одна из самых высоких на платформе. Под-
свита охарактеризована остатками неморских 
двустворок и растений. Двустворки изучены в 
разрезе р. Горбиачин, где О.А.  Бетехтиной [46] 
выделены слои с Taimyria taimyrensis–Synomia? 
rhomboidales. Для комплекса растительных ма-
кроостатков наиболее характерны Annularia 
planifolia Radczenko, Annulina neuburgiana 
(Radczenko) Neuburg, Neuropteris aff. pulchra 
Neuburg, Zamiopteris glossopteroides (Schmal-
hausen) Zalessky, Z. longifolia Schwedov, Cord-
aites magnus (Schwedov) S. Meyen, C. ex gr. sin-
gularis (Neuburg) S. Meyen, Rufloria theodorii 
(Tschirkova) S. Meyen, R. tajmyrica (Schwedov) 

S. Meyen, R. derzavinii (Neuburg) S. Meyen, Sama-
ropsis skokii Neuburg, S. triquetraeformis Suchov, 
S. gorbiadzinensis Suchov, Cordaicarpus nasutus 
Suchov, Bardocarpus depressus (Schmalhausen) 
Neuburg, что позволяет относить весь разрез под-
свиты к слоям с Samaropsis skokii.

Верхнебургуклинская подсвита характеризу-
ется переслаиванием менее мощных пачек пес-
чаников, алевролитов, аргиллитов, углистых 
аргиллитов и пластов углей. В верхах подсвиты 
установлены прослои высокоизвестковистых 
алевролитов и аргиллитов, вплоть до перехода в 
глинистые известняки, к которым на р. Курейка 
приурочены находки неморских двустворок. Не-
морские двустворки, изученные О.А. Бетехтиной 
в разрезе р. Курейка [46], характеризуют слои с 
Procopievskia moderata–Procopievskia ex gr. gi-
gantea. Выше основания подсвиты, содержа-
щего растительные остатки слоев с Samaropsis 
skokii, встречены Rufloria tebenjkovii (Schwedov) 
S. Meyen и R. ex gr. meyenii Gluchova. Средняя 
часть верхнебургуклинской подсвиты охаракте-
ризована флористическим комплексом слоев с 
R. multipapillata, в котором присутствуют семена 
Samaropsis ex gr. khalfinii Suchov и S. cf. dixono-
vensis Schwedov. 

Пеляткинский горизонт [32] установлен по 
одноименной свите, выделенной Н.А. Шведо-
вым [47] без указания стратотипа. Позднее 
Н.Г. Вербицкая [38] предложила рассматривать 
в качестве стратотипа пеляткинской свиты раз-
рез на Средне-Пеляткинском каменноугольном 
месторождении. Наиболее полные и хорошо из-
ученные разрезы пеляткинской свиты расположе-
ны в басс. р. Курейка [41, 45, 48; и др.]. Пеляткин-
ская свита сложена песчаниками, алевролитами, 
аргиллитами, относительно редкими пластами 
углей. В основании свиты преобладают глинисто-
алевритовые породы, охарактеризованые наход-
ками кольчугинской флоры, среди представите-
лей которой установлены Cordaites кольчугин-
ского облика и семена рода Tungussocarpus: 
T. aff. superus (Neuburg), T. budnikovii Suchov, 
T. subtychtensis Suchov, что позволяет относить 
эту часть разреза к вышерассмотренному бургу-
клинскому горизонту. Далее в разрезе преобла-
дают песчаники, иногда с прослоями глинистых 
известняков и практически полностью отсутст-
вует угленосность. В верхней части свиты замет-
но доминируют тонкозернистые разности пород, 
отмечено несколько тонких пластов и прослоев 
угля, иногда достигающих рабочей мощности. 
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По неморским двустворкам в нижней части сви-
ты О.А. Бетехтиной [46] выделены слои с Brussiel-
la curta–Senderzoniella brussiensis а в верхней по-
ловине – слои с Anadontella? iljinskiensis. Нижняя 
часть свиты охарактеризована видами “Gamo-
phyllites” iljinskiensis Radczenko, Pecopteris 
pseudomartia Radczenko, Callipteris cf. ivance-
via Gorelova, Zamiopteris crassinervis Gorelova, 
Cordaites kuznetskianus (Gorelova) S.  Meyen, 
C. minax (Gorelova) S. Meyen, Lepeophyllum belo-
voense Gorelova. Комплекс верхней части свиты 
более разнообразен и изучен по многим место-
нахождениям. В его состав входят такие харак-
терные виды, как Cordaites clercii Zalessky, Cor-
daites kuznetskianus (Gorelova) S. Meyen, Rufloria 
mitinaensis (Gorelova) S. Meyen, R. minuta (Rad
czenko) S. Meyen, Crassinervia pentagonata Gore-
lova, Nephropsis marginata Gorelova, N. schmal-
gausenii Radczenko, Samaripsis irregularis Neu-
burg, “Condomaella” tankaensis Suchov. Весь 
комплекс признаков позволяет сопоставлять ни-
жнюю часть свиты (выше слоев с Rufloria multi-
papillata) с кузнецким горизонтом, а ее верхнюю 
часть – с ильинским.

Дегалинский горизонт [36] установлен по од-
ноименной свите, выделенной Г.П.  Радченко и 
Н.А.  Шведовым [40] без указания стратотипа. 
Позднее Н.А. Шведов [38] в качестве стратотипа 
дегалинской свиты указал разрез по р. Нижняя 
Тунгуска вблизи устья р. Дегали. В первоначаль-
ном понимании дегалинская свита подразделя-
лась на две подсвиты, но позднее ее верхняя 
подсвита была обособлена в гагарьеостровскую 
свиту, а за нижней сохранено название дегалин-
ской [49]. Дегалинская свита характеризуется че-
редованием мощных монотонных пачек песчани-
ков с такими же мощными пачками чередования 
алевролитов и аргиллитов. В свите отмечаются 
редкие пласты угля рабочей мощности. В основа-
нии свиты залегает пачка песчаников с линзами 
гравелитов. Среди макроостатков растений пре
обладают кордаиты, в том числе и сульцивные: 
Cordaites gorelovae S.  Meyen, C. candalepensis 
(Zalessky) S. Meyen, C. khalfinii (Gorelova) S. Mey-
en, C. chachlovii (Gorelova) S. Meyen, C. clercii Za-
lessky, C. adlerii (Radczenko) S. Meyen, C. insignis 
(Radczenko) S. Meyen, в нижней половине свиты 
обычны Rufloria brevifolia (Gorelova) S. Meyen. и 
семена Cordaicarpus pelatkaensis Suchov. Дега-
линский горизонт делится на два подгоризонта, 
соответствующих слоям с Rufloria brevifolia (верх
няя часть) и слоям с Cordaites khalfinii. Кроме ма-

кроостатков растений в отложениях горизонта 
известны находки неморских двустворок и пали-
номорф, но достоверное соотношение их ком-
плексов нуждается в детальном анализе.

Гагарьеостровский горизонт [32] установлен 
по «гагарийской» (гагарьеостровской) свите, вы-
деленной С.В. Мейеном и Г.В. Садовниковым [49] 
со стратотипом на левом берегу р. Нижней Тун-
гуски напротив острова Гагарьего. Гагарье
островская свита сложена песчаниками, алевроли-
тами и аргиллитами; почти во всех разрезах от-
мечаются единичные пласты угля. Характерной 
чертой отложений является обильное содержание 
примеси вулканогенного материала, присутствие 
прослоев туфов и туффитов, наличие следов пе-
реотложенной каолинитовой коры выветривания. 
Гагарьеостровская свита согласно залегает на де-
галинской свите и с размывом перекрывается ту-
фами и базальтами, обычно относимыми к ниж
нему триасу. В некоторых разрезах в основании 
свиты отмечаются следы размыва, но его ампли-
туда, вероятно, незначительна. Мощность свиты 
зависит от величины предтраппового размыва – 
от полного выклинивания до 75 м.

Гагарьеостровская свита является одной из 
немногих в верхнем палеозое Сибирской плат-
формы, стратотип которой охарактеризован 
всеми основными комплексами органических 
остатков. Среди макромерных остатков расте-
ний наиболее характерны Annularia erunakoven-
sis Neuburg, A. tajluganensis Radczenko, Todites 
evenkiensis Radczenko, Prinadaeopteris julii Radc-
zenko, Pecopteris tajmyrensis Schwedov, Zamiopt-
eris tajluganensis Gorelova, Callipteris? lata Neu-
burg, Cordaites insignis (Radczenko) S.  Meyen, 
C. sphenoideus (Gorelova) S. Meyen, C. minutifo-
lius (Radczenko) S.  Meyen, Javorskia mungatica 
Radczenko, Rhipidopsis palmata Zalessky. Нижне-
гагарьеостровскому подгоризонту соответствуют 
слои с Callipteris? lata, а верхнему – слои с 
Javorskia mungatica. Помимо растительных 
остатков, гагарьеостровский горизонт охаракте-
ризован неморскими двустворками, конхостра-
ками, остракодами и палиноспектрами [32] из 
типовых разрезов гагарьеостровской, дегенской, 
амбарнинской и верхов мисайлапской свит. 

Ивакинский горизонт предложен В.Е. Сив
чиковым в 1997 г. в объеме слоев с Cordaites 
matveevkaensis в процессе подготовки новой Ре-
гиональной стратиграфической схемы верхнего 
палеозоя Сибирской платформы. Стратотипом 
горизонта рассматривается не ивакинская свита 
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Сибирской платформы, а типовой разрез сырада-
сайской свиты на Западном Таймыре, где уста-
новлены остатки кордаитовой флоры [50], о чем 
будет рассмотрено ниже. На Сибирской плат-
форме ивакинскому горизонту соответствует од-
ноименная свита, выделенная Г.Д. Масловым в 
1958 г. со стратотипом на г. Ивакиной. Вероятно, 
ивакинская свита согласно залегает на дегенской 
и амбарнинской свитах, соответственно в Усть-
Нижнетунгусской и Норильской СФЗ, и согла-
сно перекрывается хаканчанской свитой, уже 
не содержащей кордаитовой флоры. Ивакинская 
свита включена в состав ивакинского горизонта, 
но, как уже было отмечено выше, не является 
его стратотипом; сложена потоками титан-авги-
товых и двуплагиоклазовых базальтов с прослоя-
ми туфопесчаников, туфоалевролитов, туфов; бед-
на органическими остатками и охарактеризова-
на единичными находками остатков сульцивных 
кордаитов в средней части [51, 52]. 

Осадконакопление в континентальной части 
Ангариды в позднегагарьеостровское и ивакин
ское время во многом было связано с процессами 
формирования в мантии суперплюма, генери-
рующего поступление базитовой магмы в при-
поверхностную часть земной коры [53]. На фоне 
усиливающегося воздымания континентальной 
части Средней Сибири и продолжающегося от-
ступления моря, в центральной части Ангариды 
началось уникальное по масштабам излияние 
лав, известное сейчас как сибирские траппы. 
Перед началом массового проявления вулканиз-
ма произошло полное закрытие седиментацион-
ных бассейнов, режим осадконакопления кото-
рых ранее контролировался уровнем Мирового 
океана [54].

В пограничных пермско-триасовых отложе-
ниях Сибирской платформы устанавливается 
смена сугубо пермской кордаитовой флоры пост
кордаитовой. Посткордаитовая хвойно-папо-
ротниковая флора была детально изучена В.Д. При-
надой [55] из трапповой вулканогенно-осадочной 
толщи в бассейне р. Нижней Тунгуски и названа 
корвунчанской флорой, развитие которой приня-
то относить к мезофитному этапу развития древ-
них растений [56]. Смена кордаитовой флоры на 
корвунчанскую является очень крупным собы-
тием в развитии ангарского растительного цар-
ства, но геохронологический интервал, биостра-
тиграфическая выраженность и причины этого 
события до настоящего времени носят дискус-
сионный характер [57–59]. Ранее, в процессе ра-

боты над моделью седиментогенеза кольчугин-
ской серии Кузнецкого бассейна, В.Е. Сивчиков 
реконструировал катену растительности Анга-
риды терминальной перми [54]. По доминирова-
нию различных групп голосеменных было выде-
лено пять звеньев, каждое из которых приуроче-
но к определенному элементу палеоландшафта. 
Тогда было выяснено, что с началом массовых 
извержений траппов в центре Ангариды прои-
зошла быстрая перестройка ландшафтов. Важ-
нейшим обстоятельством, приведшим здесь к 
вымиранию кордаитантовых, стало закрытие ак-
кумуляционных ванн. Кордаитантовые, в виде 
реликтов, смогли удержаться только на перифе-
рии Ангариды, где ландшафтные перестройки 
проявились не столь контрастно. Адаптивные 
возможности кордаитантовых были сильно сни-
жены рядом неблагоприятных для них факто-
ров: изменением состава субстрата, питающих 
вод и атмосферы, сопутствующих вулканизму, и 
аридизацией. Все это способствовало вымира-
нию кордаитовой флоры. Контрастность смены 
растительности обусловлена не только пере-
стройкой самой растительности, но и сменой ти-
пов захоронений. В.Е. Сивчиков предположил, 
что татариновая и корвунчанская флоры по возра-
сту близки, а пермско-триасовый рубеж в разви-
тии континентальной биоты проявлен неотчетли-
во. Из вышеизложенного следует, что для уверен-
ного обоснования пермско-триасовой границы на 
Сибирской платформе требуется проведение спе-
циальных исследований по радиоизотопному да-
тированию.

Таймыр. Деление верхнепалеозойских тер-
ригенных отложений Таймырского полуострова 
на стратоны регионального значения имеет дли-
тельную и богатую историю [24, 50, 60–64]. 
В пятидесятых годах прошлого века каменно
угольно-пермские отложения Таймыра были раз-
делены на две крупные части, названные лем-
беровской и слободской сериями, способствую-
щими увязке местных стратиграфических схем 
Западного, Центрального и Восточного Таймы-
ра [65]. Лемберовская серия объединяла местные 
подразделения башкирского–артинского ярусов 
(в современном понимании), а слободская – бо-
лее молодые отложения перми. Эти серии полу-
чили достаточно надежное для того времени па-
леоботаническое обоснование [66]. 

В конце 1950-х на территории Таймырского 
полуострова были проведены крупные темати-



Р.В. КУТЫГИН, И.В. БУДНИКОВ, В.Е. СИВЧИКОВ

16� ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ, 2020, Т. 25, № 4

ческие исследования опорных разрезов карбона 
и перми, позволившие получить принципиально 
новые данные по литологии, седиментологии и 
биостратиграфии региона [60]. На основе выяв-
ления фациальных особенностей образования 
осадочных толщ было установлена искусствен-
ность деления Таймыра на три географических 
региона (Западный, Центральный и Восточный), 
вместо которого предлагалось разграничивать 
области развития верхнепалеозойских отложе-
ний на две крупные структуры – Усть-Пясинская 
и Восточно-Таймырская впадины, охаракте-
ризованные собственными схемами местного 
стратиграфического деления. В современном 
районировании эти структуры соответствуют 
Западно-Таймырской и Восточно-Таймырской 
структурно-фациальным зонам (см. рис. 1). Тогда 
же была предложена первая региональная стра-
тиграфическая шкала, согласно которой рассма-
триваемый в настоящей статье интервал делился 
(снизу вверх) на турузовский, быррангский, со-
колинский, байкурский, черноярский горизон-
ты, а также «слои с пелециподами и остатками 
флоры пермского облика», завершающие в ре-
гионе разрез перми. В фундаментальной работе 
В.И. Устрицкого и Г.Е. Черняка [61] приведены 
палеонтологические и литостратиграфические 
обоснования перечисленных горизонтов, уста-
новленных по биостратиграфическому принци-
пу и привязанных к типовым разрезам одно
именных свит, выделенных Л.А. Чайкой и рас-
пространенных преимущественно на Восточном 
Таймыре [67].

Следует отметить, что каркас региональной 
схемы верхнепалеозойских отложений Таймыра, 
созданный в середине прошлого века Н.А. Шве-
довым, Ф.Г. Марковым, В.И. Устрицким и Г.Е. Чер-
няком, сохранился до наших дней. Однако ди-
скуссии о возрасте выделенных в регионе гори-
зонтов по-прежнему не ослабевают [7, 63, 68–70; 
и др.]. Для многих горизонтов приводятся сбор-
ные палеонтологические комплексы, нередко сви-
детельствующие о геохронологическом пере-
крытии смежных региональных стратонов. Су-
ществует серьезная проблема увязки местных 
стратиграфических схем Восточного и Западно-
го Таймыра, поэтому корреляция свит, сложенных 
континентальными (Западный Таймыр) и морски-
ми (Восточный Таймыр), отложениями зачастую 
носит условный характер. Остаются противоре-
чия в датировании осадочных толщ по флоре и 
морской фауне, что требует проведения специаль-

ных исследований на опорных разрезах, сложен-
ных разнофациальными толщами и содержащих 
уровни с комплексами растительные остатков и 
морских беспозвоночных. Следует также отме-
тить, что Западно-Таймырские местные стратоны 
более надежно сопоставляются с биостратигра-
фической шкалой Сибирской платформы, а для 
Восточно-Таймырской СФЗ возможно использо-
вание хорошо изученных и палеонтологически 
обоснованных региональных горизонтов Верхо-
янья. При наличии общих между Восточным 
Таймыром и Верхояньем комплексов двустворок 
и брахиопод, в пермских отложениях Восточно-
Таймырской СФО, как и всего Таймырского полу-
острова, не зафиксировано ни одной находки ам-
моноидей, которыми в Верхоянье охарактеризова-
ны все нижние ярусы пермской системы до роада 
включительно. Остается открытым вопрос о не-
обходимости построения собственной стратигра-
фической схемы для средней части Таймыра с 
выделением Центрально-Таймырской структурно-
фациальной области.

Имеющиеся данные о литологическом и био
стратиграфическом строении верхнего пенсильва-
ния и перми Таймырского полуострова позволяют 
использовать здесь шесть региональных горизон-
тов (снизу вверх): турузовский, быррангский, со-
колинский, байкурский, ледянский и ивакин
ский (рис. 4). 

Турузовский горизонт характеризуется преи-
мущественно морскими отложениями. Конти-
нентальные породы с растительными остатками 
наиболее широко распространены в центральной 
части Таймыра. Палеонтологическая характери-
стика горизонта носит разрозненный характер, 
поэтому очень сложно составить представления 
о вертикальной последовательности комплексов 
беспозвоночных, собранных в турузовской свите 
и в ее аналогах. Нижняя граница турузовской 
свиты и одноименного горизонта проводится по 
смене относительно монотонных флороносных 
песчаников верхней части макаровской свиты и 
ее возрастных аналогов пачками переслаивания 
алевролитов и песчаников, наиболее тонкозерни-
стые прослои которых содержат обильные ком-
плексы морских беспозвоночных [61]. Стратотип 
турузовской свиты изначально указан не был; в 
качестве лектостратотипа предложен разрез, об-
нажающийся в верховьях руч. Олений (левый 
приток р. Верхняя Таймыра) [71]. Турузовская 
свита охарактеризована брахиоподами Vercho-
jania cheraskovi (Kaschirzew), V. taimyrensis (Us-
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tritsky), Spiriferella turusica Tschernjak, Balak-
honia insinuata (Girty), Cleiothyridina bajkurica 
(Tschernjak), Anidanthus? diksoni Einor и другими 
видами, позволяющими уверенно сопоставлять 
указанную свиту (и одноименный горизонт) с 
пареньским горизонтом Омолонского массива, 
относящимся к касимовско-гжельскому интер-
валу верхнего карбона. 

В западной части Таймыра турузовскому го-
ризонту соответствуют преимущественно мор-
ские отложения эвенкской свиты, выделенной 
О.Л. Эйнором [72] без указания стратотипа. Лек-
тостратотип свиты расположен в разрезе по 
р. Ефремова. Эвенкская свита сложена алевро-
литами, песчаниками и аргиллитами с редкими  
прослоями известняков и охарактеризована нем-
ногочисленными находками брахиопод Spirifer-
ella turusica Tschernjak, Lanipustilla sp., Attenu-
atella sp., Waagenoconcha permocarbonica Us-
trytsky, Anidanthus? diksoni Einor, Taimyrella 
pseudodarwini (Einor). 

Турузовский горизонт охарактеризован еди-
ничными находками аммоноидей, определения 
которых в настоящее время вызывают сомнения 
и требуют тщательной ревизии. Комплекс брахи-
опод из турузовского горизонта является обшир-
ным и содержит общие таксоны с кыгылтасским 
горизонтом Верхоянья. Важным биостратигра-
фическим элементом является вид Verchojania 
taimyrensis (Ustritsky), свидетельствующий о 
позднекаменноугольном возрасте вмещающих 
отложений. Флора турузовского горизонта по 
своему развитию соответствует эвенкиеллово-
му этапу, приходящемуся на вторую половину 
гжельского века, касимовский век и, возможно, 
на начало ассельского века [31]. По совокупным 
данным турузовский горизонт сопоставляется 
с кыгылтасским горизонтом верхнего карбона 
Верхоянья. 

Быррангский горизонт, характеризующийся 
переслаиванием толщ морского и континенталь-
ного генезиса, объединяет по латерали бырранг-
скую и ефремовскую свиты, которые обладают 
отчетливым трансгрессивно-регрессивным строе-
нием. Лектостратотип быррангской свиты пред-
ложен В.И. Устрицким и Г.Е. Черняком в районе 
оз. Таймыр (притоки р. Северная). В качестве 
лектостратотипа ефремовской свиты, выделен-
ной В.П. Тебеньковым и Н.А. Шведовым [73], 
предложен разрез по р. Ефремова. Вверх по раз-
резу ефремовской свиты заметно возрастают ко-
личество и мощность пластов угля и прослоев 

углистых пород. Ефремовский комплекс расти-
тельных макроостатков [50] по всей одноимен-
ной свите является довольно однородным. Наи-
более характерными флористическими форма-
ми являются Phyllopitys heerii (Schmalhausen) 
Zalessky, Barakaria obrutschevii Neuburg, Pecopt-
eris immitans Schwedov, Cardioneura tebenjkovii 
Schwedov, Cordaites singularis (Neuburg) S. Mey-
en, C. latifolius (Neuburg) S. Meyen, C. magnus 

Рис. 4. Корреляция верхнепенсильванских и пермских 
отложений на Таймыре. 

Fig. 4. Correlation of the Upper Pennsylvanian and Permi-
an deposits in Taimyr.
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(Schwedov) S. Meyen, Rufloria ex gr. theodorii 
(Tschirkova) S. Meyen, R. ex gr. subangusta (Zal.) 
S. Meyen, R. ex gr. papillosa Gluchova, R. tajmyri-
ca (Schwedov) S. Meyen, R. ex gr. meyenii Glucho-
va, R. ex gr. tebenjkovii (Schwedov) S. Meyen, R. 
derzavinii (Neuburg) S. Meyen, Samaropsis skokii 
Neuburg, S. stanensis Such., S. triquetraeformis Su-
chov, S. frigida Neuburg, S. vorcutana Tschirkova, 
Cordaicarpus ex gr. nasutus Suchov, Bardocarpus 
depressus (Schmalhausen) Neuburg, B. aff. aliger 
Zalessky. Ефремовская свита охарактеризована 
богатым комплексом неморских двустворок, со-
держащим Taimyria taimyrensis Lutkevich, T. cari-
nata Lutkevich, Myalina arctica Betekhtina, Gonio-
phorina? rugosa Betekhtina, Pleurophorus? cf. or-
biculata (Lutkevich) и др. [74]. Присутствие в 
быррангской и ефремовской свитах брахиопод 
Jakutoproductus verkhoyanicus (Fredericks) [61], 
Jakutoproductus rugosus Ganelin, Uraloproductus 
cf. stuckenbergianus (Krotow), Anidanthus boikowi 
(Stepanov) и др. [71] позволяет сопоставлять быр
рангский горизонт Таймыра с хорокытским и 
эчийским горизонтами (ассельский–артинский 
ярусы) Верхоянья.

К соколинскому горизонту в различных райо-
нах Таймырской СФО относятся убойнинская, 
рогозинская, и соколинская свиты. В строении 
горизонта участвуют преимущественно конти-
нентальные и континентально-прибрежные отло-
жения, содержащие богатые комплексы флори-
стических остатков. Убойнинская свита охарак-
теризована многочисленными макроостатками 
растений и палиноспектрами по всему разрезу и 
редкими находками двустворок Procopievskia sp. 
в своей верхней части. Самая нижняя часть свиты 
содержит комплексы макроостатков растений и 
палиноморф, не отличимых от комплексов из 
верхней части ефремовской свиты. Средняя и 
верхняя части свиты содержат своеобразный 
комплекс листьев и семян кордаитантовых Ruflo-
ria ex gr. derzavinii (Neuburg) S. Meyen, R. ex gr. 
meyenii Gluchova, R. ex gr. tuberculosa Gluchova, 
R. notabilis Gluchova, R. remota Gluchova, R. teben-
jkovii (Schwedov) S. Meyen, Samaropsis ex gr. 
khalfinii Suchov (левоубойнинский комплекс 
макрофлоры по Л.В. Глуховой и В.Е. Сивчико-
ву [50]). В целом, встреченная в соколинском го-
ризонте ископаемая флора характерна для бургу-
клинского горизонта Сибирской платформы (см. 
рис. 2). Из основания соколинской свиты нижне-
го течения р. Северная Восточного Таймыра при-
водится обширный комплекс микро- и макро-

фауны [61]: Reophax cf. gerkei Voronov, R. soko-
linensis Sossipatrova, Ammobaculites permiensis 
Sossipatrova, Jakutoproductus crassus Kaschirzew, 
Leiorhynchus variabilis Ustritsky, Neospirifer fas-
ciger (Keyserling), Tomiopsis taimyrensis Tschern-
jak, Valhallites kashirtzevi Shimansky др. Этот ас-
сельско-артинский комплекс морских беспозво-
ночных для соколинского горизонта является 
чуждым и, вероятно, должен рассматриваться в 
составе быррангского горизонта и одноименной 
свиты. Из верхней части соколинского горизонта 
Восточного Таймыра приводятся фораминиферы 
Frondicularia aff. planilata Gerke, Nodosaria incel-
ebrata Gerke и двустворки Myonia ex. gr. komien-
sis (Maslennikow), Myonia gibbosa (Maslennikow), 
Trabeculatia quadrata (Lutk. et Lob.), «Kolymia» 
sp. [63]. В верхней части соколинского горизон-
та Восточного Таймыра возможно выделение 
бивальвиевой зоны Aphanaia andrianovi джигда-
линского горизонта Омолонского массива и тума-
ринского горизонта Верхоянья (кунгурский ярус) 
по присутствию в этой части разреза двустворок  
Exochorhynchus similis (Lutkevich et Lobanova) и 
Myonia kutygini Biakov [75].

Байкурский горизонт по площади Таймыр-
ской СФО объединяет кыйдинскую толщу, кре-
стьянскую и байкурскую свиты. Характеризуется 
существенной фациальной изменчивостью осад-
ков от преимущественно морских на востоке Тай-
мыра до сугубо континентальных на западе. В ка-
честве стратотипического принят разрез байкур-
ской свиты на р. Цветочная [61]. Первоначально 
байкурский горизонт делился на два подгоризон-
та, которые в преимущественно морских разре-
зах Восточного Таймыра охарактеризованы раз-
нообразными комплексами фауны [61, 76]. Позд-
нее эти подгоризонты В.И. Устрицкий [68, 74] 
предложил рассматривать в качестве двух само-
стоятельных горизонтов – белоснежкинского и 
цветочнинского со стратотипами в р. Цветоч-
ная. Включение этих горизонтов в региональ-
ную стратиграфическую шкалу пермских отло-
жений Таймырской СФО, на наш взгляд, воз-
можно лишь после уверенного прослеживания 
их в более континентальных разрезах Западного 
Таймыра. Поскольку подобная работа не прове-
дена, данный интервал рассматривается в объе-
ме единого байкурского горизонта с двумя под-
горизонтами. 

В качестве лектостратотипа крестьянской сви-
ты предложен наиболее полный и хорошо из-
ученный разрез в верховьях р. Крестьянка (райо-
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не устья р. Овражная) [77]. Свита делится на две 
подсвиты, которые условно сопоставляются с 
двумя подгоризонтами байкурского горизонта. 
Нижнекрестьянская подсвита сложена пачками 
переслаивания песчаников и алевролитов с про-
слоями аргиллитов и редкими тонкими пластами 
угля. Она охарактеризована мартыновским ком-
плексом макрофлоры [50], наиболее характерны-
ми формами которого являются Uskatia conferta 
Neuburg, Phyllotheca equisetitoides Schmalhausen, 
Paraschizoneura sibirica (Neuburg) Radczenko, 
Pecopteris pseudomartia Radczenko, Cordaites lati-
folius (Neuburg) S. Meyen, C. concinnus (Radczen-
ko) S. Meyen, C. oblongatus (Radczenko) S. Meyen, 
C. kuznetskianus (Gorelova) S. Meyen, Rufloria re-
mota Gluchova, R. plana Gluchova, Samaropsis 
ex gr. khalfinii Suchov, S. ex gr. neuburgaea Su-
chov, многочисленные виды рода Tungussocar-
pus. В этом комплексе почти полностью отсут-
ствуют кольчугинские руфлории. Верхнекре-
стьянская подсвита, отличающаяся отсутствием 
угленосности, представлена монотонным пере-
слаиванием песчаников и алевролитов и оха-
рактеризована растительными остатками Phyl-
lotheca turnaensis Gorelova, Annularia batschatensis 
(Chachlov) Radczenko, A. sibirica Radczenko, Pryna-
daeopteris natalianae Gorelova, Cordaites iljin-
skiensis (Radczenko) S. Meyen, C. minax (Gorelova) 
S. Meyen, Rufloria brevifolia (Gorelova) S. Meyen, 
R. oldzerassica (Gorelova) S. Meyen, Cordaicarpus 
tagaryschkiensis Suchov. Резко отличным типом 
разреза представлен возрастной аналог крестьян-
ской свиты в западной части Тарейского поднятия 
(Пясинское месторождение), обладающий про-
мышленной угленосностью [78] и необычно вы-
сокой мощностью (до 1000 м). Резкая фациальная 
изменчивость крестьянской свиты может быть 
объяснена тем, что она формировалась в момент 
ярко выраженной роадской трансгрессии. На тер-
ритории Пясинского месторождения свита фор-
мировалась в благоприятной для накопления тор-
фяников зоне перехода от типичных континен-
тальных обстановок к морским.

Согласно данным Р.В. Соломиной и Э.Н. Пре-
ображенской [63], нижнебайкурский подгори-
зонт (белоснежкинский горизонт) на руч. Бе-
лоснежка Восточного Таймыра содержит: бра-
хиоподы Rhynchopora lobjaensis Tolmatschew, 
Neochonetes sp., Brachythyrina sibirica Tschern-
jak, Terrakea cf. belokhini Ganelin, Olgerdia za-
vodowskii Grigorjeva, Kungaella cf. kolymaensis 
(Tolmatschew), Strophalosia cf. tolli (Fredericks), 

Cancrinelloides yuregensis Solomina, Bajtugania 
boguchanica Solomina, Dielasma sp., Orbiculoidea 
jangarensis Ustritsky; двустворки Kolymia cf. in-
oceramiformis Licharew, Wilkingia sp., Allorisma 
sp., Sanguinolites sp.; фораминиферы Glomospira 
ex. gr. gordialis Parker et Jones, Frondicularia sp., 
Nodosaria krotovi Tscherdynzev, Pseudonodosaria 
cf. ventrosa Shleyfer. Приведенный комплекс бес-
позвоночных является типичным для деленжин-
ского горизонта Верхоянья и омолонского го-
ризонта Омолонского массива, относящихся к 
роадскому и вордскому ярусам гваделупского 
отдела перми. 

В этом же разрезе, но в вышезалегающем цве-
точнинском горизонте приводится обширный 
комплекс двустворок, содержащий как ранне-
пермские таксоны, так и средне-позднеперм-
ские [63]. Согласно данным А.С. Бякова [75], в 
нижней части цветочнинского горизонта возмож-
но выделение аналогов зоны Kolymia multiformis 
(верхняя часть вордского яруса) по присутствию 
видов Phestia cumboides (Lutkevich et Lobanova) 
и Myonia elata (Popow) [79]. Вероятно, в этом 
же стратиграфическом интервале мыса Цветкова 
А.С. Бяков [80] установил род Taimyrokolymia с 
типовым видом Taimyrokolymia ustritskyi Biakov. 
По мнению автора таксона, короткоживущий 
(поздневордский) род Taimyrokolymia обособил-
ся от роадско-вордских колымий в середине–кон-
це омолонского времени [75, 80]. В средней ча-
сти цветочнинского горизонта (по присутствию 
Maitaia cf. belliformis Biakov) А.С. Бяковым уста-
навливаются аналоги зоны Maitaia belliformis ке-
питенского яруса, а в верхней части горизонта – 
аналоги зоны Intomodesma costatum лопинско-
го отдела перми. Эти данные по двустворкам 
наводят нас на предположение о том, что сред-
няя и верхняя части цветочнинского горизонта 
В.И. Устрицкого относятся к новому этапу био-
тического развития Восточного Таймыра, кото-
рый следует связывать с формированием сле-
дующего горизонта – ледянского. 

Ледянский горизонт выделен С.Б. Шишло-
вым [71] для геоформации V, являющейся круп-
ным литолого-седиментологическим телом транс
грессивно-регрессивного строения. Биостратиг-
рафическое взаимоотношение с перекрывающим 
куликовским горизонтом неясно, поэтому объем 
ледянского горизонта предлагается расширить 
за счет нижней части куликовской свиты и ее 
возрастных аналогов. В нашем понимании, к ле-
дянскому горизонту в Западно-Таймырской СФР 
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относятся овражнинская и бражниковская сви-
ты, на Восточно-Таймырской СФО – ледянская 
и куликовская (нижняя часть) свиты, что при-
близительно может соответствовать объему чер-
ноярского горизонта в понимании В.И. Устриц-
кого [76]. Типовой разрез черноярского гори-
зонта в басс. р. Черные Яры охарактеризован 
богатым флористическим комплексом, изучен-
ным М.В. Дуранте [81]. Однако уровня с мор-
ской фауной зоны Cancrinelloides obrutschewi 
кепитенского яруса в типовом разрезе чернояр-
ского горизонта [81] не устанавливается, что 
склоняет нас к использованию в региональной 
стратиграфической шкале Таймыра ледянского 
горизонта, содержащего в нижней части мор-
ские осадки с заведомо кепитенскими беспозво-
ночными. Однако мы не исключаем того, что 
новые исследования опорных разрезов средней–
верхней перми центральной части Таймыра, про-
водимые геологами в рамках среднемасштабной 
геологической съемки, позволят вернуться к ис-
пользованию черноярского горизонта, обладаю-
щего несомненным приоритетом. Но для этого 
необходимо обоснование в нижней части черно-
ярского горизонта аналогов зоны Cancrinelloides 
obrutschewi.

Овражнинская свита ледянского горизонта вы-
делена А.Н. Федотовым и В.Е. Сивчиковым [77] 
со стратотипом в верховьях р. Крестьянка выше 
р. Овражная. Свита сложена алевролитами, пес-
чаниками с прослоями гравелитов, аргиллитов 
углистых аргиллитов и редкими пластами углей 
рабочей мощности (0,9–1,2 м); охарактеризова-
на макромерными растительными остатками и 
палиноморфами, позволяющими уверенно сопо-
ставлять овражнинскую свиту с дегалинским го-
ризонтом Сибирской платформы. В комплексе 
растительных остатков обычны Annularia lanceo-
lata Radczenko, A. grandifolia Schwedov, Pecopt-
eris leninskiensis (Chachlov) Radczenko, P. tajmy-
rensis Schwedov, Callipteris pseudoaltaica Radczen-
ko, Comia dentata Radczenko, Cordaites gracilentus 
(Gorelova) S. Meyen, C. clercii Zalessky, C. insignis 
(Radcz.) S. Meyen, Lepeophyllum gemmatum Za-
lessky, Samarpsis irregularis Neuburg, изредка Ru-
floria oldzerassica (Gorelova) S. Meyen.

Бражниковская свита, выделенная М.Н. Пар-
хановым [82], сложена песчаниками, часто вул-
каномиктовыми, конгломератами и гравелита-
ми, алевролитами, в верхней части прослои ту-
фов и туффитов основного состава. Растительные 
остатки изучены по ряду богатых местонахожде-

ний на побережье Енисейского залива и на Пя-
синском месторождении. В нижней и средней 
частях свиты описан макаревичский комплекс 
макрофлоры [50]. Наиболее характерными в нем 
формами являются многочисленные голосемен-
ные мезофитного облика в сочетании с обиль-
ными сульцивными кордаитами. Комплексы ма-
крофлоры и палиноморф бражниковской свиты 
характерны для гагарьеостровского горизонта 
Сибирской платформы.

Присутствие брахиопод Cancrinelloides obrut
schewi (Licharew) позволяет коррелировать ниж
нюю часть ледянского горизонта с дулгалахским 
горизонтом (кепитенский ярус) Верхоянья. Верх
няя часть ледянского горизонта предположитель-
но сопоставляется с большей нижней частью 
хальпирского горизонта. 

Ивакинский горизонт, предложенный В.Е. Сив-
чиковым в объеме «лоны» (слоев с) Cordaites 
matveevkaensis, характеризуется сочетанием ти-
пичных вулканогенных отложений (туфы, базаль-
ты) и остатков кордаитовой флоры. Это единст-
венный горизонт, являющийся общим для Тай-
мыра и Сибирской платформы. Стратотипом 
ивакинского горизонта является сырадасайская 
свита, выделенная Н.Н. Нагайцевой в 1975 г. в 
нижнем течении р. Сырадасай [83], где установ-
лены остатки кордаитовой флоры [50]. Отказ 
В.Е. Сивчикова от названия «сырадасайский го-
ризонт» связан с тем, что оно оккупировано 
Г.Е. Черняком для части разреза нижнекаменно-
угольных отложений Таймыра. Выбор названия 
горизонта в пользу стратона (ивакинская свита), 
расположенного в другом регионе и не являю-
щегося стратотипом горизонта, является спор-
ным и требует дальнейшего обсуждения среди 
специалистов по стратиграфии Таймыра. Сыра-
дасайская свита сложена авгитовыми базальта-
ми с потоками трахибазальтов; в нижней поло-
вине наблюдаются прослои туфов, туффитов, 
вулканомиктовых и полимиктовых песчаников и 
алевролитов. Макрофлора представлена исклю-
чительно кордаитантовыми: Cordaites matveev-
kaensis (Schwedov) Sivtchikov, Cordaites typ. insig-
nis (Radczenko) S. Meyen, Samaropsis petchorica. 
Вышележащая верхнетамская свита относится к 
нижнему триасу.

Верхоянье. Пермские отложения в Верхоянье 
представляют собой мощный ритмично постро-
енный комплекс терригенных отложений, отра-
жающий последовательность ряда крупных абио
тических и биотических событий [3, 84, 85]. 
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Региональная стратиграфия в Верхоянье имеет 
продолжительную историю [32, 65, 86–91; и др.] 
(рис. 5). Схема регионального деления пермских 
(в современном понимании – верхнепенсильван-
ских–пермских) отложений Верхоянья, приве-
денная в тезисной форме в 1974 г. В.Н. Андриа-
новым и А.Н. Толстых [92], подробно была рас-
смотрена В.Н. Андриановым годом позже [90]. 
Эта региональная стратиграфическая шкала, с 
незначительными изменениями, сохраняет акту-
альность и в настоящее время [6, 25]. В 2002 г. 
на Третьем Межведомственном региональном 
стратиграфическом совещании по докембрию, 
палеозою и мезозою Северо-Востока России 
(Санкт-Петербург) нами (совместно с А.Г. Кле-
цом, А.С. Бяковым и В.С. Гриненко) были пред-
ставлены стратиграфические схемы каменно-
угольных и пермских отложений Верхояно-Охот-
ского региона, которые были приняты в качестве 
унифицированных [8]. По прошествии почти 
двух десятилетий после совещания нами был 
накоплен новый обширный материал из опор-
ных разрезов карбона и перми Верхоянья, тре-
бующий внесения корректив, касающихся воз-
растных диапазонов региональных горизонтов, 
строения параллельных биостратиграфических 
шкал, а также схемы деления разрезов на мест-
ные стратоны и их корреляцию. В частности, 
было принципиально усовершенствовано био
стратиграфическое деление ассельско-сакмарских 
отложений [93–96]. Использование современных 
непалеонтологических методов в комплексе с де-
тальными поисками руководящих беспозвоноч-
ных позволили взглянуть по-новому на положение 
границы перми и триаса в Южном Верхо
янье [97, 98]. Модернизированы схемы страти
графического деления верхнего карбона и перми 
Усть-Ленской, Западно-Хараулахской, Западно-
Орулганской, Кобычанской, Куранахской, Бара-
инской, Кобюминской и Аллах-Юньской струк-
турно-фациальных зон, что свидетельствует о 
необходимости создания новых (современных) 
региональных стратиграфических схем карбона 
и перми Верхоянья.

Верхнепенсильванские–пермские отложения 
в Верхоянье традиционно делятся на кыгылтас-
ский, хорокытский, эчийский, тумаринский, де-
ленжинский, дулгалахский и хальпирский гори-
зонты (рис. 6), которые были рассмотрены ранее 
[8, 17, 99, 100]. Для пограничного пермско-триа-
сового интервала впервые предлагается выде-
лять некучанский горизонт. 

Кроме деления на горизонты существуют па-
раллельные схемы биостратиграфического рас-
членения пермских отложений по аммоноиде-
ям [101], брахиоподам [3, 96, 102], двуствор-
кам [75, 103] и растительным остаткам [104–107]. 
Первые исследования δ13Corg в аргиллитах ниж
ненекучанской подсвиты разреза по руч. Суол 
потребовали переосмысления взглядов на поло-
жение границы перми и триаса в Южном Вер-
хоянье: Ю.Д. Захаров, А.С. Бяков и М. Хора-
чек [97] установили крупный отрицательный 
экскурс (до –30,3 ‰) в 5 м выше подошвы не-
кучанской свиты. По их мнению, этот экскурс 
синхронен c первыми минимумами значений 
δ13Corg, ранее выявленными в глобальном стра-
тотипе нижней границы индского яруса (разрез 
Мейшань Южного Китая) в пограничном перм
ско-триасовом слое. Это и послужило основани-
ем для проведения P–T-границы в разрезе Суол 
Южного Верхоянья непосредственно выше пер-
вого отрицательного экскурса в некучанской 
свите, вблизи границы зон Otoceras concavum 
и O. boreale [98]. Принимая положение границы 
перми и триаса в монотонной нижней пачке ар-
гиллитов некучанской свиты, следует признать, 
что литологически эта граница в непрерывных 
разрезах Южного Верхоянья не фиксируется, а 
большинство видов двустворок [103] и фора-
минифер [108], установленных в погранич-
ных пермско-триасовых отложениях, являются 
проходящими. Единственным биостратиграфи-
ческим признаком, который мог бы служить 
обоснованию границы перми и триаса на уров-
не около 5,5 м выше подошвы нижней аргилли-
товой пачки некукчанской свиты, является сме-
на видов цератитов рода Otoceras – O. boreale и 
O. concavum [108, 109].

Нижние 5,5–6,0 м некучанской свиты, отне-
сенные к перми, седиментологически являются 
неотъемлемой частью преимущественно индско-
го трансгрессивно-регрессивного этапа осадко-
накопления. Вещественным отражением этого 
этапа является некучанский горизонт чансин-
ско-индского возраста. Пограничные отложения 
некучанского и подстилающего хальпирского го-
ризонтов палеонтологически лучше всего оха-
рактеризованы на руч. Суол в районе устья его 
левой составляющей (руч. Левый Суол, обн. LS). 
В стратотипической местности в полном объеме 
некучанский горизонт вскрывается по руч. Дол-
гочан, где наблюдается его взаимоотношение с 
перекрывающими алевролитами и аргиллитами 
харчанской свиты оленекского яруса. Ранее в 
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Рис. 5. Стратиграфическое деление верхнепенсильванских и пермских отложений в Верхоянье.
А – Международная хроностратиграфическая шкала; B – региональная стратиграфическая шкала (авторский вариант); 
C – региональные биостратиграфические шкалы; D – сводный разрез: 1 – р. Аллара-Хадарынья, 2 – р. Дьеленджа, 3 – 
р. Орол, 4 – р. Дулгалах, 5 – р. Нади, 6 – руч. Хальпирки. E – История взглядов деления верхнекаменноугольных и перм-
ских отложений Верхоянья на горизонты.
* Региональные ярусы (regional stages).

Fig. 5. Stratigraphic subdivision of the Upper Carboniferous and Permian deposits in Verkhoyanie. 
A – International Chronostratigraphic Chart, B – Regional Stratigraphic Scale, C – Regional stratigraphic scales, D – composite 
section: 1 – Allara-Khadarynia River, 2 – Dielendzha River, 3 – Orol River, 4 – Dulgalakh River, 5 – Nadi River, 6 – Khalpirki 
River; E – Subdivision options into regional horizons (=regional stages).
* Regional stages.
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объеме некучанского горизонта в Южном Верхо-
янье выделялись угамытский («зона Otoceras») и 
делиньинский («зона Pachyproptychites») гори-
зонты [110], которые, в нашем понимании, соот-
ветствуют нижне- и верхненекучанскому подго-
ризонтам соответственно.

Заключение
Касимовско-гжельские и пермские отложения 

на Сибирской платформе и ее складчатом обрам-

лении относятся к пяти структурно-фациальным 
областям: Тунгусской, Лено-Енисейской, Вилюй-
ской, Таймырской и Верхоянской. В этих облас-
тях выделяются структурно-фациальные зоны, 
каждая из которых характеризуется особой по-
следовательностью местных стратонов. Для вну-
три- и межрегиональной корреляции верхнепен-
сильванских и пермских отложений трех регио-
нов (Сибирская платформа, Таймыр и Верхоянье) 
используются отдельные региональные страти

Рис. 6. Корреляция верхнепенсильванских и пермских отложений в Верхоянье. 
Fig. 6. Correlation of the Upper Pennsylvanian and Permian deposits in Verkhoyanie.
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графические шкалы, в основу подразделений кото-
рых положены вертикальная последовательность 
палеонтологических комплексов и этапность 
осадконакопления. Верхнепенсильванско-перм-
ские отложения Сибирской платформы рас-
сматриваются в составе шести последователь-
ных региональных горизонтов (снизу вверх): кат-
ский (верхняя часть горизонта), клинтайгинский, 

бургуклинский, пеляткинский, дегалинский, гага-
рьеостровский и ивакинский. На Таймыре этому 
интервалу соответствуют турузовский, бырранг-
ский, соколинский, байкурский, ледянский и ива-
кинский, а в Верхоянье – кыгылтасский, хоро-
кытский, эчийский, тумаринский, деленжинс-
кий, дулгалахский, хальпирский и некучанский 
(основание) региональные горизонты.
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Abstract. The main problems of the Kasimovian-Gzhelian (Upper Pennsylvanian) and Permian stratig-
raphy at the territory of Central Siberia are considered. Five structural-facies areas were identified: Tun-
guska, Lena-Yenisei, Vilyuy, Taimyr and Verkhoyanian (Verkhoyansk Region). Each of these areas is subdi-
vided into structural-facies zones or districts characterized by a unique sequence of local strata (forma-
tions, subformations, units). To correlate the Upper Pennsylvanian – Permian deposits within each of the 
three regions – Siberian Platform, Taimyr, and Verkhoyanie, - independent regional stratigraphic scales are 
used, with their subdivisions based on the vertical sequence of paleontological complexes and stages of 
sedimentation. The Upper Pennsylvanian – Permian sediments of the Siberian Platform are considered as 
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part of seven successive regional horizons (from bottom to top): Katian (the upper part), Klintaygian, Bur-
guklian, Peliatkian, Degalian, Gagarieostrovian, and Ivakinian. In Taimyr, this interval corresponds to the 
Turuzavian, Byrrangian, Sokolinian, Bajkurian, Ledianian, Ivakinian regional horizons, and in Verkhoy-
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Введение
Район исследований расположен в зоне сочле-

нения Иньяли-Дебинского синклинория и Ому-
левского террейна (Колымо-Омолонский супер-
террейн Верхояно-Колымской складчатой обла-
сти) [1]. Работы проводились в междуречье рек 
Момонтай и Урультун. Основной тектонической 

структурой территории является Момонтайская 
синклиналь, сложенная среднеюрскими терри-
генными отложениями, перекрытыми верхнеюр-
скими вулканогенными и вулканогенно-осадоч-
ными толщами Уяндино-Ясачненской магмати-
ческой дуги [2] (рис. 1). Ширина синклинали 
около 30 км, а протяженность превышает 80 км. 
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Аннотация. Приведены результаты исследований, проведенных на юго-восточном фланге 
Иньяли-Дебинского синклинория, расположенном в центральной части Верхояно-Колымской склад-
чатой области. Главной тектонической структурой здесь является Момонтайская синклиналь, 
сложенная среднеюрскими терригенными отложениями. Синклиналь перекрыта несогласно зале-
гающими вулканогенными и вулканогенно-осадочными породами позднеюрского возраста Уяндино-
Ясачненской вулканической дуги. Впервые для этого района обнаружено и описано резкое угловое 
несогласие между интенсивно деформированными породами средней юры и верхнеюрскими вулка-
нитами. Установлены два этапа деформаций. Сложная напряженная складчатость среднеюрских 
терригенных отложений имеет северо-западное простирание, тогда как наложенные простые 
крупные открытые складки, в которые смяты вулканогенно-осадочные толщи верхней юры, ориен-
тированы в субширотном направлении. Деформации первого этапа представлены сжатыми асим-
метричными концентрическими, цилиндрическими, реже коническими, складками. Описаны круп-
ные, вплоть до изоклинальных, опрокинутые на юго-запад складки первого этапа. Используя за-
меры элементов залегания плоскостей разломов и ориентировок штрихов на зеркалах скольжения, 
были рассчитаны оси сжатия и растяжения. Рассчитанные оси сжатия для тектонических 
структур северо-восточного крыла Момонтайской синклинали ориентированы почти ортогональ-
но к простиранию складчатости первого этапа деформаций. Таким образом, установлено, что 
структурный парагенезис, представленный межслоевыми срывами, надвигами, сбросами и сдвига-
ми, был образован в едином поле напряжений со складчатостью первого этапа деформаций. Накоп
ление изученных среднеюрских отложений происходило в прибрежных шельфовых обстановках 
осадконакопления, изменяющихся временами на дельтовые. В конгломератах и песчаниках присут-
ствуют крупные слабо окатанные валуны кварцитов и известняков, а также гальки аргиллитов и 
вулканических пород, что указывает на близкие источники сноса кластики. В конце средней юры или 
в начале поздней юры в этой части Иньяли-Дебинского синклинория произошла интенсивная склад-
чатость северо-западного простирания. Накопление позднеюрских вулканогенных пород Уяндино-
Ясачненской дуги и внедрение субвулканических образований происходило уже на/в деформированные 
отложения средней юры. Складчатость второго этапа произошла в постпозднеюрское время.

Ключевые слова: тектоника, Иньяли-Дебинский синклинорий, Момонтайская синклиналь, 
складки, разломы, оси палеонапряжений, угловое несогласие, деформации.
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Рис. 1. Упрощенная тектоническая схема северо-востока Азии (прямоугольником показан район исследований) (А) и 
геологическая карта северо-восточного крыла Момонтайской синклинали (Б).
Колымо-Омолонский микроконтинент: ПТ – Приколымский террейн, OT – Омолонский террейн, O – Омулевский террейн, 
AT – Арга-Тасский террейн, ЗБ – Зырянский бассейн; Верхоянский складчато-надвиговый пояс: ПС – Полоусный синкли-
норий, ИД – Иньяли-Дебинский синклинорий, ЗВ – Западно-Верхоянский сектор Верхоянского пояса; ЮАС – Южно-
Анюйская сутура.
Отложения: 1 – верхней толщи нижней юры, 2 – нижней толщи средней юры, 3 – средней толщи средней юры, 4 – сумун-
ской свиты, оксфордского и киммериджского ярусов верхней юры, 5 – нижней подсвиты серганьинской свиты, волжского 
яруса верхней юры, 6 – верхней подсвиты серганьинской свиты, волжского яруса верхней юры, 7 – четвертичные; 8 – позд-
неюрские субвулканические риолиты, 9 – разломы установленные и предполагаемые. Цифры в кружках – участки деталь-
ных исследований.

Fig. 1. Tectonic sketch map of NE Asia showing studied location (black rectangular) (A) and geological map of NE limb of the 
Momontai syncline (Б).
Kolyma – Omolon microcontinent: ПТ – Prikolyma terrane, OT – Omolon terrane, O – Omulevka terrane, AT – Arga-Tas terrane, 
ЗБ – Zyryanka basin; Verkhoyansk fold-and-thrust belt: ПС – Polousnyi synclinorium, ИД – In’yali-Debin synclinorium, ЗВ – 
West Verkhoyansk; ЮАС – South Anyui suture.
Deposits of: 1 – upper sequence of the Lower Jurassic, 2 – lower sequence of the Middle Jurassic, 3 – middle sequence of the Mid-
dle Jurassic, 4 – Sumun Fm., Oxfordian and Kimmeridgian stages of the Upper Jurassic, 5 – lower member of the Serganiya Fm., 
Volgian stage of the Upper Jurassic, 6 – upper member of the Serganiya Fm., Volgian stage of the Upper Jurassic, 7 – Quaternary; 
8 – Late Jurassic subvolcanic rhyolites; 9 – faults, defined and assumed. Circled numbers – areas of detailed study.
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На северо-восточном крыле синклинали извест-
ны Au- и Au–Ag-рудопроявления. Рудовмещаю-
щими являются субвулканические и вулканоген-
ные образования верхней юры. Оруденение при-
урочено к системе разломов северо-восточного 
простирания. Задачей проведенных исследова-
ний являлось уточнение литологических и седи-
ментологических особенностей средне- и верх
неюрских терригенных, вулканогенных и вулка-
ногенно-осадочных пород, а также установление 
характера и последовательности формирования 
тектонических структур.

Методы исследования
В процессе экспедиционных исследований 

производились детальные описания деформа-
ционных структур (складок, разломов, кливажа, 
трещиноватости горных пород и пр.), сопрово-
ждавшиеся массовыми замерами ориентировок 
слоистости, кливажа, плоскостей разломов, тре-
щин, штрихов на зеркалах скольжения [3, 4]. 
В дальнейшем изучение тектонических струк-
тур проводилось методами структурной геологии 
[5–9] на стереографических сетках и при помощи 
компьютерных программ (StereoNett, QuickPlot, 
FaultKinWin). Тектонофизические исследования 
и расчет осей палеонапряжений были выполне-
ны по методикам [10, 11]. Стратиграфические, 
литологические и седиментологические наблю-
дения проводились непосредственно на обна-
жениях.

Стратиграфия, литология, седиментология
Среднеюрские отложения в пределах изучен-

ного района представлены двумя подразделени-
ями – нижней (J2

1) и средней (J2
2) толщами [2].

Нижняя толща (J2
1). Переслаивание алевро-

литов, кремнистых аргиллитов, песчаников, гра-
велитов, конгломератов и конгломератобрекчий. 
В песчаниках и алевролитах наблюдаются струк-
туры нагрузки на подошвах слоев, следы взмучи-
вания, разномасштабная косая слоистость. В кон-
гломератах встречаются линзы кремнистых ар-
гиллитов, обломки древесины и органического 
детрита. Плохо окатанные обломки размером до 
10 см представлены в основном вмещающими 
породами. В пластах песчаников иногда присут-
ствуют крупные блоки карбонатных пород разме-
ром до 0,4–1 м. Наблюдаются подводные ка-
налы – следы древних потоков, прорезающих 
подстилающие отложения. Развиты структуры 
«hummocky cross-stratification» (рис. 2, A).

Средняя толща (J2
2). Представлена переслаи-

ванием алевролитов, песчаников и кремнистых 
(?) сланцев (рис. 2, Б). Породы косослоистые, 
наблюдаются структуры нагрузки, иногда тем-
пеститы и органический детрит.

Верхнеюрские отложения подразделяются на 
две свиты – сумунскую (J3sm) и серганьинскую 
(J3sr) [2].

Сумунская свита (J3sm) с резким угловым 
и, вероятно, стратиграфическим несогласием 
перекрывает ориентированные субвертикально 
терригенные отложения средней юры (рис. 3). 
Необходимо отметить, что настолько хорошее 
обнажение несогласия в основании верхнеюр-
ских вулканитов уникально для этого региона. 
В основании свиты развиты конгломератобрек-
чии мощностью до 2 м, сменяющиеся по латера-
ли конгломератами и гравелитами, сложенными 
плохо окатанными обломками (рис. 2, В). В со-
ставе обломочной части присутствуют подстила-
ющие терригенные отложения и вулканиты. Мат-
рикс этих образований имеет, скорее всего, вулка-
ногенную (пирокластическую) природу. Вполне 
вероятно, что эти породы могут представлять со-
бой лахары, возникшие во время начальных из-
лияний на склонах палеовулкана. В целом свита 
сложена риолитами, риодацитами, риолитовыми 
порфирами, реже кислыми туфами, лавобрекчия-
ми кислого состава. Кроме того, в разрезе при-
сутствуют туфобрекчии, прослои туфопесчани-
ков и, вероятно, андезитов.

Серганьинская свита (J3sr) представлена в 
пределах изученного района дацитами, дацито-
выми порфирами, туфами кислого состава, реже 
туфолавами, конгломератобрекчиями, туфопесча-
никами, туфоаргиллитами. Туфы имеют полосча-
тую текстуру (рис. 2, Г). Для верхней части раз-
реза свиты характерна столбчатая отдельность, 
образующая шестигранные и пятигранные при-
змы толщиной до 0,5 м. Общая мощность изучен-
ных верхнеюрских толщ превышает 1200 м.

Складчатые структуры
Мелкомасштабная складчатость на изученном 

северо-восточном крыле Момонтайской синкли-
нали широко проявлена в среднеюрских отло-
жениях. Породы смяты в сжатые асимметричные 
концентрические, цилиндрические и, реже, кони-
ческие складки [3–7]. Складки разного размера 
шириной от первых метров до десятков и сотен 
метров. Часто встречаются крупные опрокину-



ТЕКТОНИКА ЮГО-ВОСТОЧНОГО ФЛАНГА ИНЬЯЛИ-ДЕБИНСКОГО СИНКЛИНОРИЯ

33

Рис. 2. Структуры «hummocky cross-stratification» в нижней толще средней юры (А); тонкое переслаивание песчаников, 
алевролитов и аргиллитов в терригенных породах средней толщи средней юры (Б); вулканическая брекчия в основании 
сумунской свиты верхней юры (В); туфы кислого состава в нижней части серганьинской свиты верхней юры (Г).

Fig. 2. Hummocky cross-stratification (А) in lower part of Middle Jurassic; interbedded siltstone, sandstone, and cherty mud-
stone in clastic rocks of middle part of Middle Jurassic (Б); volcanic breccias at the base of Sumun Fm. of Upper Jurassic (В); 
felsic tuffs in the lower part of the Serganiya Fm. (Г).

Рис. 3. Угловое несогласие между залегающими субвертикально терригенными среднеюрскими и полого залегающи-
ми вулканогенными верхнеюрскими породами.
Штриховые линии: белая – слоистость, желтая – несогласие.

Fig. 3. Angular unconformity between subvertical Middle Jurassic clastic rocks and gently dipping Upper Jurassic volcano-
genic rocks.
Dashed lines: white – bedding, yellow – unconformity contact.
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тые на юго-запад складки, вплоть до изоклиналь-
ных, что устанавливается по большой протяжен-
ности обнажений, в которых породы имеют опро-
кинутое залегание (рис. 4). Шарниры складок 
ориентированы как субгоризонтально, так и от-
носительно круто (до 20–25°). Складчатость по-
род средней юры имеет северо-западное прости-
рание, как и, в целом, основные структуры оро-
генного пояса (рис. 5, А). Кливаж встречается 
крайне редко и ориентирован конформно склад-
чатости (рис. 5, Б). Кливаж непроникающий и 
отмечается только в прослоях алевролитов и ар-
гиллитов; массивные прослои песчаников им не 
затронуты. Интенсивность складчатости увели-
чивается в восточном направлении. Ее вергент
ность преимущественно юго-западная.

Среднеюрские толщи прорваны субвулкани-
ческими телами риолитов и дацитов позднеюр-
ского возраста (рис. 6).

Интенсивно деформированные породы сред-
ней юры перекрываются с описанным выше рез-
ким угловым несогласием полого залегающими 
верхнеюрскими вулканитами (см.рис. 3). Породы 
верхней юры, в свою очередь, деформированы в 
открытые складки шириной в несколько кило-
метров. Одна из таких антиклиналей шириной 
в несколько километров расположена в меж
дуречье Ульбутакан–Прав. Ульбутакан–рч. Чара 
(рис. 7). Углы падения крыльев около 30°. Анти-
клиналь симметричная, цилиндрическая. Рас-
считанная ось антиклинали субгоризонтальна 
(∠4°) и имеет субширотное (аз. пад. 273°) про-
стирание (рис. 5, В).

Складчатость вулканитов ориентирована ди-
скордантно по отношению к складкам средней 
юры. Таким образом, разделенные угловым не-
согласием породы средней и верхней юры де-
формированы по-разному, что свидетельствует 

Рис. 4. Фотографии взаимоотношений складок и надвигов, наблюдаемых в среднеюрских породах на северо-восточ-
ном крыле Момонтайской синклинали.
Штриховые линии: белая – слоистость, красная – разлом.

Fig. 4. Selected photo showing folds and thrusts observed in the Middle Jurassic rocks on NE limb of the Momontai syncline.
Dashed lines: white – bedding, red – fault.
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о, по крайней мере, двух этапах деформаций, 
проявленных в этом районе.

Разломы
Из разломов, проявленных в среднеюрских 

отложениях, наиболее распространены надвиги 
и межпластовые срывы, простирание которых 
преимущественно северо-западное (рис. 8) [8, 9]. 
Однако, несмотря на общую юго-западную вер-
гентность складчатости среднеюрских толщ, на-
двиги имеют как северо-восточное, так и юго-
западное падения (рис. 9, A). Наблюдаемые ам-
плитуды перемещения по ним оцениваются от 

нескольких десятков сантиметров до первых де-
сятков метров.

Отмечены левосторонние и правосторонние 
сдвиги зачастую с надвиговой и сбросовой со-
ставляющей. Простирание сдвигов меняется в 
широких пределах. Преобладают правосторон-
ние сдвиги север-северо-восточного, реже вос-
ток-северо-восточного и север-северо-западного 
простирания (рис. 9, Б). Левосторонние сдвиги 
имеют в основном северо-восточное и, реже, се-
веро-западное простирание (рис. 9, В). Ориенти-
ровка сдвигов позволяет предполагать, что они 
могут являться трансферными по отношению к 

Рис. 5. Стереограммы полюсов слоистости (А) и кливажа (Б) в среднеюрских терригенных породах и слоистости в 
верхнеюрских вулканогенных и вулканогенно-осадочных породах (В).
Равноугольная проекция, нижняя полусфера; n – количество замеров.

Fig. 5. Diagram of pole to bedding of Middle Jurassic clastic rocks (A), to cleavage (Б) and to bedding of Upper Jurassic vol-
canic and volcaniclastic rocks (В).
Equal-angle projection, lower hemisphere; n – number of measurements.

Рис. 6. Контакт позднеюрского субвулканического тела риолитов с субвертикально залегающим осадочными порода-
ми средней юры.
Штриховые линии: белая – слоистость, желтая – контакт.

Fig. 6. Contact of a late Jurassic subvolcanic rhyolite body with subvertical sedimentary rocks of the Middle Jurassic.
Dashed lines: white – bedding, yellow – contact.
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надвиговым структурам. Амплитуду смещения 
по сдвигам оценить сложно.

Реже проявлены сбросы. Они имеют в основ-
ном север-северо-восточное и северо-западное 
простирание (рис. 9, Г). Наблюдаемые смеще-
ния по сбросам небольшие, до первых десятков 
сантиметров.

Разломы в вулканогенных породах верхней 
юры крайне редки. Они представлены в основ-
ном надвигами (рис. 10), реже сдвигами и сбро-
сами. Простирание надвигов в основном субши-
ротное (рис. 9, Д).

Тектоническая трещиноватость наиболее про-
явлена в вулканогенных породах верхней юры. 
Ее простирание меняется в очень широких пре-
делах. Преобладающим направлением является 
север-северо-восточное (рис. 9, Е).

Оси палеонапряжений
С использованием замеров элементов залега-

ния плоскостей разломов и ориентировок штри-
хов на их зеркалах скольжения были рассчитаны 
оси сжатия и растяжения по методике [10]. Все-
го использовалось 23 замера надвигов, 30 сдви-

Рис. 7. Антиклиналь, в которую смяты верхнеюрские вулканогенные породы (A), столбчатая отдельность в вулканоген-
ных породах серганьинской свиты верхней юры (Б).
Штриховые линии: белая – слоистость, синяя – столбчатая отдельность.

Fig. 7. Upper Jurassic volcanic rocks deformed into antnicline (A), columnar joints in volcanic rocks of the Upper Jurassic 
Serganiya Fm. (Б).
Dashed lines: white – bedding, blue – columnar joints 

Рис. 8. Фотографии, иллюстрирующие взаимоотношения складок и надвигов, наблюдаемых в среднеюрских породах 
на северо-восточном крыле Момонтайской синклинали.
Штриховые линии: белая – слоистость, красная – разломы.

Fig. 8. Selected photo showing folds and thrusts observed in the Middle Jurassic rocks on NE limb of the Momontai syncline.
Dashed lines: white – bedding, red – fault.
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гов и 5 сбросов [11]. Результаты показаны в таб
лице. Участки наблюдений показаны на рис. 1.

Установлено, что оси сжатия на всех участках, 
в целом, близко ориентированы, имеют пологий 
наклон (∠7–22°) и северо-восточное (аз. 45–63°) 

простирание. Несколько отличается ориентиров-
ка оси сжатия, рассчитанной для участка 4. Здесь 
она наклонена (∠12°) на север-северо-восток 
(аз. 20°). Оси растяжения, рассчитанные для всех 
участков, наклонены круто (∠55–77°) (рис. 11). 

Рис. 9. Стереограммы полюсов разрывных нарушений.
А – надвиги, Б – правые сдвиги, В – левые сдвиги, Г – сбросы, Д – надвиги в вулканогенных верхнеюрских толщах, Е – 
тектоническая трещиноватость в вулканогенных толщах. Штриховой черной линией показано преобладающее простира-
ние разломов (равноугольная проекция, нижняя полусфера; n – количество замеров).

Fig. 9. Pole to faults diagrams.
А – thrust, Б – dextral strike-slip fault, В – sinistral strike-slip fault, Г – normal fault, Д – thrusts in Upper Jurassic volcanogenic 
rocks, Е – tectonic jointing in volcanogenic rocks. Black dashed line shows dominant trend of faulting (equal-angle projection, 
lower hemisphere; n – number of measurements)

Рис. 10. Фотографии надвигов, наблюдаемых в верхнеюрских вулканогенно-осадочных (A) и субвулканических (Б) 
породах.
Красная штриховая линия – разломы.

Fig. 10. Selected photos showing thrusts observed in the Upper Jurassic volcaniclastic (A) and subvolcanic (Б) rocks.
Dashed red line – faults.
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Таким образом, рассчитанные оси сжатия для 
тектонических структур северо-восточного кры-
ла Момонтайской синклинали ориентированы 
почти ортогонально к простиранию складчато-
сти первого этапа деформаций.

Заключение
Впервые для этого района обнаружено резкое 

угловое несогласие между интенсивно деформи-
рованными породами средней юры и верхнеюр-
скими вулканитами.

Рассчитанная ориентировка осей палеонапряжений  
на северо-восточном крыле Момонтайской синклинали

Estimated orientation of stress field axes on NE limb of the Momontai syncline

Участки 
наблюдений 

Areas

Кол-во  
замеров n

Оси палеонапряжений
Stress field axes

растяжения (1)
tension (1)

промежуточная (2) 
intermediate (2)

сжатия (3)
compression (3)

Ориентировка
Orientation

Азимут
Azimuth

∠ 
Angle

Азимут
Azimuth

∠ 
Angle

Азимут
Azimuth

∠ 
Angle

1 3 167,5 77,0 313,4 10,9 44,8 7,1
2 15 284,6 61,8 145,1 22,2 48,1 16,5
3 5 252,8 71,7 153,3 3,1 62,3 18,0
4 17 79,0 67,4 293,7 18,9 199,6 12,0
5 18 7,1 54,7 141,3 26,3 242,7 21,8

Рис. 11. Стереограммы с вычисленными осями палеонапряжений.
Точки наблюдений: A – 1, Б – 2, В – 3, Г – 4, Д – 5. Стрелка показывает направление движения висячего крыла разлома 
(равноугольная проекция, нижняя полусфера; n – количество замеров).

Fig. 11. Faults & striae data diagrams.
Areas: A – 1, Б – 2, В – 3, Г – 4, Д – 5. Arrow shows sense of motion of the hanging wall of fault (equal-angle projection, lower 
hemisphere; n – number of measurements).
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Установлены два этапа деформаций. Сложная 
напряженная складчатость среднеюрских терри-
генных отложений имеет северо-западное прости-
рание, тогда как наложенные простые крупные 
открытые складки, в которые смяты вулканогенно-
осадочные толщи верхней юры, ориентированы в 
субширотном направлении.

Установлено, что структурный парагенезис, 
представленный межслоевыми срывами, надви-
гами, сбросами и сдвигами, был образован в 
едином поле напряжений со складчатостью пер-
вого этапа деформаций.

Определено, что накопление изученных сред-
неюрских отложений происходило в прибреж-
ных шельфовых обстановках осадконакопления, 
изменяющихся временами на дельтовые. Нали-
чие в конгломератах и песчаниках крупных слабо 
окатанных обломков кварцитов и карбонатных 
пород, а также галек аргиллитов и вулканитов 
указывает на близкие источники сноса кластики.

Таким образом, в конце средней юры или в на-
чале поздней юры в регионе произошла интен-
сивная складчатость, приведшая к формирова-
нию современного структурного плана северо-за-
падного простирания. Накопление позднеюрских 
вулканогенных пород и внедрение субвулканиче-
ских образований происходило уже на/в дефор-
мированные отложения средней юры.
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Tectonic structures of the southeastern flank of the In’yali-Debin synclinorium  
(the Verkhoyansk-Kolyma orogenic region)
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Abstract. The paper reports the results of research conducted in the southeastern flank of the In’yali-
Debin synclinorium located in the central part of the Verkhoyansk-Kolyma folded area. The main tectonic 
structure here is the Momontai syncline composed of Middle Jurassic clastic rocks. The syncline is uncon-
formably overlain by the Late Jurassic volcanic and volcaniclastic rocks of the Uyandina-Yasachnaya 
volcanic arc. A sharp angular unconformity between the intensely deformed Middle Jurassic rocks and 
Upper Jurassic volcanics is described for the first time in this region. Two deformation stages are recog-
nized. The compressive complex folding of Middle Jurassic clastic rocks has a NW strike, while the super-
posed large simple open folds of Upper Jurassic volcaniclastic strata are WE-oriented. The first-stage de-
formation is represented by tight asymmetric, concentric, cylindrical, rarely conical folds. Large, some-
times isoclinal folds overturned to SW are described. Compression and tension axes were calculated using 
the measurements of the orientation of fault planes and striae on the slickensides. The compression axes 
determined for tectonic structures of the NE limb of the Momontai syncline are almost normal to the strike 
of folds of the first deformation stage. Thus, it is established that the structural paragenesis including 
bedding-plane detachment faults, thrusts, normal faults, and strike slips was formed in the single stress field 
together with the development of folds of the first deformation stage. Accumulation of the studied Middle 
Jurassic rocks occurred in near-shore shelfal environments of sedimentation, sometimes changing to del-
taic ones. The conglomerates and sandstones contain large, poorly rounded boulders of quartzite and 
limestone, as well as pebbles of mudstone and volcanic rocks, which is indicative of the proximity of clastics 
provenances. In the late Middle Jurassic or the early Late Jurassic, this part of the In’yali-Debin synclino-
rium underwent intense folding of NW strike. Accumulation of Late Jurassic volcanogenic rocks of the 
Uyandina-Yasachnaya arc and intrusion of subvolcanic rocks took place on/into the already deformed Mid-
dle Jurassic strata. Folding of the second deformation stage occurred in post-Late Jurassic time. 

Key words: tectonics, In’yali-Debin synclinorium, Momontai syncline, folds, faults, paleostress axis, 
angular unconformity, deformation. 
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Конвергентные минералогические особенности  
силикатных магматических и карбонатитовых пород  

Томторского массива на северо-востоке Сибирской платформы
А.В. Округин, А.И. Журавлев

Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, Якутск, Россия 
okrugin@diamond.ysn.ru; ai.zhuravlevgeo@gmail.com

Аннотация. Приводится сравнительный анализ типоморфных особенностей минералов разных 
типов силикатных пород и карбонатитов Томторского массива с целью установления их конвер-
гентных признаков. Чтобы исключить взаимное воздействие друг на друга пород, сформировав-
шихся в разное время, для изучения отобраны пробы из разных разрозненных самостоятельных 
трубочных тел мельтейгитов, пластового тела щелочных пикритов и секущей дайки карбонати-
та, расположенных южнее Томторского массива, а также из неизмененных нефелиновых сиени-
тов с южной окраины массива. Показано, что среди породобразующих и акцессорных минералов, в 
том числе и редкометалльных рудных минералов разных силикатных магматических пород и кар-
бонатитовых образований выявляются интересные конвергентные особенности. Такими особен-
ностями обладают как породобразующие минералы – пироксены, слюды, полевые шпаты, фельд­
шпатоиды, гранаты, так и основные и редкие карбонаты, окисно-рудные минералы, в том числе 
хромсодержащие шпинелиды, а также сульфидные и другие экзотические фазы. Новые данные по 
типоморфным особенностям минералов подтверждают полученные нами ранее данные по выделе-
нию пяти кластеров по ассоциации петрогенных и ряда рудных компонентов среди пород Томтор-
ского массива. Наиболее интересным нюансом в этом плане оказалось подтверждение сближения 
группы явных высокотемпературных раннемагматических элементов – MgO, Cr и Ni с группой 
CaO, CO2, H2O, P2O5 и Y – компонентов, образующих карбонатитовые дериваты. Например, нали-
чие высокохромистых шпинелидов в щелочных пикритах и в карбонатитах указывает на сквозной 
характер формирования хромистых фаз в данных породах. Подобные исследования помогут рас-
крыть минералогические критерии генетического родства между силикатными расплавами и свя-
занными с ними карбонатитовыми дериватами, которые могут формировать богатые редкими 
элементами оруденения.

Ключевые слова: щелочно-ультраосновные породы, мельтейгиты, щелочные пикриты, сиени-
ты, карбонатиты, месторождения редких элементов, Томторский массив.

Благодарности. Авторы благодарят коллег, принимавших участие в выполнении полевых, лабо-
раторных, аналитических работ и способствовавших проведению данных исследований. Работа 
выполнена в рамках НИР ИГАБМ СО РАН (№ 0381-2019-0003).

ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ, 2020, Т. 25, № 4

Введение
Томторский массив не только является уни-

кально богатым редкометалльным месторожде-
нием, представляющим огромный стратегиче-
ский интерес, но и относится, по своему геоло-
гическому и петрографическому строению, к 
одному из сложных объектов, требующих деталь-
ных научных изысканий. Подобные рудно-маг-
матические комплексы могут быть источниками 
не только месторождений редких элементов, но 
и благородных металлов, образующих, по наше-

му мнению, широко распространенные в дан-
ном районе площадные комплексные золото-
платиновые россыпепроявления. В предыдущей 
нашей статье [1] были даны результаты предва-
рительных исследований петрохимических осо-
бенностей силикатных пород Томторского мас-
сива, представленных фоидолитами, нефелино-
выми сиенитами, мелкими секущими телами 
щелочно-ультраосновных пород, а также жиль-
ными и линзовидными телами силикатно-апа-
тит-магнетитовых пород – камафоритов, а так-
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же были сделаны из них некоторые петрогене-
тические выводы. 

Данная статья является продолжением выше-
указанной работы и посвящена сравнительному 
рассмотрению минералогических особенностей 
типичных силикатных магматитов и карбонати-
товых пород Томторского массива с целью выяв-
ления конвергентных признаков среди этих раз-
ных петротипных, но генетически взаимосвя-
занных пород. 

Методика исследований
Классификация щелочных ультраосновных по-

род, кимберлитов и карбонатитов севера Сибир-
ской платформы, проводивщаяся еще первыми 
их исследователями [2–5], продолжает видоиз-
меняться [6–13; и др.]. Предлагается много вари-
антов разделения такой ассоциации петрогеохи-
мически и минералогически родственных пород: 
от традиционного выделения двух автономных 
формаций – щелочно-ультраосновной с карбона-
титами и кимберлитовой до их размежевания на 
множества по разным фациальным, веществен-
ным и другим признакам. Не дискутируя по этой 
сложной проблеме, мы пока придерживаемся 
точки зрения по [10, 13] о тройственном разде-
лении карбонатит-кимберлитового формацион-
ного сообщества на 1 – алмазоносные кимбер-
литы; 2 – кимберлитоподобные пикрит-альнеи-
товые породы (альпикриты), ассоциирующие с 
редкометалльными карбонатитами, и 3 – неалма-
зоносные и убогоалмазоносные кимберлиты, не-
редко называемые пикритами или пикритовыми 
порфиритами («кимпикритами») по [3]. 

Такой подход импонирует нам тем, что ис-
пользование понятия «кимберлит» sensu stricto 
(в узком смысле) ограничивает применение этого 
таксона областью алмазоносных пород, содержа-
щих и минералы-спутники алмаза, что имеет важ-
ное прогнозно-минералогическое и генетическое 
значение. Еще А.Н. Заварицкий в своем знамени-
том труде «Изверженные горные породы» [14] от-
метил, что за основание классификации горных 
пород должны браться не произвольно выбранные 
признаки, а важнейшие – характеризующие спо-
соб образования и происхождение этих природ-
ных объектов. Но в этом уяснении наблюдаемых 
признаков с их генетическими аспектами заклю-
чается, разумеется, и главная сложность естест-
венной классификации. Поэтому совершенствова-
ние петрохимических и минералогических крите-
риев размежевания потенциально алмазоносных 

магматитов (типичных кимберлитов) от неалма-
зоносных кимпикритов, альпикритов и других 
конвергентных кимберлитам пород по [13], ко-
торые формируются в иных физико-химических 
условиях, является одной из актуальных задач в 
области исследования платформенного шелочно-
ультраосновного магматизма, включающего как 
алмазоносную, так и редкометаллоносную фор-
мации. Это позволит найти для Томторского мас-
сива определенное место, полностью характери-
зующее его как единый целостный объект, обла-
дающий редкометаллоносной специализацией. 
Поиски в составе данного массива признаков про-
явлений других формаций, например алмазонос
ных лампроитов, может привести не только к 
классификационной путанице, но и к ошибкам с 
практически-прогностической точки зрения. 

Химический состав минералов изученных 
нами пород Томторского массива определялся 
на микрозондовом анализаторе Camebax-Micro 
французской фирмы Cameca, а их микрострук-
турные взаимоотношения изучались на сканиру-
ющем микроскопе JSM-6480LV японской фир-
мы JEOL в лаборатории рентгеноспектральных 
методов анализа в ИГАБМ СО РАН, аналити-
ки: Христофорова Н.В., Журавлев А.И. В качест-
ве эталонов применялись стандартизированные 
минералы, чистые металлы и их сплавы. Хими-
ческий анализ силикатных пород выполнялся 
в отделе физико-химических методов анализа 
ИГАБМ СО РАН под руководством Л.Т. Галенчи-
ковой. Ввиду сильной измененности некоторых 
силикатных пород и карбонатитов Томторского 
массива был выполнен их рентгенофазовый ана-
лиз на дифрактометре D2 PHASER фирмы Bruker 
(Германия), CuKα-излучение, 30 Кв, 10 Ма, ана-
литики Емельянова Н.Н. и Тронина Т.Ф. Иденти-
фикация минеральных фаз выполнена Заякиной 
Н.В. с использованием базы данных PDF 2. 

Минералого-петрографические особенности  
пород Томторского массива

Данные о геологическом строении и составе 
пород, в особенности, карбонатитовых образова-
ний Томторского массива приводятся в работах 
многих исследователей [11, 15–20] и хорошо из-
вестны широкому кругу геологов. Как было отме-
чено выше, мы здесь постараемся показать не-
которые конвергентные минералогические осо-
бенности силикатных магматических пород и 
карбонатитовых образований, которые могут слу-
жить критерием оценки генетического родства 
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между типичными силикатными магмами и кар-
бонатным магматическим расплавом. Но к воз-
можности существования последнего, несмотря 
на непосредственные факты излияния карбонат-
ной лавы из вулканов, некоторые исследователи 
относятся с недоверием – от полного отрицания 
до паллиативного (двойственного) варианта обра-
зования карбонатитов, например, магматогенно-
метасоматическим или гидротермально-метасо-
матическим путем.

В связи с этим, для чистоты эксперимента, 
чтобы исключить следы взаимовоздействия си-
ликатного и карбонатитового расплавов, прояв-
ленного интенсивно в центральной части мас-
сива, мы ограничились изучением самостоя-
тельных мелких секущих тел, расположенных в 
непосредственной близости от самого массива 
(рис. 1). Изученные трубочные тела (То-1 и То-2) 
мельтейгитов прорывают отложения рифея в 
непосредственной близости (200–500 м) от юж-

Рис. 1. Схематическая геологическая карта фрагмента Томторского массива по [10].
1 – нижнетриасовые туфы, лавы платобазальтов; 2 – пермские конгломераты, гравелиты, песчаники, алевролиты, угли; 3 – 
песчаники, гравелиты, алевролиты венда; 4 – доломиты, сланцы, алевролиты, песчаники улахан-курунгской свиты рифея; 
5–7 – карбонатитовый комплекс: 5а – карбонатиты редкометалльные (анкеритовые), 5б – анкерит-шамозитовые породы, 
6а – карбонатиты редкометалльные, 6б – апатит-микроклин-слюдистые породы, 7а – кальцитовые и доломит-кальцитовые 
карбонатиты, 7б – кальцит-микроклин-слюдистые породы; 8 – карбонатитовые брекчии; 9 – камафориты; 10 – мелкие се-
кущие тела щелочно-ультраосновных пород; 11 – фоидолиты; 12 – щелочные и нефелиновые сиениты; 13 – разломы; 14 – 
места отбора исследованных образцов. 

Fig. 1. Schematic geological map of the Tomtor massif [10].
1 – lower Triassic tuffs, lavas of plateau basalt; 2 – Permian conglomerates, gravelites, sandstones, silt-shales, coals; 3 – Vendian 
sandstones, gravelites, silt-shales; 4 – dolomites, shales, silt-shales, sandstones of Ulakhan-Kurug formation of Vendian; 5–7 – car-
bonatite complex: 5a – rare-metal carbonatites (ankerite), 5б – ankerite-chamosite rocks, 6a– rare-metal carbonatites, 6б – calcite-
microcline-mica rocks, 7б – calcite and dolomite-calcite carbonatite, 7б – calcite-microcline-mica rocks; 8 – carbonatite breccias, 
9 – kamaforites; 10 – small cross bodies of alkaline-ultrabasic rocks; 11 – foidolites; 12 – alkaline and nepheline syenites; 13 – fault; 
14 – sampling sites.
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ного контакта массива. Возраст трубки То-2, 
определенный 40Ar/39Ar методом по флогопиту, 
составляет 379,4±3 млн лет [1], в то время как 
становление самого Томторского массива и кар-
бонатитов в основном охватывало венд-поздне-
рифейское и среднедевонское время [15, 21, 22; 
и др.]. В 0,5 км севернее от этих тел, с южной 
окраины массива для изучения был отобран обра-
зец свежих нефелиновых сиенитов (То-3-1). Пла-
стовое тело щелочных пикритов (То-4) изучено 
в обрыве правого берега р. Чимара в 2 км юго-
западнее от массива, а недалеко от этого тела на 
левом берегу частично обнажается вертикальное 
дайкообразное (?) секущее тело (То-5) карбона-
титов (см. рис. 1). Присутствие по р. Чимара 
жильных карбонатитов мощностью 1–4,5 м и со-
провождающих их даек карбонитизированных 
альнеитов более древнего возраста было уста-
новлено в 60-е годы в 5–30 км к югу от Томтор-
ского массива, они маркируют глубинный разлом 
субмеридионального простирания, контролирую-
щий массивы Томтор и Богдо, и соответственно 
расширяют возможность прогнозирования сател-
литовых тел [9]. 

Составы изученных образцов показаны в 
табл. 1. В описанных телах не наблюдается следов 
вторичных наложенных процессов, что позволяет 
установить некоторые интересные конвергентные 
минералогические особенности между силикат-
ными магматическими и карбонатитовыми поро-
дами, свидетельствующие об их глубинном ге-
нетическом родстве. Рассмотрев многие вариан-
ты диаграмм компонентного состава щелочных 
ультраосновных пород, кимберлитов и карбона-
титов, мы для сравнительно анализа этих пород 
предлагаем следующую M–S–C–H2O диаграмму 
(рис. 2). Ее тройная система построена в коорди-
натах: M – фемических (мафических) компонен-

тов (MgO + FeOtot + MnO + TiO2 + P2O5); S – ще-
лочно-сиалических составляющих (SiO2 + Al2O3 + 
+ Na2O + K2O) и C – летучих компонентов 
(CO2 + H2O) и CaO. Она напоминает диаграмму 
А. Холмса [23], но мы переместили CaO из кафе-
мической вершины к летучим компонентам, чтобы 
более контрастно оттенить роль карбонатитовой 
составляющей от фемических. Это позволяет бо-
лее наглядно демонстрировать три основных трен-
да изменения состава пород – магнезиальную (M), 
щелочно-сиалическую (A) и карбонатитовую (K). 

Нижняя двойная система (CaO + CO2 + H2O) – 
H2O показывает роль воды в составе летучих. 
С повышением CaO в карбонатитах содержание 
воды постепенно снижается и ближе к вершине 
(C) ее количество практически сводится к нулю, 
т. е. в существенно кальцитовых карбонатитах 
роль воды ничтожна. С повышением доли дру-
гих петрогенных оксидов в интрузивных кар-
бонатитах содержание воды постепенно возра-
стает и поля составов карбонатитов примыкают 
к кимберлитам. Повышенное содержание воды 
характерно для кимберлитов и меймечитов, обыч
но 4–10 мас. %, реже достигая 13–14 мас. %. Это 
выражается в широком развитии водных ми-
нералов в указанных породах, в особенности, 
серпентинизации оливинов. В карбонатитовых 
брекчиях Восточного Прианабарья [6], щелоч-
ных базальтоидах [24], мелилитовых породах [5] 
и оливинитах из кольцевых массивов [25] Май-
меча-Котуйской провинции, а также в сиенитах 
Томторского массива содержание воды редко 
превышает 4 %. 

Мы предполагаем [1], что исходный расплав 
магматитов Томторского массива был близок 
пикритовым порфиритам Гулинского массива, 
фракционная дифференциация которых при осаж
дении оливина и хромшпинелида по [25] приво-

Т а б л и ц а  1
Составы изученных проб из пород Томторского массива

Ta b l e  1
Compositions of studied samples from rocks of Tomtor massif

Проба SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 H2O+ CO2 п.п.п. Сумма

То-1-2 33,72 3,23 11,36 7,86 3,37 0,23 7,44 16,75 3,40 2,33 0,89 4,54 3,76 0,69 99,57
То-2-1 31,70 2,73 11,79 5,19 4,83 0,32 5,75 15,65 4,84 2,91 1,26 5,71 5,95 0,46 99,09
То-3-1 49,50 0,76 19,37 4,74 1,41 0,21 1,47 3,07 7,42 3,48 0,06 5,50 2,33 0,18 99,50
То-4-2 31,25 2,87 8,38 10,29 5,82 0,18 15,18 11,12 0,63 2,57 1,22 4,45 5,37 0,65 99,98
To-5-1 14,12 1,86 5,17 6,71 7,18 0,34 4,99 29,23 0,21 0,82 1,25 2,60 24,96 0,50 99,94
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дит к появлению меймечитов, а далее и дуни-
тов (рис. 2, тренд М). Такому исходному составу 
магматитов Томторского массива соответствуют 
щелочные пикриты То-4, а мельтейгиты То-(1, 2) 
и нефелиновые сиениты То-3 являются, по всей 
видимости, щелочно-сиалическими дифферен-
циатами (тренд А). Как видно на рис. 2, породы 
Томторского массива образуют второй ярко выра-
женный карбонатитовый тренд (К) в результате 
постепенного возрастания в них CaO и CO2. По-
роды То-5 представляют собой переходную раз-
новидность от обычных силикатных магматитов 
к типичным карбонатитам, содержащим обычно 
более 50 вес. % карбоната и менее 10–15 % крем-
незема [9]. 

Нами ранее [1] было показано, что даже не-
значительные изменения содержаний SiO2 и CaO 
в щелочных магмах могут кардинально поме-
нять тренды кристаллизации исходной пикрито-
идной магмы. На данной диаграмме мы можем 
наблюдать следующие тренды, приводящие к по-
явлению разных ассоциаций пород, в процессе 
длительного эволюционного становления слож-
ных рудно-магматических комплексов. Ранняя 
высокотемпературная интенсивная кристаллиза-
ция и отсадка оливина с хромшпинелидом при-
водят к появлению дунитов, как в Гулинском 
массиве. «Сухие» оливиниты из более мелких 
массивов Маймеча-Котуйской провинции ха-
рактеризуются очень свежим обликом, оливин 
в них практически не серпентинизирован и ас-
социирует с магнетитом [25]. Магнезиальный 
тренд уводит составы этих пород от исходного 
состава пикритов в сторону М-вершины диаг-
раммы. Другой тренд изменения составов, в ре-
зультате накопления щелочей и CaO, прослежива-
ется в сторону практически безводных мелилито-
вых пород через промежуточное поле эффузивных 
щелочных базальтоидов. Далее наблюдается обо-
собленное поле щелочных и нефелиновых сиени-
тов, которые в Томторском массиве имеют пре-
обладающее распространение. 

Рис. 2. Составы пород щелочных, ультраосновных, 
кимберлитовых и карбонатитовых комплексов на севере 
Сибирской платформы на диаграмме M–S–C–H2O (мас. %).
1–3 – Томторский массив: 1 – мелкие секущие тела щелоч-
ных пикритов (а – данные авторов; б – по [12]); 2 – карбо-
натиты, цифры 1–5 на более крупных значках соответству-
ют номерам изученных проб То-(1, 2, 3, 4, 5); 3 – нефелино-
вые и щелочные сиениты; 4–6 – поля составов кимберлитов 
и карбонатитов Восточного Прианабарья: 4 – карбонатито-
вые брекчии (n = 72); 5 – интрузивные карбонатиты (n = 7) 
по [6] и 6 – интрузивные кимберлиты (n = 52) по [4]; 7–11 – 
Маймеча-Котуйская провинция: 7 – мелилитовые породы 
(n = 16) по [5]; 8 – эффузивы пикритов и щелочных базаль-
тоидов (n = 4) по [24]; 9 – пикритовые порфириты (n = 8); 
10 – меймечиты (n = 26); 11 – дуниты-перидотиты (n = 19) 
Гулинского массива и 12 – оливиниты (n = 14) щелочно-
ультраосновных массивов по [25]. Кривые линии со стрел-
ками – тренды изменения исходного состава пикритовой 
магмы (I) к ультрамафитовым (M), щелочно-сиалическим (A) 
и карбонатитовым (K) дифференциатам.

Fig. 2. Compositions of rocks from alkaline, ultrabasic, 
kimberlite and carbonatite complexes in the north of the Sibe-
rian platform on the M–S–C–H2O diagram (wt. %).
1–3 Tomtor massif: 1 – small cross-cutting bodies of alkaline 
picrites (a – authors data, б – according to [12]); 2 – carbon-
atites, numerals 1–5 on larger badges correspond to numbers of 
the studied samples To-(1, 2, 3, 4 and 5); 3 – nepheline and al-

kaline syenites; 4 – carbonatite breccias (n = 72); 5 – intrusive 
carbonatites (n = 7) according to [6] and 6 – intrusive kimber-
lites (n = 52) according to [4]; 7–11 – Maymecha-Kotuyskaya 
province: 7 – melilite rocks (n = 16) according to [5]; 8 – effu-
sives of picrites and alkaline basaltoids (n = 4) according to 
[24]; 9 – picrite porphyrites (n = 8); 10 – meimechites (n = 26); 
11 – dunites-peridotites (n = 19) of Guli massif and 12 – olivin-
ites (n = 14) alkaline-ultrabasic massifs according to [25]. 
Curved lines with arrows - trends of changes of initial composi-
tion of picrite magma (I) to ultramafic (M), alkaline-sialic (A) 
and carbonatite (K) differentiates.
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Если существование указанных двух трендов, 
в определенной мере, различными исследовате-
лями объясняется разными механизмами кри-
сталлизационной дифференциации, то причины 
возникновения карбонатитовой ветви от пикри-
тов к карбонатитам, по-видимому, имеют более 
глубокие корни как в прямом, так и переносном 
смысле и пока остаются не совсем понятными. 

Основными минералами мельтейгитов труб-
чатых тел То-1 и То-2 являются моноклинный 
пироксен и слюда флогопит-биотитового ряда, 
образующие порфировые выделения в мелкозер-
нистой кальцит-натролит-мезолитовой основной 
массе с обильными вкраплениями апатита, тита-
номагнетита в ассоциации с лейкоксеном, тита-
нитом, перовскитом и гранатом андрадит-шорло-
митового состава (рис. 3, а–в). Реже встречаются 
мельчайшие включения карбонатов редкоземель-
ных элементов (РЗЭ), находящиеся часто в сра-
стании с апатитом (рис. 3, г). Наиболее предста-
вительные анализы минералов представлены в 
таблицах 2 и 3, а их фигуративные точки выне-
сены на диаграммах составов (рис. 4–6). На-
тролит-мезолитовые цеолиты являются типич-
ными продуктами изменения нефелина, т. е. по 
химическому составу и минеральным ассоциа-
циям данные породы относятся к недосыщен-
ным кремнеземом щелочным (бесплагиоклазо-
вым) породам соответствующим мельтейгитам. 

Ввиду значительных позднемагматических ав-
тометасоматических изменений пород и мелких 
размеров включений акцессорных и рудных фаз, 
мы в данном сообщении использовали ограни-
ченный круг представительных микрозондовых 
определений, подтверждаемых рентгенофазовым 
анализом на дифрактометре. На классификаци-
онных диаграммах пироксены из мельтейгитов в 
основном попадают в поля диопсида и авгита, 
реже эгирин-авгита или эгирина (см. рис. 4), а 
слюды располагаются преимущественно в обла-
сти флогопита, частично переходя в поле аннита 
(см. рис.5, а). Состав гранатов (рис. 5, б) изменя-
ется от практически чистых андрадитов до поля 
меланитов Ti-андрадитов, охватывая более широ-
кую область, чем гранаты, установленные нами в 
камафоритах Томторского массива [26].

Породы пластового тела То-4 отличаются от 
выше рассмотренных тел мельтейгитов боль-
шей магнезиальностью, но меньшим содержани-
ем алюминия, кальция и натрия (см. табл. 1), что 
отражается в их минеральном составе. Пироксен 
характеризуется повышенной долей энстатито-

вого минала (см. рис. 4, б ), появляется серпенти-
низированный оливин. Карбонат в них представ-
лен доломитом (рис. 6, а), мезолит, характерный 
для мельтейгитов, уступает место менее кальцие-
вому натролиту. Появляются титанистые высо-
кохромистые шпинелиды, постепенно перехо-
дящие в хромистые титаномагнетиты (табл. 4 и 
рис. 7). Все эти химические и минеральные осо-
бенности приближают данные породы к пикри-
там щелочного уклона. 

В сиенитах То-3, наряду с нефелином 
(рис. 3, д, е), широко развит ортоклаз с микро-
пертитовыми вростками альбита и гиалофана, 
содержащего до 10–20 % BaO (см. табл. 2), что 
соответствует примерно 20–30 % цельзианового 
компонента. Пироксен представлен эгирином, а 
редкие мелкие выделения слюды – мусковитом. 
Среди свежей нефелин-K-Na-ПШ основной мас-
сы сиенитов наблюдаются мелкие (до 10–20 мкм) 
включения карбоната РЗЭ, близкого по составу 
калкинситу (см. табл. 3). Также установлены бо-
лее крупные (до 150 мкм) амебовидные интер-
стиционные выделения минерала (см. рис. 3, е), 
состоящего из 30–32 % SiO2, 1–3,5 % TiO2, 25–
27 % CaO, 7–8 % Na2O, 14–17 % ZrO2 и 12–16 % 
Nb2O5, что хорошо соответствует составу веле-
рита, являющего акцессорным минералом нефе-
линовых сиенитов и связанных с ними пегмати-
тов и карбонатитов. 

Мелкие включения карбонатов РЗЭ обнару-
жены также в мельтейгитах (То-1 и То-2), они по 
составу сходны с минералами из камафоритов 
Томторского массива [26]. В некоторых зернах 
карбонатов РЗЭ из пробы То-1-2 фиксируется 
высокое содержание WO3 до 20 % (см. табл. 3), 
по-видимому, в этих фазах присутствует большая 
доля минала Ce-тунгустита – минерала (Ce,Nd,Y)
W2O6(OH)3, обнаруженного в касситерит-воль-
фрамитовых рудах, залегающих на турмалино-
вых гранитах Малайзии [34].

Апатит в мельтейгитах трубчатых тел То-1 и 
То-2 встречается в основном в виде идиоморф
ных удлиненных кристаллов гексагонального 
сечения в основной массе породы, тесно ассоци-
ируя обычно с рудно-окисными ильменит–Ti-
магнетитовыми агрегатами, а также мелкими 
(1–50 мкм) сульфидными минералами – пири-
том и галенитом. По составу минерал соответст-
вует фторсодержащей (F до 2–2,4 %) разновид-
ности апатита. В некоторых зернах, по данным 
микрозондового анализа, отмечается снижение 
содержания P2O5 до 35–38 %, вместо 40–42 % 
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Рис. 3. Породобразующие и рудные минералы пород Томторского массива.
а–г – мельтейгиты (обр. То-1-2): а – порфировые выделения диопсида (1) в основной массе из флогопита (2), кальцита (3), 
мезолита (4) и магнетита (5); б – порфировые кристаллы флогопита (2) в зернистой основной массе, содержащей диоп-
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P2O5 в фторапатитах, что связано, по-видимому, 
с повышением количества CO2 и появлением 
карбонатапатита или франколита при наличии 
F > 1 %. В таких случаях, в связи с невозможно-
стью определения содержания CO2 на микро-
зонде, сумма анализов карбонатапатитов ста-
бильно снижается до 90–88 %. В них также от-
мечается частое появление незначительных (не 
более первых %) примесей других петрогенных 
элементов, что вызвано, вероятно, захватом ми-
кровключений силикатной матрицы. Роль угле-
рода в структуре карбонатапатита пока полно-
стью не решена, но уменьшение доли P2O5 в 
франколитах То-1-2 мы склонны связать с изо-
морфизмом PO4 ↔ CO2, а не замещением груп-
пой CO3 группы (OH F, Cl) или C ↔ 2Ca. В пи-
критах пластового тела То-4 и карбонатите дай-
ки То-5 все апатиты имеют низкое содержание 
P2O5 34–39 % при низкой сумме (менее 90–93 %) 
анализов, что также указывает на их принадлеж-
ность к карбонатапатитам. 

Интересной общей характерной особенно-
стью щелочных пикритов То-4 и карбонатитов 
То-5 является сходство в них трендов изменения 
хромисто-титанистых шпинелидов (см. рис. 7), 
аналогичных таковым из щелочно-ультраоснов-
ных пород Гулинского массива [27], пикритовых 
габбро-долеритов Норильского района [28, 29] 
и убогоалмазоносной кимберлитовой трубки Ма-
локуонамская [30]. В реликтовых ядрах Ti-Cr-
шпинелидов в карбонатите То-5 содержание Cr2O3 
достигает 43 % (рис. 3, ж, табл. 4), а к периферии 
зерен со снижением хромистости шпинели возра-
стает её титанистость. Ti-магнетиты То-5 содер-

жат постоянную примесь MnO 1–2 % и MgO до 
5 %. В мельтейгитах То-1 и То-2 титаномагнетиты 
имеют подобный состав, но в них в ассоциации с 
магнетитом появляются мелкие зерна Mn-ильме-
нита, содержащего MnO от 2 до 22 %.

Карбонатит дайки То-5 в основном состоит 
из кальцита с повышенной примесью FeO и 
MgO до 4 % каждого окисла. Возможно, этим 
объясняется широкое развитие сидерита, содер-
жащего до 13 % CaO, 11 % MgO и 4 % MnO, в 
виде тонких (до 50 мкм) сетчатых прожилков, 
в матрице кальцита. Кальцит находится также в 
тесном срастании с хлоритом и монтморилло-
нитом (см. табл. 2), среди которых часто встре-
чаются футляровидные зональные выделения 
лейкоксена с ядром кальцита (см. рис. 3, ж). 
В пределах лейкоксеновой оболочки часто на-
блюдаются мельчайшие ксеноморфные свет-
лые включения, обогащенные TiO2 до ~40 %, 
Ce2O3 до ~20 % и P2O5 до ~10 %. Если допу-
стить, что из-за мелких размеров ярко-светлых 
включений микрозондовым пучком захваты-
вается частично и лейкоксеновая матрица, то 
истинный состав самих включений может со-
ответствовать Ce-монациту. Таким образом, мы 
считаем, что данные исследования имеют пред-
варительный характер и требуют своего про-
должения на более обширном материале.

Генетическое единство комплексов ультра
основных, щелочных пород и карбонатитов под-
тверждается не только их структурной связью, но 
и общностью петрохимических и минералогиче-
ских признаков. Согласно модели фракциониро-
вания глобального магматического океана Земли 

сид (1), кальцит(3), мезолит (4), магнетит (5), гранат (6) и апатит (7); в – срастание пироксена (1), магнетита (5), сфена (8) 
и перовскита (9), окруженное флогопит (2)-кальцит (3)-мезолитовой (4) основной массой; г – мелкие выделения карбона-
тов РЗЭ (10) в ассоциации с апатитом (7) в кальцит (3)-мезолитовой (4) симплектитовой массе; д, е – нефелиновые сиени-
ты (обр. То-3-1): д – мелкие включения карбонатов РЗЭ (10) в альбит (13) – ортоклазовом (12) микропертите в сростке с 
нефелином (11) и эгирином (14); е – «амебовидные» вкрапления велерита (15) в нефелин (11)-альбит (12)-ортоклазо-
вой (13) симплектитовой матрице; ж, з – карбонатиты (обр. То-5-1): ж – идиоморфные кристаллы апатита (7) и футляро-
видных зональных выделений лейкоксена (16) с мелкими включениями Ce-монацита (17) в глинисто-сидерит-кальцито-
вой (3) основной массе; з – зональное зерно магнетита (5) с реликтом ядра хромистого шпинелида (18) в срастании с 
флогопитом (2) и кальцитом (3). Изображения в обратно рассеянных электронах.

Fig. 3. Rock-forming and ore minerals from rocks of Tomtor massif.
а–г – melteigites (samp. To-1-2): а – porphyry of diopside (1) in the groundmass of phlogopite (2), calcite (3), mesolite (4) and 
magnetite (5); б – porphyry crystals of phlogopite (2) in grained groundmass that contained diopside (1), calcite (3), mesolite (4), 
magnetite (5), garnet (6) and apatite (7); в – intergrowth of pyroxene (1), magnetite (5), titanite (8) and perovskite (9), surrounded 
by phlogopite (2)-calcite (3)-mesolite (4) groundmass; г – small particles of REE carbonates (10) in association with apatite (7) in 
calcite (3)-mesolite (4) symplectite mass: д, е – nepheline syenites (samp. To-3-1): д – small inclusions of REE carbonates (10) in 
albite (13)-orthoclase (12) microperthite in intergrowth with nepheline (11) and aegirine (14); е – «amoeba-shaped» inclusions of 
wöhlerite (15) in nepheline (11)-albite (12)-orthoclase (13) symplectite matrix; ж, з – carbonatites (samp. To-5-1): ж – euhedral 
crystals of apatites (7) and «case-shaped» zoned substance of leucoxene (16) with small inclusions Ce-monazite (17) in clay-siderite-
calcite (3) groundmass; з – zoned grain magnetite (5) with a relict core of chromium spinellid (18) in intergrowth with phlogopite (2) 
and calcite (3). Image in back-scattered electrons. 
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по В.С. Шкодзинскому [35], щелочно-ультра
основные, кимберлитовые, карбонатитовые и лам-
проитовые магмы являются остаточными распла-

вами, возникающими при затвердевании нижних 
пикритового и перидотитового слоев магматиче-
ского океана. Им было показано, что на глубин-

Т а б л и ц а  2
Представительные анализы силикатных минералов

Ta b l e  2
Representative analyzes of silicate minerals

№ проб № ан SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3* FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма
Диопсид (12-183; 283), авгит (23-2; 20-10; 287), эгирин (11-27; 4-7)

То-1-2 12-183 44,93 2,74 6,57 1,23 6,09 0,09 13,02 24,43 0,48 99,58
То-1-2 23-2 46,78 2,64 2,66 4,70 13,11 0,10 8,51 20,18 1,82 100,50
То-1-2 11-27 49,91 1,72 1,66 30,08 0,00 0,08 1,76 2,71 12,41 100,32
То-2-1 20-10 49,59 1,76 2,05 0,00 15,83 0,52 9,58 21,09 0,10 100,52
То-4-2 283 51,74 0,89 0,65 2,31 6,01 0,30 12,76 24,09 0,90 99,64
То-4-2 287 50,49 1,62 2,65 2,59 5,43 0,21 13,79 20,62 1,22 98,63
То-3-1 4-7 51,41 0,23 0,40 17,70 8,75 0,12 2,21 12,65 6,86 100,33

Флогопит (11-1; 3-7; 23-10), аннит (11-11; 18-183), мусковит (20-3)
То-1-2 11-1 39,34 11,40 1,61F** 12,28 20,16 10,44 95,22
То-1-2 11-11 37,73 11,04 28,38 9,95 9,80 96,90
To-4-2 3-7 37,13 6,32 15,12 8,52 19,80 9,18 96,07
To-4-2 18-183 40,80 0,93 11,03 20,25 0,35 12,21 0,54 0,34 8,86 95,30
То-5-1 23-10 37,25 5,08 16,72 9,78 19,59 8,98 97,40
То-3-1 20-3 45,90 36,02 3,89 7,30 93,11

Мезолит (14-1), натролит (23-5; 7-1), хлорит (26-1), монтмориллонит (19-2) 
То-1-2 14-1 41,65 31,19 5,19 11,31 89,33
То-1-2 23-5 46,62 27,78 1,95 14,71 91,06
То-4-2 7-1 47,52 27,34 0,32 16,42 91,60
То-5-1 26-1 33,91 15,61 13,42 22,59 1,63 87,16
То-5-1 19-2 54,69 18,12 9,76 3,62 1,55 0,88 88,62

Нефелин (19-1), ортоклаз (5-5), альбит (5-7), гиалофан (5-12; 16-4)
То-3-1 19-1 43,29 32,84 15,54 5,97 97,64
То-3-1 5-5 64,25 19,81 1,29 14,75 100,10
То-3-1 5-7 68,51 20,20 11,67 0,28 100,66
То-3-1 5-12 47,31 30,73 10,95BaO 1,18 7,52 1,08 98,77
То-3-1 16-4 43,81 28,27 19,84BaO 4,05 2,20 98.17

Андрадит (14-5; 5-10), шорломит (14-12; 10-8)
То-1-2 14-5 34,86 3,24 2,23 26,21 34,37 100,91
То-1-2 14-12 33,36 12,56 2,21 18,29 33,17 99,59
To-4-2 5-10 34,16 2,95 14,01 12,17 1,84 35,01 100,14
To-4-2 10-8 34,29 6,20 26,01 33,50 100,00

Примечание: * – содержание Fe2O3 вычислено по стехиометрической формуле минерала, ** – указано со-
держание другого элемента, обнаруженного в данном анализе (F и BaO). Пустые клетки в таблицах 2–4 озна-
чают, что элемент не обнаружен в пределах чувствительности микрозондового метода анализа.

Note. * – the Fe2O3 content is calculated using the stoichiometric formula of the mineral, ** – content of other 
element (F and BaO). Empty cells in Tables 2–4 indicate that the element was not detected within sensitivity of 
microprobe analysis. 
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ных и среднеглубинных стадиях всплывания и 
тектонического выжимания подплавленных по-
род происходит увеличение количества распла-
ва, а на заключительных малоглубинных этапах 
подъема содержание расплава в магмах резко 
уменьшается в результате декомпрессионного за-
твердевания в связи с падением парциального 
давления и содержания летучих компонентов в 
расплаве вследствие их перехода в самостоятель-

ную флюидную фазу. Такие затвердевавшие рас-
плавы из-за повышения вязкости уже не могли 
перемещаться по дайкообразным магмоводам, и 
они далее прорывались в виде цилиндрических 
диапироподобных тел. Но низкотемпературные 
магмы, к которым могут относиться и карбона-
титовые магмы, в близповерхностных условиях 
затвердевали в результате декомпрессионного 
выделения в них флюидной фазы. При этом про-

Т а б л и ц а  3
Составы карбонатов РЗЭ 

Ta b l e  3
Composition of REE carbonate 

№ проб № ан CaO SrO WO3 Ce2O3 La2O3 Nd2O3 Сумма Минерал
То-1-2 29-2 3,66 29,17 20,25 7,84 60,92 Калкинсит
То-1-2 20-2 6,43 11,75 20,84 12,62 4,70 56,34 Амбатоаринит
То-1-2 27-2 5,62 18,01 21,51 12,36 7,61 65,11 Амбатоаринит
То-1-2 22-6 5,60 20,00 20,90 10,96 5,47 62,93 La-ce-тунгустит
То-1-2 23-8 6,44 18,70 22,31 13,80 5,38 66,63 La-ce-тунгустит
То-2-1 2-2 20,32 9,06 19,25 8,71 57,34 Карбоцернаит
То-2-1 3-4 6,17 16,79 27,84 13,31 64,11 Амбатоаринит 
То-2-1 20-7 3,17 19,57 19,01 10,21 8,79 60,75 Амбатоаринит
To-3--1 3-7 1,59 31,22 22,37 55,18 Калкинсит
To-3--1 15-3 1,78 31,33 17,96 6,96 58,03 Калкинсит
To-3--1 15-7 3,26 28,78 13,86 5,69 51,59 Калкинсит

Рис. 4. Состав пироксенов на Ca-Mg-Fe-пироксены–жадеит–эгирин (а) и En–Wo–Fs (б) диаграммах.
1, 2 – мельтейгиты То-1 и То-2 соответственно; 3 – нефелиновые сиениты То-3; 4 – пикриты То-4; 5 – апофоидолиты и 
камафориты по [26].

Fig. 4. Composition of pyroxenes on Ca-Mg-Fe-pyroxenes–jadeite–aegirine (a) and En–Wo–Fs (б) diagrams. 
1, 2 – melteigite To-1 and To-2 respectively; 3 – nepheline syenites To-3; 4 – picrites To-4; 5 – apofoidolites and kamaforites ac-
cording to [26]. 
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Рис. 5. Диаграммы составов биотитов (а) и гранатов (б).
1, 2 – мельтейгиты То-1 и То-2 соответственно; 3 – пикриты То-4; 4 – карбонатиты То-5-1 и 5 – апофоидолиты и камафо-
риты по [26].

Fig. 5. Composition diagrams of biotites (a) and garnets (б).
1, 2 – melteigites To-1 and To-2 respectively; 3 – picrites To-4; 4 – carbonatites To-5-1 and 5 – apofoidolites and kamaforites ac-
cording to [26]. 

Рис. 6. Составы основных карбонатных минералов (а) и редких карбонатов Sr и РЗЭ (б).
1 – из мельтейгитов То-1-2; 2 – то же с заметной примесью минала Ce-иттротунгусита Ce,Nd,Y)W2O6(OH)3; 3 – мельтей-
гиты То-2-1; 4 – нефелиновые сиениты То-3-1; 5 – пикриты То-4-2; 6 – карбонатиты То-5-1; 7 – апофоидолиты и камафо-
риты по [26]; 8 – стехиометрические составы карбонатных минералов. 

Fig. 6. Compositions of main carbonate minerals (a) and rare carbonates of Sr and REE (б).
1 – from melteigites To-1-2; 2 – same with significant admixture Ce-ittriumtungusite minal Ce, Nd, Y)W2O6(OH)3; 3 – melteigites 
To-2-1; 4 – nepheline syenites To-3-1; 5 – picrites To-4-2; 6 – carbonatites To-5-1; 7 – apofoidolites and kamaforites according to [26]; 
8 – stoichiometric compositions of carbonate minerals.
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исходит консервация флюидной фазы, но увели-
чение давления в них со временем приводит к 
дезинтеграции верхних частей магматических 
колонн, обусловливая вулканические взрывы. 
Следы таких процессов на Томторском массиве 
фиксируются в виде многочисленных трубчатых 
тел брекчированных щелочных пикритов и кар-
бонатитов.

Наиболее острым в этой проблеме является 
выяснение происхождения карбонатитов и харак-
тера взаимосвязи с пространственно ассоциирую-
щими с ними силикатными магмами. В результа-
те изучения силикатно-солевых включений в ми-
нералах Л.И. Паниной и И.В. Моториной [36] 
доказывается, что именно силикатно-карбонат-
ная несмесимость является причиной появления 
исходных карбонатитовых расплавов, ассоции-

рующих с глубинными магмами. Также инте-
ресно отметить, что факт расслоения расплава 
на две несмешивающиеся жидкие фазы с рез-
кой границей установлено в результате непо-
средственной экспериментально-технологиче-
ской плавки пирохлор-монацитовой и пиро-
хлор-монацит-крандаллитовой проб из самого 
Томторского массива [37]. 

Заключение 
В результате проведенных исследований нами 

получены новые данные о типоморфных особен-
ностях породообразующих, второстепенных, ак-
цессорных и рудных минералов силикатных маг-
матических пород Томторского массива, и ассо-
циирующих с ними карбонатитовых образований. 
Многофазность становления разных петрогео-

Рис. 7. Состав шпинелидов из пород севера Сибирской платформы
1–3 – Томторский массив (данные авторов): 1 – щелочные пикриты То-4; 2 – мельтейгиты трубки То-1; 3 – дайка карбона-
титов То-5; 4 – микрокристаллы шпинелидов убогоалмазоносной тр. Малокуонамская [30]; 5–8 – поля составов (n – коли-
чество анализов): 5 – алмазоносные кимберлиты (a) Якутии (n = 118) [31, 32], в том числе хромиты алмазной ассоциа-
ции (b); 6 –дуниты, перидотиты, меймечиты и пикриты (n = 36) Гулинского массива [27]; 7 – пикритовые габбро-долериты 
(n = 61) Норильского и Талнахского интрузивов [28]; 8 – (n = 4077) [29]; 9 – изотермы (Т, °С) сольвусов систем MgCr2O4–
MgAl2O4–Mg2TiO4 (пунктирные линии) и FeCr2O4–FeAl2O4–Fe2TiO4 (штрихпунктирные линии) по [33]. 

Fig. 7. Composition of spinellids from rocks of north of Siberian platform 
1–3 – Tomtor massif (author data): 1 – alkaline picrite To-4; 2 – melteigite of the pipe To-1; 3 – carbonatite dyke To-5; 4 – micro crystals 
of spinellids of Malokuonamskaya pipe [30]; 5–8 – composition fields (n – number of analyzes): 5 – diamondiferous kimberlites (a) of 
Yakutia (n = 118) [31, 32], including chromite of diamond association (b); 6 – dunites, peridotites, meimechites and picrites (n = 36) of 
Guli massif [27]; 7 – picrite gabbro-dolerites (n = 61) of Norilsk and Talnakh intrusions [28]; 8 – (n = 4077) [29]; 9 – isotherms (T, °C) 
of solvus of systems MgCr2O4–MgAl2O4–Mg2TiO4 (dotted lines) and FeCr2O4–FeAl2O4–Fe2TiO4 (dash-dotted lines) according to [33]. 
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химических типов магматитов и карбонатитов с 
разной степенью оруденения усложняет разра-
ботку петрогенетических прогнозно-поисковых 
критериев оценки разных типов минерализаций. 
В то же время установлено наличие сквозных 
минеральных серий в разных породах и рудах, 
например, Cr–Ti-шпинелидов, редкометалль-
ных и других рудных фаз с аналогичными трен-
дами изменения составов. Отсутствие минера-
лов гроссуляр-альмандин-пиропового состава, 
хромитов алмазной ассоциации, пикроильмени-
тов и других высокобарических индикаторных 
фаз, характерных для алмазоносных кимберли-
тов и лампроитов, свидетельствует о более низ-
ких Р-Т-параметрах глубинной эволюции Том
торской материнской магмы. Выявление мине-
ралогических критериев генетического родства 
между силикатными расплавами и связанными 
с ними карбонатитовыми дериватами в после-
дующем позволит адекватно оценить масштабы 
разнотипного оруденения сложного Томторско-
го комплекса.
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Convergent mineralogical features of silicate igneous and carbonatite rocks  
of the Tomtor massif in the northeast of the Siberian platform
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okrugin@diamond.ysn.ru; ai.zhuravlevgeo@gmail.com

Abstract. A comparative analysis of typomorphic features of the minerals of different types of silicate 
rocks and carbonatites of the Tomtor massif is provided to establish their convergent features. To exclude 
the mutual influence of the rocks formed at different times, samples for investigation were taken from differ-
ent scattered independent pipe bodies consisting of the rocks of melteigite-malignite composition, a sheet 
body of alkaline picrites, a transverse carbonatite dike located to the south from the Tomtor massif, and 
also unaltered nepheline syenites from the southern margin of the massif. It is demonstrated that interesting 
convergent features are revealed for the rock-forming and accessory minerals, including rare-metal ore 
minerals of various silicate igneous rocks and carbonatite formations. These features are exhibited by rock-
forming minerals – pyroxenes, micas, feldspars, garnets, as well as by basic and rare carbonates, oxide ore 
minerals, including chromium-containing spinellids, sulfide and other exotic phases. New data related to 
the typomorphic features of minerals confirm our earlier information about the identification of five clusters 
by the association of petrogenic and a number of ore components among the rocks of the Tomtor massif. The 
most interesting nuance in this regard was the confirmation of the convergence of a group of definitely high-
temperature early magmatic elements – MgO, Cr and Ni with a group of CaO, CO2, H2O, P2O5 and Y – 
components that formed carbonatite derivatives. For example, the detection of significant amounts of high-
chromium spinellids (Cr2O3 up to 46%, NiO up to 0.3% in alkaline picrites To-4-1 and Cr2O3 up to 32% in 
carbonatites To-5-1) indicates the through character of their presence in these rocks. Such studies will help 
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Геохимия нафтидов среднекаменноугольных отложений  
Приколымского поднятия (Северо-Восток России)
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Аннотация. Приведены результаты геохимического изучения проб из поверхностных битумо-
проявлений нятвенской толщи среднекаменноугольных отложений по обнажениям правого берега 
р. Поповка, притока р. Колыма, с целью выяснения типа нафтидопроявлений и их генетической 
взаимосвязи с вмещающими породами. Согласно полученным данным, изученные нафтиды отно-
сятся к битумам гипергенного ряда, которые в значительной степени окислены в зоне гипергенеза, 
но не несут заметных следов влияния процессов биохимического окисления. Установленное высокое 
содержание органического углерода и выхода битумоидов в породах и особенности распределения 
реликтовых углеводородов свидетельствуют об аквагенной природе исходного органического веще-
ства. В изученных образцах катагенетические изменения органического вещества соответствуют 
средним градациям мезакатагенеза и оно сохранило свой углеводородный потенциал. Это позволя-
ет считать, что битуминозная нятвинская толща генерировала жидкие углеводороды и могла 
быть их источником для широко развитых битумопроявлений в среднекаменноугольных отложе-
ниях Омулевского и Приколымского поднятий вплоть до формирования скоплений углеводородов в 
погруженных частях Индигиро-Зырянского прогиба. Новые данные об особенностях группового 
состава и химической структуре хлороформенных битумоидов и спиртобензольных смол являются 
свидетельством многоэтапности миграционных процессов и указывают на смешанный характер 
битумопроявлений в нятвенской толще в результате наложения миграционных углеводородных 
флюидов из новинской свиты на сингенетичные битумопроявления нятвенской толщи, уже испы-
тавшие значительные гипергенные изменения. С геохимических позиций полученные результаты 
подтверждают точку зрения на палеозойские отложения юго-восточной части Индигиро-Зырян-
ского прогиба и прежде всего – девонские и каменноугольные – как самостоятельный объект для 
поиска залежей углеводородов.

Ключевые слова: органическое вещество, битумоиды, нефти, мальты, углеводороды, смолы, 
ИК-фурье-спектрометрия, хромато-масс-спектрометрия, катагенез, гипергенез.
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Введение
В терригенно-карбонатных толщах нижне-

среднекаменноугольных отложений Омулевского 
и Приколымского поднятий (ОПП) широко разви-
ты различные по масштабу и характеру нефте- и 
битумопроявления [1–3]. Позднее большой мате-
риал по геологическому строению и нефтегазо-
носности Магаданской области был проанали-
зирован специалистами СНИИГГиМС [4]. Как и 
предыдущие исследователи, отмечая широкое 
развитие черносланцевых и битуминозных толщ 

в палеозойском разрезе, они не рассматривали 
территорию Омулевского поднятия перспектив-
ной на поиски нефти и газа. По результатам по-
следующих полевых тематических и лаборатор-
ных исследований был сделан вывод о перспек-
тивности возможно нефтегазоносной Омулевской 
области [5]. Дальнейшее развитие эта точка зре-
ния получила в работе [6], в которой на основе 
комплексного геолого-геофизического моделиро-
вания геологического строения была проведена 
оценка перспектив нефтегазоносности Омулев-



И.Н. ЗУЕВА и др.

60� ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ, 2020, Т. 25, № 4

ского поднятия. В ней автор обосновывает рас-
ширение нефтегазоносных районов за счет тер-
риторий со сложным геологическим строением, 
т. е. предлагает расширить границы потенциаль-
но нефтегазоносной Омулевской области за счет 
территорий, прилегающих с севера к Омулевско-
му поднятию. 

В ряде работ приводится подробное геоло-
гическое описание нефтепроявлений в районе 
р. Поповка на границе ОПП, приуроченных к 
центральной части Нятвенской грабен-синкли-
нали [1, 2]. Что касается геохимических иссле-
дований органического вещества (ОВ) пород, 
то они для каменноугольных отложений мало-
численны. Так, в обобщающей работе по не-
фтегазоносности палеозойских отложений [5] 
детальная битуминологическая характеристи-
ка ОВ среднекаменноугольных отложений огра-
ничена всего тремя образцами из нятвенской 
толщи. Для выяснения роли нижне-среднека-
менноугольных отложений в процессах нефте-
газообразования в палеозойском разрезе нами 
были выполнены детальные геохимические ис-
следования для более представительного коли-
чества образцов. 

Материал и методы исследования
В данной работе с целью определения типа 

нафтидопроявлений и выяснения их генетиче-
ской взаимосвязи со вмещающими породами вы-
полнено геохимическое изучение проб из поверх
ностных битумопроявлений (нятвенская толща, 
среднекаменноугольные отложения, р. Поповка) 
современными геохимическими методами. Мощ-
ность нятвенской толщи составляет около 100 м, 
накопление осадков происходило в мелководной 
обстановке, характерной для прибрежной зоны 
морей и лагун бореальных бассейнов с прео-
бладанием восстановительной обстановки [7, 8]. 
Судя по присутствию в породах известняков с 
фрагментами среднекаменноугольной фауны (бра-
хиопод и остатков раковин), исходное ОВ соответ-
ствовало аквагенному типу [1]. Поповкинская 
свита сложена, главным образом, осадочными 
породами палеозойского возраста суммарной 
мощностью 4–5 км, в которых обнаружены жид-
кие битумы в полостях раковин, в конкрециях и 
обломках известняков, а также твердые хрупкие 
смоляно-черные битумы в туфоалевролитах в 
виде рассеянной вкрапленности. По люминес-
центно-битуминологическим определениям би-

тумопроявления были отнесены к эпигенетиче-
скому нефтяному ряду нафтидов [1].

Были изучены 10 образцов битуминозных по-
род, отобранных из обнажения № 5 по правому 
берегу р. Поповка, в 2,7 км ниже устья ручья Ши-
рокий и в 1 км выше устья ручья Осока, любезно 
предоставленных А.В. Прокопьевым (ИГАБМ 
СО РАН). По данным Н.И. Караваевой, битуми-
нозные породы относятся к нятвенской толще 
среднего карбона С2

nt [9].
Аналитические определения выполнены по 

общепринятой схеме битуминологических ис-
следований [10,11]. Содержание органического 
углерода в породах (Сорг) определяли методом 
сжигания, выход хлороформенного битумоида 
(ХБ) – методом горячей экстракции хлорофор-
мом. ХБ после осаждения асфальтенов избыт-
ком петролейного эфира разделяли методом ко-
лоночной хроматографии (на силикагеле АСК) 
на смолы и углеводороды (УВ). Структурно-
групповой состав ХБ и их фракций определяли 
методом ИК-фурье-спектроскопии. ИК-спектры 
записаны на спектрометре «Protégé 460» фирмы 
«Nicolet» в области 4000–600 см–1, в кювете с 
окошками KBr, толщина поглощающего слоя 
33 × 10–6 м, расшифровка ИК-спектров проводи-
лась по руководству Л. Беллами [12]. Хромато-
масс-спектрометрические (ХМС) исследования 
насыщенных УВ масляных фракций проводили 
на системе, включающей газовый хроматограф 
Agilent 6890 с интерфейсом и высокоэффектив-
ным масс-селективным детектором Agilent 5973N. 
Хроматограф снабжен кварцевой капиллярной 
колонкой длиной 25 м, диаметром 0,25 мм, им-
прегнированной фазой HP-5MS. Газ-носитель – 
гелий, скорость потока 1 мл/мин. Температура 
испарителя 320 °С; программирование подъема 
температуры – от 100 до 300 °С со скоростью 
4 °С/мин с последующей изотермой в течение 
30 мин. Ионизирующее напряжение источника – 
70 эВ, температура источника – 220 °С. Масс-
хроматограммы УВ получены по общему ион-
ному току и характеристическим фрагментным 
ионам. По иону m/z = 57 определены алифатиче-
ские УВ: н-алканы, монометилалканы и изопре-
ноиды. Идентификация индивидуальных УВ про-
водилась компьютерным поиском в библиотеке 
Национального института стандартов NISТ-05, по 
литературным данным и реконструкцией струк-
тур по характеру ионной фрагментации при элект
ронном ударе [13,14].
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Результаты исследования и обсуждение
Изученные образцы представлены черны-

ми глинисто-битуминозными алевролитами, с 
обломками осадочных и эффузивных пород; 
известняками, известковистыми песчаниками, 
органогенными известняками, алевролитами с 
остатками раковин. У берега под обнажением на 
воде обнаружены маслянистые пятна со слабым 
запахом керосина, отмечается периодический ха-
рактер появления пленки, подобные маслянистые 
пленки наблюдали и ниже по течению р. Поповки 
в районе устья р. Белая ночь [15].

По нашим данным, высокое содержание Сорг до 
6 %, а также от 2,3 до 3,6 % [15] и 1,4–4,7 % [5] и 
большие значения выхода ХБ до 0,219 % в изучен-
ных образцах (табл. 1) и до 0,190–0,200 % [2, 15] 
позволяют сделать вывод о доманикоидной при-
роде пород поповкинской свиты. Учитывая низ-
кие коэффициенты битуминозности, можно пред-
положить параавтохтонный характер битумо-
проявлений. Вместе с тем нельзя исключить 
возможный подток УВ из нижележащей новин-
ской свиты нижнего карбона, что указывает на 
смешанный характер нафтидов [2]. 

Изученные образцы различаются по содер-
жанию УВ и смолистых компонентов в составе 
ХБ и особенностям химической структуры ХБ и 
их фракций. По групповому составу (см. табл. 1) 
они относятся к нефтям (8 образцов) и маль-
там (2 образца). Судя по высокому содержанию 
УВ (до 85 %) и низкому – смол (13–14 %) и ас-
фальтеновых компонентов (2 %), бóльшая часть 
образцов, по-видимому, отобрана из нефтепро-
явлений. Близок по составу к этим образцам и 
образец из нефтепроявления из обнажений по 
р. Поповка, который представлял собой жид-
кий битум в полостях конкреций нятвенской 
толщи [2]. Два изученных образца (10726 и 
10717) с содержанием УВ около 61 %, смол до 
34 % и асфальтенов до 5 % тяготеют к мальтам 
и, вероятнее всего, занимают промежуточное 
положение между классами нефтей и мальт по 
классификации [11]. Различия по ряду геохими-
ческих параметров для нефтей и мальт показаны 
на рис. 1.

По характеру ИК-спектров установлено, что в 
химической структуре усредненной молекулы не-
фтей доминирующими являются алифатические 
соединения с длинными метиленовыми цепями 
(интенсивная полоса поглощения (п.п.) 720 см–1) 
при менее значительном участии ароматических 

циклов – п.п. 750, 810, 880 и 1600 см–1 (рис. 2). По 
типу ИК-спектров и групповому компонентному 
составу близким к этим нефтям можно считать 
образец из нефтепроявления (см. табл. 1) из кол-
лекции В.В. Иванова и Б.А. Клубова [2], генезис 
которого авторы этой работы связывают с ОВ 
нижележащей новинской свиты нижнего карбо-
на. По ИК-спектру он обнаруживает большое 
сходство с образцом из другого нефтепроявле-
ния, отобранным Г.А. Семеновым в 1971 г. так-
же на р. Поповка [2]. В этом нефтепроявлении в 
виде маслянистых пленок и примазок загустев-
шей нефти по трещинам обломков органогенных 
и глинистых известняков были обнаружены фау-
нистические находки нижнего карбона. Изучен-
ные два образца мальт различаются по структур-
но-групповому составу. В образце мальты (обр. 
10726) отчетливо выражено преобладание арома-
тических циклов над соединениями с длинными 
метиленовыми цепями, что отражает характер-
ный тип ИК-спектра (см. рис. 2) и значения от-
носительной оптической плотности полос по-
глощения (см. рис. 3).

По ИК-спектру отличительной особенностью 
состава ароматических УВ в мальте является вы-
сокое содержание фенантренов, на что указывает 
появление в спектре фракции УВ (наряду с интен-
сивной п.п. 1600 см–1) высоко интенсивных п.п. 
880 и 810 см–1, значительно превышающих п.п. 
750 см–1. От этого образца резко отличается дру-
гой – обр.10717 (мальта) с преобладанием алифа-
тических структур в химической структуре ХБ. 

В целом следует отметить, что при преобла-
дающем алифатическом характере состава сре-
ди нефтей встречаются образцы со значитель-
ным содержанием ароматических УВ, а среди 
мальт – образец, близкий к нефтям алифатиче-
ского состава (см. рис. 2). 

Отмеченные большие различия в химической 
структуре ХБ могут указывать на различную 
степень воздействия многообразных геологиче-
ских факторов и их меняющийся характер, что 
повлияло на изменение первоначального соста-
ва нафтидов. 

Сведения о высокой информативности дан-
ных о химической структуре смол и асфальтенов 
при изучении генезиса нафтидов можно найти в 
работах [15, 16]. Наши данные ИК-спектроско-
пии показали, что мальты характеризуются боль-
шей степенью окисленности. Это отражают вы-
сокие значения относительной плотности по-



И.Н. ЗУЕВА и др.

62� ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ, 2020, Т. 25, № 4

Т а б л и ц а  1
Геохимическая характеристика битумоидов из поверхностных нафтидопроявлений  
нятвенской толщи (среднекаменноугольные отложения, правый берег р. Поповка)

T a b l e  1
 Geochemical characteristics of bitumoids from surface naphthide shows of the Nyatvin strata  

(Middle Carboniferous deposits, right bank of the Popovka River)

Номер 
образца
Number 

of sample

Порода
Rock

Сорг
Cоrg

αхб
αCHB

βхб
βCHB

Групповой состав ХБ, %
Group composition CHB, %

УВ-состав,  
% на ƩУВ

HC-composition, 
% on ƩHC

% % % УВ
HC

смолы
resins

асф.
asph. М-Н

Mn-Na
Н-А

Na-Arбенз.
benz.

сп/бенз
alch/benz

сумма
sum

компоненты
components

10723 темно/серые плотные 
песч. алевролиты 
черные углисто-
глинистые 
битуминозные 
алевролиты
dark gray sandstones 
siltstones, black 
coal-clay bituminous 
siltstones

5,20 0,205 3,93 75,9 7,3 13,4 20,5 3,6 86,4 13,5
10722 6,01 0,096 1,59 64,9 9,0 22,2 31,2 3,9 69,3 30,7
10726 5,34 0,053 0,99 61,4 14,0 20,6 34,6 4,0 н.о.

n.d.
н.о.
n.d.

10725 5,32 0,047 0,88 78,3 11,5 8,2 19,7 2,0 н.о.
n.d.

н.о.
n.d.

10724 5,25 0,197 3,75 84,2 6,0 8,0 14,0 1,8 73,7 26,3
10721 5,12 0,158 3,08 85,3 4,3 9,1 13,4 1,3 79,7 20,3

10720 5,55 0,219 3,94 73,6 16,1 8,2 24,3 2,1 81,3 18,7

10719 5,25 0,165 3,13 69,2 17,2 12,2 29,4 1,4 н.о.
n.d.

н.о.
n.d.

10718 органоген. изв-ки, 
известк. песч-ки 
organogenic limestones, 
calcareous sands

4,97 0,098 1,97 77,5 10,0 10,3 20,3 2,2 н.о.
n.d.

н.о.
n.d.

10717 черные слабослоистые 
алевролиты
black weakly stale 
siltstones

5,12 0,104 2,04 60,8 9,8 24,1 33,9 5,4 н.о.
n.d.

н.о.
n.d.

10716 черные слабослоистые 
алевролиты
black weakly stale 
siltstones

7,37 0,090 1,22 42,41 9,49 32,28 41,77 15,82 н.о.
n.d.

н.о.  
n.d.

45* примазки нефти 
по трещинам 
в обломках 
известняков
oil inclusions along 
cracks in the wreckage 
limestone

n.d. n.d. n.d. 71,2 11,8 16,5 28,3 0,5 94,1 5,9

Обозначения: * жидкий битум в полостях конкреций нятвинской толщи С2
nt, р. Поповка в 118 км от устья [2]; 

ХБ – хлороформенные битумоиды; УВ – углеводороды; бенз. – бензольные смолы; сп/бенз –спиртобензольные 
смолы; асф – асфальтены.

Signs: n.d. – no data; * liquid bitumen in the cavities of concrescences of the Nyatva strata C2
nt, r. Popovka 118 km 

from the mouth [2]; CHB – chloroform bitumoid, HC – hydrocarbons, benz – benzol resins, alch/benz – alcoholbenzene 
resins, asph – asphaltene components.
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глощения карбонильных групп (D′1700), в три 
раза и более превышающие значения для нефтей 
(рис. 4). Вместе с тем следует отметить такой 
интересный установленный нами факт – фрак-
ции спиртобензольных смол как в мальтах, так 
и в нефтях характеризуются одинаково высокой 
окисленностью, что отражают достаточно близ-
кие высокие значения поглощения карбониль-
ных групп – D′1700 ≥ 1 в химической структуре 
спиртобензольных смол в тех и других. Это сви-
детельствует о высокой степени воздействия 
процессов интенсивного окисления нафтидов в 
результате долгого пребывания в зоне гиперге-
неза. Большие вариации в количестве карбо-
нильных групп в химической структуре в из-
ученных образцах нефтей и мальт определяются 
количественным содержанием в их составе смо-
листых компонентов и прежде всего спиртобен-
зольных смол. Это отражают высокие коэффи-
циенты корреляции R(D′1700 : количество спир-
тобензольных смол) = 0,75 и R(D′1700 : сумма 
смол) = 0,84. Исходя из полученных результатов, 
можно сделать вывод о том, что большие колеба-
ния в содержании смолистых компонентов и 
количестве карбонильных групп в химической 
структуре нафтидов (см. табл. 2, рис. 4) могут 
быть обусловлены различной степенью «нало-
жения» новых подтоков легких УВ из нижележа-
щих отложений на нафтидопроявления, уже ра-
нее испытавшие значительные изменения в зоне 
гипергенеза. Полученные результаты подтверж
дают наблюдения предшествующих исследова-
телей о периодическом характере появления ма-
слянистой пленки на водной поверхности р. По-

Рис. 1. Средние значения геохимических параметров для нефтей и мальт нятвенской толщи. 
αCHB – содержание хлороформенного битумоида; βCHB – величина отношения αCHB к Corg, НС – углеводороды.

Fig. 1. Average values of geochemical parameters for oils and malthas of the Nyatvin strata. 
αCHB – chloroform bitumoid content, βCHB – relation value of αCHB to Corg; HC – hydrocarbons. 

Рис. 2. ИК-спектры ХБ пород из нафтидопроявлений 
нятвенской толщи.
а–в – нефти: a – обр.10724, б – обр.10721, в – обр.10718; 
г – мальта – обр.10726. 

Fig. 2. IR spectra of chloroform bitumoids of rocks from 
naphthide shows of the Nyatvin strata. 
Оils – a (s.10724), б (s.10721), в (s.10718); maltha – г 
(s.10726).
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повка и ее пространственной приуроченности к 
зоне разлома, с которой связана поровая биту-
монасыщенность нятвенской толщи, что скорее 

всего обусловлено разгрузкой нефтяной залежи 
нижележащей новинской свиты по системе тек-
тонических трещин [17].

Рис. 3. Средние значения относительной оптической плотности поглощения длинных метиленовых цепей (D’720) и 
ароматических циклов (D′750 и D′1600) в нефтях и мальтах.

Fig. 3. Average values of the relative optical absorption density of long methylene chains (D′720) and aromatic rings (D′750 and 
D′1600) in oils and malthas.

Т а б л и ц а  2
Индивидуальный состав насыщенных УВ в битумоидах  

из поверхностных нафтидопроявлений нятвинской толщи  
(среднекаменноугольные отложения, правый берег р. Поповка, приток Колымы)

T a b l e  2
Individual composition of saturated hydrocarbons from surface naphthide shows  

of the Nyatvin strata (Middle Carboniferous deposits, right bank of the Popovka River)

Параметры
Parameters

Тип нафтида
naphthides type

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

максимум 
н-алканов 

max. n-alkanes

изопр./ 
н-алк. 
isopr./ 
n-alk.

нч/ч 
odd/even

п/ф 
Pr/Ph

п/нС17
Pr/nС17

ф/нС18
Ph/nС18

п+ф/ 
нС17+нС18

Pr+Ph/  
nС17+nС18

мин
min

нефти 
oils

1,51 нС15,16
nС15,16

0,02 0,95 0,97 0,04 0,03 0,04

макс 
max

нефти 
oils

2,19 нС16,18,19
nС16,18,19

0,04 0,98 2,19 0,08 0,06 0,07

среднее 
mean

нефти
oils

1,89 нС16,17,18
nС16,17,18

0,03 0,97 1,31 0,06 0,05 0,05

мин 
min

мальты 
malthas

0,94 нС18 
nС18

0,04 0,96 0,93 0,1 0,05 0,09

макс 
max

мальты 
malthas

1,84 нС15,16 
nС15,16

0,04 1,01 3,06 0,16 0,09 0,11

среднее 
mean

мальты 
malthas

1,39 нС15,16,18 
nС15,16,18

0,04 0,99 2,00 0,13 0,07 0,10

Обозначения: н.к. – начало кипения, к.к. – конец кипения, п – пристан, ф – фитан.
Signs: b.b. – beginning boiling; e.b. – end boiling: Pr – pristan; Ph – phytan.
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Исследование ациклических УВ-биомаркеров 
выполнено методом ХМС. Изученные образцы 
близки по составу и характеру распределения на-
сыщенных УВ (см. табл. 2, рис. 5). 

В образцах как нефтей, так и мальт доминиру-
ют алканы нормального строения (71,85–82,63 %) 
с одномодальным распределением и преоблада-
нием относительно низкомолекулярных гомоло-
гов. Об этом свидетельствуют значения отноше-
ний ∑н.к.– нС20/∑нС21– к.к. = 1,51–2,19. Только в 
одном образце мальты (обр.10717) это соотно-
шение близко к единице (0,94). Максимум рас-
пределения н-алканов расположен в области 
н-С15–н-С19, при этом основной максимум в 
большинстве образцов расположен на н-С15 и 
н-С16, что типично для аквагенного ОВ [18–20]. 
Вариации в соотношениях относительно низко- 
и высокомолекулярных н-алканов авторы рабо-
ты [5] объясняют разнообразием геологических 
условий залегания пород. 

Изученные битумоиды характеризуются прак
тически одинаковыми соотношениями н-алканов 
с нечетным и четным количеством атомов углеро-
да в молекуле. Значение коэффициента нч/ч близ-
ко к единице (0,95–1,01), что указывает на терми-
ческую зрелость генерировавшего ОВ, достигше-
го главной фазы нефтеобразования, и свойственно 
для битумоидов и нефтей нефтегазоносных райо-
нов [21–27]. Согласно данным [17], судя по плот-
ности аргиллитов (2,55–2,59 г/см3), степень ката-

генетической преобразованности пород нижнего 
и среднего карбона соответствовала градациям 
МК1–МК2 (за исключением локальных зон прояв-
ления контактового метаморфизма). Внутри про-
гиба эти породы могут находиться в интервале 
ГФН. Подобный характер распределения насы-
щенных УВ и степень катагенетической зрело-
сти ОВ были установлены и для ОВ пород са-
гырской и доманикоидной неличенской свит ни-
жнего девона Селенняхского поднятия, а также 
нижне-среднедевонских отложений о. Котель-
ный, исходным для которых послужило акваген-
ное ОВ [28, 29].

Отличительной особенностью ХБ являются 
невысокие концентрации изопреноидов 1,8–3,1 % 
и низкие значения соотношений с н-алканами 
0,02–0,04. Это характерно для процесса пре
образования ОВ в зоне катагенеза, сопровож
дающегося уменьшением концентрации изопре-
ноидов относительно н-алканов с увеличением 
степени катагенеза [13]. В составе изопреноидов 
пристан преобладает над фитаном. Соотноше-
ния пристана (п) и фитана (ф) с рядом элюирую-
щимися н-алканами значительно меньше едини-
цы: п/н-С17 = 0,04–0,16, ф/н-С18 = 0,04–0,09, что 
может указывать на отсутствие заметного влия-
ния процессов биодеградации на формирование 
состава нафтидов. Увеличение количества изо-
преноидов сопровождается повышением отно-
шений п/н-гептадекан и ф/н-октадекан. Содер-

Рис. 4. Сравнение относительной оптической плотности поглощения карбонильных групп в CHB, спиртобензольных 
смолах (ALC-BENZ) и отношение содержания ALC-BENZ смол к бензольным (BENZ) в нефтях и мальтах.

Fig. 4. Comparison of the relative optical absorption density of carbonyl groups (D′1710) in chloroform bitumoids (CHB), alco-
hol-benzene resins (ALC-BENZ) and the ratio of ALC-BENZ resins content to benzene resins content (BENZ) in oils and malthas.
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Рис. 5. Масс-фрагментограммы (m/z 57) насыщенных УВ в нафтидах нятвинской толщи. 
а–в: нефти (a – обр.10724, б – обр.10721, в – обр.10718); г – мальта – обр.10726; С13–С31 – н-алканы; Pr – пристан; Ph – фитан.

Fig. 5. Mass fragmentograms (m/z 57) of saturated hydrocarbons in naphthides of the Nyatvin strata. 
Oil samples – a (s.10724); б (s.10721); в (s.10718); maltha sample – г (s.10726); С13–С31 – n-alkanes; Pr –pristan; Ph – phytan. 
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жание изопреноидов в мальтах несколько выше, 
чем в нефтях (2,7–3,1 % против 1,8–2,8 %). Та-
кая же тенденция отмечается и для соотношений 
п/н-гептадекан (0,10–0,16 в мальтах; 0,04–0,08 в 
нефтях) и ф/н-октадекан (0,05–0,09 в мальтах; 
0,03–0,06 в нефтях).

В составе УВ-фракции изученных нафти-
дов отсутствуют реликтовые УВ ряда 12- и 
13-монометилалканов, которые являются харак-
терными метками ОВ пород докембрийских отло-
жений востока Сибирской платформы [5, 20, 27]. 
По нашим данным, реликтовые УВ ряда 12- и 
13-монометилалканов также не были обнаружены 
в составе нафтидов из битумопроявлений в отло-
жениях нижнего и среднего девона в Индигиро-
Зырянском бассейне и на о. Котельный Новоси-
бирского архипелага [28, 29]. Это может указывать 
на отсутствие заметного вклада ОВ докембрий-
ских отложений в процессы нефтеобразования в 
девонских и каменноугольных отложениях в дан-
ном регионе.

Перечисленные выше особенности состава и 
распределения биомаркеров указывают на то, 
что нафтиды нятвинской толщи сингегетичны 
вмещающим отложениям и генетически связа-
ны с ОВ морских фаций, формировавшимся в 
восстановительных условиях диагенеза в мел-
ководной обстановке с нормальной соленостью 
вод и обладали высоким нефтегенерационным 
потенциалом.

По мнению авторов работы [5], западные райо
ны Омулевского поднятия, где наиболее распро-
странены черносланцевые толщи, обогащенные 
РОВ, были областью активного нефтеобразова-
ния, но по условиям геологического развития 
региона возможные скопления УВ здесь были 
разрушены. Согласно полученным данным, из-
ученные нафтиды нятвенской толщи относятся 
к битумам гипергенного ряда, которые в значи-
тельной степени окислены в зоне гипергенеза, 
но не несут заметных следов влияния процессов 
биохимического окисления.

Заключение
Таким образом, полученные результаты по гео-

химии изученных нафтидопроявлений в сред-
некаменноугольных отложениях Омулевского и 
Приколымского поднятий по обнажениям р. По-
повка – высокие концентрации органического 
углерода и выхода битумоида, особенности рас-
пределения реликтовых углеводородов свидетель-
ствуют об аквагенной природе исходного органи-

ческого вещества и сингенетичности нафтидов 
вмещающим отложениям. В изученных нафтидо-
проявлениях катагенетические изменения ОВ со-
ответствуют средним градациям мезакатагенеза 
и ОВ сохранило свой УВ-потенциал. Это позво-
ляет считать, что битуминозная нятвинская тол-
ща генерировала жидкие УВ и могла быть источ-
ником для широко развитых битумопроявлений в 
среднекаменноугольных отложениях ОПП вплоть 
до формирования скоплений УВ в погруженных 
частях Индигиро-Зырянского бассейна. 

Новые данные об особенностях группового 
состава и химической структуры ХБ и спирто-
бензольных смол являются свидетельством мно-
гоэтапности миграционных процессов и указыва-
ют на смешанный характер битумопроявлений в 
нятвенской толще в результате наложения мигра-
ционных углеводородных флюидов из новинской 
свиты нижнего карбона на сингенетичные биту-
мопроявления нятвинской толщи, уже испытав-
шие значительные гипергенные изменения.

С геохимических позиций полученные резуль-
таты подтверждают точку зрения на палеозой-
ские отложения юго-восточной части Индигиро-
Зырянского прогиба и прежде всего – девонские 
и каменноугольные – как самостоятельный объект 
для поиска залежей углеводородов [15, 30, 31].
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Geochemistry of naphthides of the Middle Carboniferous sediments  
of the Prikolym Uplift (North-East of Russia)
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Abstract. The paper presents the results of the geochemical investigation of samples from the surface 
bitumen occurrences in the Nyatvin stratum of the Middle Carboniferous sediments over the outcrops of the 
right bank of the Popovka river, a tributary of the Kolyma river, for the purpose of determining the type of 
naphthides and their genetic relations with the enclosing rocks. According to the obtained data, the studied 
samples relate to naphthides of hypergenic row, which are oxidized to a high extent in the hypergenesis zone 
but do not bear any evident traces of biochemical oxidizing. The detected high content of organic carbon 
and bitumoids in the rocks, together with the features of the distribution of relict hydrocarbons, prove 
evidence of the aquagenic nature of initial organic matter. In the studied samples, catagenic changes of the 
organic matter correspond to the average stage of mesocatagenesis, and the matter had conserved its hy-
drocarbon potential. This allows us to suppose that the bituminous Nyatvin stratum had generated liquid 
hydrocarbons and could be their source for widespread bitumen occurrences in the Middle Carboniferous 
sediments of the Omulev and Prikolym uplifts up to the formation of hydrocarbon pools in the submerged 
parts of the Indigiro-Zyryan trough. The new data on the features of group composition and chemical struc-
ture of the chloroform bitumoids and alcohol-benzene resins prove evidence of the multistage nature of 
migration processes and point to the mixed character of bitumen shows in the Nyatvin stratum as a result 
of the overlay of hydrocarbon migration fluids from the Novin suite on syngenic butumens of the Nyatvin 
stratum, which had already underwent substantial changes in the hypergenesis zone. From the geochemical 
point of view, the obtained results confirm the opinion that the Paleozoic sediments, first of all Devonian 
and Carboniferous, in the south-eastern part of the Indigiro-Zyryan trough are a self-object for the search 
of hydrocarbon pools. 

Key words: organic matter, bitumoids, oils and malthas, hydrocarbons, resins, IR-Fourier spectrometry, 
gas chromatography-mass spectrometry, catagenesis, hypergenesis. 
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Местонахождение остатков представителей мамонтовой фауны  
«Енге-Юрюе» Среднеколымского района Республики Саха (Якутия)

С.Д. Колесов
Академия наук Республики Саха (Якутия), Якутск, Россия

kolesov.stanislav@mail.ru

Аннотация. Проведено полное фаунистическое описание ископаемых животных на местонахо-
ждении верхнего течения речки Енге-Юрюе Среднеколымского района Якутии. Приведены описа-
ния и стандартные морфометрические показатели костных остатков млекопитающих мамонто-
вой фауны. Видовая принадлежность и морфометрические показатели были определены по стан-
дартным методикам, приведенным в оригинальной статье. Представленные костные остатки 
обнаружены непосредственно на местонахождении на площади примерно 60 м2 в одном костенос
ном слое. Материал содержит данные по девяти млекопитающим мамонтовой фауны. Среди ма-
териала имеются и останки грызунов, но ввиду сложности определения вида они не рассматри-
ваются в настоящей работе. Геологический возраст находок предположительно средний и поздний 
неоплейстоцен.

Ключевые слова: неоплейстоцен, местонахождение, мамонтовая фауна, ископаемые животные, 
остеологические остатки.

Благодарности. Настоящая работа выполнена в рамках выполнения Государственного задания 
НИР «Палеоэкологические исследования условий обитания мамонтовой фауны в плейстоцене и го-
лоцене на территории Якутии».

ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ, 2020, Т. 25, № 4

Введение
Изучение остатков мамонтовой фауны с каж

дым годом выходит на новый уровень, не только 
по прибавлению новых объектов исследования, 
но и по охвату перспективных районов и местона-
хождений. Одно из таких расположено в Средне-
колымском районе, в бассейне речки Енге-Юрюе, 
которая питает р. Колыма через протоку Суханов-
ское. Данное местонахождение остатков предста-
вителей мамонтовой фауны входит в территорию 
обширного природного парка «Колыма». С дав-
них времен входящие в территорию парка речки, 
и часть самой р. Колыма, являются объектами 
внимания ученых – палеонтологов, и ряда других 
дисциплин, таких как зоология, орнитология, бо-
таника, геология. 

Подавляющее большинство опорных местона-
хождений, известных науке, находятся на терри-
тории Яно-Индигирской низменности [1–4 и др.]. 
Среди наиболее известных местонахождений Ко-
лымской низменности такие как Дуванный Яр 
[5–7] и Крестовка [8], палеонтологических нахо-
док – Березовский мамонт [9] и Колымский носо-
рог [10], давшие большой вклад  в науку.

В настоящей статье приводятся результаты 
полевых научно-исследовательских работ на ме-

стонахождении Енге-Юрюе Среднеколымского 
района (улуса) Республики Саха (Якутия).

В ходе работ были проведены первичные гео-
логические описания местонахождения, выявле-
ние условий сохранения палеоостатков живот-
ных мамонтовой фауны, стратиграфические и 
тафономические исследования, описана совре-
менная растительность на местонахождении. 

Проведенная научно-исследовательская рабо-
та дала новые сведения по условиям формирова-
ния местонахождений мамонтовой фауны.

Материал и методика
Местонахождение остатков представителей 

мамонтовой фауны находится в среднем течении 
речки, на обрывистом склоне. Местность типич-
но таежная, в пойме обильны карликовые бере-
зы и ивняк, в лесу преобладает лиственница с 
редкими березовыми просеками.

Кости млекопитающих были встречены толь-
ко в кровле льдистой толщи, в темноокрашен-
ных лессовидных отложениях, максимальная 
мощность которых около 60 см. Максимальная 
мощность современной почвы на изученном 
участке не превышает 15 см. Находки костей 
плейстоценовых млекопитающих прикреплены 
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к темному лессовидному слою кровли льдистых 
отложений. Кости залегают либо в самих лессо-
видных отложениях, либо на контакте основания 
лессовидных отложений и льда.

Обнаружены остеологические остатки пред-
ставителей мамонтовой фауны различной степе-
ни сохранности, определен следующий видовой 
состав с присвоением полевых номеров: шер-
стистый мамонт Mammuthus primigenius (Blu-
menbach, 1799), шерстистый носорог Coelodonta 
antiquitatis (Blumenbach, 1799), степной бизон 
Bison priscus (Bojanus, 1827), ленская лошадь 
Equus lenensis, северный олень Rangifer tarandus 
(Linnaeus, 1758), предположительно бурый мед-
ведь Ursus arctos (Linnaeus, 1758), пещерный лев 
Panthera spelaea (Goldfuss, 1810), серый волк 
Canis lupus (Linnaeus, 1758), лисица обыкновен-
ная Vulpes vulpes (Linnaeus, 1758), а также не-
сколько представителей грызунов, видовая при-
надлежность которых в настоящий момент не 
определена, поэтому они не рассматриваются в 
настоящей работе. 

Морфометрические показатели отобраны по 
методике Angela von den Driesch [2], все промеры 
представлены в миллиметрах (мм).

Основные результаты
Череп лисицы обыкновенной СК-16-3. Обло-

мана часть мозговой коробки правой стороны, 
отсутствует левая скуловая дуга, выпали все рез-
цы, 1 клык, и 2 первых предкоренных с обеих 
сторон (рис. 1).

При сопоставлении морфометрических дан-
ных с таковыми у современной Vulpes vulpes 
различий не обнаружено, все входит в преде-
лы вариаций. Ранее считалось, что ее ареал 
обитания в позднем плейстоцене не включал 
более северные районы чем центральная Яку-

тия, но в данный момент коллекция АН РС(Я) 
располагает в общей сложности пятью черепами 
из таких районов как Абыйский, Верхоянский и 
Среднеколымский, в центральной же Якутии из-
вестны находки остатков лисицы в раннепалео-
литической стоянке Дюктяйская пещера в верхо-
вьях реки Алдан [6], палеолитической стоянке 
Ихинэ в низовьях реки Алдан [1], палеолитиче-
ской стоянке, пещера Хаергас, устье реки Ма-
лый Патом [5].

Лопатка степного бизона СК-17-1. Правая 
лопатка взрослой особи рыжеватого цвета, обло-
ман проксимальный конец. Некоторые морфо-
метрические показатели взяты с долей рекон-
струкции (рис. 2). Длина наибольшая – 470; ши-
рина проксимального конца наибольшая – 255; 
ширина дистального конца наименьшая – 82; 
ширина дистального конца наибольшая – 89; 
длина сустава – 78; ширина сустава – 69. При-
надлежит взрослой особи.

Бедренная кость степного бизона НК-17-3. 
Коричневого цвета, обломана поперечно в меди-
альной части, сохранился костный мозг светлого 
кремового цвета. Края проксимального конца об-
грызены (рис. 3). Кость довольно крупная и мас-
сивная, предположительно принадлежит взрос
лому самцу.

Эпистрофей шерстистого носорога НК-17-2. 
2-й шейный позвонок светло-коричневого цвета, 
в целом сохранность самой кости хорошая, од-
нако остистый отросток обгрызен современны-
ми хищниками–падальщиками (рис. 4). Высота 
тела позвонка – 82; ширина тела позвонка – 74; 
длина тела позвонка – 141; ширина спинномоз-
гового канала – 34; высота спинномозгового ка-
нала – 22.

Большая берцовая кость шерстистого мамон-
та НК-17-4. Следует отметить, что данная кость, 

Рис. 1. Череп лисицы обыкновенной СК-16-3.
Fig. 1. Skull of a red fox SK-16-3.

Рис. 2. Лопатка степного бизона СК-17-1.
Fig. 2. Scapula of steppe bison SK-17-1.
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а также следующие, под полевыми номерами НК-
17-5, НК-17-6, НК-17-7, НК-17-8, НК-17-9, НК-
17-10 принадлежат одной взрослой, крупной 
особи. Все кости были найдены в одном месте, 
разброс около 5–6 м, однако конечности лежали 
в одной куче. Кость левой конечности светло-
коричневого цвета, общая сохранность хорошая 
(рис. 5). Длина наибольшая – 730; ширина прокси-
мального конца – 240; длина проксимального кон-

ца – 199; ширина дистального конца – 187; длина 
дистального конца – 154.

Большая берцовая кость шерстистого ма-
монта НК-17-5. Кость правой конечности свет-
ло-коричневого цвета, общая сохранность хоро-
шая (рис. 6). Длина наибольшая – 718; ширина 
проксимального конца – 245; длина проксималь-
ного конца – 200; ширина дистального конца – 
195; длина дистального конца – 146.

Лопатка шерстистого мамонта НК-17-6. Об-
ломок дистального конца левой лопатки (рис. 7). 
длина сустава – 195; ширина сустава – 126; дли-
на дистального конца – 272; ширина дистально-
го конца – 156; длина дистального конца наи-
меньшая – 223.

Лопатка шерстистого мамонта НК-17-7. Об-
ломок правой лопатки (рис. 8). Длина сустава – 
204; ширина сустава – 125; длина дистального 
конца – 275; ширина дистального конца – 149; 
длина дистального конца наименьшая – 236.

Локтевая кость шерстистого мамонта НК-
17-8. Правая локтевая кость коричневого цвета, 
довольно хорошей сохранности (рис. 9). Длина 
наибольшая – 890; длина дистального конца на-
ибольшая – 180; длина медиальной части – 102. 

Рис. 3. Бедренная кость степного бизона НК-17-3.
Fig. 3. Femur of steppe bison NK-17-3.

Рис. 4. Эпистрофей шерстистого носорога НК-17-2.
Fig. 4. Epistrophy of woolly rhinoceros NK-17-2.

Рис. 5. Большая берцовая кость шерстистого мамонта 
НК-17-4.

Fig. 5. Tibia of woolly mammoth NK-17-4.

Рис. 6. Большая берцовая кость шерстистого мамонта 
НК-17-5.

Fig. 6. Tibia of woolly mammoth NK-17-5.

Рис. 7. Лопатка шерстистого мамонта НК-17-6.
Fig. 7. Scapula of woolly mammoth NK-17-6.
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Плечевая кость шерстистого мамонта НК-
17-9. Правая плечевая кость хорошей сохранно-
сти светло-коричневого цвета (рис. 10). Длина 
наибольшая – 1075; ширина медиальной ча-
сти – 115; ширина проксимального конца наи-
большая – 274; ширина дистального конца по 
суставу – 240.

Бедренная кость шерстистого мамонта НК-
17-10. Правая бедренная кость довольно хорошей 
сохранности светло-коричневого цвета (рис. 11). 
Длина наибольшая – 1230; ширина медиальной 
части – 138; ширина проксимального конца наи-
большая – 269; ширина дистального конца наи-
большая – 247.

Череп серого волка СК-17. С мамонтовой 
эпохи серый волк перешел в наше время без 
видимых изменений. Костные остатки, в основ-
ном черепа, встречаются гораздо чаще, неже-
ли других хищников плейстоценового време-
ни, это по-видимому объясняется высокой чи-
сленностью волков. Можно предположить, что 
волки были доминирующей группой хищни-
ков (рис. 12). 

Череп крупного волка темно-коричневого цве-
та без нижней челюсти. Общая сохранность чере-
па хорошая. Зубная формула: i 3/3, c 1/1, pm 4/4, 
m 2/3. С левой стороны отсутствуют 1-й и 3-й 

предкоренные зубы, клык и 2-й резец. С правой 
стороны выпал клык и все резцы. Морфометри-
ческие показатели всех имеющихся в коллекции 
АН РС(Я) остатков (черепов) волков полностью 
идентичны показателям современных серых вол-
ков по возрастной и половой структурам, но сле-
дует отметить, что бывают некоторые отклоне-
ния, однако они несут, скорее, сугубо индивиду-
альный характер.

Копытная фаланга степного бизона СК-17-1. 
Левая копытная фаланга взрослой особи темно-
серого, коричневого цвета. Общая сохранность 
хорошая (рис. 13). Какой конечности принадле-

Рис. 8. Лопатка шерстистого мамонта НК-17-7.
Fig. 8. Scapula of woolly mammoth NK-17-7.

Рис. 9. Локтевая кость шерстистого мамонта НК-17-8.
Fig. 9. Ulna of woolly mammoth NK-17-8.

Рис. 10. Плечевая кость шерстистого мамонта НК-17-9.
Fig. 10. Humeral bone of woolly mammoth NK-17-9.

Рис. 11. Бедренная кость шерстистого мамонта НК-17-10.
Fig. 11. Femur of woolly mammoth NK-17-10.

Рис. 12. Череп серого волка СК-17.
Fig. 12. Skull of gray wolf SK-17.
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жит, определить не представляется возможным. 
Длина наибольшая – 98; ширина наибольшая – 
42; высота – 56.

Копытная фаланга лошади СК-17-2. Копыт-
ная фаланга взрослой лошади светло-коричне-
вого цвета хорошей сохранности (рис. 14). Дли-
на наибольшая – 63; ширина наибольшая – 79; 
высота – 29,5.

Череп волка СК-17-3. Передняя часть черепа 
взрослого волка светло-коричневого цвета, че-
репная коробка полностью отсутствует, также 
выпала носовая кость. Из зубов сохранились 4-й 
предкоренной, 1-й коренной с левой стороны и 

3-й резец, клык, 3-й, 4-й предкоренные, 1-й ко-
ренной с правой стороны (рис. 15). Длина наи-
большая – 162; ширина наибольшая – 87; высота 
наибольшая – 93.

Нижняя челюсть детеныша шерстистого 
мамонта СК-17-13/6. Нижняя челюсть мамон-
тенка бурого цвета. На рисунке (рис. 16) видно, 
что у мамонтенка функционируют и довольно 
сильно стерты зубы 2-й смены (DP3), вероятно 
зубы 3-й смены только начинали прорезываться 
из костной альвеолы. По данным стертости зу-
бов возраст может быть определен как 14–16 ме-
сяцев [11].

Рис. 13. Копытная фаланга степного бизона СК-17-1.
Fig. 13. Steppe bison phalanx SK-17-1.

Рис. 14. Копытная фаланга лошади СК-17-2.
Fig. 14. Horse phalanx SK-17-2.

Рис. 15. Череп серого волка СК-17-3.
Fig. 15. Skull of gray wolf SK-17-3.

Рис. 16. Нижняя челюсть детеныша шерстистого ма-
монта СК-17-13/6.

Fig. 16. The lower jaw of a baby woolly mammoth SK-
17-13 / 6.
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Индивидуальный возраст слонов и мамонтов 
точнее всего определяется по смене зубов. Зубы 
у слонов и мамонтов сменяются последователь-
но, один за другим. Последующий зуб меняет 
предыдущий не вертикально, а сзади, выходя из 
костной альвеолы, по мере стирания предыду-
щего зуба. С зубами первой смены слоны рожда-
ются (иногда они прорезываются вскоре после 
рождения), и в течение их жизни зубы сменяют-
ся еще 5 раз. То есть всего у слонов и мамонтов 
6 смен зубов. Для современных азиатских сло-
нов известно, в каком возрасте прорезывается 
каждый из зубов [12]. Эту шкалу используют и 
для определения индивидуального возраста ма-
монтов. Стадия прорезывания и время полного 
стирания зуба у слонов сравнивается с имею-
щейся у конкретного мамонта стадией развития 
и стирания зуба той же смены, и так определяют 
его возраст [13].

У детенышей мамонта отмечена особенность 
в скорости прорезывания и стирания зубов пер-
вых трех смен [9]. Эти зубы у детенышей мамон-
та быстрее прорезываются и быстрее стираются. 
Палеонтологи, изучающие рост детенышей ма-
монта, полагают, что это связано с более быстрым 
переходом на пищу взрослых особей. Детеныш 
африканского слона питается только молоком 
приблизительно до возраста в 1 год, а полностью 
переходит на пищу взрослых приблизительно в 
2 года. Детеныши мамонта из-за холодного кли-
мата, видимо, не могли получать достаточно мо-
лока в первую зиму их жизни (приблизительно в 
5–6 месяцев), поскольку самки мамонта не имели 
достаточно корма зимой, поэтому раньше, чем 
детеныши слонов, переходили на корм взрослых 
особей, поэтому у мамонтов зубы первых трех 
смен стирались относительно быстрее, чем у де-
тенышей современных слонов [9].

Такой индивидуальный возраст соответствует 
стадии стирания зубов второй смены у детеныша 
азиатского слона индивидуального возраста 16–
24 месяца [12]. Индивидуальный возраст данного 
детеныша при аналогичной стадии стирания зубов 
меньше, поскольку у детенышей мамонтов проре-
зывание и изнашивание зубов первых смен проис-
ходило быстрее из-за того, что детеныши мамонта 
начинали питаться самостоятельно раньше [8].

Бивень детеныша шерстистого мамонта СК-
17-14. Правый постоянный бивень светло-корич-
невого цвета. Имеются незначительные повре-
ждения кончика, а также поперечные насечки у 
выхода из альвеолы, вероятно, искусственного 
происхождения (рис. 17). Длина наибольшая – 
184; ширина медиальной части – 253; длина от 
выхода из альвеолы до кончика – 45; ширина у вы-
хода из альвеолы – 26.

У детенышей мамонтов постоянные бивни 
прорезаются приблизительно к концу первого 
года жизни, вскоре после выпадения бивней пер-
вой смены, которые обозначаются как Di/молоч-
ные бивни [10].

Лучевая кость пещерного льва СК-17-10. Лу-
чевая кость взрослого, крупного пещерного льва 
бурого цвета (рис. 18). Судя по достаточно вну-
шительным размерам, вероятно, принадлежит сам-
цу (в среднем особи пещерных львов были круп-
нее современных на 5–10 %). Находки остатков 
пещерных львов очень редки, это связано с тем, 
что львы, как известно, сами по себе очень мощ-
ные и подвижные животные, и шанс выбраться 
из какой-либо западни (природной ловушки) у 
них достаточно высокий, львы очень терпели-
вые и осторожные хищники, и львы в то время 
не имели естественных врагов

Длина наибольшая – 329; ширина медиаль-
ной части наименьшая – 28,7; ширина дисталь-
ного конца – 45,2; ширина проксимального кон-

Рис. 17. Бивень детеныша шерстистого мамонта СК-17-14.
Fig. 17. Tusk of a Woolly Mammoth Cub SK-17-14.

Рис. 18. Лучевая кость пещерного льва СК-17-10.
Fig. 18. Radial bone of the cave lion SK-17-10.
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ца – 71,2; длина проксимального конца сустав-
ной части – 49,3; ширина проксимального конца 
суставной части – 32,2; длина дистального кон-
ца суставной части – 44,9; ширина дистального 
конца суставной части – 33.

Пястная кость пещерного льва СК-17-10/1. 
Пястная кость бурого цвета хорошей сохранно-
сти (рис. 19). Принадлежит особи, описанной 
выше. Длина наибольшая – 126,5; ширина ди-
стального конца наибольшая – 26,1; ширина ди-
стального конца суставной части – 24,2; ширина 
проксимального конца наибольшая – 32; ширина 
медиальной части наименьшая – 17,2.

Локтевая кость северного оленя СК-17-11. 
Локтевая кость желтоватого цвета, хорошей со-
хранности (рис. 20). Остатки северных оленей 
присутствуют практически на всех местонахо-
ждениях животных плейстоценовой эпохи. Се-
верные олени наряду со степными бизонами и 
лошадьми были одними из доминирующих ви-
дов того периода, поэтому они являются типич-
ными спутниками мамонтовой фауны.

Длина наибольшая – 331; ширина медиальной 
части – 26,5; ширина дистального конца наиболь-
шая – 45,1; ширина проксимального конца – 47,2.

Большая берцовая кость северного оленя СК-
17-27. Большая берцовая кость желтоватого цве-

та, хорошей сохранности (рис. 21). Вероятно, 
принадлежит вышеописанной особи. 

Длина наибольшая – 230; ширина прокси-
мального конца – 48,8; ширина дистального кон-
ца – 30,2; ширина медиальной части наимень-
шая – 16,9.

Клык медведя sp СК-17-23. Клык медведя 
средней сохранности, имеются многочисленные 
мелкие повреждения по всей поверхности зуба, 
а также продольные трещины (рис. 22). Видо-
вую принадлежность определить невозможно. 
По своим размерам принадлежит взрослой круп-
ной особи.

Длина наибольшая – 115; длина из выхода из 
альвеолы до кончика – 28,9; ширина у выхода из 
альвеолы – 19,9.

Заключение
Видовой состав млекопитающих показывает, 

что данная фауна является вариантом мамонто-
вой фауны северо-востока Евразии. Она включа-
ет в себя хоботных (шерстистый мамонт), непар-
нопалых (плейстоценовая лошадь, шерстистый 
носорог), парнопалых (первобытный бизон, се-
верный олень) и хищных млекопитающих (лиси-
ца, волк, пещерный лев и бурый медведь). Сле-
дует отметить, что местные охотники доволь-

Рис. 19. Пястная кость пещерного льва СК-17-10/1.
Fig. 19. Metacarpal bone of the cave lion SK-17-10 / 1.

Рис. 20. Локтевая кость северного оленя СК-17-11.
Fig. 20. Ulna of a reindeer SK-17-11.

Рис. 21. Большая берцовая кость северного оленя СК-17-27.
Fig. 21. Reindeer tibia SK-17-27.

Рис. 22. Клык медведя sp СК-17-23.
Fig. 22. Fang of bear sp SK-17-23.
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но часто встречают различные костные остатки 
практически по всему руслу речки, видимо, ко-
сти вымываются с берегов, когда речка поднима-
ется по весне.

По предварительным палеонтологическим 
исследованиям, данное местонахождение явля-
ется весьма перспективным, так как в результа-
те проведенных экспедиционных работ собраны 
ископаемые остатки практически всех пред-
ставителей фауны, предварительно, позднего 
плейстоцена. К наиболее интересным наход-
кам можно включить остатки годовалого ма-
монтенка (нижняя челюсть и бивень), хорошо 
сохранившийся череп лисицы, а также остатки 
мелких млекопитающих, в настоящее время не 
определенных.

Изучение местонахождения ископаемых жи-
вотных «Енге-Юрюе» позволило получить важ-
ные данные о распространении животных ма-
монтового комплекса, в том числе плейстоцено-
вой лисицы на территории Якутии. 
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Location of the remains of the mammoth fauna in «Enge-Yuryue»  
of the Srednekolymsky region of the Republic of Sakha (Yakutia)
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Abstract. A complete faunistic description of fossil animals at the location of the upper reaches of the 
Enge-Yuryue river in the Srednekolymsky region of Yakutia was carried out. Descriptions and standard 
morphometric parameters of the bone remains of mammals of the mammoth fauna are presented. Species 
and morphometric parameters were determined according to the standard methods described in the origi-
nal article. The presented bone remains were found directly at the site at the area of ​​approximately 60 
square meters in one bone-bearing layer. The material contains data on 9 mammals of the mammoth fauna. 
There are also the remains of rodents, but they are not included in this work due to the complexity of iden-
tifying the species. The geological age of the finds is presumably Middle and Late Neopleistocene. 
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К изучению влияния тяжелых металлов  
на развитие фитопланктона озер г. Якутска и окрестностей
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Аннотация. По данным собственных наблюдений, в фитопланктоне 11 озер на территории 
г. Якутск и пригорода определены видовой состав фитопланктона, его общая численность, а также 
выявлен комплекс доминирующих видов. Одновременно с альгологическими наблюдениями проведена 
оценка содержания в воде ионов четырех тяжелых металлов (меди, никеля, марганца и цинка). 
По ряду химических компонентов выявлено превышение ПДК. Из полученных данных был сформиро-
ван массив, включающий 24 количественные непрерывные переменные, характеризующие концен-
трацию тяжелых металлов и показатели развития фитопланктона. Путем последовательного 
применения к полученному массиву данных различных методов статистического анализа выявлена 
значимая связь между концентрацией в воде ионов тяжелых металлов и показателями развития 
фитопланктона. Доказано, что повышенная концентрация цинка и меди вызывает сокращение об-
щей численности фитопланктона, его видового богатства, а также влияет на изменение в соста-
ве доминирующих видов, когда доминанты из цианопрокариот замещаются представителями диа-
томовых водорослей. Подтверждена перспективность изучения влияния ионов тяжелых металлов 
на живые компоненты водной экосистемы городских озер Якутска, а также пригодность фито-
планктона в качестве тест-объекта для таких исследований.

Ключевые слова: тяжелые металлы, численность фитопланктона, видовое богатство, виды-
доминанты, городские озера, Якутск.

Благодарности. Работа выполнена в рамках государственного задания “Фундаментальные и 
прикладные аспекты изучения разнообразия растительного мира Северной и Центральной Яку-
тии” (№ АААА-А17-117020110056-0).

ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ, 2020, Т. 25, № 4

Введение
Тяжелые металлы являются одной из наибо-

лее опасных групп поллютантов [1]. Результа-
ты исследований гидрохимического состава вод 
озер г. Якутск свидетельствуют о широком рас-
пространении тяжелых металлов [2]. По данным 
мониторинга, содержание таких микроэлемен-
тов, как свинец, медь, цинк и марганец, в якут-
ских городских озерах не превышает ПДКкб, но 
в условиях современного антропогенного воз-
действия имеет тенденцию к увеличению [3]. 
Применительно к нормативам, принятым для 
водоемов, используемых для рыбохозяйствен-
ных целей, содержание меди в водах якутских 

городских озер достигает 1 ПДКвр [4]. Оценка ток-
сического загрязнения донных отложений озер 
г. Якутск с учетом повышенной концентрации в 
них различных компонентов, в том числе и тяже-
лых металлов, была предпринята в публикации 
Т.П. Трофимовой [5] с использованием в качест-
ве тест-объекта личинок хирономид. Вопросу 
накопления микроэлементов в стебле и корнях 
камыша, произрастающего в озерах г. Якутск, 
посвящена работа В.Н. Макарова [6]. Исследо-
ваний воздействия тяжелых металлов на план-
ктонных обитателей озер г. Якутск ранее не про-
водилось. Фитопланктон часто используется как 
индикатор, позволяющий выявлять ухудшение 
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состояния водной экосистемы на начальной ста-
дии. Изучение собственно водорослевых сооб-
ществ городских озер было начато в 1964–1966 гг., 
когда для оз. Хатынг-Юрях, Ытык-Кюель и Белое 
были получены данные о сезонной динамике 
развития фитопланктона [7]. Мониторинговые 
исследования были продолжены в 1990–1996 гг. 
и расширены на озерах Сайсары, Теплое, Талое, 
Сергелях, Кызыл-Кюель, Белое и Соленое [8]. 
Изучению биоразнообразия эпифитных водоро-
слей городских озер на примере оз. Сергелях по-
священа работа Л.И. Копыриной [9]. Диатомо-
вый анализ поверхностных осадков ряда озер 
долины Туймаада был выполнен в работе Л.А. Пе-
стряковой [10].

Цель настоящей работы – используя собствен-
ные альгологические и гидрохимические данные 
о нескольких городских и пригородных озерах 
Якутска, с последовательным применением раз-
личных статистических методов, определить ха-
рактер воздействия содержания в воде четырех 
тяжелых металлов (медь, никель, марганец и 
цинк) на показатели развития фитопланктона.

Материалы и методы исследования
Материалом для исследования послужили сбо-

ры альгологических и гидрохимических проб в 
июле 2019 г. Пробы отбирались в 19 точках из 
11 озер на территории г. Якутск и пригорода: 
Губинское, Белое, Хатынг-Юрях, Ытык-Кюель, 
Сергелях, Сайсары, Талое, Теплое, Атласовское 
и два безымянных озера в окрестностях с. Таба-
га и хатасского свинокомплекса.

В работе использованы единые, общеприня-
тые унифицированные методики сбора и обра-
ботки альгологического материала [11]. Пробы 
воды отобраны в прибрежной зоне из поверх
ностного горизонта (0–0,3 м). Отбор проб фи-
топланктона произведен планктонной сетью Ап-
штейна (фильтровальная ткань SEFAR NITEX, 
размером ячеи 30 мкм), образцы для изучения 
количественного развития планктонных водо-
рослей получены путем фильтрации 10–20 л 
воды. Всего отобрано 38 альгологических проб 
(19 проб на качественный состав фитопланк
тона, 19 – для изучения его количественного 
развития). Определение видового состава про-
водилось на фиксированном материале. Пробы 
фитопланктона фиксировались 40%-м раство-
ром формальдегида в соотношении 1:10 и таким 
образом доводились до концентрации 4,0 %. Ми-
кроскопирование препаратов выполнено с при-

менением микроскопа Olympus BH-2. Подсчет 
численности клеток водорослей осуществлен на 
счетной камере Нажотта объемом 0,01 см3. Си-
стематическая принадлежность каждого вида 
приведена в соответствие с всемирной базой 
данных по водорослям Algabase.org.

Одновременно со сбором альгологических 
проб и по единой сетке станций было отобрано 
19 проб воды для гидрохимического анализа. 
Аналитические работы по выявлению массовой 
концентрации ионов тяжелых металлов (марга-
нец, никель, медь, цинк) выполняли на базе Ак-
кредитованного испытательного лабораторного 
центра ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии 
в Республике Саха (Якутия)». Работы выполне-
ны согласно стандартам РФ [12].

К данным о видовом богатстве, численности 
фитопланктона и отдельных видов доминантов, а 
также данным о содержании в озерных водах тя-
желых металлов последовательно применены раз-
личные методы статистического анализа: класте-
ризация наблюдений, дисперсионный анализ [13] 
и анализ сопряженности градаций качествен-
ных группирующих переменных методом кри-
терия согласия Пирсона хи-квадрат [14]. Про-
цедуры статистического анализа выполнялись с 
помощью программного пакета STATISTICA 10.

Результаты и обсуждение
В результате изучения собранного альгологи-

ческого материала было выявлено 289 видов и 
разновидностей водорослей. Комплекс доминан-
тов фитопланктона исследованных озер насчи-
тывает 16 видов и две формы были определены 
нами только до рода.

Нарушений ПДКкб ни по одному из микро
элементов обнаружено не было. Однако по ПДКвр 
для ряда компонентов, особенно для цинка (от 1 
до 2,5 ПДКвр) и меди (от 1 до 26 ПДКвр), в водах 
данных озер было выявлено превышение. 

Из полученных в настоящем исследовании 
данных был сформирован массив, включающий 
24 количественные непрерывные переменные. 
Часть переменных являются гидрохимическими 
признаками, характеризующими концентрацию 
тяжелых металлов (медь, никель, марганец и 
цинк). Другая часть – признаками, характеризу-
ющими фитопланктон, – общее число видов, об-
щая численность водорослей, а также числен-
ность видов-доминантов фитопланктона.

Поскольку анализируемые признаки имеют 
разные масштабы и шкалы, для устранения до-
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минирования отдельных признаков с максималь-
ными числовыми значениями проведена про-
цедура стандартизации. Для этого исходные при-
знаки были преобразованы в признаки с нулевыми 
средними и единичными стандартными откло-
нениями. Для кластеризации использовалось ев-
клидово расстояние с применением алгоритма 
Варда, который обеспечивает минимальную ва-
риацию расстояний в получаемых кластерах [15]. 

С применением метода k-средних рассчитаны 
значения евклидова расстояния (дистанции) меж-
ду центрами двух полученных кластеров (1,05) и 
квадрат этого расстояния (1,09). Чем больше это 
расстояние, тем больше различие свойств пары 
кластеров. 

В табл. 1 приводятся средние значения пере-
менных внутри выделенных кластеров и резуль-
таты их сравнения с помощью однофакторного 
дисперсионного анализа. Это информация о зна-
чениях F-критерия Фишера и уровнях статиче-
ской значимости для данной величины. Чем боль-
ше F-критерий, тем меньше величина уровня зна-
чимости и тем больше различие средних значений. 
Данные ранжированы по убыванию F-критерия, 
таким образом, в верхней части таблицы распо-
ложены те признаки, по которым установлено 
максимальное различие между кластерами. До-
стигнутые уровни значимости подтверждают до-
стоверность анализа. Как видно из таблицы, 
кластеризация наблюдений, основанная на кон-
центрации тяжелых металлов (далее градация 
Кл_2ТМ), образована различием по концентра-
ции цинка и меди.

На рис. 1 приведен график, отражающий вза-
имные расположения средних стандартизован-
ных значений признаков по двум кластерам. По 
вертикальной оси откладываются средние зна-
чения стандартизованных величин, а по гори-
зонтальной – признак (химический компонент). 
Использование стандартизованных величин по-
зволяет наглядно увидеть их соотношение. Чем 
дальше на графике стандартизованные средние 
друг от друга, тем больше разница средних зна-
чений и у нестандартизованных (исходных) при-
знаков. Здесь легко выделить те признаки, по 
которым отличается каждый кластер. 

Таким образом, средние наблюдений второго 
кластера выше по содержанию в воде цинка и 
меди. Разница по концентрации никеля отсутст-
вует, а содержание марганца в воде из пунктов 
наблюдений первого кластера лишь незначитель-
но больше, чем второго.

Кластеризация наблюдений была также про-
ведена по показателям развития фитопланктона. 
Рассчитанные с применением метода k-средних 
значения евклидова расстояния между центрами 
двух кластеров указывают на наибольшее раз-
личие между четвертым и первым, четвертым и 
третьим, а также третьим и первым кластерами 

Т а б л и ц а  1
Значения групповых средних для концентрации  

тяжелых металлов и достоверность различий  
между ними

T a b l e  1
Analysis of variance for heavy metals concentration  

and cluster means

Параметр
Variable

Кластеры
Cluster number F p

1 2
Цинк, мг/дм3

Zinc, mg/dm3
0,0124 0,0215 19,9 0,000

Медь, мг/дм3

Copper, mg/dm3
0,0017 0,0080 4,7 0,045

Марганец, мг/дм3

Manganese, mg/dm3
0,0100 0,0086 0,2 0,628

Никель, мг/дм3

Nickel, mg/dm3
0,005 0,005 – –

Рис. 1. Средние стандартизованные значения призна-
ков градации Кл_2ТМ.

Fig. 1. Plot of standardized means for each cluster of 
Cl_2HM grouping variable.
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(табл. 2). Пятый и второй кластеры различаются 
в наименьшей степени.

Результаты сравнения средних значений кла-
стеров с помощью однофакторного дисперсион-
ного анализа приведены в табл. 3. Согласно ран-
жированным величинам F-критерия, максималь-
ное различие между кластерами достигнуто по 
численности цианопрокариот, потенциально спо-
собных вызывать цветение воды (Aphanizomenon 
flosaquae, Microcystis aeruginosa и Coelosphaerium 
kuetzingianum), общей численности фитоплан-
ктона и по числу видов водорослей (далее гра-
дация Кл_5ФП).

На графике средних стандартизованных при-
знаков (рис. 2) видно, что четвертый кластер от-
личается от остальных наименьшим числом ви-
дов водорослей и самой низкой общей численно-

Т а б л и ц а  3
Значения групповых средних для показателей развития фитопланктона  

(общее число видов, численность фитопланктона и отдельных видов-доминантов в тыс. кл./л)  
и достоверность различий между ними

T a b l e  3
Analysis of variance for phytoplankton growth indices (total species richness,  

total phytoplankton abundance, abundance of dominants, ·103 cells/L) and cluster means

Параметр
Variable

Кластеры
Clusters F p

1 2 3 4 5
Aphanizomenon flosaquae 12,85 86,17 3496,46 0 14,12 118,8 0,00
Численность фитопланктона
Total phytoplankton abundance

134,81 358,12 3738,67 4,90 515,50 30,8 0,00

Microcystis aeruginosa 0 1,28 0 0 124,24 21,8 0,00
Общее число видов
Total number of species

48,0 68,8 49,5 22,0 80,7 4,8 0,01

Coelosphaerium kuetzingianum 0 21,90 0 0 273,70 4,2 0,02
Dolichospermum flosaquae 0 2,86 103,53 0 0 2,9 0,06
Aulacoseira granulata 0 7,38 0 0 0 0,2 0,91
Coelosphaerium dubium 0 89,17 0 0 0 0,2 0,91
Dinobryon sociale var. americanum 0 0,89 0 0 0 0,2 0,95
Mucidosphaerium pulchellum 0 0,24 0 0 0 0,1 0,97
Pandorina morum 0 0,24 0 0 0 0,1 0,97
Pediastrum subgranulatum 0 1,86 0 0 0 0,1 0,97
Dolichospermum scheremetieviae 0 2,66 0 0 0 0,1 0,97
Oscillatoria chalybea f. conoidea 0 59,26 0 0 0 0,1 0,97
Oscillatoria limosa 0 49,19 0 0 0 0,1 0,97
Trachelomonas volvocina 0 0,36 0 0 0 0,1 0,97
Gomphonema sp. 0 0 0 0,95 0 – –
Navicula sp. 0 0 0 1,67 0 – –
Pseudopediastrum boryanum 33,3 0 0 0 0 – –
Merismopedia tenuissima 60,9 0 0 0 0 – –

Т а б л и ц а  2
Евклидово расстояние (под диагональю)  
и квадрат расстояния (над диагональю)  

для центров кластеров, выделенных  
по показателям развития фитопланктона

T a b l e  2
Euclidean distances (below diagonal)  

between phytoplankton growth indices clusters  
and squared distances (above diagonal)

Номер кластера
Cluster number No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5

No. 1 0,00 2,05 3,14 3,90 2,59
No. 2 1,43 0,00 1,29 2,31 0,59
No. 3 1,77 1,14 0,00 3,30 1,81
No. 4 1,97 1,52 1,82 0,00 2,95
No. 5 1,61 0,77 1,35 1,72 0,00
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стью фитопланктона, с комплексом доминантов, 
представленным диатомеями. Третий кластер ха-
рактеризуется повышенной численностью во-
дорослей, пятый – повышенным числом видов. 
В первом, третьем и пятом кластерах в комплек-
се доминантов преобладают цианопрокариоты.

Для анализа сопряженности градаций полу-
ченных выше двух качественных группирующих 
переменных был применен критерий согласия 
Пирсона хи-квадрат (χ2), в качестве показателя 
интенсивности связи использован V-критерий 
Крамера – разновидность меры ассоциации каче-
ственных признаков, меняющийся от 0 до 1.

Критерий хи-квадрат (критерий согласия, кри-
терий соответствия) был предложен К. Пирсо-
ном [16] для проверки гипотез о соответствии 
накопленных фактических данных некоторому 
теоретическому закону распределения. Наряду с 
этим применением, в настоящее время предложе-
но использование критерия хи-квадрат для оцен-

ки сопряженности между признаками [17, 18] и 
соотношения числа элементов, вошедших в раз-
ные градации качественной переменной [19].

Использование этого подхода и применение 
фактических данных, полученных в ходе исследо-
ваний, в отсутствие теоретических частот (полу-
ченных из теоретического закона распределения) 
предполагает искусственное построение неких 
теоретических частот, с которыми будет прохо-
дить сравнение. Теоретические частоты вычисля-
ются на основе фактических данных, исходя из 
условия независимости двух признаков. Крите-
рий хи-квадрат применяется для сравнения фак-
тических (наблюдаемых) и рассчитанных, тео-
ретических (ожидаемых) частот. При этом, если 
фактическая частота выше теоретической, то 
связь (как и разность между этими частотами) 
является положительной, и наоборот.

Под ограничение на использование данного 
подхода попадают случаи, когда значения ожи-

Рис. 2. Средние стандартизованные значения признаков градации Кл_5ФП.
Fig. 2. Plot of standardized means for each cluster of Cl_5Ph grouping variable.
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даемых частот, вычисляемые из условия неза-
висимости двух признаков, оказываются менее 5. 
В этих случаях конечный результат анализа дан-
ной таблицы сопряженности (достигнутые уров-
ни статистической значимости р) оказывается не 
вполне надежным. В соответствии с теорией 
анализа таблиц сопряженности для двух призна-
ков, существует ряд дополнительных алгорит-
мов, по которым получается более надежный 
результат [20]. Один из таких алгоритмов пред-
лагает метод Монте-Карло, при этом с помощью 
генератора случайных величин моделируется 
большой набор аналогичных таблиц, на основе 
анализа которых вычисляются доверительные ин-
тервалы для уровня статистической значимости.

Для того чтобы оценить влияние концентра-
ции тяжелых металлов в водах исследованных 
озер на развитие фитопланктона, был проведен 
анализ сопряженности качественных перемен-
ных Кл_2ТМ и Кл_5ФП (табл. 4). Достигнутый 
в анализе уровень значимости подтверждает до-
стоверность полученного результата. Величина 
V-критерия Крамера свидетельствует об относи-
тельно сильной связи между двумя этими каче-
ственными переменными.

Из сводной таблицы результатов анализа со-
пряженности (табл. 5) видно, что в ряде случаев 
ячейки содержат значение ожидаемой частоты, 
которое меньше 5.

Для проверки достоверности анализа приме-
нен метод Монте-Карло (табл. 6), в рамках кото-
рого было сгенерировано 100000 случайных та-
блиц, имеющих аналогичную сумму по строкам 
и столбцам, при случайном начальном значении. 
Достигнутые уровни значимости подтверждают 
достоверность результатов анализа.

Значение критерия хи-квадрат из табл. 4 пред-
ставляет собой сумму вкладов по всем ячейкам 
сводной табл. 5. Максимальное значение кри-
терия хи-квадрат, а следовательно, и сила связи 
между признаками, находится в ячейке на пере-
сечении строки «кластер 4» категориальной пе-
ременной Кл_5ФП и столбца «кластер 2» града-
ции Кл_2ТМ (см. табл. 5). При этом фактическая 
частота почти в 5 раз выше ожидаемой, т. е. связь 
между признаками в этой ячейке положитель-
ная. Следовательно, четвертый кластер, выде-
ленный на основе показателей развития фито-
планктона, который характеризуется наимень-
шим числом видов водорослей, самой низкой 
общей численностью фитопланктона и комплек-
сом доминантов из отдела Bacillariophyta (рис. 2), 
положительно связан со вторым кластером гра-
дации Кл_2ТМ, в котором объединились наблю-
дения с самыми высокими значениями по кон-
центрации меди и цинка (см. рис. 1).

Таким образом, анализ выявляет следующую 
тенденцию: повышенная концентрация в водах 
исследованных озер ионов тяжелых металлов 
оказывает воздействие на развитие фитоплан-
ктона, которое проявляется в сокращении числа 
видов и общей численности водорослей. При 
этом высокая альгостатическая и альгицидная 
активность тяжелых металлов была отмечена и 
ранее [21]. Наши данные показали, что токсиче-
ское воздействие на фитопланктон проявили не 
все четыре включенных в анализ тяжелых ме-
талла, а только медь и цинк. Другими исследо-
ваниями подтверждается, что медь и цинк про-
являют наибольшую токсичность в ряду тяже-
лых металлов [22]. 

Ранее было показано [21], что цианопрока-
риоты наиболее чувствительны к концентрации 
тяжелых металлов, диатомеи и зеленые водоро-
сли проявляют наибольшую устойчивость к за-
грязнению этими микроэлементами. Это согла-
суется с полученными нами результатами. Так, в 
комплекс доминантов большинства пунктов на-
блюдений входят представители цианопрокари-
от, но в наблюдениях из четвертого кластера гра-

Т а б л и ц а  4
Статистики анализа сопряженности  
качественных переменных Кл_2ТМ  

«тяжелые металлы» и Кл_5ФП  
«численность общая и отдельных видов- 

доминантов, общее число видов»

T a b l e  4
Basic statistics of cross-tabulation analysis  

of Cl_2HM “heavy metals” and Cl_5Ph  
“total phytoplankton abundance, abundance  

of dominants, total species richness”  
grouping variables

Хи-квадрат
Pearson Chi-square

4,961

Уровень значимости (p)
Statistical significance (p)

0,0295

V-критерий Крамера 
Cramer's V

0,51

Количество степеней свободы (df)
Degrees of freedom (df)

4
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Т а б л и ц а  5
Результаты анализа сопряженности качественных переменных Кл_2ТМ «тяжелые металлы»  
и Кл_5ФП «численность фитопланктона и отдельных видов-доминантов, общее число видов»

T a b l e  5
Cross-tabulation analysis of Cl_2HM “heavy metals” and Cl_5Ph “total phytoplankton abundance,  

abundance of dominants, total species richness” grouping variables

Сводные результаты
Summary

Кластеры Кл_2ТМ
Clusters Cl_2HM Все градации

Row totals
1 2

Фактическая частота
Observed frequency

К
ла

ст
ер

ы
 К

л_
5Ф

П
C

lu
st

er
s C

l_
5P

h

1

1 0 1

Ожидаемая частота
Expected frequency

0,789 0,211 –

Разность между фактической и ожидаемой частотами
Observed minus Expected Frequencies

0,211 –0,211 0

Хи-квадрат по ячейке
Cell value of Pearson Chi-square

0,056 0,211 –

Фактическая частота
Observed frequency

2

10 2 12

Ожидаемая частота
Expected frequency

9,474 2,526 –

Разность между фактической и ожидаемой частотами
Observed minus Expected Frequencies

0,526 –0,526 0

Хи-квадрат по ячейке
Cell value of Pearson Chi-square

0,029 0,110 –

Фактическая частота
Observed frequency

3

2 0 2

Ожидаемая частота
Expected frequency

1,579 0,421 –

Разность между фактической и ожидаемой частотами
Observed minus Expected Frequencies

0,421 –0,421 0

Хи-квадрат по ячейке
Cell value of Pearson Chi-square

0,112 0,421 –

Фактическая частота
Observed frequency

4

0 1 1

Ожидаемая частота
Expected frequency

0,789 0,211 –

Разность между фактической и ожидаемой частотами
Observed minus Expected Frequencies

–0,789 0,789 0

Хи-квадрат по ячейке
Cell value of Pearson Chi-square

0,789 2,961 –

Фактическая частота
Observed frequency

5

2 1 3

Ожидаемая частота
Expected frequency

2,368 0,632 –

Разность между фактической и ожидаемой частотами
Observed minus Expected Frequencies

–0,368 0,368 0

Хи-квадрат по ячейке
Cell value of Pearson Chi-square

0,057 0,215 –

Фактическая частота
Observed frequency

Все градации
All Groups

15 4 19
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дации Кл_5ФП, положительно связанного со вто-
рым кластером градации Кл_2ТМ (с наиболее 
высокой концентрацией меди и цинка), предста-
вители цианопрокариот были замещены двумя 
доминантами из отдела диатомовых водорослей.

Минимальная концентрация цинка, по всем 
пунктам наблюдений на исследованных озерах, 
составила 0,0062 мг/л, меди – 0,001 мг/л. По дан-
ным некоторых исследователей, при такой кон-
центрации данные микроэлементы уже начина-
ют проявлять токсическое действие на культуры 
водорослей. Например, для штаммов золотистых 
водорослей чувствительность к ионам меди про-
является при концентрации 0,00025–0,005 мг/л 
после 2 мин экспозиции [23]. Однако, известно, 
что природные воды обладают модифицирую-
щим действием на токсичность тяжелых метал-
лов. Токсическое действие ионов меди и цинка 
может снижаться в природных водах в результа-
те взаимодействия токсиканта с компонентами 
этих вод – различными комплексообразующими 

веществами, способными связывать тяжелые ме-
таллы и, таким образом, нейтрализовать их [24]. 
Очевидно, поэтому статистически значимое ин-
гибирующее воздействие на фитопланктон нами 
отмечено только во втором кластере наблюде-
ний группирующей переменной Кл_2ТМ, с наи-
большими для исследованных водоемов значени-
ями средней (см. табл. 1) и максимальной концен-
трацией меди (0,026 мг/л) и цинка (0,025 мг/л). 
Тем не менее, возможен и синергетический эф-
фект, когда присутствующие в природной воде 
несколько тяжелых металлов в комплексе оказы-
вали более сильный ингибирующий эффект на 
фитопланктон, нежели по отдельности [25].

Заключение
В результате исследования получены данные 

о концентрации в водах городских и пригород-
ных озер Якутска четырех тяжелых металлов. 
По цинку и меди для некоторых пунктов наблю-
дений отмечено превышение ПДК. Гидробиоло-
гическая часть настоящего исследования позво-
лила определить видовой состав и численность 
фитопланктона, а также комплекс доминирую-
щих видов. С применением различных статисти-
ческих методов установлена связь между кон-
центрацией в водах исследованных озер тяжелых 
металлов (цинк, медь) и показателями развития 
фитопланктона. Наше исследование показало, 
что тяжелые металлы в водах городских озер 
Якутска оказывают токсическое действие на со-
общества фитопланктона, что проявляется в мо-
дерировании его численности, видового богат-
ства и смене состава доминирующих видов. 
Наши результаты подтверждают, что изучение 
влияния тяжелых металлов на живые компонен-
ты водной экосистемы городских озер является 
перспективным направлением гидробиологиче-
ских исследований в регионе, а фитопланктон 
является пригодным тест-объектом.
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On the study of the effects of heavy metals  
on the growth of lake phytoplankton in Yakutsk and its vicinity
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Abstract. Our hydrobiological studies revealed the species composition, total abundance and a complex 
of dominant species of phytoplankton in 11 urban and suburban lakes of Yakutsk. In addition, water sam-
ples were collected to determine the concentrations of heavy metal ions (copper, nickel, manganese, zinc). 
For some chemical components, an excess over the MAC was detected. A data set was compiled from the 
obtained data. The data set includes 24 quantitative continuous variables characterizing the concentra-
tions of heavy metals and the parameters of phytoplankton development. Through consecutive application 
of various methods of statistical analysis to the obtained data set, a significant correlation was revealed 
between the concentrations of heavy metal ions in water and the parameters of phytoplankton growth. It is 
proved that increased concentrations of zinc and copper cause a decrease in the total abundance of phyto-
plankton, its species richness, and affect the changes in the composition of dominant species through re-
placing Cyanoprokaryota species by Bacillariophyta ones. The relevance of studying the effect of heavy 
metal ions on the living components of the aquatic ecosystem of urban lakes in Yakutsk is confirmed, as well 
as suitability of phytoplankton as a test object for these studies. 

Key words: heavy metals, phytoplankton abundance, species diversity, dominants, urban lakes, Ya-
kutsk. 
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Аннотация. Изучена суммарная антиоксидантная активность (АОА) экстрактов, полученных 
последовательным экстрагированием листьев и плодов рода Lonicera L., растворителями возра-
стающей полярности (этанол, дистиллированная вода). Использован спектрофотометрический 
метод определения АОА по ингибированию DPPH. Антиоксидантную активность экстрактов оце-
нивали нейтрализацией свободных радикалов и определением общей антиоксидантной активно-
сти. Определение флавоноидных соединений осуществляли методом ВЭЖХ на микроколоночном 
хроматографе Милихром A-02 фирмы «ЭкоНова» (Россия) с последующей компьютерной обработ-
кой результатов исследования, используя программу «МультиХром для «Windows». Для исследова-
ний взяты пробы Lonicera edulis Turcz. и L. altaica 6 популяций, а также 9 сортов жимолости раз-
личного происхождения, произрастающих в коллекциях Якутского ботанического сада. Результа-
ты проведенных биохимических исследований показали, что содержание сухих веществ в плодах 
жимолости колеблется от 10,7 до 13,4 % и составляет в среднем 11,4 %, сумма сахаров 8,1 %, 
пределы варьируют от 6,0 (Lonicera altaica) до 13,2 (Lonicera edulis Горный р-н, уч. Май). Содержа-
ние растворимых и легкогидролизуемых углеводов в жимолости составило 5,3–15 мг/г сырой мас-
сы. Содержание аскорбиновой кислоты в ягодах дикорастущей жимолости выше 51,7–71.2 мг %, 
чем у сортообразцов ( 31,7–65,5 мг %). Биохимический анализ плодов выявил 2 из 8 определяемых 
компонентов – лютеолин-гликозид и рутин. Наибольшее содержание обнаруженных флавонои-
дов отмечено в образцах свежесобранных спелых плодов Lonicera altaica (лютеолин-гликозид 
51,3±2,6 мкг/г сырой ткани, рутин 96,3±4,8 мкг/г сырой ткани). Накопление флавоноидов в сорто-
образцах изменяется по годам. Сравнение АОА плодов жимолости различной спелости показало, 
что АОА выше в спелых плодах (до 50 %). Полученные результаты показывают, что жимолость 
является потенциальным источником как лиофильных, так и липофильных антиоксидантов.

Ключевые слова: жимолость, ягоды, Якутия, ботанический сад, интродукция, экстракция, анти-
оксиданты, флавоноиды, спектрофотометрия, хроматографический метод.
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Введение
Неферментные антиоксиданты, каротиноиды, 

токоферолы, катехины, аскорбиновая кислота от-
носятся к низкомолекулярным антиоксидантным 
веществам, положительное действие которых на 
организм связано с тем, что они, соединяясь со 
свободными радикалами, препятствуют ускорен-
ному окислению липидов и образованию про-
дуктов окисления, способствуя тем самым под-
держанию нормальной структуры компонентов 
клетки. В организм человека антиоксиданты по-
ступают извне, с пищей, богатой биологически 
активными веществами [1–8]. В условиях Севера 

доступным источником витаминов, других био-
логически активных веществ являются плоды 
ягодных растений.

Исследования последних лет свидетельству-
ют о постоянно растущем интересе к изучению 
высоковитаминной, скороспелой культуры жимо-
лости [9–14]. Анализ данных литературы о хими-
ческом составе данной культуры свидетельствует 
о его богатом содержании. Так, известно о при-
сутствии кумаринов, антоцианов, полисахаридов, 
эфирного масла [15–21]. Данный вид обладает 
широким спектром биологической активности, 
вызванной присутствием фенольных соедине-
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ний [22, 23]. Противовоспалительная и спазмо-
литическая активность обусловлена преимуще-
ственно флавоноидами [24, 25]. 

Несмотря на довольно узкий экологический 
ареал, приуроченный к долинам рек, жимолость 
встречается достаточно широко, поселяясь во 
влажных условиях различных типов лесов. Од-
нако, население мало собирало плоды и не зани-
малось культивированием жимолости. Возмож-
но, это связано с тем, что распространенная во 
флоре Якутии жимолость алтайская (Lonicera al-
taica Pall. Caprifoliaceae) имеет плоды горького 
вкуса, легко переопыляется с жимолостью съе-
добной (L. edulis Turcz.ex Freyn.), что придает 
ягодам последней горечь. В литературе [26] опи-
сывается еще один вид жимолости, жимолость 
Палласа (L. pallassi Ledeb.) как вид, очень близ-
кий к L. altaica. В Якутском ботаническом саду 
(ЯБС) жимолость интродуцируется с конца 80-х 
годов, с 2005 г. проводится сортоиспытание жи-
молости. 

Целью работы является изучение содержания 
биологически активных веществ, а также общей 
антиоксидантной активности водно-этанольных 
экстрактов Lonicera edulis и L. altaica 6 популя-
ций, а также 9 сортов в условиях Якутского бо-
танического сада (ЯБС).

Материалы и методы исследования
Исследования проводились на территории 

Якутского ботанического сада ИБПК СО РАН 
(далее ЯБС). Сад расположен в 7 км юго-запад-
нее г. Якутск на второй надпойменной террасе 
долины р. Лена и на водораздельном простран-
стве Лено-Вилюйской равнины. 

Объектом исследования являются дикорасту-
щие виды жимолость Lonicera altaica и L. edulis. 
Виды были привезены саженцами из централь-
но-якутских (Горный, Кобяйский районы, окр. 
г. Якутск) и южно-якутских (Алданский, Олек-
минский) районов Якутии. Сорта жимолости при-
обретены саженцами из Новосибирска и Барнау-
ла. В эксперименте участвовали сорта – Катюша, 
Селена, Волшебница, Берель, Морена, Славянка, 
Бакчарский великан, Гордость Бакчар, Бакчарский 
юбилейный.

Все образцы выращивались на коллекционных 
участках в равных агротехнологических усло-
виях, на фоне искусственного орошения. Почва 
участков мерзлотная лугово-черноземная. 

Для определения антиоксидантной активно-
сти брали среднюю пробу свежесобранных ягод. 

Навески плодов измельчали, готовили экстракты 
дистиллированной водой и этанолом при непре-
рывном перемешивании на встряхивателе (12 ч). 
Полученные растворы фильтровали через обез-
золенный фильтр. 

Оценка антиоксидантной активности прово-
дилась методом колориметрии свободных радика-
лов, основанной на реакции DPPH (2,2-дифенил-
1-пикрилгидразил (C18H12N5O6, M = 394,33)), 
растворенного в метаноле, с образцом антиоксидан-
та (АН) по схеме: DPPH* + AH → DPPH-H + A*. 
В результате восстановления DPPH антиоксидан-
том снижается пурпурно-синяя окраска DPPH в 
метаноле, а реакция контролируется по измене-
нию оптической плотности при 514 нм на спек-
трофотометре [27, 28].

Изучение содержания суммы флавоноидов, 
каротиноидов проводили спектрофотометриче-
скими методами [29, 30], растворимых сухих ве-
ществ – рефрактометрическим методом, ГОСТ 
28562-90 [31], аскорбиновой кислоты – обще-
принятым методом титрования с применением 
краски Тильманса [30],

Для определения флавоноидов воздушно-су-
хое сырье экстрагировали метанолом в соотно-
шении 1:10, в течение 1 дня, при постоянном пе-
ремешивании, в комнатных условиях. Получен-
ные экстракты пропускали через мембранный 
фильтр с диаметром пор 0,20 мкм. Определение 
осуществляли методом ВЭЖХ на микроколоноч-
ном хроматографе Милихром A-02 фирмы «Эко-
Нова» (Россия) с последующей компьютерной 
обработкой результатов исследования, используя 
программу «МультиХром для «Windows». В ка-
честве стандартных образцов флавоноидов ис-
пользовали рутин, кверцетин, апигенин, апигенин-
7-O-глюкозид, лютеолин, лютеолин-7-О-гликозид, 
нарингенин и дигидрокверцетин производства 
Sigma-Aldrich. [32–34].

Обсуждение результатов
Вода является доминирующим химическим 

компонентом для большинства видов раститель-
ного сырья и составляет 80–90 % их свежей мас-
сы. Остальная часть представлена сухими веще-
ствами – угдеводами, азотистыми веществами, 
витаминами, минеральными солями, ароматиче-
скими веществами. 

Результаты проведенных биохимических ис-
следований показали, что содержание сухих ве-
ществ в плодах жимолости колеблется от 10,7 
(Lonicera altaica) до 13,4 % (Lonicera edulis) и 
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составляет в среднем 11,4 %. В анализируемый 
период содержание сухих веществ в плодах из-
менялось незначительно (коэффициент вариа-
ции составил 1,5–3,5 %). В листьях изучаемых 
видов и сортов среднее содержание сухих ве-
ществ колебалось от 12,5 (Lonicera edulis) до 
13,8 % (сорт Бакчарский юбилейный) со сред-
ним значением 12,8 %. Полученные нами дан-
ные оказались несколько ниже по сравнению с 
аналогично проведенными опытами в других ре-
гионах – 12,9–16,5 % в Тамбовской области [35] 
и 14,6–15,0 % в Алтайском крае [19, 20, 36].

Большую часть сухих веществ в ягодах со-
ставляют сахара, содержащиеся во всех частях 
растения. Среднее содержание сахаров в плодах 
изученных нами видов и сортообразцов соста-
вило 8,1 %, минимальное – 6,0 % у Lonicera al-
taica, максимальное – 10,8 % у Lonicera edulis – 
образца, привезенного с местности Май, Горный 
район, Республика Саха (Якутия). Во второй пе-
риод отбора проб содержание сахаров в плодах 
повысилось, составив у Lonicera altaica – 7,6 %, 
у Lonicera edulis – 13,2 %. Сорта имели мень-
шую сахаристость (Гордость Бакчар – 9,5 %, Бак-
чарский великан – 8,74 %). По нашим данным, 
сумма сахаров жимолости съедобной превы-
шает их содержания в плодах жимолости, от-
меченные рядом авторов для других регионов 

(Алтайский край – 4,7–9,8; Тамбовская область – 
8,8–12,7 %). Возможно, это является косвенным 
свидетельством повышенной устойчивости мест-
ных видов растений к ранним заморозкам и пере-
падам температур [19, 20, 36]. 

Содержание растворимых и легкогидролизуе-
мых углеводов в жимолости составило 5,3–15 мг/г 
сырой массы. 

Аскорбиновая кислота в ягодах жимолости 
содержится в достаточных количествах, у дико-
растущих видов 31,7–65,5 мг %, у сортообраз-
цов 51,7–71,2 мг % . 

Биохимический анализ плодов выявил два из 
восьми определяемых компонентов – лютеолин-
гликозид и рутин. Наибольшее содержание об-
наруженных флавоноидов отмечено в образцах 
свежесобранных спелых плодов Lonicera altaica 
(лютеолин-гликозид 51,3±2,6 мкг/г сырой ткани, 
рутин 96,3±4,8 мкг/г сырой ткани). Накопление 
флавоноидов в сортообразцах изменяется по го-
дам. Так, в 2016 г. среднее содержание рутина 
составило 490 мг% (пределы варьирования 250–
740 мг%), в 2017 г. – 340 мг% (пределы варьиро-
вания 229 – 609 мг%). Среди сортов больше все-
го рутина отмечено у сортов Катюша (609 мг%) 
и Селена (470 мг%), сеянцев от свободного опы-
ления Lonicera altaica (оригинаторы – НЗПЯОС 
им И.В. Мичурина, НИИСС им. М.А. Лисавен-
ко). Волшебница и Берель – сорта, производные 
от опыления жимолости алтайской пыльцой жи-
молости камчатской, имели меньше рутина в 
ягодах – 270 и 320 мг% соответственно.

Анализ результатов показал, что плоды жимо-
лости обладают высокой антиоксидантной актив-
ностью. Наблюдение АОА в динамике показало, 
что антиоксидантная активность повышается 
по мере созревания ягод (рис. 1). Максималь-
ным значением антиоксидантной активности 
отмечены пробы Lonicera edulis, привезенного 
с Горного района в фазе полной спелости ягод 
(до 50 %).

Максимальное извлечение биологически ак-
тивных веществ отмечено при длительной вы-
держке экстрактов (30–50 %, 24 ч), причем спир-
товое извлечение было выше, чем дистиллиро-
ванной водой. Это находит подтверждение и в 
работах других ученых по другим культурам [36]. 

Анализ зависимости антиоксидантной актив-
ности экстрактов ягод жимолости, от места про-
израстания образцов, не выявил больших разли-
чий. Виды жимолости, отличающиеся плодами 
со сладким вкусом, содержат больше биологичес

Рис. 1. Антиоксидантная активность экстрактов ягод 
Lonicera L., по степени созревания ягод. 
1 – L. altaica, неполная спелость; 2 – L. altaica, полная спе-
лость; 3 – L. edulis, Горный р-н, участок Май, неполная спе-
лость; 4 – L. edulis, Горный р-н, участок Май, полная спе-
лость. 

Fig. 1. Antioxidant activities of berry extracts in respect of 
ripeness. Berry extracts were exposed in ethanol solution for 2, 
4 and 24hours 
1 – L. altaica, unripe; 2 – L. altaica, ripe; 3 – L. edulis May 
locality, Gorny raion, the Republic of Sakha (Yakutia), unripe; 
4 – L. edulis May locality, Gorny raion, the Republic of Sakha 
(Yakutia), ripe.
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ки активных веществ независимо от района их 
произрастания (рис. 2). Среди сортов выдели-
лись сорта Катюша (54 %) и Берель (42 %).

Характер извлечения веществ находился в 
динамике в зависимости от типа растворителя 

(вода–спирт), а также изменялся в процессе ве-
гетации. Так, например, антиоксидантная ак-
тивность водных экстрактов плодов сортов Мо-
рена и Славянка в конце июня была выше на 
2 %, чем в июле у созревших плодов. Аналогич-
ные особенности выявлены и на других культу-
рах, например у шиповника (рис. 3). В плодах 
неполной зрелости шиповника иглистого (ав-
густ) по сравнению с плодами съемной зрелости 
(сентябрь) обнаружено повышенное содержание 
АОА. При этом максимальная АОА достигается 
через 12 ч выдержки и составляет 98,24 % в не-
зрелых плодах и 83,4 % – в зрелых. 

В этот же период происходит перераспреде-
ление аскорбиновой кислоты в листья. Если в 
августе АОА составляла 66 %, то в сентябре – 
80 %. В обоих случаях максимального значения 
она достигает через 24 ч экспонирования ли-
стьев в спиртовом растворе.

В работах В.Б. Кулиева, В.А. Волкова выявле-
но, что этанольный и водный экстракты ягодных 
культур оказывали антирадикальное действие, 
связывая радикал 2,2-дифенил-1-пикрилгидра-
зила. При этом этанольный экстракт проявляет 
себя как более антирадикальный агент, что со-
гласуется с нашими данными [4, 36]. 

Заключение
Таким образом, наибольшее количество ан-

тиоксидантных веществ обнаружили у жимоло-
сти съедобной со сладкими плодами из популя-
ций Горного района, среди сортов – у сорта Ка-
тюша (сеянцев от свободного опыления Lonicera 
altaica).

Результаты биохимических исследований пло-
дов и листьев ягодных видов растений показали, 
что накапливается значительное количество низ-
комолекулярных антиоксидантов, таких как аскор-
биновая кислота, а-токоферол, каротиноиды, фла-
воноиды. Выявлено два индивидуальных флаво-
ноида – лютеолин-гликозид и рутин. Наибольшее 
содержание обнаруженных флавоноидов отмече-
но в образцах свежесобранных плодов жимолости 
алтайской. Повышенная антиоксидантная актив-
ность жимолости съедобной связана с накопле-
нием аскорбиновой кислоты.

Проведенное исследование позволяет реко-
мендовать не только жимолость съедобную, но 
жимолость алтайскую (несмотря на плоды с вы-
раженным горьким вкусом) как источник цен-
ных антиоксидантных соединений.

Рис. 2. Антиоксидантная активность экстрактов ягод 
видов и сортов жимолости. 
1 – L. altaica, окрестности Якутска; 2 – L. altaica, участок 
Май, Горный р-н; 3 – L. edulis, участок Май, Горный р-н; 
4 – L. edulis, Кобяйский р-н; 5 – L. edulis, Алданский р-н; 
6 – L. edulis, Олекминский р-н; 7 – сорт Катюша; 8 – сорт 
Берель.

Fig. 2. Antioxidant activity of berries extracts of Loni-
cera L. species and varieties. Berry extracts were exposed in 
ethanol solution for 2, 4 and 24 hours. 
1 – L. altaica, Yakutsk; 2 – L. altaica, (May locality, Gorny 
raion, the Republic of Sakha (Yakutia); 3 – L. edulis (May lo-
cality, Gorny raion, the Republic of Sakha (Yakutia); 4 – L. edu-
lis (Kobyaysky raion, the Republic of Sakha (Yakutia); 5 – 
L. edulis Aldan raion, the Republic of Sakha (Yakutia); 6 – 
L. edulis Olekminsky raion, the Republic of Sakha (Yakutia); 
7 – variete Katyusha; 8 – variete Berel.

Рис.3. Динамика антиоксидантной активности в плодах 
и листьях шиповника иглистого различных фаз зрелости.

Fig.3. Antioxidant activity dynamics in fruits and leaves of 
Rosa acicularis Lindl. in respect of ripeness.
Fruits and leaves extracts were exposed in ethanol and water 
solution for 2, 4, 6, 12 and 24 hours (august – fruits; august – 
leaves; september – fruits; september – leaves).
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Abstract. The total antioxidant activity (TOA) of ethanolic and water successive extracts of Lonicera 
leaves and berries was studied. A spectrophotometric determination of TOA by DPPH inhibition was used. 
The antioxidant activity was evaluated by free radical scavenging and by the estimation of total antioxidant 
activities. Flavonoid compounds were determined by means of high performance liquid chromatography 
with a microcolumn chromatograph Milichrom A-02 (EkoNova, Russia), followed by computer processing 
of the results using the MultiKhrom software for Windows. Antioxidants were extracted from leaves and 
berries of 6 populations of Lonicera edulis Turcz and L. altaica, as well as 9 varieties of Lonicera of various 
origins growing in the collections of the Yakut Botanical Garden (YBS). Results of biochemical investiga-
tion showed that the content of dry susbtances in the berries varies from 10,7 to 13.4%, with 11,4 % on 
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average; the sum of saccharides is 8,1 %, varying within the range from 6,0 (Lonicera altaica) to 13,2 
(Lonicera edulis, Gorniy District, May). Total sugar content was found maximum in berries Lonicera edu-
lis (13,2 mg/g) and minimum in L. altaica (6.0 mg/g). The content of soluble and easily hydrolyzable car-
bohydrates in Lonicera ranged from 5,3 to 15 mg/g of the raw mass. The content of ascorbic acid in wild-
growing Lonicera berries (51,7 – 71,2 mg %) was higher than in the varieties (31,7 – 65,5 mg %). Bio-
chemical analysis of the berries revealed 2 of 8 detectable components - luteolin glycoside and rutin. The 
highest content of detected flavonoids was revealed in samples of freshly picked ripe berries of L. altaica 
(luteolin glycoside 51.3 ± 2.6 µg/g of raw tissue, rutin 96.3 ± 4.8 µg/g of raw tissue). The accumulation of 
flavonoids in cultivars varied from year to year. Comparison of Lonicera berries TOA in respect of ripeness 
showed that it was higher in ripe fruits (up to 50 %). Accumulation of flavonoids in the varieties changes 
from one year to another. A comparison of the antioxidant activity (AOA) of the berries of different matu-
rity showed that AOA is higher in mature berries (up to 50 %). The results show that Lonicera is a potential 
source of both lyophilic and lipophilic antioxidants. 

Key words: Lonicera, berries, Yakutia, botanical garden, introduction, extraction, antioxidants, flavo-
noids, spectrophotometry, chromatography. 
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Профиль жирных кислот плазмы крови беременных женщин  
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Аннотация. Различные классы жирных кислот (ЖК) плазмы крови беременных женщин в усло-
виях Севера выполняют тройную нагрузку, обеспечивая оптимальную адаптацию организма к экс-
тремальным климатогеофизическим условиям, участвуя в сложнейших перестройках, происходя-
щих в организме женщин в этот период, и обеспечивая питание, рост и развитие плода. Целью 
настоящей работы является исследование профиля ЖК плазмы крови беременных женщин с целью 
идентификации биомаркеров риска невынашивания беременности в условиях Севера. Исследована 
плазма крови 56 женщин-добровольцев, находящихся в первом триместре беременности. По кри-
терию степени акушерского риска все исследуемые были разделены на две группы: группа 1 «Здоро-
вые» (n = 24), группа 2 «Риск» (n = 32). Идентификацию и определение концентрации ЖК в образ-
цах плазмы крови проводили методом газожидкостной хроматографии с масс-спектрометрией. 
Были идентифицированы 32 ЖК плазмы крови. Выявлено высокое содержание насыщенных ЖК 
(более 80 % от суммы ЖК) в обеих обследуемых группах. Установлено, что особенности содержа-
ния индивидуальных ЖК плазмы крови беременных женщин в первом триместре могут служить 
биомаркерами риска невынашивания беременности на Севере: 1) соотношение содержания паль-
митиновой/олеиновой ЖК ниже 17,6 ед; 2) более низкое (в 2,51 раза) содержание короткоцепочеч-
ных и длинноцепочечных ЖК, чем у женщин с нормально протекающей беременностью; 3) процент
ное содержание α-линоленовой ЖК в 2,4 раза более низкое, чем у здоровых беременных женщин; 
4) более низкое суммарное (Σ) содержание ω3-ПНЖК (ниже 0,02 %), чем у здоровых беременных 
женщин; 5) соотношение суммарного содержания Σω6-ПНЖК/Σω3-ПНЖК равное или больше 74:1. 
Используя соответствующие биологически активные добавки или корректируя рацион питания бере-
менных женщин в первом триместре в соответствии с индивидуальным профилем ЖК, вероятно, 
можно повысить долю вынашивания беременности и рождения здоровых детей в условиях Севера.

Ключевые слова: адаптация, Север, индивидуальные жирные кислоты, биомаркеры, газожид-
костная хроматография с масс-спектрометрией, беременные женщины, риск невынашивания, 1 три-
местр, питание.
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Введение
 Экстремальные климатогеофизические фак-

торы (гелиогеомагнитные возмущения, резко-
континентальный климат, холод, специфический 
фотопериодизм и др.), оказывающие влияние на 

организм человека в условиях Севера, могут ста-
новиться еще более стрессирующими в периоды 
метаболических перестроек в организме. Наибо-
лее оптимальное и экономное в экстремальных 
условиях функционирование организма основа-
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но на предпочтительном использовании в био-
энергетических процессах липидов. Поэтому 
одной из основных особенностей эколого-фи-
зиологических механизмов адаптаций организма 
жителей Севера является белково-липидный тип 
обмена веществ [1–3]. Структурными элемента-
ми липидов являются жирные кислоты (ЖК), ко-
торые обеспечивают жизнедеятельность орга-
низма человека и его взаимодействие с окружаю-
щей средой, принимая участие практически во 
всех важнейших физиологических процессах. 
ЖК являются основными источниками энергии 
в условиях Севера, вовлечены в процессы обес-
печения целостности клеточных мембран, в ре-
гуляцию воспалительных процессов, экспрес-
сию генов и т. д. [4–7]  

Нормальное протекание беременности опреде-
ляет здоровое внутриутробное развитие человека 
и оказывает влияние на всю последующую жизнь. 
Обеспеченность плода жирными кислотами зави-
сит от содержания их в плазме крови матери [7–9]. 
ЖК, являясь важнейшими энергетическими суб-
стратами, особенно на Севере, участвуют в мета-
болических, регуляторных и структурных про-
цессах.

Во время беременности в организме происхо-
дят серьезные метаболические перестройки, на-
правленные на сохранение здоровья женщины в 
этот период и обеспечение растущего плода ки-
слородом, питательными веществами, необхо-
димыми для его нормального роста и развития. 
Известно, что наиболее чувствительным к влия-
ниям условий внешней среды и воздействию не-
благоприятных факторов организм беременной 
женщины становится на ранних сроках, когда и 
происходит закладка основных органов и систем 
плода. В этот период повышается риск невына-
шивания беременности, особенно в экстремаль-
ных условиях окружающей среды. Результаты 
проведенных ранее исследований показывают, 
что в течение первых 10 недель беременности 
начинает увеличиваться общее содержание жир-
ных кислот в плазме крови. Беременность, как 
правило, ассоциируется с выраженной гиперли-
пидемией, и предполагается, что повышенные 
концентрации липидов улучшают доступ плода 
к насыщенным жирным кислотам (НЖК) [10]. 
Различия в профиле ЖК плазмы крови беремен-
ной женщины могут влиять на функцию плацен-
ты, на рост и здоровье ребенка даже после рож
дения [8, 11]. 

Жирные кислоты можно разделить по количе-
ству двойных связей (ДС), на основании функцио-
нальных свойств и того, с какими целями клетки 
используют их in vivo: 1) НЖК – насыщенные 
ЖК, которые не имеют ДС; 2) МНЖК – мононе-
насыщенные ЖК, имеющие одну ДС; 3) ПНЖК – 
полиненасыщенные ЖК содержат 2 и более ДС. 
Клетки организма синтезируют биологически ак-
тивные гуморальные медиаторы, такие как эйко-
заноиды, только из ПНЖК. Кроме того, ЖК де-
лятся на короткоцепочечные, имеющие длину, 
равную С4–С8 атомам углерода; среднецепочеч-
ные – С10–С14; длинноцепочечные – С16–С22 и 
очень длинноцепочечные ЖК – С22–С26. 

В последние годы большое внимание уделяет-
ся выявлению специфических эффектов индиви-
дуальных ЖК и их роли в качестве биомаркеров 
функционального состояния организма. Целью 
настоящей работы является исследование про-
филя жирных кислот плазмы крови беременных 
женщин с целью идентификации биомаркеров 
риска невынашивания беременности в условиях 
Севера.

Материалы и методы
Исследована плазма крови 56 женщин, нахо-

дящихся в первом триместре беременности, со-
стоящих на учете по беременности в Центре ох-
раны здоровья семьи и ребенка г. Якутск, жен-
ской консультации № 1 Поликлиники № 1. По 
критерию степени акушерского риска все иссле-
дуемые были разделены на две группы: группа 1 
«Здоровые» – практически здоровые женщины с 
нормально протекающей беременностью (n = 24), 
группа 2 «Риск» – женщины, относящиеся к 
группе риска по невынашиванию беременно-
сти (n = 32). Протокол исследования был одо-
брен Комитетом по биомедицинской этике ЯНЦ 
КМП РАН. Подписанное информированное со-
гласие было получено от каждого участника ис-
следований.

Идентификацию и определение концентра-
ции ЖК в образцах плазмы крови проводили ме-
тодом газожидкостной хроматографии с масс-
спектрометрией (ГХ-МС) [12]. Для получения 
метиловых эфиров ЖК использовали метод ки-
слотного гидролиза. 100 мкл сыворотки вноси-
ли в герметичные контейнеры, добавляли 1 мл 
2,5%-го метанольного раствора H2SO4 и помеща-
ли на 1 ч в термошейкер при 80 °С и 1000 об/мин. 
После охлаждения до комнатной температуры 
(20 °С) к полученному раствору добавляли 1 мл 
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0,9%-го раствора NaCl. Далее метиловые эфи-
ры жирных кислот экстрагировали 0,5 мл гек-
сана. Полученную смесь помещали в шейкер 
на 1 мин, затем центрифугировали 1 мин при 
10 тыс. об./мин. Метиловые эфиры жирных 
кислот отбирали декантацией из супернатанта. 
Для анализа отбирали 200 мкл.

Гексановый экстракт эфиров ЖК помеща-
ли в автосамплер хроматографа «МАЭСТРО» 
7820/5975, построенного на базе газового хрома-
тографа Agilent 7820 и масс-спектрометрическо-
го детектора 5975 того же производителя. Для 
разделения использовали капиллярную колонку 
HP-INNOWax (30 м, 0,25 мм, 0,25 мкм), скорость 
газа-носителя (гелий) 2 мл/мин. Для ввода про-
бы объемом 10 мкл использовали лайнер без де-
ления потока, температура инжектора 270 °C. Тем-
пературная программа разделения: 40 °С (5 мин); 
250 °С (4 °С/мин, 5 мин). Температура линии, 
соединяющей хроматограф и масс-спектрометр, 
270 °С, температура источника ионов – 230 °С, 
температура детектора – 150 °С. Регистрацию 
осуществляли по полному ионному току (ре-
жим SCAN). 

Идентификацию (рис. 1) метиловых эфиров 
ЖК проводили с использованием набора стан-
дартов метиловых эфиров ЖК фирмы Supelco. 
37-Component FAME Mix (кат. номер 18919-1MP).

Были идентифицированы следующие 32 ЖК 
(по классам): насыщенные (НЖК; С6:0, С8:0, 
С10:0, С11:0, С12:0, С13:0, С14:0, С15:0, С16:0, 
С17:0, С18:0, С20:0, С21:0, С22:0, С23:0, С24:0); 
мононенасыщенные (МНЖК; С14:1, С15:1, С16:1, 

С18:1, С20:1, С22:1); цис-n-6 полиненасыщенные 
(ω6-ПНЖК; С18:2, С18:3, С20:2, С20:3, С20:4, 
С22:2); и цис-n-3 полиненасыщенные (ω3-ПНЖК; 
С18:3, С20:3, С20:5). Состав ЖК выражали в про-
центах от общего количества идентифицирован-
ных ЖК и логарифмически преобразовывали по 
мере необходимости для нормализации.

Статистическая обработка материала произве-
дена с использованием статистической програм-
мы «StatPlus 2007» для операционной системы 
Microsoft Office 2007, а также программного па-
кета IBM.SPSS.Statistiks.v22. При оценке всей со-
вокупности вычислялись средние значения (M) и 
значения средних ошибок средних арифметиче-
ских (m). Оценку значимости различий средних 
величин сравнивали по критерию Стьюдента для 
не связанных между собой вариационных рядов 
(группа 1 – «Здоровые» и группа 2 – «Риск»). Кри-
тический уровень значимости при проверке ста-
тистических гипотез принимали при р ≤ 0,05.

Результаты и обсуждение
Содержание индивидуальных ЖК в исследу-

емых группах беременных женщин, постоянно 
проживающих в условиях Севера, показано в 
таблице. 

Самую большую долю среди всех ЖК зани-
мает С16:0 пальмитиновая НЖК, которая со-
ставляет более 48 % в обеих исследуемых груп-
пах. Связано это с тем, что С16:0 синтезируется 
в каждой клетке организма из ацетата без обра-
зования промежуточных по длине ЖК, но мито-
хондрии ее использовать активно не способны. 

Рис. 1. Пики жирных кислот на типичной хроматограмме, полученной методом ГХ-МС: группа 1 «Здоровые» – синий 
цвет, группа 2 «Риск» – черный цвет.

Fig. 1. Peaks of fatty acids on typical chromatograms obtained by GC-MS: group 1 «Health» – blue, group 2 «Risk» – black.
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Содержание некоторых жирных кислот в плазме крови беременных женщин  
(% от суммы жирных кислот М±m)

The content of some fatty acids in the blood plasma of pregnant women (% of the total fatty acids M±m)

Химический класс 
Chemical class

Жирная кислота
Fatty acids

Группа 1 «Здоровые»
Group 1 «Healthy»

Группа 2 «Риск»
Group 2 «Risk»

1 2 3 4 5
НЖК
SFA

Капроновая 
Hexanoic acid, С6:0

0,024±0,005 0,010± 0,002 р = 0,012

НЖК
SFA

Каприловая 
Caprylic acid, С8:0

0,010± 0,003 0,003±0,001 р = 0,031

НЖК
SFA

Каприновая 
Capric acid, С10:0

0,007±0,002 0,002±0,001 р = 0,029

НЖК
SFA

Ундециловая 
Undecanoic acid, C11:0

0,002±0,001 0,001±0,001

НЖК
SFA

Лауриновая 
Lauric acid, C12:0

0,009±0,003 0,004±0,001 р = 0,029

НЖК
SFA

Тридекановая 
Tridecanoic acid, C13:0

0,008±0,003 0,001±0,001 р = 0,031

НЖК
SFA

Миристиновая 
Myristic acid, C14:0

0,004±0,002 0,006±0,002

ω5-МНЖК 
ω5-MUSFA

Миростелеиновая 
Myristoleic acid, C14:1

0,089±0,071 0,055±0,085

НЖК
SFA

Пентадекановая 
Pentadecanoic acid, C15:0

0,068±0,017  0,025±0,012 р = 0,043

НЖК
SFA

Цис-10-пентадекановая 
cis-10-Pentadecenoic acid, C15:1

0,030±0,009 0,011±0,004

НЖК
SFA

Пальмитиновая 
Palmitic acid, C16:0

48,938±0,641 48,588±1,895

ω7-МНЖК 
ω7-MUSFA

Пальмитолеиновая 
Palmitoleic acid, C16:1∆7

14,944±0,265 15,136±0,62

НЖК
SFA

Маргариновая 
Heptadecanoic acid, С17:0

0,163±0,041 0,104±0,073

ω7-МНЖК 
ω7-MUSFA

Цис-10-гептагекановая 
cis-10-Heptadecenoic, С17:1∆10

0,023±0,006 0,003±0,001 р = 0,002

ω6-ПНЖК 
ω6-PUSFA

γ-Линоленовая 
γ-Linolenic acid, С18:3∆6,9,12

0,032±0,01 0,001±0,001 р = 0,003

ω6-ПНЖК
ω6-PUSFA

Линолевая 
Linoleic acid, С18:2∆9,12

0,103±0,031 0,125±0,04

ω9-МНЖК
ω9-MUSFA

Олеиновая 
Oleic acid, С 18:1∆9

2,364±0,655 2,775±0,676

ω3-ПНЖК
ω3-PUSFA

Альфа-линоленовая 
Linolenic acid, С18:3∆3

0,031±0,008 0,013±0,003 р = 0,039

НЖК 
SFA

Стеариновая 
Stearic acid, С18:0

31,834±1,008 31,949±2,548

ω6-ПНЖК 
ω6-PUSFA

Арахидоновая 
Arachidonic acid, С20:4∆5,8,11,14 

0,069±0,023 0,042±0,034

ω3-ПНЖК 
ω3-PUSFA

Цис-5,8,11,14,17-эйкозапентаеновая 
cis-5,8,11,14,17-Eicosapenoic acid,  
С20:5∆5,8,11,14,17

0,011±0,004 0,002±0,001 р = 0,034
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При использовании в качестве основного суб-
страта пальмитиновой ЖК возможности мито-
хондрий нарабатывать аденозинтрифосфорную 
кислоту (АТФ) ниже, чем при использовании 
олеиновой кислоты, которая относится к классу 
ω-9-МНЖК. В то же время, олеиновую кислоту 
митохондрии способны поглощать активно, нара-
батывая максимальное количество АТФ [13–15]. 
В обеих исследуемых группах процентное содер-
жание пальмитиновой кислоты выше, чем олеино-
вой (см. таблицу). У беременных женщин 2 груп-
пы «Риск» отношение содержания пальмитино-
вой ЖК к олеиновой МНЖК (пальмитиновая, 
С16:0/ олеиновая, С 18:1∆9) ниже, чем в 1 груп-
пе «Здоровые» (рис. 2). 

Данное соотношение ЖК определяется, преж
де всего, поступлением ЖК с пищей: НЖК по-

ступают при поедании пищи животного проис-
хождения, а МНЖК и ПНЖК при преобладании 
в рационе растительной пищи и растительных 
масел. И, во-вторых, вероятно, большей необхо-
димостью поступления у беременных энергети-
ческого субстрата (С16:0) в организм интенсив-
но растущего плода.

Известно, что чем выше данное отношение, 
тем ниже риск формирования атероматоза инти-
мы артерий, развития ишемической болезни серд
ца и других патологий сердечно-сосудистой си-
стемы, системы кровоснабжения органов и тка-
ней, включая кровоснабжение растущего плода. 
Следовательно, более низкая величина данного 
параметра в группе «Риск» обусловливает неко-
торое ухудшение кровоснабжения растущего ор-
ганизма [13, 17, 18].

1 2 3 4 5
ω6-ПНЖК 
ω6-PUSFA

Цис-8,11,14-эйкозатриеновая 
cis-8,11,14 -Eicosatrienic acid, 
С22:3∆11,14,17

0,022±0,009 0,002±0,001 р = 0,032

ω6- ПНЖК
ω6-PUSFA

Цис-11,14-экозадиеновая 
cis-11-14-Eicosadienoic acid,
С20:2∆11,14

0,003±0,002 0,006±0,003

ω9-МНЖК
ω9-MUSFA

Цис-11-эйкозеновая 
cis-11-Eicosenoic acid, С 20:1∆11

0,017±0,003 0,014±0,005

ω3-ПНЖК 
ω3-PUSFA

Цис-11,14,17-эйкозатриеновая
cis-11-14-17-Eicosatrienic acid, 
C22:3∆11,14,17

0,008±0,002 0,002±0,001 р = 0,009

НЖК 
SFA

Арахиновая 
Arachidic acid, C20:0

0,062±0,069 0,044±0,056

НЖК 
SFA

Генэкозановая 
Heneicosanoic acid C21:0

0,007±0,002 0,013±0,005

ω6-ПНЖК 
ω6-PUSFA

Цис-13,16-докозадиеновая 
cis-13,16-Docasadienoic acid,
С22:2∆13,16

1,128±0,315 1,098±0,249

ω9-МНЖК 
ω9-MUSFA

Эруковая 
Erucic acid, С22:1∆9

0,018±0,005 0,006±0,002 р = 0,049

НЖК
SFA

Бегеновая 
Behenic acid, C22:0

0,008±0,002 0,002±0,001 р = 0,009

НЖК
SFA

Трикозановая
Tricosanoic acid, C23:0

0,009±0,003 0,002±0,001 р = 0,031

НЖК 
SFA

Лигноцериновая 
Lignoceric acid, C24:0

0,003±0,002 0,002±0,001

Примечание. НЖК – насыщенные жирные кислоты, МНЖК – мононенасыщенные жирные кислоты, 
ПНЖК – полиненасыщенные жирные кислоты.

Notes. SFA – saturated fatty acid, MUSFA – monounsaturated fatty acid, PUSFA – polyunsaturated fatty acid.

О ко н ч а н и е  т а б л и ц ы
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Суммарное (Σ) содержание НЖК в плазме кро-
ви беременных женщин на Севере составляет в 
группе «Здоровые» 81,1 %, в группе «Риск» 80,6 % 
(рис. 3), что выше, чем у беременных женщин в 
других регионах и небеременных практически 
здоровых людей на Севере, на 10–30 % [19–20]. 
Содержание короткоцепочечных и длинноцепо-
чечных ЖК в группе «Риск» в 2,51 раза ниже, 
чем у женщин группы «Здоровые» (см. табл. 1). 
Недавние исследования показали, что коротко-
цепочечные и среднецепочечные ЖК играют 
важную роль в материнско-эмбриональном ме-
таболизме [14]. В диетах женщин, которые роди-
ли недоношенных детей (35–37 недель), или тех, 
кто родил в срок, но с низкой массой тела, было 
выявлено меньшее потребление среднецепочеч-
ных и короткоцепочечных ЖК, по сравнению с 
женщинами, которые родили здоровых ново-
рожденных.

В плазме крови беременных женщин (см. та-
блицу) группы «Риск» процентное содержание 
α-линоленовой ЖК в 2,4 раза ниже, чем в группе 
«Здоровые» (р = 0,039). Данная кислота относит-
ся к незаменимым, поскольку не синтезируется 
в организме. Основная роль незаменимых ЖК в 
организме человека состоит в том, что они явля-
ются предшественниками физиологически зна-
чимых длинноцепочечных ПНЖК с 20–22 ато-
мами углерода [21, 22]. 

Содержание ПНЖК в плазме крови в обеих ис-
следуемых группах беременных женщин в усло-

виях Севера практически не различается и состав-
ляет примерно 1,4 % (см. рис. 3). Но при анализе 
различных классов ПНЖК (рис. 4, а) выявляется 
достоверно более низкое суммарное (Σ) содержа-
ние ω3-ПНЖК в группе «Риск» (р = 0,049). 

Если НЖК и некоторые МНЖК (например, 
олеиновая кислота) могут синтезироваться в ор-
ганизме развивающегося плода, то ПНЖК, осо-
бенно длинноцепочечные, плод получает только 
из организма матери [13]. Длинноцепочечные 
ПНЖК оказывают влияние на многие клеточные 

Рис. 2. Соотношения концентраций пальмитиновой ки-
слоты С16:0 к олеиновой (С18:1∆9) ω9-МНЖК в исследо-
ванных группах беременных женщин (ед.).

Fig. 2. The ratio of the content of palmitic acid C16:0 SFA 
to oleic acid C18: 1 ω9-MUSFA in the studied groups of preg-
nant women (units).

Рис. 3. Процентное распределение разных классов жирных кислот (НЖК, МНЖК, ПНЖК) в плазме крови беременных 
женщин группы «Риск» и «Здоровые».

Fig. 3. The percentage of different classes of fatty acids (SFA, MUSFA, PUSFA) in the blood plasma of pregnant women of the 
«Risk» and «Health» groups. 
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и физиологические процессы развивающегося 
плода, поскольку служат мембранными компо-
нентами, предшественниками эйкозаноидов и 
активаторов ядерных рецепторов.

Экспериментальные исследования показали, 
что дефицит ω3-ЖК вызывает уменьшение раз-

меров нейронов и ветвления дендритов [23]. Оп-
тимальное содержание и соотношение ПНЖК 
обеспечивает правильное физическое развитие 
плода, а также развивающихся структур ЦНС. 

Исследовано соотношение Σω6-ПНЖК/Σω3-
ПНЖК в обследуемых группах (рис. 5). 

Выявлено повышение этого параметра у бе-
ременных женщин, постоянно проживающих в 
условиях Севера, по сравнению с нормой (при 
нормально протекающей беременности в других 
регионах составляет 10:1) [17, 24]. В группе «Здо-
ровые» соотношение Σω6-ПНЖК/Σω3-ПНЖК в 
2,72 раза превышает норму (27,2:1), а группе 
«Риск» увеличивается в 7,47 раза (74,7:1). Со-
гласно литературным данным, повышение соот-
ношения Σω6-ПНЖК/Σω3-ПНЖК сопровожда-
ется снижением антиоксидантной активности и 
интенсификацией перекисного окисления липи-
дов (ПОЛ) [17]. Возможно увеличение количест-
ва МНЖК в группе «Риск» по сравнению с груп-
пой «Здоровые» (см. рис. 3) может быть связано с 
их защитной или адаптивной ролью против окис
ления клеточной мембраны, имеющей место у 
беременных женщин данной группы.  Известно, 
что по сравнению с ПНЖК, МНЖК более устой-
чивы к окислительному стрессу [17, 24, 25]. 

Заключение
Таким образом, результаты исследований про-

филя ЖК плазмы крови у беременных женщин в 

Рис. 4. Процентное содержание различных классов жирных кислот Σω3-ПНЖК (a) и Σω6-ПНЖК (б) в плазме крови 
беременных женщин группы «Риск» и «Здоровые».

Fig. 4. Percentage of different classes of fatty acids Σω3-PUSFA (a) and Σω6-PUSFA (б) in the blood plasma of pregnant 
women of the «Risk» and «Health» groups.

Рис. 5. Соотношение суммарного содержания Σω6-
ПНЖК / Σω3-ПНЖК в изученных группах беременных 
женщин (ед.).

Fig. 5. The ratio of the total content of Σω6-PUSFA / Σω3-
PUSFA in the studied groups of pregnant women (units).
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первом триместре беременности (8–12 неделя), 
постоянно проживающих в регионе высоких 
широт на Севере, свидетельствуют о наличии 
особенностей в содержании у них индивидуаль-
ных ЖК. Различные классы ЖК плазмы крови 
беременных женщин в условиях Севера вы-
полняют тройную нагрузку, обеспечивая опти-
мальную адаптацию организма к экстремаль-
ным климатогеофизическим условиям, участ-
вуя в сложнейших перестройках, происходящих 
в организме женщин в этот период и обеспечи-
вая питание, рост и развитие плода. Специфиче-
ские экологические условия Севера, сопряжен-
ные с повышенными энергетическими тратами, 
определяют высокое содержание НЖК (80,0 % 
от суммы ЖК) уже в первый триместр беремен-
ности в группе женщин с нормально протекаю-
щей беременностью. Вероятно также, что по-
вышение содержания НЖК в плазме крови бе-
ременных женщин способствует адекватному 
поступлению высокоэнергетических субстратов 
и оптимальному питанию плода. 

В группе «Здоровые» у 92 % женщин беремен-
ность завершилась родами в срок, у 8 % прове-
дена экстренная или плановая операция. В груп-
пе «Риск» беременность завершилась родами в 
срок у 54 % женщин, у 24 % проведена экстрен-
ная или плановая операция и у 22 % – произо-
шел выкидыш. Следовательно изменение содер-
жания в плазме крови индивидуальных жирных 
кислот может привести к неблагоприятным по-
следствиям для плода. Результаты наших иссле-
дований свидетельствуют о том, что особенности 
содержания индивидуальных жирных кислот 
плазмы крови беременных женщин в первом 
триместре могут служить биомаркерами риска 
невынашивания беременности на Севере: 1) со-
отношение содержания пальмитиновой/олеино-
вой МЖК ниже 17,6 ед.; 2) содержание коротко-
цепочечных и длинноцепочечных ЖК в 2,51 раза 
ниже, чем у женщин с нормально протекаю-
щей беременностью; 3) процентное содержание 
α-линоленовой ЖК в 2,4 раза более ниже, чем у 
здоровых беременных женщин; 4) более низкое 
суммарное (Σ) содержание ω3-ПНЖК (ниже 
0,02%), чем у здоровых беременных женщин; 
5) соотношение суммарного содержания Σω6-
ПНЖК/Σω3-ПНЖК, равное или больше 74:1. 
Используя соответствующие биологически ак-
тивные добавки или корректируя рацион пита-
ния беременных женщин в первом триместре в 

соответствии с индивидуальным профилем ЖК, 
вероятно, можно повысить долю вынашивания 
беременности и рождения здоровых детей в усло-
виях Севера.
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Fatty acid profile in the blood plasma of pregnant women  
as a biomarker of the risk of miscarriage in the North
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Abstract. Different classes of fatty acids (FA) in the blood plasma of pregnant women in the North per-
form a triple load, ensuring optimal adaptation of the body to extreme climatic and geophysical conditions, 
participating in the most complex rearrangements in the body of women during this period and providing 
nutrition, growth and development of the fetus. The aim of this work was to study the FA profile of the blood 
plasma of pregnant women in order to identify biomarkers of the risk of miscarriage in the North. The blood 
plasma of 56 female volunteers in the first trimester of pregnancy was studied. According to the criterion of 
the degree of obstetric risk, all the subjects were divided into 2 groups: group 1 «Healthy» (n = 24), group 
2 «Risk» (n = 32). The identification and determination of the concentration of fatty acids in the samples of 
blood plasma were carried out by gas-liquid chromatography with mass spectrometry. 32 plasma fatty ac-
ids were identified. A high content of saturated fatty acids (more than 80 % of the total fatty acids) was re-
vealed in both study groups. It was established that the features of the content of individual FAs in the blood 
plasma of pregnant women in the first trimester can serve as biomarkers of the risk of miscarriage in the 
North: 1) the ratio of the content of palmitic/oleic FA is lower than 17.6 units; 2) 2.51 times lower content 
of short-chain and long-chain fatty acids than in women with normal pregnancy; 3) the percentage of 
α-linolenic PSFA is 2.4 times lower than that of healthy pregnant women; 4) lower (below 0.02 %) total (Σ) 
content of ω3-polyunsaturated FA (ω3-PUSFA) than in healthy pregnant women; 5) the ratio of the total 
content of Σω6-PUSFA / Σω3-PUSFA equal to or higher than 74:1. By using appropriate dietary supple-
ments or by adjusting the diet of pregnant women in the first trimester in accordance with the individual FA 
profile, it is possible to increase the percentage of healthy pregnancy and the birth of healthy chil-
dren in the North. 

Key words: Adaptation, North, individual fatty acids, biomarkers, gas-liquid chromatography with 
mass spectrometry, pregnant women, risk of miscarriage, 1 trimester, nutrition. 
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Почвы тукуланов бассейна реки Кенкеме (Центральная Якутия)
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Аннотация. Исследованы почвы правобережной части бассейна р. Кенкеме (62°04′ с.ш., 128°59′–
129°00′ в.д.), развивающиеся на песчаных отложениях Центрально-Якутской равнины. На изучен-
ном участке ландшафты представлены ранними эоплейстойстоценовыми образованиями элюви-
ального и солифлюкционного происхождения. Льдистость мерзлых песчаных отложений составля-
ет 30–50 %, температура их колеблется от –0,5 до –7 °С при средних значениях –1…–3 °С. 
Мощность сезонно-талого слоя в зависимости от ландшафтных условий изменяется от 0,5 до 
4,3 м при средних значениях 1–2,5 м. Установлено, что под мертвопокровными сосняками широко 
развиты мерзлотные боровые песчаные слабооподзоленные почвы со строением профиля О–A–АЕ–
ЕB–Вf–ВC–С1–С2. В понижениях мезорельефа под закочкаренными ерниками разной степени ув-
лажнения формируются мерзлотные таежные слабооподзоленные глееватые (О–АТ–ЕВ–В–ВСg) и 
торфянисто-глееватые (ОТ–Т–Вg) почвы. Все типы почв характеризуются преобладанием в гра-
нулометрическом составе фракций крупного и среднего песка, кислой реакцией среды и очень низ-
ким содержанием гумуса в минеральной части профиля. Разное сочетание сизовато-серых и охри-
сто-ржавых примазок в оглеенных горизонтах мерзлотных таежных слабооподзоленных глеева-
тых и торфянисто-глееватых почв показывает смену изначально окислительной обстановки на 
преимущественно восстановительную в условиях избыточного увлажнения.

Ключевые слова: легкая почвообразующая порода, почвообразование, морфология почв, много-
летняя мерзлота, Центральная Якутия.
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Введение
На территории Центральной Якутии в бассей-

нах крупных рек и на приуроченных к ним терри-
ториях встречаются обширные дюнные песчаные 
комплексы (тукуланы), сформированные под воз-
действием совокупности эолового и аллювиаль-
ного процессов в условиях криолитозоны [1–3]. 
Интенсивное протекание эоловых процессов в 
прошлом и в настоящем связано с хорошей отмы-
тостью песка русловой фации древнего аллювия 
от песчаной пыли, сухостью и континентально-
стью климата [4, 5].

В пределах дюнных комплексов можно выде-
лить три типа ландшафта: закрепленный расти-
тельностью, частично закрепленный раститель-
ностью и незакрепленный [6, 7]. Последний тип 
является наиболее динамичным и приводит к 

формированию подвижных пустыновидных пес-
чаных барханов большой площади со специфи-
ческим грядооборазным рисунком на поверхно-
сти. В частично закрепленном тукулане процесс 
развевания песка угнетается формированием ра-
стительного покрова. Все явления, нарушающие 
целостность растительного покрова (пожары, ан-
тропогенное воздействие), могут привести к уве-
личению площади динамичных пустынообраз-
ных участков. 

К настоящему времени почвенный покров 
тукуланов остается практически не изученным. 
Сведения о песчаных почвах бассейна р. Вилюй 
и средней Лены встречаются лишь в немногочи-
сленных работах почвоведов [8–12].

Целью исследований стало изучение почв за-
крепленных и частично закрепленных раститель-
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ностью участков на песчаных отложениях эоло-
вого происхождения в бассейне р. Кенкеме, в 
40 км западнее г. Якутск.

Объекты и методы
На территории распространения легких пород 

исследованы почвы бассейна р. Кенкеме (левый 
приток р. Лена). Опорные разрезы были заложе-
ны на правобережье реки – 62°04′ с.ш., 128°59′–
129°00′ в.д., на высоте 221–222 м над ур. м.

Геоморфологически район исследований явля-
ется частью Центрально-Якутской аллювиальной 
равнины, осложненной современными криоген-
ными и эоловыми процессами. Песчаные четвер-
тичные отложения покрывают данный участок 
практически сплошным плащом. Согласно уни-
фицированной региональной стратиграфической 
схеме четвертичных отложений Средней Сиби-
ри [13], вся территория исследований входит в 
Приленско-Вилюйский район Среднесибирской 
перигляциальной области. Мощность четвертич-

ного чехла колеблется от 2 до 55 м. Район пре-
имущественно сложен древнеаллювиальными 
песками и супесями русловой и прирусловой 
фации, которые в большинстве случаев ослож-
нены вторичными эоловыми формами релье-
фа [14, 15]. На участках, где песок был давно 
перевеян ветром, развиты сглажено-бугристые 
эоловые формы рельефа, хорошо закрепленные 
лесной растительностью. Вместе с тем имеют-
ся обширные участки, носящие название «ту-
куланы», приуроченные, в основном, к юго-
восточной части Центральной Якутии [16], на 
которых по настоящее время продолжается ак-
тивный эоловый процесс.

Изучаемый участок относится к склоновому 
типу местности Лено-Вилюйской пологоволни-
стой провинции [17]. Льдистость песчаных отло-
жений составляет 30–50 %, супесчаных и глини-
стых – 30–65 %, температура мерзлых пород ко-
леблется от –0,5 до –7 °С, при средних значениях 
–1…–3 °С [17–20]. Мощность СТС в зависимо-

Рис. 1. Расположение разрезов на территории исследования.
Fig. 1. Location of soil profiles in the study area.
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сти от ландшафтных условий изменяется от 0,5 
до 4,3 м при средних значениях 1–2,5 м [21, 22].

Почвенные исследования включали в себя за-
ложение почвенных разрезов (рис. 1) с после-
дующим детальным морфологическим описани-
ем их профилей, погоризонтный отбор почвен-
ных образцов для физико-химического анализа. 
Нами были выполнены стандартные аналитиче-
ские исследования: гранулометрический состав 
(пирофосфатный метод), рН водный, общий угле-
род, обменные катионы, гидролитическая кислот-
ность [23, 24]. Названия почв даны согласно спи-
ску, приведенному в Едином государственном 
реестре почвенных ресурсов России [25], но с 
приставкой «мерзлотные». С учетом специфики 
развития почв Якутии в зоне многолетнемер-
злых пород все типы почв, том числе боровые, 
были названы «мерзлотными» [26, 27].

Результаты и обсуждение
В долине р. Кенкеме были рассмотрены почвы 

тукуланов, на поверхности которых сформиро-
вался относительно устойчивый растительный 
покров, редко прерывающийся свежими отложе-
ниями песчаного материала на поверхности.

Разрез 9 (N 62°04′17,99′′, Е 129°00′06,50′′, 222 м 
над ур. м.) был вскрыт под мертвопокровным со-
сняком в 40 км западнее г. Якутск. Местопроиз-
растание сухое, возвышенное. Имеются следы 
беглого низового пожара. Сосняк мертвопокров-
ный – послепожарный вариант сосняка лишай-
никового. Почва: мерзлотная боровая песчаная 
слабооподзоленная (рис. 2).

О 0–1 Лесная подстилка, состоящая из 
остатков хвои, веток и коры дре-
весного яруса, сухая, переход 
резкий, граница ровная.

А 1–5(7) Окраска 10YR2/2, неплотный, 
рыхлый, сухой, густо перепле-
тен мелкими корнями, единич-
ные и скопления угольков, пес-
чаный, переход резкий, грани-
ца ровная.

АЕ 5(7)–14(15) Окраска 10YR7/2, неоднород-
ный с мелкими светло-коричне-
выми пятнами, занимающими 
до 20 %, мелкозернистый песок, 
неплотный, сухой, густо пере-
плетен корнями в том числе со-
сны, диаметром до 3,5 см, со-
держит единичные включения 
угольков, переход ясный, грани-
ца ровная.

ЕВ 14(15)–24(25) Окраска 10YR7/2, неоднород-
ный, с белесыми и коричневыми 
пятнами 10YR6/3 (50 %), уплот-
ненный мелкозернистый песок, 
холодит руку, густо переплетен 
корнями, в том числе и сосны 
диаметром до 0,8 см, единичные 
включения угля, переход ясный, 
граница ровная.

Bf 24(25)–29(40) Окраска 10YR6/6, неоднород-
ный, с пятнами ржавого и беле-
сого цвета, с прослойками и 
пятнами органики, уплотнен-
ный, холодит руку, единичные 
включения угля, много мелких 
корней, переход ясный, граница 
кармановидная.

ВС 29(40)–115 Окраска 2,5Y8/2, слоистый, не-
однородный с прослойками се-
рого мелкозернистого песка, за-
теки органики до 90 см, на глу-
бине 95–105 см есть пятно 
светло-бурого цвета в правой 
части горизонта, есть одиноч-
ные пятна светло-бурого цвета, 
единичные волоски корней, 
уплотненный, слабовлажный, 
переход резкий, граница ровная.

С1 115–127 Окраска 2,5Y7/4, мелкозерни-
стый песок, с единичными пят-
нами серого и светло-бурого 
цвета, уплотненный, слабо
влажный, единичные отмершие 
корни, переход резкий, грани-
ца ровная.

С2 127–190 Окраска 2,5Y7/3, неоднород-
ный, слоистый, среднезерни-
стый песок, с обилием пятен 
серого цвета, есть три четкие 
прослойки цвета 2,5Y7/4 на 
глубинах 137–140, 148–150 и 
175–180 см, уплотненный, сла-
бовлажный.

Мерзлотная боровая песчаная слабооподзо-
ленная почва имеет слабо дифференцированный 
на генетические горизонты профиль: темно-бурый 
маломощный гумусовый горизонт переходит в 
неоднородный по окраске светло-серый с мелкими 
бурыми пятнами органического материала гуму-
сово-элювиальный горизонт, ниже которого распо-
лагаются элювиально-иллювиальный и иллюви-
альный уплотненный горизонты охристо-бурых 
тонов. Нижележащая минеральная часть профи-
ля слоистая: на светло-сером фоне присутствуют 
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Рис. 2. Строение профилей исследованных почв (линия А – мезорельеф поверхности).
Fig. 2. The profiles of the studied soils (line A – surface of land).

Т а б л и ц а  1
Гранулометрический состав почв 

T a b l e  1
Granulometric composition of soils

Горизонт 
Horizon

Глубина, см 
Depth, cm

Количество частиц, %
Amount of particles, %

Сумма частиц 
<0,01 мм, %

Sum of particles 
<0,01mm, %1–0,25 мм 0,25– 

0,05 мм
0,05– 

0,01 мм
0,01–

0,005 мм
0,005–

0,001 мм <0,001 мм

Разрез 9. Мерзлотная боровая песчаная слабооподзоленная почва 
Profile 9. Permafrost sandy weakly-podzolized soil

А 1–5(7) 53,9 39,0 1,8 0,6 1,6 3,1 5,3
АЕ 5(7)–14(15) 47,8 45,1 1,6 0,8 2,3 2,4 5,5
ЕВ 14(15)–24(25) 54,4 40,1 0,4 0,4 1,2 3,5 5,1
Bf 24(25)–29(40) 37,3 53,5 2,3 0,8 2,2 3,9 6,9
ВС 29(40)–115 63,5 32,4 0,4 0,2 0,6 2,9 3,7
С 115–127 60,2 35,5 0,4 0,2 0,4 3,3 3,9
С' 127–190 50,7 45,4 0,2 0,2 0,2 3,3 3,7

Разрез 10. Мерзлотная таежная слабооподзоленная глееватая песчаная почва 
Profile 10. Permafrost taiga gleyic weakly-podzolized soil

ЕВ 8(10)–16 48,8 44,1 1,8 1 0,4 3,9 5,3
В 16–30(35) 38,6 56,2 2,7 0,8 1,4 0,3 2,5
ВСg 30(35)–50 65,8 32,7 0,4 0,2 0,8 0,1 1,1

Разрез 11. Мерзлотная торфянисто-глееватая песчаная почва 
Profile 11. Permafrost peaty-gleyic soil

Bg 15(19)–50 61,4 36,5 0,2 0,4 0,8 0,7 1,9
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многочисленные светло-бурые, желтовато-серые 
прослойки (см. рис. 2).

Гранулометрический состав рыхлопесчаный, 
только в иллювиальном горизонте связнопесча-
ный за счет незначительного накопления в ней 
фракций крупной пыли и ила (табл. 1). Реакция 
вниз по профилю колеблется от кислой до близ-
кой к нейтральной, в связи с чем гидролитиче-
ская кислотность в незначительных значениях 
проявляется в верхней половине профиля, где на-
сыщенность почвенно-поглощающего комплекса 
(ППК) основаниями средняя (50 %) в гумусовом 
горизонте за счет биогенного накопления катио-
нов Са2+ и Мg2+ и низкая-очень низкая (32–20 %) 
в верхних минеральных горизонтах из-за мало-
го в них количества обменных катионов Са2+ и 
Мg2+ (табл. 2).

На участке исследования тукулан граничит с 
обширной марью, где на песчаных отложениях 
формируются переувлажненные почвы, характе-
ризующиеся наличием относительно более мощ-
ной подстилки и слабыми признаками оглеения.

Разрез 10 (N 62°04′12,05′′, Е 128°59′53,45′′, 
221 м над ур. м.) заложен южнее тукулана № 3 на 
низменном закочкаренном участке под бруснич-
но-багульниково-лишайниковый ерником. Пере-
ходное сообщество между ерником злаково-мо-
ховым (марью) и сосняком мертвопокровным.

Почва: мерзлотная таежная слабооподзолен-
ная глееватая песчаная
О 0–3 Лесная подстилка, состоящая из 

остатков хвои, веток и коры, перепле-
тенная корнями лишайников, влаж-
ная, переход ясный, граница ровная.

Т а б л и ц а  2
Физико-химические свойства почв

T a b l e  2
Physicochemical properties of soils

Горизонт 
Horizon

Глубина, см 
Depth, cm рН (Н2О)

Гумус, % 
Humus,%

Обменные катионы, 
ммоль/100 г 

Exchangeable bases, 
mmol/100g

Гидролитичская 
кислотность, 
ммоль/100 г

Нydrolytic acidity, 
mmol/100g

Степень  
насыщенности, % 

Saturation  
degree, %

Ca2+ Mg2+

Разрез 9. Мерзлотная боровая песчаная слабооподзоленная почва 
Profile 9. Permafrost sandy weakly-podzolized soil

А 1–5(7) 5,21 2,91 1,55 0,40 1,94 50,1
АЕ 5(7)–14(15) 5,13 0,50 0,20 0,10 0,63 32,3
ЕВ 14(15)–24(25) 5,06 0,27 0,13 0,05 0,51 26,1
Bf 24(25)–29(40) 4,81 0,24 0,10 0,06 0,66 19,5
ВС 29(40)–115 5,50 0,05 0,15 0,07 – –
С 115–127 5,57 0,05 0,34 0,13 – –
С' 127–190 5,70 0,04 0,47 0,16 – –

Разрез 10. Мерзлотная таежная слабооподзоленная глееватая песчаная почва 
Profile 10. Permafrost taiga gleyic weakly-podzolized soil

АТ 3–8(10) 3,81 55,0* – – 26,20 –
ЕВ 8(10)–16 4,36 0,39 0,11 0,07 0,72 20,0
В 16–30(35) 4,71 0,31 0,23 0,15 0,85 30,9
ВСg 30(35)–50 5,26 0,14 0,55 0,23 0,29 72,9

Разрез 11. Мерзлотная торфянисто-глееватая песчаная почва 
Profile 11. Permafrost peaty-gleyic soil

Т 7–15(19) 4,63 64,8* – – 22,90 –
Bg 15(19)–50 4,58 0,24 0,58 0,35 0,48 66,0

* Приведено значение потери при прокаливании. 
* The value of the loss on ignition is given. 
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АТ 3–8(10) Окраска 10YR2/2, органический го-
ризонт, влажный, рыхлый, неплот-
ный, небольшое количество уголь-
ков, переход резкий, граница ровная.

ЕВ 8(10)–16 Окраска 10YR6/2, мелкозернистый 
песок, однородный, затеки орга-
ники по корням, густо переплетен 
мелкими корнями, влажный, не-
плотный, есть примазки органики, 
переход резкий, граница ровная.

В 16–30(35) Окраска 10YR5/2, неоднородный, 
мелкозернистый песок с косыми по-
лосами в сторону тукулана, единич-
ные угольки, средне переплетен 
мелкими корнями, мокрый, неплот-
ный, небольшое количество пятен 
ржавого цвета, переход заметный, 
граница волнистая.

ВСg 30(35)–50 Окраска на 50×50 % состоит из 
10YR5/2 и рыжего 7,5YR4/6, мелко-
зернистый песок, мокрый, неплот-
ный, средне переплетен корнями, 
единичные включения отмерших 
корней, обильно выступает вода.

Соответственно переходному типу раститель-
ности между ерником злаково-моховым (марью) 
и сосняком мертвопокровным, по морфологиче-
скому строению профиль данного разреза имеет 
признаки как мерзлотной таежной оподзолен-
ной, так и торфянисто-глеевой почв (см. рис. 2). 
Верхний горизонт АТ маломощный (5 см), тем-
но-бурый, рыхлый, влажный, состоит из слабо и 
среднеразложившихся растительных остатков с 
высоким содержанием органического вещества 
(потеря при прокаливании – 55 %). Под ним за-
легает самый светлоокрашенный слабооподзо-
ленный горизонт светло-серой окраски с поте-
ками органики по ходам корней. Нижележащие 
песчаные горизонты содержат единичные вклю-
чения углей и отмерших корней, мокрые. Нали-
чие многочисленных охристо-ржавых примазок 
указывает на проявление временных окислитель-
ных процессов. 

Гранулометрический состав рыхлопесчаный, 
реакция среды сильнокислая и кислая, содержа-
ние гумуса в минеральных горизонтах очень 
низкое, насыщенность ППК основаниями очень 
низкая, и только в нижнем оглеенном горизонте 
повышенная. 

Разрез 11 (N 62°04′10,73′′, Е 128°59′50,58′′, 
221 м над ур. м) развит на южной стороне от ту-
кулана, под злаково-моховым ерником, на низ-
менном закочкаренном участке. Высота кочек 
20–30 см. 

Почва: мерзлотная торфянисто-глееватая пес-
чаная
ОТ 0–7 Бурая слаборазложившаяся органи-

ка, влажная, граница ровная, пере-
ход заметный.

Т 7–15(19) Цвет 10YR2/2, органический гори-
зонт, сырой, рыхлый, неплотный, 
единичные угольки, сильно пере-
плетен корнями, переход резкий, 
граница слабоволнистая.

Bg 15(19)–50 Цвет 10YR5/4, мелкозернистый пе-
сок, неоднородный с серовато- си-
зыми примазками и редкими ржа-
выми пятнами, средне переплетен 
корнями, мокрый, неплотный.

По сравнению с почвой предыдущего разреза 
профиль данного почвенного разреза диагности-
руется наличием сверху более мощного (до 10 см) 
торфяного рыхлого горизонта темно-бурой почти 
черной окраски, резко переходящего в мокрый 
минеральный песчаный горизонт с признаками 
оглеения в виде серовато-сизых примазок и ржа-
вых пятен (см. рис. 2). 

Гранулометрический состав минерального го-
ризонта рыхлопесчаный. Реакция среды кислая, 
содержание органического вещества в торфяном 
горизонте высокое (потеря при прокаливании 
(ППП) около 65 %) и очень низкое в минераль-
ном оглеенном (0,24 %).

Заключение
На исследованной территории распростране-

ния легких пород эолово-древнеаллювиального 
генезиса в пределах бассейна р. Кенкеме струк-
тура почвенного покрова поверхности тукулана 
и прилегающих к нему территорий характеризу-
ется следующими особенностями: на повышен-
ных дренируемых территориях под разреженны-
ми сосняками вскрываются мерзлотные боровые 
песчаные почвы с очень низким содержанием 
гумуса и слабыми признаками оподзоливания 
(О–А–АЕ–ЕВ–Вf–ВС–С1–С2); в мезопонижени-
ях между грядами или на краю тукуланов из-за 
перераспределения влаги по элементам рельефа 
формируются мерзлотные таежные слабооподзо-
ленные и торфянисто-глееватые песчаные почвы 
(O–AT–EB–B–BCgи OT–T–Bg соответственно), 
характеризующиеся наличием более мощного ор-
ганогенного горизонта (около 10 см, ППП 55–
65 %) и признаков оглеения в нижней части про-
филя. Все описанные типы почв имеют кислую 
реакцию почвенной среды, слегка увеличиваю-
щуюся в переувлажненных почвах, песчаный гра-
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нулометрический состав с преобладанием фрак-
ций крупного и среднего песка. 
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Soils of tukulans in the Kenkeme river basin (Central Yakutia)
M.V. Okoneshnikova, A.Z. Ivanova, A.R. Desyatkin, N.V. Filippov, R.V. Desyatkin

Institute for Biological Problems of Cryolithozone SB RAS, Yakutsk, Russia 
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Abstract. The soils developing on the sandy deposits of Central Yakutia were studied on the right-bank part 
of the Kenkeme river basin (62° 04′N, 128 ° 59′–129° 00′ E). In the studied area, landscapes are represented by 
early Eopleistocene formations of eluvial and solifluction genesis. The ice content of frozen sandy deposits is 
30–50 %, their temperature ranges from –0.5 to –7 °С, with average values –1 ... –3 °С. The thickness of the 
seasonally thawed layer varies from 0.5 to 4.3 m, depending on landscape conditions, with average values of 
1–2.5 m. It was established that permafrost sandy weakly-podzolized soils with profile structure O–A–AE–EB–
Bf–BC–C1–C2 were formed under pine forests. Permafrost taiga gleyic weakly-podzolized (O–AT–EB–B–
BCg) and peaty-gleyic (OT–T–Bg) soils are formed in the depressions under hummock dwarf birch thickets with 
varying moisture content. All types of soils are characterized by the predominance of coarse and medium sand 
fractions in the granulometric composition, acidic reaction of the medium, and very low humus content in the 
mineral part of the profile. Different combinations of bluish-gray and ocher-rusty smears in the gleyic horizons 
of permafrost taiga gleyic weakly-podzolized and peaty-gleyic soils reveal a change from the initially oxidizing 
environment to predominantly reducing one under the conditions of excessive moisture content. 

Key words: sandy parent rock, soil formation, soil morphology, permafrost, Central Yakutia. 
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Современное состояние численности и плотности населения волка  
(Canis lupus Linnaeus, 1758) в Якутии

В.В. Степанова, И.М. Охлопков

Институт биологических проблем криолитозоны СО РАН, Якутск, Россия 
valstep@yandex.ru

Аннотация. В последние годы намечается рост численности волков на территории Республики 
Саха (Якутия). Хищничество волка сокращает ресурсы диких копытных, сдерживает их при-
рост. При проведении исследовательских работ использованы данные: зимнего маршрутного уче-
та охотничье-промысловых животных с 2000 по 2020 г., анкетно-опросного метода учета волков 
с 2011 по 2020 г., авиаучетных работ 2009, 2013, 2018 гг. в Республике Саха (Якутия). По результа-
там анкетно-опросного метода учета волков за это десятилетие численность волка в Якутии 
была наивысшей в 2011–2012 гг. Затем последовал спад численности в 2013 г. Далее – постепенное 
увеличение численности волков до 2019 г. и резкий спад в 2020 г. В настоящее время снижение чис
ленности волков наблюдается в трех зонах республики: Алданской, Северо-Восточной, Вилюйской. 
Стабильное количество волков отмечают в Юго-Западной и Северо-Западной зонах. Увеличение 
количества волков регистрируется в Центральной зоне. По всей республике численность волков в 
этом году составила 2455 особей, что ниже прошлогоднего на 1148 особей (31,9 %). Плотность 
населения волка в республике в среднем составила 0,01 ос./1000 га охотничьих угодий. Доля волков-
одиночек также увеличилось и составила 8,4 %. Динамика численности диких копытных (лося, 
благородного оленя, кабарги и косули), кормовых объектов волка, идет с такой же амплитудой ко-
лебаний, как и у волка, это объясняется взаимоотношением хищник–жертва. При снижении чи-
сленности диких копытных  численность волков уменьшается, и наоборот. С увеличением количе-
ства волков количество зайцев резко сокращается (в конце 1990-х годов и с 2008 по наст. время) и 
наоборот (с начала до середины 2000-х годов).

Ключевые слова: волк, численность, плотность населения, кормовые объекты, зависимость, связь.
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Введение
Интерес к исследованию волка (Canis lupus 

Linnaeus, 1758) определен многогранностью функ
ций, выполняемых им в экологических сообще-
ствах, слабой изученностью воздействия на ре-
сурсы основных жертв – копытных. Находясь 
на вершине трофической пирамиды, волки осу-
ществляют контроль над всеми копытными. Вред, 
причиняемый волком поголовью домашних жи-
вотных, в основном оленям, наносит большой 
урон животноводству. Большой, но трудно учиты-

ваемый урон наносит волк поголовью диких ко-
пытных. В очень большом количестве волки 
истребляют зайцев, численность которых после 
спада численности в 1990-х годах так и полно-
стью не восстановилась. 

В последние годы намечается рост численно-
сти волков на территории Республики Саха (Яку-
тия). Рост популяции волка свидетельствует о 
снижении пресса охоты на этого хищника. Для 
научно обоснованного и экономически выгодно-
го регулирования численности волков в респуб
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лике необходимо знать современное состояние 
популяции волка в Якутии. 

Цель – изучить современное состояние чис
ленности и плотности населения волка в Якутии 
во взаимосвязи с динамикой кормовых объектов. 

Материал и методика
В работе использованы данные: зимнего мар-

шрутного учета охотничье-промысловых живот-
ных с 2000 по 2020 г., анкетно-опросного мето-
да учета волков с 2011 по 2020 г., авиаучетных 
работ 2009, 2013, 2018 гг. в Республике Саха 
(Якутия), в проведении и обработке которых мы 
принимали непосредственное участие. В 2020 г. 
нами было обработано 397 анкет. Территория 
Республики Саха (Якутия) разделена нами на 
5 зон (табл. 1).

Результаты и обсуждение
Возросшее материальное стимулирование 

охотников и активные истребительные меры с 
привлечением малой авиации позволили в 1970–
1980-x гг. остановить прирост волка в России, 
сократить до минимума поголовье вида. Однако 
в 1990-x гг. в период экономических преобразо-
ваний с прекращением финансирования вознаг-

раждений охотникам за истребленных ими вол-
ков борьба с этими хищниками практически 
прекратилась. Численность волка в России в 
этот период достигла уровня послевоенных лет 
(1940–1950-е гг.), а состояние ресурсов некото-
рых видов диких копытных под совокупным ли-
митирующим воздействием естественных и ан-
тропогенных факторов сократилось более чем в 
два раза [1].

В 2000-е гг. добыча волков начала финансиро-
ваться и регулирование численности популяции 
волка в России вновь начала свое функциониро-
вание. Тем не менее, в последние годы данные 
зимних маршрутных учетов показывают ста-
бильно высокую концентрацию волков в России. 
По оценке ФГУ «Центрохотконтроль» по резуль-
татам зимнего маршрутного учета (ЗМУ), в Рос-
сии на протяжении последних лет (с 2016 по 
2020 г.) численность волка колеблется на уровне 
50,2–62,6 тыс. особей. За этот период наблюдает-
ся устойчивая тенденция увеличения численно-
сти (на 24,7 %). В настоящее время в России се-
рых хищников как минимум вдвое больше, чем 
40 лет назад, – 55 тысяч против 25 тысяч. При 
этом ежегодная добыча волков вдвое ниже, 23 % 
изъятия против 55 %. 

Т а б л и ц а  1
Разделение на зоны Республики Саха (Якутия)

T a b l e  1
Division into zones of the Republic of Sakha (Yakutia)

Зона
Zones

Улусы (районы)
Administrative region

Алданская 
Aldanskaya

Алданский, Нерюнгринский, Усть-Майский 
Aldansky, Neryungrinsky, Ust-Maysky

Вилюйская
Vilyujskaya

Вилюйский, Верхневилюйский, Нюрбинский, Мирнинский, Сунтарский 
Vilyusky, Verhnevilyuysky, Nyurbinsky, Mirninsky, Suntarsky 

Северо-Восточная
North-Eastern 

Абыйский, Аллайховский, Усть-Янский, Верхоянский, Нижнеколымский, 
Среднеколымский, Верхнеколымский, Момский, Томпонский, Оймяконский, Эвено-
Бытантайский
Abyysky, Allaikhovsky, Ust-Yansky, Verkhoyansky, Nizhnekolymsky, Srednekolymsky, 
Verkhnekolymsky, Momsky, Tomponsky, Oymyakonsky, Eveno-Bytantaysky

Северо-Западная
North-Western 

Анабарский, Булунский, Жиганский, Оленекский
Anabarsky, Bulunsky, Zhigansky, Olenyoksky 

Центральная
Central

Амгинский, Мегино-Кангаласский, Намский, Таттинский, Усть-Алданский, 
Хангаласский, Чурапчинский, Якутский
Amginsky, Megino-Kangalassky, Namsky, Tattinsky, Ust-Aldansky, Khangalassky, 
Churapchinsky, Yakutsk

Южно-Западная
South-Western

Ленский, Олекминский
Lensky, Olyokminsky
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В Республике Саха (Якутия) в настоящее время 
обитает около 17,6 % от общего поголовья волков 
в России. Согласно данным учетных работ ЗМУ, 
послепромысловая численность волка в Якутии с 
2011 г. показывала тенденцию к увеличению чи-
сленности вида с некоторыми перепадами (рис. 1). 

Конечно, сведения о численности волков, 
полученные по результатам проведения ЗМУ, 
сложно назвать точными, поскольку по ряду ре-
гионов азиатской части России, в том числе и 
Якутии, возможно завышены, за счет того, что 
одни и те же стаи учитываются повторно ввиду 
обширности охватываемой ими территории. Тем 
не менее, метод ЗМУ позволяет нам проследить 
динамику численности волка, и рост поголовья 
серого хищника в последние годы не вызывает 
сомнений. Но следует отметить, что в этом году 
наблюдается снижение численности волков.

С 2011 г. в Республике Саха (Якутия) прово-
дится анкетно-опросный метод учета волков как 
наиболее приемлемый вариант учета для вида, 
охватывающего большую территорию. За годы 
проведения анкетирования количество волков 
в республике составляет в среднем около 2,5–

3,5 тыс. голов (рис. 2). Фактическая численность 
волка в эти годы превышала допустимый норма-
тив в 2-3 раза. В последнее десятилетие наблю-
дается заметный рост численности волка не 
только в республике, но и в сопредельных реги-
онах – в Амурской области, Хабаровском крае, 
Иркутской области, Забайкальском крае.

По результатам обработки анкетных данных 
в начале использования метода анкетирования 
(2011–2012 гг.) с северо-западной стороны и юго-
восточной стороны республики шло увеличение 
численности волков, возможно, за счет заходов с 
прилегающих с этих сторон регионов. Увеличе-
ние численности волков тогда наблюдалось в 
Иркутской области [2], Бурятии [3] и Красно-
ярском крае [4] за счет запрета применения яда 
фторацетата бария.

Косвенным фактором растущей численности 
волков является увеличение численности так на-
зываемых синантропных волков, специализиру-
ющихся на добывании домашнего скота. Такие 
стаи волков появились даже в густонаселенных 
центральных районах Якутии, в которых раньше 
не наблюдались.

Рис. 1. Динамика численности волка в Республике Саха (Якутия) по данным ЗМУ с 2007 по 2020 г. (тыс. особей).
Fig. 1. Dynamics of the wolf population in the Republic of Sakha (Yakutia) according to the winter route accounting data from 

2007 to 2020 (thousand units).

Рис. 2. Численность волков в Якутии по результатам анкетно-опросного метода учетов с 2011 по 2020 г. (особей).
Fig. 2. The number of wolves in Yakutia according to the results of the questionnaire method of accounting from 2011 to 2020 (PCs.).
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По всей республике численность волков в 
2000 г. составила 2455 особей. Этот показатель 
ниже прошлогоднего на 1148 особей, т. е. 31,9 %. 
Плотность населения волка в республике в сред-
нем составила 0,01 ос. / 1000 га охотничьих уго-
дий. Доля волков-одиночек также увеличилась и 
составила 8,4 %. 

Как видим из табл. 2, с 2013 г. шло постепен-
ное увеличение численности волка в республи-
ке. За это десятилетие численность волка в Яку-
тии была наивысшей в 2011–2012 гг. Затем по-
следовал спад численности в 2013 г., далее – до 
2019 г. – постепенное увеличение, но в 2020 г. 
наблюдается впервые за последнее десятилетие 
резкое сокращение численности волка до уров-
ня 2013 г. 

Скорее всего, резкое уменьшение численно-
сти волков произошло за счет целенаправлен-
ных действий по уничтожению серых хищников 
с 2016 по 2019 г. Большое снижение идет в 
основном в южной и северо-восточной Якутии. 
Некоторая концентрация хищников отмечена в 
густонаселенных улусах Центральной Якутии и 
некоторых улусах Вилюйской группы, что гово-
рит о синантропизации волков. 

Наибольшая плотность населения волка (0,03–
0,04) отмечена в центральных улусах (Амгин-
ский, Намский, Усть-Алданский, Хангаласский, 
Чурапчинский) а наименьшая плотность (0,0005–
0,001) – в тундровых и притундровых улусах 
(Анабарский, Булунский, Жиганский). Наиболь-
шее количество стай по 25–30 особей насчитано 
в Амгинском, Горном, Усть-Алданском и Олек-
минском улусах. Крупные стаи от шести голов и 
более наблюдались в северных улусах (Верхоян-
ский, Моский, Оленекский) а также в Олекмин-
ском улусе.

Если рассматривать по зонам, то сокращение 
численности в 2–2,5 раза наблюдается в Алдан-
ской, Северо-Восточной и Северо-Западной зонах, 
увеличение – в Центральной зоне. Более-менее 
стабильная ситуация зафиксирована в Юго-За-
падной и Вилюйской зонах. 

Тем не менее, численность волка все так же 
высока в горно-таежных районах Северо-Вос-
точной и Юго-Западной Якутии, где составляет 
соответственно 21,8 и 20,8 % от всей численно-
сти волка в Якутии (табл. 3). Также сильно по-
высилась доля волков в Центральной части Яку-
тии – 19,8 %. Наименьший показатель отмечен в 
Алданской зоне (8,5 %). В других природных зо-

нах республики на данный показатель приходит-
ся от 12,8 до 16,3 % от общей численности волка 
в Республике Саха (Якутия). По разным годам 
процентные соотношения численности волков 
между зонами меняются (рис. 3.) Так, в 2013 году 
наибольший процент волков приходился на Се-
веро-Западную и Алданскую зоны, где сейчас 
наблюдаем противоположное. А наименьшее ко-
личество волков было зарегистрировано в гу-
стонаселенных районах Центральной зоны, где 
в настоящее время резкое увеличение численно-
сти волков, и в Вилюйской зоне.

Плотность населения диких копытных и их 
ресурсы снижаются в первую очередь в центрах 
активности территорий волчьих стай. При посто-
янном зимнем беспокойстве хищниками копыт-
ные постепенно концентрируются по границам 
волчьих территорий, переходят в так называемые 
буферные зоны, где волки охотятся редко. Здесь 
проходят их основные зимовки. Вдоль границ се-
мейных территорий матерые волки охотятся ред-
ко, чтобы не привлекать остатками своих жертв 
на собственный охотничий участок нетеррито-
риальных хищников. С уничтожением матерой 
пары при хаотичном регулировании волка пре-
кращается мечение границ семейного участка, 
нарушается общая пространственная территори-
альная структура волк–дикие копытные [5]. При 
этом открывается путь для проникновения к зи-
мовкам копытных волков-кочевников с выражен-
ным хищничеством и расточительством по числу 
уничтоженных жертв. Они быстро разрушают 
стабильные зимовки оленей.

В настоящее время в охотничьих угодьях тер-
ритории Российской Федерации наблюдается 
серьезный дисбаланс в соотношении хищник 
(волк)–жертва (копытное животное). Соотноше-
ние волков и диких копытных на территории Ре-
спублики Саха (Якутия) относительно других 
близлежащих регионов низкое в основном за 
счет поголовья тундровых северных оленей – 
1,0 голов на 100 особей диких копытных. Срав-
нительно: Бурятия – 3,95, Иркутская область – 
2,25, Тыва – 4,25 [2, 6]. Однако в Якутии тун-
дровый северный олень обитает только в двух 
зонах – Северо-Западной и Северо-Восточной. 
Здесь численность волков в настоящее время 
составляет около 0,2 тыс. особей. Исходя из это-
го, в таежной зоне республики остается около 
2,3 тыс. волков. Соответственно, в таежной ча-
сти Якутии соотношение волков и диких копыт-
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Т а б л и ц а  2
Динамика количественных показателей популяции волка  

в Республике Саха (Якутия) с 2011 по 2020 г.

T a b l e  2
Dynamics of quantitative indicators of the wolf populationin  

the Republic of Sakha (Yakutia) from 2011 to 2020

Год
Year

Кол-во анкет, штук
Number  

of questionnaires, 
pieces

Численность, 
особей

The number  
of individuals

Плотность населения*, ос. 
на 1000 га

Population density*, 
individuals per 1000 ha

Кол-во стай, штук
Number of packs, 

in units

Голов в стае
Individuals 
in a pack

2011 233 3770 0,02 600 5,6
2012 93 2700 0,03 200 5,7
2013 315 2800 0,01 400 4,9
2014 263 3145 0,012 650 4,8
2016 175 3030 0,012 600 5,1
2017 202 3350 0,013 700 4,6
2018 173 3475 0,014 700 4,8
2019 155 3603 0,015 700 4,9
2020 397 2455 0,01 455 4,9
Среднее
Average

223 3147 0,015 556 5,03

*По данным табл. 2 следует отметить, что плотность населения вида оценена только для угодий, пригод-
ных для обитания вида. 

*According to Table 2, the density of population of the species is estimated only for the hunting areas, which are 
life-friendly for the species.

Т а б л и ц а  3
Динамика численности волка по зонам Якутии с 2013 по 2020 гг.

T a b l e  3
Dynamics of the wolf population in the regions of Yakutia from 2013 to 2020

Зоны
Zones

Численность, особей
The number of individuals

2013 2014  2016 2017 2018 2019 2020
Алданская
Aldanskaya

580 520 311 515 460 455 210

Юго-Западная
South-Western

415 300 263 510 520 520 510

Вилюйская
Vilyujskaya

197 478 377 460 480 530 400

Северо-Восточная
North-Eastern 

458 600 950 1250 1340 1380 535

Центральная
Central

157 500 544 315 375 418 485

Северо-Западная
North-Western 

665 747 585 300 300 300 315

Республика Саха-Якутия
Republic of Sakha (Yakutia)

2500–
2800

3145 3030 3350 3475 3603 2455
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ных равно 1,7 голов на 100 голов. При этом сле-
дует принимать во внимание низкую кормовую 
емкость охотничьих угодий Якутии в отноше-
нии диких копытных и, соответственно, хищни-
ков. Как видим, из рис. 4, в близлежащих субъек-
тах РФ соотношение волков копытных намного 
больше. 

В зимнее время главное значение в питании 
волков имеет состояние кормовой базы и отча-
сти глубина снегового покрова. В течение года 
местообитания волка не остаются постоянными, 
а меняются соответственно изменениям кормо-
вых условий. 

В таежной и горно-таежной Якутии пища 
волка разнообразная [7, 8], но доминирует заяц-
беляк. Копытные (особенно лось) занимают 
существенное, но не главное место (21,2 %). 
В Южной Якутии (бассейн р. Токко) кормовая 
база волка более устойчива благодаря относи-
тельно стабильной численности копытных (лось 
и изюбрь). В пищевом рационе хищника они за-
нимают первое место – 84,8 %, и только 16,2 % 
падает на долю редкого здесь зайца-беляка [9]. 
Как и у других хищников [10] кормовые объекты 
волков на юге Якутии разнообразнее, чем в дру-
гих эколого-географических районах, в связи с 
отсутствием там какого-либо одного массово-
го кормового вида, каким в таежной полосе яв-
ляется заяц-беляк, а в тундре – северный олень. 
В 60–80-е годы XX века в районах Центральной 
Якутии, Западной Якутии и Северо-Восточной 
Якутии также основу питания волка составлял 
заяц-беляк (70–80 %). В этих районах прослежи-
валась тесная связь численности волка с зайцем. 
Любое увеличение численности зайца на терри-
тории этих регионов вызывало рост численно-
сти хищников [10].

Анализ трофических связей, проведенный 
Ю.В. Лабутиным [10] в 50-е годы прошлого сто-
летия позволил выделить в Якутии в то время 
три типа питания волка: тундровый – с преи-
мущественным поеданием дикого и домашнего 
оленей, центрально-таежный – с доминировани-
ем зайца-беляка, южно-таежный – с преоблада-

Рис. 3. Процентное соотношение количества волков по зонам Якутии с 2013 по 2020 г.
Fig. 3. Percentage of the number of wolves in the regions of Yakutia from 2013 to 2020.

Рис. 4. Соотношение волков и диких копытных в таеж-
ной части по регионам.

Fig. 4. The ratio of wolves and other wild animals in the 
taiga of the regions.
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нием лося и изюбра. Обеспеченность кормом 
более устойчива на севере, где численность оле-
ней не подвержена резким колебаниям. В таеж-
ных районах кормовые условия для волка не-
постоянны. Численность зайца-беляка резко 
снизилась в конце 1990-х гг. Бывают периоды 
недостатка корма, когда усиливается преследова-
ние диких и домашних копытных. Выявлена те-
сная зависимость возрастания потерь лошадей и 
домашних оленей от уменьшения численности 
зайца [10], что наблюдается в настоящее время.

По данным С.П. Кучеренко [11], среднее су-
точное потребление волком мяса в холодный пе-
риод года составляет 4–4,5 кг, летом за счет кор-
мления приплода увеличивается до 5–6 кг. Годо-
вая потребность волка в пище по данным этого 
автора составляет 1500–1700 кг.

В настоящее время численность основных 
пищевых объектов волка (в первую очередь ди-
ких копытных) в Якутии ниже по сравнению с 
80-ми годами ХХ века. Из охотничьих живот-
ных, основных пищевых объектов волка, лося и 
косули в настоящее время стало почти вдвое 
меньше, зайцев – практически в десятки раз 
меньше, чем в 1980-е гг. 

В последние десятилетия на территории Яку-
тии наблюдается депрессия численности лося. 
Так, если в 1970–1980-е годы в Якутии по дан-
ным авиаучетов насчитывалось от 75 до 130 ты-
сяч особей, то по данным авиаучетных работ, 
проведенных в 2007 г., численность вида сокра-
тилась до 42,7 тыс., т. е. практически вдвое. Сни-
жение численности наблюдалось не только на 
территории Якутии, но и по всей Российской 
Федерации, за исключением отдельных регио-
нов. Депрессия началась в 1991 г., достигла сво-
его минимума в 1997 г. [12]. Проведенный после 
этого пятилетний мораторий на отстрел лосей 
привел к некоторому увеличению численности 
вида, но уровень численности все же не достиг 
уровня советского времени. 

Популяция сибирской косули в Центральной 
Якутии в последнее десятилетие достигла до-
вольно высокой численности – 15–20 тысяч осо-
бей. Образовались устойчивые очаги распростра-
нения на территории Лено-Вилюйского и Лено-
Амгинского междуречий. Вместе с тем в годы с 
экстремальными погодно-климатическими усло-
виями зимовки (глубокоснежье, низкие зимние 
температуры, гололедные явления в осенний пе-
риод) наблюдается массовая гибель животных. 

Такие процессы наблюдались в 1966–1968, в 
2004–2005, 2019 гг. В настоящее время уровень 
численности вида не достиг уровня 1980-х годов. 

Благородный олень заселил в течение прошло-
го века Южную Якутию и юго-восточную часть 
Центральной Якутии. Ареал его расширился за 
последние 40 лет на 60 тыс. км2 в северо-восточ-
ном направлении по долинам рек Амга и Буотама. 
Интенсивное расширение ареала вида в Якутии 
происходит благодаря росту численности попу-
ляции. Плотность населения благородного оле-
ня в Якутии колеблется от 0,1 до 1,0 ос./10 км2, 
в среднем 0,37, что ниже, чем в соседних об-
ластях [13]. В зоне расширения ареала плот-
ность популяции минимальная и составляет 
0,1 ос./10 км2. В охраняемых территориях она 
выше – 1,0–1,5 ос./10 км2. По нашим оценкам, 
численность благородного оленя в республике 
достигла около 4800 особей. 

Кабарга – довольно узкоспециализированный, 
стенобионтный вид. Ареал его в Якутии, как 
правило, представляет собой сравнительно огра-
ниченную полосу прибрежной тайги вдоль до-
лин рек и ручьев. При этом в горной части ареа-
ла одним из важнейших условий, необходимых 
для обитания кабарги, является достаточное ко-
личество скал-отстоев [14]. В Центральной Яку-
тии в условиях равнинного рельефа кабарга на-
селяет густые заросли лиственничного подроста 
по склонам аласов и небольших травяных речек. 
Зоной высокой численности кабарги является 
Олекма-Чарский очаг обитания вида. По данным 
О.В. Егорова [9], численность кабарги в преде-
лах Якутии оценивалась в 50 тысяч голов. В на-
стоящее время, по данным ЗМУ, численность его 
сократилась до 20–25 тысяч голов.

Якутские популяции снежного барана благо-
даря крупным размерам его рогов наряду с кам-
чатским толсторогом считаются одним из наи-
более привлекательных объектов для охотничье-
го трофейного туризма. По данным проведенных 
в 2009–2010 гг. авиаучетов численности, на тер-
ритории республики обитает более 48 тыс. снеж-
ных баранов. Охотничье изъятие незначительно, 
на численность снежного барана значимое влия-
ние оказывает хищничество волков.

Ущерб от волка пропорционален его численно-
сти. При сокращении ресурсов одних видов-жертв 
хищник обычно переключается на другие, предпо-
читая убивать наиболее многочисленных. Нередко 
на такие замены-адаптации уходят многие годы. 
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Численность диких копытных (лося, благородного 
оленя, кабарги и косули) идет с такой же амплиту-
дой колебаний, как и у волка, это объясняется вза-
имоотношением хищник–жертва (рис. 5, 6): при 
снижении численности диких копытных числен-
ность волков уменьшается, и наоборот. 

Благородного оленя, кабарги и снежного ба-
рана стало больше на 30–50 %, но это, на наш 
взгляд, не компенсирует оскудения кормовой базы 
волка, тем более что эти виды существенны в ра-
ционе серого хищника в пределах узкого ареала 
в Южной Якутии и в Верхоянье.

Известно, что популяции видов-жертв хищни-
ка размножением компенсируют урон от хищ-
ника при соотношении на 1 волка 30 лосей или 
100 оленей. Установлено, что поддержание рав-
новесия хищник–жертва на примере лось–волк 
возможно, если на одного волка приходится 
109 центнеров массы жертв [15–18]. В.В. Несте-
ренко [19] проанализировал численность лося и 
волка в заповедниках за 40 лет (с 1946 по 1986 г.) 
и полагает, что при соотношении 1 волк на 25 ло-
сей происходит рост популяции лося, при 1:20 – 
стабилизация, а при 1:10 – резкое падение. При 
таком раскладе соотношение волк:лось в Якутии 
равно 1:30, что говорит о благоприятном соотно-
шении. Но соотношение волк:олень при числен-
ности северного оленя в 150 тыс. голов равно 
1:50, т. е. вдвое меньше компенсационной чи-
сленности. Частота поедания волками домаш-
них животных зависит от обеспеченности хищ-
ника естественными кормами. В Якутии в годы 
депрессии зайца-беляка гибель скота от волка 
возрастает многократно [17]. 

Дикого северного оленя – одного из основных 
объектов питания волка в тундровой зоне, стало 
также меньше примерно на 30 % за счет сокра-
щения в четыре раза численности самой круп-
ной популяции – яно-индигирской, хотя лено-

Рис. 5. Динамика численности лося (Alces alces L.) в зависимости от численности волка в РС (Я) (тыс. шт.) по данным ЗМУ.
Fig. 5. Dynamics of the number of elk (Alces alces L.) depending on the number of wolves in the Republic оf Sakha (Yakutia) 

(thousand units) according to the winter route accounting.

Рис. 6. Динамика численности благородного оленя 
(Cervus elaphus L.), сибирской косули (Capreolus capreo-
lus L.), сибирской кабарги (Moschus moschiferus L.) в за-
висимости от численности волка (Canis lupus L.) в РС (Я) 
(тыс. шт.).

Fig. 6. Dynamics of the number of the red deer (Cervus 
elaphus L.), Siberian ROE deer (Capreolus capreolus L.), Sibe-
rian musk deer (Moschus moschiferus L.) depending on the 
number of wolves (Canis lupus L.) in the Republic оf Sakha 
(Yakutia) (thousand units).
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оленекская популяция возросла почти в два раза 
(рис. 7). В настоящее время введены ограниче-
ния на добычу дикого северного оленя лено-оле-
некской популяции на территориях промышлен-
ных зон АК «АЛРОСА» (ПАО) и АО «Алмазы 
Анабара» в Мирнинском, Нюрбинском и Булун-
ском районах.

В тундровой зоне проявляется тесная связь 
волка с северным оленем. Сезонные перемеще-
ния его здесь связаны с кочевкой оленьих стад, 
зимой эта связь становится более тесной. В ме-
стах, где дикие и домашние олени не кочуют, вол-
ки в течение всего года живут оседло [20]. Раз-
множающиеся особи переходят здесь на оседлый 
образ жизни, распределяясь по тундре более или 
менее равномерно. Но отмечается приурочен-
ность большей их части к районам концентра-
ции оленьих стад, особенно у побережья моря. 
Там, где оленей нет, волки поселяются в местах, 
богатых гнездящимися птицами и грызунами 
(обычно в долинах крупных рек или приозерных 
котловинах), нередко держатся вблизи стойбищ 
оленеводов. Молодые особи, не участвующие 
в размножении, ведут бродячий образ жизни, 
охватывая более широкую территорию. Летом 
до августа в тундре и лесотундре волк питает-
ся в основном леммингами, полевками, зайцами. 
С наступлением зимы, по мере ухудшения кор-
мовых условий (отлет птиц, меньшая доступ-
ность мелких грызунов) связь размещения вол-
ков со стадами диких и домашних оленей в Яку-
тии становится более тесной. Вслед за оленями 

в октябре–ноябре они откочевывают к югу [21]. 
Большая их часть занимает южную тундру и 
северные окраины тундровых лесов, и только 
незначительное число особей проникает в зону 
сплошных лесов. Часть волков остается в тундре 
в местах выпаса оставшихся диких и домашних 
оленей.

В 70-е годы прошлого века центральные райо-
ны Якутии славились численностью зайцев. Были 
времена, когда за несколько дней один охотник 
добывал до 300 зайцев. В последние десятилетия 
в центральных и вилюйских районах Якутии, а 
также в Момском и Верхоянском улусах отмечал-
ся резкий спад численности популяции зайца-
беляка. Некоторые охотники связывают падение 
численности с наплывом в Центральную Якутию 
соболя, чего раньше не замечали. Чтобы восста-
новить популяцию зайца-беляка несколько лет 
был введен полный запрет охоты на зайцев в цен-
тральных районах Якутии. В разные годы были 
проведены работы по расселению в этой области 
зайца-беляка, завезенного с Момского улуса и 
Верхоянья. В настоящее время, благодаря морато-
рию и мероприятиям ограничительного харак-
тера, популяция зайца-беляка, в Якутии начала 
восстанавливаться. Однако в целях восстановле-
ния воспроизводственного потенциала популя
ции зайца-беляка указом главы Якутии введен 
запрет охоты на него в сезон охоты 2020/2021 года 
в охотничьих угодьях Амгинского, Верхоянско-
го, Горного, Мегино-Кангаласского, Намского, 
Усть-Алданского, Таттинского, Чурапчинского, 
Хангаласского улусов и Якутска. 

Из рис. 8 видно, что с увеличением количест-
ва волков количество зайцев резко сокращается 
(в конце 1990-х годов и с 2008 по наст. время) и 
наоборот (с начала до середины 2000-х годов).

В настоящее время из-за спада численности 
зайцев-беляков относительно 1970–1980-х годов 
в рационе питания волков увеличилась доля ди-
ких копытных.

Выводы 
1. По результатам анкетно-опросного метода 

учета волков за последнее десятилетие числен-
ность волка в Якутии была наивысшей в 2011–
2012 гг. Затем последовал спад численности в 
2013 г. Далее идет постепенное увеличение чи-
сленности волков до 2019 г. и резкий спад в 2020 г. 

2. По всей республике численность волков в 
2020 г. составила 2455 особей. Этот показатель 
ниже прошлогоднего на 1148 особей, т. е. 31,9 %. 

Рис. 7. Динамика численности дикого северного оленя 
(тыс. шт.).

Fig. 7. Dynamics of the number of wild reindeer (thou-
sand units).
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Плотность населения волка в республике в сред-
нем составила 0,01 ос./ 1000 га охотничьих уго-
дий. Доля волков-одиночек также увеличилось и 
составило 8,4%. 

3. В настоящее время снижение численности 
волков в этом году наблюдается в трех зонах: 
Алданской, Северо-Восточной, Вилюйской. Ста-
бильное количество волков отмечают в Юго-За-
падной и Северо-Западной зонах. Увеличение 
количества волков регистрируется в Централь-
ной зоне. 

4. Динамика численности диких копытных 
(лося, благородного оленя, кабарги и косули), 
кормовых объектов волка, идет с такой же ампли-
тудой колебаний, как и у волка, это объясняется 
взаимоотношением хищник–жертва: при сниже-
нии численности диких копытных, численность 
волков уменьшается, и наоборот. С увеличением 
количества волков количество зайцев резко со-
кращается, с уменьшением их числа, наоборот, 
увеличивается. 
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The current state of the wolf (Canis lupus Linnaeus, 1758)  
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Abstract. The number of wolves has increased in recent years in the Republic of Sakha (Yakutia). Il leads 
to reduce of wild ungulates and restrain of their growth. Our study is based on data from the winter route 
accounting for hunting animals from 2000 to 2020, data from the questionnaire method accounting for 
wolves from 2011 to 2020, and data from air accounting in 2009, 2013, and 2018 in the Republic of Sakha 
(Yakutia). The results of the questionnaire survey of accounting for the wolves show that their population 
was the highest in 2011–2012 in Yakutia. Then a decline in their number followed in 2013. A gradual in-
crease in the number of wolves took place until 2019, and then a sharp decline in 2020. The decline in the 
number of wolves in 2020 is observed in three zones: Aldan, North-Eastern, and Vilyuisk. A stable number 
of wolves is observed in the South-Western and North-Western zones of Yakutia. An increase in the number 
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of wolves is registered in the Central zone of Yakutia. Across the Republic, the number of wolves in 2020 
was 2455 individuals. The figure is lower than last year by 1,148 individuals, or 31.9 %. The average wolf 
population density in the Republic was 0.01 PCs./ 1000 ha of hunting grounds. The number of lone wolves 
also increased to 8.4 %. The dynamics of the number of wild ungulates (elk, red deer, musk deer, and roe 
deer), which are the wolf’s food items, goes with the same amplitude of fluctuations as the wolf. This dy-
namic is explained by the relationship «predator-prey». It shows the dependence of the number of wolves 
on the number of wild ungulates: when they decrease, their number decreases, and vice versa. With the 
increase in the number of wolves, the number of hares decreases sharply (in the late 1990s and from 2008 
to the present time), with a decrease in their number, on the contrary, increases (from the early 2000s to the 
middle of the 2000s) 

Key words: wolf, number, population density, food objects, dependence, connection. 
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ПАМЯТЬ

Юрий Алексеевич Moчанов  
(08.11.1934–19.10.2020)

19 октября 2020 г. ушел из жизни Мочанов 
Юрий Алексеевич, известный исследователь ар-
хеологии Восточной Сибири, доктор историче-
ских наук, заслуженный деятель науки Респуб­
лики Саха (Якутия) и Российской Федерации, 
действительный член Академии наук РС (Я).

Открытия Ю.А. Мочанова археологических 
памятников каменного века Азиатской Арктики 
и Приарктики, изучение основных этапов био-
культурной адаптации человека к экстремаль-
ной среде Арктики, проблемы начальных этапов 
заселения человеком Америки пополнили миро-
вой фонд фундаментальных знаний о природе. 

Ю.А. Мочанов родился 8 ноября 1934 г. в Ле-
нинграде. В 1953 г. окончил Ленинградское Нахи-
мовское военно-морское училище, в 1957 г. – экс-
терном исторический факультет Ленинградско-
го госуниверситета. В составе археологических 
экспедиций Института археологии (ЛОИА) АН 
СССР работал от Памира до Кольского полуостро-
ва, Средней Азии, Кавказа, Таймыра до Приморья. 

С таким солидным багажом знаний он в 1963 г. 
начал работать в Якутии. В 1978 г. Ю.А. Мочанов 
защитил в Институте археологии АН СССР док­
торскую диссертацию «Древнейшие этапы заселе-
ния человеком Северо-Востока Азии». Более 40 лет 

он был бессменным руководителем Приленской 
археологической экспедиции, исследовавшей ог-
ромный регион Северо-Восточной Азии. 

Памятник древнейшего палеолита Диринг-
Юрях навсегда связан с именем его исследовате-
ля – Ю.А. Мочанова. Изучение Диринг-Юряха 
внесло существенные коррективы в понимание 
процесса заселения и освоения человеком тер-
ритории Якутии.

Ю.А. Мочанов – автор открытия дюктай-
ской культуры (верхний палеолит). Исследова-
ние Дюктайской пещеры на р. Алдан (1967 год), 
палеолитической стоянки охотников на мамон-
тов и других плейстоценовых животных, дало 
название культуре, получившей мировое при-
знание. Это открытие позволило Юрию Алексе-
евичу выдвинуть теорию, что именно из Якутии 
через Чукотку и Аляску происходило заселение 
дюктайцами Американского континента.

Важнейшие археологические открытия 
Ю.А. Мочанова неразрывно связаны с именем 
Светланы Александровны Федосеевой, известно-
го археолога, его супруги, коллеги, единомыш-
ленника, почетного академика АН РС (Я). Яркие 
личности, их объединяли увлеченность археоло-
гией, огромная жизнестойкость, преданность лю-
бимому делу и «археологическое чутье», осно-
ванное на глубоких знаниях и широкой эрудиции.

Ю.А. Мочанов – представитель первой плеяды 
членов Академии наук РС (Я). Неоценим его вклад 
в становление и развитие Академии наук РС (Я), в 
укрепление академических традиций. Музей арк­
тической археологии им. С.А. Федосеевой хра-
нит уникальные экспонаты, свидетельства древ-
них культур, открытые творческим умом и подня-
тые из толщи веков якутскими археологами. 

Ю.А. Мочанов – лауреат Государственной пре-
мии РС (Я) в области науки и техники, награжден 
высшей наградой Республики Саха (Якутия) – ор-
деном «Полярная звезда».

А.И. Гоголев, 
доктор исторических наук, 

академик Академии наук  
Республики Саха (Якутия)
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Б.М. Кершенгольц, 
вице-президент АН РС (Я),
Ю.М. Григорьев, д.ф.-м.н., 

гл. ученый секретарь АН РС (Я)

Бережко Евгений Григорьевич 
(15.12.1952–28.11.2020)

28 ноября 2020 г. на 68-м году жизни после тя-
желой и продолжительной болезни скончался из-
вестный физик-теоретик с мировым именем, док
тор физико-математических наук, член-корреспон
дент РАН, действительный член Академии наук 
Республики Саха (Якутия), заслуженный деятель 
наук РС (Я) Евгений Григорьевич Бережко. 

Е.Г. Бережко родился 15 декабря 1952 г. в пос. 
Федоровка Кустанайской области, в 1976 г. окон-
чил физический факультет МГУ. В 1979 г. защи-
тил кандидатскую диссертацию на тему «Поля-
ризационные явления в процессах ионизации 
внутренних оболочек атомов», в 1988 г. доктор-
скую – «Ускорение космических лучей в крупно-
масштабных течениях космической плазмы». Вся 
жизнь Евгения Григорьевича была связана с Ин-
ститутом космофизических исследований и аэро-
номии СО РАН, в котором он проработал 40 лет, 
из них почти 20 — в должности директора.

Основное научное направление исследова-
ний Е.Г. Бережко – астрофизика космических 
лучей: теория процессов ускорения космиче-
ских лучей в межпланетной среде и на Солнце; 
генерация космических лучей и порождаемого 
ими нетеплового излучения в остатках сверхно-
вых. Им установлено не известное ранее физиче-
ское явление — процесс фрикционного ускоре-

ния космических лучей, который осуществляет-
ся в сдвиговых течениях плазмы; развита теория 
этого процесса, позволившая понять суть явле-
ний генерации нетепловых спектров заряжен-
ных частиц, наблюдаемых в солнечном ветре. 
Он теоретически установил существование про-
цесса коллективного ускорения космических лу-
чей совокупностью крупномасштабных ударных 
волн. Этот процесс играет существенную роль в 
формировании спектра галактических космиче-
ских лучей. Значительный вклад внесли исследо-
вания Е.Г. Бережко в решение проблемы проис-
хождения космических лучей. Им разработана 
нелинейная теория ускорения космических лучей 
в остатках сверхновых, объясняющая и основные 
особенности наблюдаемого спектра галактиче-
ских космических лучей. Применение нелиней-
ной теории к ряду исторических остатков сверх
новых позволило объяснить наблюдаемые свой-
ства их излучения, порождаемого ускоренными 
космическими лучами. Е.Г. Бережко опубликова-
но более 200 научных работ, он один из высоко-
цитируемых ученых России в области физики 
космических лучей.

Е.Г. Бережко вел активное международное со-
трудничество — с Институтом ядерной физики 
им. М. Планка (Германия), с международными 
коллаборациями CANGAROO, Magic, HESS, осу-
ществляющими экспериментальные исследования 
по обнаружению источников космических лучей 
посредством детектирования гамма-излучения вы-
соких энергий с помощью гамма-телескопов и др.

Е.Г. Бережко избирался членом международ-
ной комиссии IUPAP «Космические лучи», пре-
зидиумов СО РАН, Якутского научного центра 
СО РАН, Академии наук Республики Саха (Яку-
тия), вел активную преподавательскую деятель-
ность на физическом факультете Северо-Вос-
точного федерального университета. 

Научные достижения Е.Г. Бережко были отме-
чены Государственной премией РС (Я) в области 
науки и техники за цикл работ «Теория ускоре-
ния космических лучей в остатках сверхновых».
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1. Все текстовые файлы, включая таблицы, 
должны быть подготовлены в формате Miсrosoft 
Word. Формат страниц А4, поля: сверху и сни-
зу – 2,0 см, слева – 3,0 см, справа – 1,5 см. Текст 
должен быть черного цвета, шрифт Times New 
Roman 14 pt, межстрочный интервал (за исклю-
чением таблиц) – 1,5 pt. Абзацный отступ – 1,25. 
Общий объем рукописи, включая все иллюстра-
ции (6–8 рис.) и таблицы (1–3), 10–30 стр.

2.Общий вид статьи
2.1.
– УДК;
– название статьи (не более 10 слов) должно 

соответствовать тематике журнала;
– фамилии и инициалы авторов;
– место работы каждого автора, город, страна;
– электронный адрес контактного лица;
– расширенная аннотация (150–250 слов): 

должны быть отражены содержание рубрик ста-
тьи и информативно представлены результаты ра-
боты – введение, материалы и методы, результаты 
исследования, обсуждение и заключения. Текст 
аннотации приводится в прошедшем времени.

– ключевые слова (5–10);
– благодарности: указываются все источники 

финансирования исследования и благодарности 
людям.

2.2. Перед основным текстом статьи вся ин-
формация, представленная в п.2.1., приводится 
на английском языке. Фамилии на английском 
языке указываются в соответствии с их написа-
нием в ORCID ID, Researcher ID.

2.3. Текст статьи (на русском языке). Содержа-
ние статьи должно соответствовать тематике, це-
лям и задачам журнала. Материал статьи (кроме 
обзоров) должен быть изложен в следующей по-
следовательности с выделением жирным шриф-
том названий разделов (без нумерации): введение 
(цели, актуальность), материалы и методы иссле-
дования, результаты и обсуждение, выводы или 
заключение.

Текст заключения (используется настоящее 
время) может содержать сравнение с предыдущи-
ми работами, наметить основные направления в 
дальнейших исследованиях, идеи, что предстоит 
делать.

2.4. Список литературы (не менее 25-40 ра-
бот) приводится на русском языке и латинице 
(References). Желательны ссылки на работы по-
следних лет, ограничить ссылки на свои работы. 
К статьям в списке литературы указывается DOI 
(где есть).

Ссылки на литературу даются в тексте в ква-
дратных скобках. Список литературы (литерату-
ра) оформляется в порядке упоминания в соот-
ветствии с требованием ГОСТ P 7.0.5-2008.

3. После списка литературы приводится:
– информация об авторах: фамилия, имя, от-

чество, ученая степень, звание, должность;
– аффилиация авторов: полное официальное 

название организации, полный почтовый адрес 
(включая индекс, город и страну), указываются 
все места работы, имеющие отношение к прове-
дению исследования;

– ORCID ID, Researcher ID, e-mail.
Приводится на русском и английском языках.
4. Рисунки (цветные, черно-белые, серые, 

штриховка) должны быть оформлены в виде от-
дельных графических файлов, допустимые рас-
тровые форматы: TIFF, JРG, PDF, РNG, при этом 
разрешение должно быть не менее 300 dрi. При 
использовании векторной графики допускаются 
любые форматы, включая СDR, EРS, AI, WMF, 
EMF, Surfer, Grapher, при условии их качествен-
ного экспорта в PDF.

Фотографии представляются в виде отскани-
рованных или цифровых изображений с разре-
шением не менее 300 dpi. Желательно предста-
вить также оригиналы.

Все рисунки и фотографии должны иметь 
подрисуночные подписи на русском и англий-
ском языках

5. Таблицы должны быть оформлены в книж-
ном формате объемом не более одной страницы 
вместе с заголовком и примечаниями, размер 
шрифта – не менее 9 пт. Предпочтительны та-
блицы, пригодные для редактирования, не скан. 
Все таблицы должны иметь заголовки.

Названия таблицы, столбцов и строк должны 
быть переведены на английский язык.

6. Обозначения, принятые в статье, должны 
быть пояснены при изложении.
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7. Статья должна быть подписана всеми авто-
рами (на последней странице).

8. Рукописи, оформленные не в соответствии 
с указанными требованиями, не принимаются.

9. Редакция журнала к каждой статье через 
систему CrossRef присваивает DOI.

Статья представляется в редакцию (677007, г. 
Якутск, пр. Ленина, 33) в одном печатном экзем-
пляре и в электронном виде в формате MSWord 
(на любом носителе или на e-mail: no.ysn@mail.
ru ) вместе со следующими сопроводительными 
документами:

1. Официальное направление от организации, 
в которой выполнена работа, с указанием, что 
данный материал не был опубликован в других 
изданиях.

2. Экспертное заключение организации о 
возможности опубликования в открытой пе-
чати.

3. Сведения об авторах (всех): полное ФИО, 
место работы, должность, ученая степень, уче-
ное звание, электронный адрес (при публикации 
e-mail первого автора будет указан в сноске на 
первой стр. статьи), контактный телефон.
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