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НАУКИ О ЗЕМЛЕ

Общая и региональная геология, петрология и вулканология

УДК 550.4 (553.08, 549.08, 552.1)
DOI 10.31242/2618-9712-2020-25-3-1

Geochemistry and the form of «invisible» gold in pyrite  
from metasomatites of the Khangalas deposit, North-East of Russia

M.V. Kudrin1,*, L.I. Polufuntikova1,2, V.Yu. Fridovsky1, V.V. Aristov1,3, Ya.A. Tarasov1

1Diamond and Precious Metal Geology Institute SB RAS, Yakutsk, Russia 
2M.K. Ammosov North-Eastern Federal University, Yakutsk, Russia 

3Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry RAS, Moscow, Russia

*kudrinmv@mail.ru

Abstract. The Khangalas orogenic gold deposit is located in the central part of the Yana–Kolyma gold 
belt, Northeastern Russia. Gold occurs in the native form in quartz veins, and in the so-called invisible form 
in pyrite and arsenopyrite of quartz-carbonate-sericite metasomatites. Pyrite and arsenopyrite are the most 
common ore minerals of the deposit. For the vein-veinlet and veinlet-disseminated types of mineralization of 
the Khangalas deposit, four generations of pyrite and two generations of arsenopyrite were identified. De-
spite the widespread occurrence of disseminated pyrite-arsenopyrite mineralization of metasomatites, its 
mineralogical-geochemical features, isotope-geochemical characteristics and mechanisms of location re-
main insufficiently studied, and its origin is debatable. The article presents the first results obtained in the 
studies of the geochemistry of the most common and industrially significant gold-bearing pyrite (Py3) from 
metasomatites. The elementary composition and morphology of crystals were studied with a JEOL JSM-
6480LV electron scanning microscope equipped with an Energy 350 Oxford energy dispersion spectrometer. 
Trace elements in pyrites were determined using a New Wave Research UP-213 laser ablation system (USA), 
coupled with an Agilent 7700x quadrupole mass spectrometer (Agilent Technologies, USA). The total amount 
of impurities in pyrite-3 is 0.48–2.12 %, with an average of 1.11 %. The content of Au in a Py3 gross sample 
determined by the atomic absorption method is up to 39.2 ppm, silver up to 17.38 ppm. Typomorphic trace 
elements according to LA-ICP-MS analysis are As (4530–18790 ppm), Ni (8.2–1298 ppm), Co (0.23–
505 ppm), Cu (0.5–19 ppm), Zn (3.5–6.4 ppm), Pb (0.5–860 ppm), Sb (0.3–407 ppm), Ag (0.008–1.01 ppm) 
and Au (0.1–15.9 ppm). Au is closely correlated with As (r = 0.9). Of ~ 100 grains of pyrite-3 examined, 
~ 20 % contain microinclusions of galena and sphalerite in defects and crystal growth zones; tetrahedrite 
and freibergite are recorded in single samples. A microinclusion of native gold Au0 was found only in one 
sample; it has a size of about 15 μm, fineness of 827 ‰. On the Au – As (mol %) diagram, the data points 
for Py3 samples from the Khangalas deposit fall below the solubility limit of Au in a solid. This indicates the 
form of “invisible” gold found in Py3 mainly as structurally bound Au+. The presence of gold-bearing pyrite 
in metasomatites is of great practical importance and makes it possible to significantly expand the raw ma-
terial potential of the Khangalas ore cluster.

Key words: LA-ICP-MS trace element analysis, auriferous pyrite, form of «invisible» gold, Khangalas 
deposit, Yana–Kolyma gold belt, NE Russia. 
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Intoduction
The Yana–Kolyma gold belt (YKGB) is the 

largest in northeast Russia [1–5]. The disseminated 
mineralization is widely manifested here both with-
in the gold deposits [6–11] and in the regional sulfi-
dation zones [12–14]. In particular, high gold con-
tents in pyrite and arsenopyrite from metasomatic 
rocks were established at the Khangalas deposit lo-
cated in the Olchan-Nera metallogenic zone of 
the central part of the Yana–Kolyma gold belt [15] 
(Fig. 1). It was discovered in 1947. When studying 
and developing the deposit until the 1990s, attention 
was paid to the vein type of mineralization [16, 17], 
in the 2000s, to mineralized crush zones with vein-
veinlet mineralization [18, 19]. A detailed descrip-
tion of the geological structure of the Khangalas 
deposit is published in [5].

Pyrite-3 is the most widespread mineral of meta-
somatic rocks of the Khangalas deposit. Its geo-
chemical characteristics and gold content are poorly 
studied, which makes it difficult to understand the 
origin of mineralization and assess the economic 
potential of the deposit. The article presents the first 
results of studying trace elements and the forms of 

gold in pyrites from metasomatites using modern 
analytical methods. 

Materials and methods
Rock samples for mineralogical-geochemical and 

isotope-geochemical studies were collected from 
natural outcrops, walls and dumps of surface and 
underground mine workings. Mineralogy and tex-
tural-structural features of ores were studied with a 
ZEUS Axio optical microscope. The elementary 
composition and morphology of crystals were de-
termined using a JEOL JSM-6480LV scanning elec-
tron microscope equipped with an Energy 350 Ox-
ford energy dispersion spectrometer (20 kV, 1 nA, 
beam diameter 1 μm) (analyst Popov A.V., DPMGI 
SB RAS). Au and Ag grades of more than 2 ppm in 
a mass of ground pyrite were determined by an Agi-
lent 4200 MP-AES atomic emission spectrometer 
with a microwave-saturated plasma. Au and Ag 
grades less than 2 ppm were determined by atomic 
absorption spectrometry with electrothermal at-
omization on an iCE 3500 spectrometer manu-
factured by ThermoScientific (analysts Sanniko-
va A.E., Naryshkina E.L., Mikhailov E.I., IGABM 

Fig. 1. Geological structure diagram and section of the Khangalas deposit (after Fridovsky et al. [5]). The inset map shows 
position of the Khangalas ore cluster. Faults: Ch-I – Charky-Indigirka, Ch-Yu – Chai-Yureya, N – Nera, A-T – Adycha-Taryn, 
Kh – Khangalas, Gr – Granitny. 
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SB RAS). The detection limits of the elements are 
from 0.0001 μg/ml and above. Trace elements were 
identified for 9 pyrite-3 grains from the Khangalas 
deposit by a New Wave Research UP-213 laser ab-
lation system (USA) coupled with an Agilent 7700x 
quadrupole mass spectrometer (Agilent Technolo-
gies, USA) (analyst Artemyev D.A., Institute of 
Mineralogy, UrB RAS, Miass) [20–22]. 

Results and discussion
Several pyrite generations are shown for meta-

somatites of the Khangalas orogenic gold deposit 
(Fig. 2). Syngenetic framboidal pyrite (Py1) was 
formed after sedimentation, during diagenetic pro-
cesses due to bacterial sulfate reduction. Framboids 
are represented by spherical intergrowths of pyrite 
microcrystals ranging in size from 10 to 100 mi-
crons. Pyrite microcrystals sometimes have a zonal 
structure and form dispersed or layered impregna-
tions in a carbon-silica matrix. Epigenetic metamor-
phogenic pyrite (Py2) is characterized by dissemi-
nated areal distribution. Two morphological types 
of Py2 are distinguished: fine-grained pyrite rang-
ing in size from 5 to 50 μm and coarse-grained from 
fractions of a millimeters up to 1–3 mm. Py2 is char-
acterized by the cubic form of crystals and the cata-
clastic and corrosive microtexture. Py3 is developed 
in metasomatic rocks and associated with early arse-
nopyrite (Apy1). Those sulfides have a hypidiomor-

phic metagranular structure and form intergrowths 
with sharp boundaries. They have a disseminated and 
microlenticular texture. Py3 is characterized by com-
plicated cubic or pentagonal dodecahedric forms. 
The size of the crystals attaineds 2–3 mm.

The total amount of trace elements is 0.48–
2.12 %, with an average of 1.11 %. Table shows the 
most characteristic trace elements in pyrite-3 from 
metasomatized rocks of Khangalas deposit. As is 
the main impurity element of pyrite-3. Its content 
ranges from 0.45 to 1.88 %. The gold grade in a 
gross sample is 0.76–39.2 ppm as established by 
the atomic absorption spectrometry, and that in in-
dividual pyrite-3 grains (Fig. 2, f–n) estimated by 
LA-ICP-MS trace element analysis is 0.1–15.9 ppm. 
A close correlation is observed for Au with As 
(r = 0.9) and Cu (r = 0.92). In the ground gross sam-
ple the Ag content is 1.15–17.38 ppm as determined 
by the atomic absorption analysis, and according to 
LA-ICP-MS trace element analysis, in individual 
pyrite-3 grains (Fig. 2, f–n) silver is contained in a 
small amount (CAg = 0.008–1.01 ppm).

Silver weakly correlates with Au (r = 0.19). 20 % 
of ~ 100 Py3 grains examined with an optical mi-
croscope contain microinclusions of the polysulfide 
association minerals (galena, rarely sphalerite and 
chalcopyrite) (Fig. 2, d). Tetrahedrite and freiber-
gite were recorded in single samples. A microinclu-
sion of gold was found in only one sample of all 

Fig. 2. Pyrite generations from metasomatites of the Khangalas deposit (a–e) and spot positions of LA-ICP-MS trace element 
analysis in Py3 (f–n): a – cubic crystals of Py3; b – syngenetic framboidal pyrite (Py1); c – fine-grained Py2; d – Py3 with galena 
inclusions in intergrowth with Apy1; e – Py3 in intergrowth with Apy1 with inclusions of gold and galena. Sample numbers and 
spot positions of LA-ICP-MS trace elements analysis correspond to numbers in Table.
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examined ~ 100 grains, it has a size of about 15 μm, 
fineness of 827 ‰ (Fig. 2, f  ). It is assumed that na-
tive gold was formed synchronously with the lode 
gold of polysulfide association. Microinclusions in 
pyrite-3 are confined to defects and crystal growth 
zones. The Cu grade is low (0.5–19 ppm). The Ni 
grade ranges from 8.2 to 1298 ppm, with low (8.2–
74.9 ppm) values prevailing. Co is also character-
ized by small grades (СCo = 0.23–43.5 ppm), in only 
one sample does CCo reache 505 ppm. Co has a 
moderate correlation with Ni (r = 0.42), and is 
closely associated with Zn (r = 0.8). Zinc is a con-
stant impurity (v = 20 %) in pyrite-3; its content var-
ies from 3.5 to 6.4 ppm, an average of 4.5 ppm. The 
amounts of Pb and Sb vary over a wide range from 
0.5 to 860 ppm and from 0.3 to 407 ppm, respec-
tively. There is a very close correlation between 
them (r = 0.996) and their negative correlation with 
Au is noted. This may indicate late processes super-
imposed on gold ore mineralization, and indirectly 
shows the polychronism and polygenicity of the 
Khangalas deposit. The titanium content varies wide-
ly from 0.7 to 2470 ppm, while in most samples the 
values are small (up to 208 ppm). Ti closely correlates 
with Cr (r = 0.99) and V (r = 0.96), the contents of 
which vary between 0.38–10.3 and 0.028–8.42 ppm, 
respectively. The sharply increased amounts of Ti 
(2470, 2390 ppm), Cr (7.9, 10.3 ppm) and V (7.16, 
8.42 ppm) can be associated with microinclusions of 
Ti-, Cr- and V-containing minerals entrained from 
the host rocks during the growth of pyrite-3 grains. 
Mn varies from 0.57 to 7.55 ppm, Mo from 0.047 to 
1.04 ppm, Te from 0.056 to 0.31 ppm. Figure 3 shows 
scatterplots of As vs. Au, Ag vs. Au, Zn vs. Au, Pb vs. 
Au, Cu vs. Au, Sb vs. Au, Te vs. Au, Co vs. Au, Ti vs. 
Au, As vs. Ni, Au vs. Ni, Zn vs. Ni.

Close relationship (r > 0.5) between Au and As in 
pyrite and arsenic pyrite from various types of gold 
deposits is noted by many authors [3, 23–26, etc.]. 
Elevated As contents are typical for pyrite with ex-
cess iron (S/Fe = 1.9–1.98). In the mineral structure, 
As isomorphically replaces S (Fe1.00(S1.98As0.02)2.00), 
in some cases forming arsenic pyrite (As > 1.7 %), 
which is typical for reducing conditions [24, 27, 28]. 
Reich M. et al. [24] showed for epithermal and Car-
lin-type deposits an increase in the solubility of Au 
in the pyrite structure with increasing As content: 
CAu = 0.02·CAs + 4 × 10–5. Based on the data of 
EMPA, LA-ICP-MS, SIMS and l-PIXE analyses, 
Deditius A.P. and co-workers [29], studied the mech-
anism of Au and As incorporation and the solubility 
of gold in pyrite from various types of deposits. In 
addition to the Carlin and epithermal types, pyrites 
of Cu-porphyry, Cu-Au, orogenic (OGD), volcano-
genic-massive sulfide (VHMS), iron-oxide copper-
gold (IOCG), and Witwatersrand Au and coal de-
posits were studied. The authors [29] found that on 
the Au–As diagram, the analytical results for pyrite 
from the gold deposits form a wedge-shaped zone 
and most points fall below the solubility limit of a 
solid defined by [24] (Fig. 4). They indicate that 
Au1+ is the dominant Au form in the arsenic pyrite 
of the studied deposits. Analytical data show that 
the solubility limit of Au in arsenic pyrite is ~ 0.02 
for epithermal and Carlin-type deposits [24], and 
from OGDs ~ 0.004 [29] (Fig. 4). It appears that the 
solubility limit of Au depends on the crystallochem-
ical properties of pyrite rather than on the geochemical 
environment of its formation [29]. Our results are in 
good agreement with the views of Reich M. et al. [24] 
and Deditius A.P. et al. [29]. Figure 4 shows that in 
the Au – As coordinates (mol. %), all at the studied 

Data of LA-ICP-MS trace element analysis of pyrite-3 from metasomatic rocks  
of the Khangalas gold deposit (all values in ppm, bdl – below detection limit)

Sample Spot 
position As Au Ag Co Ni Cu Zn Pb Sb Ti V Cr Mn Mo Te

Kh-4-17 1-1 5240 0.955 0.92 1.13 14.4 3.96 3.51 66 10.19 2470 7.16 10.3 0.85 0.079 0.056
2-3 7630 0.502 0.0076 0.233 8.2 0.54 3.62 0.479 0.25 0.7 0.028 0.38 0.57 0.21 0.21
3-4 4710 0.236 0.196 17.5 13.4 1.58 3.8 3.71 2 8.6 0.116 0.39 0.82 0.64 0.13

Kh-9-17 4-7 4530 0.507 0.85 1.15 74.9 3 4.2 860 407 0.78 0.058 0.52 0.41 0.059 0.083
5-8 18790 8.83 0.055 7.05 39 19 4.7 3.35 6.19 36.1 0.35 0.98 0.4 0.047 bdl
6-10 18550 15.85 0.8 21.3 56.9 18 5.3 26.7 40.1 2390 8.42 7.9 1.53 0.71 0.06

Kh-14-17 7-11 11060 2.5 1.01 505 690 7.3 6.4 23.3 8.42 77 0.235 0.58 7.55 1.04 0.31
8-13 7340 0.143 0.062 41.6 1298 1.4 4.65 2.75 1.05 79 0.105 1.09 0.74 0.29 0.21

Kh-42-17 9-18 8640 1.028 0.128 43.5 64.9 1.29 4.22 3.34 1 208 0.274 0.77 0.73 bdl bdl
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samples of pyrites-3 from the Khangalas deposit 
fall into the field of structurally bound Au+ gold 
(Au/As ˂ 0.02 according to [8] and ˂ 0.004 – ac-
cording to [29]). Arsenic at the Khangalas deposit 
controls Au behavior in the same way as observed 
for the orogenic and Carlin-type deposits (Figs. 3, 4) 
[24, 29]. These results are confirmed by rather low 
Au contents in the analyzed pyrites-3 – in most 
samples, Au does not exceed 2.5 ppm (see Table). 
This corresponds well with the studies of Tauson et 
al. [25], who established that the content of the Au 
structural form in all the samples of pyrite from de-
posits of different genetic types in Russia (large oro-
genic Natalka and Degdekan gold-quartz deposits, 
volcanogenic-plutogenic Dukat Au-Ag deposit, vol-
canogenic Dalnee and Oroch Au-Ag deposits, giant 

Sukhoi Log deposit  with a controversial genesis, 
epithermal Pokrovskoye Au-Ag deposit, Amurskiye 
Dayki deposit with an unconventional type of min-
eralization, Zun-Kholbinskoe deposit with a contro-
versial genesis) and Uzbekistan (epithermal Koch-
bulak and Kyzylalmasay Au-Ag deposits) does not 
exceed ~ 5 ppm. In only two samples from the 
metasomatites of the Khangalas deposit does the Au 
content reach more than 5 ppm (8.83 and 15.85 ppm). 
This may indirectly confirm the results of micro-
scopic studies on the presence of a certain amount 
of the native form of gold in pyrites-3. Our results 
are also consistent with the viewpoints from [29] 
that pyrite in orogenic deposits usually contains 
less than 100 ppm Au. Higher contents are mainly 
associated with the presence of nano- and micro-

Fig. 3. Scatterplots of As vs. Au (a), Ag vs. Au (b), Zn vs. Au (c), Pb vs. Au (d), Cu vs. Au (e), Sb vs. Au ( f  ), Te vs. Au (g), 
Co vs. Au (h), Ti vs. Au (i), As vs. Ni (  j), Au vs. Ni (k), Zn vs. Ni (l ).
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particles [30]. The presence of native surface-bound 
(nano- or micro-) Au0 in sulfides from metasoma-
tites is also observed in deposits of various genetic 
types [24–26, 31].

Conclusions
In the metasomatites of the Khangalas deposit three 

pyrite generations were detected. The geochemistry 
of gold-bearing pyrite-3, as the most common and 
economically important, was studied. The presence 
of gold-bearing pyrite in metasomatites is of great 
practical importance and makes it possible to sig-
nificantly expand the raw material potential of the 
Khangalas ore cluster. The total amount of impuri-
ties in Py3 is 0.48–2.12 %, with an average of 
1.11 %. Arsenic is the main impurity; its grade rang-
es from 0.45 to 1.88 %. The grades of Au (0.1–
15.9 ppm), Ag (0.008–1.01 ppm), Ni (8.2–1298 
ppm), Co (0.23–505 ppm), Cu (0.5–19 ppm), Zn 
(3.5–6.4 ppm), and Pb (0.5–860 ppm) and Sb (0.3–
407 ppm) are estimated. The grade of Au in Py3 
gross sample determined by the atomic absorption 
method is up to 39.2 ppm, silver up to 17.38 ppm. 
The concentration of Au in pyrite-3 is directly pro-
portional to arsenic grade (r = 0.9). In the examined 
~ 100 grains of pyrite-3, microinclusions of galena 
and sphalerite are found; in single samples tetrahe-
drite and freibergite are noted. Microinclusion of 

Au0 gold was found only in one sample; it has a size 
of about 15 μm, fineness of 827 ‰. It is assumed 
that it was formed synchronously with the vein 
gold-polysulfide association. Microinclusions are 
confined to defects and growth zones of pyrite-3 
crystals. On the Au – As (mol %) diagram, the data 
points for Py3 samples from the Khangalas deposit 
fall below the solubility limit of Au in a solid. This 
indicates the form of «invisible» gold found in Py3 
pyrite from the Khangalas orogenic gold deposit 
mainly as structurally bound Au+.
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Аннотация. Апатит – распространенный минерал магматических систем. Этот кальциевый 
фосфат выступает в роли минерала-концентратора галогенов и стронция, что делает его индика-
тором эволюции расплава на позднемагматическом этапе. Кимберлиты являются одними из немно-
гих пород, где апатит изучен в ограниченном числе объектов. В настоящей работе обсуждаются 
результаты исследования зерен апатита кимберлитовых пород, слагающих среднепалеозойскую 
кимберлитовую трубку Манчары (Хомпу-Майское поле, Центральная Якутия). Рассматриваются 
химический состав и зональность апатита из кимберлитовых пород трубки Манчары, а также 
проводится сравнительная характеристика с апатитами кимберлитовых пород (Канада, ЮАР), 
карбонатитов (ЮАР), ксенолитов перидотитов из базальтов (Китай) и ксенолитов эклогитов из 
кимберлитов (Канада). Установлено, что минерал из кимберлитовой трубки Манчары является 
стронциевым фторапатитом. Изучение зонального строения отдельных кристаллов позволило от-
разить характер поведения SrO в процессе формирования кимберлитовых пород трубки Манчары. 
Определена позднемагматическая природа исследуемого апатита, состав которого связан с влия-
нием флюидов, обогащенных F и Sr. Различия апатита из трубки Манчары и алмазоносных кимбер-
литовых тел, карбонатитов, ксенолитов перидотитов и эклогитов ЮАР, Канады и Китая указы-
вают на наличие типоморфных особенностей минерала для конкретных магматических систем, 
флюиды которых обогащены летучими компонентами и стронцием, что позволяет использовать 
примесный состав апатита в сравнительном изучении кимберлитовых и других пород.

Ключевые слова: апатит, стронций, кимберлитовая трубка, Хомпу-Майское поле, Центральная 
Якутия.
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Введение
Кимберлит является сложной гибридной по-

родой, состав которой значительно искажен кон-
таминацией мантийных и коровых пород, поте-
рями летучих и гидротермальными изменения-
ми [1]. Минералы основной массы могут служить 
индикаторами состава кимберлитовых магм и 
флюидного поведения на позднемагматической 
стадии. Апатит содержит галогены и стронций, 
что позволяет использовать этот минерал для ис-
следования эволюции расплава [1]. Типормор-
физм апатита изучен в многочисленных породах: 
карбонатитах [2, 3], гранитоидах [4, 5], перидо-
титах [6, 7], эклогитах [8], габброидах [9, 10], 
лампрофирах [11], фойяитах [12], нефелиновых 
сиенитах [12] и лампроитах [13]. Многие иссле-
дователи отмечали присутствие этого минерала в 

кимберлитах, однако развернуто он был исследо-
ван в алмазоносной дайке Снэп Лэйк (Канада) [1], 
кимберлитовых породах поля Лак де Гра (Кана-
да) [12] и провинции Кимберли (ЮАР) [14]. 
Настоящее исследование посвящено изучению 
кристаллов апатита, отобранных из протолоч-
ных проб и диагностированных в аншлифах на-
именее измененных разностей кимберлитовых 
пород, слагающих трубку Манчары, располо-
женную в северной части Алданской антеклизы.

Общая характеристика кимберлитов
В Центральной Якутии установлено шесть 

кимберлитовых трубок, первой из которых была 
открыта Манчары [15], находящаяся в 100 км 
южнее г. Якутск (рис. 1), в пределах среднепалео-
зойского [16] Хомпу-Майского кимберлитового 
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Рис. 1. Геологическая позиция трубки Манчары [17]: 
1 – голоцен, Q4; 2 – плейстоцен, верхнее звено, Q3; 3 – плейстоцен, среднее звено, Q2; 4 – отложения неогена, N2; 5 – юрские 
отложения, средний отдел, келловейский ярус, нижневилюйская свита – верхний отдел, кимериджский – волжский ярусы, 
берегеинская свита, J2–3nv–br; 6 – юрские отложения, ааленский ярус, верхний подъярус–батский ярус, лохаинские слои 
(J2lh) –якутская свита, J2jak; 7 – юрские отложения, плинсбахский ярус, красноалданская свита, J1kr; 8 – юрские отложе-
ния, плинсбахский ярус, укугитская свита, верхняя подсвита, J1uk2; 9 – юрские отложения, плинсбахский ярус, укугитская 
свита, нижняя подсвита, J1uk2; 10 – карбонатные отложения кембрия, Є2ub.

Fig. 1. Geological position of the manchary pipe [17]:
1 – the Holocene,Q4; 2 – the Pleistocene, Upper, Q3; 3 – the Pleistocene, Middle, Q2; 4 – the Neocene, N2; 5 – the Jurassic, Middle, 
the Callovian, the Lower Vilyuiskaya suite – Upper, the Kimmeridgian – the Volgian stages, Beregeinskaya suite J2–3nv–br; 6 – the 
Jurassic, the Aalenskiy stage, the Upper Substage – Batskiy stage, the Lokhainskiy layers (J2lh) – the Yakutskaya suite J2jak; 7 – the 
Jurassic, the Plinsbakhskiy stage, the Krasoaldanskaya suite, J1kr; 8 – the Jusrassic, the Plinsbakhskiy stage, the Ukugitskaya suite, 
the lower subsuite, J1uk2; 9 – the Jurassic, the Plinsbakhskiy stage, the Ukugitskaya suite, the lower subsuite, J1uk2; 10 – Cambrian 
carbonate deposits, Є2ub. 



АПАТИТ ИЗ КИМБЕРЛИТОВОЙ ТРУБКИ МАНЧАРЫ (ЦЕНТРАЛЬНАЯ ЯКУТИЯ)

17

поля. Трубка Манчары, диатрема которой дости-
гает 250 м в диаметре, перекрыта юрскими тер-
ригенными толщами мощностью около 100 м [15] 
и вскрыта скважинами на глубину более 100 м. 
Тело сложено порфировым кимберлитом и ким-
берлитовой брекчией, между которыми, по мере 
сокращения количества ксенолитов осадочных 
пород, существуют постепенные переходы. Поро-
ды верхних горизонтов (рис. 2, а) сильно карбона-
тизированы, окварцованы и гипергенно измене-
ны на глубину около 20 м, о чем свидетельствует 
присутствие большого количества вторичных 
карбонатов переменного состава (доломита, 
магнезита, сидерита, анкерита и магнезиального 
кальцита), кварца и монтмориллонита. В ким-
берлитовых породах, слагающих трубку Ман-
чары, присутствуют ксенолиты серпентинитов, 
осадочных пород, измененных метаморфиче-
ских пород и слюдитов. Также встречаются 
мега-, макрокристаллы флогопита, пиропа, пи-
кроильменита, макрокристаллы хромшпинелида 
и псевдоморфозы серпентина по вкрапленникам 
оливина. Основная масса наименее измененных 
кимберлитов глубоких горизонтов (рис. 2, б) сло-
жена преимущественно мелкопластинчатым фло-
гопитом, ксеноморфными выделениями серпен-
тина и карбоната. Кроме того, в мезостазисе уста-
новлены перовскит, апатит и минералы ряда 
магнетит–хромшпинелид. К настоящему времени 
в публикациях рассмотрены общие петрографи-

ческие особенности состава трубки [15] и резуль-
таты изучения флогопита [17], хромистой шпине-
ли [18] и пикроильменита [19].

Методика исследования
Строение кристаллов, их зональность и взаи-

моотношение апатита с другими минералами из-
учены в аншлифах в ИГАБМ СО РАН на скани-
рующем электронном микроскопе JSM6480LV 
с энергетическим спектрометром INCA-Energy 
350 при напряжении на катоде 20 кВ и токе элек-
тронов 1 нА. Определение химического состава 
зерен апатита (n = 45) из протолочных проб, на-
именее измененных кимберлитовых пород, за-
ключенных в отполированые шашки из эпоксид-
ной смолы, проводилось рентгеноспектральным 
методом на микрозондовом анализаторе JXA-8230 
с волновым спектрометром в Центральной ана-
литической лаборатории НИГП АК «АЛРОСА» 
(аналитик А.С. Иванов). 

Морфология кристаллов и химический 
состав минерала

Зерна апатита встречаются в мелкозернистой 
серпентин-карбонатной матрице вместе с лейс-
тами флогопита и ксеноморфными зернами пе-
ровскита (рис. 3, а). В протолочных пробах и ан-
шлифах апатит диагностирован большей частью 
в виде водяно-прозрачных кристаллов, имеющих 
гексагонально-призматический габитус со степе-

Рис. 2. Образцы кимберлита из трубки Манчары: 
а – интенсивно карбонатизированный кимберлит с нечетко выраженными структурными признаками, текстура неоднород-
ная, глубина 15 м от поверхности диатремы; б – крупнопорфировый кимберлит, структура порфировая, текстура неодно-
родная, глубина 56 м от поверхности диатремы.

Fig. 2. Kimberlite samples from the Manchary pipe: 
a – intensively carbonitized kimberlite with licht structural characteristics, uneven texture, 15 m deep from the diatreme surface; 
б – magnophyric kimberlite, porphyritic structure, uneven structure, 56 m deep from the diatreme surface.
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нью удлинения от 1:3 до 1:5, размером от 20 до 
500 мкм и иногда образующих скопления в поро-
де (рис. 3, а). Изредка встречаются резорбиро-
ванные ксеноморфные зерна апатита размером 
от 50 до 100 мкм с питтингами (кавернами) 
(рис. 3, б, в). Каверны выполнены выделениями 
кальцита (см. рис. 3, б) и серпентина (см. рис. 3, в) 
и перовскита (рис. 2, г). Питтинги также бывают 
заполнены атолловидными агрегатами, кайма ко-
торых cформирована губчатыми образованиями 
или пластинчатыми скелетными кристаллами 
магнетита. Ядра атолловидных агрегатов (до 
25 мкм) представлены феррошпинелью (рис. 3, г). 

Минералы мезостазиса, выполняющие питтинги, 
образовались после растворения апатита.

Довольно часто встречаются кристаллы апа-
тита, демонстрирующие химическую зональность 
(рис. 4), которая обусловлена наличием зон с 
различным содержанием SrO (табл. 1). Такая зо-
нальность апатита устанавливается на сканиру-
ющем электронном микроскопе в обратнорассе-
янных электронах (BSE) (рис. 4). Участки более 
яркого оттенка отличаются повышенными содер-
жаниями SrO и пониженного CaO, более темно-
го – наоборот (табл. 1). Сканирование по линии, 
секущей такие зоны, фиксирует различные со-

Риc. 3. Апатит из кимберлитовых пород трубки Манчары: 
а – зерна апатита в кимберлите трубки Манчары; б – зерно апатита с выделениями кальцита; в – ксеноморфное зерно апа-
тита с выделениями серпентина; г – край зонального зерна апатита со сростками перовскита и с питтингами, заполненны-
ми атолловидными агрегатами феррошпинели и магнетита; Ap – апатит, Spl – феррошпинель, Mag – магнетит, Prv – перов-
скит, Cal – кальцит, Srp – серпентин, Phl – флогопит. BSE.

Fig. 3. Apatite from kimberlite rocks of the Manchary pipe: 
а – apatite grains in kimberlite of the Manchary pipe; б – apatite grain with calcite; в – anhedral apatite grain with serpentine; г – 
rim of zoned apatite grain with perovskite splices and pittings filled with atoll agregates of ferrospinel and magnetite; Ap – apatite, 
Spl – ferrospinel, Mag – magnetite, Prv – perovskite, Cal – calcite, Srp – serpentine, Phl – phlogopite. BSE.



АПАТИТ ИЗ КИМБЕРЛИТОВОЙ ТРУБКИ МАНЧАРЫ (ЦЕНТРАЛЬНАЯ ЯКУТИЯ)

19

Риc. 4. Зональные кристаллы апатита из трубки Манчары: 
а – визуализация сканирования по линии зонального кристалла апатита; б – кристалл апатита с обратной зональностью; 
в – кристалл апатита с прямой зональностью; г – кристалл апатита с «полосообразным узором» зональности; д – ксеноморф-
ное зерно апатита с диффузной зональностью; Ap – апатит, Spl – феррошпинель, Prv – перовскит, Srp – серпентин. BSE.

Fig. 4. Zoned apatite crystals from the Manchary pipe: 
a – visualization of linear scanning of a zoned apatite crystal; б – apatite crystal with reverse zoning; в – apatite crystal with direct 
zoning; г – apatite crystal with a «stripe pattern» of zoning; д – anhedral apatite grain with diffuse zoning; Ap – apatite, Spl – fer-
rospinel, Prv – perovskite, Srp – serpentine. BSE.

Т а б л и ц а  1
Представительные анализы зональных зерен апатита из трубки Манчары, %

T a b l e  1
Representative analyses of zonal apatite grains from the Manchary pipe, wt. %

Компонент
№ 1 № 2

Светлая зона Темная зона Светлая зона Темная зона
Центр Край Центр Край

F 2,85 3,12 3,18 3,21
CaO 47,46 50,22 49,47 51,17
P2O5 39,44 40,59 39,63 39,46
SiO2 0,10 0,00 0,01 0,33
BaO 0,53 0,03 0,08 0,02
Cl 0,09 0,03 0,05 0,09
Ce2O3 0,06 0,00 0,03 0,00
La2O3 0,00 0,00 0,00 0,06
SrO 7,54 4,66 5,78 3,53
Nd2O3 0,07 0,00 0,00 0,00
Nb2O5 0,38 0,34 0,28 0,20
Gd2O3 0,00 0,28 0,00 0,20
Total 99,25 98,52 98,51 98,32
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держания SrO и CaO в зонах и свидетельствует о 
выдержанности концентраций этих окислов в 
пределах каждой отдельной зоны (см. рис. 4, а). 
По типу узора зональные кристаллы являются 
концентрическими [1]. В поперечном сечении 
каждая из зон представлена в виде фигуры, по-
вторяющей контуры внешних границ кристал-
ла – шестиугольники (см. рис. 4, б, в). Зерна, раз-
резанные при полировке параллельно длинной 
оси кристалла, в силу отсутствия пирамидаль-
ных вершин демонстрируют «полосообразный» 
узор (см. рис. 4, г). В обоих случаях встречаются 
зерна, демонстрирующие как обратный, так и 
прямой типы зональности. Обратная зональность 
обусловлена снижением концентраций стронция 
от центра к краю (см. рис. 4, б), а прямая – увели-
чением этого компонента в том же направлении 
(см. рис. 4, в). Наличие этих двух типов зональ-
ности говорит о том, что начало формирования 
минерала на позднемагматической стадии про-
ходило не одномоментно, а как при высокой кон-
центрации стронция в остаточном расплаве, так 
и при более низких его содержаниях.

Увеличение содержания SrО в апатите приво-
дит к снижению количества CaO (табл. 1). Такие 
взаимоотношения компонентов были изучены в 
работе [12] и связаны с изоморфным замещени-
ем этих элементов [20] по схеме Sr2+ → Ca2+. Раз-
ница в содержании стронция между зонами со-
ставляет от 2,25 до 4,7 %. Единичные зерна 
апатита демонстрируют сложную диффузную 
зональность с наличием ксеноморфных зон 
(рис. 4, д). Центральная часть такого зерна 
представляет собой скелетный кристалл, сфор-
мировавшийся при пересыщении [21] элементов 
под влиянием диффузии в присутствии флюидов 
на позднемагматической стадии. В центре отме-
чаются зоны как с пониженным (до 4,46 %), так 
и с повышенным содержанием SrO (до 9,15 %). 
Краевая часть имеет плоскогранные формы, об-
разование которых связано с падением пересы-
щения [21] и пониженными концентрациями SrO. 
В кимберлитовых породах трубки Манчары при-
сутствующий в мезостазисе апатит имеет позд-
немагматическое происхождение, на что указы-
вает его гексагонально-призматический габитус, 
предполагающий кристаллизацию из расплава в 
присутствии флюида [22]. Исследуемый мине-
рал в основной массе кимберлитов трубки Ман-
чары находится в ассоциации с флогопитом, ко-
торый также зонален по содержанию бария [17]. 
При этом включения апатита в лейстах флогопита 

и включения флогопита в кристаллах апатита об-
наружены не были. Таким образом, можно пред-
положить, что образование этих двух минералов 
проходило одновременно на позднемагматиче-
ском этапе в остаточном расплаве под влиянием 
флюидов, обогащенных барием и стронцием.

Апатит из кимберлитовой трубки Манчары ха-
рактеризуется повышенными содержаниями SrO 
(до 9,64 %) (табл. 2), по сравнению с минералами 
из кимберлитовых трубок Бенфонтейн (ЮАР) [14], 
Кимберли (ЮАР) [14], Де Бирс (ЮАР) [14], 
Вэссэлтон (ЮАР) [14], кимберлитовой дайки 
Снэп Лэйк (Канада) [1], карбонатитов Палаборы 
(ЮАР) [2], ксенолитов перидотитов из базальтов 
Янъюань (Китай) [6] и ксенолитов эклогитов из 
кимберлитовой трубки Иерихон (Канада) [8], где 
содержания этого оксида не превышают 4 % 
(рис. 5, б). В единичных случаях в кимберлите 
из трубки Манчары отмечаются зерна с низ-
ким содержанием оксида стронция – от 0,07 до 
0,16 % (см. табл. 2).

На диаграмме SrO–SiO2 (см. рис. 5, б) апати-
ты трубки Манчары образуют отдельное поле 
составов, отличаясь от минерала из вышепере-
численных пород за счет высокого содержания 
стронция. Механизм образования высокострон-
циевого апатита [23–25] в базальтоидах связан с 
влиянием отделившихся на позднемагматическом 
этапе флюидов, богатых Sr [26, 27]. Находки вы-
сокостронциевого апатита в кимберлитах могут 
свидетельствовать о сходных механизмах нако-
пления Sr.

Одна из основных типоморфных особенно-
стей апатита – соотношение в нем F и Cl [4], по-
скольку концентрации этих элементов выявляют 
существенные различия в составе апатита из 
различных кимберлитовых трубок [1]. Количе-
ство F в изученных зернах составляет от 2,85 до 
3,53 %, Cl – от 0,01 до 0,27 % (см. табл. 2). Боль-
шинство исследуемых зерен соответствует фтор-
апатиту, что выражается в преобладании фтор-
апатитового минала (от 0,82 до 0,99 ф.е.) над 
хлорапатитовым (от 0,01 до 0,04 ф.е.) и гидрок-
силапатитовым (от 0,02 до 0,19 ф.е.). Содержа-
ние F в изученных зернах превышает концентра-
цию фтора в апатите алмазоносной дайки Снэп 
Лэйк (Канада), где содержание этого элемента 
составляет от 1,67 до 2,75 % [1]. На диаграмме 
F–Cl (см. рис. 5, а) фигуративные точки состава 
апатита из трубки Манчары образуют обособ-
ленное поле, не пересекаясь с апатитами из 
Снэп Лэйк [1], карбонатитов Палаборы (ЮАР) [2], 
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ксенолитов перидотитов из базальтов Янъюань 
(Китай) [6] и ксенолитов эклогитов из кимберли-
товой трубки Иерихон (Канада) [8] (см. рис. 5). 
Таким образом, необычно высокое содержание 
фтора при низком хлоре является типоморфным 
признаком апатита из Хомпу-Майского поля.

Содержания фтора в апатите выдержаны и не 
зависят от концентрации SrO. В бариевом фло-
гопите [17], находящемся в ассоциации с иссле-
дуемым апатитом, содержания фтора установле-
ны не были, что также косвенно свидетельствует 
об одновременной кристаллизации флогопита и 
апатита, забравшего весь фтор из остаточного 
расплава.

Содержание хлора в апатите из трубки Ман-
чары, как и из дайки Снэп Лэйк [1], не превы-
шает 0,27 % (см. табл. 2). Наиболее высокие со-
держания хлора (см. рис. 5, а) отмечаются в ксе-
нолитах перидотитов [6] и эклогитов [8].

По соотношению галогенов апатит из ким-
берлитов трубки Манчары, как и из кимберли-
товой дайки Снэп Лэйк [1], и карбонатитов [2] 
на диаграмме F–Cl попадает в область фосфатов 
низкотемпературных водных магм [4] (см. рис. 5), 
что согласуется с позднемагматическим проис-
хождением исследуемого минерала.

Изучение химического состава апатита из ким-
берлитовой трубки Манчары показало, что кро-

ме основных компонентов присутствуют при-
меси Ce2O3 (от 0,01 до 2,56 %) и Nb2O5 (от 0,01 
до 0,61 %) (см. табл. 2). Другие примеси: SiO2, 
BaO, MnO, La2O3, Nd2O3, Yb2O3, Sm2O3, Dy2O3, 
Gd2O3, в пределах чувствительности метода за-
фиксированы только в отдельных зернах (см. 
табл. 2). Таким образом, состав апатита показы-
вает, что флюид, участвующий в кристаллиза-
ции пород, обогащен прежде всего стронцием и 
фтором.

Заключение
Проведенные исследования показали, что апа-

тит из кимберлитовой трубки Манчары является 
стронциевым фторапатитом. Это выражается 
в преобладании фторапатитового минала (см. 
табл. 1) и высоком содержании стронция (до 
9,64 %). В результате изучения зонального строн-
циевого фторапатита установлено изменение 
поведения SrO на позднемагматической стадии 
формирования кимберлитовой трубки Манчары. 
Начало формирования минерала на позднемагма-
тической стадии проходило не одномоментно – 
как при высокой концентрации стронция в оста-
точном расплаве, так и при низких его содержа-
ниях, что в ряде случаев проявляется в виде 
обратного и прямого типов зональности. Высо-
кие содержания стронция, совместная кристал-

Рис. 5. Особенности состава апатита в координатах F–Cl (a) и SrO–SiO2 (б): 
1 – кимберлитовая трубка Манчары; 2 – кимберлитовая дайка Снэп Лэйк (Канада) [1]; 3 – кимберлиты рудника Де Бирс 
(ЮАР) [14]; 4 – кимберлиты рудника Кимберли (ЮАР) [14]; 5 – кимберлитовые силлы Весселтон (ЮАР) [14]; 6 – кимбер-
литовые силлы Бенфонтейн (ЮАР) [14]; 7 – ксенолиты перидотитов Янъюань (Китай) [6]; 8 – ксенолиты эклогитов из 
кимберлитовой трубки Иерихон (Канада) [8], 9 – карбонатиты из карбонатитового комплекса Палабора (ЮАР) [2]. I – апа-
титы высокотемпературных сухих магм [4], II – апатиты низкотемпературных водных магм [4].

Fig. 5. Features of fpatite composition in coordinates F–Cl (a) and SrO–SiO2 (б): 
1 – the Manchary kimberlite pipe; 2 – the Snap Lake kimberlite dike (Canada) [1], 3 – the De Beers mine kimberlites (South Af-
rica) [14]; 4 – kimberlites of the Kimberly mine (South Africa) [14]; 5 – the Wesselton kimberlite sills (South Africa) [14]; 6 – the 
Benfontein kimberlite sills (South Africa) [14]; 7 – xenoliths of the Yangyuan peridotites (China) [6]; 8 – xenoliths of eclogites 
from the Jericho Kimberlite pipe (Canada) [8]; 9 – carbonatites from the Palabora carbonatite complex (South Africa) [2]. I – apa-
tites of high-temperature dry magmas [4], II – apatites of low-temperature water magmas [4].
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лизация с бариевым флогопитом, а также морфо-
логические особенности зерен апатита из трубки 
Манчары указывают на его кристаллизацию на 
позднемагматическом этапе из остаточного рас-
плава при участии флюида. Присутствие минера-
лов мезостазиса, заполняющих питтинги в зернах 
апатита, – кальцита, серпентина и атолловидных 
агрегатов феррошпинели и магнетита – свиде-
тельствует об их кристаллизации после апатита. 
Различия в составах апатита из трубки Манчары 
и из алмазоносных кимберлитовых тел [1, 14], 
карбонатитов [2], ксенолитов перидотитов [6] и 
эклогитов [8] ЮАР, Канады и Китая указывают 
на наличие типоморфных особенностей минера-
ла для каждого объекта, что позволяет использо-
вать примесный состав апатита в сравнительном 
изучении кимберлитовых и других пород.
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Abstract. Apatite is a common magmatic mineral. This calcium phosphate acts as a mineral concentrat-
ing halogens and strontium, which suggests that it is an indicator of late-stage melt evolution. Kimberlites 
represent few rocks where apatite has been studied in a limited number of reservoirs. The present paper 
discusses the results of the analysis of kimberlite apatite grains from the middle Paleozoic kimberlite pipe 
Manchary (Khompu-May field, Central Yakutia). The paper reports chemical composition and zone distri-
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bution of apatite from kimberlites of the Manchary pipe. We also provide comparative analysis with kim-
berlite apatites (Canada, RSA), carbonatites (RSA), peridotite xenoliths in basalt (China), and eclogite 
xenoliths in kimberlite (Canada). It was found that the mineral in the Manchary kimberlite pipe is a stron-
tium fluorapatite. Analysis of zoning in crystals allowed us to show the behavior of SrO in the formation of 
kimberlites of the Manchary pipe. Apatite under study was found to be late-stage magmatic, with its com-
position being affected by F- and Sr-rich fluids. Differences of apatite from the Manchary pipe and dia-
mond-bearing kimberlite bodies, carbonatites, peridotite xenoliths, and eclogites in RSA, Canada and 
China indicate typomorphic characteristics of the mineral for particular magmatic systems with strontium- 
and volatile-rich fluids which allows one to use doped apatite for comparative studies of kimberlites and 
other rocks. 

Key words: apatite, strontium, kimberlite pipe, Khompu-May field, Central Yakutia. 
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Позднемеловой Право-Кыринский массив  
щелочно-полевошпатовых гранитов  

(Верхояно-Колымская орогенная область)
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Аннотация. Рассматривается специфика составов позднемеловых гранитов Право-Кыринско-
го массива щелочно-полевошпатовых гранитов, локализованного на границе Селенняхского синкли-
нория и Тас-Хаяхтахского антиклинория Верхояно-Колымской орогенной области и сопровождаю-
щегося редкоземельной минерализацией. Изотопный возраст гранитов 85–94 млн лет. Показано, 
что граниты принадлежат к А-типу посторогенной геодинамической обстановки. Материнский 
расплав генерировался в глубоко метаморфизованных субстратах нижней коры под воздействием 
тепла и флюидов, продуцируемых глубинными мантийными магмами. Граниты характеризуются 
высокой степенью дифференциации, повышенной щелочностью, сочетанием в составе высокотем-
пературных, характерных для основных пород, и низкотемпературных, «гранитных», породообра-
зующих и акцессорных минералов; высокой ролью хлора при кристаллизации. По этим признакам и 
присутствию даек трахидолеритов в контуре массива и его экзоконтактов предполагается нали-
чие в пределах территории погребенного очага основных расплавов, активизация которых в позд-
нем мелу обусловила повторное плавление коровых субстратов.

Ключевые слова: граниты, геодинамическая обстановка, субстраты магмогенерации, типомор-
физм минералов, мантийно-коровое взаимодействие.
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Введение
Граниты А-типа привлекают внимание исследо-

вателей как возможные источники редкометалль-
ного и редкоземельного оруденения. Петро- и 
геохимические особенности этих пород широко 
варьируют, как и ассоциирующее с ними ору-
денение. Также разнообразны и дискуссионны 
представления об их генезисе: синтексис ман-
тийных и коровых расплавов [1, 2], предельная 
фракционная дифференциация гранитоидных оча-
гов [3], дифференциация мантийных магм [4]. 
Авторами на северо-востоке Верхояно-Колым-
ской орогенной области установлено широкое 
распространение гранитов А-типа и выделено 
несколько их разновидностей со Sn–W-, Ta–Nb-, 
Li-, Au–U-, REE-оруденением и с возрастом от 
неопротерозоя до позднего мела [5]. В статье 
приведены результаты изучения гранитов поздне-
мелового массива, локализованного на границе 

Селенняхского синклинория и Тас-Хаяхтахского 
антиклинория, с ассоциированной редкоземель-
ной минерализацией. Целью исследований явля-
лось установление типоморфных и генетических 
особенностей и геохимической специализации 
гранитов. Актуальность исследований определя-
ется необходимостью определения генезиса и ти-
поморфных особенностей позднемеловых гра-
нитов – возможных источников редкоземельной 
минерализации, что может способствовать пои-
скам подобных образований на территории Вер-
хояно-Колымской орогенной области.

Методика исследований
Методика работ включала: изучение строе-

ния массива в полевых условиях, опробование 
входящих в его состав пород, изучение их пе-
трографического состава, полный силикатный 
анализ (аналитики Д.А. Кулагина, Г.Н. Охлопкова, 
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С.Е. Дьяконова), количественный спектральный и 
атомно-абсорбционный анализы (Н.Н. Олейнико-
ва, Н.М. Таюрская, А.С. Васильева, О.Д. Замий-
ская, З.В. Хохрякова); определение составов 
породообразующих и акцессорных минералов 
на микроанализаторе Camebax-micro (С.П. Роев, 
Л.А. Павлова). Изотопный возраст гранитов опре-
делен А.И. Зайцевым по валовым пробам Rb–Sr-
методом по образцам автора. Все эти анализы вы-
полнены в лаборатории физико-химических мето-
дов анализа ИГАБМ СО РАН. Кроме того, в спек-
тральной лаборатории Института геохимии СО 
РАН под руководством О.В. Зарубиной проведе-
но определение содержаний элементов-примесей 
(в том числе редкоземельных элементов) методом 
ИСП-МС. Расчеты P–T-условий магмогенерации 
и кристаллизации выполнены в основном по про-
грамме GCDkit, программы расчетов составов и 
параметров кристаллизации темноцветных мине-
ралов указаны в примечаниям к таблицам. 

Геологическое строение территории
Рассматриваемая территория локализована на 

границе Селенняхского синклинория и Тас-Хаях-
тахского антиклинория Верхояно-Колымской оро-
генной области. В ее геологическом строении 
принимают участие мощные толщи осадочных и 
метаморфизованных пород нижнего палеозоя–
раннего мела. Широко развиты позднеюрские 
вулканогенные образования Уяндино-Ясачнен-
ской энсиалической палеоостровной дуги [6]. 
Осадочные толщи прорваны многочисленными 
интрузиями с возрастом от верхнего ордовика 
до позднего мела (ордовикские метаморфизо-
ванные базиты и ультрабазиты, силурийские и 
раннедевонские силлы и дайки основного соста-
ва, позднеюрские массивы и дайки диорит-гра-
нитного состава, массивы ранне- и позднемело-
вых гранитоидов, позднемеловые дайки трахи-
долеритов) (рис. 1). Наиболее интенсивным был 
меловой магматизм, сопровождавшийся много-
численными проявлениями разнообразных по-
лезных ископаемых, основными из которых яв-
ляются золото, серебро и олово. В пределах и в 
ореолах Право-Кыринского массива при геоло-
го-поисковых работах установлена редкоземель-
ная минерализация (La, Ce, Yb). 

Геологическое строение и состав массива
Право-Кыринский массив интрудирует полого-

моноклинально залегающие вулканогенные тол-
щи догдинской свиты поздней юры и перекрыва-
ется ими. Эродированные участки наблюдаются 

только вдоль тальвега правого притока р. Кыра, 
прорезающего массив в северо-западном направ-
лении и заложенного вдоль зоны разлома. Мас-
сив имеет форму крутопадающего трещинного 
тела, приуроченного к зоне пересечения этого 
разлома и разлома северо-восточного простира-
ния, по которому заложена долина р. Кыра. 

Массив сложен мелко- и среднезернистыми 
порфировидными лейкогранитами, с отклонения-
ми к граносиенитам и кварцевым сиенитам в 
эндоконтактах. В гранитах наблюдаются много-
численные пегматоидные обособления. Нередки 
миаролы, заполненные крупнокристаллическим 
кальцитом с вкрапленностью редкоземельных 
минералов. Вмещающие вулканогенно-терриген-
ные породы пронизаны мелкими апофизами гра-
нит- и граносиенит-порфиров. Жильная фация 
представлена мелко-среднезернистыми аляскита-
ми и аплитовидными гранитами, приуроченными 
к системе субширотных и северо-восточных тек-
тонических нарушений, повторные подвижки по 
которым сопровождаются интенсивной биотити-
зацией, турмалинизацией и сульфидизацией по-
род. К северо-восточной системе нарушений при-
урочены единичные дайки трахидолеритов. Изо-
топный возраст гранитов 85–94 млн лет.

Петрография и минералогия гранитов
Граниты лейкократовые, с суммой темноцве-

тов не более 5 %, незначительно возрастающей у 
контактов. Структура их весьма своеобразна. Здесь 
короткопризматические зерна магнезиоавгита и 
таблички многозонального андезин-лабрадора с 
ядрами битовнита или анортита (до 95 % an) 
образуют обособленные блоки, погруженные в 
мелкозернистый пегматоидный лейкогранитный 
или аляскитовый матрикс, что прямо свидетель-
ствует о кристаллизации при смешении магм раз-
ного состава. По соотношениям железистости и 
содержаний TiO2 и стабильно повышенным со-
держаниям Cr2O3 (табл. 1) магнезиоавгит сопо-
ставим с клинопироксенами пикрит-базальтовых 
ассоциаций континентов [14]. 

В окружающем гранитном матриксе первым 
кристаллизовались санидин или анортоклаз и 
находящийся в виде идиоморфных включений в 
них геденбергит или ферроавгит (f = 83–86 %) со 
стабильным присутствием эгириновой молеку-
лы (0,7–2,7 %). Спорадически в санидине отме-
чаются также округлой формы включения фая-
лита (f = 80–90 %). Во второй этап образовался 
мезопертитовый кали-натровый полевой шпат с 
близкими соотношениями пертитов альбита и 
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Рис. 1. Геологическая карта зоны сочленения Селенняхского синклинория и Тас-Хаяхтахского антиклинория (Федя-
нин А.Н. и др., 2008 г., с уточнениями авторов).
1 – четвертичные отложения. Интрузивные и субвулканические образования: 2 – трахибазальты и трахидолериты K2-Pg, 
3 – лейкограниты K2, 4 –граниты K1, 5 – гранодиориты и кварцевые диориты K1, 6 – диориты и кварцевые диориты K1, 
7 – субвулканические дацитовые и риодацитовые порфиры K1, 8 – субвулканические андезит-порфириты J3-K1, 9 – дайки 
и малые тела габбро-диоритов и диабазов J3-K1, 10 – дайки микрогаббро S2-D1. Cтратифицированные образования: 11 – 
догдинская свита (риолиты, дациты, их туфы, туффиты, алевролиты, углистые аргиллиты), 12 – эмтанжинская свита: анде-
зиты, андезидациты, их туфы, туффиты, редкие пласты андезибазальтов, алевролитов и углистые аргиллиты; 13 – мукду-
канская свита (базальты, андезиты), 14 – известняки и мраморы D1, 15 – кебериньинская толща D2-3: конглобрекчии, конгло-
мераты, гравелиты, доломиты, мергели; 16 – O2–S2brm: нерасчлененные биогенно-рифоидные массивы, калькарудиты, 
мергели и карбонатно-глинистые сланцы; 17 – сюрюктяхская свита S1sr: доломиты, известняки, мергели; 18 – чибагалах-
ская свита S1cb: коралловые известняки, известковистые алевролиты, рифогенные конглобрекчии; 19 – ухватская свита 
S1uh: известняки биоморфные и биокластитовые; глинистые и известково-глинистые сланцы с граптолитами; калькаруди-
ты; 20 – биомикститовая толща O2-3bm: биомикститы алевритодоломитовые и алевритомергелистые, известняки биоми-
критовые, оолитовые известняки; 21 – усунская свита O2us: известняки, мергели, туффиты, туфоалевролиты; 22 – тарынг-
юряхская свита O2tr: биомикститы, известняки биомикриты, оолитовые и пеллоидно-онколитовые известняки, известко-
вистые алевролиты; 23 – кутуканская толща O1kt: калькарудиты, кварц-доломитовые алевролиты, биогенные известняки. 
24 – геологические границы; 25 – разломы; 26 – надвиги; 27 – разломы, предполагаемые под покровом рыхлых отложений. 
Массивы: Герамдачанский (G), Право-Кыринский (R-K), Лево-Кыринский (LK).

Fig. 1. Geological map of the zone of junction of the Sellenyakh synclinorium and the Tas-Khayakhtakh anticlinorium (Fedyanin 
et al., 2008, with clarifications by the authors).
1 – Quaternary deposits. Intrusive and subvolcanic formations: 2 – trachybasalts and trachydolerites K2–Pg, 3 – leucogranites K2, 
4 – granites K1, 5 – granodiorites and quartz diorites K1, 6 – diorites and quartz diorites K1, 7 – subvolcanic dacite and rhyodacite 
porphyry K1, 8 – subvolcanic andesite-porphyrite J3–K1, 9 – small bodies and dikes of gabbro-diorites and diabases J3–K1; 10 – 
dikes of microgabbro S2–D1. Stratified formations: 11 – Dogdinskaya formation (rhyoliotes, dacites, their tuffs, tuffites, siltstones, 
carbonaceous claystones; 12 – Emtandzinskaya formation: andesites, andesidacites, their tuffs, tuffites, rare layers of andesibasalts, 
siltstones and carbonaceous claystones; 13 – Mukdukanskaya formation : dasaltes, andesites, 14 – marlstones and marbles D1; 15 – 
Keberininskaya strata D2-3: breccias-conglomerates, conglomerates, gritstones, dolomites, marlstones; 16 – O2–S2brm: undissected 
biogenic-reefoid massifs, calcarudites, marlstones and carbonate-clay shales; 17 – Syuryuktyakhskaya formation S1sr: dolomites, 
limestones, marlstones; 18 – Chibagalkhskaya formation S1cb: coral limestones, calcareous siltstones, reef breccia-conglomerates; 
19 – Ukhvatskaya formation S1uh: biomorphic and bioclastic limestones; clay and calcacerous-clay shales with graptolites; cal-
corudites; 20 – biomixtite strata O2-3bm: biomixyites and silty-dolomite and silty-marl, biomicrite limestones; oolitic limestones; 
21 – Usunskaya formation O2us: limestones, marlstones, tuffites, tuff siltstones; 22 – Taryng-Yuryakhskaya formation O2tr: biomix-
tites, limestones biomicrites, oolitic and peloid-oncolite limestones, calcareous siltstones; 23 – Kutukanskaya strata O1kt: calcoru-
dites, quartz-dolomite siltstones, biogenic limestones, 24 –geological boundaries; 25 – faults; 26 – thrusts; 27 – supposed faults. 
RK – Right-Kyrinsky massif, LK – left Kyrinsky massif, G – Geramdachansky massif.
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высокого или промежуточного ортоклаза и в рез-
ко подчиненном количестве – таблички олиго-
клаз-альбита и изометричные и неправильной 
формы зерна кварца. Расчеты [15] определяют 
температуру расплава на этом этапе в 850–856 °С. 
В третий этап кристаллизовались ксеноморфные 
зерна кварца либо мелкозернистый пегматит. 
Амфибол и биотит поздне- и постмагматические. 
Они выполняют интерстиции между зернами са-
лических минералов или тонкие прожилковые 
обособления и несут многочисленные включе-
ния рудных минералов, монацита, ортита, ксено-
тима и недиагностируемые мелкие включения 
радиоактивных минералов, фиксируемые по плео-
хроичным дворикам вокруг них. В порфировых 
породах эндоконтакта первыми кристаллизуют-
ся субидиоморфные зерна кварца в срастании и с 
включениями одноосного санидина. Они обра-
стают относительно крупными зернами высоко-
го ортоклаза с включениями биотита в нем, и уже 
эти скопления погружены в микропегматитовый 
или в микрогранитный агрегат. 

Амфибол имеет состав железистого гастинг-
сита и характеризуется высоким содержанием 
щелочей и хлора (см. табл. 1). В протолочках гра-
нитов обнаружены также корродированные зерна 

феррижедрита – характерного минерала высоких 
ступеней метаморфизма. Биотит начинает кри-
сталлизоваться несколько позже амфибола, заме-
щая его по периферии зерен. В большинстве слу-
чаев определяется как лепидомелан. Как и амфи-
бол, обладает аномально высокими содержаниями 
хлора и кристаллизуется из водонасыщенного 
расплава при низком потенциале кислорода и вы-
сокой активности воды и галогенов (особенно – 
хлора): log f H2O = 3,0–3,6; log f HCl = 2,9–3,7; 
log f HF =1,1 (расчет по [16]). По соотношениям 
железистости и содержаний фтора биотит грани-
тов сопоставим с биотитами поздних дифферен-
циатов габбро-гранитных ассоциаций, а по низ-
ким значениям OH/F и высокой железистости – с 
биотитами шошонитовых гранитов или гранитов 
А-типа (рис. 2). В зонах дробления гранитов раз-
вита более поздняя тонкочешуйчатая генерация 
биотита – менее железистого (f = 55–67 %), но 
также интенсивно обогащенного хлором и соот-
ветствующего по параметрам состава биотитам 
производных габбро-гранитных серий. 

Характерные акцессорные минералы: ортит, 
монацит (5–7 % ThO2), ксенотим, сфен, титано-
магнетит (до 14,8 % TiO2), марганцовистый иль-
менит (до 7 % MnO), флюорит, зональный цир-

Рис. 2. Параметры составов биотитов гранитов
а – соотношение фтористости и железистости биотитов. Поля диаграммы [17]: I, II, III – производные диорит-гранитных 
серий; IV, V – производные габбро-гранитных серий; VI – производные мантийных магм. б – соотношения фтористости 
(OH/F), глиноземистости (L) и железистости (f ) биотитов. Поля диаграммы – биотиты стандартных типов гранитои-
дов [18]: I – мантийно-коровые островных дуг, М – мантийные, S – коровые и мантийно-коровые коллизионных обстано-
вок, Sh – постколлизионные шошонитовые, A – анорогенных обстановок. 

Fig. 2. Parameters of biotite granites compositions
а – Ratio of fluoricity and ferruginosity of biotites. Diagram fields [17]: I, II, III – derivatives of diorite-granite series; IV, 
V – derivatives of gabbro-granite series; VI – derivatives if mantle magmas. б – Ratio of fluoricity (OH/F), aluminiferousity (L) 
and ferruginosity (f ) of biotites. Diagram fields – biotites of standard types of granitoids [18]: I – mantle-crust island arcs, 
М – mantle, S – crust and mantle-crust collision conditions, Sh – post-collision shoshonite, A – anorogenic conditions. 
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Рис. 3. Параметры химического состава гранитов
а – соотношение SiO2 – (Na2O+K2O) в гранитах. Поля диаграммы [20]: I – гранодиориты, II – граниты; III – щелочные гра-
ниты, IV – граносиениты и кварцевые сиениты. б – магматические серии гранитов: Ас – активность катионов; тренды эво-
люции: CAI – известковый низкощелочной (островодужный), CA – известково-щелочной (коровый), HKO – высококалие-
вый (орогенный), L – латитовый, T – трахитовый. в – глиноземистость гранитоидов. Поля диаграммы, гранитоиды [22]: 
IAG – островодужные, CAG – континентальных дуг, CCG – континентальные коллизионные, POG – посторогенные, 
CEUG – континентального эпейрогенического воздымания, RRG – рифтогенные. г – Соотношения Sr – Rb/Sr в гранитах. 
Тренды дифференциации типовых серий [23]: I – толеитовая островных дуг, II – известково-щелочная островных дуг, III – 
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известково-щелочная активных окраин, IV – рифтовых зон континентов; I, S, A – петротипы гранитоидов. д – соотноше-
ния SiO2–Al2O3 в гранитах. Поля диаграммы, гранитоиды [22]: IAG – островных дуг, CAG – континентальных дуг, CCG – 
континентальной коллизии, POG – посторогенные, RRG – рифтогенные, CEUG – континентальных эпиорогенных подня-
тий. е – соотношение железистости и SiO2 в гранитах. Поля диаграммы [22].

Fig. 3. Parameters of the chemical composition of granites
а – SiO2 – (Na2O+K2O) ratio in granites. Diagram fields [20]: I – granites; II – alkaline granites, III – granosyenites and quartz sy-
enites. б – Magmatic series of granites. Symbols [21]: As – cation activity; trends of evolution: CAI – calcareous low-alkaline 
(island-arc), CA – calcareous-alkaline (crustal), HKO – high-potassium (orogenic), L – latite, T – trachite. в – alumina content of 
granitoids. Diagram fields, granitoids [22]: IAG – island-arc, CAG – continental arcs, CCG – continental collision, POG – postoro-
genic, CEUG-continental epeirogenic uplift, RRG-riftogenic. г – The ratio of Sr – Rb/Sr in granites. Trends of differentiation of 
typical series [23]: I – tholeiitic series of island arcs, II – calcareous-alkaline series of island arcs, III – calcareous-alkaline series of 
active margins, IV – series of rift zones of continents; I, S, A – petrotypes of granitoids. e – SiO2–Al2O3 ratios in granites. Diagram 
fields, granitoids [22]: IAG – island arcs, CAG – continental arcs, CCG – continental collision, POG – postorogenic, RRG – rifto-
genic, CEUG – continental epiorogenic uplifts.  

Т а б л и ц а  2
Химический состав гранитов Право-Кыринского массива, %

T a b l e  2
Chemical composition of granites of the Pravo-Kyrin massif, %

Компонент
Граниты Аплиты, аляскиты

4117/4 4117/11 3066/2 3066/5 3066/6 3068/2 4118/10 4107/5 4108/9 3066/3 4108/4

SiО2 67,20 73,20 74,06 74,12 74,60 73,02 72,84 76,00 75,72 76,80 75,99
TiO2 0,53 0,32 0,18 0,37 0,24 0,28 0,35 0,12 0,09 0,12 0,02
Al2O3 15,16 13,17 12,09 13,70 12,47 13,63 14,20 12,67 12,28 11,95 12,14
Fe2O3 0,97 1,18 0,54 0,62 0,61 0,18 0,57 0 0,49 0,11 0
FeO 3,33 1,53 1,41 1,07 1,54 1,42 1,68 0,99 0,71 0,71 1,27
MnO 0,02 0,06 0, 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02
MgO 0,90 0,12 0,50 0 0,33 0,42 0,90 0,12 0 0,02 0
CaO 2,85 1,20 0,57 0,84 0,87 2,25 2,91 0,69 0,72 0,67 1,28
Na2O 4,94 4,14 3,28 4,38 3,55 3,84 5,08 4,79 4,19 3,90 3,70
K2O 3,37 4,20 6,35 4,61 5,78 4,08 0,73 4,32 4,45 4,40 4,58
H2O

- Не опр. 0,01 Не опр. 0,10 Не опр. Не опр. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,10
H2O

+ Не опр. 0,28 Не опр. 0,44 Не опр. Не опр. 0,58 0,20 0,60 0,53 0,53
P2O5 0,08 0,04 0,04 0,06 0,04 0,04 0,06 0,01 0,01 0,01 0
CO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,27 0,41
F 0,25 0,06 0,02 0,06 0,05 0,02 0,07 0,21 0,18 0,03 0,17
Cl 0,11 0,03 Не обн. 0,06 0,02 0,01 0,03 Не опр. 0,08 0,01 0,07
Li2O 0,0107 Не опр. 0,0107 0,004 0,008 Не опр. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Rb2O 0,0109 Не опр. 0,0132 0,0154 0,0154 Не опр. 0,0066 0,008 0,0076 0,007 0,008
S 0 0 0,01 0,03 0,03 0,03 0 0 0,04 0 0,03
Total 99,73 99,54 99,07 100,50 100,17 99,24 100,05 100,17 99,62 99,59 100,33
Fe/Fe+Mg 82,7 95,8 79,6 100 86,7 79,2 71,4 89,2 100 97,6 100
T, °C 1036 1021 990 1026 1008 1012 1021 949 918 955 813
P, ГПа 0,93 0,49 0,40 0,53 0,40 0,42 0,50 0,34 0,30 0,21 0,27

Примечание: Анализы выполнены в ИГАБМ СО РАН. Определение температур – [24]; давления – [25]. 
Notes. The analyses were performed in IGABM SB RAS. Temperature determination – [24]; pressure – [25].
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кон (ZrO2/HfO2 от 120 до 5). Среди кристаллов 
последнего преобладают морфотипы D и J, при-
сущие производным высокотемпературных, пре-
имущественно основных расплавов [19]. Они ин-
тенсивно обогащены оксидами U (до 12,2 %), 
менее – Th (до 1,1 %), Yb (до 1,8 %) и Y (до 2,6 %). 
Распределение примесей крайне неравномер-
ное, т. е. высокие их содержания обусловлены 
микровключениями соответствующих мине-
ралов, что подтверждается и наличием зерен 
собственно торианита (UO2 = 65,2 %, ThO2 = 
34,7 %). Апатит и гранат мало распростране-
ны. Первый представлен почти исключитель-
но низкотемпературным F- и F–OH-апатитом. 
Редкие зерна акцессорного граната имеют со-
став пироп-альмандина с с аномально высо-
ким для гранитоидов содержанием пиропово-
го минала (до 41,6 %). Наряду с ним иногда 
встречается ксеногенный альмандин-гроссуляр 

(28–36 % alm, 54–65 % gross), типичный для 
реститов эклогитов. 

Породы жильной фации массивные, мелко- 
(аплиты) или мелко- и среднезернистые (лейкогра-
ниты и аляскиты). Структура их аллотриоморфно-
зернистая и микропегматитовая. Характер мине-
ралов идентичен таковому для гранитов массива, 
лишь более интенсивно проявлены альбитиза-
ция и грейзенизация, вплоть до преобразования 
в альбит-мусковит-кварцевые грейзены. 

Петро- и геохимические особенности  
гранитов

Граниты Право-Кыринского массива харак-
теризуются высококалиевой щелочностью, вы-
сокой железистостью, умеренной глиноземисто-
стью (рис. 3, а–в, табл. 2). На дискриминационных 
диаграммах точки их составов намечают тренды, 
секущие по отношению к трендам нормальной 

Т а б л и ц а  3
Средние составы гранитов Право-Кыринского массива

T a b l e  3
Average compositions of granites of the Pravo-Kyrin massif

Компонент
Граниты Аплиты, 

аляскиты
Граниты 

А-типа [27]
Элементы  

(г/т, Au – мг/т) Граниты Аплиты, 
аляскиты Кларк  

для гранитов [33]
n = 7 4  n = 4 n = 2

SiО2 72,72 76,12 73,80 B 22 17 12,5
TiO2 0,32 0,09 0,26 Li 49 49 37,0
Al2O3 13,49 12,26 12,40 Be 1,97 2,27 3,9
Fe2O3 0,67 0,15 1,24 Cu 5,8 8,3 10
FeO 1,71 0,92 1,58 Zn 58 35 39
MnO 0,02 0,03  As 3,36 8,3 1,6
MgO 0,45 0,04 0,20 Rb 99 59 180
CaO 1,64 0,84 0,75 Sr 220 225 150
Na2O 4,17 4,14 4,07 Y 29 28 50
K2O 4,16 4,44 4,65 Zr 460 306 180
H2O

- 0,1 0,03  Nb 17 12,4 21
H2O

+ 0,43 0,47  Mo 0,86 0,85 1,5
P2O5 0,05 0,01  Sn 0,5 1,52 3
CO2 0 0,17  Sb 0,38 0,46 0,2
F 0,07 0,15  Ag 0,2 0,2 0,038
Cl 0,04 0,05  Au 12 7,5 2,7
K/Na+K 0,38 0,41 0,43 Bi 0,4 0,4 0,01
Сa/Na+K 0,14 0,06 0,12 Ba 1066 220 750
Na+K/Al 0,81 0,94 0,95 Hf 10,8 9,05 3,9
Al/2Ca+Na+K 0,94 0,92 0,95 Dy 9,96 9,64 5,0
Fe/Fe+Mg 0,76 0,93 0,88 Er 7,68 6,4 3,1
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эволюции гранитоидных расплавов (рис. 3, а, б). 
По всем параметрам состава они определяются 
как посторогенные или рифтогенные граниты 
А-типа (рис. 3, г–е). Граниты высоко дифферен-
цированные (Dl = 89–84 %), диопсид-гиперстен-
нормативные, с преобладанием нормативного аль-
бита над ортоклазом (в среднем 35 и 27 %) при 
отсутствии нормативного корунда и величине 
цветного индекса 1,2–5,5 % (лишь в граносиени-
тах эндоконтакта он возрастает до 11 %). Со-
став нормативного плагиоклаза 2–12 % an. Тем-
пература исходного расплава определена в 920–
1030 °С [24] при давлении 0,6–0,9 ГПа [25]. 
Определенные по программе GCDkit [26] для 
серии образцов гранитов температуры Zr-, апа-
тит- и REE-насыщения составляли 854–698 °С. 

Граниты геохимически специализированы на 
As, Bi, Sb, Ag, Au (табл. 3). В них также повы-
шены содержания Zr, Hf, Dy и Er. Редкоземель-
ная минерализация (малакон, монацит, ториа-
нит) приурочена в основном к миаролам, вы-
полненным кальцитом. В целом геохимические 
особенности гранитов отвечают таковым грани-
тов щелочного ряда и редкометалльных грани-
тов щелочного ряда (рис. 4), генерация материн-
ских расплавов для которых предполагается в 
низах коры в областях глубокого метаморфизма 
из реститовых субстратов под влиянием мощно-
го флюидопотока из поднимавшихся диапиров 
щелочно-базальтоидных магм [30], что согла-
суется также с представлениями J. Whalen и 
G.N. Eby о генезисе гранитов А-типа [31, 32]. 

Обсуждение результатов и выводы
Право-Кыринский массив сформирован в на-

чале позднемеловой эпохи и сложен щелочно-
полевошпатовыми лейкогранитами с отклоне-
ниями к граносиенитам и кварцевым сиенитам. 
Типоморфные особенности: гранитов: высокая 
степень дифференцированности, низкие концен-
трации фосфора, высокие содержания хлора в 
амфиболах и биотитах, сочетание высокотем-
пературных, характерных для основных пород, 
и низкотемпературных, типично гранитных, ак-
цессорных минералов. По всем петро- и геохи-
мическим параметрам породы определяются как 
посторогенные или рифтогенные граниты А-ти-
па. Расчетные давления при магмогенерации, 
низкие значения Nb (18–25 %) в отношениях Y–
Nb–Ce [32] указывают на коровую природу про-
толита. В то же время в их составе сочетаются 
минералы типично сиалических и типично ос-

новных производных, а по геохимическим пара-
метрам они близки гранитам щелочного ряда и 
редкометалльных гранитов щелочного ряда ко-
рово-мантийного происхождения. Высокие тем-
пературы расплавов (920–1030 °С) при относи-
тельно небольших давлениях (0,6–0,9 ГПа) мо-
гли быть достигнуты только при поступлении на 
уровни магмогенерации дополнительного тепла 
из внешнего источника. Присутствие в гранитах 
клинопироксенов с параметрами клинопироксе-
нов базит-гипербазитовых и пикрит-базальтовых 
ассоциаций наряду с феррижедритами предпола-
гает присутствие основных и/или ультраоснов-
ных пород в высоко метаморфизованных магмо-
формирующих коровых субстратах или внедре-
ние в эти субстраты производных основных 
и/или ультраосновных расплавов. На синтексис 
основного и гранитного расплавов при магмоге-
нерации указывают и неравновесные структуры 
право-кыринских гранитов. Следствием этого, 
по-видимому, является и типоморфизм минера-
лов гранитов: соответствие составов биотитов 
таковому биотитов производных габбро-гранит-
ных серий, преобладание цирконов морфотипов 
D и J с характерными для основных пород значе-
ниями ZrO2/HfO2, стабильное присутствие тита-
номагнетита. Все это позволяет предполагать на-
личие в пределах рассматриваемой территории 
погребенного очага основного расплава, активи-

Рис. 4. Типы редкометалльных гранитов
Поля диаграммы [29]: A – редкометалльные щелочные гра-
ниты, L – латитовые граниты, Li–F – плюмазитовые литий-
фтористые граниты. 

Fig. 4. Types of granites. 
Diagram fields [29]: A – rare-metal alkaline granites, L – latite 
granites, Li-F – plumasite lithium-fluoride granites.
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зация которого в начале позднего мела и обусло-
вила повторное плавление коровых субстратов, 
что подтверждается наличием даек трахидолери-
тов в контуре массива и его экзоконтактах. 

Заключение
Изученный гранитный массив принадлежит к 

А-типу гранитов посторогенной или рифтоген-
ной геодинамической обстановки. Материнский 
расплав генерировался в глубоко метаморфизо-
ванных коровых субстратах под воздействием 
тепла и флюидов, продуцируемых глубинными 
мантийными магмами. Основными типоморф-
ными особенностями гранитов являются: по-
вышенная щелочность; высокая степень диффе-
ренцированности; нестандартный ход эволюции 
расплава, сочетание высокотемпературных, ха-
рактерных для основных пород, и низкотемпера-
турных, «гранитных», породообразующих и ак-
цессорных минералов; высокая роль хлора. Ред-
коземельная минерализация тяготеет к поздне- и 
постмагматическому этапам становления масси-
ва, проходящим при высокой активности воды и 
галогенов (преимущественно – хлора).
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Late Cretaceous Right-Kyrin massif  
of alkali-feldspar granites (Verkhoyano-Kolyma orogeny region)
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Abstract. The article deals with the specific composition of late Cretaceous granites of the Right-Kyrin 
massif of alkali-feldspar granites localized on the border of the Selennyakh synclinorium and the Tas-
Khayakhtakh anticlinorium of the Verkhoyano-Kolyma orogenic region and accompanied by rare-earth 
mineralization. The isotopic age of granites is 85–94 million years. It is shown that the granites belong to 
the A-type of post-threshold geodynamic environment. The parent melt was generated in deeply metamor-
phosed lower crust substrates under the influence of heat and fluids produced by deep mantle magmas. 
Granites are characterized by a high degree of differentiation, increased alkalinity, a combination of high-
temperature, characteristic of the main rocks, and low-temperature, «granite», rock-forming and accessory 
minerals; and a substantial role of chlorine in crystallization. Based on these features and the presence of 
trachydolerite dikes in the contour of the massif and its exocontacts, it is assumed that there are main melts 
within the territory of the buried hearth, the activation of which in the late Cretaceous caused repeated 
melting of crustal substrates. 
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Новые данные о границах ареала шерстистого носорога  
(Coelodonta antiquitatis Blumenbach, 1799) в позднем плейстоцене
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Аннотация. Описан череп шерстистого носорога (C. antiquitatis) найденный в 2018 г. на берегу 
р. Кожевена, на севере о. Котельный (архипелаг Новосибирские острова) во время экспедиции От-
дела изучения мамонтовой фауны Академии наук Республики Саха (Якутия) и Палеонтологического 
института им. А.А. Борисяка РАН (Москва). Проведен сравнительный анализ краниологических 
признаков черепа в сравнении с тремя черепами C. antiquitatis из континентальной части Якутии 
(Мегино-Кангалассский, Нижнеколымский и Абыйский районы). Шерстистый носорог отличается 
от других современных и вымерших видов носорогов полностью окостеневающей носовой перего-
родкой. Окостенение этой перегородки у данного вида происходит по мере взросления и, кроме 
того, определяется интенсивностью использования рогов при добыче подножного корма. Носовая 
перегородка исследуемого образца окостенела не полностью (около 80 %). Видимо, данная особь, 
будучи половозрелой, не была старой. Развитие экзостозов показывает, что это молодой самец. 
На настоящий момент это самая северная находка останков данного вида. В конце верхнего плей-
стоцена острова Новосибирского архипелага являлись частью материка. По-видимому, распро-
странение C. antiquitatis достигало северных границ Берингийской суши.

Ключевые слова:�Верхний�плейстоцен,�Якутия,�шерстистый�носорог,�распространение�млеко-
питающих�мамонтовой�фауны,�Новосибирский�архипелаг,�остров�Котельный.
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Введение
Актуальность.� Скелетные� остатки� шер-

стиcтого� носорога� (Coelodonta antiquitatis Blu-
menbach,�1799)�относительно�обычны�в�местона-
хождениях�мамонтовой�фауны�арктической�зоны�
северо-востока�России.�В�некоторых�местонахо-
ждениях� верхнего� плейстоцена� кости�шерсти-
стого�носорога�количественно�не�уступают�остат-
кам�первобытного�бизона,�плейстоценовой�лоша-
ди� и� северного� оленя.� В� большинстве� других�
местонахождений�кости�этого�вида�млекопитаю-
щих�относительно�редки.�Еще�более�редкими�яв-
ляются�находки�мерзлых�мумий�этого�вида�мле-
копитающих� [1,� 2].� Подобная� тафономическая�
избирательность�в�захоронении�остатков�шерсти-
стого� носорога,� видимо,� объясняется,� с� одной�
стороны,�иной�экологией�этого�вида,�не�образую-
щего�больших�стад�и�не�имеющего�сезонных�миг-
раций� [3],� а� с� другой� стороны,� вероятным� оби-
танием�этого�вида�в�иных�экологических�стациях,�

что�отличает�этот�вид�от�других�крупных�млеко-
питающих�плейстоцена�[4].�

Динамика�численности�и�распространения�это-
го�вида�остается�предметом�изучения�до�настоя-
щего� времени� и� не� может� трактоваться� одно-
значно,�как�и�влияние�антропогенного�фактора�
и�на�этот�вид,�и�на�других�млекопитающих�ма-
монтовой�фауны�верхнего�плейстоцена�[5].�Об-
общенные�данные�по�находкам�этого�вида�в�Ев-
разии� показывают,� что� шерстистый� носорог� в�
конце�позднего�плейстоцена�населял�почти�всю�
территорию�Евразии�(60–70°�с.ш.)�[3,�5].�На�тер-
ритории�Якутии� местонахождения� мамонтовой�
фауны,� откуда� известны� остатки� шерстистого�
носорога,� сконцентрированы�преимущественно�
в�долинах�рек�Лена,�Яна,�Индигирка,�Колыма�и�
на�низких�водоразделах.�В�отдельных�районах�
Чукотки,� преимущественно� вдоль� границы� с�
Якутией�также�обычны�находки�этого�вида�[6].�
В�большинстве�восточных�районов�Чукотки�этот�
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вид�млекопитающих�не�известен.�Интересной�био-
географической�особенностью�C. antiquitatis�яв-
ляется�его�отсутствие�в�Северной�Америке,�хотя�
другие�виды�мамонтовой�фауны,�например�шер-
стистый� мамонт� (Mammuthus primigenius� (Blu-
menbach,�1799)),�распространились�из�Евразии�в�
Северную�Америку�до�севера�США�[7–9].�

Научное�исследование�шерстистого�носорога�
начинается�во�второй�половине�XVIII�в.�с�экспеди-
ций�российских�академиков�И.�Гмелина�и�П.�Пал-
ласа�[10–17].�На�сегодня�изучено�как�достаточно�
много�скелетных�находок,�так�и�несколько�мер-
злых�мумий� носорогов� из�Якутии,�мумифици-
рованные�в�битуме�трупы�носорогов�в�Польше�
(местонахождение�Старунь)�[1,�8,�18].�При�этом�
находки�целых�скелетов�крайне�редки,�и�в�насто-
ящее�время�наиболее�полным�и�единственным�
в�России�является�скелет�самки�Чурапчинского�
носорога�(ИГАБМ�№�2114)�[8].

В�данной�статье�приведены�новые�данные�о�
северной�границе�распространения�шерстистого�
носорога�в�Евразии,�основанные�на�находке�че-
репа� шерстистого� носорога� в� нижнем� течении�
р.�Кожевена�(о.�Котельный)�в�ходе�экспедицион-
ных�работ�Отдела�изучения�мамонтовой�фауны�
Академии�наук�Республики�Саха�(Якутия)�и�Па-
леонтологического�института�им.�А.А.�Борисяка�

РАН�(Москва)�в�августе�2018�г.�(рис.�1).�Данная�
находка� является� самой� северной� точкой� обна-
ружения� останков� этого� вида.�До� обнаружения�
черепа� шерстистого� носорога� на� о.� Котельный�
распространение� этого� вида� на� Новосибирских�
островах�не�было�документально�подтверждено�
[19,�20].�Географические�координаты�местонахо-
ждения:�75,772239�с.ш.,�140,120297�в.д.�В�районе�
местонахождения� осадочные� породы� представ-
ляют�собой�не�расчлененные�отложения�различ-
ного� генезиса:� озерно-болотные,� аллювиальные�
и� аллювиально-морские� [22].�Наиболее� распро-
страненные� типы� осадочных� пород� здесь� –� пе-
ски,�алевриты,�глины,�илы,�галечники,�гравийни-
ки,�щебень,�торф,�ископаемый�лед�(см.�рис.�1).�

Материал и методы исследования
В�статье�использованы�опубликованные�дан-

ные� по� черепам�шерстистых� носорогов� из� ме-
стонахождений�в�Чурапчинском�и�Нижнеколым-
ском�районах�Якутии�[1,�8].

Обозначения�верхних�зубов:�P2�–�первый�пред-
коренной� зуб;� P4� –� третий� предкоренной� зуб;�
M2�–� второй� коренной� зуб;�M3�–� третий� корен-
ной�зуб.

Принятые� сокращения:� ВСЕГЕИ� –�Всерос-
сийский� научно-исследовательский� геологиче-

Рис. 1.�Карта�местонахождения�черепа�шерстистого�носорога�на�о.�Котельный.�Красной�точкой�обозначено�местонахо-
ждение�[20].

Fig. 1.�The�map�of�the�location�of�the�woolly�rhinoceros�skull�on�the�Kotelniy�island.�The�red�point�indicates�the�location�[20]..
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ский�институт�им.�А.П.�Карпинского;�АН�–�Ака-
демия� наук� Республики� Саха� (Якутия),� ПИН� –�
Палеонтологический�институт�им.�А.А.�Борисяка�
РАН;� ИГАБМ� –� Институт� геологии� алмазов� и�
благородных� металлов� СО� РАН;� EL-1� –� одна�
находка� в� пос.� Елечей� (Мегино-Кангаласский�
район,�Якутия);�2018-Kot-Rn1–Kot–Rn�–�первая�
находка�Rhinoceros�на�о.�Котельный.

Краниологические� измерения� проводились�
штангенциркулем�с�точностью�до�0,01�мм�и�мер-
ной�металлической�лентой�(3�м).�Промеры�де-
лались�по�методике,�разработанной�Н.В.�Гарутт�
с�дополнениями�из�методик�измерения�черепа�
К.�Герена�и�И.А.�Вислобоковой�[3].

Использовалась�методика�определения�систе-
матической�принадлежности�шерстистого�носо-
рога�и�носорога�Мерка�(Rhinoceros�Mercki�Jaeger,�
1839)� [23,� 24].� Использованные� промеры:� 1� –�
основная�длина�черепа�–�от�наиболее�выступаю-
щей�точки�затылочного�гребня�–�crista�occipitalis�
до�конца�носовых�костей�–�ossanasale,�что�соот-
ветствует�краниометрической�точке�rhinion�–�rh;�
2�–�длина�лицевого�отдела�черепа�–�от�точки�inter-
orbitale�(io)�до�точки�rhinion�(rh)�на�конце�носо-
вых�костей;�3�–�длина�костного�носового�входа�–�
от� края� носочелюстной� вырезки� incisura� naso-
maxillaris� до� конца� носовых� костей,� в� точке�
rhinion�(rh);�4�–�ширина�черепа�в�точках�наиболь-
шего� выступания� скуловых� дуг� arcus� zygomati-
cus;�5�–�ширина�черепа�в�области�глазниц�–�ocili�–�
расстояние� между� точками� inter� и� orbitale� (io);�
6�–�ширина�черепа�в�области�основания�сосце-
видных�отростков�processus�mastoideum,�между�
точками�porion�(ро);�7�–�наименьшая�ширина�те-
менных�костей�–�ossa�parietale;�8�–�ширина�затыл-
ка�в�области�затылочного�гребня�crista�occipitalis;�
9�–�наименьшая�ширина�лицевого�черепа�в�обла-
сти� сужения� носовых� костей� ossa� nasalia;� 10� –�
высота�затылка,�от�точки�basion�до�наиболее�вы-
ступающей� точки� crista� occipitalis;� 11� –� длина�
теменной�области�черепа,�от�затылочного�гребня�
crista�occipitalis,�до�точки�supraorbitale�(so);�12�–�
высота� черепа� между� точкой� наибольшего� вы-
ступания� лобных� костей� и� альвеолярного� края�
верней�челюсти�(в�области�М2);�13�–�высота�че-
репа�в�межроговой�области,�от�точки�nasion�(п),�
до�альвеолярного�края�верхней�челюсти�(в�облас-
тях�Р4);�14�–�высота�черепа,�от�области�наиболь-
шего�выступания�площадок�носовых�костей,�до�
края�небного�отростка�processus�раlatinus�верхне-
челюстной� кости;� 15� –� длина� зубного� ряда,� от�
края�зубной�лунки�Р2�до�края�зубной�лунки�М3;�

16�–�длина�диастемы�(margo�interalveolaris);�17�–�
длина�хоаны,�от�каудального�края�небной�кости�
os� palatinum,� до� точки� sphenobasion� (sph);� 18� –�
ширина�хоаны,�от�медиальных�поверхностей�вер-
тикальных�пластин�небной�кости,�в�самом�широ-
ком�месте;�19�–�расстояние�между�затылочными�
мыщелками�condyli�осcipitales;�20�–�наибольшая�
высота�затылочного�мышелка�condylus�occipitalis;�
21�–�наибольшая�ширина�затылочного�мыщелка�
condylus�occipitalis;�22�–�ширина�большого�за-
тылочного�отверстия�foramen�occipitale�magnum;�
23�–�высота�затылочного�отверстия;�24�–�наиболь-
шая�высота�скуловой�кости�os�zygomaticum;�25�–�
наклон�поверхности�теменной�кости�к�плоскости,�
образованной�лобными�костями�(рис.�2).�

Как� сравнительный� материал� использованы�
черепа�двух�шерстистых�носорогов�с�Абыйского�
и� с� Мегино-Кангаласского� районов� (№� 4� АН,�
ЕL-1,�АН�РС(Я)).�Эти�черепа�по�размеру�и�раз-
витию�экзостозов�отнесены�к�самцам.�Два�других�
черепа� относятся� к� половозрелым� самкам� (пол�
определен�по�тазовым�костям),�это�скелет�Чурап-
чинского�и�мерзлая�мумия�Колымского�шерсти-
стых�носорогов�[1,�2,�8].�

Численные� значения� выбранных� авторами�
промеров�черепа�в�сравнении�с�аналогичными�
данными�для�других�шерстистых�носорогов�при-
ведены�в�таблице.

В�работе�использованы�общая�стратиграфиче-
ская� шкала,� утвержденная�Межведомственным�
стратиграфическим�комитетом�России�на�2019�г.�
(http://www.stratigraphy.org/ICSchart/Chrono-
stratChart2018-08.jpg),�и�Международная�хроно-
стратиграфическая� шкала,� утвержденная�Меж-
дународной� комиссией� по� стратиграфии� на�
2020�г.� (http://www.stratigraphy.org/ICSchart/Chro-
no�stratChart2020-01.PDF)�[25,�26].�

Описание.� Череп� шерстистого� носорога�
№� 2018-Kot-Rn1� светло-коричневого,� палевого�
цвета.� Имеются� повреждения� в� области� боко-
вых� или� мыщелковых� частей� (parseslaterales),�
сошник�выпал�(vomer),�не�сохранились�все�верх-
нечелюстные� коренные� и� предкоренные� зубы,�
края�альвеол�зубов�также�повреждены�(рис.�3).�
Экзостозы�основания�носового�рога�имеют�бо-
лее� рыхлую� структуру,� чем� на� участке� основа-
ния�лобного�рога.�Носовая�перегородка�окосте-
нела�приблизительно�на�80�%,�т.�е.�на�ее�задней�
части� есть� сквозная� открытая� область.�У� дете-
нышей�инфантной�и�ювенильной�стадии�онтоге-
неза�(от�рождения�до�5�лет)�данная�перегородка�
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остается�еще�хрящевой�и�в�ископаемом�состоя-
нии�не� сохраняется.�Надо�полагать,� что� только�
на�возрастной�стадии�развития�(от�6�лет)�обра-

зуются�первые�центры�окостенения�в�передней�
(внешней)� ее�части,�на�конце�носовых�костей.�
На� взрослой� стадии� онтогенетического� разви-

Рис. 2.�Схема�промеров�черепа�шерстистого�носорога�(C. antiquitatis)�по�Н.В.�Гарутт�(1998).
Fig. 2.�Scheme�of�measurements�of�the�skull�of�a�woolly�rhinoceros�(C. antiquitatis)�by�N.�V.�Garutt�(1998).

Рис. 3.�Череп�шерстистого�носорога�№�2018-Kot-Rn1,�найденный�на�о.�Котельный:�
а�–�вид�сбоку;�б�–�вид�сверху;�в�–�вид�снизу;�г�–�вид�сзади.

Fig. 3.�The�skull�of�a�woolly�rhinoceros�No.�2018-Kot-Rn1,�found�on�the�Kotelniy�island:�
а�–�side�view;�б�–�top�view;�в�–�bottom�view;�г�–�rear�view.
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тия,� соответствующей� времени� стирания� при-
мерно� наполовину,� носовая� перегородка� пол-
ностью�окостеневает�и�срастается�с�другими�ко-
стями�лицевой�части�черепа�[3].

Костные�швы�на�небной�кости�не�полностью�
облитерированы,�это�указывает�на�то,�что,�воз-
можно,�данная�особь�достигла�стадии�полового�
созревания�[3].�Экзостозы�слезной�кости�(os�lac-
rimale),�также�не�сильно�выражены.�

Результаты и обсуждение
Результаты�сравнения�исследуемого�образца�

с�черепами�других�С. antiquitatis,�показали�иден-
тичность�анатомических�параметров�(см.�табли-
цу).�Половой�диморфизм�у�шерстистого�носо-
рога,� по�Н.В.�Гарутт� (1998)� [3],� проявляется� в�

массивности� черепов,� а� также� в� выраженности�
экзостозов� на� основаниях� рогов� и� слезных� ко-
стей�у�самцов.�Анатомические�параметры�иссле-
дуемого�черепа�№�2018-Kot-Rn1� (1� –� основная�
длина�черепа;�2�–�длина�лицевого�отдела�черепа;�
3�–�длина�костного�носового�входа;�7�–�наимень-
шая�ширина� теменных� костей;� 10� –� высота� за-
тылка,�11�–�длина�теменной�области�черепа;�16�–�
длина�диастемы;�19�–�расстояние�между�заты-
лочными� мыщелками;� 22� –� ширина� большого�
затылочного�отверстия;�23�–�высота�затылочно-
го� отверстия)� коррелируют� больше� с� самцами�
(№�4�АН,�ЕL-1),�чем�с�самками�(ИГАБМ�№�2114,�
АН�№� 7938).�Невыраженность� экзостозов�и� не-
массивность�черепа�можно�объяснить�юным�воз-
растом�исследуемого�образца�(см.�таблицу,�рис.�4).�

Промеры черепа шерстистого носорога (C. antiquitatis) с территории Якутии (мм)

Measurements of the skull of a woolly rhinoceros (C. antiquitatis) from the territory of Yakutia (mm)

Промеры

№�2018-Kot-Rn1,�
о.�Котельный,� 
р.�Кожевена�

♂

№�4�АН,� 
р.�Тирехтях,� 

Абыйский�район
♂

ЕL-1,�окр.�пос.�Елечей,�
Мегино-Кангаласский�

район
♂

ИГАБМ�№�2114� 
п.Чурапча

♀

АН�№�7938� 
Нижнеколымский�район,�
р.�Малая�Филиппова

♀
1 799 780 790 – 770
2 411 385 410 – 385
3 255 238 240 – 240
4 328 348 360 344 340
5 274 297 330 236 270
6 264 252 – 252 229
7 82 79 86,6 68 67,8
8 173 201 222 – 194
9 137 147 153,3 – 128
10 233 245 242 241 227
11 360 368 364 – 350
12 207 229 226 – 200
13 202 238 210 – 185
14 190 215 193 – 185
15 – 211 200 201 216
16 121 102 130 – 128
17 122 203 160 – 178
18 74 76 75 64 67
19 146 147 157 158 161
20 73 77 82 – 82
21 41 45 53 – 52
22 66 56 62 – 56
23 64 66 64 – 55
24 51 83 73 – 58
25 150° 145° 155° – 150°
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Выводы
По�основным�краниологическим�признакам�

череп� шерстистого� носорога� с� о.� Котельный�
(№№� 2018-Kot-Rn1)� ближе� к� самцам.� Относи-
тельную�невыраженность�экзостозов�носового�и�
лобного�рогов,�а�также�заглазничных�экзостозов�
у�этой�особи�можно�объяснить�молодым�возра-
стом,�о�чем�также�свидетельствует�неполностью�
окостеневшая�носовая�перегородка.�

На�исследуемом�черепе�носорога�не�сохрани-
лись�зубы,�что�затрудняет�определение�индиви-
дуального�возраста�животного.�Тем�не�менее,�по�
степени� окостенения� носовой� перегородки,� по�
Гарутт�(1998)�[3],�носорог�еще�не�достиг�той�ста-
дии�онтогенеза,�когда�М3�стерт�приблизительно�
примерно�наполовину.�К�этому�возрасту�носовая�
перегородка� полностью� окостеневает� и� сраста-
ется�с�костями�лицевой�части�черепа.�

Появление� эволюционной� линии� носорогов,�
к� которой� принадлежит� шерстистый� носорог,�
видимо,�хронологически�относится�к�эоплейсто-
цену.�Центром�происхождения,�скорее�всего,�яв-
ляется�территория�современного�северного�Ки-
тая�и�Внутренней�Монголии.�Наиболее�древние�
остатки� C. antiquitatis� в� Европе� известны� из�
среднего�плейстоцена.�В�позднем�плейстоцене�
он�проникает�в� северо-восточную�часть�Евра-
зии,�где�на�рубеже�верхнего�плейстоцена�и�голо-
цена�происходит�его�основное�вымирание�[3,�9,�
27].�Ареал�вымерших�млекопитающих�мамонто-
вой�фауны� верхнего� плейстоцена� определяется�

локализацией�местонахождений,�устанавливаю-
щих�крайние�границы�распространения.�Остат-
ки�шерстистого�носорога�найдены�практически�
по�всей�Северной�Евразии,�начиная�от�Британ-
ский�островов�до�Чукотки�[9,�27].

Экземпляр�с�о.�Котельный�обнаружен�в�место-
нахождении� северной� части� острова.�На� настоя-
щий�момент�это�самая�северная�находка�остан-
ков�данного�вида.�В�конце�верхнего�плейстоцена�
острова�Новосибирского�архипелага�являлись�ча-
стью�материка.�Скорее�всего,�популяция�шерсти-
стого�носорога�о.�Котельный�была�частью�единой�
популяции�этого�вида�на�северо-востоке�Евразии.�
Наиболее�интересным,�но�пока�не�исследованным�
в�зоогеографическом�отношении�вопросом�явля-
ется� динамика� распространения� этого� вида� так�
далеко�на�север�в�верхнем�плейстоцене.�

Литература
1.� Боескоров Г.Г., Лазарев П.А., Бакулина Н.Т., 

Щелчкова М.В., Давыдов С.П., Соломонов Н.Г.�Пред-
варительные�данные�о�находке�мумифицированного�
трупа� ископаемого� шерстистого� носорога� в� низо-
вьях�реки�Колымы� //�Докл.�РАН.�2009.�Т.�424,�№�4.�
С.�570–573.

2.�Boeskorov G.G., Lazarev P.A., Sher A.V., Davy-
dov S.P., Bakulina N.T., Shchelchkova M.V., Binladen J., 
Willerslev E., Buigues B., Tikhonov A.N.�Woolly� rhino�
discovery�in�the�lower�Kolyma�River�//�Quaternary�Sci-
ence�reviews,�2011.�Vol.�30,�No.�17-18.�P.�2262–2272.

3.�Гарутт Н.В.�Шерстистые�носороги�(Морфоло-
гия,�систематика,�геологическое�значение):�Дисс.�канд.�
геол.-мин.�наук,�СПб.�1998.�235�с.

Рис. 4.�Сравнение�черепов�шерстистых�носорогов�из�разных�местонахождений:�
а�–�№�2018-Kot-Rn1♂;�б�–�№�ЕL-1♂;�в�–�4АН♂;�г�–�№�7938♀.

Fig. 4.�Comparison�of�woolly�rhinoceros�skulls�from�different�locations:�
а�–�№�2018-Kot-Rn1♂;�б�–�№�ЕL-1♂;�в�–�4АН♂;�г�–�№�7938♀.



В.В.�ПЛОТНИКОВ,�Е.Н.�МАЩЕНКО

46� ПРИРОДНЫЕ�РЕСУРСЫ�АРКТИКИ�И�СУБАРКТИКИ,�2020,�Т.�25,�№�3

4.�Жегалло В.И., Каландадзе Н.Н., Шаповалов А.В., 
Бессуднова З.А., Носкова Н.Г., Тесакова Е.М.� Об�
ископаемых�носорогах�эласмотериях�(с�привлечени-
ем� материалов� из� коллекций� Геологического� музея�
им.�В.И.�Вернадского�РАН)�//�VM-Novitates.�Новости�
из�Геологического�музея�им.�В.�И.�Вернадского.�2002.�
№�9.�48�с.

5.�Kahlke R.-D.�The�history�of�the�origin,�evolution�
and�dispersal�of�the�Late�Pleistocene�Mammuthus-Coelo-
donta�faunal�complex�in�Eurasia�(large�mammals)�//�Qua-
ternary�Science�Reviews.�2001.�No.�20.�P.�1159–1165.

6.�Чернова О.Ф., Кириллова И.В.�Новые�данные�о�
морфологии� рога� шерститого� носорога� (Coelodonta�
antiquitatis�Blumenbach,�1799)�//�Труды�Зоологическо-
го�института�РАН.�2010.�Т.�314.�№�3.�C.�333–342.

7.�Шер А.В.�Млекопитающие�и�стратиграфия�плей-
стоцена� крайнего� севера-востока� СССР� и� северной�
Америки.�М.:�Наука,�1971.�297�с.

8.�Лазарев П.А.�Новая�находка�скелета�шерстисто-
го� носорога� в� Якутии� //� Тр.� Зоол.� ин-та� АН� СССР.�
1977.�Т.�63.�С.�281–285.

9.�Гарутт Н.В., Боескоров Г.Г.�Шерстистые�носо-
роги:� к� истории� рода� //� Мамонт� и� его� окружение:�
200�лет�изучения�Ред.�А.Ю.�Розанов.�М.:�Геос,�2001.�
С.�157–167.

10.�Воллосович К.А.�Мамонт�острова�Большого�Ля-
ховского�(Новосибирские�острова):�Геологический�
очерк�//�Зап.�Имп.�Минерал.�об-ва.�Вторая�серия.�1915.�
Ч.�50.�С.�305–338.�

11.�Вангенгейм Э.А.�Фауна� четвертичных�млеко-
питающих�о.�Большой�Ляховский�//�Тр.�Арктического�
и�Антарктического�науч.-исслед.�ин-та.�1963.�Т.�224.�
С.�73–88.

12.�Лазарев П.А., Томская А.И.�Млекопитающие�и�
биостратиграфия� позднего� кайнозоя� Северной� Яку-
тии.�Якутск:�ЯФ�СО�АН�СССР,�1987.�169�с.

13.�Лазарев П.А., Боескоров Г.Г., Томская А.И., Га-
рутт Н.В., Васильев Е.М., Каспаров А.К., Родио-
нов Г.Н.�Млекопитающие�антропогена�Якутии�/�ЯНЦ�
СО�РАН,�1998.�158�с.

14.�Верещагин Н.К.�От�ондатры�до�мамонта.�Путь�
зоолога.�СПб.:�Астерион,�2002.�336�с.

15.�Лазарев П.А.�Кадастр�местонахождений�фау-
ны�млекопитающих�позднего� кайнозоя�Якутии.�Но-
восибирск:�Наука,�2002.�54�с.

16.�Тихонов А.Н.�Мамонт.�М.,�СПб:�Т-во�научных�
изданий�КМК,�2005.�90�с.

17.�Лазарев П.А.�Крупные�млекопитающие�антро-
погена�Якутии.�Новосибирск:�Наука,�2008.�160�с.�

18.�Боескоров Г.Г.�Некоторые�морфологические�
и�экологические�особенности�ископаемого�шерсти-
стого�носорога�Coelodonta�antiquitatis�(Blumanbach,�
1799)� //� Зоологический� журнал.� 2012.� Т.� 91,�№� 2.�
С.�219–235.

19.�Лазарев П.А., Боескоров Г.Г., Тихонов А.Н.�Но-
вые�находки�остатков�мамонтов�с�мягкими�тканями�в�
Якутии�//�Мамонт�и�его�окружение:�200�лет�изучения.�
М.:�ГЕОС,�2001.�С.�139–144.

20.�Кузнецова Т.В., Стародубцева И.А.�Мамонты�
и�история�геологического�изучения�побережья�моря�
Лаптевых� и� Новосибирских� островов� //� Система�
моря� Лаптевых� и� прилегающих� морей� Арктики:�
современное� состояние� и� история� развития.� М.:�
Изд-во�Моск.�ун-та,�2009.�С.�481–500.�DOI:�10.31857/
S013207690006730-5.

21.�Boeskorov G.�Woolly�rhino�(Coelodonta�antiqui-
tatis)� distribution� in� Northeast� Asia� //� Deinsea.� 2001.�
No.�8.�P.�15–20.

22.�Косько М.К., Бондаренко Н.С.� Государствен-
ная�геологическая�карта�России,�утвержденная�Науч-
но-редакционным� советом� Министерства� геологии�
СССР�при�ВСЕГЕИ�15�октября�1980�г.�/�Ред.�А.А.�Кри-
вонос,�Н.П.�Пежемская�/�Севморгео.�12�июня�1980�г.�

23.� Громова В.И.� Об� остатках� носорога� Мерка�
(Rhinoceros�mercki�Jaeg.)�с�Нижней�Волги�//�Тр.�ПИН�
АН�СССР.�1935.�Т.�4.�С.�91–136.

24.�Шпанский А.В.�Новые�находки�носорога�мерка�
(Stephanorhinus� kirchbergensis� Jäger� 1839)� (Rhinocer-
otidae,�Mammalia)�в�Томском�приобье�//�Геосферные�
исследования.�2016.�№�1.�С.�24–39.

25.�Общая�стратиграфическая�шкала,�утвержден-
ная�Межведомственным�стратиграфическим�комите-
том�России�на�2019�год.�URL:�http://www.stratigraphy.
org/ICSchart/ChronostratChart2018-08.jpg.

26.�Международная�хроностратиграфическая�шка-
ла,�утвержденная�Международной�комиссией�по�стра-
тиграфии�на�2020�год�URL:�http://www.stratigraphy.org/
ICSchart/ChronostratChart2020-01.PDF.

27.�Kahlke R.-D., Lacombat F.�The�earliest�immigra-
tion�of�woolly�rhinoceros�(Coelodonta�tologoijensis,�Rhi-
nocerotidae,�Mammalia)�into�Europe�and�its�adaptive�evo-
lution�in�Palaearctic�cold�stage�mammal�faunas�/�Quater-
nary�Science�Reviews.�2008.�No.�27.�P.�1951–1961.

Поступила в редакцию 12.04.2020 
Принята к публикации 25.07.2020

Об авторах
ПЛОТНИКОВ�Валерий�Валерьевич,� кандидат�биологических�наук,� ведущий�научный�сотрудник,�
Отдел� изучения� мамонтовой� фауны� Академии� наук� Республики� Саха� (Якутия),� 677007,� Якутск,�
пр.�Ленина,�33,�Россия,
SPIN-код:�8781-8443.�https://doi.org/0000-0002-4870-3499.�ScopusID:�55899541200.�mammuthus@mail.ru;�



НОВЫЕ�ДАННЫЕ�О�ГРАНИЦАХ�АРЕАЛА�ШЕРСТИСТОГО�НОСОРОГА��

47

References
1.� Boeskorov G.G., Lazarev P.A., Bakulina N.T., 

Shhelchkova M.V., Davydov S.P., Solomonov N.G. 
Predvaritel’nye�dannye�o�nahodke�mumificirovannogo�
trupa�iskopaemogo�sherstistogo�nosoroga�v�nizov’jah�reki�
Kolymy�//�Dokl.�RAN.�2009.�Vol.�424,�No.�4.�P.�570–573.

2.�Boeskorov G.G., Lazarev P.A., Sher A.V., Davy-
dov S.P., Bakulina N.T., Shchelchkova M.V., Binladen J., 
Willerslev E., Buigues B., Tikhonov A.N.�Woolly� rhino�
discovery�in�the�lower�Kolyma�River�//�Quaternary�Sci-
ence�reviews,�2011.�Vol.�30,�No.�17-18.�P.�2262–2272.

3.�Garutt N.V.�Sherstistye�nosorogi�(Morfologija,�sis-
tematika,�geologicheskoe�znachenie):�Diss.�kand.�geol.-
min.�nauk.�SPb.,�1998.�235�p.

4.�Zhegallo V.I, Kalandadze N.N., Shapovalov A.V., 
Bessudnova Z.A., Noskova N.G., Tesakova E.M.�Ob�isko-
paemyh�nosorogah�jelasmoterijah�(s�privlecheniem�ma-
terialov�iz�kollekcij�Geologicheskogo�muzeja�im.�V.I.�Ver-
nadskogo�RAN)�//�VM-Novitates.�Novosti�iz�Geologich-
eskogo�muzeja�im.�V.�I.�Vernadskogo.�2002.�No.�9.�48�p.

5.�Kahlke R.-D.�The�history�of�the�origin,�evolution�
and�dispersal�of�the�Late�Pleistocene�Mammuthus-Coelo-

МАЩЕНКО�Евгений�Николаевич,�кандидат�биологических�наук,�старший�научный�сотрудник,�Па-
леонтологический�институт�им.�А.А.�Борисяка�РАН,�117647,�Москва,�ул.�Проф�союзная,�123,�Россия;�
Отдел� изучения� мамонтовой� фауны� Академии� наук� Республики� Саха� (Якутия),� 677007,� Якутск,�
пр.�Ленина,�33,�Россия,�
SPIN-код:�5533-8538,�AuthorID:�70148.�evmach@mail.ru.�

Информация для цитирования
Плотников В.В., Мащенко Е.Н.�Новые�данные�о�границах�ареала�шерстистого�носорога�(Coelodonta 
antiquitatis�Blumenbach,�1799)�в�позднем�плейстоцене�//�Природные�ресурсы�Арктики�и�Субарктики.�
2020,�Т.�25,�№�3.�С.�40–48.�https://doi.org/10.31242/2618-9712-2020-25-3-4

DOI�10.31242/2618-9712-2020-25-3-4

New data on the range boundaries of the woolly rhinoceros  
(Coelodonta antiquitatis Blumenbach, 1799) in the late Pleistocene
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Abstract. A skull of a woolly rhinoceros (C. antiquitatis) is described, which was found in 2018 on the 
bank of the Kozhevena river in the North of the island of Kotelny (the New Siberian Islands archipelago) 
during the expedition of the Department of mammoth fauna research of the Academy of Sciences of the 
Republic of Sakha (Yakutia) and the Borissiak Paleontological Institute (Moscow). A comparative analysis 
of craniological features of the skull is presented in comparison with three skulls of C. antiquitatis from the 
continental part of Yakutia (Megino-Kangalassky, Nizhnekolymsky and Abysky districts). The woolly rhinoc-
eros differs from other modern and extinct rhinoceros species by having a completely ossified nasal septum. 
Ossification of this septum in this species proceeds with maturing and, in addition, is determined by the in-
tensity of horns use in the extraction of foot food. The nasal septum of the test sample was not completely 
ossified (about 80 %). Apparently, this individual was sexually mature but not old. The development of exos-
toses shows that this was a young male. At the moment, this is the northernmost find of the remains of this 
species. At the end of the upper Pleistocene, the New Siberian Islands were part of the mainland. The distri-
bution of C. antiquitatis seems to have reached the Northern borders of the Beringian landmass. 

Key words:�The�upper�Pleistocene,�Yakutia,�woolly�rhinoceros,�distribution�of�mammals�of�the�mam-
moth�fauna,�the�New�Siberian�Islands�archipelago,�the�Kotelny�island.�
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Аннотация. Толща дисперсных многолетнемерзлых четвертичных отложений мощностью 
около 100 м вскрыта скважиной в центральной части Лено-Амгинской равнины. По литогенетиче-
ским и криолитологическим особенностям в разрезе выделены шесть пачек: I – сезонного промер-
зания-протаивания (инт. 0–1,1 м); II – покровных суглинков (1,1–2,65 м); III – ледового комплекса 
(2,65–26,15 м); IV – озерных (26,15–63,45 м); V – озерно-аллювиальных (63,45–78,9 м); VI – аллюви-
альных (78,9–94,5 м) отложений. Две верхние пачки (I и II) относятся к криогенному элювию. Пач-
ка III характеризуется низкой плотностью, высокими показателями весовой влажности, содер-
жания органического вещества и минерализации, наличием повторно-жильных льдов и разнообра-
зием криотекстур. Эти особенности отложений указывают на отсутствие диагенетических 
преобразований осадков. Состав стабильных изотопов повторно-жильных льдов свидетельству-
ет об их происхождении, в основном, за счет снеговой влаги. Пачки IV–VI характеризуются нена-
рушенной слоистостью, отсутствием ледяных шлиров, повсеместным присутствием массивной 
криогенной текстуры, более высокой плотностью, низкими показателями минерализации и со-
держания органического вещества. Перечисленные особенности пачек IV–VI свидетельствуют о 
более глубоких преобразованиях осадков, соответствующих окончанию начальной стадии диагене-
за. По степени диагенетических преобразований осадков, предшествующих промерзанию, пачка III 
отнесена к синкриогенным, а пачки IV–VI – к эпикриогенным отложениям. Изменения режима на-
копления и промерзания осадков на Лено-Амгинской равнине связаны с климатическими колебания-
ми и оледенениями. Промерзание основного объема эпикриогенной толщи происходило в каргинско-
сартанское время позднего неоплейстоцена.

Ключевые слова: криолитозона, синкриогенные и эпикриогенные отложения, Центральная Яку-
тия, повторно-жильные льды, криотекстуры, стабильные изотопы кислорода и водорода.
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Введение
Лено-Амгинская равнина [1] является одним 

из крупнейших регионов перигляциальной обла-
сти Средней Сибири. Перигляциальные образо-
вания плейстоцена этого региона представляют 
собой специфические типы осадков и формы 
рельефа, развитые в областях, сопредельных с 
ледниковыми [2–5]. В 2018 г. представитель-
ный разрез четвертичных отложений был вскрыт 
100-метровой скважиной в 10 км к востоку от 

аласа Мюрю (62,659659° с.ш., 131,386478° в.д.; 
абс. отм. устья 215 м н.у.м.) (рис. 1). 

Представленный разрез сложен дисперсны-
ми четвертичными многолетнемерзлыми отло-
жениями, в котором выделены синкриогенный и 
эпикриогенный типы. 

Результаты исследования
Криолитологическая характеристика. На 

основании криолитологической характеристики, 
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криогенных особенностей и генезиса осадков 
вскрытый до глубины 94,5 м разрез четвертич-
ных отложений был разделен на несколько пачек, 
последовательно сменяющих друг друга (рис. 2). 
Возраст отложений [6] был предварительно опре-
делен на основании палинологического анализа, 
который в данной работе не приводится. Сверху 
вниз выделяются: I. Пачка сезонного промерза-
ния – протаивания (инт. 0–1,1 м), голоцен; II. Пач-
ка покровных суглинков (1,1–2,65 м), верхняя 
часть сартанского горизонта; III. Пачка ледового 
комплекса (2,65–26,15 м), сартанский–каргин-
ский горизонты. IV. Пачка озерных отложений 
(26,15–63,45 м), нижняя часть каргинского го-
ризонта–зырянский, тазовский, ширтинский и 
верхняя часть самаровского горизонта. V. Пачка 
озерно-аллювиальных отложений (63,45–78,9 м), 
самаровский горизонт, верхняя часть тобольского 
горизонта. VI. Пачка аллювиальных отложений 
(инт. 78,9–94,5 м), тобольский горизонт–ранний 
неоплейстоцен.

Первая пачка сезонного промерзания-протаи-
вания (инт. 0–1,1 м) представлена двумя слоями: 
в верхней части (до 10 см) – прерывистым по-
чвенно-растительным слоем, в нижней – светло-
коричневой супесью с тонкой сланцеватой тек-
стурой. Весь слой пронизан корешками совре-
менных растений. Криотекстура слоя массивная.

Вторая пачка покровных суглинков (инт. 1,1–
2,65 м) сложена светло-коричневыми и коричне-
выми массивными суглинками, с несогласием за-
легающими на подстилающих отложениях. В верх-
ней части отмечаются линзовидные включения 
темно-коричневой криотурбированной почвы. 
Криотекстура тонко- и микрошлировая горизон-
тально-слоистая; на глубине 2 м переходит в 

тонкошлировую, а затем в массивную; у подо-
швы слоя – в линзовидную наклонную. 

Третья пачка ледового комплекса (инт. 2,65–
26,15 м) характеризуется высоким содержанием 
ледового компонента, разнообразием и насы-
щенностью криогенных текстур. Минеральная 
часть отложений однообразна и представлена 
суглинком светло-коричневым массивным не-
ясно-горизонтально- и наклоннослоистым. В от-
дельных интервалах разреза отмечается ожелез-
нение, нередко встречается растительный де-
трит. По особенностям строения пачку можно 
разделить на верхнюю и нижнюю части.

Верхняя часть пачки (2,65–17,63 м), соот-
ветствующая сартанскому горизонту, включает 
три горизонта повторно-жильных льдов: ПЖЛ 1 
(инт. 2,65–4,6 м), ПЖЛ 2 (5,85–6,72 м) и ПЖЛ 3 
(11,88–13,95 м). Отдельные фрагменты ПЖЛ 
встречены на глубинах: 10,77, 15,5 и 17,55 м. 

Повторно-жильный лед в большей части про-
зрачный, вертикально-полосчатый. Полосчатость 
подчеркнута чередованием более темных полос 
минерального вещества во льду. Пузырьки газо-
вых включений имеют округлую форму, диаметр 
1–2 мм, ориентированы в вертикальные цепочки. 

Контактная зона ПЖЛ и вмещающих суглин-
ков характеризуется высокой льдонасыщенно-
стью, разнообразием и распространением слож-
ных слоистых криотекстур. Наряду с микро- и 
тонкими шлирами льда отмечаются косые шлиры 
толщиной до 4 мм. Вмещающие породы имеют 
преимущественно тонкослоистую или массивную 
криотекстуру. Реже наблюдается порфировидная, 
микрошлировая, горизонтальная и вертикаль-
ная, хаотичная, слоисто-сетчатая с гнездовид-
ными включениями и поясковая. Отмечаются суб-

Рис. 1. Местоположение скв. 18/1:
а – на высокой Лено-Амгинской равнине; б – относительно аласа Мюрю.

Fig. 1. Location of the Borehole 18/1: 
a – on the high Lena and Amga Rivers plain; б – in relation to the alas Myuryu.
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Рис. 2. Схема разреза скважины 18/1. 
1 – почва; 2 – суглинок; 3 – алеврит; 4 – супесь; 5 – песок мелкозернистый; 6 – песок среднезернистый; 7 – песок крупно-
зернистый; 8 – гравий; 9 – галечник; 10 – повторно–жильные льды; 11 – корешки; 12 – растительный детрит; 13 – ветки и 
обломки древесины; 14 – раковины; 15 – включения вивианита; 16 – ожелезнение; 17 – резкий запах; 18 – угольная крош-
ка; 19–21 – слоистость: соответственно горизонтальная, косая, волнистая, серыми линиями отмечена неясная слоистость; 
22 – микросбросы; 23 – турбация; 24 – клиновидное включение; 25 – узкие трещины, заполненные льдом; 26 – массивная 
криотекстура; 27 – тонко- и толстошлировая криотекстура; 28 – сложнопоясковая криотекстура; 29 – лед.

Fig. 2. Schematic view of the Borehole 18/1 section. 
1 – soil; 2 – loam; 3 – silt; 4 – sandy loam; 5 – fine sand; 6 – middle sand; 7 – coarse sand; 8 – gravel; 9 – pebbles; 10 – wedge ice; 
11 – small roots; 12 – plant detritus; 13 – branches and wood fragments; 14 – shells; 15 – vivianite inclusions; 16 – ferrugination; 
17 – strong smell; 18 – charcoal small chips; 19–21 – bedding: horizontal, oblique, wavy, grey lines depict unclear layering; 22 – 
micro-faults; 23 – turbation; 24 – wedge-like inclusions; 25 – narrow cracks filled with ice; 26 – ice-cement; 27 – thin- and thick 
layered cryostructure; 28 – complex belt-like cryostructure; 29 – ice.
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горизонтальные прослои льда толщиной 2–3 см, 
одиночные ломаные и ветвящиеся вертикальные 
прожилки льда толщиной до первых сантиметров. 
Нередки смещения жил по горизонтальным пло-
скостям.

Нижняя часть пачки (17,63–26,15 м) не содер-
жит ПЖЛ. Минеральная составляющая представ-
лена светло-серыми и светло-коричневыми су-
глинками массивными и неясно-горизонтально-
слоистыми с включением растительных остатков 
и пятнами вивианита. Текстурообразующие льды 
формируют тонко-, микрослоистые и поясковые 
текстуры. Отмечаются ветвящиеся вертикальные 
прожилки льда. К нижней части разреза льдона-
сыщенность заметно уменьшается. 

Четвертая пачка озерных отложений (инт. 
26,15–63,45 м) представлена алевритом с вклю-
чениями корешков и мелких растительных остат-
ков, пятнами оглеения, пятнами и полосами оже-
лезнения вдоль наклонных трещин. Весьма редко 
встречаются примеси песка. Отмечаются включе-
ния мелких (около 1 мм) белых раковин моллю-
сков (инт. 46,25–46,5 м). 

Слоистость в верхней части пачки до глуби-
ны 40 м обусловлена чередованием через 1–4 см 
более темных, обогащенных органикой, и бо-
лее светлых пылеватых осадков. Глубже 40,5 м, 
наряду с неясной горизонтальной слоистостью, 
отмечается косая и волнистая слоистость, реже 
массивное сложение. Слоистость обусловлена 
чередованием коричневых и серых прослоев 
толщиной 1–5 мм. Отмечаются многочислен-
ные пятна оглеения диаметром 2–5 мм, подчи-
ненные слоистости. 

Криотекстура пачки массивная. Только на глу-
бине 42,65–43,18 м наблюдаются тонкие (1 мм) 
субгоризонтальные и наклонные линзочки льда 
на фоне массивной криотекстуры. Нередко на-
блюдаются смещения первичного залегания 
слойков. 

Пятая пачка озерно-аллювиальных отложе-
ний (инт. 63,45–78,9 м) сложена мелкозерни-
стыми и среднезернистыми песками, переслаи-
вающимися с алевритами. Среди осадков пачки 
заметную роль играет органогенный материал 
(растительные остатки, редкие мелкие раковины 
моллюсков). Пески и алевриты образуют частое 
переслаивание и, реже, слои с однородной лито-
логией. В пачке наблюдаются различные виды 
слоистости: неясно пологонаклонная, горизон-
тальная, волнистая линзовидная. В инт. 73,91–
73,96 м наблюдаются косые слои песка. Нижняя 

граница с подстилающим слоем резкая, наклон-
ная (около 10°). Криотекстура массивная (лед-
цемент); отмечается выполнение льдом редких 
и узких субвертикальных трещин. Деформации 
слоев редки и отмечены только в верхней части 
пачки. 

Шестая пачка аллювиальных отложений 
(инт. 78,9–94,5 м) сложена песками, преиму-
щественно среднезернистыми и крупнозерни-
стыми, гравийниками и галечными конгломера-
тами. Слоистость отложений субгоризонтальная 
и косая, обусловленная чередованием прослоев 
песка светло-серого толщиной 1–2 см и темно-
серого толщиной 2–3 мм. Отмечаются включе-
ния растительного детрита и редко крошек ка-
менного угля. В инт. 83,24–83,3 м включение 
древесного ствола размером 8×5 см. С глубины 
89,15 м до забоя скважины вскрывается галеч-
ник, представленный среднеокатанной галькой 
(кварца, кварцита, кремня, эффузивов и др.) раз-
мером 2–3 см. Заполнитель – песок крупнозер-
нистый, грубозернистый, с гравийными зерна-
ми. В пачке наблюдалась исключительно мас-
сивная криотекстура. Крайне редки заполненные 
льдом узкие трещины. 

Весовая влажность, объемный вес, содер-
жание органики. Определения весовой влажно-
сти были выполнены для 67 образцов пород пу-
тем высушивания образцов массой около 100 г в 
сушильном шкафу при температуре 105 °С до 
постоянной массы [7]. В тех же образцах была 
определены плотность мерзлого грунта методом 
обратного взвешивания в нейтральной жидко-
сти и содержание органического вещества мето-
дом потери массы после прокаливания при тем-
пературе 450 °С в течение 4 ч. Результаты пред-
ставлены на рис. 3.

Для пачки I характерны относительно низкие 
значения весовой влажности в верхней части 
разреза (13,5 %), связанные с миграцией влаги и 
иссушением осадков верхнего слоя. Ближе к по-
дошве СТС весовая влажность увеличивается. 

Отложения пачки II характеризуются увели-
чением содержания влаги (32,5–42 %) сверху 
вниз по разрезу.

В породах пачки III значения влажности суще-
ственно увеличиваются, составляя в среднем 
58,7 %. Максимальное значение (111,1 %) наблю-
дается в интервале 9,15–9,19 м вблизи краевой ча-
сти ледяной жилы. Минимальное значение (36,2 %) 
принадлежит инт. 23,05–23,11 м, где вскрываются 
суглинки с массивной криотекстурой.
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В пачке IV с массивной криотекстурой среднее 
значение влажности снижается до 25,1 %. Макси-
мум (31,7 %) наблюдается в инт. 56,5–65,54 м, а 
минимум (20,5 %) – в инт. 36,39–36,5 м.

Для пачки V характерна массивная криотек-
стура. Значения весовой влажности здесь еще 
больше снижаются: среднее (23,1 %), максимум 
(30,8 %) в интервале 65,42–65,48 м, минимум 
(17,1 %) в интервале 69,23–69,31 м.

Для песков пачки VI с массивной криогенной 
текстурой характерны следующие значения ве-
совой влажности: среднее (23,2 %), максимум 
(26,5 %), минимум (19,2 %).

Имеет место высокая отрицательная корреля-
ция (–0,81), при которой увеличение весовой 
влажности связано с уменьшением объемного 
веса. Так, средние значения объемного веса 
составляют 2,27 г/см3 (пачка I), 1,62 (пачка II), 
1,56 г/см3 (пачка III), 1,97 г/см3 (пачка IV), 
1,96 г/см3 (пачка V) и 1,91 г/см3 (пачка VI). Наи-
меньшие значения объемного веса характерны 
для пород ледового комплекса, указывая на са-
мую высокую степень льдонасыщения.

Содержание органического вещества имеет 
слабую отрицательную корреляцию (–0,42) с объ-
емным весом. Это указывает, с одной стороны, 
на то что при росте показателя плотности коли-
чество органического вещества снижается, а с 
другой, на то что количество последнего в поро-
де в целом незначительно. Так, средние значе-
ния органики в породе составляют 2,27 % (пач-
ка I), 3,05 (пачка III), 2,34 (пачка IV), 1,45 % (пач-
ка V) и 0,61 % (пачка VI). Максимальный 
показатель (5,14 %) приходится на интервал 
79,04–79,11 м, что объясняется частичным опро-
бованием линзы аллохтонного растительного де-
трита в песках. 

Гранулометрический состав. Гранулометри-
ческий и микроагрегатный состав грунтов был 
определен для 67 образцов с помощью ситового 
метода без промывки водой для фракций более 
0,1 мм и ареометрического метода для фракций 
менее 0,1 мм [8]. Полученные результаты были 
подвергнуты статистической обработке в про-
грамме GRADISTAT [9] на основании логариф-
мического метода, с помощью которой были по-

Рис. 3. Показатели весовой влажности (W), объемного веса (r) и потери органического вещества при прокаливании 
(п.п.п.) в мерзлых отложениях скв. 18/1. Римские цифры – нумерация пачек.

Fig. 3. Values of the weight water content (W), bulk volume (r), and lost of organic matter on ignition (LOI) in the frozen 
sediments of the Borehole 18/1. Roman numerals depict numeration of sedimentary units.
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лучены значения среднего размера зерен в еди-
ницах phi и рассеивания (сортировки) (рис. 4). 
Для всей выборки характерно унимодальное рас-
пределение, за исключением образцов из инт. 
64,0–64,11 м и 93,45–93,35 м, где наблюдается 
бимодальное распределение.

Пачка I представлена крупно- и среднезерни-
стым алевритом (среднее 5,92 phi), имеющим 
плохую сортировку (1,83).

Пачка II характеризуется чуть более тонким 
составом (6,35–5,97 phi) и небольшим ухудше-

нием сортировки (2–1,3), что, вероятно, связано 
с процессом криогенного выветривания.

Пачка III сложена крупнозернистым алеври-
том, нередко с примесью тонкозернистого песка 
(среднее 5,67 phi), имеющим плохую и, редко, 
очень плохую сортировку (1,45). Показатель 
сортировки, по сравнению с пачками I и II, нем-
ного выше. 

Пачка IV представлена крупнозернистым алев-
ритом, часто с примесью тонкозернистого песка 
(среднее 5,56 phi), c плохой и в двух случаях с 

Рис. 4. Средний размер зерен и коэффициент сортировки в отложениях скв. 18/1. Римские цифры – нумерация пачек.
Fig. 4. Average grain size and coefficient of sorting in the sediments of the Borehole 18/1. Roman numerals depict numeration 

of sedimentary units.
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очень плохой сортировкой (1,62). В среднем сте-
пень сортировки материала немного хуже, чем в 
вышележащих отложениях. 

Пачка V представляет собой переслаивание 
мелкозернистого песка и крупнозернистого алев-
рита. В нижней части пачки появляются прослои 
среднезернистого песка. Для всей пачки среднее 
значение составляет 4,16 phi, а коэффициент со-
ртировки 1,63. Эти показатели не рассматривают-
ся нами как репрезентативные из-за разнородно-
сти материала, но в целом можно отметить укруп-
нение размерности.

Пачка VI представлена переслаиванием пе-
ска средне- и мелкозернистого, в нижней части с 
примесью гравийных зерен (среднее 1,81 phi). 
В интервале 93,45–93,95 м отмечается галечник, 
состоящий из галек мелкого и среднего размера 
с гравием в песчаном заполнителе. Последний 
интервал, до глубины 94,5 м на забое скважины, 
представлен среднезернистым песком. Сорти-
ровка материала средняя и довольно хорошая 
(0,98), в двух случаях плохая и очень плохая. 
В целом отмечается укрупнение состава и улуч-
шение сортировки по сравнению с вышележа-
щими слоями.

Химический состав водных вытяжек. Ана-
лиз производился из водных вытяжек 35 образ-
цов осадков [10], включая определения содержа-
ния катионов и анионов, pH и общей минерали-
зации (рис. 5) и 3 образцов ПЖЛ. Относительное 
содержание ионов, выраженное в мг-эквивален-
тах от общей суммы ионов, вычислено согласно 
формуле О.А. Алекина; классификация выпол-
нена по преобладающим ионам.

Пачка I представлена образцом, отобранным 
с подошвы почвенного горизонта. Он обладает 
низкой минерализацией (66,6 мг/л) с гидрокар-
бонатным магний-кальциевым составом со сла-
бощелочным рН (7,33). 

Пачка II. Образец, отобранный на границе 
слоя сезонного протаивания (2,2 м), обладает 
сульфатным кальций-магниевым составом с вы-
сокой минерализацией (430,3 мг/л), слабоще-
лочным рН (7,35). Здесь многолетнемерзлые по-
роды выступают в роли геохимического барьера, 
выраженным пиком минерализации.

Пачка III характеризуется гидрокарбонатным 
составом, смешанным по катионам, постепенно 
повышается влияние хлоридов; средняя минера-
лизация составляет 128 мг/л, среда слабощелоч-
ная (среднее pH 7,3). На глубине 15 м, которая, 

согласно температурным измерениям в скважи-
не, соответствует подошве слоя нулевых годовых 
колебаний, состав солей меняется и становится 
сульфатным кальций-магниевым, а минерализа-
ция достигает пикового значения (329 мг/л). 

Показатели общей минерализации (мг/л) и 
pH в горизонтах ПЖЛ составили соответствен-
но: 51, 7,21 (ПЖЛ 1, инт. 3,3–3,6 м), 127, 7,56 
(ПЖЛ 2, инт. 6,25–6,36 м) и 49,3, 7,34 (ПЖЛ 3, 
инт. 12,87–12,95 м). Отмечаются снижение сте-
пени минерализации льда по сравнению с вод-
ными вытяжками вмещающих отложений и со-
хранение окислительно-восстановительного по-
тенциала на том же уровне.

Пачка IV характеризуется гидрокарбонатным 
составом, смешанным по катионам, среди кото-
рых, относительно других комплексов, высоко 
содержание иона аммония (до 21 %). Аммоний 
образуется за счет распада азотсодержащих орга-
нических соединений и характерен для отложе-
ний озер [11]. Отмечается снижение уровня ми-
нерализации, среднее значение которой составля-
ет 95 мг/л, среда слабощелочная (среднее pH 7,4)

Пачка V имеет хлоридно-гидрокарбонатный 
состав, смешанный по катионам. Средняя мине-
рализация составляет 82 мг/л. Среди катионов 
доминирующую роль приобретает натрий. Кро-
ме того, в нижней части пачки происходит изме-
нение рН со слабощелочного к слабокислому 
(среднее pH 7,1).

Пачка VI. В верхней части пачки состав – хло-
ридно-гидрокарбонатный, смешанный по катио-
нам, в нижней части – среди катионов отчетливо 
доминирует натрий. Степень минерализации па-
дает до, в среднем, 36 мг/л. Среда слабокислая 
(среднее pH 6,5).

Температуры многолетнемерзлых пород. 
Согласно полученным данным температурных 
измерений в скважине, выполненных логгером 
HOBO U12-008-04, за годовой период с 
31.03.2018 по 02.09.2019 г. средняя температура 
на глубине 14,5 м, принятая за температуру на 
подошве слоя годовых теплооборотов, состави-
ла –3,25 °С, с амплитудой 0,38°. Результаты еди-
ничных замеров, выполненных термокосой ИМЗ 
СО РАН в выстоявшейся скважине, показали, 
что ниже подошвы слоя годовых теплооборотов 
наблюдается безградиентная зона, в которой 
температура колеблется в диапазоне от –3,03 до 
–3,3 °С. Температура пород вблизи забоя сква-
жины, на глубине 81,5 м, составляет –3,25 °С.
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Содержание стабильных изотопов кисло-
рода и водорода. Анализ стабильных изотопов 
кислорода (d18О) и водорода (dD) и определение 
дейтериевого эксцесса (dex) были выполнены по 
16 образцам, представленным повторно-жиль-
ным льдом из сплошного ледяного керна, льдом 
приконтактовой зоны и текстурообразующим 
льдом (см. таблицу, рис. 6). Анализы выполнены 

на масс-спектрометре Finnigan Mat Delta S в ла-
боратории стабильных изотопов Института мор-
ских и полярных исследований им. А. Вегенера, 
Германия.

Для всех опробованных подземных льдов 
уравнение регрессии dD–d18О выражено зависи-
мостью dD = 9,2d18О + 42,6, при коэффициенте 
корреляции R2 = 0,94.

Рис. 5. Содержание растворимых компонентов в водных вытяжках, минерализация и водородный показатель в отложе-
ниях скв. 18/1. Римские цифры – нумерация пачек.

Fig. 5. Content of chemical components in water extracts, mineralization, and pH in sediments of the Borehole 18/1. Roman 
numerals depict numeration of sedimentary units.
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Для ПЖЛ скв. 18/1 отмечается различное рас-
пределение изотопного состава по каждому из 
трех горизонтов (ПЖЛ 1, 2, 3, см. таблицу, рис. 6). 

Верхний горизонт (ПЖЛ 1) характеризуется 
слабо дифференцированным изотопным соста-
вом с относительно низкими значениями d18O 
(–28,54 ÷ –28,24 ‰) и dD (–217,5 ÷ –220,6 ‰). 
Выявленные особенности изотопной характери-
стики горизонта указывают на происхождение 
льдов за счет снеговой влаги [12].

Средний горизонт (ПЖЛ 2) отличается более 
высоким содержанием и дифференцированным 
распределением значений: d18O –24,87 ÷ –25,06 ‰ 
и dD –188 ÷ –186,2 ‰. Вероятно, что ПЖЛ этого 
горизонта формировались в условиях более те-
плого климата и при участии дождевой влаги [12].

Нижний горизонт (ПЖЛ 3) характеризуется 
наиболее легким и дифференцированным по раз-
резу составом: d18O –29,5 ÷ –30,77 и dD 
–243,2 ÷ –199,4 ‰. Льды этого горизонта фор-
мировались в условиях резко-континентально-

го климата, преимущественно за счет снеговой 
влаги и, вероятно, при некоторой доле дожде-
вых вод.

Льды приконтактовой зоны ПЖЛ (см. рис. 6) 
отличаются от льдов срединных частей более 
высоким и дифференцированным содержанием: 
d18O –30,47 ÷ – 24,87 и dD –224,1 ÷ –187,9 ‰. 
Это явление может быть связано с фракциони-
рованием поровой влаги пород, примыкающих к 
жиле, в ходе ее миграции к фронту промерзания 
бокового контакта ледяной жилы.

Для срединных частей ПЖЛ водородный экс-
цесс, характеризующий отклонения изотопного 
состава от стандарта SMOW, имеет величины 
dex= 5–10 ‰, что близко к составу метеорных 
вод. Для контактных зон характерно увеличение 
dex= 10–20 ‰.

Данные изотопного состава позволяют оце-
нить средние январские (tя), среднезимние (tсз) и 
среднегодовые (tсг) температуры воздуха во вре-
мя формирования ПЖЛ (см. таблицу). Темпера-

Содержание изотопов d18О, dD и dex в подземных льдах скв. 18/1.  
Расчетные январские, среднезимние и годовые температуры воздуха

Isotopic content of the d18О, dD and dex in the ground ice of the Borehole 18/1.  
Сalculated January, mean winter and annual air temperatures

Горизонт Глубина, м δ18O, ‰ δD, ‰ dex tя, °С tсз, °С tсг, °С
ПЖЛ 1 2,85 –28,49 –220,6 7,2 –42,7 –28,5 –21,5

3,11 –28,49 –219,9 8,1 –42,7 –28,5 –21,4
3,45 –28,35 –218,1 8,8 –42,5 –28,4 –21,1
3,91 –28,54 –218,9 9,3 –42,8 –28,5 –21,2
4,58 –28,24 –217,5 8,4 –42,4 –28,2 –21,0

ПЖЛ 2 5,84* –24,87 –187,9 11 –37,3 –24,9 –15,7
6,36 –25,06 –188 12,5 –37,6 –25,1 –15,7
6,56 –24,93 –186,2 13,2 –37,4 –24,9 –15,4

ТЛ 10,77 –25,6 –196,8 8 –38,4 –25,6 –17,3
ПЖЛ 3 11,97 –29,5 –233,6 2,4 –44,3 –29,5 –23,9

12,62 –29,85 –236,7 2 –44,8 –29,9 –24,4
12,97 –30,77 –243,2 3 –46,2 –30,8 –25,6
13,62 –26,65 –199,4 13,8 –40,0 –26,7 –17,8

ПЖЛ-К 14,33 –25,86 –189,3 17,6 –38,8 –25,9 –15,9
ПЖЛ-К 15,23 –26,64 –196,2 16,9 –40,0 –26,6 –17,2
ПЖЛ-К 17,6 –30,47 –224,1 19,6 –45,7 –30,5 –22,2

Примечание. ПЖЛ – повторно-жильные льды, опробованные из сплошного ледяного керна; ПЖЛ-К, * – повторно-
жильные льды, опробованные на контакте со вмещающей породой; ТЛ – текстурообразующие льды во вмещающей 
породе.

Note. ПЖЛ – wedge ice collected from massive ice core; ПЖЛ-К, * – wedge ice collected in the contact with enclosing ground; 
ТЛ – cryostructure ice in the enclosing ground.
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тура воздуха определялась по формуле для ян-
варских и среднезимних температур [13] 

tя = 1,5δ18O (±3), tсз = δ18O (±2,0).
Среднегодовые температуры воздуха опреде-

лялись по формуле В. Дансгора [13] 
tсг= (δ2H +100)/5,6.

Все полученные величины значительно (на 
8–15 °С) ниже современных значений для Цен-
тральной Якутии. Исходя из сравнения получен-
ных данных со среднеянварской (–37,2 °С) и 
среднегодовой (–7,8 °С) температурами воздуха 
за период с 2000 по 2019 г. по данным метео-
станции г. Якутск [14], можно высказать предпо-
ложение, что низкие среднегодовые значения 
температур в сартанское время были обеспече-

ны за счет более низких значений летних темпе-
ратур – в 2–3 раза ниже современных. 

Обсуждение результатов
В изученном разрезе выделяются две сущест-

венно различные части: верхняя, представленная 
отложениями пачек I–III, и нижняя, сложенная 
пачками IV–VI. Эти две части разреза различают-
ся по своему криогенному строению, литологии, 
химическому составу водных вытяжек, характе-
ризующих как фациальные условия осадконако-
пления, так и условия промерзания. Верхняя 
часть разреза по своим геокриологическим осо-
бенностям может быть охарактеризована как син-
криогенная, а нижняя часть – как эпикриогенная. 
По Н.Н. Романовскому, «синкриогенные отложе-

Рис. 6. Распределение d18О–dD, dex в повторно-жильных льдах скв. 18/1. 
Кружки – ПЖЛ, опробованные из сплошного ледяного керна; квадраты – ПЖЛ, опробованные на контакте со вмещающей 
породой; треугольник – текстурообразующие льды во вмещающей породе.

Fig. 6. Distribution of d18О–dD, dex in the wedge ice of the Borehole 18/1.
circles – wedge ice collected from massive ice core; squares – wedge ice collected in the contact with enclosing ground; triangle – 
cryostructure ice in the enclosing ground.
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ния образуются в процессе одновременного накоп-
ления осадков и перехода в многолетнемерзлое 
состояние. Эпикриогенными называются породы, 
промерзающие после их накопления» [15, c. 140].

Две верхние пачки (I и II) относятся к крио-
генному элювию. В случае возобновления осад-
конакопления они могут перейти в многолетне-
мерзлое состояние. 

К синкриогенным породам относится пачка 
ледового комплекса (III). Гранулометрический 
состав пачки близок к составу подстилающих 
озерных отложений, что указывает на его фор-
мирование за счет размыва и переотложения по-
следних. Наличие повторно-жильных льдов и 
разнообразие криогенных текстур свидетельст-
вуют об условиях высокой обводненности во 
время формирования пачки. Содержание орга-
нического вещества в осадках является макси-
мальным (3,05 %) для разреза, что указывает на 
очень слабую диагенетическую переработку. Об 
этом же свидетельствует резко дифференцирован-
ная минерализация осадков (от 77 до 329 мг/л). 

Данные особенности указывают на сингене-
тичное промерзание осадков в пределах преры-
вистого, мелководного, перемерзающего бассей-
на. Разнообразие криогенных текстур, их частая 
сменяемость указывают на высокую скорость 
промерзания осадков в условиях крайне сурово-
го климата. 

Эпикриогенные породы. Три нижние пачки 
(IV–VI) рассматриваемого разреза формирова-
лись в иных фациальных и геокриологических 
условиях. 

Предполагается, что накопление озерных и 
озерно-аллювиальных осадков (IV–V) происхо-
дило в условиях не промерзающего до дна пре-
сноводного бассейна. 

На стадии раннего диагенеза [16] произошли 
уплотнение осадка и потеря большого объема 
поровой влаги. Эпигенетический механизм про-
мерзания осадков подтверждается наличием не-
нарушенной первичной горизонтальной и волни-
стой слоистости озерных осадков, отсутствием 
ледяных шлиров и повсеместным присутствием 
массивной криогенной текстуры в тонкодисперс-
ных отложениях. Этот вывод подтверждается 
уменьшением влажности (25,1 %), увеличением 
плотности (1,97 г/см3), снижением количества 
органического вещества (2,34 %) по сравнению 
с ледовым комплексом. Увеличивается значение 
иона аммония (до 21 %) и оглеения осадков, по-
является резкий запах, что свидетельствует о зна-

чительной переработке органического вещества 
в условиях восстановительной среды (pH 7,4). 
Отмечается снижение уровня минерализации, 
среднее значение которой составляет 95 мг/л.

Пачка аллювиальных отложений (VI) форми-
ровалась в эпоху межледниковья на денудацион-
но-аккумулятивной равнине в условиях динамич-
ного гидрологического режима. Средняя влаж-
ность отложений сходна с вышележащей пачкой 
(23,2 %), тогда как значение объемного веса сни-
жается до 1,91 г/см3. Содержание органического 
вещества падает до минимума (0,61 %). Умень-
шается и минерализация осадков (36 мг/л); среда 
слабокислая (pH 6,5). 

Снижение значений pH в пределах пачек V и 
VI представляет собой нарушение закономерно-
сти увеличения щелочности осадков в ходе ран-
них диагенетических преобразований. По наше-
му мнению, это может объясняться увеличением 
содержания угольной кислоты в осадках, свя-
занной с растворением карбонатов, привнесен-
ных из близко расположенных областей сноса.

Заключение
Изучен наиболее полный разрез мощностью 

около 100 м многолетнемерзлых четвертичных 
отложений центральной части Лено-Амгинской 
перигляциальной равнины. Вскрытый разрез по 
фациальным, физическим и химическим особен-
ностям отложений, криогенным текстурам может 
быть подразделен на синкриогенные и эпикрио-
генные толщи дисперсных отложений. Эпикрио-
генные дисперсные отложения в данном районе 
выделены впервые. 

По нашему мнению, изменения режима накоп-
ления и промерзания осадков на Лено-Амгин-
ской равнине связаны с климатическими колеба-
ниями и оледенениями. Промерзание основного 
объема эпикриогенной толщи происходило в 
каргинско-сартанское время позднего неоплей-
стоцена.
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Structural features of Pleistocene cryogenic deposits  
in the Lena and Amga Rivers Plain (Central Yakutia)
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Abstract. Dispersive perennially frozen Quaternary deposits, ca. 100 m  thick, were intersected by a 
borehole drilled in the central part of the Lena – Amga River plain. By the lithogenetic and cryolithological 
properties of deposits, the section is divided into 6 units: I – seasonal freeze-thaw (int. 0–1.1 m); II – blan-
keting loams (int. 1.1–2.65 m); III – ice complex (int. 2.65–26.15 m); IV – lacustrine (int. 26.15–63.45 m); 
V – lacustrine-alluvial (int. 63.45–78.9 m); VI – alluvial (int. 78.9–94.5 m) deposits. Two upper units (I, II) 
are at the stage of incorporation into permafrost. Unit III is characterized by a low bulk volume, high levels 
of moisture, organic matter, and mineralization, the presence of wedge ice and a variety of cryostructures. 
These features indicate that diagenetic transformations of sediments are absent. Stable isotope content in 
ice wedges provides evidence that they had formed mostly from snow melt. Units IV–VI are characterized 
by undisturbed bedding, absence of ice layers, exclusive distribution of massive cryostructure, higher den-
sity, low levels of mineralization and organic content. The stated peculiarities of units IV-VI witness deeper 
transformation of sediments, corresponding to the termination of the initial stage of diagenesis. By a degree 
of sediment diagenetic transformations prior to freezing, unit III is related to syncryogenic, while units 
IV–VI refer to epicryogenic deposits. Changes in sedimentation and freezing of sediments on the Lena–
Amga River plain are associated with climatic fluctuations and glaciations. Freezing of the major volume 
of epicryogenic stratum had taken place in the Karga-Sartan time of the Late Pleistocene. 

Key words: cryolithozone, syncryogenic and epicryogenic deposits, Central Yakutia, wedge ice, cryo-
structures, stable isotopes of oxygen and hydrogen. 
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Разработка конструкции нового измельчителя горных пород  
комбинированного действия

А.И. Матвеев, В.Р. Винокуров

Институт горного дела Севера им. Н.В. Черского СО РАН, Якутск, Россия  
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Аннотация. Приведены результаты экспериментальных исследований процессов измельчения в 
новом центробежном вертикальном измельчителе (ЦВИ) конструкции ИГДС СО РАН. Наиболее 
важными конструктивными факторами для нового типа оборудования, влияющими на эффектив-
ность измельчения геоматериалов с учетом их исходной максимальной крупности, являются зазор 
между рабочими органами и расположение узла разгрузки измельченного геоматериала (относи-
тельно центральной оси корпуса измельчителя). Модельными испытаниями на лабораторном 
образце установлены рациональные рабочие параметры вертикального центробежного измельчи-
теля (угол разгрузки –150°, зазор между рабочими дисками – 3 мм). Изменения параметров данных 
факторов в заданных пределах позволяют управлять процессом измельчения, в комбинированном 
режиме многократных динамических и истирающих воздействий. Управление процессом измельче-
ния заключается в возможности ограничения выхода недоизмельченных частиц из рабочей зоны 
измельчения, а также задавать степень сокращения продуктов дезинтеграции. Разработаны про-
ект и рабочая документация на опытно-промышленный образец центробежного вертикального 
измельчителя ЦВИ-12 с производительностью до 12 т/ч.
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тивность измельчения, разгрузочный узел, частицы, измельченный материал, экспериментальные 
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Введение
Одной из главных проблем горнодобывающей 

отрасли, требующей новых решений и подходов, 
является совершенствование дробильно-измель-
чительного оборудования для снижения затрат на 
подготовительные процессы при добыче полез-
ных ископаемых (дробление, измельчение) [1–8]. 

В настоящее время в России и за рубежом ак-
тивно ведутся работы по разработке малогаба-
ритных и высокоэффективных измельчительных 
установок, предназначенных для переработки 
различных видов минерального сырья, наиболь-
шее распространение среди которых получили 
центробежные измельчители ударного дейст-
вия [9–17]. Это связано с тем, что они менее 
энергозатратны, просты по конструкции и имеют 
небольшие габаритные размеры при относитель-
но высокой удельной производительности. В мире 

разработано и создано множество ударных из-
мельчительных установок, однако большинство 
существующего парка ударных измельчителей в 
своих конструктивных решениях не до конца 
учитывают многообразие физико-механических 
свойств измельчаемого сырья и в, частности, 
реализуют ограниченные одноактные механиче-
ские воздействия, недостаточные для эффектив-
ного разрушения геоматериала [18–29]. Повыше-
ние эффективности измельчения невозможно без 
новых конструктивных решений в центробеж-
ных измельчителях, направленных на создание 
рациональных условий ударного разрушения ма-
териала в рабочей зоне измельчения аппарата.

В лаборатории обогащения полезных ископа-
емых ИГДС СО РАН разработан и запатентован 
ряд новых центробежных мельниц, основан-
ных на принципе интенсивного разрушения ку-
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сковых горных пород многократными динами-
ческими воздействиями с разной конструкцией 
рабочих органов (активаторов). Конструктив-
ная особенность нового класса центробежных 
измельчителей заключается в реализации воз-
можности сообщения многократных динамиче-
ских воздействий по ходу перемещения частиц в 
рабочей зоне дезинтеграции [30, 31]. При этом 
сохранение эффекта разрушения геоматериалов 
по мере последовательного сокращения крупно-
сти (потери массы) достигается соответствую-
щим увеличением скорости взаимодействия ча-
стиц с поверхностью рабочих органов.

Ранее нами был изготовлен и испытан опытно-
промышленный вариант центробежной мельни-
цы ЦМВУ-800, реализующий многократные ди-
намические воздействия [32]. В результате ис-
пытаний были зафиксированы высокие значения 
степени измельчения для разных видов геомате-
риалов. Вместе с тем были выявлены и недо-
статки конструктивного характера:

- сложности разгрузочного узла из-за перифе-
рийной разгрузки материала, ограничивающий 
увеличение диаметра рабочих органов;

- напрессование и накопление частиц на вер-
тикальных стенках ступеней рабочих органов, в 
результате чего снижается эффективность из-
мельчения;

- относительно небольшая производительность 
мельницы до 6 т/ч.

Для усовершенствования процессов эффек-
тивного измельчения геоматериалов и устранения 
выявленных недостатков был разработан и спро-
ектирован новый тип центробежного вертикаль-
ного измельчителя условной марки ЦВИ (рис. 1), 
защищенный патентом РФ [33]. На рис.1 пред-
ставлены общий вид и техническая характеристи-

ка запроектированного типоразмера измельчите-
ля ЦВИ-12 с производительностью до 12 т/ч.

В данной работе приведены результаты опыт-
но-конструкторских работ и экспериментальных 
исследований по разработке нового центробеж-
ного вертикального измельчителя ЦВИ-12 ком-
бинированного действия. 

Наиболее важными конструктивными факто-
рами для нового типа оборудования, влияющими 
на эффективность измельчения геоматериалов с 
учетом их исходной максимальной крупности, 
являются зазор между рабочими органами и рас-
положение узла разгрузки измельченного геома-
териала (относительно центральной оси корпуса 
измельчителя), что было подтверждено в ходе 
предварительных модельных испытаний на ла-
бораторном образце, проведенных для определе-
ния наиболее рациональных рабочих параметров 
центробежного вертикального измельчителя.

Материалы и методика  
экспериментальных исследований

Разработанный двухкамерный измельчитель 
(рис. 2) содержит цилиндрический корпус с верх-
ним загрузочным и нижним разгрузочным уз-
лом, регулирующим угол разгрузки измельченно-
го продукта, и соосные рабочие органы специаль-
ной формы в виде вертикально расположенных 
дисков с радиальными разгонными и отбойными 
элементами, обеспечивающие многократные ди-
намические и истирающие воздействия на разру-
шаемый материал, также имеет две симметрично 
расположенные рабочие камеры, которые позво-
ляют спроектировать сбалансированную механи-
ческую схему привода.

Для проведения экспериментальных иссле-
дований по определению рациональных рабо-

ПАРАМЕТРЫ ЕД. ИЗМ. ПОКАЗАТЕЛИ
НАИБОЛЬШИЦ РАЗМЕР ИСХ. КУСКА ММ 5–20

ДИАМЕТР ММ 1200
РАЗМЕРЫ ПРИЕМНОГО ОТВЕРСТИЯ ММ 280×160

РАЗМЕРЫ ВЫПУСКНОГО ЛОТКА ММ 210×220
ЧИСЛО ОБОРОТОВ ВНУТ. ДИСКА ОБ/МИН 760

ПОТРЕБЛЯЕМАЯ МОЩНОСТЬ кВт 30
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ Т/Ч до 12

МАССА КГ 6662,5
МАССА БЕЗ ЭЛ. ДВИГАТЕЛЯ КГ 6512,5

Рис. 1. Общий вид и основные параметры центробежного вертикального измельчителя ЦВИ-12.
Fig. 1. General view and basic parameters of a centrifugal vertical chopper CVI-12.
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чих параметров центробежного вертикального 
измельчителя была разработана и изготовлена 
лабораторная модель.

Лабораторная модель изготовлена в однока-
мерном варианте и содержит в себе цилиндриче-
ский корпус с верхним загрузочным и нижними 
разгрузочными отверстиями под разными угла-
ми наклона относительно центральной оси кор-
пуса, а также соосные рабочие органы специаль-
ной формы в виде вертикально расположенных 
дисков с радиальными разгонными и отбойны-
ми элементами, обеспечивающие многократные 
динамические и истирающие воздействия на раз-
рушаемый материал. На рис. 3 показана рабочая 
камера лабораторной модели с подвижным внут-
ренним и неподвижным внешним рабочими ор-
ганами.

Дезинтеграция происходит следующим обра-
зом: разрушаемый материал попадает через за-
грузочный узел в центр рабочей камеры измель-
чителя между двумя рабочими дисками специаль-
ной формы, ширина камеры (зазор) регулируется 
от 1 до 20 мм в зависимости от степени крепости 
исходного материала и заданной крупности про-
дуктов измельчения. 

В рабочей камере частицы разрушаемого ма-
териала при помощи радиальных разгонных эле-
ментов, установленных на поверхности рабочих 
органов, приобретают первоначальную скорость 
и под действием центробежной силы и силы тя-
жести, испытывая многократные ударные и исти-
рающие нагрузки как друг с другом, так и с удар-
но-отражательными элементами рабочих органов 
и корпуса, начинают продвигаться к кромке ра-

Рис. 3. Рабочие органы и рабочая камера лабораторной модели измельчителя.
Fig. 3. Working bodies and the working chamber of the laboratory model of the grinder.

Рис. 2. Конструкция центробежного вертикального измельчителя.
Fig. 2. Design of a centrifugal vertical chopper. 
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бочих дисков. Измельченный материал, потеряв 
массу и инерцию, своевременно выводится из ра-
бочего пространства через разгрузочный узел. 

С точки зрения эффективности измельчения 
наиболее важными рабочими параметрами для 
центробежного вертикального измельчителя яв-
ляется зазор между поверхностями рабочих ор-
ганов (сочетание динамических и истирающих 
воздействий), а также расположение узла раз-
грузки измельченного материала относительно 
центральной оси корпуса измельчителя. Напри-
мер, расположение узла разгрузки при –90° со-
провождается механическим выносом недоиз-
мельченного материала как из-за силы тяжести, 
так и за счет формирующихся в рабочей камере 
воздушных потоков.

Для испытаний использовались пробы квар-
цевой руды твердостью по шкале Мооса 7, клас-
сами крупности: –5+3 мм; –3+2 мм; –2,5+1,6 мм. 
Частота вращения подвижного рабочего органа 
составляла 1500 об./мин. Диапазон регулировки 
зазора между дисками составил от 3 до 10 мм. 
Для определения гранулометрического состава 
продуктов измельчения и определения степени 
измельчения применялся ситовый анализатор со 
стандартной методикой определения грануломе-
трического состава.

На рис. 4 приведены варианты установки узла 
разгрузки под определенным углом относитель-
но центральной оси корпуса, что соответствует 
и оси вращения рабочих органов измельчителя. 

Результаты исследований и их обсуждение
На рис. 5 представлены результаты измельче-

ния кварцевой руды класса крупности –3+ 2 мм 
при наиболее рациональных зазорах от 3 до 7 мм. 
Наиболее эффективные показатели измельчения 
получены при зазоре 3 мм.

Далее были проведены экспериментальные 
исследования по измельчению разных классов 
крупности (рис. 6). При измельчении класса круп-
ности –5+3 мм в продуктах измельчения наблю-
дается наиболее низкий выход характерного кри-
тического класса крупности материала –1,6+1 мм, 
что и определяет в основном эффективность про-
цесса измельчения в целом.

В таблицах 1–3 представлены результаты эк-
спериментальных исследований по цикличному 
измельчению кварцевой руды в лабораторной 
модели от 1 до 3 циклов.

В табл. 4 приведены сравнительные результа-
ты по циклам по степени измельчения. Из по-
лученных данных видно, что степень измельче-
ния (1–3 цикла) у исходной измельчаемой пробы 
класса крупности –5+3 мм выше, чем у проб клас-
сов крупности –3+2 мм, –2,5+1,6 мм. Очевидно, 
что это связано с особенностью ударного разру-
шения в режиме свободного удара, зависящего от 
массы частицы. Для повышения эффективности 
измельчения мелких классов крупности возмож-
ным вариантом является уменьшение зазора меж-
ду рабочими органами. Однако такой путь будет 
связан с увеличением доли разрушения материа-

Рис. 4. Конструкция центробежного вертикального измельчителя при разных углах разгрузки.
Fig. 4. Design of a centrifugal vertical chopper at different discharge angles.
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ла за счет истирания, что неизбежно повлечет за 
собой повышенный износ рабочих органов. 

При экспериментальном определении угла 
разгрузки на эффективность измельчения мате-
рила использовались пробы кварцевой руды твер-
достью по шкале Мооса 7, классом крупности 
–2,5+1,6 мм. Экспериментальные исследования 
проводились на однокамерной модели центро-
бежного вертикального измельчителя с возмож-
ностью регулировки угла наклона разгрузочного 
отверстия относительно соосно установленных 
рабочих органов, который одновременно отвечает 
за разгрузку и за качество продуктов измельчения. 

На рис. 7 приведены сравнительные резуль-
таты измельчения при разных углах установки 

узла разгрузки относительно центральной оси 
корпуса при наиболее рациональном зазоре 3 мм 
между рабочими органами, который был опре-
делен экспериментальным путем.

На основании полученных результатов уста-
новлено, что при угле разгрузки –150° грануло-
метрический состав продуктов измельчения наи-
более равномерный с наибольшим содержанием 
мелких классов, потому что именно при таком 
критическом значении угла разгрузки происхо-
дит вынос наиболее мелких и легких фракций из 
зоны измельчения. 

Таким образом, были определены наиболее 
рациональные рабочие параметры вертикальной 
мельницы (зазор, угол разгрузки), которые по-

Рис. 5. Распределение продуктов измельчения при разных зазорах.
Fig. 5. Distribution of grinding products at different gaps.

Рис. 6. Сравнительные результаты измельчения.
Fig. 6. Comparative grinding results.
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зволят управлять процессом измельчения в ре-
жиме многократных динамических и истираю-
щих воздействий (исключение выброса недо-
измельченных материалов из рабочей камеры 
измельчителя) и задавать крупность помола про-
дуктов дезинтеграции. 

Также при работе лабораторной модели на-
блюдалось скопление шлама и неразрушенных 
частиц на кольцевых отбойных элементах (рис. 8). 
Для устранения недостатка внутренняя поверх-
ность кольцевых отбойных элементов должна 
иметь вогнутую, пологую форму, что будет пре-

пятствовать накоплению на них шлама и неразру-
шенных частиц.

С учетом полученных данных на лаборатор-
ной модели измельчителя разработан эскизный 
проект основных узлов опытно-промышленного 
образца центробежного вертикального измель-
чителя ЦВИ-12 конструкции ИГДС СО РАН про-
изводительностью до 12 т/ч. По сравнению с ла-
бораторной моделью в опытно-промышленном 
образце ожидаются более высокие показатели 
измельчения за счет увеличения диаметра рабо-
чих органов (окружной скорости) и коррекции 
формы отбойных кольцевых элементов. 

Таким образом была разработана, испытана и 
исследована модель центробежного вертикаль-
ного измельчителя ЦВИ комбинированного дей-
ствия конструкции ИГДС СО РАН. Получены 
исходные данные для проектирования и техниче-

Т а б л и ц а  1
Результаты исследований  
при 1 цикле измельчения

T a b l e  1
Research results for 1 grinding cycle

Класс  
крупности, мм

Выход, %
–5+3 мм –3+2 мм –2,5+1,6 мм

–0,071+0 12,2 10,2 8,3
–0,1+0,071 5,6 4,4 2,9
–0,2+0,1 8 7,3 6,3
–0,315+0,2 6,8 5,4 4,4
–0,5+0,315 7,6 7,3 6,8
–1+0,5 17,3 21,5 22,4
–1,6+1 25,7 36,1 43,9
–2,5+1,6 8 5,4 4,8
–3,2+2,5 6 2,4 0
–4+3,2 2,8 0 0

Т а б л и ц а  2 
Результаты исследований  
при 2 циклах измельчения

T a b l e  2
Research results for 2 grinding cycles

Классы 
крупности, мм

Выход, %
–5+3 мм –3+2 мм –2,5+1,6 мм

–0,071+0 11,6 9,4 8
–0,1+0,071 4,8 4,7 3,5
–0,2+0,1 8,7 7,8 7,6
–0,315+0,2 6,3 5,2 5,5
–0,5+0,315 7,7 7,3 7
–1+0,5 21,7 25,1 25,2
–1,6+1 31,9 35,6 40,4
–2,5+1,6 4,8 3,6 2,5
–3,2+2,5 2,4 1 0

Т а б л и ц а  3
Результаты исследований  
при 3 циклах измельчения

T a b l e  3
Research results for 3 grinding cycles

Классы 
крупности, мм –5+3 мм –3+2 мм –2,5+1,6 мм

–0,071+0 12,8 10,2 9,6
–0,1+0,071 5,1 5,1 4,3
–0,2+0,1 9,2 8,2 7,5
–0,315+0,2 7,2 6,6 5,9
–0,5+0,315 7,7 7,7 6,4
–1+0,5 23,6 25,6 26,7
–1,6+1 30,7 34,3 38
–2,5+1,6 2,5 2 0
–3,2+2,5 1 0 0

Т а б л и ц а  4
Сравнительные результаты исследований  

по циклам измельчения

Т a b l e  4
Comparative results of research on grinding cycles

Классы  
крупности, мм

Степень измельчения  
(i = dн/dк )

1цикл 2 цикл 3 цикл
–5+3 5,6 6,4 7,5
–3+2 3,5 4 4,7
–2,5+1,6 2,5 2,9 3,4
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ской документации на изготовление опытно-про-
мышленного варианта центробежного измельчи-
теля ЦВИ-12.

Полученные результаты исследований на лабо-
раторной модели вертикального центробежного 
измельчителя позволят повысить эффективность 
измельчения многократными динамическими и 
истирающими воздействиями за счет возможно-
сти регулирования наиболее важных рабочих па-
раметров, таких как зазор между рабочими ор-
ганами и возможность изменения расположения 
узла разгрузки измельченного материала.

Заключение
Экспериментальными исследованиями на ла-

бораторной модели центробежного вертикально-
го измельчителя ЦВИ-12 конструкции ИГДС СО 
РАН установлены рациональные рабочие пара-
метры вертикального измельчителя (зазор между 
рабочими дисками – 3 мм, угол разгрузки – 150°), 
что позволило обеспечить управление процессом 

измельчения в режиме многократных динамиче-
ских и истирающих воздействий (исключение 
выброса недоизмельченных частиц из рабочей 
зоны измельчения), а также задавать степень 
сокращения продуктов дезинтеграции. Разра-
ботаны проект и рабочая документация на опыт-
но-промышленный образец центробежного вер-
тикального измельчителя ЦВИ-12 с производи-
тельностью до 12 т/ч.
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Рис. 7. Характеристика продуктов измельчения при разных углах разгрузки.
Fig. 7. Characterization of grinding products at different discharge angles.

Рис. 8. Скопление неразрушенных частиц на отбойных элементах. 
Fig. 8. The accumulation of undestroyed particles on the fenders.
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Development of the design of a new chopper of combined action
A.I. Matveev, V.R. Vinokurov

Chersky Institute of Mining of the North SB RAS, Yakutsk, Russia  
vaviro@mail.ru

Abstract. The results of experimental studies of grinding processes in a new centrifugal vertical grinder 
СVI designed at the IGDS, SB RAS are presented. The most important design factors for the equipment of 
the new type that affect the efficiency of geomaterial grinding taking into account the initial maximum size 
of the material are the gap between the working bodies and the location of the unloading unit for crushed 
geomaterial (relative to the central axis of the grinder body). The rational working parameters of the verti-
cal centrifugal grinder were established by model tests with a laboratory sample (unloading angle –150 deg., 
the gap between the working disks - 3 mm). Changes in these factors within certain limits allow one to 
control the grinding process, in the combined mode of multiple dynamic and abrasive effects. The control 
of the grinding process consists in the possibility of limiting the output of under-crushed particles from the 
grinding zone, as well as setting the degree of reduction of disintegration products. The project and working 
documentation for a pilot industrial model of a vertical centrifugal grinder CVI-12 with a capacity of up to 
12 t/h are developed. 

Key words: centrifugal mills, construction, grinding, working bodies, grinding efficiency, discharge 
unit, particles, ground material, experimental studies, operating parameters. 
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Аннотация. Активная экспансия горно-добывающей промышленности на территорию Аркти-
ческой зоны диктует необходимость получения объективных данных об исходном состоянии экоси-
стем, прогноза последствий освоения и разработки мер по минимизации негативных процессов. На 
основе полевых и дистанционных методов исследований дана полная характеристика населения 
млекопитающих в районе разработки нового месторождения алмазов в Арктической зоне Запад-
ной Якутии, который ранее не изучался. Установлено, что териофауна района исследований вклю-
чает 28 видов млекопитающих. Выявлена численность охотничьих видов, параметры сообщества 
мелких млекопитающих.Основное хозяйственное значение имеют дикий северный олень и соболь. 
Прогнозируется, что основное воздействие от нового объекта будет оказано на лено-оленекскую 
популяцию дикого северного оленя, которой использует район исследований в период осенней мигра-
ции и нажировки. Разработаны рекомендации по минимизации негативного воздействия на охот-
ничьи виды, которые внедрены в практику и дали положительный результат.
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Введение
Освоение� обширной� территории� северо-за-

падной�Якутии�промышленностью�до�последне-
го�времени�носило�локальный�характер:�относи-
тельно�давно�разрабатываются�трубки�Айхал�и�
Удачная�(соответственно�60�лет�и�53�года)�и�раз-
рабатываются�россыпные�месторождения�в�бас-
сейнах�рек�Анабар�и�Молодо.�Указанные�обстоя-

тельства�в�сочетании�с�низкой�численностью�на-
селения�и�отсутствием�развитой�дорожной�сети�в�
определенной�мере� способствовали� сохранению�
природных�ландшафтов�этой�территории.

В�последнее�время�ситуация�стремительно�ме-
няется,�началась�промышленная�разработка�Верх-
не-Мунского�месторождения�алмазов,�на�очереди�
Томторское�месторождение�редкоземельных�ме-
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таллов,� идут� активные� поиски� углеводородного�
сырья�на�севере�региона,�расширяется�география�
разработки�россыпных�месторождений�алмазов,�
периодически� предпринимаются� попытки� осво-
ить�имеющиеся�запасы�каменного�угля�и�т.�д.�Все�
вышесказанное�остро�ставит�вопрос�сохранения�
окружающей�среды�региона,�в�этой�ситуации�рез-
ко� повышается� ценность� данных� по� состоянию�
экосистем� до� начала� освоения,� которые� в� даль-
нейшем�должны�служить�точкой�отсчета�для�про-
ведения�мониторинга,�в�частности,�по�состоянию�
животного�населения.

Широко�известен�факт,�что�животные,�в�осо-
бенности�имеющие�потребительскую�ценность,�
при� освоении� промышленностью� девственных�
ландшафтов� страдают� в� первую� очередь,� что�
приводит�к�ущемлению�интересов�местного�на-
селения,�в�частности�коренных�малочисленных�
народов�Севера,�если�не�принимать�специальных�
мер�по�минимизации�негативного�воздействия�на�
животный�мир.�Верхне-Мунское�месторождение�
алмазов� административно� находится� на� терри-
тории�Оленекского�эвенкийского�национального�
района,�социальное�благополучие�коренного�на-
селения�которого�находится�в�прямой�зависимо-
сти�от�ресурсной�базы�охотничьего�промысла.

Целью�настоящей�статьи�является�дать�пол-
ную�характеристику�населения�млекопитающих�
в�районе�Верхне-Мунского�месторождения�алма-
зов�(добыча�началась�в�октябре�2018�г.),�а�также�
прогноз�влияния�разработки�на�население�мле-
копитающих�и�меры�по�минимизации�ущерба.

Первые� сведения� по� млекопитающим� Ана-
барского�бассейна�приводятся�в�сводке�«Птицы�
и� млекопитающие� Якутии»� [1]� и� монографии�
А.А.�Романова�«Пушные� звери�Ленско-Хатанг-
ского�края�и�их�промысел»� [2].�В�процессе�со-
здания�капитальной�монографии�«Млекопитаю-
щие� Якутии»� [3]� основные� материалы� собира-
лись�на�территории�Северо-Восточной,�Южной�
и�Центральной�Якутии,�поэтому�данные�по�За-
падной� Якутии� в� ней� весьма� ограниченны.�
В�1997�г.�вышла�монография�И.И.�Мордосова�[4],�
в� которой� подведены� итоги� многолетних� работ�
автора�в�Западной�Якутии.�Кроме�того,�имеются�
работы�по�состоянию�промысловых�млекопита-
ющих�бассейна�р.�Анабар�[5]�и�Анабар-Оленек-
ского� междуречья� [6].� Несколько� публикаций�
посвящено�дикому�северному�оленю�–�основно-
му�промысловому�виду�региона�[7�–�9].

Сведения� о� населении� мелких� млекопитаю-
щих�в�природных�ландшафтах�Северо-Западной�

Якутии�ограниченны�[4,�10].�Имеется�ряд�работ,�
посвященных�воздействию�подземных�ядерных�
взрывов� на� население� мелких� млекопитающих�
[15–17],�трансформации�населения�млекопитаю-
щих�в�районах�разработки�россыпных�месторож-
дений�алмазов�в�бассейне�р.�Анабар�[11–14],�а�
также�рудных�месторождений�в�районе�г.�Удач-
ный�[18–22].�Недавно�появились�материалы�по�
состоянию�населения�млекопитающих�на�Оле-
нек-Анабарском�междуречье�в�районе�Томторско-
го�месторождения�редкоземельных�металлов�[23].

Материал и методика
Территориально� Верхне-Мунское� месторо-

ждение�находится�на�территории�Оленекского�
эвенкийского�национального�района�РС� (Я),�в�
75�км�севернее�Полярного�круга�(67°15′41.0′′�с.ш.,�
115°01′12.9′′� в.д.),� в� долине� р.� Уулаах-Муна,� в�
15�км�от�ее�впадения�в�р.�Муна.�Полевые�иссле-
дования�населения�млекопитающих�проводились�
в� августе� 2007,� октябре� 2008� и� в� июле–августе�
2018�гг.

Охотничье-промысловые виды. Зимние�учет-
ные� работы� проводились� с� 16� по� 30� октября�
2008�г.�в�соответствии�с�«Методическими�указа-
ниями�по�организации,�проведению�и�обработке�
данных�зимнего�маршрутного�учета�охотничьих�
животных�в�РСФСР»�[24].�Работы�проводились�
двумя�охоттаксаторами.�Всего�было�отработано�
семь�маршрутов�общей�протяженностью�80�км.�

В�2018�г.�для�наблюдения�за�охотничьими�ви-
дами�млекопитающих�и�миграциями�популяций�
дикого�северного�оленя�на� звериных�тропах�и�
старых�геодезических�профилях�было�установле-
но�четыре�фотоловушки�для�фиксации�передви-
жений�парнокопытных�и�других�крупных�живот-
ных�на�срок�с�10.07�по�18.08.2018�г.�Также�были�
проведены�пешие�маршруты,� во� время� которых�
были� зафиксированы� следы� жизнедеятельности�
охотничьих�видов�млекопитающих.�Пройденное�
расстояние�оценивалось�при�помощи�GPS-нави-
гатора�и�по�карте.�Встреченные�животные,�а�так-
же�увиденные�следы�и�продукты�жизнедеятель-
ности� фиксировались� с� указанием� географиче-
ских�координат�находок.

Для�расчетов�плотности�населения�промысло-
вых�видов�зверей�нами�приняты�рекомендации�
Департамента� биологических� ресурсов� МОП�
Рес�публики�Саха�(Якутия)�2007�г.�Использованы�
следующие�средневзвешенные�для�Дальневосточ-
ного�и�Восточносибирского�регионов�пересчет-
ные�коэффициенты:�волк�–�0,11,�белка�–�4,50,�гор-
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ностай�–�1,05,�заяц-беляк�–�1,17,�и�вычисленные�
нами�в�2007�г.�пересчетные�коэффициенты:�со-
боль�–�0,34,�лось�–�0,46,�дикий�северный�олень�(та-
ежный)�–�0,16.�

Исследования� по� использованию� территории�
дикими�северными�оленями�проводилось�с�2010�г.�
по� настоящее� время� методом� дистанционного�
спутникового�слежения�[25].�Для�мечения�оле-
ней� использовались� спутниковые� радиоошей-
ники�«Пульсар»�производства�ООО�«ЭС-ПАС»�
(РФ)�с�определением�местонахождения�радио-
маяка�на�базе� эффекта�Доплера,� которые�фун-
кционировали�в� составе� спутниковой� системы�
определения� местоположения� и� сбора� данных�
ГЛОНАСС/Argos.�Данный�метод�позволяет�от-
слеживать�дальние�миграции�копытных�за�корот-
кий�интервал�времени�в�течение�1–2�лет.�В�обра-
ботку�включались�только�данные�самого�высоко-
го�3�класса�точности�(±250�м),�поступавшие�с�
частотой�через�каждые�20�мин.�За�указанный�пе-
риод�на�водной�переправе�через�р.�Оленек�в�об-
щей�сложности�было�отловлено�и�мечено�радио-
ошейниками�150�диких�северных�оленей�возра-
ста�5�лет�и�более,�112�самок�и�38�самцов.�

В�течение�всего�периода�исследований�прово-
дился�сбор�опросных�сведений�по�характеру�ис-
пользования� территории� млекопитающими� сре-
ди�местного�населения,�в�первую�очередь,�среди�
работников�природоохранных�ведомств�и�основ-
ных� официальных� природопользователей.� Для�
анализа�промысла�охотничьих�видов�использова-
ли�также�данные�Госкомкомитета�по�статистике�
РС� (Я).� Для� анализа� состояния� запасов� копыт-
ных� кроме� фондовых� материалов� использова-
лись�данные�авиаучетов,�проведенных�ДБР�МОП�
РС�(Я)�в�2000–2001�гг.

Население мелких млекопитающих. Отлов�
осуществлялся�с�помощью�давилок�Геро�и�кана-
вок� с� конусами� [26,� 27],� облавливались� все� до-
ступные� биотопы.�Канавки� прокапывались� дли-
ной�20�м�и�глубиной�12–15�см,�в�каждую�устанав-
ливалось� по� два� конуса� с� водой.� При� отлове�
давилками�Геро�использовали�классическую�при-
манку�(хлеб,�смоченный�растительным�маслом),�
давилки� устанавливали� линиями� по� 50� штук� в�
биотопе.�Всего�за�период�исследований�отрабо-
тано� 1558� конусо-суток,� 2400� ловушко-суток� и�
отловлено� 425� экземпляров�мелких�млекопита-
ющих.� Для� оценки� структуры� сообществ� ис-
пользовались� только� данные� отлова� конусами.�
Показатели�видового�разнообразия�μ�и�доли�ред-
ких�видов�h�рассчитывались�по�Л.А.�Животов-
скому�[28].

Результаты и обсуждение
Фауна�млекопитающих�региона,�учитывая�его�

северное�расположение,�характеризуется�относи-
тельно� высоким� видовым� богатством.� Согласно�
нашим�и�литературным�данным�[3,�4],�териофау-
на�района�исследований�на�современном�уровне�
изученности�включает�28�видов� (табл.�1).�Боль-
шинство�из�перечисленных�видов�имеют�широ-
кое�распространение�по�всей�таежной�зоне.�В�то�
же�время�необходимо�обратить�внимание�на�при-
сутствие� крошечной� бурозубки� и�мыши-малют-
ки,�которые�были�отловлены�нами�в�2018�г.

В�особенности�интересна�находка�последнего�
вида.�На�настоящий�момент�это�самая�северная�
точка�отлова�мыши-малютки�в�Якутии� [29],�ра-
нее�вид�регистрировался�в�окрестностях�с.�Эйик�
(66°01′� с.ш.,� 117°23′� в.д.)� [4].� Интересно,� что� в�
окрестностях�г.�Удачный,�несмотря�на�многолет-

Рис. 1.� Численность� и� структура� сообществ� мелких�
млекопитающих�в�период�исследований.

Fig. 1.�Abundance�and�structure�of�communities�of�small�
mammals�during�the�research�period.
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ние�исследования,�крошечная�бурозубка�и�мышь-
малютка�не�отлавливались.�Соответственно,�ви-
довое�богатство�в�верхнем�течении�р.�Муна�выше,�
чем�в�районе�г.�Удачный�[30],�хотя�последний�на-
ходится�южнее�(66°28�с.ш.,�112°�в.д.),�расстояние�
между�указанными�местами�отлова�всего�85�км.�
При� этом�надо�учесть,� что� г.�Удачный�располо-
жен�на�берегу�р.�Далдын�(приток�р.�Марха),�кото-
рая,� в� свою� очередь,� является� притоком� р.�Ви-
люй.�В�среднем�течении�р.�Марха�эти�виды�нами�
отлавливались,� но� выше�даже� до� устья� р.�Дал-
дын�они�не�проникают.�Тогда�как�Верхне-Мун-
ское� месторождение� приурочено� к� верховьям�
р.�Муна,�притока�р.�Лены�1-го�порядка.�Самой�
северной�известной�точкой�отлова�мыши-малют-
ки�в�долине�р.�Лена�является�район�устья�р.�Ле-
писке.� Крошечная� бурозубка� фиксировалась� в�
районе�устья�р.�Бесюке,�севернее�устья�р.�Муна�
[31,�32].�К�сожалению,�данные�по�составу�терио-

фауны�в�районе�устья,�в�нижнем�и�среднем�тече-
нии�р.�Муна�отсутствуют,�что�затрудняет�анализ�
формирования�фауны�в�районе�исследований.

Население мелких млекопитающих.� Числен-
ность�мелких�млекопитающих�в�оба�периода�на-
блюдений� была� практически� одинаковой� и� ее�
можно�охарактеризовать�как�невысокую�(рис.�1),�
в�то�же�время�имеются�определенные�различия�в�
структуре�населения.�В�первую�очередь,�в�2018�г.�
была�ниже�доля�лесного�лемминга�и�бурой�буро-
зубки,� а� доля� средней� бурозубки� –� наоборот� –�
возросла�по�сравнению�с�2007�г.�При�этом�доля�
лесного�лемминга�осталась�достаточно�высокой,�
указанное�явление�становится�в�последнее�вре-
мя�обычным�для�Якутии.�Ранее�этот�вид�повсе-
местно� считался� малочисленным� [3,� 4],� но� в�
1982�и�в�1987–1988�гг.�фиксировалась�очень�вы-
сокое�обилие�этого�вида�в�долине�р.�Индигирка,�
в� 1982–1983� гг.� –� в� долине� р.� Колыма� [32],� в�

Т а б л и ц а � 1
Фауна млекопитающих долины верхней Муны

Ta b l e � 1
Mammalian fauna of the Upper Muna valley

Отряд Насекомоядные – Eulipotyphla
Семейство Землеройки – Soricidae
1.��Крошечная�бурозубка�–�Sorex minutissimus  
Zimmermann,�1780

2.��Крупнозубая�бурозубка�–�Sorex daphaenodon  
Thomas,�1907

3.�Бурая�бурозубка�–�Sorex roboratus�Hollister,�1913
4.��Тундряная�бурозубка�–�Sorex tundrensis�Merriam,� 
1900

5.��Средняя�бурозубка�–�Sorex caecutiens Laxmann,� 
1788

Отряд Зайцеобразные – Lagomorpha
Семейство Зайцевые – Leporidae
6.�Заяц-беляк�–�Lepus timidus�L.,�1758�
Семейство Пищуховые – Lagomyidae
7.�Северная�пищуха�–�Ochotona hyperborea�Pallas,�
1811
Отряд Грызуны – Rodentia
Семейство Беличьи – Sciuridae
8.�Летяга�–�Pteromys volans�L.,�1758�
9.�Обыкновенная�белка�–�Sciurus vulgaris L.,�1776�
10.��Азиатский�бурундук�–�Eutamias sibiricus  

Laxmann.,1769�
Семейство Хомяковые – Cricetidae
11.�Ондатра�–�Ondatra zibethica�L.,�1766
12.��Красно-серая�полевка�–�Craseomys rufocanus  

Sundervall,�1846
13.�Красная�полевка�–�Myodes rutilus�Pallas,�1779

14.��Лесной�лемминг�–�Myopus schisticolor�Lilljeborg,� 
1844

15.��Полевка�Миддендорфа�–�Alexandromys  
middendorffii Poljakov,�1881

16.��Полевка-экономка�–�Alexandromys oeconomus  
Pallas,�1776

Семейство Мышиные – Muridae
17.��Мышь-малютка�–�Мicromys minutus�Pallas,� 

1771 
Отряд Хищные – Carnivora
Семейство Псовые – Canidae
18.�Волк�–�Canis lupus�L.,�1758�
19.�Обыкновенная�лисица�–Vulpes vulpes L.,�1758�
20.�Песец�–�Alopex lagopus�L.,�1758
Семейство Медвежьи – Ursidae
21.�Бурый�медведь�–�Ursus arctos L.,�1758�
Семейство Куньи – Mustelidae
22.�Соболь�–�Martes zibellina L.,�1758�
23.�Росомаха�–�Gulo gulo L.,�1758�
24.�Горностай�–�Mustela erminea L.�1758�
25.�Ласка�–�Mustela nivalis�L.,�1766�
Семейство Кошачьи – Felidae
26.�Рысь�–�Felis lynx�L.,�1758�
Отряд Парнопалые – Аrtiodactyla
Семейство Оленьи – Cervidae
27.�Лось�–�Alces alces L.,�1758�
28.��Дикий�северный�олень�–�Rangifer tarandus L.,� 

1758�
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2014–2015� гг.� отмечалась� высокая� численность�
лесного� лемминга� на� Анабар-Оленекском� ме-
ждуречье�[23].�Отмечены�подъемы�численности�
этого�вида�в�других�регионах�Евразии�[34,�35].

В� качестве� объяснения� столь� существенного�
изменения�роли�вида�в� таежном�сообществе�на�
обширной�части�ареала�можно�предположить�не-
сколько�вариантов.�Первый:�исследователи�стали�
шире�применять�отлов�конусами,�тогда�как�в�да-
вилки�с�классической�приманкой�этот�вид�пра-
ктически�не�ловится.�Второй:�что�мы�имеем�дело�
с�реакцией�на�изменения�климата.�Третий:�прояв-
ление�многолетней� цикличности,� нечто� подоб-
ное�наблюдается�для�водяной�полевки,�у�которой�
отмечается�депрессия�численности�на�обширном�
пространстве�[36].

В�2007�г.�доминантами�сообщества�были�ле-
сной�лемминг�и�красно-серая�полевка,�тогда�как�
красная�полевка,�типичный�обитатель�таежных�
местообитаний,� уступала� им� по� численности.�
Аналогичную� картину� мы� наблюдали� и� при�
подъемах�численности�леcного�лемминга�на�се-
веро-востоке� Якутии,� расхождение� по� времени�

подъемов�численности�у�совместно�обитающих�
видов� мы� рассматриваем� как� адаптацию� сооб-
щества�к�обитанию�в�условиях�ограниченности�
природных�ресурсов,�характерную�для�северных�
экосистем� [37].�В�2018� г.�наблюдалось�полидо-
минантное� сообщество,� что� нехарактерно� для�
населения�мелких�млекопитающих�северотаеж-
ных�ландшафтов�Якутии,�как�правило,�такое�явле-
ние�возникает�при�низкой�численности�видов�[38].

Распределение�населения�по�биотопам�в�2018�г.�
носило�классический�характер.�Наибольшее�ви-
довое�богатство�отмечено�в�ерниковых�зарослях�
на�месте�старого�поселка�(табл.�2),�доминант�–�лес-
ной�лемминг,�субдоминанты�–�полевка-экономка�
и�полевка�Миддендорфа�(рис.�2).�В�результате�от-
лова�давилками�преобладает�красная,�субдоми-
нант�–�красно-серая�полевки.�При�рассмотрении�
по�биотопам�выявлено,�что�в�лиственничном�лесу�
численность�наиболее�низкая,�а�в�ерниках�наблю-
дается�наибольшее�видовое�разнообразие�и�наи-
большее�видовое�богатство�(табл.�2).�

Для�всего�периода�исследований�была�харак-
терна�низкая�численность�насекомоядных,�среди�

Т а б л и ц а � 2
Показатели численности и видового разнообразия населения  

мелких млекопитающих по местообитаниям

Ta b l e � 2
Figures of small mammal diversity population in different biotopes

Биотоп
Biotopes

Отловлено,�
экз.

Collected,�
ind.

Отработано�
к.-с.

Accumulated�
cone-days

Числ-ть� 
на�100�к.-с.

Abundance�per�
100�cone-days

Видовое�
богатство
Species�
richness

Видовое�
разнообразие

Species�
diversity,�μ

Доля�редких�
видов

Proportion� 
of�rare�

species,�h
Разнотравно-злаковый�луг
Graminoid�and�forb�meadow

43 310 13,9 8 6,85±0,43 0,14�±0,38

Ерник�на�месте�старого�
поселка
Dwarf�birch�thicket�over� 
an�abandoned�settlement

15 62 24,2 4 3,85±0,20 0,04±0,20

Ерник�на�берегу� 
р.�Уулаах-Муна
Dwarf�birch�thicket� 
on�the�Uulaakh-Muna�bank

94 458 20,5 10 8,16±0,40 0,18±0,42

Лиственничник� 
зеленомошный
Moss�larch�forest

31 258 12,0 5 4,08�±0,35 0,18±�0,43

Старый�профиль� 
в�лиственничнике
Old�cutting�in�a�larch�forest

6 36 16,7 3 2,67±0.38 0,11±�0,33
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которых�доминировали�средняя,�бурая�и�тундря-
ная� бурозубки� (см.� рис.� 2).� В� целом� население�
мелких�млекопитающих�вполне�типично�для�се-
веротаежной� подзоны,� его� основу� составляют�
таежные�виды�–�красно-серая�и�красная�полев-
ки,�лесной�лемминг,�полевка-экономка.�

Охотничье-промысловые виды.�В�настоящее�
время�реальный�промысел�в�районе�исследова-
ний� ограничивается� всего� двумя� видами� –� со-
боль�и�дикий�северный�олень�(ДСО).�В�послед-
нее� пятилетие� охотниками� на� территории�Оле-
некского�улуса�добывается�от�217�до�895�соболей,�
что� явно� не� соответствует� запасам� вида� в� уго-
дьях�(табл.�3),�а�пик�закупок�соболиных�шкурок�
приходился� на� 1966� г.� (4591�шт.).� В� последую-
щие�годы�закупки�несколько�снизились�и�вновь�
достигли�максимума�в�1989�г.,�когда�в�заготови-
тельную�сеть�охотниками�было�сдано�4122�шкурки�
соболя.�Эти�цифры�отражают�и�общую�тенден-
цию�промысла�зверька�в�республике.�

Плотность� населения� соболя� в� верховьях�
р.�Муна� в� 2007� г.� можно� охарактеризовать� как�
обычную�для�этого�региона:�в�Оленекском�улусе�
по� данным�ДБР�МОП�РС� (Я),� она� составила� в�

этом�же�году�0,32�особи�на�1000�га,�а�в�Жиган-
ском� –� 0,76,� в� 2018� г.� плотность� населения� на�
территории�ООПТ�«Бэке»�составила�0,45�особи�
на�1000�га.

Необходимо�отметить�высокую�встречаемость�
в�районе�исследований�волка,�вид�регулярно�от-
мечался�в�районе�месторождения�в�период�лет-
них�полевых�работ�и�во�время�проведения�ЗМУ�
(см.�табл.�3).�Судя�по�регулярности�встреч�вол-
ков� в� летний� период,� а� также� наличию� следов�
сеголеток,�верховья�р.�Муна�являются�районом�
размножения�вида.

Основным� объектом� охотничьего� промысла�
для�Оленекского�улуса�является�ДСО,�которого�
здесь�добывают�в�значительном�количестве,�так,�
в�2018�г.,�по�информации�Минэкологии�Якутии,�
на�территории�улуса�было�добыто�4138�особей�
ДСО,�что� составляет�29,3�%�от�общего�объема�
промысла�этого�вида�в�Якутии�и�36,1�%�от�всей�
добычи� оленей� лено-оленекской� популяции.� По�
данным�авиаучета� 2018� г.� численность� этой�по-
пуляции�ДСО�оценивается�в�84�тысячи�голов�[39].

Миграция ДСО. Необходимо�отметить,�что�в�
районе�работ,�в�том�числе�по�району�расположе-

Рис. 2.�Структура�населения�мелких�млекопитающих�по�биотопам.
Fig. 2.�Population�structure�of�small�mammals�in�different�biotopes.
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ния� Верхне-Мунского� месторождения,� активно�
мигрирует�лено-оленекская�популяция�и,�кроме�
того,�часть�попигайской�группировки�(Таймыр)�
этого�вида�[8,�9].�По�нашим�материалам�спутни-
кового�слежения�за�миграцией�ДСО�таймырской�
популяции� (2013–2020� гг.),� данные� о� наличии�
миграций�попигайской�группировки�в�район�ис-
следований�не�подтверждаются.�

В� августе� 2007� г.� во� время� полевых� работ�
нами� наблюдалась� активная� миграция� ДСО,�
движение�началось�13�августа,�когда�был�заме-
чен�первый�табунок�из�7–8�взрослых�оленей,�пе-
реходивших�р.�Уулаах-Муна�с�правого�берега�на�
левый.� После� этого� с� 14–15-го� числа� начался�
массовый� ход.� Так,� на� участке� дороги� вдоль�
руч.� Онхой� длиной� 1,5� км� за� двое� суток� (15–
16� августа)� прошло� 73� оленя� –� 57� взрослых� и�
16�тугутов.�Все�они�пересекали�дорогу�в�направ-
лении�от�р.�Муна�и�двигались�почти�строго�на�
запад,�пересекая�р.�Онхой.�Спустя�4�дня�в�ходе�
маршрутных� работ� на� руч.� Рудный� видели� не-
сколько� табунков� оленей.� За� 2� дня� насчитали�
примерно� 65� голов.� На� маршруте� вверх� по�
руч.�Онхой�в�течение�дня�видели�пять�групп�оле-
ней� по� 3–10� голов.� В� последующие� дни� также�
наблюдались�перемещения�оленей�группами�от�
2–3� до� 7–8� особей,� встречались� также� одиноч-
ные,� заходившие� практически� на� территорию�
лагеря.�Наиболее�заметна�была�миграция�на�пра-
вом�берегу�р.�Уулаах-Муна.�Бóльшая�часть�оле-
ней�двигалась,�пересекая�руч.�Онхой,�в�сторо-
ну� руч.�Рудный,� а�небольшая�часть�пересекала�
р.�Уулаах-Муна,�двигаясь�в�северо-западном�на-
правлении.�В�лесу�за�время�миграции�появились�
хорошо� заметные� протоптанные� тропы,� боль-
шое�количество� экскрементов.�После�24-го�чи-
сла�интенсивность�миграции�начала�спадать,�но�
отдельные� группы�и�одиночные�олени�все� еще�
регистрировались.�

В�период�летних�экспедиционных�работ�в�ав-
густе�2018�г.�фотоловушками�первые�особи�ди-
кого� северного� оленя� зафиксированы� 25� июля.�
Во�время�миграции�отдельные�табуны�ДСО�шли�
от�устья�р.�Уулаах-Муна�вверх�по�течению�реки.�
Некоторые� прямо� по� профилю� выходили� на�
устье�р.�Онхой�недалеко�от�вахтового�поселка.�
В�ходе�маршрутных�исследований�по�правому�
берегу�р.�Уулаах-Муна�от�устья�р.�Онхой�протя-
женностью�примерно�2,5�км�и�обратно�по�лево-
му�берегу�до�лагеря�были�проведены�регулярные�
учеты�встречаемости�ДСО.�По�этим�наблюдени-
ям�с�9�августа�по�15�августа�наблюдалась�интен-

сивная�миграция�ДСО,�пик�активности�был�за-
фиксирован�9�августа.�В�октябре�2008�г.� следы�
ДСО�отмечались�на�отдельных�маршрутах� (см.�
табл.� 3),� но� табунки� были� небольшие,� скорее�
всего� в� это� время� здесь�проходит�хвост�мигра-
ции,�состоящий�из�животных,�задержавшихся�на�
летовках� и,� возможно,� на�жировке� в� верховьях�
р.�Муна.

По�данным�дистанционного�наблюдения�за�
миграцией� ДСО,� в� районе� верхнего� течения�
р.�Муна�пролегают�осенние�миграционные�пути�
дикого�северного�оленя�тундровой�лено-оленек-
ской�популяции.�Смешанные�группы�оленей�на-
чинают�проникать�в�данный�район,�откочевывая�
с�хребта�Чекановского�(маточные�стада)�и�плато�
Кыстык� (самцовые� стада),� в� среднем� с� первой�
декады�августа�и�держатся�здесь�до�начала–сере-
дины�октября,�в�отдельные�теплые�годы�до�нача-
ла�ноября.�Таким�образом,�в�указанный�период�
здесь�идет�осенняя�нажировка�оленей.�В�период�
осенней�миграции�к�местам�зимовок�в�бассейне�
верхней�Муны�проходит�до�90�%�животных�по-
пуляции.�В�зимний�период�(ноябрь–март)�олени�
здесь� встречаются� единично,� но� в� отдельные�
годы,�как�2010,�2016,�2019,�при�перераспределе-
нии�по�зимним�стациям,�обычно�в�конце�ноября,�
может� наблюдаться� обратное� прохождение� ко-
пытных�(около�20�%,�а�в�2019�г.�–�60�%�популя-
ции),�которые�направляются�в�бассейн�р.�Моло-
до� и� к� южным� отрогам� хребта� Чекановского�
(бассейн�р.�Эекит).

По�данным�спутниковых�передатчиков�и�на-
земных�наблюдений,�миграция�от�мест�зимовок�
оленей�начинается�в�среднем�со�второй�декады�
апреля� (маточные� группы)� и� с� середины� мая�
(самцовые�группы),�не�затрагивает�район�иссле-
дований.� Основные� пути� миграции� к� летним�
пастбищам�олени�проходят,�пересекая�р.�Оленек�
в�устье�р.�Силигир,�а�часть�–�пересекая�р.�Муна�в�
ее�среднем�течении.

Следовательно,�исследованная�территория�яв-
ляется�основным�миграционным�коридором�лено-
оленекской�популяции�к�зимним�пастбищам�и�са-
мое� главное,� районом� осенней� нажировки� в� ле-
сной�зоне.

Прогноз последствий разработки месторож-
дения на охотничьи виды млекопитающих.�Как�
нами�было�показано�ранее,�разработка�месторо-
ждений�неизбежно�приводит�к�изменению�харак-
теристик�населения�млекопитающих�под�воздей-
ствием�широкого�круга�факторов�[21].�Одними�из�
самых� значимых�являются�отторжение�природ-
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ных�ландшафтов�и�прямое�преследование.�В�дан-
ном� случае� отторжение�достаточно�ограничен-
ного�участка�природной�территории�не�должно�
оказать�принципиального�влияния�на�состояние�
популяции�основного�пушно-промыслового�вида�
региона�–�соболя.�Хотя�отторжение�площадей,�за-
нятых�промышленными�площадками�и�инфра-
структурой,�включая�дороги,�плюс�минимальная�
зона� воздействия,� которая� определяется� нами�
при�принятии�природопользователем�специаль-
ных�мер�по�минимизации�в�2,5–3,0�км�[40],�неиз-
бежно�приведут�к�потерям�для�вида.

Гораздо�опаснее�возможная�интенсификация�
прямого�преследования,�так�как�резко�возрастает�
доступность�угодий.�Решить�эту�проблему�также�
возможно�с�помощью�специальных�мер,�которые�
мы�рассмотрим�ниже.

Наибольшую�опасность�представляет�воздей-
ствие�недавно�введенного�промышленного�объек-

та� на�миграцию�ДСО.�Как� нами� указывалось�
выше,�территория�Верхне-Мунского�месторож-
дения�находится�в�пределах�коридора�миграции�
лено-оленекской�популяции�ДСО�к�зимним�паст-
бищам.�Если�относительно�небольшая�площадь�
рудного�месторождения�не�может�сама�по�себе�
служить�серьезным�препятствием,�то�техниче-
ский�проезд�Верхне-Мунское�месторождение–
г.�Удачный�протяженностью�130�км�с�достаточ-
но�интенсивным�движением�технологического�
автотранспорта,� который� расположен� поперек�
оси�миграции�стад,�является�труднопреодоли-
мым� препятствием.� Ситуация� усугубляется�
тем,� что� планируется� разработка� россыпных�
месторождений� от� Верхне-Мунского� месторо-
ждения�до�устья�р.�Уулаах-Муна,�что�продлит�
преграду�мигрирующим�стадам�еще�на�15�км.�
Таким� образом,� на� пути� мигрирующих� стад�
ДСО� появилось� препятствие,� которое� в� бли-

Т а б л и ц а � 3
Показатели плотности населения охотничьих животных  

в районе Верхне-Мунского месторождения алмазов (2007 г.)

Ta b l e � 3
Figures of population density of commercial and game hunting species  

in the area of the Upper-Muna deposit

Номер�
маршрута
Route�
number

Дата�проведения�
учетов

Census�taking�date

Показатели�численности:� следов�на�10�км�маршрута� 
особей�на�1000�га

Волк
Canis lupus

Горностай
Mustela 
erminea

Заяц-беляк
Lepus timidus

Соболь
Martes zibellina

ДСО
Rangifer 
tarandus

Abundance�parameters:� tracks�per�10�km�of�the�route� 
individuals�per�1,000�ha

№�1 20.10.2008�г.

0,71
0,08

3,57
3,7

10,0
11,7

5,71
1,94 –

– 5,0
5,25

15,0
17,5

5,0
1,7 –

№�2 21.10.2008�г. – 3,3
3,5

5,0
5,8

5,8
1,97

5,0
0,8

№�3 22.10.2008�г. 4,4
0,5

3,3
3,5

14,4
16,8

6,6
2,24

7,7
1,2

№�4 23.10.2008�г. 1,87
0,2

1,25
1,3

1,87
2,2

3,75
1,27

1,87
0,3

№�5
24.10.2008�г. 4,28

0,5
4,28
4,5

7,14
8,3

5,71
1,94 –

25.10.2008�г. – 5,71
6,0

11,42
13,4

4,28
1,45 –

№�6 26.10.2008�г. 2,30
0,25

2,30
2,4

0,76
0,9

4,6
1,56

10,76
1,7

В среднем
Average

2,72
1,86

3,59
3,77

8,19
9,59

5,5
1,75

6,33
0,5
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жайшее�время�увеличится�и�достигнет�протя-
женности�145�км.�

Если�не�принимать�специальных�мер�по�ми-
нимизации,� последствия� могут� быть� очень� не-
приятными.�В�первую�очередь,�можно�ожидать�
резкого�падения�численности�Лено-Оленекской�
популяции�ДСО�и�изменения�маршрутов�мигра-
ции,�что�в�свою�очередь�может�привести�к�суще-
ственным�потерям�объемов�промысла�для�жите-
лей�Оленекского� улуса.� Для� того� что� избежать�
столь�негативных�последствий,�нами�были�раз-
работаны�специальные�меры�минимизации,�ко-
торые�касались�разработки�рудных�месторожде-
ний�и�проезда�Верхне-Мунское�месторождение–
г.�Удачный.

Меры по минимизации негативного воздей-
ствия разработки Верхне-Мунского месторо-
ждения на население млекопитающих.� В� рос-
сийской�практике�сложился�устойчивый�стерео-
тип,� что� развитие� промышленности� неизбежно�
сопровождается�потерями�биологических�ресур-
сов.�Безусловно,�негативное�воздействие�всегда�
имеет�место�при�любых�антропогенных�преобра-
зованиях�окружающей�среды,�которое�диагности-
руется�на�том�или�ином�уровне�биологической�
системы� [41],� но� во�многих� случаях� грамотно�
примененные�меры�по�минимизации�негативного�
воздействия�могут�во�многом�снизить�интенсив-
ность� последнего� [42].� К� сожалению,� отечест-
венная�практика�природопользования�не�обеспе-
чивает�экономической�заинтересованности�при-
родопользователей� во� внедрении� этих� мер� в�
достаточной�мере�[43,�44],�по�этой�причине�в�пра-
ктику�они�внедряются�трудно.�Нами�для�смягче-
ния� последствий� разработки� месторождения�
были�предложены�мероприятия,�исходя�из�сле-
дующих�предпосылок.�

Изъятие�территории�не�имеет�определяюще-
го�значения.�Фактор�прямого�преследования�до-
статочно� эффективно� ликвидируется� в� случае�
вахтового�способа�освоения,�полным�запретом�
для� работников� на� занятие� охотой� и� наличия�
охотничьего�снаряжения�при�нахождении�на�ли-
цензионном�участке.�Еще�лучше,� если� сущест-
вует�полный�запрет�на�выход�работников�за�пре-
делы�установленного�периметра�[21].

Как�указывалось�выше,�основное�негативное�
воздействие�оказывается�на�пути�миграции�ДСО�
от�технического�проезда�Верхне-Мунское�место-
рождение�–�г.�Удачный.�Для�минимизации�ущер-
ба�от�этого�линейного�сооружения�нами�предло-
жены�следующие�меры.

1.�Полностью�запретить�отстрел�ДСО�в�окрест-
ностях�дороги�всем�природопользователям.

2.�Разрешить�проезд�по�дороге�только�спе-
циального� транспорта,� для� чего� организовать�
контрольно-пропускные�пункты.

3.�Организовать�мониторинг�за�миграцией�ДСО�
в�районе�дороги�с�помощью�радиоошейников.

4.�Согласно�получаемой�оперативной�инфор-
мации�на�период�миграции�закрывать�дорогу�для�
всех�видов�транспорта.

В�данном�случае�природопользователь�отнес-
ся�достаточно�внимательно�к�проблеме,�посколь-
ку�разработка�месторождения�могла�оказать�силь-
ное�негативное�воздействие�на�социальные�усло-
вия�КМНС�Оленекского�улуса,�и�реализовал�все�
перечисленные� выше� предложения.� Дополни-
тельно�в�2017�г.�в�основных�точках�перехода�оле-
нями�технологической�дороги,�определенных�как�
спутниковым�слежением,�так�и�наземными�иссле-
дованиями,� компанией� были� оборудованы� пере-
ходы.�По�имеющимся�на�настоящий�момент�дан-
ным,�в�районе�работ�не�наблюдается�сколько-либо�
существенных� изменений� состояния� популяции�
ДСО.�Естественно,� что�мониторинговые�наблю-
дения�необходимо�продолжать�и�в�дальнейшем�во�
избежание�развития�негативных�процессов.

На�момент�разработки�предложений�по�мини-
мизации�негативного�воздействия�на�млекопита-
ющих� было� неизвестно� о� продвижении� добычи�
алмазов�до�устья�р.�Уулаах-Муна�с�выходом�на�р.�
Муна,�в�связи�с�появлением�указанных�объектов�
необходимо� разработать� новые� рекомендации� и�
учетом�технологии�разработки�рассыпных�место-
рождений.�Нельзя�сбрасывать�со�счетов�возмож-
ную�разработку�Томторского�месторождения�ред-
коземельных�металлов,� которое� также� способно�
оказать�сильное�негативное�воздействие�на�лено-
оленекскую�популяцию�ДСО�[6].

Выводы
Фауна� млекопитающих� верхнего� течения�

р.�Муна�включает�28�видов�млекопитающих.�Сре-
ди�мелких�млекопитающих�основу�сообщества�
составляли�лесной�лемминг,�красная�и�красно-се-
рая� полевки,� численность� насекомоядных� в� оба�
периода� наблюдений� была� достаточно� низкой.�
Видовое�богатство� здесь�несколько�выше,�чем�
на�сопредельных�территориях,�в�фаунистическом�
плане�наибольший�интерес�представляет�отлов�
мыши-малютки,�район�исследований�на�настоя-
щий�момент�является�самой�северной�точкой�об-
наружения�этого�вида�на�территории�Якутии.�

В� районе� исследований� проходит� основной�
миграционный�коридор�лено-оленекской�популя-
ции�ДСО�к� зимним�пастбищам,�и,�что�немало-
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важно,� это� место� осенней� нажировки� вида� в�
лесной�зоне,�поэтому�состояние�территории�во�
многом� определяет� благополучие� популяции.�
Предложенные�нами�меры�по�минимизации�не-
гативного�воздействия�разработки�Верхне-Мун-
ского�месторождения�алмазов�на�популяцию�ДСО�
до�настоящего�времени�способствуют�сохране-
нию�стада,�но�нужно�принимать�во�внимание�рас-
ширение�географии�добычи�алмазов,�что�диктует�
настоятельную�необходимость�проведения�спе-
циализированных�мониторинговых�наблюдений.
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Mammalian population of the Upper Muna Basin  
(the Arctic Zone of the West Yakutia): Current state and forecast
E.G.�Shadrina1*,�Ya.L.�Vol’pert2,�I.M.�Okhlopkov1,�M.M.�Sidorov1,�V.A.�Danilov2

1Institute for Biological Problems of Cryolithozone SB RAS, Yakutsk, Russia  
2Research Institute of Applied Ecology of the North-Eastern Federal University, Yakutsk, Russia

*shadrina@yandex.ru

Abstract. Active expansion of the mining industry to the territory of the Arctic zone necessitates obtain-
ing objective data on the initial state of ecosystems, forecasting the consequences of territory development, 
and developing measures for minimizing negative processes. The field and remote-research methods are 
used as the basis to provide a complete description of the mammalian population in the area of development 
of a new deposit of diamonds in the Arctic zone of West Yakutia that has not been studied before. It was 
found that the mammalian fauna of the studied area includes 28 species. The abundance of commercial and 
game hunting species and characteristics of small mammal communities were determined. The species of 
the greatest economic significance are the reindeer and sable. The new facility will most probably have the 
major impact on the Lena-Olenyok population of wild reindeer, which relies on this area during the autumn 
migration and foraging. Recommendations on minimizing the negative impact on commercial species were 
developed and put into practice with a positive result. 

Key words:�mammal�population,�commercial�species,�small�mammals,�wild�reindeer,�Arctic,�mining�
industry,�impact�forecast,�negative�impact�minimization�methods.�
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Содержание флавоноидов в биомассе Atriplex patula L.  
при механоактивационной обработке

И.В. Воронов

Институт биологических проблем криолитозоны СО РАН, Якутск, Россия  
viv_2002@mail.ru

Аннотация. Изучено влияние измельчения надземной биомассы Atriplex patula L. до размеров 
частиц 1,0 – 1,5 мм (грубый помол), 0,8–0,9 мм (средний помол) и 0,5–0,6 мм (мелкий помол) с обра-
боткой в механоактивационной мельнице на общее содержание флавоноидов (спектрофотометри-
ческий метод определения), количество рутина, дигидрокверцетина и лютеолин-7-О-глюкозида 
(метод ВЭЖХ) в растительной муке. Установлено повышение в 1,2 раза экстрактивности общего 
количества флавоноидов при измельчении до размеров частиц 0,5–0,6 мм относительно изученных 
вариантов помола. Механоактивационная (МА) обработка в течение 1 мин приводила к снижению 
общего количества флавоноидов во всех вариантах помола. Измельчение до размеров частиц 0,8–
0,9 мм (средний помол) способствовало снижению содержания рутина в растительной муке в 1,6–
2,0 раза относительно контрольных значений исследованных вариантов измельчения. МА-воздей-
ствие на муку грубого помола способствовало увеличению выхода рутина, за исключением двухми-
нутной МА-обработки. Измельчение до размеров частиц 0,5–0,6 мм приводило к повышению 
экстрагирования ДКВ, при МА-обработке его уровень не изменялся, за исключением одноминутного 
МА-воздействия, когда содержание флавоноида снижалось. Измельчение сырья до размеров 1,0–1,5 
и 0,5–0,6 мм способствовало повышению содержания лютеолин-7-О-глюкозида, при этом процесс 
МА-обработки приводил к снижению его количества, за исключением МА муки среднего помола, где 
наблюдалось увеличение на 33,3 % содержания лютеолин-7-О-глюкозида относительно контроля 
по группе. Установлен наиболее оптимальный режим МА воздействия со скоростью вращения 
ротора 1500 об./мин в атмосфере воздуха с предмеханоактивационным измельчением биомассы 
A. patula до размеров частиц 0,5–0,6 мм, который не влияет на изменение количества исследован-
ных физиологически активных веществ в сырье.

Ключевые слова: механоактивация, Atriplex patula L., рутин, дигидрокверцетин, лютеолин-7-О-
глюкозид.
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Введение
Экологически безопасные и эффективные ре-

шения в переработке природного растительного 
сырья – актуальная задача для биотехнологиче-
ской отрасли [1, 2]. Одна из ключевых задач 
переработки биоматериала – интенсификация 
процессов выделения экстрактивных веществ 
и идентификации их состава, представляющих 
практический интерес. Механохимические ме-
тоды получения биологически активных веществ 
растительного происхождения основаны на твер-
дофазном превращении этих веществ в раство-
римые формы путем механической обработки 
растительного сырья и специально подобранных 
реагентов [3–5]. Использование предваритель-

ной механической активации (МА) позволяет до-
стигать максимальной эффективности на ста-
дии последующего экстрагирования физиологи-
чески активных веществ, в том числе в водных 
средах [6–9]. Ударно-сдвиговое воздействие со-
провождается измельчением и разупорядочением 
структуры обрабатываемого материала, сопря-
женным с разрывом химических связей, что мо-
жет влиять на экстракцию компонентов [10, 11]. 
Направленное использование механических воз-
действий позволяет увеличить поверхности кон-
такта взаимодействующих фаз, накопление в 
частицах дефектов структуры, появление на све-
жеобразованной поверхности активных центров 
и радикалов. В результате могут протекать ги-
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дротермальные химические процессы, образовы-
ваться механокомпозиты и изменяться каталити-
ческие свойства пористых тел вследствие про-
цессов декристаллизации [12, 13]. В данное 
время вопрос взаимосвязи процессов предмеха-
ноактивационной пробоподготовки с явлениями 
механоактивации в аппаратах планетарного типа 
и их влияние на содержание физиологически 
активных веществ (ФАВ) в продукте помола 
остается открытым. Известно, что эффектив-
ность МА определяется типом аппарата и ре-
жимом воздействия мелющих (рабочих) тел на 
обрабатываемый материал (истирающим, вих-
ревым, ударным). Существенное влияние на 
результаты МА оказывают также отношение мас-
сы рабочих тел к массе и размеру обрабатываемо-
го материала, материал размольной гарнитуры, 
геометрия рабочих тел и другие факторы [14].

Существенными преимуществами механо-
активационного подхода является исключение 
из технологии химических реагентов, снижение 
материальных и трудовых затрат на производст-
во. Дополнительно появляется возможность ис-
пользовать в качестве источника биологически 
активных веществ маловостребованные ресур-
сы – отходы сельскохозяйственного производст-
ва и лесной промышленности, сырье с низким 
содержанием активных веществ [15]. Предпола-
гается, что деформация составляющих веществ 
сырья может приводить к изменению межатом-
ных и межмолекулярных связей, сопровождаю-
щемуся их ослаблением и в предельном случае 
вызывающему механический разрыв химических 
связей и образование активных радикалов [16]. 
В последние 10–15 лет интенсивно ведутся рабо-
ты по созданию высокоинтенсивных механохи-
мических аппаратов, основное назначение кото-
рых – не только измельчение, но одновременно 
придание обрабатываемому веществу особых 
свойств, которые приводят к увеличению его 
реакционной способности [17]. 

Цель – выявить влияние механоактивацион-
ной обработки надземной биомассы Atriplex pat-
ula L. на содержание рутина, ДКВ и лютеолин-
7-О-глюкозида при разных условиях пробопод-
готовки биосырья.

Материал и методы
Объект исследования – лебеда раскидистая 

Atriplex patula L., дикорастущее однолетнее тра-
вянистое растение, широко распространенное 
в Центральной Якутии, относится к семейству 

Амарантовые (Amaranthaceae), растет вдоль до-
рог, на сорных, рудеральных местах и солонча-
коватых лугах [18]. Цветение и созревание се-
мян A. patula идет в течение всего вегетацион-
ного периода, каждое растение дает большое 
количество семян. Цветет в июне–июле. Многие 
представители рода Atrliplex издавна используют-
ся в народной медицине. A. patula имеет проме-
жуточный тип фотосинтеза [19]. Компонентный 
состав A. patula, произрастающей в условиях 
криолитозоны, изучен недостаточно. Ранее уста-
новлено, что листья лебеды богаты белками, ми-
неральными веществами; содержат витамины С, 
Е, Р, РР, рутин, эфирное масло, сапонины, алка-
лоиды [20, 21]. Семена и листья растения содер-
жат значительное количество углеводов и ами-
нокислот. A. patula может использоваться в каче-
стве кормового и пищевого растения [22].

Посадка семян проводилась во вспаханную 
почву в конце мая, расстояние между рядами 
70 см, глубина заделки 1–1,5 см. Сбор вегетатив-
ной биомассы проводился в середине июля в 
фазе цветения. Сушка биосырья проводилась в 
хорошо проветриваемом помещении без досту-
па света. 

Механоактивацию вегетативных частей ра-
стения Atriplex patula L. проводили на лабора-
торном механоактиваторе АГО-3 с циркониевы-
ми шарами диаметром 6 мм, число оборотов ба-
рабана 1500 об./мин в течение 1, 2 и 3 мин в 
атмосфере воздуха. МА-обработке подвергались 
100 г предварительно измельченной надземной 
биомассы Atriplex patula L. на мельнице грубого 
помола Fritsch (Германия), размер частиц 1,0–
1,5 мм (грубый помол) и мельнице мелкого по-
мола Culatti (Германия) с размерами частиц 0,8–
0,9 мм (средний помол) и 0,5–0,6 мм (мелкий 
помол). Среднее максимальное значение скоро-
сти шаров составляло 20,41 м/с и рассчитыва-
лось по формуле V = 2πυRк/60, где υ – частота 
вращения водила, Rк – радиус контейнера [23].

Общее содержание флавоноидов в биомассе 
определяли спектрофотометрическим методом, 
который основан на реакции флавоноидов с ли-
моннокислым борным реактивом с образованием 
устойчивого окрашенного комплекса. Оптиче-
скую плотность растворов измеряли на спектро-
фотометре UV-2600 фирмы Shimadzu (Япония) 
при длине волны 420 нм [24].

Определение содержания флавоноидов в ме-
танольных экстрактах осуществляли методом 
ВЭЖХ на микроколоночном хроматографе Ми-
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лихром А-02 фирмы «ЭкоНова» (Россия) с по-
следующей компьютер ной обработкой результа-
тов исследования, используя программу «Мули-
ти-Хром» для Windows. Навеску растительной 
муки массой 0,05 г экстрагиро вали в 1,0 мл ме-
танола (Merck) в течение 24 ч при постоянном 
перемешивании в комнатных условиях, после 
чего полученные экстракты пропускали через 
мембранный фильтр с диаметром пор 0,20 мкм. 

Разделение проводили на хроматографиче-
ской колонке ProntoSIL 120-5-С18 AQ размером 
2×75 мм при условиях: подвижная фаза элюент 
А – 0,1%-й водный раствор уксусной кислоты; 
В — ацетонитрил, градиентный режим элюиро-
вания с возрастанием доли В от 10 до 75 % в те-
чение 50 мин при скорости потока 50 мкл/мин и 
температуре колонки 40 °С. Объем проб 4 мкл. 
Детектирование осуществляли с помощью УФ-
спектрофотометрического детектора при длине 
волны 350 нм. 

В качестве стандартных образцов использо-
вали лютеолин-7-О-глюкозид, рутин (кверцетин-
3-О-рутинозид) и дигидрокверцетин (3,3′,4′,5,7- 
пентагидроксифлавон гидрат) производства 
Sigma-Aldrich. Смесь растворов стандартных 
образцов готовили в концентрациях 6,25, 12,5, 
25,0, 50,0, 100,0 и 200,0 мкг/мл в метиловом 
спирте. В качестве градуировочных зависимо-
стей использовали уравнения линейной регрес-
сии, связывающие концентрации характеризуе-
мых соединений и площади пиков. Содержание 
индивидуальных компонентов в образцах опре-
деляли методом внешнего стандар та как опти-
мального при хроматографическом анализе мно-
гокомпонентных смесей [25].

Все измерения выполнены в четырех повтор-
ностях. Полученные результаты представлены в 
виде средней арифметической величины и ее 
стандартного отклонения (M±SD). Статистиче-
ский анализ полученных данных выполнялся с 
помощью программы Statistica 10. Достоверность 
различий определялась по критерию Стьюдента, 
различия считали достоверными при p ≤ 0,05.

Результаты исследования и их обсуждение
Общее содержание флавоноидов в контроль-

ных вариантах исследованных предмеханоакти-
вационных обработок сырья было выше в сред-
нем в 1,2 раза у растительной муки мелкого 
помола с размером частиц 0,5–0,6 мм, что мо-
жет объясняться наиболее лучшей экстрактив-
ностью веществ, при данном варианте измельче-

ния (см. таблицу). Применение различных вари-
антов МА вегетативной биомассы A. patula при 
скорости вращения 1500 об./мин оказывало ста-
тистически достоверное влияние на общее со-
держание флавоноидов относительно времени 
МА. Наименьшее содержание общего количест-
ва флавоноидов наблюдалось при МА-воздейст-
вии на муку грубого и среднего помола в тече-
ние 1 мин (до 2,320 мг-экв кверцетина/гсух.ткани) 
по сравнению со всеми условиями обработки, 
а также в варианте с мукой мелкого помола, 
где зафиксирован минимум общего содержания 
флавоноидов внутри группы (3,050 мг-экв квер-
цетина/гсух.ткани). Таким образом, отмечено, что 
воздействие МА в течение 1 мин приводило к 
снижению общего количества флавоноидов в 
муке из вегетативной биомассы A. patula во всех 
вариантах измельчения. 

Увеличение времени ударно-сдвигового воз-
действия до 2 и 3 мин для растительной муки 
грубого и среднего помола имело разнонаправ-
ленное действие относительно общего содержа-
ния флавоноидов и четкой закономерности не 
имело. Следует отметить, что МА-воздействие 
на растительную муку мелкого помола при эк-
спозиции 2 и 3 минуты не оказывало влияние на 
общее содержание флавоноидов относительно 
контроля по группе. Предположено, что МА-воз-
действие на растительную муку A. patula в ат-
мосфере воздуха снижает (1 мин) количество 
общего содержания флавоноидов вследствие их 
окисления/деструкции или не оказывает влия-
ния на их содержание при увеличении экспози-
ции от 2 до 3 мин, возможно, это компенсирует-
ся за счет увеличения уровня экстрактивности. 

Установлено, что помол до размеров частиц 
0,8–0,9 мм (средний помол) способствует сни-
жению содержания рутина в растительной муке 
в 1,6–2,0 раза относительно контрольных значе-
ний исследованных вариантов помола. При этом 
увеличение времени МА-воздействия на расти-
тельную муку среднего помола не влияет на со-
держание рутина. Наибольшее содержание ру-
тина наблюдалось в контрольном варианте и во 
всех режимах МА муки мелкого помола, а также 
при одно- и трехминутной обработке муки гру-
бого помола. Анализ содержания ДКВ в муке 
A. patula показал, что высокое его содержание 
наблюдалось в контроле при мелком помоле и в 
вариантах МА, за исключением одноминутного 
воздействия, при котором выявлено снижение 
содержания флавоноида в 1,8 раза. Минималь-
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ная концентрация ДКВ была определена в вари-
анте трехминутной МА муки грубого помола 
(0,010 мг/гсух. ткани). Возможно, что длительное 
МА-воздействие на муку с размером частиц 1,0–
1,5 мм (грубый помол) в атмосфере воздуха спо-
собствует процессам, связанным с окислением 
ДКВ, вследствие этого наблюдается снижение 
его количества в пробах. Следует учесть, что в 
остальных вариантах при увеличении времени 
МА снижения количества ДКВ не наблюдалось. 
Известно, что важное значение имеет и размер ча-
стиц, подвергающихся МА-обработке: мука A. pat-
ula среднего помола в контроле и в вариантах 
МА-действия содержала одинаковое количество 
ДКВ, что может указывать на интенсификацию 
экстрактивности вещества при МА-обработке на 
фоне возможных процессов окисления. Высокое 
содержание ДКВ (0,070 мг/гсух. ткани) выявлено в 
муке мелкого помола во всех исследованных 

вариантах, за исключением одноминутной МА, 
где наблюдалось снижение его количества в 
1,8 раза относительно значений по группе. Срав-
нивая разные варианты предмеханоактивацион-
ного помола биомассы A. patula выявлено сни-
жение в 2,0 раза количества лютеолин-7-О-глю-
козида в муке среднего помола относительно 
контрольных значений других групп, при этом 
МА-воздействие способствовало увеличению в 
1,3 раза его содержания. В вариантах МА муки 
грубого помола с увеличением времени воздей-
ствия наблюдалось повышение содержания дан-
ного флавоноида в максимальном значении при 
трехминутной обработке (0,050 мг/гсух. ткани), но 
в сравнении с контролем по группе его содержа-
ние было снижено в 1,2 раза. Количество лютео-
лин-7-О-глюкозида в растительной муке мелко-
го помола оставалось на уровне контроля только 
в варианте двухминутного МА-воздействия, тог-

Содержание флавоноидов в биомассе A. patula L. при различных вариантах  
предварительного обмола и времени механоактивационной обработки

The content flavonoids in biomass A. patula L. with various options  
for preliminary grinding and time of mechanical activation treatment

Время, мин
Time, minutes

Общее содержание 
флавоноидов,  

мг-экв кверцетина/гсух.ткани
Total flavonoid content, 

mg-Eq quercetin/gdry tissue

Рутин,  
мг/гсух. ткани

Rutin, 
mg/gdry tissue

Дигидрокверцетин,  
мг/гсух. ткани

Dihydroquercetin,  
mg/gdry tissue

Лютеолин-7-О-глюкозид, 
мг/гсух. ткани

Luteolin-7-O-glucoside, 
mg/gdry tissue

Грубый помол/Coarse grinding
Контроль/ 
Control

2,780±0,080c 0,450±0,010b 0,030±0,002c 0,060±0,003f

1 2,320±0,060а 0,490±0,020c 0,030±0,001c 0,010±0,001а

2 2,880±0,080c 0,430±0,010b 0,030±0,001c 0,020±0,001b

3 2,610±0,070b 0,490±0,020c 0,010±0,001a 0,050±0,003e

Средний помол/Medium grinding
Контроль/ 
Control

2,670±0,080b 0,280±0,010a 0,020±0,001b 0,030±0,002c

1 2,220±0,070а 0,260±0,010a 0,020±0,001b 0,040±0,002d

2 2,750±0,080b 0,260±0,010a 0,020±0,001b 0,040±0,001d

3 2,920±0,090c 0,280±0,010a 0,020±0,001b 0,040±0,001d

Мелкий помол/Fine grinding
Контроль/ 
Control

3,240±0,100d 0,550±0,030 c 0,070±0,003e 0,060±0,003f

1 3,050±0,090c 0,530±0,020 c 0,040±0,002d 0,020±0,001b

2 3,190±0,100d 0,500±0,020 c 0,070±0,003e 0,060±0,003f

3 3,330±0,100d 0,510±0,020 c 0,070±0,003e 0,030±0,002c

Примечание. Значения с одинаковыми надстрочными литерами статистически значимо не различались при p < 0,05.
Note. Values with the same superscript letters were not statistically significantly different at p < 0,05.
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да как при одно- и трехминутном наблюдалось 
снижение его содержания в 3,0 и 2,0 раза соот-
ветственно. 

Полученные данные по содержанию ФАВ в 
A. patula позволяют говорить о наиболее оп-
тимальном режиме МА со скоростью враще-
ния ротора 1500 об./мин, в атмосфере воздуха с 
предмеханоактивационным измельчением био-
массы сырья до размеров частиц 0,5–0,6 мм. 
Следует отметить и тот факт, что помол до раз-
меров частиц 0,5–0,6 мм без применения МА-
обработки также содержит высокие концентра-
ции ФАВ в сырье, но при этом не исключается 
возможность передачи энергии при МА-воздей-
ствии на молекулы веществ, что может способст-
вовать увеличению их реакционной способности.

Выводы
Установлено повышение в 1,2 раза экстрактив-

ности общего количества флавоноидов при из-
мельчении до размеров частиц 0,5–0,6 мм (мел-
кий помол) относительно изученных вариантов 
помола. Механоактивационная обработка в те-
чение 1 мин приводила к снижению общего ко-
личества флавоноидов во всех вариантах помо-
ла. Измельчение до размеров частиц 0,8–0,9 мм 
(средний помол) способствует снижению содер-
жания рутина в растительной муке в 1,6–2,0 раза 
относительно контрольных значений исследован-
ных вариантов измельчения. МА-воздействие на 
муку грубого помола (0,5–0,6 мм) способствова-
ло увеличению выхода рутина, за исключением 
двухминутной МА-обработки. Измельчение до 
размеров частиц 0,5–0,6 мм приводит к повыше-
нию экстрагирования ДКВ, а при МА-обработке 
его уровень не изменялся, за исключением одно-
минутного МА-воздействия, где наблюдалось 
снижение содержания флавоноида. Показано, 
что измельчение сырья до размеров 1,0–1,5 и 
0,5–0,6 мм способствовало повышению содер-
жания лютеолин-7-О-глюкозида в растительной 
муке относительно измельчения 0,8–0,9 мм, при 
этом процесс МА-обработки приводил к сниже-
нию его количества, за исключением МА муки 
среднего помола, где наблюдалось увеличение 
на 33,3 % содержания лютеолин-7-О-глюкозида 
относительно контроля по группе. 

Установлен наиболее оптимальный режим 
МА-воздействия со скоростью вращения ротора 
1500 об./мин в атмосфере воздуха с предмехано-
активационным измельчением биомассы A. pat-
ula до размеров частиц 0,5–0,6 мм, который не 

влияет на изменение количества исследованных 
физиологически активных веществ в сырье. 
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The content of flavonoids in Atriplex patula L.  
biomass during mechanical activation treatment
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Abstract. The effect of grinding of the aboveground biomass of Atriplex patula L. to particle size of 
1.0–1.5 mm (coarse grinding), 0.8–0.9 mm (average grinding) and 0.5–0.6 mm (fine grinding) with further 
processing in a mechanical mill on the total content of flavonoids, amounts of rutin, dihydroquercetin and 
luteolin-7-o-glucoside in vegetable flour was studied. The total content of flavonoids in the biomass was 
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determined by means of spectrophotometry, the content of rutin, dihydroquercetin and luteolin-7-O-gluco-
side was determined by means of HPLC. It was found that the yield of the total amount of flavonoids in-
creased by a factor of 1.2 when crushed to a particle size of 0.5–0.6 mm, with respect to the studied grind-
ing versions. Mechanical activation (MA) for one minute led to a decrease in the total amount of flavonoids 
in all grinding versions. It was found that grinding to a particle size of 0.8–0.9 mm (average grinding) re-
duces the content of rutin in plant flour by a factor of 1.6–2.0 with respect to the control. MA of coarse flour 
increased the yield of rutin, with the exception of the two-minute MA treatment. It was found that grinding 
to the particle size of 0.5-0.6 mm leads to an increase in the amount of extracted dihydroquercetin; with MA 
treatment of the resulting flour, dihydroquercetin content does not change, except for one-minute МA, when 
there was a 1.8 times decrease in dihydroquercetin content. It is shown that the grinding of raw materials 
to the size of 1.0-1.5 and 0.5–0.6 mm causes an increase in the content of luteolin-7-O-glucoside in plant 
flour. The MA treatment of plant flour led to a decrease in the amount of luteolin-7-O-glucoside under these 
grinding conditions. The exception was MA treatment of average-milled flour, where the content of dihyd-
roquercetin increased by 33.3 % (with respect to the control in the group). The most optimal mode of MA 
was established, with a rotor speed of 1500 rpm in air, with pre-MA grinding of A. patula biomass to a 
particle size of 0.5–0.6 mm, which does not affect the change in the amount of the studied physiologically 
active substances in the raw material. 

Key words: mechanical activation, Atriplex patula L., rutin, dihydroquercetin, luteolin-7-O-glucoside. 
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Введение
Центральная Якутия расположена в среднем 

течении реки Лена, охватывает средние и ниж­
ние течения рек Вилюй и Алдан, включает Ле­
но­Вилюйское и Лено­Амгинское междуречья и 
ограничивается с востока и северо­востока Вер­
хоянским хребтом и его отрогами, с юга – Па­
томским, с юга­востока – Алданским нагорьями, 
с запада – Вилюйским плато. Для всей этой тер­
ритории типичны спокойный рельеф и незначи­
тельные абсолютные высоты (от 112 до 450–
500 м над ур. моря). 

Климат района резко­континентальный, что 
проявляется в больших колебаниях сезонных 
температур воздуха, малом количестве осадков, 
приходящихся главным образом на теплый пе­
риод года. Летний сезон теплый и местами очень 
засушливый, среднегодовое количество выпада­
ющих осадков 190–220 (300) мм. Район располо­
жен в области распространения криолитозоны 
мощностью до 500 м. 

Центрально­Якутский флористический рай­
он (ФР) значительно отличается от других райо­
нов не только в почвенном и климатическом от­
ношении, но и своеобразием флоры и раститель­
ности. Для района характерны лиственничные 
(Larix cajanderi Mayr) и сосновые (Pinus sylves-
tris L.) леса. Ельники (Picea obovata Ledeb.) рас­
пространены небольшими ленточными массива­
ми и приурочены к долинам рек и аласам. На 
лугово­лесостепных участках встречаются бере­
зовые (Betula platyphylla Sukacz.) колки с обиль­
ным разнотравьем. Фрагменты степных участков 
представлены луговыми дерновинно­злаково­
разнотравными и злаковыми или злаково­по­
лынными степями [1, 2]. 

Лихенобиота Центральной Якутии представ­
лена в работах А.Н. Окснера [3, 4], М.Н. Карава­
ева [5, 6], И.Д. Кильдюшевского [7], Ю.В. Рыко­
вой [8], Л.Н. Порядиной [9–18], М.П. Журбен­
ко [19], И.А. Галаниной [20–22], в монографии 
«Растительность бассейна реки Вилюя» [23]. 
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Аннотация. Центральная Якутия расположена в среднем течении реки Лена, для всей терри-
тории типичны спокойный рельеф и незначительные абсолютные высоты. Климат резко-конти-
нентальный, район расположен в области распространения криолитозоны. Для Центральной Яку-
тии характерны лиственничные (Larix cajanderi Mayr) и сосновые (Pinus sylvestris L.) леса. Ельники 
(Picea obovata Ledeb.) приурочены к долинам рек и аласам. На лугово-лесостепных участках встре-
чаются березовые (Betula platyphylla Sukacz.) колки с обильным разнотравьем. Фрагменты степ-
ных участков представлены луговыми и злаковыми или злаково-полынными степями. Лихенобиота 
Центральной Якутии изучалась с 40-х годов прошлого века и к настоящему времени насчитывает 
273 вида из 90 родов отдела сумчатых лишайников (Ascomycota). В статье приводится список 
48 видов лишайников, найденных в ходе комплексных экспедиционных исследований ИБПК СО РАН 
разных лет. Приведенные в статье виды лишайников дополняют данные о лихенобиоте Централь-
ной Якутии, особенно накипных эпиксильных, а также эпифитных видов; лишайников остепненных 
сообществ. Список лишайников Центральной Якутии пополнился 13 новыми видами, для Якутии 
найдено 3 новых вида лихенобиоты (Calicium notarisii, Carbonicola anthracophila, Hertelidea botryosa). 
Редкими в Якутии и на смежных территориях являются 10 видов лишайников.

Ключевые слова: лишайники, флористический район, распространение, Центральная Якутия, 
гербарий лишайников SASY­L.
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Биоразнообразие лишайников Центрально­Якут­
ского ФР представлено 273 видами лишайников 
из 90 родов отдела сумчатых лишайников (Asco­
mycota).

Материалы и методы
Основу данной статьи составляют личные 

сборы автора в рамках комплексных экспедици­

онных исследований ИБПК СО РАН разных лет в 
Кобяйском (2002), Мирнинском (2006), Ханга­
ласском (2000, 2007, 2017), Чурапчинском (2017), 
Намском (2019) районах Республики Саха (Яку­
тия), в окрестностях г. Якутск (2008, 2011, 2018, 
2019); а также материалы гербария лишайников 
ИБПК СО РАН (SASY­L). При сборе и определе­
нии лишайников использована стандартная ме­

Рис. 1. Виды лишайников, новые для Якутии.
А – Calicium notarisii (Tul.) M. Prieto & Wedin (таллом, споры); В – Carbonicola anthracophila (Nyl.) Bendiksby & Timdal. 

Fig. 1. Lichen species new to Yakutia.
А – Calicium notarisii (Tul.) M. Prieto & Wedin (the thallus, the spores); В – Carbonicola anthracophila (Nyl.) Bendiksby & Timdal.

Рис. 2. Виды лишайников, новые и редкие для Центральной Якутии.
A – Aspiсilia desertorum (Kremp.) Mereschk; В – Chaenothecopsis savonica (Räsänen) Tibell; С – Cyphelium tigillare (Ach.) Ach. 
(таллом, споры); D – Caloplaca cerina (Ehrh. ex Hedwig) Th. Fr. 

Fig. 2. Lichen species, new and rare in Central Yakutia.
A – Aspiсilia desertorum (Kremp.) Mereschk; В – Chaenothecopsis savonica (Räsänen) Tibell; С – Cyphelium tigillare (Ach.) Ach. 
(the thallus, the spores); D – Caloplaca cerina (Ehrh. ex Hedwig) Th. Fr. 
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тодика [24]. Идентификация видов лишайников 
проводилась автором в лаборатории флористики, 
геоботаники и мерзлотного лесоведения ИБПК 
СО РАН. Актуальное название вида приводится 
в соответствии с Index Fungorum [25], Myco­
bank [26]. Фотографии сделаны автором с ис­
пользованием бинокуляра МСП­1 и микроскопа 
Motic B1­223ASC (рис. 1, 2).

Места сбора образцов лишайников, приведен­
ных в статье, данные описаний указаны ниже. 
Коллектором в описаниях 1­23 является автор ста­
тьи. Географические координаты определены при 
помощи GPS­навигатора Garmin GPSmap 60Cx. 

1. Хангаласский район, бассейн р. Синяя 
(левый приток р. Лена), устье р. Тас­Ханда, 
61°29′24.1″N, 126°25′29.9″E, скалы из песчани­
ка в окружении сосново­лиственничного леса, 
04.07.2000; 2. Кобяйский р­н, бассейн р. Леписке 
(Ляписке) (правый приток р. Лена), озеро Синнях, 
64°59′38″N, 126°39′30″E, елово­лиственничный 
лес, 09.07.2002; 3. Кобяйский р­н, бассейн р. Ле­
писке (Ляписке) (правый приток р. Лена), 49,5 км 
от устья, 64°40′45″N, 126°23′39″E, выходы скал, 
15.07.2002; 4. Мирнинский район, бассейн р. Ула­
хан­Ботуобуя, в 2 км от устья р. Дюнку­Улах, 
выходы скал в багульниково­лишайниково­бру­
сничном лиственничном лесу, 62°08′03.7″ с.ш. 
112°37′24.5″ в.д, 16.08.2006; 5. Мирнинский рай­
он, окрестности Вилюйского водохранилища (Не­
гибильская труба), 60°24′01″N, 120°18′01″E, вы­
ходы скал в сосняке бруснично­лишайниковом, 
23.08.2006; 6. Хангаласский район, окрестности 
пос.Улах­Ан, 61°38′46.8″N, 129°12′33.7″E, склон 
сопки, остепненный участок в окружении сосно­
вого леса, выходы камней, 15.09.2007; 7. Окрест­
ности г. Якутск, по дороге на Кильдемцы, 33 км 
автотрассы Р­503 (Якутск–Намцы), 62°16′19.2″N, 
129°50′33.2″E, равнинный полынно­злаковый 
остепненный участок, 07.08.2008; 8. Окрестно­
сти г. Якутск, городской парк, 62°02′29.7″N, 
129°42′49.6″E заросли ивы и боярышника, 
15.09.2008; 9. Окрестности г. Якутск, пос. Табага, 
Табагинский мыс, 61°48′28.6″N, 129°31′96.3″E, 
198 м над ур. м., лиственничник травяной толок­
нянковый, 17.09.2011; 10. Окрестности г. Якутск, 
пос. Табага, Табагинский мыс, сосняк мертвопо­
кровный, 62°50′03.9″N, 129°31′37.1″E, 211 м над 
ур. м., 17.09.2011; 11. Хангаласский р­н, окрест­
ности с. Еланка, левый берег р. Лена, правый бе­
рег р. Истях­Аппа, выходы скал, 61°15′06″N, 
127°53′73″E, 110 м над ур. м., ельник на склоне 
коренного берега, 07.07.2017; 12. Хангалас­

ский р­н, окрестности с. Еланка, левый берег 
р. Лена, вершина коренного берега, 61°15′07″N, 
127°53′68″E, 151 м над ур. м., елово­сосновый 
разнотравный лес, 07.07.2017; 13. Хангаласский 
р­н, окрестности с. Еланка, левый берег р. Лена, 
коренной берег, 61°15′62″N, 128°02′06″E, 198 м 
над ур. м., сосняк можжевельниково­шиповни­
ковый брусничный, 09.07.2017; 14. Хангалас­
ский р­н, окрестности с. Еланка, левый берег 
р. Лена, коренной берег, 61°15′62″N, 128°02′08″E, 
194 м над ур. м., остепненный склон, 09.07.2017; 
15. Хангаласский р­н, окрестности с. Еланка, ле­
вый берег р. Лена, склон остепненного коренного 
берега, выходы скал, 61°15′81.3″N, 128°05′14.1″E, 
112 м над ур. м., выходы скал, 10.07.2017; 16. Чу­
рапчинский р­н, 144 км автотрассы Р­504 «Колы­
ма», 62°00′15″ с. ш., 131°50′32″ в. д., 195 м над 
ур. м., степное сообщество, 26.08.2017; 17. Чу­
рапчинский р­н, 144 км автотрассы Р­504 «Ко­
лыма», 62°00′15″N, 131°50′32″E, 195 м над 
ур. м., березово­лиственничный лес, 26.08.2017; 
18. Окрестности г. Якутск, район Птицефабри­
ки, 62°00′37″N, 129°34′37″E, 155 м над ур. м., 
послепожарный сосняк с березой иван­чаевый, 
11.08.2018; 19. Окрестности г. Якутск, с. Владими­
ровка, по дороге к воинской части, 61°55′23.7″N, 
129°25′09.6″E, 182 м над ур. м., сосняк бруснич­
ный, 09.09.2018; 20. Окрестности г. Якутск, Ви­
люйский тракт, 30 км, 62°05′67.5″N, 129°15′48.8″E, 
255 м над ур. м., лиственничный лес с примесью 
березы лишайниково­брусничный, 22.09.2018; 
21. Окрестности г. Якутск, Вилюйский тракт, 
35 км, 62°05′39.6″N, 129°12′40.7″E, 220 м над 
ур. м., сосняк редкостойный с примесью листвен­
ницы лишайниково­толокнянковый, 22.09.2018; 
22. Намский р­н, правый берег р. Кенгкеме, 
62°40′65.3″N, 129°02′31.8″E, 127 м над ур. м., ли­
ственничник с березами и ивами травяно­бру­
сничный, 01.06.19; 23. Намский р­н, правый 
берег р. Кенгкеме, по дороге к Кюренг­Ат, 
62°43′19.0″N, 129°20′64.6″E, 200 м над ур. м., 
лиственничник на возвышенности, 01.06.19; 
24. Вилюйский р­н, правый берег р. Вилюй, район 
Большого тукулана, островки с сосновым лесом 
посреди тукулана, 63°54′06,7″N, 123°16′57,8″E, 
высота 101 м над у. м., сосняк лишайниковый, 
23.07.2019, собр. Л.П. Габышева; 25. Вилюй­
ский р­н, правый берег р. Вилюй, в 100 км к югу 
от Большого тукулана, в 5 км от трассы на пра­
вой стороне, западная сторона Малого тукулана, 
63°19′24,7″N, 123°42′16,0″E, высота 178 м над ур. м., 
лишайниковое сообщество на границе соснового 
леса и тукулана, 25.07.2019, собр. Л.П. Габышева.
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Результаты и обсуждение
Список исследованной лихенобиоты включа­

ет 48 видов лишайников. Из числа приведенных 
видов новыми для Якутии являются 3 вида, в 
Центральной Якутии впервые найдено 13 видов 
лишайников. 

Виды лишайников собраны в ходе комплекс­
ных экспедиционных исследований ИБПК СО 
РАН разных лет, а также привлечены материалы 
гербария лишайников SASY­L. Сборы произве­
дены в различных растительных сообществах: 
лиственничных, сосновых, еловых, смешанных 
лесах, остепненных и эоловых сообществах.

Эколого­субстратные группы изученных ви­
дов лихенобиоты весьма разнообразны. Эпифи­
ты (эпифлеодные) обитают на коре стволов и вет­
вей деревьев, кустарников: Amandinea punctata, 
Candelariella lutella, Lecanora symmicta, Physcia 
tenella, Pseudosagedia aenea, Usnea lapponica, Us-
nea subfloridana.

Особый интерес представляют эпиксильные 
виды лишайников, поселяющиеся на обнаженной 
древесине. Мертвая древесина является важной 
особенностью среды обитания лишайников в 
лесных экосистемах, но недостаточно данных о 
том, сколько и какие лишайники зависят от мерт­
вой древесины. В исследованиях эпифитных ли­
шайников Фенноскандии и Тихоокеанского се­
веро­запада Северной Америки было показано, 
что 43 % изученных видов используют древеси­
ну в качестве субстрата, а 10 % облигатно связа­
ны с мертвой древесиной. Представленные за­
кономерности являются общими для северных 
хвойных экосистем [27]. Проведенный автором 
субстратный анализ лихенобиоты Западной Си­
бири (по данным Н.В. Седельниковой [28]) 
показал следующие соотношения: эпиксилы со­
ставляют 42 % от числа видов эпифитов, обли­
гатные эпиксилы насчитывают 5 % соответствен­
но. На территории Якутии лишайники­эпиксилы 
относятся к слабо изученной группе организмов. 
Приведенные в статье виды лишайников, посе­
ляющиеся на древесине бревен, пней, валежни­
ка: Buellia schaereri, Calicium abietinum, C. deni-
gratum, C. glaucellum Ach., C. notarisii, C. trabinel-
lum, Carbonicola anthracophila, Chaenothecopsis 
savonica, Сladonia botrytеs, Cyphelium tigillare, 
Hertelidea botryosa, Hypocenomyce scalaris, Lecid-
ea turgidula, Phaeophyscia orbicularis, Physconia 
muscigena, Rinodina archaea, Rinodina olivaceob-
runnea, Rinodina terrestris, Rinodina turfacea, Us-
nea glabrescens.

Эпилитные виды осваивают каменистый суб­
страт: Aspiсilia desertorum, Gyalolechia flavovire-
scens, Lecanora polytropa, Physconia detersa, Pro-
toparmeliopsis muralis, Xanthoparmelia tinctina, 
Xanthoria elegans.

Эпигейные лишайники делятся на две группы 
[29, 30]. Эпигеиды, представленные накипными 
и чешуйчатыми формами, обитают на поверхно­
сти почвы: Diploschistes muscorum, Endocarpon 
pusillum, Phaeorrhiza sareptana, Psora deсipiens, 
Toninia sedifolia. Вид Stereocaulon condensatum 
найден в сообществах эоловых песков (тукула­
нов), представлен только первичным талломом, 
скрепляющим частицы песка и формирующим 
своеобразные «песчаные шапочки». Субэпигеи­
ды непосредственной связи с почвой не имеют, 
они поселяются на лесной подстилке (кустистые 
и листоватые формы): Cetraria aculeatа, Cladonia 
borealis, Cladonia verticillata.

Эпифитореликвиты произрастают на расти­
тельных остатках, на отмерших мхах: Caloplaca 
cerina, Rinodina terrestris. Эпилихенофит Rinodi-
na olivaceobrunnea обитает на слоевище лишай­
ника Peltigera leucophlebia. Эпибриофит Scytini-
um teretiusculum поселяется на дернинках мхов.

Для каждого вида указываются сведения о 
местонахождении (номер описания), субстрат, 
номер образца в гербарии SASY­L. Приводятся 
данные о распространении видов лишайников в 
Центральной Якутии, на территории Якутии с 
указанием флористического района (ФР), а так­
же распространение на смежных территориях 
или в целом по России [31]. Звездочкой * обо­
значены виды лишайников, новые для Якутии, 
двумя звездочками ** – новые для Центрально­
Якутского флористического района. Образцы 
лишайников хранятся в Гербарии ИБПК СО 
РАН (SASY). 

Amandinea punctata (Hoffm.) Coppins & Scheid. – 
22, 23, на коре валежника, SASY­L 2019­06­01/1­1, 
SASY­L 2019­06­01/3­1. Центральная Якутия (ЦЯ): 
бассейн рек Синяя, Буотама [9]; тукуланы [22]. 
Якутия: Арктический, Яно­Индигирский ФР [32]. 
Вид распространен на смежных территориях. 

Aspiсilia desertorum (Kremp.) Mereschk. – 7, 
на камнях, SASY­L 2008­08­07/0­1. В Якутии вид 
известен из степных местообитаний ЦЯ (окрест­
ности с. Улах­Аан) [16] и среднего течения р. Ин­
дигирка [33, 34] (Яно­Индигирский ФР). Смеж­
ные территории: Красноярский край [35]. 

Buellia schaereri De Not. – 10, на древесине 
валежника, SASY­L 2011­09­17/3­6. На террито­
рии ЦЯ вид обитает в сообществах дюнных ком­
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плексов (тукуланов) в среднем течении р. Ви­
люй [22]. Якутия: Яно­Индигирский ФР [32]. 
Смежные территории: Красноярский край [35], 
Иркутская область, Бурятия [36], Забайкальский 
край [37]. 

Calicium abietinum Pers. – 10, 19, на древеси­
не валежника, SASY­L 2011­09­17/3­7, SASY­L 
2018­09­09/6­2. ЦЯ: ресурсный резерват «Джун­
кун» [14]. Якутия: Яно­Индигирский ФР [38, 39]; 
Верхне­Ленский ФР [40]. Смежные территории: 
Красноярский край [41, 42], Иркутская область 
[43, 44], Бурятия [45]. 

Calicium denigratum (Vain.) Tibell. ** – 22, на 
древесине валежника, SASY­L 2019­06­01/1­2. 
Якутия: Верхне­Ленский ФР [40], Алданский 
ФР [46]. Смежные территории: Красноярский край 
[35], Бурятия [47, 48], Забайкальский край [37]. 

Calicium glaucellum Ach. – 22, на древесине 
валежника, SASY­L 2019­06­01/1­3. Якутия: Ал­
данский ФР [46]. Смежные территории: Красно­
ярский край [49], Забайкальский край [37].

Calicium notarisii (Tul.) M. Prieto & Wedin 
(syn. Cyphelium notarisii (Tul.) Blomb. & Fors­
sell) * – 23, на древесине валежника, SASY­L 
2019­06­01/3­2. Смежные территории: Иркутская 
область [36].

Calicium trabinellum (Ach.) Ach. – 20, на древе­
сине валежника, SASY­L 2018­09­22/8­7. В Яку­
тии вид ранее был найден в Арктическом [50], 
Яно­Индигирском [39] и Верхне­Ленском ФР [40]. 
Вид распространен на смежных территориях. 

Caloplaca cerina (Ehrh. ex Hedwig) Th. Fr. – 6, 
выходы камней, на растительных останках, 
SASY­L 2007­09­15/0­3, SASY­L 2007­09­15/0­4; 9, 
на древесине валежника, SASY­L 2011­09­17/2­1. 
В ЦЯ вид известен как лишайник тукуланов [22]. 
Якутия: Арктический [51, 52], Яно­Индигир­
ский [39] и Верхне­Ленский ФР [40]. Вид широ­
ко распространен на смежных территориях.

Candelariella lutella (Vain.) Räsänen – 8, на 
коре ивы, SASY­L 2008­09­15/1­1. ЦЯ: сообще­
ства дюнных комплексов (тукуланов) [20]. Яку­
тия: Яно­Индигирский ФР [39]. Смежные терри­
тории: Красноярский край [42], Иркутская об­
ласть, Бурятия [36, 43], Забайкальский край [37].

Carbonicola anthracophila (Nyl.) Bendiksby & 
Timdal (syn. Hypocenomyce anthracophila (Nyl.) 
P. James & Gotth. Schneid.) * – 23, на древесине пня, 
SASY­L 2019­06­01/3­3. Смежные территории: 
Красноярский край [42], Иркутская область [36]. 

Cetraria aculeata (Schreber) Fr. ** – 24, на по­
чве, SASY­L 2019­07­23/4­1. В Якутии вид ранее 

был обнаружен в Арктическом ФР [32]. Смеж­
ные территории: Красноярский край, Иркутская 
область, Бурятия [36], Хабаровский край [53]. 

Chaenothecopsis savonica (Räsänen) Tibell ** – 
23, на древесине пня, SASY­L 2019­06­01/3­4. 
Якутия: Верхне­Ленский ФР [40]. Смежные тер­
ритории: Красноярский край [49, 54], Иркутская 
область [55].

Cladonia borealis S. Stenroos ** – 24, на почве, 
SASY­L 2019­07­23/4­2. Якутия: Оленекский, Яно­
Индигирский ФР [32]. Смежные территории: Ир­
кутская область [36], Забайкальский край [37].

Сladonia botrytеs (Hag.) Willd. – 18, 19, на дре­
весине валежника, SASY­L 2018­08­11/2­6, SASY­L 
2018­09­09/7­1. Якутия: вид распространен во 
всех флористических районах, кроме Арктиче­
ского. Вид распространен на смежных терри­
ториях.

Cladonia verticillata (Hoffm.) Schaer. – 24, на 
почве, SASY­L 2019­07­23/4­3. Якутия: вид рас­
пространен во всех флористических районах. Вид 
широко распространен на смежных территориях.

Cyphelium tigillare (Ach.) Ach. – 20, на древеси­
не пня, SASY­L 2018­09­22/8­1; 22, на древесине 
валежника, SASY­L 2019­06­01/1­4. ЦЯ: обитает в 
сообществах дюнных комплексов (тукуланов) [21, 
22]. Якутия: Алданский ФР [32]. Смежные терри­
тории: Красноярский край [42, 56], Иркутская об­
ласть [36, 43], Забайкальский край [37].

Diploschistes muscorum (Scop.) R. Sant. – 5, на 
почве со скал, SASY­L 2006­08­23/23­2. В ЦЯ 
вид известен как лишайник тукуланов [20, 22]. 
Якутия: Яно­Индигирский ФР [39]. Смежные 
территории: Красноярский край [35], Забайкаль­
ский край [37].

Endocarpon pusillum Hedw. – 6, выходы кам­
ней, на песчаной почве, SASY­L 2007­09­15/0­1. 
В ЦЯ вид был отмечен в НПП «Ленские стол­
бы» [19]. В Якутии образцы вида найдены также 
в Арктическом [57] и Яно­Индигирском ФР [3, 
4, 19, 34]. Вид распространен на смежных тер­
риториях.

Gyalolechia flavovirescens (Wulfen) Søchting, 
Frödén & Arup (syn. Caloplaca flavovirescens 
(Wulfen) Dalla Torre & Sarnth.) – 3, на скалах, 
SASY­L 2002­07­15/0­4. В ЦЯ вид указывался ра­
нее в степных комплексах окрестностей г. Якутск 
[16, 58]. Якутия: Яно­Индигирский ФР [39]. 
Смежные территории: Красноярский край [42, 
56], Иркутская область [29, 44], Бурятия [59]. 

Hertelidea botryosa (Fr.) Kantvilas & Printzen 
(syn. Biatora botryosa Fr., Lecidea botryosa (Fr.) 
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Th. Fr.) * – 20, на древесине бревна, SASY­L 
2018­09­22/8­2. Смежные территории: Красно­
ярский край [56], Бурятия [36]. 

Hypocenomyce scalaris (Ach.) M. Choisy – 10, 
на древесине валежника, SASY­L 2011­09­17/3­5; 
13, обгоревшие пеньки, на горелой древесине, 
SASY­L 2017­07­09/7­1. Для ЦЯ вид упоминает­
ся как лишайник тукуланов [22]. В Якутии рас­
пространен также в Яно­Индигирском [39] и 
Верхне­Ленском ФР [40]. Вид распространен на 
смежных территориях.

Lecanora polytropa (Hoffm.) Rabenh. – 3, вы­
ходы скал, на скалах, SASY­L 2002­07­15/0­8. 
В ЦЯ вид ранее указывался для бассейна р. Си­
няя [9]. В Якутии распространен во всех флори­
стических районах. Вид также широко распро­
странен на смежных территориях.

Lecanora symmicta (Ach.) Ach. – 2, на коре бе­
резы, SASY­L 2002­07­09/0­2. В ЦЯ ранее вид 
был найден в бассейне р. Синяя [9], бассейн 
р. Вилюй [10, 20], ресурсный резерват «Джун­
кун» [14]. Якутия: Арктический, Яно­Индигир­
ский, Верхне­Ленский ФР. Распространенный 
вид на смежных территориях. 

Lecidea turgidula Fr. ** – 21, на древесине, 
SASY­L 2018­09­22/9­1. В Якутии вид имеет рас­
пространение в Арктическом, Яно­Индигирском 
ФР [32]. Смежные территории: Красноярский 
край [35, 56], Бурятия [36].

Nephroma isidiosum (Nyl.) Gyelnik ** – 4, на 
почве со скал, SASY­L 2006­08­16/12­4. Вид был 
известен из Южной Якутии [60]. Смежные тер­
ритории: Иркутская область, Бурятия [36], За­
байкальский край [37]. 

Phaeophyscia sciastra (Ach.) Moberg ** – 13, 
на валежнике, горелой древесине, моховой дер­
нине, SASY­L 2017­07­09/7­11. Якутия: Аркти­
ческий, Яно­Индигирский ФР [32]. Вид распро­
странен на смежных территориях. 

Phaeorrhiza sareptana (Tomin) H. Mayrhofer & 
Poelt var. sphaerocarpa (Th.Fr.) H. Mayrhofer & 
Poelt – 12, на почве среди выходов камней, 
SASY­L 2017­07­07/3­2. В ЦЯ для подвида из­
вестно 2 точки (НПП «Ленские столбы») [19]. 
В Якутии: Яно­Индигирский ФР [19, 34]. Смеж­
ные территории: Красноярский край [56], Ир­
кутская область [29, 36]. Россия: подвид распро­
странен в Калмыкии, Сибири.

Physcia adscendens H. Olivier – 13, обгорев­
шие пеньки, на горелой древесине, SASY­L 
2017­07­09/7­9. Ранее вид указывался для ЦЯ; 
распространен также в Арктическом, Яно­Ин­

дигирском ФР [32]. Распространенный вид на 
смежных территориях. 

Physcia tenella (Scop.) DC. – 9, на ветках лист­
венницы, SASY­L 2011­09­17/2­2; 13, на отмерших 
ветках можжевельника, SASY­L 2017­07­09/7­2. 
Ранее вид указывался для ЦЯ [32]. Якутия: Яно­
Индигирский [39], Верхне­Ленский [40], Алдан­
ский ФР [60]. Вид распространен на смежных 
территориях. 

Physconia detersa (Nyl.) Poelt – 11, на камнях, 
SASY­L 2017­07­07/1­3. В ЦЯ вид ранее был най­
ден в бассейне р. Синяя [9]. Якутия: Арктиче­
ский, Яно­Индигирский [32], Верхне­Ленский 
[40], Алданский ФР [60]. Широко распространен 
на смежных территориях.

Physconia muscigena (Ach.) Poelt – 13, на ва­
лежнике, горелой древесине, SASY­L 2017­07­
09/7­3; 15, выходы скал, на замшелых камнях, 
2017­07­10/9­9. Вид распространен в Арктиче­
ском, Яно­Индигирском, Центрально­Якутском, 
Алданском ФР [32]. Широко распространен на 
смежных территориях.

Protoparmeliopsis muralis (Schreb.) M. Choisy 
(syn. Lecanora muralis (Schreb.) Rabenh., Placole-
canora muralis (Schreb.) Räsänen) – 14, на кам­
нях, SASY­L 2017­07­09/8­7. В ЦЯ вид известен 
из степных местообитаний [16]. Якутия: Яно­
Индигирский [33], Верхне­Ленский ФР [40]. 
Смежные территории: Красноярский край [35], 
Забайкальский край [37]. 

Pseudosagedia aenea (Körb.) Hafellner & Kalb 
(syn. Porina aenea (Körb.) Zahlbr.)** – 20, на коре 
лиственницы, SASY­L 2018­09­22/8­5. В Яку­
тии вид известен из Яно­Индигирского ФР [32]. 
Смежные территории: Красноярский край [49], 
Бурятия [61], Приморский край [53]. 

Psora deсipiens (Hedw.) Hoffm. – 12, на почве 
среди выходов камней, SASY­L 2017­07­07/3­3; 
14, остепненный склон, на почве, SASY­L 2017­
07­09/8­3. В ЦЯ вид указывался ранее в окрестно­
стях г. Якутск [16, 58], НПП «Ленские Столбы» 
[19], бассейне р. Амга [3]. Якутия: Арктический, 
Яно­Индигирский, Верхне­Ленский ФР. Широко 
распространен на смежных территориях.

Ramalina dilacerata (Hoffm.) Hoffm. – 13, на 
валежнике, SASY­L 2017­07­09/7­4. Ранее вид 
упоминался для ЦЯ [14, 20]. Якутия: Верхне­
Ленский ФР [40, 62]. Широко распространен на 
смежных территориях.

Rinodina archaea (Ach.) Arnold – 20, древесина 
бревна, SASY­L 2018­09­22/8­6. Вид распростра­
нен в Центрально­Якутском, Арктическом, Яно­
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Индигирском, Верхне­Ленском ФР [32]. Вид рас­
пространен на смежных территориях.

Rinodina olivaceobrunnea C.W. Dodge & G. E. 
Baker – 17, на древесине пня, SASY­L 2017­08­
26/1­3; 22, на слоевище Peltigera leucophlebia 
(Nyl.) Gyeln., SASY­L 2019­06­01/1­7. На терри­
тории ЦЯ вид обитает в сообществах дюнных 
комплексов (тукуланов) в среднем течении р. Ви­
люй [22]. Вид известен также из Арктического 
ФР [63]. Смежные территории: Красноярский 
край [56], Забайкальский край [37], Хабаров­
ский край [64]. 

Rinodina terrestris Tomin – 23, остепненный 
склон, растительные остатки, древесина, SASY­L 
2019­06­01/3­5. Вид известен из Яно­Индигир­
ского ФР [32]. Смежные территории: Краснояр­
ский край [49], Забайкальский край [37]. 

Rinodina turfacea (Wahlenb.) Körb. var. ecrus-
tacea (Vain.) H. Olivier** – 22, древесина валеж­
ника, SASY­L 2019­06­01/1­6. Якутия: Арктиче­
ский, Яно­Индигирский ФР [32]. Широко рас­
пространен на смежных территориях.

Scytinium teretiusculum (Wallr.) Otálora, P. M. Jørg. 
& Wedin ** – 4, на мхах на поверхности скал, 
SASY­L 2006­08­16/12­1. Якутия: Алданский 
ФР [65]. Смежные территории: Бурятия [48], Ха­
баровский край [64].

Stereocaulon condensatum Hoffm. – 25, на пе­
ске, SASY­L 2019­07­25/11­1. Вид известен из 
ЦЯ, а также в Арктическом, Яно­Индигирском, 
Алданском ФР [32]. Широко распространенный 
на смежных территориях.

Toninia sedifolia (Scop.) Timdal – 15, на почве, 
SASY­L 2017­07­09/8­4. В ЦЯ вид указывался 
ранее в Лено­Амгинском междуречье [58], НПП 
«Ленские столбы» [19]. Якутия: Арктический, 
Яно­Индигирский [32]. Распространен на смеж­
ных территориях.

Usnea glabrescens (Nyl. ex Vain.) Vain. – 13, на 
древесине обгоревших пеньков, SASY­L 2017­07­
09/7­5. В ЦЯ вид известен в бассейне р. Дяныш­
ка [67], ресурсный резерват «Джункун» [14]. Яку­
тия: Верхне­Ленский ФР [40, 63] и Алданский ФР 
[60, 66]. Распространен на смежных территориях.

Usnea lapponica Vain. – 10, на древесине ва­
лежника, ветвях сосны, SASY­L 2011­09­17/3­8. 
В ЦЯ вид известен в бассейне р. Дянышка (Кобяй­
ский р­н), Улахан­Ботуобуйя (Мирнинский р­н) 
[66]. Якутия: Оленекский, Яно­Индигирский, 
Верхне­Ленский, Алданский ФР. Распростра­
нен на смежных территориях.

Usnea subfloridana Stirt. – 13, на ветках лист­
венницы, SASY­L 2017­07­09/7­6. В ЦЯ вид изве­
стен в бассейне р. Бырандья (Верхоянье), НПП 
«Ленские Столбы» [66]. Якутия: Яно­Индигир­
ский, Верхне­Ленский, Алданский ФР. Широко 
распространенный вид на смежных территориях.

Xanthoparmelia tinctina (Maheu & Gillet) 
Hale – 3, выходы скал, на скалах, SASY­L 2002­
07­15/0­2; 4, на скалах, SASY­L 2006­08­16/12­2. 
Вид известен в ЦЯ, а также в Верхне­Ленском ФР. 
Смежные территории: Иркутская область, Буря­
тия [36], Забайкальский край [37], Амурская об­
ласть 36]. 

Xanthoria elegans (Link) Th. Fr. (syn. Rusavs-
kia elegans (Link) S.Y.Kondr. & Kärnefelt) – 1, на 
скалах, SASY­L 2000­07­04/2­3; 15, на камнях, 
SASY­L 2017­07­10/9­4. Для ЦЯ вид указывался 
ранее в Лено­Амгинском междуречье [16]. Яку­
тия: Арктический, Верхне­Ленский, Алданский 
ФР [32]. Вид широко распространен на смежных 
территориях.

Выводы
1. В статье представлены результаты иссле­

дований автором лихенобиоты Центральной 
Якутии в ходе комплексных экспедиций ИБПК 
СО РАН разных лет, а также привлечены матери­
алы гербария лишайников SASY­L. 

2. Сборы лишайников произведены в различ­
ных растительных сообществах: лиственничных, 
сосновых, еловых, смешанных лесах; остепнен­
ных и эоловых сообществах.

3. Список изученной лихенобиоты насчиты­
вает 48 видов лишайников. Новыми для Якутии 
являются 3 вида лишайников (Calicium notarisii, 
Carbonicola anthracophila, Hertelidea botryosa), в 
Центральной Якутии впервые найдено 13 видов 
(Calicium denigratum, Cetraria aculeata, Chaeno-
thecopsis savonica, Cladonia borealis, Lecidea tur-
gidula, Nephroma isidiosum, Phaeophyscia scias-
tra, Pseudosagedia aenea, Rinodina turfacea, Scyt-
inium teretiusculum). 

4. Для видов Buellia schaereri, Calicium abi-
etinum, Caloplaca cerina, Candelariella lutella, 
Cyphelium tigillare, Diploschistes muscorum, Endo-
carpon pusillum, Hypocenomyce scalaris, Lecanora 
polytropa, Nephroma isidiosum, Rinodina olivaceo-
brunnea было известно единичное местонахож­
дение в Центральной Якутии.

5. Редкими в Якутии и на смежных террито­
риях являются Aspiсilia desertorum, Calicium 
glaucellum, Calicium notarisii, Carbonicola an-
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thracophila, Chaenothecopsis savonica, Hertelidea 
botryosa, Protoparmeliopsis muralis, Pseudosage-
dia aenea, Scytinium teretiusculum. Подвид Phae-
orrhiza sareptana var. sphaerocarpa распростра­
нен в Калмыкии и Сибири.

6. Эколого­субстратные группы изученных 
видов лихенобиоты представлены разнообразно 
(эпифиты, эпиксилы, эпилиты, эпигеиды, суб­
эпигеиды, эпифитореликвиты, эпилихенофиты, 
эпибриофиты).

7. На территории Якутии лишайники­эпикси­
лы относятся к слабо изученной группе организ­
мов. Виды лишайников данной группы поселя­
ются на древесине бревен, пней, валежника; пре­
обладают накипные формы.

Заключение
Приведенные в статье виды лишайников до­

полняют данные о лихенобиоте Центральной 
Якутии, особенно накипных эпиксильных ви­
дов; лишайников остепненных сообществ. Спи­
сок лишайников Центральной Якутии пополнил­
ся 13 новыми видами; для Якутии найдено 3 но­
вых вида лихенобиоты. Редкими в Якутии и на 
смежных территориях являются 10 видов ли­
шайников.

Проведение дальнейших лихенологических 
исследований в Центральной Якутии и на близ­
лежащих территориях позволит выявить новые 
виды лишайников, а также дополнить сведения 
по распространению видов лихенобиоты Сиби­
ри. Представляется особенно перспективным из­
учение накипных лишайников, поселяющихся на 
древесине, почве, песчаном субстрате, коре де­
ревьев и кустарников, как хвойных, так и лист­
венных пород.
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alases. Birch (Betula platyphylla Sukacz.) outliers with abundant motley grass occur in the meadow-forest-
steppe areas. The fragments of steppe areas are represented by meadow and cereal or cereal-sagebrush 
steppes. Lichenobiota of Central Yakutia has been studied since the 40-es of the past century, and currently 
contains 273 species from 90 genera of the Division of marsupial lichens (Ascomycota). The article pro-
vides a list of 48 species of lichens found in the course of complex expeditionary research carried out by 
IBPC SB RAS in different years. The lichen species presented in the article supplement the data on licheno-
biota of Central Yakutia, especially scale epixylic and epiphytic species; lichens of steppificated communi-
ties. The list of lichens of Central Yakutia was replenished with 13 new species, 3 found lichenobiota species 
were new for Yakutia (Calicium notarisii, Carbonicola anthracophila, Hertelidea botryosa). 10 lichen spe-
cies are rare in Yakutia and adjacent territories.
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Аннотация. Район исследований находится в пределах Олекмо-Чарского нагорья, южная часть 
Олекминского улуса (района) Республики Саха (Якутия). Рассмотрены кедровостланиковые наса-
ждения из Pinus pumila (Pall.) Regel, как коренные типы, так и серийные, возникающие в результате 
антропогенных и природных нарушений. Кедровостланиковые сообщества в комплексе с камени-
стыми горными тундрами занимают склоны, привершинные участки, ровные вершины невысоких 
гор на высотах 1100–1400 м над у.м. При отсутствии катастрофических нарушений – воздействия 
огня или антропогенного воздействия, кедровостланиковый покров равномерен и образует само-
стоятельный сомкнутый подгольцовый растительный пояс. 

Даны обобщенные характеристики господствующих коренных кедровостланиковых сообществ, 
приведены геоботанические описания серийных типов, возникших в результате антропогенного 
воздействия и лесных пожаров. Сделаны выводы о фитоценологической и типологической бли-
зости к кедровостланиковым сообществам Алданского нагорья. Отмечено участие Vaccinium myr-
tillus в травяно-кустарничковом ярусе подгольцовых кедровостлаников, проникновение на высоко-
горные участки Alnus hirsuta. При прохождении слабоинтенсивным лесным пожаром, на фоне де-
фицита семенного материала есть вероятность развития лесовосстановительного процесса по 
пути образования стабильных ерниковых ценозов из Betula divaricata. При развитии сукцессионного 
процесса через смену пород отмечено формирование сукцессионной кустарниковой стадии из 
Duschekia fruticosa при схожем общем направлении самого процесса с лесовосстановительными 
процессами у других хвойных видов. В травяно-кустарничковом покрове в первые годы после нару-
шения формирование растительного покрова идет по пути открытого травяного сообщества.

Ключевые слова:�Южная�Якутия,�Олекмо-Чарское�нагорье,�Pinus pumila� (Pall.)�Regel,� кедро-
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Введение
Район� исследований� находится� на� террито-

рии�южной�части�Олекминского�улуса�(района)�
Республики�Саха�(Якутия),�в�пределах�Олекмо-
Чарской� низкогорной� провинции� с� преоблада-
нием�горноредколесных�ландшафтов�[1].

Согласно�схеме�геоботанического�райониро-
вания�ЯАССР�[2],�район�исследования�относит-
ся�к�Учуро-Олекминскому�округу�Южноякутской�
подпровинции�бореальных�лесов,�по�схеме�ле-
сорастительного�районирования�среднетаежной�
Якутии�[3],�входит�в�состав�Алданского�горного�
среднетаежного�округа�Южноякутской�провин-
ции�сосново-лиственничной� с�участием�темно-
хвойных�лесов�тайги,�характеризуется�преоблада-

нием�лесов�из�лиственницы�Гмелина,�преимуще-
ственно�зеленомошных,�с�широким�участием�ели,�
сосны�и�кедра.�В�состав�подлеска�часто�входит�
кедровый�стланик,�образующий�самостоятель-
ные�насаждения�в�предгольцовом�поясе.�В�рамках�
данной�статьи�будут�рассмотрены�кедровостлани-
ковые�насаждения,�занимающие�в�районе�иссле-
дований�около�8�%�площади,�как�коренные�типы,�
так�и�серийные,�возникающие�в�результате�антро-
погенных�и�природных�нарушений.

Сведения�об�особенностях�произрастания�ке-
дрового�стланика�в�горных�системах�Якутии,�его�
биологии�и�экологии�можно�встретить�в�ряде�ра-
бот� [4–14].�В� силу�важных� защитных�и�кормо-
вых� свойств,� кедровый� стланик� принято� отно-
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сить�к�одной�из�главных�лесообразующих�пород�
Якутии� [15].�Характеристика� современного� со-
стояния�растительного�покрова�района�исследо-
ваний�дана�в�работах�Л.В.�Кузнецовой�[16,17]�и�
других�авторов�[18].

Характеристика района исследования
Пестрота� растительного�покрова� района� об-

условлена� его� ландшафтными� особенностями,�
представляющими�собой�предгорья,�плато�и�вы-
сокие�нагорья�с�отметками�до�1000–1400�м.

На�высотах�до�600–800�м�над�у.м.�преобла-
дает�среднетаежная�растительность,�с�господст-
вующими�лиственничными,�с�участием�ели�ле-
сами�зеленомошными,�с�небольшими�участками�
сосновых� и� кедрово-сосновых� лесов.� В� долин-
ном�комплексе�обычны�интразональные�еловые�
леса,� на� речных� галечниках� встречаются� пой-
менные�леса�из�чозении�и�тополя�душистого.�

На�следующем�ландшафтном�поясе,�на�высо-
тах� до� 1000–1200� м� над� у.м.,� на� плато� между�
хребтов,�по�долинам�ручьев�господствуют�лист-
венничные� и� еловые� редколесья� в� комплексе� с�
ерниковыми�ассоциациями�кустарничково-зеле-
номошные�и�кустарничково-лишайниковые.�За-
метно�участие�кедрового�стланика�в�кустарнико-
вом�ярусе.�

Склоны,�привершинные�участки,�ровные�вер-
шины� невысоких� гор� на� высотах� 1100–1400� м�
над� у.м.� заняты� зарослями� кедрового� стланика�
кустарничково-зеленомошно-лишайниковыми�в�
комплексе� с� каменистыми� горными� тундрами.�
При�отсутствии�катастрофических�нарушений�–�
воздействия�огня�или�антропогенного�воздейст-
вия,� кедровостланиковый�покров�равномерен�и�
образует�самостоятельный�сомкнутый�подголь-
цовый�растительный�пояс�[19,�20].

Климат� района� исследований� континенталь-
ный,�умеренно�влажный�–�среднегодовое�коли-
чество�осадков�колеблется�в�пределах�от�400�до�
600�мм.�Среднегодовая�температура�9,8�°С,�при�
средней�температуре�июля�около�18�°С,�для�райо-
на�характерна�большая�суточная�амплитуда�лет-
них�колебаний�температуры�[21].

Методы исследований
При�сборе�материала�использовался�маршрут-

ный�метод�исследований,�лесные�геоботаниче-
ские�описания�растительности�проводились�на�
участках� площадью� до� 400� м2,� по� методике�
В.Н.� Сукачева,� С.В.� Зонна� [22].� При� описании�

кустарникового,�травяно-кустарничкового�и�мо-
хово-лишайникового�ярусов�были�использованы�
методы� глазомерного� определения� проектив-
ного�покрытия�в�процентах,�оценки�обилия�по�
Друде�[23].�

Результаты и обсуждение
Растительности�района�исследования,�как�и�в�

других�горных�областях,�свойственно�поясное�
распределение� по� высоте.� Характерная� черта�
Олекмо-Чарского� нагорья� –� широкое� распро-
странение�еловых�и�лиственничных�редколесий�
на� межгорных� плато,� кедровый� стланик� здесь,�
встречаясь�повсеместно,�наряду�с�березой�рас-
топыренной� составляет� кустарниковый� ярус.�
Выше,�на�высотах�от�1000�м�над�у.м.,�на�склонах�
и�пологих�вершинах�гор�ниже�гольцового�пояса�
кедровый�стланик�образует�самостоятельные�со-
мкнутые�насаждения.�

Кедровый�стланик�(Pinus pumila (Pall.) Regel)�–�
хвойный�ветвистый�стелющийся�кустарник�сред-
ней�высотой�в�Якутии�до�2–5�м,�но�способный�
достигать�в�оптимальных�условиях�больших�раз-
меров� [24–28].� Плодоношение� начинается� с�
15–20-летнего�возраста,�имеет�2–3-годичную�ци-
кличность.�На�сопредельных�регионах�со�схожи-
ми�условиями�возобновление�на�вырубках�и�га-
рях�замедлено,�идет�через�смену�пород�[29].

Синтезированное�обобщенное�геоботаниче-
ское�описание�господствующего�кедровостлани-
кового�сообщества�будет�выглядеть�следующим�
образом:

Кедровостланиковое сообщество рододендро-
ново-лишайниковое. Близкие�варианты�этого�ко-
ренного� типа� леса� господствуют� на� склоновых�
участках�выше�900�м�над�у.м.�и�на�пологих�вер-
шинах�гор�на�высотах�1100–1400�м�над�у.м.

Кусты�Pinus pumila�высотой�до�5�м�и�диаме-
тром� стволов� у� основания� до� 20� см� образуют�
практически�сплошные�заросли.�Вторым�ярусом�
в� покрове� встречаются� с� достаточно� высоким�
обилием�Rhododendron aureum,�Betula divaricata 
(sp-cop1).

Травяно-кустарничковый� ярус,� как� правило,�
разрежен,� проективное� покрытие� редко� превы-
шает�20�%.�В�покрове�встречаются�с�невысоким�
обилием�Vaccinium myrtillus, Vaccinium uligino-
sum, Vaccinium vitis-idaea, Loiseleuria procum-
bens (sol-sp).

Моховой�покров�встречается�пятнами,�проек-
тивное�покрытие�до�5�%,�в�покрове�представлены�
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Pleurozium schreberi, Polytrichum commune (sol).�
Лишайниковый�покров�практически�сплошной.�
В�покрове�доминирует�Cladonia stellaris�(cop2),�с�
участием�других�представителей�рода�Cladonia.

В�период�интенсивных�геолого-разведочных�
работ� 70–80-х� годов�ХХ� в.� многие� участки� ке-
дровостланиковых� сообществ� оказались� нару-
шены�–�как�вследствие�горных�работ,�так�и�в�ре-
зультате� воздействия�лесных�пожаров.�Ко�вре-
мени�проведения�геоботанических�исследований�
(около�30�лет�после�нарушения�растительности),�
участки� были� на� разных� стадиях� восстанови-
тельного�процесса.�В�целом,�нарушение�естест-
венного� состояния� насаждений� заключалось� в�
гибели� кедровостланикового� покрова,� одномо-
ментном,�в�случае�горных�работ�или�интенсивно-
го�воздействия�огня,�либо�постепенном,�в�случае�
воздействия�малоинтенсивного�лесного�пожара.�
Далее� будут� приведены� описания� по� каждому�
случаю:�

Гарь на месте зарослей кедрового стланика. 
Участок�расположен�на�вершине�небольшой�со-
пки,� примыкающей� к� плато,� нарушенный� уча-
сток,� пройденный� сплошным�фронтом�пожара,�
занимает� территорию� как� на� плато� (гарь� лист-
венничного� леса),� так� и� на� склоне� сопки�и� его�
вершине.�По�всему�участку�–�начиная�с�середи-
ны� склона� сопки,� обильно� встречаются� погиб-
шие� стволы� кедрового� стланика.�Живые� кусты�
кедрового�стланика,�молодые�послепожарные�и�
допожарные,�единичны,�встречаются�единичные�
лиственницы�высотой�до�5�м.

Кустарниковый�ярус�сформирован�из�Betula di-
varicata�(cop1),�проективное�покрытие�20–25�%.

Травяно-кустарничковый�ярус�выражен,�про-
ективное�покрытие�до�70�%.�Наиболее�обильно�
встречаются�Carex�sp.�(sp-cop1),�Vaccinium uligi-
nosum (sp),�Cassiope ericoides,Vaccinium myrtil-
lus (sol).

Моховой�покров�пятнами,�занимает�около�40�%�
проективной�площади.�В�покрове�преимущест-
венно� Aulacomnium palustre,� Polytrichum com-
mune� (sol).�Проективное� покрытие� лишайнико-
вого�покрова�не�более�5�%.�В�покрове�присутст-
вуют�представители�рода�Cladonia.

Наличие� большого� количества� остатков� по-
гибших�кустов�кедрового�стланика�говорит�о�сла-
бой�интенсивности�лесного�пожара,�нарушивше-
го,�но�не�уничтожившего�покров�из�кустарников,�
погибший� в� последующие� годы.�В� настоящее�
время� в� кустарниковом� покрове� господствует�

Betula divaricata,�быстрее�восстановившаяся�по-
сле�пожара.�Схожая�ситуация�наблюдается�и�на�
приграничных� нарушенных� участках� плато,� на�
гари�лиственничного�леса,�где�покров�из�Betula 
divaricata близок�к�образованию�сомкнутой�ер-
никовой�ассоциации,�достаточно�устойчивой�и�
долговременной.�В�обоих�случаях�мы�считаем�
наиболее�вероятной�причиной�такого�направле-
ния�сукцессионного�процесса�недостаточное�об-
семенение�участков�семенами�лесообразующих�
пород�на�фоне�высокой�активности�восстановле-
ния�Betula divaricata.

Ольховник мертвопокровно-злаковый. Описан-
ный�участок�расположен�на�вершине�сопки,�на�
высоте�около�1100�м�над�у.м.�Заметны�следы�ста-
рых�горных�работ,�планировки�местности,�уча-
сток,�по-видимому,�был�полностью�расчищен�от�
растительности�(зарослей�кедрового�стланика).�

Мертвый�покров�составляет�40–50�%,�состав-
лен� из� опада� листьев� ольховника.� На� участке�
единично�встречаются�Larix gmelinii�высотой�до�
8�м�и�Alnus hirsuta высотой�7�м.

Кустарниковый� ярус� представлен�Duschekia 
fruticosa� высотой� 2,5–5� м,� с� высоким� обилием�
(cop2–cop3).�Происходит�постепенное�внедрение�
на� участок� Pinus pumila,� встречающегося� до-
статочно�обильно�по�краям�участка� (sp),�менее�
обильно�в�центре�(sol).�

Травяно-кустарничковый� ярус� с� разрывами,�
проективное�покрытие�50�%.�В�покрове�домини-
руют�злаки�–�Bromopsis pumpelliana, Poa�sp.�(sp),�
менее�обильны�Chamaenerion angustifolium, Vac-
cinium uliginosum (sol).

Моховой�покров�произрастает�редкими�пят-
нами,�проективное�покрытие�не�более�10–15�%.�
Встречаются� Aulacomnium palustre, Polytri-
chum commune� (sol).� Лишайниковый� покров�
не�выражен.

При� первоначальном� нарушении� раститель-
ный� и� почвенный� покровы� были� повреждены�
работой� тяжелой� техники,� фактическое� начало�
сукцессионного�ряда�было�дано�с�заселения�ми-
нерального�субстрата�пионерными�видами.�Тем�
не� менее,� несмотря� на� достаточно� экстремаль-
ные�высокогорные�условия,�спустя�30�лет�после�
нарушения�участок�находится�на�кустарниковой�
стадии�восстановления�с�активным�проникнове-
нием� в� покров� Pinus pumila.� Интересным,� на�
наш�взгляд,�является�формирование�сукцессион-
ной�кустарниковой�стадии�из�Duschekia fruticosa, 
тогда� как� в� менее� высокогорных� условиях� эту�
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роль�чаще�выполняет�Betula pendula.�Стоит�упо-
минания�проникновение�на�участок�Alnus hirsu-
ta,� достаточно� обычного� на� припойменных� ку-
старниковых�зарослях�в�данной�местности,�од-
нако�поймы�ближайших�ручьев�расположены�от�
описанного�места�на�500�м�ниже.

Кедровостланиковая редина бруснично-шик-
шевая. Описанный�тип�расположен�на�плоской�
вершине� сопки,� 400� м� западнее� предыдущего�
описания.�Участок�ровный,�сухой,�по-видимому,�
запланированный�в�период�активных�геологиче-
ских�работ.�В�настоящее�время�постепенно�зара-
стает�кедровым�стлаником.

Кусты�Pinus pumila расположены�в�4–6�м�друг�
от�друга,�высота�кустов�менее�2�м�(sp–cop1).�Так-
же�в�кустарниковом�ярусе�встречаются�Duschekia 
fruticosa и�Betula divaricata�(sp).

Травяно-кустарничковый� ярус� с� разрывами�
(щебнистые� участки� без� растительности),� про-
ективное�покрытие�около�60�%.�В�покрове�доми-
нирует�Empetrum nigrum� (cop1),�менее� обильно�
встречаются�Vaccinium uliginosum,�Cassiope eri-
coides, Vaccinium vitis-idaea, Loiseleuria procum-
bens, Ledum palustre (sol).

Моховой�покров�не�выражен.�Лишайниковый�
покров� пятнами,� проективное� покрытие� не� бо-
лее�5�%.�В�покрове�присутствуют�представители�
рода�Cladonia.

Данный�тип�можно�рассматривать�как�следу-
ющий�серийный�тип�в�ряду�восстановления�по-
сле� ольховника мертвопокровно-злакового.� По-
степенное�увеличение�проективного�покрытия�и�
обилия�Pinus pumila приводит�к�вытеснению�из�
кустарникового�яруса�Duschekia fruticosa.�Появ-
ление�Betula divaricata – вида,�обычного�в�со-
ставе�ненарушенных�кедровостланиковых�сооб-
ществ,� также� может� говорить� о� постепенном�
восстановлении�условий�произрастания.�Видо-
вой�состав�подчиненных�ярусов�растительности�
также�сдвигается�в�сторону�преобладания�гипо-
арктических�кустарничков.

Выводы 
Кедровостланиковые� сообщества�района�ис-

следований� образуют� самостоятельный� разви-
тый� подгольцовый� пояс,� фитоценологически� и�
типологически� близки� к� сообществам� Алдан-
ского�нагорья�[3].�Однако�специфичность�усло-
вий,� обусловленная� широтным� расположением�
района� исследований,� приводит� к� возникнове-
нию� уникальных,� отличных� от� других� кедро-

востланиковых� сообществ� горной� Якутии� осо-
бенностей,� как� в� видовом� составе�насаждений,�
так�и�в�их�распределении�в�пространстве.�Учас-
тие�черники� (Vaccinium myrtillus) в�травяно-ку-
старничковом�ярусе�подгольцовых�кедровостла-
ников,�проникновение�на�высокогорные�участки�
ольхи�волосистой� (Alnus hirsuta) как�раз�иллю-
стрирует�эти�особенности.

Проведенные� исследования� позволяют� про-
яснить�некоторые�моменты�в�восстановительном�
процессе� на� кедровостланиковых� сообществах�
Олекмо-Чарского�нагорья.�При�послепожарном�
нарушении,� прохождении� слабоинтенсивным�
лесным�пожаром,�на�фоне�дефицита�семенного�
материала� есть� вероятность� развития� лесовос-
становительного�процесса�по�пути�образования�
стабильных�ерниковых�ценозов�из�березы�расто-
пыренной�(Betula divaricata). При�развитии�сук-
цессионного�процесса�через�смену�пород�отме-
чено� формирование� сукцессионной� кустарни-
ковой�стадии�из�Duschekia fruticosa при�схожем�
общем�направлении�самого�процесса�с�лесовос-
становительными�процессами�у�других�хвойных�
видов.�В�травяно-кустарничковом�покрове�в�пер-
вые�годы�после�нарушения�формирование�расти-
тельного�покрова�идет�по�пути�открытого�травя-
ного�сообщества,�о�чем�может�говорить�относи-
тельно�высокое�участие�видов�осок�и�злаков�в�
травяно-кустарничковом�покрове�нарушенных�
серийных�кедровостлаников.�
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Features of the growth of Pinus pumila (Pall.) Regel communities in the 
Olekmo-Charsky highlands of Yakutia

I.I.�Chikidov

Institute for Biological Problems of Cryolithozone SB RAS, Yakutsk, Russia  
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Abstract. The study area is located within Olekmo-Charskoye highland, the southern part of the Olek-
minskiy ulus (district) of the Republic of Sakha (Yakutia). Pinus pumila (Pall.) Regel plantations are con-
sidered, both indigenous and serial types, arising as a result of anthropogenic and natural disturbances. 
Pinus pumila communities in combination with rocky mountain tundra occupy slopes, peaks, flat peaks of 
low mountains at a height of 1100–1400 m above sea level. In the absence of catastrophic disturbances – 
fire events or anthropogenic impacts, Pinus pumila forest cover is uniform and forms an independent closed 
subalpine plant belt. 

The generalized characteristics of the prevailing indigenous Pinus pumila communities are presented, 
geobotanical descriptions of the serial types that arose as a result of anthropogenic impact and wildfires 
are given. Conclusions concerning the phytocenological and typological proximity to the Pinus pumila 
communities of the Aldan Highlands are made. The participation of Vaccinium myrtillus in the grass-shrub 
layer of the Pinus pumila forests was detected, along with the penetration of Alnus hirsute into the high 
mountain areas. When passing through a low-intensity wildfire, against the background of the deficiency of 
seed material, the development of reforestation process to the formation of stable dwarf birch cenosis from 
Betula divaricata is probable. With the development of the succession process through a change of species, 
the formation of the succession shrub stage from Duschekia fruticosa was detected, with the general direc-
tion of the process similar to reforestation processes in other coniferous species. In the grass-shrubbery, in 
the first years after the violation, the formation of vegetation follows the path of an open grass community.

Key words:�South�of�Yakutia,�Olekmo-Charskoye�highland,�Pinus pumila (Pall.)�Regel,�Pinus�pumila�
communities,�subalpine�vegetation�community�(belt),�forests�restoration.�
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Химический состав липидно-белковой фракции,  
выделяемой при производстве биопрепарата «Эпсорин»
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Аннотация. Проведено исследование химического состава липидно-белковой фракции, выделяе-
мой при производстве биопрепарата «Эпсорин». Препарат на основе пантов северного оленя «Эпсо-
рин» применяется в качестве эффективного лекарственного средства в отношении астенических 
состояний различного происхождения, при неврастении, неврозе, в послеоперационных периодах, при 
слабости сердечной мышцы, при гипотонии, обладает иммуномодулирующим и радиопротекторным 
действием, стимулирующим и придающим силы свойствами, повышает физическую и умственную 
работоспособность. Выделены путем последовательной экстракции фракции липидов, водораство-
римых веществ и продуктов гидролиза из липидно-белковой массы из остатков производства биопре-
парата «Эпсорин». Все полученные фракции переводили в триметилсилильные (ТМС) производные. 
Анализировали полученные ТМС-производные методом ГХ-МС на приборе «МАЭСТРО» 7820/5975 
(Россия), построенном на базе газового хроматографа Agilent 7820 (США) и масс-спектрометриче-
ского детектора Agilent 5975. Показано, что выход исследуемых веществ был выше при лиофильном 
высушивании относительно термической обработки. Установлено высокое содержание заменимых 
и незаменимых аминокислот, полиолов, органических, неорганических и жирных кислот в липидно-
белковом остатке «Эпсорин», который таким образом может использоваться как биологически ак-
тивная добавка в косметические средства.

Ключевые слова: панты северного оленя, липидно-белковая фракция, «Эпсорин», аминокисло-
ты, жирные кислоты, органические кислоты, косметические средства.
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Введение
Оленеводство у северных народов представ-

ляет собой основу экономики, культуры и образа 
жизни. Республика Саха (Якутия) является одним 
из крупнейших оленеводческим регионов Даль-
него Востока и Арктики в целом. Олени исполь-
зуются северными народами в качестве основно-
го источника питания, в качестве транспортного 
средства для передвижения по тундре, для изго-
товления одежды из шкур, в народной медицине 
и т. д. Северные народы, в том числе и якуты, 
применяют панты северного оленя как тонизиру-
ющее и укрепляющее организм средство, употре-
бляя как в сыром, так и в отваренном виде.

Применение пантов в качестве лекарственно-
го сырья впервые упоминается в книге «Джуд-
Ши» тибетского врача Цо-Жен-Шонну около 
3 тысяч лет назад. Лекарственные средства, при-
готовленные на основе пантов, в представлении 

древних китайских врачей повышают энергию 
организма, способствуют омоложению, лечат бо-
лезни крови, почек, улучшают заживление ран 
и т. д. [1]. Биологическая активность экстракта из 
пантов связана главным образом с уникальным 
составом липидов, аминокислот,  пептидов, сба-
лансированным набором водо- и жирораствори-
мых витаминов, макро- и микроэлементов, трех-
основных органических кислот – метаболитов 
цикла Кребса. 

Препарат на основе пантов северного оленя 
«Эпсорин», разработанный в Институте биологи-
ческих проблем криолитозоны (ИБПК) СО РАН, 
содержит в 2,2–2,8 раза больше указанных выше 
биоактивных веществ по сравнению с пантами 
пятнистого и благородного оленей [2]; приме-
няется в качестве эффективного лекарственного 
средства в отношении астенических состояний 
различного происхождения, при неврастении, не-
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врозе, в послеоперационных периодах, при сла-
бости сердечной мышцы, при гипотонии, обла-
дает иммуномодулирующим и радиопротектор-
ным действием, стимулирующим и придающим 
силы свойствами, повышает физическую и умст-
венную работоспособность [3]. 

По химическому составу «Эпсорин» пред-
ставляет 50%-ю водно-этанольную смесь, содер-
жащую в сухом остатке белок, фосфолипиды, 
свободные аминокислоты, эфиры ненасыщенных 
жирных кислот, макро- и микроэлементы, сба-
лансированный набор жиро- и водорастворимых  
витаминов и другие соединения, в том числе вну-
триклеточные регуляторы действия многих гор-
монов и пептидов, нормализующих реактивность 
иммунной системы [4].

В результате производства биопрепарата «Эп-
сорин» в ходе технологического процесса в каче-
стве одной из фракций после низкотемператур-
ной обработки (–40 ÷ –42 °С) первичного водно-
спиртового экстракта пантов северного оленя 
выделяется твердофазный биоактивный липид-
но-белковый остаток [5], прошедший успешные 
испытания в качестве добавки в косметологиче-
ские средства в Московском Институте красоты 
в целях усиления роста волос. 

Целью данной работы является сравнение хи-
мического состава лиофильно и термически вы-
сушенного липидно-белкового остатка, выделяе-
мого при производстве биопрепарата «Эпсорин».

Материалы и методы
В качестве тест-объекта использовали ли-

пидно-белковый остаток, выделяемый при про-
изводстве биопрепарата «Эпсорин». Так как дан-
ная фракция содержала воду, вначале проводили 
высушивание липидно-белкового остатка двумя 
разными способами: лиофилизацией (Л) и тер-
мической обработкой (Т). Далее работали с каж-
дым отдельно. 

Проводили последовательное экстрагирова-
ние веществ из высушенных остатков (Л) и (Т). 
Сначала выделяли липиды по методу Фолча [6]. 

Затем из оставшегося шрота получали водо-
растворимую фракцию путем двойной экстрак-
ции в воде без нагревания. Отделяли раствор от 
шрота центрифугированием в течение 5 минут 
при 13000 об./мин. Объединенные растворы во-
дорастворимых фракций высушивали на лио-
фильной установке. Оставшийся шрот экстраги-
ровали в воде при 100 °С в течение 4 ч. Отделяли 
раствор от шрота центрифугированием и прово-

дили повторную экстракцию при таких же усло-
виях. Объединенные растворы полностью высу-
шивали на лиофильной установке. Полученный 
шрот и выделенные фракции подвергали полно-
му кислотному гидролизу 2М раствором триф-
торуксусной кислоты (ТФУ) в течение 5 часов 
при 100 °С. После кислотного гидролиза полно-
стью выпаривали ТФУ до образования сухого 
остатка, получали продукты гидролиза.

Все полученные фракции растворяли в пи-
ридине, каждую отдельно друг от друга, добав-
ляли силирующие агенты (гексаметилдисилазан 
и триметилхлорсилан) для получения триметил-
силильных (ТМС) производных. Силирование 
проводили при температуре 80 °С в течение 
1 ч [7]. Анализировали полученные ТМС-про-
изводные методом ГХ-МС на приборе «МАЭ-
СТРО» 7820/5975 (Россия), построенном на базе 
газового хроматографа Agilent 7820 (США) и 
масс-спектрометрического детектора Agilent 
5975. Разделение проводили на колонке HP-5MS 
(30 м × 0,25 мм, Agilent, США) со скоростью по-
тока газа-носителя (гелий) 1 мл/мин. Ввод образ-
ца в колонку составлял 0,5 мкл при температуре 
инжектора 250 °С. Анализировали в градиентном 
режиме: 3 минуты 100 °С, от 100→200 °С со ско-
ростью 2 °С/мин и от 200→250 °С со скоростью 
3 °С/мин. Для идентификации полученных пиков 
использовали базу данных NIST 11 [8]. 

Результаты и обсуждения
Из «отходов» производства биопрепарата «Эп-

сорин», которым является липидно-белковая мас-
са, выделены липидная фракция, водораствори-
мые вещества и продукты гидролиза (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1
Масса фракций, выделенных из 100 мг  

липидно-белковых остатков  
биопрепарата «Эпсорин», мг

T a b l e  1
The mass of fractions isolated  

from 100 mg of lipid-protein residues  
of the biological product «Epsorin»

Фракция
Метод сушки
Л Т

Липидная 17,0±0,1 18,9±0,1
Водорастворимая (20 °С) 19,0±0,1 14,7±0,1
Водорастворимая (100 °С) 9,4±0,1 8,0±0,1
Гидролиз HCl 49,7±0,2 49,0±0,2
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Выход липидной фракции из липидно-белко-
вой массы (ЛБМ) при лиофилизации составил 
17 %, при термической обработке – 18,9 %. Вы-
ход водорастворимых веществ при экстракции 
из лиофилизованного остатка ЛБМ при 20 °С и 
при 100 °С выше по сравнению с термическим 
высушиванием на 29 и 17,5 % соответственно.

Выход веществ при кислотном гидролизе 
лиофильно и термически высушенных образцов 
составлял 49,7 % и 49,0 % соответственно. 

Таким образом, общий выход веществ при ли-
офилизации составил 95,1 %, при термической 
обработке – 90,6 %. Следовательно, лиофилиза-
ция способствует немного большему выходу ис-
следуемых веществ по сравнению с термиче-
ским высушиванием, особенно в водораствори-
мой фракции при 20 °С. 

В липидно-белковом остатке «Эпсорина» 
обнаружены незаменимые аминокислоты: трео-
нин, валин, изолейцин, лейцин, метионин и фе-

нилаланин, а также заменимые аминокислоты: 
глицин, аланин, серин, пролин, 5-оксопролин, 
глутамин, тирозин, аспарагиновая, глутамино-
вая и 2-аминомасляная кислота (табл. 2). Кон-
центрация глицина, лейцина, пролина, фенил-
аланина, тирозина и глютаминовой кислоты при 
лиофильном высушивании выше по сравнению 
с термической обработкой в 1,5, 1,5, 2,2, 1,7, 
174,6 и 167,6 раза соответственно. Таким обра-
зом, при лиофильном высушивании содержание 
аминокислот значительно выше, чем при терми-
ческой обработке.  

Изучено содержание органических и неор-
ганических кислот в липидно-белковой массе 
остатков «Эпсорина» при лиофильном и терми-
ческом высушивании. При термической обра-
ботке малеиновая, адипиновая, субериновая и 
азелаиновая кислоты не обнаружены в получен-
ных фракциях (табл. 3). Это может быть связано 
с тем, что данные кислоты в результате термиче-

Т а б л и ц а  2
Аминокислотный состав липидно-белкового 

остатка биопрепарата «Эпсорин»

T a b l e  2
Amino acid composition of the lipid-protein residue 

of the biological product «Epsorin»

Соединение
Концентрация,  
усл. ед/гэпсорина

Л Т
Глицин 92,66 62,97
Аланин 50,47 46,53
Серин 47,12 42,28
Валин 44,49 42,06
Лейцин 92,68 62,56
Пролин 77,55 35,54
Изолейцин 1,12 2,49
Треонин 48,38 41,66
Метионин 1,88 1,57
Аспарагиновая кислота 33,74 23,1
Глутамин 0,03 0,04
5-оксопролин 7,26 2,12
Фенилаланин 45,43 26,02
Тирозин 12,22 0,07
Глютаминовая кислота 28,49 0,17
2-аминомасляная кислота 0,8 0,55

Примечание. Здесь и в следующих таблицах за 1 усл. ед. 
принят 1 мг TMS-производных.

Note. Here and in other tables 1 c.u. – 1 mg TMS-derivatives.

Т а б л и ц а  3
Содержание органических  

и неорганических кислот липидно-белкового 
остатка биопрепарата «Эпсорин»

T a b l e  3
The content of organic  

and inorganic acids of the lipid-protein residue  
of the biological product «Epsorin»

Соединение
Концентрация,  
усл. ед/гэпсорина

Л Т
Щавелевая кислота 9,96 10,34
Молочная кислота 7,18 6,66
Уксусная кислота 1,79 1,42
Пировиноградная кислота 0,06 0,07
Бензойная кислота 0,32 0,19
Фосфорная кислота 97,93 91,79
Малеиновая кислота 0,13 –
Фумаровая кислота 0,66 0,6
Себациновая кислота 0,09 0,39
Янтарная кислота 0,96 0,88
Яблочная кислота 0,12 0,53
Адипиновая кислота 0,07 –
Аминомалоновая кислота 0,88 1,64
Субериновая кислота 0,05 –
Азелаиновая кислота 0,13 –
Лимонная кислота 0,07 0,57
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ской обработки разрушаются, но сохраняются 
при лиофильном высушивании. 

При лиофильной обработке полученной ли-
пидно-белковой массы обнаруживаются ряд жир-
ных кислот: миристиновая, пентадекановая, паль-
митолеиновая, пальмитиновая, линоленовая, оле-
иновая, транс-13-октадеценовая, стеариновая и 
арахидоновая, которые не обнаруживаются при 
ее термической обработке, по-видимому, из-за 
того, что при высоких температурах они окисля-
ются (табл. 4). 

Показано, что при лиофильном высушивании, 
по сравнению с термической обработкой, содер-
жание глицерина, этиленгликоля и мио-инозито-
ла выше в 1,7, 2,1 и 1,2 раза соответственно. 

Заключение
Выделены фракции липидов, водораствори-

мых веществ и продуктов гидролиза из липидно-
белковой массы остатков «Эпсорина». Показано, 
что выход исследуемых веществ был несколько 
выше при лиофильном высушивании относи-
тельно термической обработки. Установлено, 
что лиофильное высушивание липидно-белко-
вой массы способствует сохранению биологиче-
ски активных веществ, таких как аминокислоты, 
полиолы, жирные, органические и неорганиче-
ские кислоты, по сравнению с термической об-

работкой. Отмечается высокое содержание заме-
нимых и незаменимых аминокислот, полиолов, 
органических, неорганических и жирных кислот 
в липидно-белковом остатке «Эпсорин». 

Таким образом, липидно-белковый остаток 
«Эпсорина» может использоваться как биологи-
чески активная добавка в косметические средст-
ва. Для сохранения биологически активных ве-
ществ липидно-белкового остатка «Эпсорина» 
рекомендуется применять лиофильное высуши-
вание.
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Chemical composition of the lipid-protein fraction separated in the production 
of Epsorin biopreparation
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Abstract. The chemical composition of the lipid-protein fraction separated in the production of the bio-
logical preparation Epsorin was studied. Epsorin, the drug based on reindeer antlers, is used as an effec-
tive medicine for asthenic conditions of various origins, with neurasthenia, neurosis, in postoperative peri-
ods, with weakness of the heart muscle, with hypotension; this drug has  immunomodulating and radiopro-
tective effect, stimulating and strength-recovering properties, it increases the physical and mental 
performance. The fractions of lipids, water-soluble substances and hydrolysis products were isolated from 
the lipid-protein mass by sequential extraction from the residues of the production of Epsorin bioprepara-
tion. All fractions obtained were converted to trimethylsilyl (TMS) derivatives. The obtained TMS deriva-
tives were analyzed by means of GC-MS using a MAESTRO 7820/5975 instrument (Russia), built on the 
basis of an Agilent 7820 gas chromatograph (USA) and an Agilent 5975 mass spectrometric detector. It was 
shown that the yield of the studied substances was higher after freeze drying than after thermal treatment. 
A high content of replaceable and irreplaceable amino acids, polyols, organic, inorganic and fatty acids in 
the «Epsorin» lipid-protein residue was established. Thus, the Epsorin lipid-protein residue can be used as 
a biologically active cosmetic additive.. 
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Район исследования представляет собой тех-
ногенный ландшафт, развивающийся на месте 
сравнительно однородных степных участков в 
дельте р. Дон, которые унаследовали сублито-
раль (супралитораль) Азовского (Меотическо-
го) моря. В историко-геологическом прошлом 
(плейстоцене) воды р. Дон неоднократно со-
единялись, «сливались» с морским заливом Ма-
нычем, который периодически превращался в 
пролив между Черным и Каспийским морями. 
В периоды «слияний» или водных трансгрес-
сий гидрофильные флоры Нижнего Дона и Ни-
жней Волги объединялись. На эти события указы-
вает фоссильная водно-болотная растительность 
древнеэвксинских (черноморских) отложений. 
В этих отложениях были обнаружены многие 
реликтовые виды Salvinia natans (L.) All., Najas 
marina L., N. minor All., Stratiotes aloides L., 
Nymphaea alba L. и другие, населяющие Древне-
эвксинское озеро-море (Черное море) и извест-
ные из верхнеплиоценовых отложений Западной 
Сибири, Нижней Волги, Северного Прикаспия и 
Воронежской, Тамбовской и Ростовской облас-
тей [5]. Вполне возможно, что в этот период 

многие центрально-азиатские (среднеазиатские) 
рогозы были широко распространены в бассей-
нах рек Восточной Европы. 

В голоцене ландшафт района исследования 
сильно изменился с появлением в этих местах 
человека и его хозяйственной деятельности [3]. 
Впоследствии с развитием этих территорий вод-
ные (гидрофильные экосистемы) находились под 
постоянным антропогенным прессом, в результа-
те сброса промышленных, сельскохозяйственных 
сточных вод, рекреаций и других загрязнений, 
что отрицательно сказалось на сохранении мно-
гих прибрежно-водных растений, в том числе ро-
гозов. Строительство водохранилищ и каналов 
существенно изменило однородные донские ланд-
шафты и ускорило экспансии многих гидрофи-
тов в природно-техногенные [6, 18], сравни-
тельно, антропогенные по Н.Ф. Реймерсу [20] 
территории. На такой территории, на берегу 
р. Кагальник в дельте Дона, находится село Ка-
гальник с удивительной историей пестро-этниче-
ского миграционного приречного заселения. Река 
Кагальник – типичная малая степная река [21]. 
На ее правом берегу находится современный ур-
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банизированный поселок, где «транспортные 
узлы» являются основными загрязнителями ра-
стительности, в том числе прибрежно-водной. 
Близкое соседство с р. Дон (2 км) способствовало 
заносу многих растений, в том числе и рогозов. 

С расширением экономических и туристиче-
ских связей в староосвоенных регионах проис-
ходило возрастание миграционных потоков на-
селения, а соответственно увеличение проник-
новения активных (заносных) видов растений, в 
том числе и рогозов, которые трансформирова-
лись в результате тысячелетней истории хозяй-
ственного освоения. Прибрежно-водная расти-
тельность с «закрытием» в миоцене–плиоцене 
Манычского пролива обогащалась за счет среди-
земноморской экспансии рогозов (примером мо-
жет служить T. australis Schum. et Thonn, который 
«сорничает» в прибрежьях Средиземного моря). 
В Причерноморье и Приазовье этот вид давно 
натурализовался в нарушенных местообитаниях 
пойм рек, где образовал гибриды с T. angustifo-
lia L. Со спадом промышленности в 90-е годы 
происходило расширение ареала активного ниж-
недонского гибрида T.× psevdotanaitica A. Kras-
nova [13]). В связи с увеличением туристическо-
го транспортного потока из разных регионов 
Российской Федерации расширились зоны ре-
креаций южных приморских территорий – это 
своеобразные пути внедрения новых видов, в 
том числе рогозов со сходной экологической ни-
шей. Нарушенная околоводная среда при поте-
плении климата формирует из внедрившихся ви-
дов «новых» аборигенов, участвующих в образо-
вании антропогенных гидрофильных сообществ. 
Подобную картину наблюдали в 1974 г. А.И. Кузь-
мичев и А.Н. Краснова на евпаторийском побе-
режье. К сожалению, повсеместное отсутствие 
системы мониторинга за появлением и натурали-
зацией «вселенцев» рогозов привело к появле-
нию аномалий. 

Цель – рассмотреть аномалию «ветвистость» 
или разделение цветоложа соцветия T. gross-
heimii Pobed. [19]. 

Материал и методы 
Материалом для анализа типа аномалии «вет-

вистость» или разделение цветоложа послужил 
гербарий в количестве 10 экземпляров пестич-
ных початков (тератоморф), выявленный в попу-
ляциях рода Typha на нарушенных местообитани-
ях р. Кагальник (Ростовская область). Использо-
ваны собственные многолетние исследования по 

типам аномалий видов рода Typha на водоемах 
России [9–15]. Приведены аномальные струк-
турные изменения в пестичной части T. gross-
heimii (см. рисунок). Рисунок составлен из изо-
бражений аномальной структуры T. grossheimii, 
полученных с помощью микроскопа Olympus 
(увеличение 30). 

Результаты исследования
В 2017–2018 гг. были исследованы заросли 

рогозов на правом берегу р. Кагальник в окр. 
с. Кагальник, Азовский район, Ростовская об-
ласть. В результате исследования был обнару-
жен сарматский вид T. grossheimii с редкой ано-
малией «ветвистость» – разделение цветоложа 
пестичной части соцветия. Этот тип аномалии 
встречается редко (см. рисунок, а). Ниже при-
водим описание аномальной пестичной струк-
туры T. grossheimii. 

Описание. Аномальная пестичная структура 
является «боковой» по Ал.А. Федорову [25]. Она 
состоит из двух частей – основной и боковой. 
Боковая пестичная структура в центре общего 
цветоложа (см. рисунок, а), короткая 10 см дли-
ной, 1 см шириной, бледно-коричневая. Основ-
ная аномальная пестичная структура 25 см дли-
ной, 2 см шириной, цилиндрическая, бледно-ко-
ричневая, ячеистая с поверхности. На цветоложе 
расположены разного рода пестичные цветки: 
плодущие, стерильные и деградированные. Пло-
дущие цветки 6 мм длиной с длинным стол-
биком и линейным, коротким, обламывающимся 
рыльцем (см. рисунок, ж). Завязь веретеновидная 
с узко-ячеистым пленчатым околоплодником. 
Плодик вальковатый, слегка согнутый, поверх-
ность ячеистая, с пленчатой коронкой вверху 
(см. рисунок, з). Волоски гинофора многочи-
сленные, на вершине часто расширенные, равны 
белым, прозрачным, продолговато лопатковид-
ным прицветничкам с карминно-красными ра-
фидами. Много нитевидных вверху расширен-
ных прицветничков с карминно-красными рафи-
дами (см. рисунок, в–д). Стерильные цветки с 
длинным столбиком, переходящим в узколиней-
ное рыльце, со стерильной завязью (см. рису-
нок, е). Деградированные цветки – с длинным 
столбиком; обламывающимся рыльцем; пленча-
тым, узко-ячеистым околоплодником и недораз-
витым плодиком (см. рисунок, н). Бесплодные 
пестичные цветки (карподии) собраны в пучки 
по 2–3, среди них встречаются: деградированные, 
одиночные булавовидные с многочисленными 
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расширенными вверху волосками гинофора с 
карминно-красными рафидами (см. рисунок, и–м). 
Совершенно случайно были обнаружены две ты-
чинки на коротких ножках с прямыми пыльника-
ми и неразвившейся пыльцой (см. рисунок, б). 
Немногочисленные экземпляры T. grossheimii на 
правом берегу р. Кагальник угнетаются активно 
расселяющимся T. pontica Klok. fil et Krasnova, ко-
торый в нарушенных местообитаниях образует 

гибриды и аномалии со многими региональными 
видами [8]. 

Обсуждение результатов 
В ранних работах [10, 12, 15] нами обсуждал-

ся тип аномалии ложная «ветвистость» в роде 
Typha, которая характерна для соцветий сложно-
го колоса, сережки и початка. К этой аномалии 
относится и разделение цветоложа у T. grosshei-

Аномалия «ветвистость» пестичной части соцветия T. grossheimii:
а ― общий вид аномальной структуры; б – прямые пыльники недоразвитых тычинок; в, г ― волоски гинофора; д – при-
цветничек; е – стерильный цветок с белыми прицветничками; ж – плодущий цветок; з – плодик; и–м – бесплодные цветки 
(карподии); н – деградированный цветок

The anomaly of the pestichnoj part of the branchiness inflorescences T. grossheimii:
а ― the general appearance of the anomalous structure; б – direct anthers aborted stamens; в, г ― gynofore hairs; д – pricvet-
nichek; е – sterile flower with white pricvetnichkami; ж – plodushhij flower; з – plodik; и–м – the sterile flowers (karpodii); 
н – degraded flower
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mii [25]. Разделение цветоложа пестичной ча-
сти соцветия и образование боковой структуры 
встречено впервые Т.Н. Польшиной в прибреж-
ных зарослях рогоза р. Кагальник. Подобные из-
менения были описаны в литературе у родов 
Primula L., Lonicera L., у видов семейства As-
teraceae Calendula officinalis L., Tagetes erecta L., 
Senecio cruentus DC., Echinops karatavicus Rgl. et 
Schmalh. [23–26]. Аномалиям в семействе Ro-
saceae посвящены работы Е.А. Андреевой и 
А.А. Нотова [2]. Следует заметить, что со вре-
мен Карла Линнея известен огромный пласт ра-
бот (XVII–XXI вв.) по уродливости цветков из 
разных семейств. В большинстве случаев иссле-
дователей привлекали и привлекают в настоя-
щее время внимание нетипичные цветки с на-
рушенной симметрией. Углубленные исследо-
вания проводились с целью получения новых 
сортов социально значимых культур в сельском 
хозяйстве. 

Появление терат в Typha, в местах рекреаций 
исследуемого района, позволило впервые прове-
сти всестороннее изучение тычиночной и пестич-
ной части соцветия, рассмотреть реверсии ано-
мальных структур. Природные и искусственные 
водоемы юга европейской России, в том числе 
прибрежья р. Кагальник (Азовский район), нахо-
дятся под сильным прессом человеческой дея-
тельности. В таких районах наблюдается медлен-
ная, малоуловимая антропогенная миграция не 
только «флоры», но и химических элементов [7]. 
Загрязнение вод неуклонно способствует непре-
рывному увеличению популяций «техногенных» 
форм в семействе Typhaceae, что способствует 
возникновению совершенно новых структур. Та-
кой прогрессивный путь эволюции, связанный с 
филогенезом и тератологическим видообразова-
нием, отмечали многие ученые [1, 22, 23–26]. 
Эти процессы происходят постоянно и закре-
пляются наследственно. Механизмы приспособ-
ления к техногенной среде способствуют выжива-
нию популяций. В результате адаптаций создают-
ся предпосылки формирования новой техногенной 
флоры. Авторы отмечают и другую сторону изме-
нений – это возникновение «вредных», нежизне-
способных структур, которые уменьшают шансы 
на выживание, т. е. не все аномалии бывают про-
грессивными. Разделение цветоложа пестичного 
початка T. grossheimii можно интерпретировать и 
как деградацию соцветия и отмирание вида. 

Заключение
На правом берегу р. Кагальник (Ростовская 

область, Азовский р-н) в нарушенных место-
обитаниях (под мостом с. Кагальник) в зарослях 
рогозов обнаружена редкая аномалия «ветви-
стость» или разделение цветоложа пестичной ча-
сти соцветия T. grossheimii, сарматского по про-
исхождению вида. Следует отметить, что вид 
T. grossheimii [19] и редкую аномалию «ветви-
стость» впервые приводим для водоемов Нижне-
го Дона. Ближайшие местонахождения T. gross-
heimii известны были из Республики Украина 
(Приазовье) [8, 16], Российской Федерации (При-
черноморье) [7, 17], из Прикаспия (Нижняя Вол-
га) [4]. T. grossheimii приводили для гидрофиль-
ной флоры Кас пийского бассейна и Централь-
ной Азии (Средней Азии). В прибрежья Азовского 
(Меотическое) моря вид, по-видимому, проник во 
время регрессии системы морей океана Тетис. 
Возможно также и вторичное его расселение в 
исследуемом районе в связи со строительством 
водохранилищ и каналов в бассейне р. Дон. Нем-
ногочисленные популяции T. grossheimii в насто-
ящее время угнетаются T. pontica и его гибрида-
ми, который спонтанно расширяет ареал.
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Abstract. The anomaly of branchiness type is consideed, which is a separation of floral receptacle in the 
pistillate part of the inflorescences of Typha grossheimii of hydrophilic genus Typha (Typhaceae). It was 
established on the basis of the analysis of pistillate flowers that spontaneous expansion of the range of 
T. pontica is detected in the disturbed habitat of the Kagalnik river (Rostov Region), in connection with 
intensification of the anthropogenic factor. This fact may be a sign of technogenesis, resulting in the phe-
nomena of this kind. At the same time, this is an interesting attribute of transformation process, i.e. selective 
destruction or substitution of so-called ancient (Sarmatian) species by new technogenic structures. 
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Введение
В связи с интенсивным развитием Арктики не-

обходимость создания новых материалов, обеспе-
чивающих надежную эксплуатацию технических 
средств в экстремальных климатических усло-

виях, становится актуальной задачей [1]. Замена 
традиционных деталей узлов трения и уплотни-
тельных элементов горно-добывающей техники 
и транспортных средств на полимерные компо-
зиционные материалы (ПКМ) обусловлено их 
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Аннотация. В работе представлены исследования свойств и структуры полимер-полимерных 
композитов (ППК) на основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена (н-СВМПЭ), наполненного ра-
диационно-модифицированным сверхвысокомолекулярным полиэтиленом (х-СВМПЭ). Для обеспе-
чения радиационной сшивки макромолекул полиэтилена использовали γ-излучение (источник 60Со). 
Смеси получали по стандартной технологии переработки СВМПЭ. Были исследованы физико-
механические и трибологические характеристики полученных полимер-полимерных композитов, 
установлено снижение скорости изнашивания в 12 раз относительно ненаполненного н-СВМПЭ. 
При этом деформационно-прочностные показатели полимер-полимерного композита, при содер-
жании до 20 масс.% х-СВМПЭ, существенно не изменяются и остаются на уровне исходной поли-
мерной матрицы. Методом сканирующей электронной микроскопии показано, что х-СВМПЭ рас-
пределен в объеме исходного полимера неравномерно. Поскольку порошок х-СВМПЭ не плавится 
при температуре переработки н-СВМПЭ, он находится в объеме матрицы в виде несвязанных от-
дельных частиц, что приводит к «структурной фрагментации» композиционного материала. Ме-
тодом ИК-спектроскопии зарегистрировано наличие полос поглощения, относящихся к валентным 
колебаниям кислородных групп (С-О и С=О), что свидетельствует о протекании окислительных 
процессов в х-СВМПЭ при переработке. Для повышения физико-механических свойств ППК исполь-
зовали армирующий волокнистый наполнитель (волластонит), что обеспечивает повышение про-
чности при растяжении на 15 % и модуля упругости на 50 % ППК.

Ключевые слова: Полимер-полимерный композит, сверхвысокомолекулярный полиэтилен, ра-
диационно-модифицированный сверхвысокомолекулярный полиэтилен, полимерный композицион-
ный материал (ПКМ), волластонит.
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высокой износо-, агрессиво-, морозостойкостью 
в сочетании с эластичностью и прочностью, не 
уступающим по эксплуатационным характери-
стикам даже некоторым сплавам и металлам. Од-
ной из морозо- и износостойких полимерных 
матриц для изготовления высокопрочных компо-
зиционных материалов является сверхвысокомо-
лекулярный полиэтилен (СВМПЭ). Уникальное 
сочетание свойств СВМПЭ, таких как низкий 
коэффициент трения, низкая температура хруп-
кости, ударостойкость, химическая инертность, 
стойкость к растрескиванию и истиранию спо-
собствует его эффективному применению для 
изготовления конструкционных материалов, эк-
сплуатируемых в экстремальных условиях [2, 3].

В последние годы в материаловедении воз-
растает интерес к разработке полимер-полимер-
ных композиционных (ППК) материалов, в кото-
рых в качестве матрицы и наполнителя выступа-
ют термопластичные полимеры [4]. В качестве 
такой системы в данной работе исследован ППК 
на основе сверхвысокомолекулярного полиэти-
лена (н-СВМПЭ), наполненного радиационно-
сшитым сверхвысокомолекулярным полиэтиле-
ном (х-СВМПЭ). Известно [5], что радиационную 
сшивку СВМПЭ проводят в целях повышения 
твердости и улучшения износостойкости изделий 
на его основе. В работе [6] установлено, что вве-
дение в исходный СВМПЭ 25 масс.% х-СВМПЭ, 
сшитого с применением γ-излучения (доза 150 кГр 
в атмосфере азота), приводит к повышению из-
носостойкости на 130 %. Таким образом, при со-
здании триботехнических материалов перспекти-
ва использования х-СВМПЭ в качестве наполни-
теля для улучшения трибологических параметров 
исходного СВМПЭ представляет научный и пра-
ктический интерес. Однако основным недостат-
ком использования в целом радиационно-сшитого 
СВМПЭ в качестве матрицы является снижение 
значений относительного удлинения, прочности 
при растяжении и сопротивления к образованию 
трещин [7, 8]. В целях улучшения деформацион-
но-прочностных характеристик в полимерную ма-
трицу вводят минеральные волокна, например, 
волластонит [9]. Благодаря физико-химическим 
свойствам и игольчатой форме частиц с высоким 
фактором анизотропии, волластонит обеспечи-
вает лучшую передачу напряжения от полимера 
к наполнителю при воздействии внешней на-
грузки, что приводит к повышению механиче-
ских свойств ПКМ.

Преимущество использования комбинирован-
ных наполнителей для улучшения свойств ПКМ 

состоит в том, что каждый из вводимых напол-
нителей оказывает различное влияние на поли-
мерную матрицу. Так в работе [10] было показа-
но, что комбинированный наполнитель в виде 
углеродного волокна и вермикулита значительно 
повышает механические свойства и улучшает 
износостойкость ПКМ на основе политетра-
фторэтилена. Таким образом, совместное исполь-
зование наполнителей различной природы по-
зволяет добиться необходимого уровня эксплуа-
тационных свойств ПКМ.

Целью данной работы является исследование 
влияния х-СВМПЭ и волластонита на физико-ме-
ханические и триботехнические свойства ПКМ 
на основе СВМПЭ.

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования был выбран 

н-СВМПЭ марки Celanese GUR-4022 (Китай) с 
молекулярной массой 5,3×106 г/моль. Радиацион-
но-модифицированный х-СВМПЭ (М = от 5,5×106 
до 6,0×106 г/моль) был предоставлен Пекинским 
исследовательским центром радиационной мо-
дификации материалов и модифицирован γ-излу-
чением от источника 60Со (3,7·1016 Бк) в атмо-
сфере азота при комнатной температуре.

В качестве армирующего наполнителя ис-
пользовали волластонит триклинной модифика-
ции с удельной поверхностью 26,4 м2/г, полу-
ченный методом автоклавного синтеза при тем-
пературе 220 °С в многокомпонентной системе 
CaSO4·2H2O–SiO2·nH2O–KOH–H2O [11, 12]. 

Полимер и наполнители смешивали в лопаст-
ном смесителе в сухом виде при скорости вра-
щения ротора 1200 об./мин. Далее композицион-
ную смесь перерабатывали в готовые образцы 
методом горячего прессования при температуре 
175 °С, удельном давлении 10 МПа, выдержкой 
в течение 20 мин с последующим охлаждением 
под прессом до комнатной температуры. Состав 
ПКМ и массовая доля содержания в них напол-
нителей приведены в табл. 1.

Прочность при растяжении и относительное 
удлинение при разрыве композитов исследовали 
на разрывной машине Shimadzu AGS-J (Япония) 
по ГОСТ 11262 при скорости движения под-
вижных захватов 50 мм/мин. Модуль упруго-
сти при растяжении определяли согласно ГОСТ 
9550 при скорости движения подвижных захва-
тов 0,5 мм/мин. Все исследования проводили 
при комнатной температуре.

Трибологические параметры определяли на 
трибометре UMT-3 фирмы CETR (США) по схе-
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ме трения «палец–диск» согласно ГОСТ 11629. 
Испытания проводили при удельной нагрузке 
1,9 МПа и линейной скорости скольжения 0,5 м/с 
по схеме трения «палец–диск» в течение 3 ч.

Структурные исследования образцов прово-
дили с помощью сканирующего электронного 
микроскопа JSM-7800F фирмы JEOL (Япония). 
ИК-спектры образцов снимали на ИК-спектро-
метре Varian 7000 FT-IR (США) с помощью при-
ставки НПВО в диапазоне 400–4000 см–1.

Обсуждение результатов
Структурные исследования ППК. На ИК-

спектрах полимеров (рис. 1) зарегистрированы 
пики в области 2915 см–1, 2848 см–1 и 1465 см–1, 
которые относятся к валентным и деформаци-
онным колебаниям –СН2 группы, и пик при 
718 см–1, соответствующий маятниковым коле-
баниям ПЭ [13].

В ИК-спектре ПКМ с добавкой х-СВМПЭ на-
блюдается наличие пика при 1730 см-1, относяще-
гося к валентным колебаниям С=О карбониль-
ных соединений (кетоны, альдегиды, карбоновые 
кислоты). Кроме того, обнаружена полоса погло-
щения в области 1200–1000 см–1, связанная с уча-
стием полярной С–О-связи в скелетных колеба-
ниях [14]. Как известно из работы [15], при ра-
диационной модификации СВМПЭ образуются 
свободные радикалы, и при дальнейшей сшивке 
макромолекул не все радикалы реагируют друг 
с другом, остаются так называемые остаточные 
свободные радикалы. Эти свободные радикалы 
при переработке ППК инициируют окислитель-
ные процессы, что объясняет появление пиков, 
относящихся к кислородсодержащим группам.

При радиационной модификации СВМПЭ 
протекают реакции сшивки макромолекул [16, 
17], что предполагает образование транс-виниле-
новых групп (пик при 967 см–1). Поэтому в ИК-
спектре х-СВМПЭ наблюдается наличие не-
больших по интенсивности пиков в области 
800–1000 см–1, соответствующих колебаниям 
ненасыщенных групп C=C.

На рис. 2 представлены электронно-микроско-
пические исследования надмолекулярной струк-

Рис. 1. ИК-спектры композитов на основе исходных полимеров.
Fig. 1. IR spectra of composites based on initial polymers.

Т а б л и ц а  1
Состав ПКМ  

и содержание в них наполнителей, масс. %

T a b l e  1
The composition of the PCM  

and the content of fillers in them, mass. %

Композит СВМПЭ х-СВМПЭ Волластонит
1 100 – –
2 90 10 –
3 80 20 –
4 70 30 –
5 60 40 –
6 50 50 –
7 89,5 10 0,5
8 89 10 1
9 88 10 2
10 85 10 5
11 79,5 20 0,5
12 79 20 1
13 78 20 2
14 75 20 5
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туры ППК. Зарегистрировано (рис. 2, а), что 
структура исходного н-СВМПЭ характеризуется 
ламеллярным строением. Установлено, что ча-
стицы х-СВМПЭ распределены в матрице не-
равномерно со слабым межмолекулярным взаи-
модействием между компонентами ППК. Дан-
ный факт объясняется различием в температурах 
плавления х-СВМПЭ и н-СВМПЭ, в работе [6] 
автор утверждает, что после радиационной 
сшивки снижается обрабатываемость порошков 
х-СВМПЭ. Этот факт подтверждается образова-
нием трехмерной сшитой сетки, которая ограни-
чивает подвижность молекулярной цепи, но спо-
собствует упрочнению конечных изделий [6]. 
Поэтому доза радиационной модификации по-
рошка исходного СВМПЭ не должна превышать 
100 кГр, так как при дальнейшем увеличении 
дозы облучения х-СВМПЭ не перерабатывается 
стандартными методами.

В полимер-полимерных композитах образует-
ся переходный слой (δс) между двумя компонен-
тами вследствие взаимной диффузии на границе 
раздела фаз [18], при этом такой слой отличается 
по свойствам от исходных полимеров. На ми-
крофотографии ППК, содержащего 20 масс.% 
х-СВМПЭ, обнаружено наличие такого переход-
ного слоя (рис. 3, а).

Согласно работе Ю.В. Липатова [18], взаимная 
диффузия полимеров протекает на небольшую 
глубину и на границе раздела двух фаз снижает-
ся поверхностное натяжение. При формировании 
ППК адсорбционное взаимодействие отдельных 
компонентов приводит к подавлению структуро-
образования, что можно объяснить разрыхле-
нием надмолекулярной структуры композита с 
увеличением содержания х-СВМПЭ (см. рис. 2). 
В исследуемой системе н-СВМПЭ/х-СВМПЭ на-
блюдается образование переходного слоя (δс), 
ограниченного с двух сторон, без внедрения струк-
турных элементов друг в друга (т. е. без  образова-
ния квазипереходного слоя (δк), рис. 3, б).

Физико-механические и триботехнические 
свойства ППК. В таблице 2 приведены результа-
ты исследований физико-механических и трибо-
логических свойств н-СВМПЭ и ППК, напол-
ненных х-СВМПЭ.

На основании проведенных исследований 
установлено, что оптимальная концентрация 
х-СВМПЭ в полимерной матрице составляет 
20 масс.%. В этом случае отмечено снижение 
скорости изнашивания в 12 раз и линейного из-
носа в 2 раза по сравнению с ненаполненным 
СВМПЭ. Также выявлено повышение модуля 
упругости на 57 %, при этом значения прочности 

Рис. 2. Надмолекулярная структура ППК в зависимости от содержания х-СВМПЭ: 
а – исходный н-СВМПЭ; б – 10 масс. %; в – 20 масс. %; г – 30 масс. %; д – 40 масс. %; е – 50 масс. %. 

Fig. 2. The supramolecular structure of the PPC based on UHMWPE filled by x-UHMWPE: 
a – the initial n-UHMWPE; б – 10 mass. %; в – 20 mass. %; г – 30 mass. %; д – 40 mass. %; е – 50 mass. %.
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Рис. 3. Образование переходного слоя в системе: 
а – микрофотография ППК, наполненного 20 масс.% х-СВМПЭ (х-1000); б – схема формирования переходного слоя ППК.

Fig. 3. The formation of the transition layer in the system: 
a – micrograph of the PPC filled by 20 mass.% x-UHMWPE (x-1000); б – scheme for the formation of the transition layer of the PPC.

Т а б л и ц а  2
Физико-механические и трибологические свойства н-СВМПЭ и ППК, наполненных х-СВМПЭ

T a b l e  2
Mechanical and tribological properties of n-UHMWPE and PPC filled by x-UHMWPE

Композит ep, % sp, МПа Ep, МПа f L, мм I, мг/ч

1 311±18 34±2 420±25 0,38±0,01 0,31±0,02 0,12±0,01
2 316±18 36±1 658±39 0,45±0,01 0,12±0,01 0,09±0,01
3 289±13 34±1 542±22 0,43±0,02 0,15±0,02 0,01±0,01
4 249±5 31±1 552±33 0,40±0,02 0,12±0,01 0,08±0,01
5 225±23 29±1 610±27 0,39±0,01 0,14±0,02 0,09±0,02
6 199±17 28±2 619±26 0,37±0,01 0,11±0,01 0,15±0,02

Примечание. ep – относительное удлинение при разрыве; sp – прочность при растяжении; Ep – модуль упру-
гости при растяжении; f – коэффициент трения; L – линейный износ; I – скорость массового изнашивания.

Note. ep – elongation at break; sp – tensile strength; Eр – elastic modulus; f – coefficient of friction; I – mass wear 
rate; L – linear wear.

Рис. 4. ИК-спектры поверхности трения н-СВМПЭ и ППК.
Fig. 4. IR spectra of the friction surface of n-UHMWPE and PPC.
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и эластичности остаются в пределах ошибки из-
мерения. Улучшение свойств ППК можно объя-
снить образованием переходного слоя (рис. 3, а), 
который облегчает протекание релаксационных 
процессов в композитах. Дальнейшее увеличение 
содержания х-СВМПЭ в ППК приводит к некото-
рому снижению физико-механических и трибо-
технических характеристик. Возможно, это свя-
зано с повышением жесткости ППК при пре-
вышении критической концентрации сшитого 
х-СВМПЭ. В этом случае зона пластичности в 
композите ограничена размерами и характером 
распределения порошка х-СВМПЭ в непрерыв-
ной фазе полимера. Более того, полимер-поли-
мерные системы характеризуются низкими зна-
чениями поверхностной энергии, так что сма-
чивание поверхности наполнителя полимерным 
связующим может быть недостаточным [19]. 
В этом случае увеличивается доля микроскопи-
ческих дефектов в межфазной зоне, являющихся 
концентраторами напряжения.

Повышение износостойкости ППК обусловле-
но изменением механизма изнашивания. Соглас-
но адгезионному механизму, при трении подпо-
верхностная часть композита переносится на 
стальную поверхность контртела с образованием 
тонкой пленки, что снижает износ материала [20].

Были проведены исследования структуры по-
верхности трения СВМПЭ и ППК методом ИК-
спектроскопии (рис. 4). На ИК-спектрах поверх-
ности трения исходного СВМПЭ наблюдается 
появление новых пиков по сравнению с его ИК-
спектром до трения, что свидетельствует о про-
текании трибоокислительных процессов в про-
цессе изнашивания. Зарегистрированные пики 
относятся к колебаниям карбонильных групп 
(1740–1520 см–1) и полярных связей С-О (1400–
1000 см–1), соответствующих карбоксильным и 
эпоксидным группам [13, 14].

Показано, что введение 10 масс.% и 20 масс.% 
х-СВМПЭ приводит к некоторому снижению 
интенсивности пиков колебания кислородсодер-
жащих групп, что может свидетельствовать об 
ингибировании окислительных реакций, проте-
кающих в процессе трения. Возможно, сформиро-
ванный переходный слой (δс, рис. 3, а) в системе 
н-СВМПЭ/х-СВМПЭ способствует образованию 
сильных молекулярных связей с дополнительным 
упрочнением системы. С увеличением содержа-
ния х-СВМПЭ в ИК-спектрах зафиксированы 
смещение и рост интенсивности полосы поглоще-
ния карбонильных и эпоксидных групп, что пред-

полагает активное участие свободных радикалов 
в процессе трибоокисления.

На основании проведенных исследований 
установлено, что оптимальная концентрация 
х-СВМПЭ в ППК составляет 10 и 20 масс.%. Но-
вая рецептура полимер-полимерного композита 
отличается повышенной износостойкостью, но 
не достигается повышение физико-механических 
характеристик. 

Рис. 5. Зависимость относительного удлинения при раз-
рыве (а), прочности при растяжении (б) и модуля упругости 
при растяжении (в) ППК от содержания волластонита. 

Fig. 5. Dependence elongation at break (а), tensile 
strength (б); elastic modulus (в) of PPC on the content of wol-
lastonite.
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Исследование влияния волластонита на фи-
зико-механические и триботехнические свойст-
ва ППК. В обзоре [21] по влиянию волластонита 
на механические свойства термопластов авторы 
отмечают перспективный путь использования 
синтетического волластонита в производстве 
ПКМ, так как при его синтезе можно варьиро-
вать размерами, формой частиц и соотношением 
длины и диаметра микроволокон, чтобы полу-
чить полимерные композиты с желаемыми свой-
ствами. Кроме того, авторами обнаружено, что 
при введении немодифицированного волласто-
нита в СВМПЭ значительно повышаются предел 
текучести, модуль упругости и предел прочности 
при растяжении исходного СВМПЭ. Таким обра-
зом, волластонит является универсальным арми-
рующим наполнителем для термопластичных по-
лимеров [22–25].

На рис. 5 представлены результаты исследова-
ний физико-механических характеристик ПКМ в 
зависимости от содержания наполнителя. Уста-
новлено, что ППК на основе н-СВМПЭ и 
10 масс.% х-СВМПЭ, содержащий 1 масс.% 
волластонита, характеризуется повышением про-
чности при растяжении на 15 % по сравнению с 
исходным н-СВМПЭ. Также обнаружено, что вве-
дение наполнителей в соотношении 20 масс.% 
х-СВМПЭ и 0,5 масс.% волластонита в поли-
мерное связующее приводит к значительному 
увеличению значения модуля упругости на 50 % 
относительно н-СВМПЭ, а по сравнению с ана-
логичным ППК без волластонита – на 16 %.

На рис. 6 представлена микрофотография 
ПКМ, содержащего 0,5 масс.% волластонита. 
Исследования распределения частиц волласто-
нита в н-СВМПЭ с помощью СЭМ показали, что 
волластонит характеризуется игольчатой фор-
мой с наноразмерным диаметром меньше 100 нм 

Рис. 6. Микрофотография ПКМ на основе СВМПЭ, на-
полненного 0,5 масс.% волластонита (×10000).

Fig. 6. Microphotographs of PCM based on UHMWPE 
filled by 0.5 mass.% wollastonite (× 10000).

Рис. 7. Зависимость коэффициента трения (а), скорости 
массового изнашивания (б) и линейного износа (в) от со-
держания волластонита. 

Fig. 7. Dependence of the coefficient of friction (a), mass 
wear rate (b) and linear wear (c) on the content of wollastonite.
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и длиной ~1 мкм, т. е. соотношение длины к ди-
аметру составляет около 10. Учитывая данный 
параметр, можно говорить о том, что при растя-
жении матрица перераспределяет напряжение 
между армирующими элементами, а это придает 
ПКМ прочность и жесткость по направлению 
ориентации волокон [26]. Следует отметить, что 
в данной системе ПКМ межфазное взаимодейст-
вие между матрицей и волокном обеспечивается 
за счет механической адгезии. Это возможно 
лишь благодаря уникальной игольчатой структу-
ре синтезированного волокна [27].

Результаты трибологических испытаний по-
казали, что композиция, содержащая 20 масс.% 
х-СВМПЭ и 0,5 маcс.% волластонита, характе-
ризуется снижением скорости массового изнаши-
вания в 4 раза и линейного износа в 3 раза по срав-
нению с исходным полимером. Видно, что в серии 
композиции (н-СВМПЭ)/(20 масс.% х-СВМПЭ) 
с увеличением содержания волластонита на-
блюдается постепенное снижение коэффициен-
та трения.

Таким образом, наполнение СВМПЭ радиа-
ционно-сшитым СВМПЭ в сочетании с вол-
ластонитом обеспечивает ППК необходимым 
комплексом триботехнических и деформацион-
но-прочностных свойств, необходимых для гер-
метизирующих и уплотнительных материалов.

Заключение
В результате проведенных исследований раз-

работана новая рецептура полимер-полимерного 
композита, отличающегося повышенной износо-
стойкостью (в 12 раз по сравнению с ненапол-
ненным полимером), при этом физико-механиче-
ские параметры остаются на уровне исходного 
н-СВМПЭ. Методом СЭМ показано, что подоб-
ное изменение свойств материала связано с обра-
зованием переходного слоя, образующегося меж-
ду матрицей и поверхностью полимерного напол-
нителя. Исследование поверхности трения ППК 
методом ИК-спектроскопии свидетельствует, что 
изнашивание композитов сопровождается проте-
канием трибоокислительной деструкции в про-
цессе фрикционного воздействия. Установлено, 
что введение 10 и 20 масс.% х-СВМПЭ приводит 
к снижению интенсивности пиков кислородсо-
держащих групп, соответствующих продуктам 
трибодекструкци. Предполагается, что полимер-
ный наполнитель за счет невысокой твердости 
снижает абразивное воздействие на поверхность 
стального контртела, обеспечивая легкое сколь-
жение при трении.

Установлено, что состав бинарно-наполнен-
ного ПКМ «н-СВМПЭ+10 масс.% х-СВМПЭ+ 
1 масс.% волластонит» характеризуется повы-
шением прочности на 15 % и модуля упругости 
на 50 %, что обусловлено армирующим действи-
ем волокон на полимерную матрицу.
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polymer-polymer composite materials based on UHMWPE
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Abstract. The paper presents studies of properties and structure of polymer-polymer composites (PPC) 
based on ultra-high-molecular polyethylene (n-UHMWPE) filled with radiation-modified ultra-high-mo-
lecular polyethylene (x-UHMWPE). To ensure radiation cross-linking of polyethylene macromolecules, 
γ-radiation ( 60Со source) was used. Mixtures were obtained using standard technology of UHMWPE pro-
cessing. Mechanical and tribological characteristics of the obtained PPC were studied. It was found that 
the wear rate decreases of by 12 times in relation to the unfilled n-UHMWPE. Therefore, adding 20 wt % 
x-UHMWPE does not change elongation at break and tensile strength of the PPC and remain at the level 
of the original polymer matrix significantly. The supramolecular structures of PPC were investigated using 
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Анализ разрушения материала трубы поддува котельной,  
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В.В. Лепов, В.С. Ачикасова, С.Н. Махарова, В.Е. Захаров, Н.В. Павлов

Институт физико-технических проблем Севера им. В.П. Ларионова СО РАН, Якутск, Россия  
wisecold@mail.ru

Аннотация. В работе произведен анализ режима работы трубы поддува угольного котла 
КВм-2.5ЛБ котельной, эксплуатируемой в одном из арктических поселков Республики Саха (Якутия), 
а также методами оптической и электронной растровой микроскопии исследованы образцы разру-
шенного участка трубы. Определен состав металла, с помощью метода измерения микротвердости 
оценены его механические характеристики. Хотя вначале микроструктурный анализ указывал на то, 
что материал трубы подвергнут сильному перегреву, однако более чем двукратное утонение стенки 
трубы и наличие свищей, которые в дальнейшем неоднократно заваривались, доказывало коррозион-
ный характер разрушения. Расчет показал гарантированное достижение точки росы и конденсацию 
влаги на трубе вследствие специфического низкотемпературного режима в большом диапазоне влаж-
ности воздуха при эксплуатации котла. Конструкция котла, или материал труб, таким образом, 
должны быть изменены вследствие того, что не удовлетворяют экстремальным условиям эксплуа-
тации, поскольку низкие температуры окружающей среды вызывают интенсификацию теплообме-
на, понижение температуры выходных газов, конденсацию влаги и коррозию металла трубы.

Ключевые слова: трубная сталь, перегрев, микроструктура, электронная микроскопия, микро-
твердость, элементный анализ, коррозия, точка росы, разрушение.
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Введение
Основная доля тепловой энергии в Республи-

ке Саха (Якутия) производится многочисленны-
ми котельными (около 68 % в 2019 г), работаю-
щими на угле, сырой нефти, газоконденсате, 
дровах и природном газе [1]. Эксплуатация в 
сложных климатических условиях и значитель-
ная рассредоточенность данных объектов тепло-
снабжения создает ряд ограничений для надеж-
ного и качественного обеспечения производствен-
ных и жилых зданий тепловой энергией. В данных 
условиях аварийная остановка котельных на про-
тяжении всего отопительного периода приводит 
к тяжелым последствиям, вплоть до эвакуации 
населения. 

Чаще всего аварийные остановы котлов вызы-
ваются повреждениями труб поверхностей на-
грева, источниками которых могут быть, во-пер-
вых, технологические дефекты, свищи в сварных 
соединениях и разрывы труб, а также недостатки 
отдельных конструктивных решений и условий 

эксплуатации, недостаточная изученность рабо-
чих процессов, протекающих в котлах. Во-вто-
рых, повреждения вызываются точечной корро-
зией, коррозией под напряжением, ползучестью 
металла, механической и термической устало-
стью, перегревом труб и др. [2–9].

Каждый год по всему миру фиксируется боль-
шое число аварий, вызванных повреждениями 
котловых труб [10, 11], несмотря на то что изго-
тавливаться они могут из различных по качеству 
и физико-механических свойствам материалов – 
низкоуглеродистых свариваемых сталей, чугуна, 
нержавеющих жаропрочных сталей и высоко-
температурных сплавов. Поэтому актуальность 
исследования причин разрушения труб в каждом 
конкретном случае представляется немаловаж-
ной как с точки зрения предотвращения таких 
аварий для конкретного оборудования и условий 
эксплуатации, так и для внесения необходимых 
конструкционных изменений, обеспечивающих 
в дальнейшем целостность всей системы тепло-
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снабжения. В институте имеется достаточный 
опыт исследования разрушения конструкций са-
мыми современными методами [12–14].

Рассматриваемое разрушение трубы Ø159 мм 
произошло в задней части топки котла КВм-2.5 с 
механической топкой ТШП-2.5 тепловой мощно-
стью 2,5 МВт (рис. 1), изготовленного на заводе 
ООО «КотлоМаш», г. Барнаул, в 2016 г. До того 
как в трубе образовались трещины, котел завод-
ского изготовления эксплуатировался всего год. 
Никаких изменений в конструкцию не вносили. 
Подвод воздуха к топке осуществляется при-
нудительно при помощи дутьевого вентилято-
ра, регулирование расхода воздуха проводится 
шибером.

Материалы, оборудование  
и методы исследования

Анализ разрушения трубы поддува котель-
ной, эксплуатирующейся в арктическом районе 
Республики Саха (Якутия), проведен методами 
оптической и растровой электронной микроско-
пии, с применением портативного растрового 
микроскопа Hitachi ТМ-3030 (Япония), в режи-
ме низкого вакуума с напряжением 15 кВ, а так-
же для элементного анализа области вблизи де-
фекта использован встроенный энергодиспер-
сионный микроанализатор Bruker XFlash MIN 
SVE. Химический состав металла трубы опре-
делен с помощью спектрометра Foundry-master 
UVR (см. таблицу). 

Рис. 1. Схема водогрейного угольного котла КВм-2.5КБ с механической топкой ТШП-2.5.
Fig. 1. The water boiler with coal furnace KVM-2.5KB with the mechanical stoker TShP-2.5.

Химический состав стали трубы поддува

Chemical content of the air-pipe steel

Номер 
образца

Содержание химических элементов, %
С Si Mn Cr Ni P S Cu Fe

1 0,09 0,25 0,40 0,02 0,02 – – 0,03 ост
2 0,08 0,25 0,40 0,02 0,02 – – 0,03 ост
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Рис. 2. Внешний вид образца трубы поддува после ремонтной сварки: 
а – внутренняя сторона, б – внешняя сторона.

Fig. 2. External view of the faulty air-pipe sample with the repair welding spots: 
а – inner wall, б – outer wall.

Рис. 3. Микротвердость участка трубы в продольном (а) и поперечном (б) сечениях (в направлении изнутри наружу).
Fig. 3. Microhardness of the pipe steel sample a) endwise and б) crosswise.
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На рис. 2 показан общий вид представленно-
го образца трубы поддува. Сравнение данных 
химического анализа материала двух образцов 
данной трубы (см. таблицу) с составом по ГОСТ 
380-2005 показало, что марка исследованных 
образцов соответствует марке стали Ст1сп. 

На стандартном твердомере ПМТ-3 путем 
вдавливания алмазной пирамидки для участка 
трубы проведены измерения микротвердости в 
продольном (рис. 3, а) и поперечном (рис. 3, б) 
направлении. На подвергшихся коррозии участ-
ках твердость опускалась до 800 МПа и ниже, 
отличаясь пониженными значениями и около 
поверхности. Это также указывает на коррози-
онную природу повреждений. 

Микроструктура поперечного и продольного 
срезов образцов из трубы поддува котельной ис-
следована с помощью оптического микроскопа 
Neofot-32 (рис. 4). Подтверждается гипотеза о 
точечной коррозии (pitting corrosion), имеющей 
место при постоянном или периодическом кон-
такте поверхности металла с водой или агрес-
сивными углеводородами [3, 5, 9, 10].

На рис. 5 представлен результат количест-
венного элементного анализа поврежденной 
зоны на внутренней поверхности поперечного 
сечения трубы. Обнаружение значительного 
содержания кадмия свидетельствует о конден-
сации влаги из загрязненного воздуха внутри 
трубы.

Рис. 4. Микроструктура корродированной зоны продольного (а) и поперечного (б) сечений участка трубы поддува.
Fig. 4. Microstructure of the pitting corrosion area of the endwise (a) and crosswise (б) of air-pipe steel sample.

Рис. 5. Элементный состав участка поперечного сечения трубы вблизи корродированной зоны: 
а – карта распределения элементов и б – энергетический спектр элементного состава.

Fig. 5. Elemental composition in air-pipe crosswise near the corrosion area: 
a – elemental map and б – energy-dispersion specter.
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Результаты и обсуждение
Судя по схеме, труба поддува, содержащая 

нагретый выходящими газами воздух, обеспечи-
вает процесс горения угля и нагрев в водогрей-
ных трубах. Согласно характеристикам котель-
ной, температура воды на входе в котел должна 
составлять не менее 50 °С, а допустимая темпе-
ратура уходящих газов – 180–200 °С. Однако эти 
условия могут не соблюдаться, особенно учиты-
вая низкие наружные температуры воздуха. 

Конденсация влаги на трубе происходит при 
достижении точки росы, которая определяется 
температурой и относительной влажностью воз-
духа. Для влажности 100 % точка росы совпада-
ет с фактической температурой воздуха, однако 
чем она ниже, тем при более низкой температуре 
будет происходить конденсация влаги. Для того 
чтобы избежать коррозии поверхности, рекомен-
дуют ограничивать температуру уходящих газов 
снизу, хотя это увеличивает потери теплоты и 
снижает эффективность котельного агрегата, по-
скольку в тепловом балансе котельного агрегата 
наибольшей является потеря теплоты с уходя-
щими газами, составляющая 4–8 %. При росте 
температуры уходящих газов на 12–16° потери 
повышаются на 1 %. Однако увеличивается ве-
роятность конденсации влаги на внутренней по-
верхности воздуховода.

Известна формула для приблизительного рас-
чета точки росы Td в градусах Цельсия (только 
для положительных температур) [15]:

Td =
bg(T, Rh) , (1)

a – g(T, Rh)
где 

g(T, Rh) =
aT

+ ln T, a = 17,27, b = 237,7 °C.
b + T

Здесь T — температура, °С, Rh — относительная 
влажность, об. доли. Формула обладает погреш-
ностью ±0,4 °C в диапазоне значений: 0 °C < T < 
60 °C, 0,01 < Rh < 1,00, 0 °C < Td < 50 °C.

Для предотвращения коррозии металла (без 
специальных мер защиты), температура поверх-
ности трубы, согласно рекомендациям, должна 
быть примерно на 10 °С выше температуры точ-
ки росы. С условием, что воздух в трубе будет 
прогреваться до температуры, по крайней мере 
еще на 10 °C ниже уходящих газов, – график за-
висимости температуры точки росы от влажно-
сти согласно (1) представлен на рис. 6 (кривые 1 

и 2 соответствуют допустимым температурам 
уходящего газа 200 °C и 180 °C соответственно). 
Таким образом, точка росы будет достигаться на 
поверхности трубы уже в штатном режиме. Од-
нако, предполагая, что в условиях эксплуатации 
при низких температурах, когда минимальные 
температуры в арктическом регионе на 30 °C 
ниже среднероссийских, точка росы может до-
стигать 130 °С при влажности 80 % (см. рис. 6, 
кривая 3), что будет приводить к постоянной 
конденсации значительного количества влаги на 
внутренней поверхности трубы. 

Выводы и заключение
Исследования поврежденных коррозией зон 

методами электронной сканирующей микроско-
пии с применением энергодисперсионного эле-
ментного анализа показали, кроме характерных 
для точечной коррозии дефектов, наличие не ти-
пичных для стали примесей кобальта в сущест-
венных концентрациях (см. рис. 5). Соединения 
кобальта содержатся в значительном количестве 
в угольной пыли и попадают в выходящие газы 
при сжигании бурых углей, при этом, кроме за-
грязнения окружающей среды, попадают также 
в воздухозаборную систему котельной. При кон-

Рис. 6. Температура точки росы Td в зависимости от от-
носительной влажности воздуха Rh в трубе поддува котель-
ной, при температуре уходящих газов, °C: 
1 – 200, 2 – 180, 3 – 150.

Fig. 6. Dew point temperature Td versus atmospheric mois-
ture capacity Rh in the air-pipe of coal boiler at the stack effluent 
temperature, °C: 
1 – 200, 2 – 180, 3 – 150.



В.В. ЛЕПОВ и др.

148 ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ, 2020, Т. 25, № 3

денсации влаги на внутренних стенках трубы 
поддува в результате достижения температуры 
точки росы происходит концентрация этих при-
месей в областях активной коррозии.

Толщина стенок материала трубы на повре-
жденных участках оказалась утонена более чем 
в два раза – с 4 до 2–1,5 мм. Это не может быть 
объяснено перегревом или воздействием горячего 
воздуха. Структуры пережога, образовавшиеся на 
внешних стенках трубы поддува, вызваны много-
кратным завариванием дефектов в виде трещин и 
свищей (см. рис. 2). Исследования микротвердо-
сти представленных образцов в по переч ном и 
продольном направлениях (см. рис. 3, б) позволя-
ют говорить о падении механических характери-
стик у поверхности, особенно значительном око-
ло поврежденных участков вблизи внутренней 
стенки трубы поддува.

Таким образом, в результате тщательного ис-
следования режима функционирования трубы 
поддува, микроструктуры, механических свойств 
и элементного состава установлены предполагае-
мые причины аварии, что позволяет разработать 
рекомендации по предотвращению подобных 
случаев в дальнейшем. Коррозия обусловлена на-
рушением теплового режима эксплуатации возду-
хообменника, не рассчитанного на низкую темпе-
ратуру и высокую влажность наружного воздуха, 
а также трудностями, связанными с поддержа-
нием высокой температуры выходящих газов. 

Наличие как на внешней, так и на внутренней 
поверхности материала дефектов в виде много-
численных нарушений сплошности, вспученно-
сти материала, рванин, множественных надры-
вов, расслоения и трещин свидетельствует в пер-
вую очередь о термическом пережоге металла, 
возникшем из-за длительного нагревания до вы-
соких температур, что может быть связано с не-
правильным выбором режима сварки, в том чи-
сле в условиях низких температур окружающего 
воздуха. Однако первичное повреждение метал-
ла трубы, ее утонение и образование свищей 
вызвано особенностями ее эксплуатации, в част-
ности, коррозией из-за конденсации влаги на 
внутренней поверхности трубы. 

Изготовителю рекомендуется пересмотреть ре-
жим работы котла, для сохранения его высокой 
эффективности при высокой температуре вы-
ходных газов и низкой температуре наружного 

воздуха, а также конструкцию трубы поддува, 
которая должна предусматривать снижение кон-
денсации влаги, наличие коррозионно-защитно-
го покрытия или использование нержавеющих 
материалов. Потребителям представляется це-
лесообразным поддерживать крайне неэффек-
тивный режим высоких температур исходящих 
газов (желательно выше 200 °C), – это миними-
зирует конденсацию влаги за счет повышения 
температуры воздуха внутри трубы поддува. 
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Failure analysis of the material of water boiler pipe  
operated in the Arctic zone of the Republic of Sakha (Yakutia)
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Abstract. The failure of the air-introducing pipe of water boiler in an Arctic settlement of the Republic 
of Sakha (Yakutia) was studied. The operation mode was studied, and the samples of the destroyed pipe 
material were investigated by means of optical and electron scanning microscopy. Metal composition was 
determined, and mechanical characteristics were evaluated. Microstructure analysis initially pointed to a 
strong thermal overheating of the pipe material, however, more than twofold thinning of the pipe wall and 
the presence of flaws that were repaired by manual arc welding several times later on proved the corrosion 
nature of destruction. Calculation revealed that the dew point was reached and moisture was condensed on 
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the pipe as a concequence of specific low-temperature regime within a large range of air humidity during 
the operation of the boiler. Thus, it is necessary to change the design of the boiler or the pipe material be-
cause the existing version does not suite the extremal performance conditions, since the low a,bient tem-
perature causes intensification of heat exchange, a decrease in the temperature of stack effluent, condensa-
tion of moisture and corrosion of the pipe metal. 

Key words: pipe steel, thermal overheating, microstructure, electron microscopy, microhardness, spec-
tral analysis, corrosion, dew point, fracture. 
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О парадигме «надежность материала»
И.О.�Романов,�В.М.�Макиенко,�Я.А.�Востриков
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Аннотация. В 2012 г. учеными материаловедами была определена целесообразность внесения 
изменений и предложена четырехзвенная формула парадигмы материаловедения «состав – струк-
тура – технология – свойства». При этом основной вектор ориентирования направлен на комплекс­
ный подход к изучению и созданию материалов с обязательным учетом влияния технологии получе-
ния материалов на формирование заданных свойств при конкретно выбранных составе и структуре 
материалов. В данной работе отражена возможность внесения изменений в общепризнанную пара-
дигму материаловедения «состав – структура – технология – свойства». Предложено введение пя-
того звена – надежности, которая определяет требования к свойствам материалов и технологиям 
их получения, что также оказывает воздействие на выбор их состава и структуры. Кроме того, 
надежность является одним из критериев качества материалов и позволяет сформировать единый 
научный подход к его оценке. На практическом примере показаны функционально­математические 
зависимости единичных показателей надежности и их сопоставление со служебными характери-
стиками высокомарганцовистых сталей, а также применимость разработанного методологиче-
ского подхода для оценки надежности и качества материала и технологий с учетом экономической 
целесообразности использования различных технологий. Так, с помощью предложенного методоло-
гического подхода оценки надежности деталей на примере изготовления била тонкого помола угля 
определено, что при изготовлении била наиболее выгодно использовать менее легированный мате-
риал, при этом существует возможность увеличения экономического эффекта, если предусмотрена 
возможность упрочнения рабочей поверхности.

Ключевые слова:�качество,�надежность,�материал,�свойства,�соответствие,�парадигма.
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Введение
Необходимость�реорганизации�основных�па-

радигм� науки,� в� том� числе�материаловедения,�
неоднократно� отмечалось� многими� учеными,�
например,�профессорами�Т.�Куном�[1],�С.Н.�Гри-
горьевым�[2],�А.И.�Евстигнеевым�[3].�Учитывая�
этот� фактор,� а� также� мировой� опыт� развития�
данной�области�науки,�профессором�А.Д.�Верхо-
туровым�в�2012�г.�[4,5]�была�определена�целесо-
образность� внесения� изменений� и� предложена�
четырехзвенная�формула�парадигмы�материало-
ведения� «состав� –� структура� –� технология� –�
свойства».�При�этом�основной�вектор�ориенти-
рования� направлен� на� комплексный� подход� к�
изучению� и� созданию� материалов� с� обязатель-
ным�учетом�влияния�технологии�получения�ма-
териалов� на� формирование� заданных� свойств�
при�конкретно�выбранных�составе�и� структуре�
материалов.

В�настоящее�время�исследователи�и�разработ-
чики� новых� материалов� стремятся� обеспечить�

необходимые�свойства�детали�(объекта)�для�вы-
полнения�требуемых�функций.�При�этом�многие�
отмечают,�что�изделия�должны�обладать�высоки-
ми�качеством�и�надежностью�[6–11].�

Важность� формирования� получения� качест-
венных�материалов�отмечена�ведущими�матери-
аловедами� профессорами� Х.� Ри,� Э.Г.� Бабенко,�
А.Д.�Верхотуровым�и�др.�[12–14].�Во�многих�ра-
ботах�выделяется�тот�факт,�что�восстановление�
деталей�материалами�с�новыми�свойствами�поло-
жительно� влияет� на� улучшение� показателей� на-
дежности�машин.�При�этом�в�исследованиях�осо-
бое�ударение�ставится�на�то,�что�для�обеспечения�
эффективности�оборудования�необходимо�выяв-
ление�связи�показателей�качества�с�физико-кон-
структивными�характеристиками�материалов�их�
рабочей�поверхности�и�условий�эксплуатации�с�
применением� статических� методов� оценки� на-
дежности.�Таким�образом,�многие�исследователи�
склонны�считать,�что�конечным�результатом�созда-
ния�материала�является�его�качество�и�надежность.
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Материалы и методы исследования
Определению� понятия� «качество»� посвяще-

но�достаточно�большое�количество�научных�ра-
бот.� Профессор� В.Н.� Протасов� [15]� предлагает�
использовать�понятие�«потребительское»�качест-
во,�где�одним�из�свойств�называется�надежность�
объекта.�Кроме�того,�статистический�анализ�ли-
тературных�данных�[16,�17;�и�др.]�позволяет�опре-
делить� надежность� как� более� весомое� свойство�
качества�(по�сравнению�с�другими�его�свойства-
ми:�безопасностью,�технологичностью�и�др.).�

С�другой�стороны,�один�из�ведущих�специа-
листов�по�теории�надежности�А.С.�Проников�го-
ворит:�«Надежность�–�это�один�из�основных�по-
казателей�качества�изделий,�проявляющийся�во�
времени�и�отражающий�изменения,�происходя-
щие�в�машине�на�протяжении�всего�времени�ее�
эксплуатации»� [18].� Основу� сложившихся� си-
стем�обеспечения�надежности�составляют�тща-
тельные�физические�исследования,�лаборатор-
ное�и�эксплуатационное�использование�материа-
лов�деталей,�узлов�[19,�20].�

В�«классической�теории»�выбора�материалов�
основным�направлением�считается�определение�
долговечности�детали�как�основного�показателя�
надежности�[21].�В�качестве�оптимальных�при-
нимаются�решения,�обеспечивающие�максималь-
ные� физические� показатели� при� приемлемых�
экономических�затратах.�

Для� рассмотрения� вышеуказанных� единич-
ных�показателей�надежности�деталей�(безотказ-
ность,�ремонтопригодность,�сохраняемость,�дол-
говечность)�применительно�к�требованиям,�к�ма-
териалам� целесообразно� привести� определение�
в�соответствии�с�ГОСТ�27.002-2015�(табл.�1).

При�оценке�требований�надежности�деталей�
к�выбору�свойств�материалов�в�первую�очередь�
необходимо� формирование� системы� функцио-
нально-математических� зависимостей�единич-
ных�показателей�надежности�детали�от�ресурса�
машины�в�целом.

Наиболее�полное�описание�формирования�ма-
тематических� зависимостей� единичных� показа-
телей� надежности� (безотказности,� ремонтопри-
годности,� сохраняемости,� долговечности)� дета-
лей�отражено�в�работах�[22,�23].

После�определения�функционально-матема-
тических� зависимостей� единичных� показателей�
надежности,� а� также� коэффициента� сохранения�
эффективности,�определяющего�надежность�эле-
мента�(детали),�целесообразно�обозначить�свой-
ства�и�характеристики�материала,�обусловлива-

ющие�реализацию�данных�показателей� (безот-
казность,�ремонтопригодность,�сохраняемость,�
долговечность).

Применимость�предлагаемого�методологиче-
ского�подхода�оценки�«надежности�материалов»�
показана�на�примере�достаточно�большой�груп-
пы�деталей�породоразрушающего�инструмента�и�
оборудования,� работающих� в� условия� ударно-
абразивного�износа�и,�чаще�всего,�изготовлен-
ных�из�высокомарганцовистой�стали.�Определе-
ние�параметров�надежности�указанных�деталей�
является� весьма� актуальной� и� востребованной�
задачей.�Учитывая,�что�надежность�деталей�(как�
элементарных�элементов�системы)�предъявляет�
требования� к� выбору� материала,� необходимо�
провести�сопоставление�единичных�показателей�
надежности�деталей�и�служебных�характеристик�
материалов.�

В�целях�визуализации�сопоставления�предло-
жено�параметры�деталей�и�служебные�характе-
ристики�материала�отобразить�в�табличной�фор-
ме�(см.�табл.�1).

Проведенный� анализ� системного� подхода,�
предложенный�А.И.�Уемовым�[25],�в�основу�ко-
торого� положен� принцип� комбинаторики� раз-
личных�точек�зрения�на�соответствие�терминов,�
позволяет�предположить,�что�износостойкость�
в� данном� случае� является� системообразующим�
свойством,� определяющим� основные� требова-
ния� к� материалу,� обеспечивающие� надежность�
детали�в�конкретно�заданных�условиях�эксплуата-
ции.�Кроме�того,�анализ�контекста�понятий�«без-
отказность»�и�«износостойкость»�(см.�табл.�1),�а�
также�метод�«сопоставления»�[24]�показывают,�
что� в� понятии� «износостойкость»� определены�
конкретные�функции�материала�и�условия�его�эк-
сплуатации,�т.� е.�износостойкость�является�част-
ным�случаем�безотказности�детали,�соответствен-
но,�для�определения�данного�единичного�показа-
теля�надежности�возможно�использование�ранее�
изложенных�подходов.�

При�этом�свойств,�соответствующих�другим�
единичным�показателям�надежности�высокомар-
ганцовистых�деталей�(ремонтопригодности,�со-
храняемости� и� долговечности),� в� нормативно-
технической,�научной�и�справочной�литературе�
не�приводится.�

Таким� образом,� наиболее� значимым� единич-
ным�параметром�надежности�высокомарганцови-
стых�деталей�породоразрушающего�инструмента�
является�износостойкость� (безотказность),�при�
этом�для�определения�комплексного�показателя�
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надежности�(коэффициент�сохранения�эффектив-
ности)�[22,�23]�возможно�и�целесообразно�исполь-
зование�средних�справочных�значений�единичных�
показателей�ремонтопригодности�и�сохраняемо-
сти,�а�в�качестве�показателя�безотказности�приме-
нение�значения�коэффициента�износостойкости�
детали,�что�позволяет�сформулировать�опреде-

ление�«надежность�материала»�–�это�комплекс�
свойств�и�характеристик,�позволяющих�обеспе-
чить� реализацию� единичных� показателей� на-
дежности�изделия�(безотказность,�ремонтопри-
годность,�сохраняемость,�долговечность�или�их�
различные�комбинации)�при�заданных�режимах�
или�определенных�условиях�эксплуатации.

Т а б л и ц а � 1
Соответствие рабочих свойств материала и показателей надежности

Т a b l e � 1
Compliance of the working properties of the material and reliability indicators

Единичный�показатель�
надежности

Single�reliability�
indicator

Определение
Definition

Служебная� 
характеристика�

высокомарганцовистой�
стали

Service�characteristics� 
of�high-manganese�steel

Определение
Definition

Безотказность Cвойство�объекта�
непрерывно�сохранять�
способность�выполнять�
требуемые�функции� 
в�течение�некоторого�
времени�или�наработки� 
в�заданных�режимах� 
и�условиях�применения

Износостойкость Cвойство�материала�
оказывать�сопротивление�
изнашиванию� 
в�определенных�условиях�
трения,�оцениваемое�
величиной,�обратной�
скорости�изнашивания� 
или�интенсивности�
изнашивания

Ремонтопригодность Cвойство�объекта,�
заключающееся�в�его�
приспособленности� 
к�поддержанию� 
и�восстановлению�состояния,�
в�котором�объект�способен�
выполнять�требуемые�
функции,�путем�технического�
обслуживания�и�ремонта

Твердость Cпособность�материала�
сопротивляться�пластической�
деформации�или�разрушению�
при�местном�силовом�
воздействии

Сохраняемость Cвойство�объекта�сохранять�
способность�к�выполнению�
требуемых�функций�после�
хранения�
и�(или)�транспортирования�
при�заданных�сроках�
и�условиях�хранения�
и�(или)�транспортирования

Ударная�вязкость Cпособность�материала�
поглощать�механическую�
энергию�в�процессе�
деформации�и�разрушения�
под�действием�ударной�
нагрузки

Долговечность Cвойство�объекта,�
заключающееся�в�его�
способности�выполнять�
требуемые�функции� 
в�заданных�режимах� 
и�условиях�использования,�
технического�обслуживания�
и�ремонта�до�достижения�
предельного�состояния.
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При�этом�необходимо�учитывать,�что�выбор�
материала�производится�для�конкретной�детали�
при�определенных�условиях�эксплуатации.

Результаты и обсуждение
В� качестве� примера� рассмотрим� оценку� на-

дежности�материала�(коэффициента�сохранения�
эффективности�как�показателя�надежности)�при�
различных� технологиях� формирования� поверх-
ности�била�молотковой�мельницы�тонкого�по-
мола� угля,� которые� используются� на�ТЭЦ�для�
повышения�эффективности�сжигания�угля�и�сни-
жения�загрязнения�окружающей�среды.�Било�из-
готавливается�из�стали�110Г13Л�методом�литья,�
весом�10�кг�и�при�износе�рабочей�поверхности�в�
среднем� 4� кг,� производится� замена� комплекта�
(120�штук)�до�тех�пор,�пока�мельница�не�вырабо-
тает�свой�ресурс,�который�определяется�предель-
ным�износом�ее�брони.

Оценка�надежности�материала�для�изготов-
ления�била�осуществлялась�по�следующим�ва-
риантам:� 1�–� стандартное�новое�било�из� стали�
110Г13Л;�2�–�новое�било�из�стали�110Г13Х2БРЛ;�
3�–�новое�било�из�стали�80ГСЛ�термоупрочнен-
ное;�4�–�било�из�стали�80ГСЛ,�упрочненное�про-
волокой�Св-08ХМ�через�легирующую�пластину,�
содержащую� 20�%� карбидов� вольфрама,� крем-
ния�и�др.;�5�–�стандартное�новое�било�из�стали�
110Г13Л,� упрочненное� по� технологии� 4;� 6� –�
упрочненное� новое� било� проволокой�Св-08ХМ�
через�легирующую�пластину,�содержащую�40�%�
карбидов.

Исходные�данные�для�определения�экономи-
ческих�показателей�и�показателей�надежности�
материала�била�с�учетом�работ�[22,�23]�отражены�
в�табл.�2.�Результаты�расчетов�сведены�в�табл.�3.�
Анализ�табл.�3�показывает,�что�в�настоящее�вре-
мя� по� принятым� технологиям� все� рассмотрен-

Т а б л и ц а � 2
Исходные данные

Т a b l e � 2
Source data

Варианты� 
изготовления�била
The�production�
version�bilo

Показатели�безотказности�детали
The�reliability�of�the�part

КБ1 g Nэ КБ Э КВ КР NР КС КД NФ

1 0,3 0,9 3 0,23 1 0,39 3 0,95 0,56 1
2 0,33 0,9 3 0,22 1 0,44 2 0,95 0,61 1
3 0,29 0,9 3 0,24 1 0,37 3 0,95 0,53 1

Примечание.�LM �=�1200�ч;�LН 1  =�360�ч;�LН 1 Э �=�324�ч.
Note.�LM �=�1200�h;�LН 1  =�360�h;�LН 1 Э �=�324�h.

Т а б л и ц а � 3
Сводная таблица экономических показателей и показателей надежности  

выбора материалов для изготовления била

Т a b l e � 3
Summary table of economic indicators and indicators of reliability  

of the choice of materials for the manufacture of bilo

Вариант
Version

Показатели�надежности�била
Reliability�indicators

СЗ.Э СЭФ

a b КБ1 КБ Э КР КС КВ КН Тыс.р Тыс.р
1 – – 0,3 0,23 – – – 0,25 180 –
2 – – 0,33 0,22 – – – 0,25 216
3 – – 0,29 0,24 – – – 0,25 144
4 – 0,35 0,36 0,21 0,5 0,95 1 0,36 106 38
5 – 0,375 0,3 0,23 0,39 0,95 1 0,327 148 32
6 – 0,4 0,3 0,23 0,39 0,95 1 0,242 244 –64



И.О.�РОМАНОВ,�В.М.�МАКИЕНКО,�Я.А.�ВОСТРИКОВ

156� ПРИРОДНЫЕ�РЕСУРСЫ�АРКТИКИ�И�СУБАРКТИКИ,�2020,�Т.�25,�№�3

ные� варианты� равнозначны� по� коэффициенту�
надежности.� Однако,� при� рассмотрении� эконо-
мической�стороны�вопроса�видно,�что�при�изго-
товлении� била� наиболее� выгодно� использовать�
менее� легированный� материал,� если� при� этом�
еще�и� предусмотреть� возможность� упрочнения�
рабочей�поверхности,�то�экономический�эффект�
возрастает.�

Таким�образом,�тенденция�в�потребности�уче-
та�качества�и�надежности�материалов�при�опре-
делении�свойств�и�технологий�их�получения,�а�
также�возможность�установления�математиче-
ски-функциональных�зависимостей�единичных�
показателей�надежности�от�физико-конструктив-
ных�характеристик�материалов�их�рабочей�повер-
хности� и� условий� эксплуатации� с� применением�
указанного�обобщенного�методологического�под-
хода�по�оценке�комплексного�показателя�надеж-
ности�материала�позволяет�прогнозировать�изме-
нения� в� формуле� парадигмы� материаловедения�
«состав�–�структура�–�технология�–�свойства»�с�
введением�нового�звена�«надежность»�как�пока-
зателя�качества.�При�этом�формула�имеет�не�ли-
нейный�характер,�а�подразумевает�наличие�взаи-
мосвязей�согласно�рисунку.

Показатель�надежности�материала�раскрыва-
ет�понятие�«свойства»,� т.� е.�через�обобщенный�
показатель�надежности�предъявляются�требова-
ния� к� свойствам�материала,� например,� износо-
стойкость,� характеризующая� безотказность� де-
тали�(как�в�описанном�выше�случае).�С�другой�
стороны,�зная�свойства,�становится�возможным�
говорить�о�надежности�материалов,�тем�самым�
прогнозируя�их�качество.�Аналогичным�образом�
прослеживается�взаимосвязь�надежности�и�тех-
нологии�получения�материалов,� при� этом� воз-
можен� как� комплексный� подход,� позволяющий�
учитывать�и�прогнозировать� как�одновременно�
и� свойства� материалов,� и� технологию,� так� и�
только�технологию.�

Выводы
Повышенные� требования� потребителя� к� ко-

нечному�продукту�производства�предопределяют�

необходимость�внесения�изменений�в�методоло-
гические� подходы� при� разработке� новых� мате-
риалов,�в�том�числе�и�единообразие�в�оценке�и�
прогнозировании� эксплуатационных�качеств�и�
характеристик,�одной�из�которых�является�каче-
ство,�предложенное�многими�исследователями.�
При� этом� определяющим� свойством� является�
надежность� материала,� что� позволяет� устано-
вить�функционально-математические�зависимо-
сти�единичных�показателей�от�физико-конструк-
ционных�свойств.
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About the «reliability of the material» paradigm
I.O.�Romanov,�V.M.�Makienko,�Y.A.�Vostrikov

Far Eastern State Transport University, Khabarovsk, Russia  
ya-vostrikov@mail.ru

Abstract. In 2012, materials scientists determined the feasibility of making changes and proposed a 
four­part formula for the materials science paradigm «composition­structure­technology­properties». At 
the same time, the main orientation vector is aimed at a complex approach to the study and creation of 
materials with a mandatory account of the influence of the technology of obtaining materials on the forma-
tion of specified properties with a specifically selected composition and structure of materials. This paper 
reflects the possibility of making changes to the generally accepted paradigm of materials science «compo-
sition – structure – technology – properties». It is proposed to introduce the fifth link – reliability, which 
determines the requirements for the properties of materials and technologies for their production, which 
also affects the choice of their composition and structure. In addition, reliability is one of the criteria for 
the quality of materials and allows you to form a unified scientific approach to its assessment. The practical 
example shows the functional and mathematical dependences of individual reliability indicators and their 
comparison with the service characteristics of high­manganese steels, as well as the applicability of the 
developed methodological approach to evaluate the reliability and quality of materials and technologies, 
taking into account the economic feasibility of using various technologies. Thus, using the proposed meth-
odological approach to assess the reliability of parts, by the example of the manufacture of fine­ground coal 
bilo, it is determined that it is most profitable to use less alloyed material in the manufacture of bilo, while 
there is a possibility of increasing the economic effect if the possibility of working surface hardening is 
provided. 

Key words:�quality,�reliability,�material,�properties,�compliance,�paradigm.�
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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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