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Уважаемые читатели журнала  
«Природные ресурсы Арктики и Субарктики –  

Arctic and Subarctic Natural Resources!»

Цели издания и название журнала «Природ-
ные ресурсы Арктики и Субарктики» обязывают 
нас соответствовать задачам и вносить соответ-
ствующий вклад в реализацию «Стратегии раз-
вития Арктической зоны Российской Федерации 
и обеспечения национальной безопасности на 
период до 2035 года». Задачи журнала обозначе-
ны как публикация результатов научных иссле-
дований, посвященных Арктике и Субарктике и 
научному обоснованию освоения этих террито-
рий. Публикации в рубриках «Науки о Земле», 
«Экология», «Биологические ресурсы», «Мате-
риаловедение» направлены на изучение природ-
ных ресурсов Арктики и Субарктики, наращива-
ние минерально-сырьевой базы региона с учетом 
требований устойчивости экосистем, внедрение 
современных технологий в условиях криолито-
зоны, исследование опасных и кризисных при-
родных явлений. 

К последним обычно относят общую и яркую 
характеристику огромной области – холода как 
влияющего только негативно на социально-эко-
номическую деятельность на этих территориях. 
И основной задачей, в том числе науки, объявля-
ется борьба с холодом, защита от дискомфорт-
ных зимних температур. Вместе с тем известно, 
что живые организмы, экосистемы в процессе 
эволюции эффективно адаптировались к воздей-
ствию холода, «научились» не просто приспосаб-
ливаться к нему как к основному климатическо-
му фактору среды обитания, а использовать его 
как необходимое условие своего существования 
в этих природных условиях. 

Примерами адаптивности к холоду можно 
привести растительный и животный мир Яку-
тии, «морозильной камеры» планетарного мас-
штаба. К суровым климатическим условиям, где 
зимняя температура ниже –65 °С и распростра-
нена самая устойчивая многолетняя мерзлота в 
Северном полушарии, приспособился и человек. 

Адаптированные к холоду дикие животные и 
птицы, используя механизм перестройки био-
энергетических процессов и терморегуляции, оп-

тимизируют метаболизм в зимний период, вплоть 
до спячки. Запасание большого количество «крио-
протекторов» в организмах зимующих насеко-
мых, хвоинках хвойных деревьев обеспечивает 
их жизнедеятельность даже при сверхнизких от-
рицательных температурах. 

Мохово-лишайниковый слой тундры сохраня-
ет мерзлоту от протаивания. Мерзлота в период 
вегетации дает влагу для развития растений, что 
обеспечивает синтез в организмах растений бо-
лее высоких концентраций и повышенное струк-
турное разнообразие веществ регуляторного и 
защитного действия, соответственно ускоренное 
прохождение всех стадий вегетации и запасание 
питательных веществ на зимний период. 

Успешно внедряются технологии получения 
тепловой энергии за счет фазовых переходов 
льдистых грунтов в зимний период. Применение 
«грунтовых» тепловых насосов приводит к охлаж-
дению грунта. В условиях криолитозоны эта тех-
нология выполняет две функции: укрепления (за-
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мораживания) грунта основания фундамента со-
оружения и одновременного его теплоснабжения.

Человек не только приспособился к холоду, 
но защищает и использует мерзлоту. Разработа-
ны сверхрентабельные технологии использова-
ния холодового ресурса многолетнемерзлых по-
род и зимнего холода для долговременного хра-
нения стратегических запасов семян растений, 
фуража, продовольствия. Создаются криохрани-
лища нефти и нефтепродуктов, природного газа 
в виде сверхнасыщенных газогидратов. Разви-
ваются отрасли животноводства, основанные на 
разведении холодоадаптированных животных (се-
верный олень, якутская лошадь и якутская корова) 
и создании новых, адаптированных к холоду, по-
род сельскохозяйственных животных (овцеводст-
во и др.). Внедрены такие методы защиты мерзло-
ты, как ускоренное восстановление после лесных 
пожаров, вырубок леса, рекультивация земель, за-
щита мерзлоты под зданиями и сооружениями.

Холод мало изучен, при этом его влияние – не 
только в последствиях глобальных похолоданий 
на Земле, он распространен в холодной Вселен-
ной. Человек на Севере не планирует бороться с 
природой, с холодом, а стремится жить с ней в 
состоянии «динамического равновесия». Эволю-

ция цивилизационной деятельности в условиях 
криолитозоны должна быть направлена на разра-
ботку природоподобных технологий для практи-
ческого использования холодового ресурса для 
осуществления наиболее эффективной и устой-
чивой экономической деятельности. Публикация 
на страницах журнала результатов научных ис-
следований по изучению арктических и субарк-
тических областей способствует расширению 
знаний о природном феномене – холоде.

В 2022 г. Министерством науки и высшего об-
разования РФ проведена большая работа по со-
вершенствованию российских баз данных науч-
ных журналов, введению категорирования. От-
крывая 28-й год издания журнала, мы должны 
отметить, что журнал «Природные ресурсы Арк-
тики и Субарктики» получил высокую оценку. 
Включение журнала в престижные российские 
базы способствует повышению статуса журнала, 
выполнению его основных функций.

Уважаемые авторы, рецензенты, члены ред-
коллегии! Поздравляю вас с признанием нашего 
общего труда, желаю вам крепкого здоровья, 
дальнейших творческих успехов и достижения 
поставленных целей!

Природные ресурсы Арктики и Субарктики / Arctic and Subarctic Natural Resources.

Главный редактор, 
Президент Академии наук  

Республики Саха (Якутия),  
член-корреспондент РАН 

Л. Н. Владимиров
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Аннотация 
Приведены новые данные по геологическому строению и петрохимическим характеристикам первой кимбер-
литовой трубки в Сюльдюкарском кимберлитовом поле и ее позиции в Ыгыаттинском алмазоносном районе. 
Впервые выполнена петрографическая идентификация петрохимических разновидностей кимберлитов в дан-
ном районе. Изучены с использованием современного аппаратурного комплекса составы породообразующих и 
акцессорных минералов кимберлитов. Показано, что направленное изменение структурно-вещественных ха-
рактеристик кимберлитов от периферических к центральным частям в протяженных вертикальных телах типа 
Сюльдюкарской трубки выражено в смене кальциевых кимберлитов магниевыми кимберлитами. Отмечается, 
что Mg-кимберлиты характеризуются наиболее крупными кристаллами алмаза, гранатов и ильменитов, повы-
шенными содержаниями магния и ряда других компонентов. Все эти изменения в кимберлитах обусловлены 
процессами дифференциации течения. Приведенные сведения позволяют применять полученные петрологи-
ческие результаты по кимберлитам Сюльдюкарской трубки в качестве поисковых критериев прогнозирования 
и выявления новых кимберлитовых тел в Ыгыаттинском алмазоносном районе.  
Ключевые слова: Якутская алмазоносная провинция, Сюльдюкарская трубка, кимберлит, петрохимия, пе-
трология, дифференциация течения
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Abstract
New data on the geological structure and petrochemical characteristics of the first kimberlite pipe in the Syuldyukar 
kimberlite field and its position in the Ygyatta diamond-bearing area are presented. The petrographic identification of 
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the petrochemical varieties of kimberlites in this area was performed for the first time. The compositions of the rock-
forming and accessory minerals of kimberlites were studied using a modern hardware complex. The results showed that 
the directed change in the structural and material characteristics of kimberlites from peripheral to central parts in ex-
tended vertical bodies of the Syuldyukar tube type is expressed in the replacement of calcium kimberlites by magnesium 
kimberlites. Mg-kimberlites are characterized by the largest crystals of diamond, garnets, and ilmenites, high concentra-
tions of magnesium, and a number of other components. All of these changes in kimberlites are caused by flow differ-
entiation. This information allowed us to apply the obtained petrological results to the kimberlites of the Syuldyukar 
tube as search criteria for forecasting and identifying new kimberlite bodies in the Ygyatta diamond-bearing area.
Keywords: Yakut diamond-bearing province, Syuldyukar pipe, kimberlite, petrochemistry, petrology, flow differ-
entiation
Funding. This study was carried out within the framework of the state assignment to the DPMGI SB RAS and IGM 
SB RAS and financially supported by the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation. Ana-
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Введение
При исследовании особенностей формирова-

ния массивов интрузивных горных пород важней-
шей задачей является получение представления 
об их внутренней структуре. Обычно использую-
щийся для этих целей метод картирования со-
стоит в экстраполяции границ неоднородностей 
вниз до разумной глубины и получении объем-
ной модели тела. Информативными признаками 
неоднородности, в данном контексте, служат по-
верхности раздела, отделяющие один этап инт-
рузивного процесса от другого, следы расслоен-
ности и зональности, выражающиеся в смене 
минеральных парагенезисов, в изменении текс-
турно-структурного облика породы, составов ми-
нералов, состава породы в целом, и многие дру-
гие. Знание о распределении неоднородностей, в 
свою очередь, позволяет обоснованно выбирать 
вероятную петрологическую модель процесса, 
ответственного за их возникновение, а также 
вскрывать причины концентрирования-рассеи-
вания рудного компонента.

При исследовании кимберлитовых диатрем 
эта простая методическая схема дает сбой, по-
скольку процессы серпентинизации, практиче-
ски повсеместно фиксируемые в кимберлито-
вых телах, ограничивают возможности выяв-
ления минералогической зональности. Эти же 
процессы затрудняют фиксацию интрузивных 
контактов между продуктами различных фаз 
внедрения, если таковые имеются. Петрогра-
фические характеристики кимберлитов нередко 
разительно меняются, в том числе и вследствие 
серпентинизации, в пределах одного штуфного 
образца. Границы, проведенные между визуаль-
но выявленными разновидностями пород, по 
этим причинам не могут экстраполироваться 

на глубину и, соответственно, не могут нести 
информацию о структуре кимберлитового тела. 
Единственным доступным способом, позволяю-
щим количественно оценить возможные неодно-
родности в объеме кимберлитового тела, по мне-
нию авторов, является системное изучение ва-
риаций химического состава всех слагающих 
его пород.

Ниже представлены результаты анализа веще-
ственного состава кимберлитов недавно откры-
той Сюльдюкарской трубки Якутской алмазонос-
ной провинции [8]. Пробы для исследования от-
бирались по разрезам разведочных скважин через 
1–5 м, включая 10-метровые интервалы, камен-
ный материал которых использовался впоследст-
вии для определения алмазоносности кимбер-
лита. В результате были охарактеризованы все 
гипсометрические уровни трубки, что позволи-
ло расшифровать ее внутреннюю структуру и 
оценить возможные механизмы дифференциа-
ции кимберлитового вещества.

Геологическое положение и строение  
Сюльдюкарской трубки

Сюльдюкарская трубка представляет собой 
первую находку кимберлитов в среднем сегменте 
протяженной Вилюйско-Мархинской алмазонос-
ной зоны, в южной части которой локализовано 
Мирнинское кимберлитовое поле, а в северной – 
Накынское (рис. 1). Трубка располагается в левом 
борту р. Сюльдюкар в верховьях ее левого прито-
ка р. Сян. Кимберлиты прорывают известняки и 
мергели раннего кембрия и с размывом перекры-
ваются средне-позднекарбоновыми и пермскими 
полимиктовыми песчаниками и алевролитами. 

Сюльдюкарская кимберлитовая диатрема со-
стоит из двух сближенных уплощенных в ши-
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ротном направлении тел (рис. 2). По аналогии с 
современными вулканами, можно предполагать, 
что она сформировалась в результате внедрения 
двух порций кимберлитового расплава, оконча-
тельная кристаллизация которых произошла в 
гипабиссальных условиях на глубинах от 300 до 
500 м [1]. Тектоническая трещина, по которой 
внедрялись расплавы, круто (75–80°) погружает-
ся на север. В эндоконтакте кимберлитов не фик-
сируется изменений их структурного облика. 
Во вмещающих карбонатных породах (зона эк-
зоконтакта) встречаются редкие и маломощные 
инъекции (апофизы) кимберлитового материала. 
В радиусе 10–20 м от трубки в карбонатных по-

родах фиксируются маломощные (до 3 см) и не-
протяженные прожилки гипс-кальцит-ангидри-
тового состава. 

Петрохимическая  
характеристика кимберлитов

Анализ распределения содержаний главных 
оксидов по разрезам буровых скважин показал, 
что составы кимберлитов трубки подвержены 
весьма значительным вариациям. На расстоянии 
первых метров концентрации отдельных компо-
нентов отклоняются на 20–30 % от средних значе-
ний в обе стороны. При таком разбросе значений 
исследование основных тенденций изменения со-

Рис. 1. Схема расположения продуктивных кимберлитовых полей Якутской провинции относительно рельефа кри-
сталлического фундамента восточной части Сибирской платформы (по материалам [14]): 
1–4 – изогипсы фундамента 0÷–3, –3÷–6, –6÷–10 и –10÷–14 км соответственно; 5 – область выхода кристаллического фун-
дамента на дневную поверхность; 6 – кимберлитовые поля (1 – Мирнинское, 2 – Накынское, 3 – Далдыно-Алакитское, 
4 – Верхне-Мунское); 7 – Вилюйско-Мархинская алмазоносная зона; 8 – Сюльдюкарская трубка; 9 – Хатырыкский ореол 

Fig. 1. The layout of productive kimberlite fields of the Yakutian province relative to the relief of the crystalline basement of 
the eastern part of the Siberian platform (based on materials [14]): 
1–4 – foundation isohypses 0÷–3, –3÷–6, –6÷–10 and –10÷–14 km, respectively; 5 – the area of the crystalline basement exit to the 
daytime surface; 6 – kimberlite fields (1 – Mirninskoye, 2 – Nakynskoye, 3 – Daldino-Alakitskoye, 4 – Verkhne-Munskoye); 
7 – Vilyuysko-Markhinskaya diamond-bearing zone; 8 – Syuldyukar pipe; 9 – Khatyryk aureole
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става кимберлитов в масштабе трубки возможно 
только методом группировки данных, в частно-
сти, выделением квазиоднородных по своему хи-
мическому составу групп пород. Используя для 
этого метод кластерного анализа (К-метод, про-
граммный пакет «Statistica»), установили, что в 
породах трубки отчетливо обосабливаются две 
дискретные совокупности – Са-кимберлиты и 
Mg-кимберлиты (табл. 1). Нанесение полученных 
результатов на разрезы скважин показало, что 
каждый кластер занимает вполне определенное 
место в пространстве – Mg-кимберлиты приуро-
чены к осевым частям тел, кальциевые, облекая 
магниевые, формируют их внешнюю «оболочку» 
(рис. 3). Сюльдюкарская трубка, таким образом, 
представляет собой комбинацию двух дифферен-
цированных тел, в которых кимберлиты централь-
ных частей обогащены магниевым компонентом, 

а периферических – кальциевым. Помимо Ca и 
Mg кимберлиты центральных и периферических 
частей тел различаются по содержаниям Ti, Al и K 
(табл. 2). 

Описанный феномен не является уникаль-
ным для Якутской кимберлитовой провинции. 
Направленные (от периферии к центру) увели-
чение содержаний MgO и, соответственно, сни-
жение СаО установлены в кимберлитах Ботуо-
бинской трубки [9], в кимберлитах обоих тел 
трубки Удачная, трубки Новинка [12]. 

Появление такого рода вещественной неод-
нородности в протяженных трубообразных телах 
возможно в двух случаях – либо в результате не-
скольких последовательных внедрений из про-

Рис. 2. Объемная модель Сюльдюкарской трубки, по-
строенная по данным разведочного бурения 

Fig. 2. 3-D model of the Syuldukar pipe, constructed ac-
cording to the data of exploration drilling

Т а б л и ц а  1
Средние содержания главных оксидов в кластерных группах кимберлитов Сюльдюкарской трубки

T a b l e  1
Average contents of the main oxides in the kimberlite cluster groups of the Syuldyukar pipe

Кластер SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI
1 24,58 1,08 2,36 5,07 0,07 22,54 19,07 0,02 0,39 0,56 23,29
2 16,07 1,71 3,30 5,14 0,11 12,15 30,23 0,03 0,93 0,66 28,46

Примечание: 1 – магниевый кластер (n = 42), 2 – кальциевый кластер (n = 56). Анализы выполнялись ЦКП 
многоэлементных и изотопных исследований СО РАН.

Note: 1 – magnesium cluster kimberlites (n = 42), 2 – calcium cluster kimberlites (n = 56). The analyses were 
carried out by Analytical Center for Multi-Elemental and Isotope Research SB RAS.

Рис. 3. Внутренняя структура Сюльдюкарской трубки, 
построенная по петрохимическим данным: 
1 – кимберлиты Са-кластера, 2 – кимберлиты Mg-кластера 

Fig. 3. The internal structure of the Syuldyukar pipe, con-
structed according to petrochemical data: 
1 – kimberlites of the Ca cluster, 2 – kimberlites of the Mg 
cluster
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межуточной камеры, либо в процессе дифферен-
циации одной порции расплава в статических 
и/или динамических условиях [4, 10]. Отсутст-
вие интрузивных контактов и постепенные взаи-
мопереходы между породными разновидностями 
в исследуемых телах позволяют отдать предпоч-
тение второму варианту. Реалистичность модели 
кристаллизационной дифференциации подтверж-
дается и расчетными методами, согласно кото-
рым состав Mg-кимберлита может быть превра-
щен в состав Са-кимберлита простым удалением 
30–32 % оливина (рис. 4). 

Петрографическая идентификация  
петрохимических данных

Непременной составной частью кимберлитов 
Сюльдюкарской трубки, как, впрочем, и большин-
ства кимберлитов Якутской провинции, являются 
обломки различных пород, захваченные проторас-
плавом в процессе его движения к поверхности и 
консолидации. В подавляющем большинстве слу-
чаев это фрагменты вмещающих трубку кембрий-
ских пород, представленные известняками, доло-
митами, мергелями. В 10 образцах из 140 обнару-
жены единичные обломки долеритов. Ксенолиты 
ультраосновных пород в доступной для исследо-

вания коллекции отсутствуют. Размеры ксеноли-
тов карбонатных пород по длинной оси варьи-
руют от 2–3 мм до 5–10 см, в среднем составляя 
5–15 мм. Их количество колеблется от 0.n до 40–
50 объемных %. Используя в качестве репера 
предложенное Клементом и Скиннером [24] зна-
чение 15%, мы разделили всю совокупность на 
кимберлитовые брекчии1 (>15 % ксенолитов) и 
собственно кимберлиты (<15 % ксенолитов). Со-
поставление полученных результатов с ранее опи-
санными петрохимическими типами кимберлитов 
показало, что в кимберлитах Са-кластера брекчии 
составляют 61 % от всей выборки, а в Mg-класте-
ре – 9 %. Таким образом, ксенолиты вмещающих 
пород преимущественно концентрируются в ким-
берлитах периферических частей тел.

Рассмотрим структурно-текстурные особен-
ности кимберлитов исходя из их принадлежно-

1 В классификационных схемах последнего време-
ни [23, 35] предлагается исключить из употребления тер-
мин «брекчия» применительно к кимберлитам, заменив его 
характеристиками, базирующимися на определении разме-
ров и количеств ксенолитов в породе. В контексте данного 
исследования для более компактного представления мате-
риала мы сочли возможным вернуться к термину «кимбер-
литовая брекчия».

Т а б л и ц а  2
Средние составы петрохимических разновидностей кимберлитов  

Западного и Восточного тел Сюльдюкарской трубки

T a b l e  2
Average compositions of petrochemical varieties of kimberlites  

of the Western and Eastern bodies of the Syuldyukar pipe

Оксид
Западное тело Восточное тело

Са-кимб. Mg-кимб. Среднее по телу Са-кимб. Mg-кимб. Среднее по телу
SiO2 15,11 23,18 18,09 18,69 26,45 22,92
TiO2 1,72 1,22 1,54 1,66 0,90 1,24
Al2O3 3,22 2,34 2,90 3,50 2,38 2,89
Fe2O3 5,19 5,22 5,20 5,00 4,88 4,94
MnO 0,11 0,08 0,10 0,09 0,06 0,07
MgO 11,03 20,45 14,51 15,22 25,33 20,74
CaO 31,87 21,26 27,95 25,73 16,14 20,50
Na2O 0,04 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
K2O 0,84 0,42 0,68 1,17 0,36 0,73
P2O5 0,67 0,62 0,65 0,64 0,48 0,55
LOI 28,88 24,16 27,14 27,31 22,13 24,48
CaO/MgO 2,9 1,0 1,9 1,7 0,6 1,0
Количество 
анализов

41 24 65 15 18 33
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сти к выделившимся петрохимическим кластер-
ным группам.

Кимберлиты кальциевого кластера. характе-
ризуются однородным мелко-среднезернистым 
сложением и отчетливой порфировой структу-
рой. Порфировые вкрапленники, количество ко-
торых составляет ~15–25 %, представлены (в по-
рядке убывания) кальцитом, оливином, флогопи-

том, ильменитом. Оливин полностью замещен 
серпентиновым агрегатом. Размер вкрапленни-
ков не превышает 1,2–1,5 мм, максимальное 
их количество попадает в интервал 0,3–0,6 мм. 
В зависимости от количественных соотношений 
оливина и кальцита породы кластера варьируют 
от кальцитовых до кальцит-оливиновых (каль-
цит/оливин ~4/1–3/2) разностей. Кимберлиты 
характеризуются равномерным распределени-
ем вкрапленников, формирующих порфировую, 
иногда с элементами гломеропорфировой, струк-
туру породы в целом (рис. 5, а). Основная масса 
состоит из ориентированных в одном направле-
нии лейстовидных кристаллов кальцита, проме-
жутки между которыми выполняет микрокри-
сталлический кальцит-флогопит-рутил-апатито-
вый агрегат (рис. 5, б ). С увеличением количества 
оливина трахитоидные структуры основной мас-
сы сменяются массивными, сформированными 
кристаллами кальцита и оливина, погруженными 
в серпентин-кальцит-флогопитовый базис. Во всех 
без исключения кимберлитах присутствуют пи-
ропы, альмандины, шпинели, в 14 % образцов 
обнаружены алмазы. 

Перечисленные петрографические характери-
стики в равной степени проявлены как в кимбер-
литах, лишенных ксенолитов, так и в кимберли-
товых брекчиях. 

Кимберлиты магниевого кластера – это массив-
ного сложения порфировые породы, количество 
вкрапленников в которых составляет 20–35 %. 
Вкрапленники представлены оливином, ильме-
нитом, флогопитом, кальцитом (рис. 6, а). Оливин 
полностью замещен серпентиновым или кальцит-
серпентиновым минеральными агрегатами. Раз-
мер вкрапленников в среднем составляет 0,5–
1,2 мм, при разбросе значений от 0,2 до 5–6 мм. 
Основная (связующая) масса сложена кристалла-
ми оливина, флогопита и кальцита, погруженны-
ми в скрытокристаллическую серпентиновую мас-
су с апатитом, ильменитом, рутилом (рис. 6, б ). 
В Mg-кимберлитах, так же, как и в Са-кимберли-
тах, постоянно присутствуют пиропы, альманди-
ны и шпинели, алмаз встречается чаще – в 18 % 
образцов. 

Структурно-текстурные характеристики ким-
берлитов Mg-кластера, как видно, мало чем от-
личаются от таковых кимберлитов Са-кластера. 
Различия между этими двумя типами пород ка-
саются только количественных соотношений каль-
цита и оливина. В породах Са-кластера кальцит 
слагает более 50 об. %, в кимберлитах Mg-кла-

Рис. 4. 95%-е доверительные эллипсы средних соста-
вов петрохимических разновидностей кимберлитов Сюль-
дюкарской трубки и средний состав оливина кимберлитов 
Якутской провинции. Как видно, фигуративные точки всех 
компонентов располагаются на прямых линиях, показывая, 
что образование Mg- и Са-кимберлитов связано главным 
образом с кристаллизацией оливина. Состав Mg-кимберли-
та может быть превращен в состав Са- удалением 30–32 % 
оливина 

Fig. 4. 95 % confidence ellipses of average compositions 
of petrochemical varieties of kimberlites of the Syuldyukar 
pipe and the average composition of olivine of kimberlites of 
the Yakutian province. The figurative points of all components 
are located on straight lines, showing that the formation of 
Mg- and Ca-kimberlites is mainly due to the crystallization of 
olivine. The composition of Ca-kimberlite can be converted 
into a composition of Mg-kimberlite by removing 30–32 % 
olivine
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стера оливин преобладает над кальцитом, в них, 
соответственно, повышены содержание оливи-
новых порфировых вкрапленников и их размер. 
Особенности минерального состава кимберлитов, 
а именно соотношение в них оливина и кальцита, 
таким образом, полностью корреспондируют их 
химическому составу. 

Составы минералов
Составы минералов исследовались на рентге-

носпектральном микроанализаторе «Camebax-
Micro» в ЦКП многоэлементных и изотопных 
исследований СО РАН по методике, разрабо-
танной в Институте геологии и минералогии 
им. В.С. Соболева [6]. Пределы обнаружения 
большинства элементов при рядовом анализе 
составляют порядка 0,03 % [5]. Прецизионные 
измерения содержаний Na и Ni [7, 36] повы-
шают пределы обнаружения этих элементов до 
0,01 и 0,005 % соответственно.

Пиропы образуют округлой формы зерна с 
неровной, кавернозной, матовой поверхностью 
малинового с различными оттенками цвета. Их 
размеры колеблются от 0,15 до 5,0 мм, в боль-

шинстве случаев составляя 0,3–1,0 мм. Нередко 
на пиропах фиксируется келифитовая оболочка, 
толщина которой может достигать 1–2 мм. Со-
держания пиропов в породах варьируют в преде-
лах 100–200 г/т. 

Сопоставление составов пиропов из кимбер-
литов магниевого и кальциевого кластеров по-
казывает, что пределы варьирования концентра-
ций практически всех оксидов в них перекры-
ваются (табл. 3). Исключением является только 
титан – повышенные концентрации этого эле-
мента присущи преимущественно пиропам ким-
берлитов Са-кластера. При этом пиропы с ма-
лыми и высокими содержаниями титана не обра-
зуют единого изоморфного ряда, формируя в 
координатах TiO2–Na2O обособленные, не пере-
секающиеся друг с другом кристаллизационные 
тренды (рис. 7). Используя наметившийся раз-
рыв в распределении содержаний TiO2, мы раз-
делили все проанализированные пиропы кимбер-
литов Са-кластера на высоко- и низкотитани-
стые (табл. 4). Оказалось, что обе разновидности 
пиропов более чем в трети случаев находятся в 
породе в совместной ассоциации, образуя само-

Рис. 5. Электронное изображение (BSE) части полированной поверхности Са-кимберлита Сюльдюкарской трубки (а). 
Порфировые вкрапленники представлены округлыми изометричными либо вытянутыми лейстовидными кристаллами 
кальцита, таблитчатыми кристаллами флогопита, эллипсовидными кристаллами ильменита. В правом верхнем углу сним-
ка видно, что порфировые вкрапленники образуют скопления (элементы гломеропорфировой структуры). Основная масса 
сложена субпараллельно ориентированными лейстовидными кристаллами кальцита, промежутки между которыми запол-
нены скрытокристаллическим кальцит-флогопитовым агрегатом. В основной массе и во вкрапленниках флогопит хлори-
тизирован либо полностью замещен минералами группы хлоритов. Мелкие яркие кристаллы основной массы представле-
ны (по мере увеличения яркости) рутилом, апатитом, пиритом. Увеличенный фрагмент основной массы кальцитового 
кимберлита (б ) 

Fig. 5. а) Backscattered-electron (BSE) imaging of a part of the polished surface of the Ca-kimberlite of the Syuldukar pipe. 
Porphyry phenocrysts are represented by rounded isometric or elongated leystoid calcite crystals, tabular phlogopite crystals, el-
lipsoid ilmenite crystals. In the upper right corner of the image, porphyry phenocrysts form clusters (elements of the glomeropor-
phyre structure). The main mass is composed of subparallel-oriented leystoid calcite crystals, the gaps between which are filled 
with a cryptocrystalline calcite-phlogopite aggregate. In the main mass and in the phenocrysts, phlogopite is chloritized, or com-
pletely replaced by minerals of the chlorite group. Small bright crystals of the main mass are represented (as the brightness in-
creases) by rutile, apatite, pyrite. б ) An enlarged fragment of the main mass of calcite kimberlite



В. А. Минин и др.  Структурно-вещественные неоднородности кимберлитов...

16 Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2023;28(1):9–26

стоятельные кристаллы без признаков реакцион-
ного либо эволюционного взаимодействия. Ко-
ноды сосуществующих низко- и высокотитани-
стых пиропов образуют пучок субпараллельных 
линий (см.рис. 7), фиксируя родство этих двух 
минеральных видов в рамках единого кристал-
лизационного процесса.

В кимберлитах Mg-кластера пиропы с повы-
шенными концентрациями титана встречаются 
гораздо реже, чем в породах Са-кластера. Так, в 
выборке из 138 кристаллов в разряд высокотита-
нистых попал только один пироп из кимберли-
тов Восточного тела (см. табл. 4). 

Альмандины встречаются в кимберлитах труб-
ки Сюльдюкарская в примерно равных количе-
ствах с пиропом (~50–200 г/т), образуя округлые 
без явных следов дробления кристаллы с кавер-

нозной поверхностью и оранжевой с красновато-
коричневыми оттенками окраской. Сопостав-
ление составов альмандинов с составами ким-
берлитов, из которых они были извлечены, 
показало, что минералы магниевого петрохими-
ческого кластера содержат повышенные коли-
чества MgO и, соответственно, пониженные 
FeO в сравнении с таковыми кальциевого кла-
стера (табл. 5).

Ильмениты являются наиболее распростра-
ненными минералами тяжелой фракции кимбер-
литов, слагая от 0,2 до 1,0 % объема породы. 
Они образуют округлые с первичной микропи-
рамидальной поверхностью кристаллы разме-
ром от долей миллиметра до 1–3 мм. Их отличи-
тельной особенностью, как и пиропов, является 
полимодальный характер распределения концен-

Рис. 6. Электронное изображение (BSE) части полированной поверхности Mg-кимберлита Сюльдюкарской трубки (а). 
Вкрапленники представлены оливином, полностью замещенным серпентиновым или кальцит-серпентиновым минераль-
ными агрегатами, ильменитом, флогопитом, кальцитом. Каркас связующей массы слагают удлиненные кристаллы кальци-
та, погруженные в скрытокристаллический серпентиновый, иногда с примесью хлорита и карбоната, базис, цементирую-
щий мелкие кристаллы апатита, ильменита, шпинели, рутила. Увеличенный фрагмент основной массы Mg-кимберлита (б ) 

Fig. 6. а) Backscattered-electron (BSE) imaging of a part of the polished surface of the Mg-kimberlite of the Syuldyukar pipe. 
The phenocrysts are represented by olivine, completely replaced by serpentine or calcite-serpentine mineral aggregates, ilmenite, 
phlogopite, and calcite. The framework of the cohesive mass is composed of elongated calcite crystals immersed in latently crystal-
line serpentine, sometimes with an admixture of chlorite and carbonate, base, cementing small crystals of apatite, ilmenite, spinel, 
and rutile. б ) Enlarged fragment of the main mass of Mg-kimberlite

Т а б л и ц а  3
Средние составы пиропов кимберлитов кальциевого (n = 215)  

и магниевого (n = 138) кластеров Сюльдюкарской трубки

T a b l e  3
Average compositions of pyrope kimberlites from the calcium (n = 215)  

and magnesium (n = 138) clusters of the Syuldyukar pipe

Кластер SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 MnO  MgO  CaO  Na2O K2O  FeO Total 
Са 41,61 0,25 19,40 5,03 0,42 19,45 5,35 0,04 0,00 8,24 99,80
Mg 41,56 0,09 19,77 4,84 0,50 19,07 5,55 0,03 0,00 8,13 99,54
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траций оксида титана с отчетливым минимумом, 
приходящимся на значения 42 % TiO2 (рис. 8). 

Такой концентрационный трог можно с боль-
шой долей вероятности интерпретировать как 
границу, отделяющую один минеральный вид 
от другого. Физические свойства ильменитов 
Сюльдюкарской трубки подтверждают сказан-
ное – минералы с концентрациями TiO2 более 
42 % парамагнитны, а разности с TiO2 менее 
42 % ферримагнитны. В последних содержания 
Fe2O3, оцененные по данным стехиометрических 
пересчетов, не опускаются ниже 23 %, что по-
зволяет уверенно классифицировать их как гемо-
ильмениты. Гемоильмениты всегда находятся в 
совместной ассоциации с ильменитами (табл. 6). 
Следы реакционного взаимодействия между эти-
ми минеральными фазами не обнаружены. На 

вариационных диаграммах коноды в парах гемо-
ильменит–ильменит образуют, как и в случае с пи-
ропами, пучок субпараллельных линий (рис. 9). 
Ранжирование составов минералов по породным 
петрохимическим кластерам показывает, что 
гемоильменит-ильменитовая ассоциация в Mg-
кимберлитах смещается в сравнении с Са-ким-
берлитами в область составов с повышенными 
количествами Ti, Mg и, соответственно, пони-
женными Fe3+ (см. рис. 9).

Алмазы. Содержания алмазов в кимберлитах 
Сюльдюкарской трубки определялись специали-
стами Ботуобинской ГРЭ в 6–15-метровых ин-
тервалах керна разведочных скважин. Вес от-
дельных проб кимберлита варьировал от 20 до 
200 кг, суммарный вес проанализированных проб 
составил 21 091 кг. Сгруппировав результаты 

Рис. 7. Вариации содержаний TiO2 и Na2O (мас.%) в пиропах кимберлитов Са-кластера Сюльдюкарской трубки. 
Отчетливо видны разрыв в распределении содержаний титана и разная направленность кристаллизационных трендов 
низко- и высокотитанистых разностей. В Западном теле высокотитанистые пиропы составляют 42 % от всей выброки, в 
Восточном – 12 %. Коноды находящихся в совместной ассоциации низко- и высокотитанистых пиропов построены по 
данным табл. 4 

Fig. 7. Variations in TiO2 and Na2O contents (wt.%) in pyrope kimberlites of the Ca-cluster of the Syuldyukar pipe. A gap in 
the distribution of titanium contents and different direction of crystallization trends of low- and high-titanium varieties are clearly 
seen. In the western body, high-titanium pyropes account for 42 % of the entire outburst, and in the eastern body, 12 %. The cono-
das of low- and high- titanium pyropes in the joint association are plotted according to Table 4

Т а б л и ц а  5
Средние составы альмандинов кимберлитов кальциевого (n = 193)  

и магниевого (n = 59) кластеров Сюльдюкарской трубки

T a b l e  5
Average compositions of almandines kimberlites of the calcium (n = 193)  

and magnesium (n = 59) clusters of the Syuldyukar pipe

Кластер SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 MnO  MgO  CaO  Na2O K2O  FeO  Total 
Са 39,26 0,15 21,46 0,10 0,60 9,05 6,70 0,02 0,00 22,74 100,09
Mg 39,81 0,14 21,70 0,09 0,58 10,58 6,70 0,02 0,00 20,38 99,99
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определения содержаний алмазов по петрохи-
мическим типам кимберлитов, мы вычислили для 
каждого тела среднюю алмазоносность и сред-
ние содержания кристаллов алмаза в 1 т породы 
(табл. 7). Полученный цифровой материал пока-
зал, что:

1. Наиболее высоким продуктивным потенциа-
лом обладают кимберлиты Mg-кластера. Сред-
ние содержания алмазов в них составляют 
0,43 карат/т в Западном теле и 0,84 карат/т в 
Восточном. В кимберлитах Са-кластера алма-
зоносность ниже – 0,14 карат/т в Западном теле 
и 0,06 карат/т в Восточном. 

2. Для Mg-кимберлитов характерны повышен-
ные в сравнении с Са-кимберлитами содержа-
ния кристаллов алмаза в 1 т породы. В Западном 
теле величина этого параметра в кимберлитах 
Са-кластера равняется 17 шт./т, а в кимберлитах 
Mg-кластера 28, в Восточном – 3 и 57 шт./т соот-
ветственно. 

Алмазы Сюльдюкарской трубки характери-
зуются невысокой степенью сохранности. Около 
50 % от их общего количества представляют со-
бой обломки и осколки кристаллов. Среди це-
лых кристаллов до 35 % приходится на ламинар-
ные робододекаэдроиды, октаэдры составляют 
около 15, переходные от октаэдра к ромбододе-
каэдру кристаллические формы составляют ~25, 
додекаэдроиды и округлые кристаллы – 15 %. 
Кристаллы кубического габитуса редки, их коли-
чество не превышает 0,1–0,2 % от всей выборки2. 

Сопоставление морфологических характери-
стик алмазов Западного и Восточного тел Сюль-
дюкарской трубки показало наличие существен-
ных различий между ними. В Западном теле мак-
симально представлены ромбододекаэдроиды, в 
Восточном превалируют кристаллы переходных 
от октаэдра к ромбододекаэдру форм (рис. 10). 
Различия между телами, как мы помним, фикси-
руются и на уровне химических составов сла-
гающих их пород – кимберлиты Западного тела 
обогащены TiO2 и СаО, Восточного – MgO и K2O 
(см. табл. 3). 

Можно, следовательно, утверждать, что мор-
фологические особенности алмазов и их содер-
жания так же, как и вещественные характеристи-
ки гранатов, ильменитов, варьируют в достаточно 
строгом соответствии с колебаниями химическо-
го состава вмещающих их кимберлитов.

2 Кристалломорфология алмазов (283 шт.) Сюльдюкар-
ской трубки исследовалась специалистами Вилюйской ГРЭ 
и НИГП АК «АЛРОСА» (ПАО). 

Обсуждение результатов
Итак, Сюльдюкарская трубка представляет 

собой комбинацию двух дифференцированных 
субвертикальных тел, в которых породы цент-
ральных частей обогащены магниевым компо-
нентом, а периферических – кальциевым. Петро-
графически это выражается в постепенной (не 
интрузивной) смене кальцитовых кимберлитов 
оливиновыми. Возникновение такой зонально-
сти весьма удовлетворительно объясняется фрак-
ционированием оливина, удаление которого при-
водит к накоплению кальциевого и большинства 
других компонентов в остаточном расплаве (см. 
рис. 4), но какова причина концентрации оли-
вина в осевой части протяженного вертикаль-
ного тела? 

Сегрегация кристаллов с накоплением кумуля-
тов в сторону от стенок магматического канала мо-
жет происходить в движущейся магме, содержа-
щей и кристаллические фазы. Возможность такого 
процесса (дифференциация течения) была теоре-
тически и экспериментально обоснована Бхатта-
чарджи, Смитом, Неру и Комаром [19–21, 29]. 

Основными положениями модели дифферен-
циации течения являются:

– твердые частицы в ламинарном потоке 
мигрируют от стенок в направлении централь-
ной оси канала в случае как вертикального, так и 
горизонтального его расположения;

– скорость миграции возрастает с увеличе-
нием размера и плотности частицы. 

Из этих положений вытекает два важных след-
ствия, позволяющих оценивать правомерность 
применения модели к конкретному геологиче-
скому объекту. Первое – в породах, являющих-

Рис. 8. Распределение частот содержаний TiO2 в ильме-
нитах кимберлитов Сюльдюкарской трубки (n = 443) 

Fig. 8. Distribution of frequencies of TiO2 content in ilmen-
ite kimberlites of the Syuldyukar pipe (n = 443)
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ся «продуктами» дифференциации течения, вкрап-
ленники центральных частей тела должны быть 
более высокотемпературными, нежели вкраплен-
ники периферии. Второе – размер вкрапленников 
должен коррелировать с химическим составом 
породы.

В кимберлитах Сюльдюкарской трубки, как мы 
уже отмечали, оливины полностью замещены 
минералами группы серпентина (полные псев-
доморфозы) и поэтому проверить наличие-отсут-
ствие минералогической зональности по составу 
этого минерала не представляется возможным. 
Помимо оливина, стабильной ликвидусной фазой 
кимберлитового расплава, по экспериментальным 

данным, является гранат [11, 13, 16, 27, 32]. Сопо-
ставление пиропов из пород различных частей 
трубки показало, что в слагающих перифериче-
ские части тел Са-кимберлитах широко распро-
странены разности, обогащенные Ti, а в Mg-
кимберлитах центральных частей тел титани-
стые пиропы отсутствуют (см. выше). Поскольку 
вхождение титана в структуру пиропа становит-
ся менее энергетически выгодным с повышени-
ем температуры [2], можно сделать вывод, что 
пиропы Mg-кимберлитов центральных частей 
трубки являются более высокотемпературными 
в сравнении с пиропами периферийных частей. 
Альмандины кимберлитов центральных частей 

Рис. 9. Вариации Ti+Mg и Fe2+/Fe2++Fe3+ (ат. %) в сосуществующих гемоильменитах (открытые кружки) и ильменитах 
(залитые кружки) кимберлитов Са-кластера (черный цвет) и Mg-кластера (красный цвет) Сюльдюкарской трубки. Серым 
цветом залита область составов минералов из пород Са-кластера 

Fig. 9. Variations of Ti+Mg and Fe2+/Fe2++Fe3+ (at. %) in coexisting hemoilmenites (open circles) and ilmenites (filled circles) 
of Ca-cluster kimberlites (black color) and Mg-cluster (red color) of the Suldyukar pipe. The area of mineral composition from the 
Ca-cluster rocks is shown in gray

Т а б л и ц а  7
Средние параметры алмазоносности в петрохимических разновидностях кимберлитов  

Западного и Восточного тел Сюльдюкарской трубки

T a b l e  7
Average parameters of diamondiferousness in petrochemical varieties of kimberlites  

of the Western and Eastern bodies of the Syuldyukar pipe

Параметр
Западное тело Восточное тело

Са-кластер Mg-кластер Все тело Са-кластер Mg-кластер Все тело
Содержание алмазов, карат/т 0,14 0,43 0,26 0,06 0,84 0,51
Количество кристаллов  
в 1 т породы

17 28 18 3 57 38

Примечание. Количество проб – 192 шт., общий вес проб – 21091 кг. 
Note. Number of samples – 192 pcs., total weight of samples – 21091 kg.
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Западного и Восточного тел обнаруживают по-
вышенные концентрации магния в сравнении с 
альмандинами периферических частей тел (см. 
табл. 5), являясь, соответственно, более высоко-
температурными образованиями. Для ильмени-
тов устанавливается аналогичная картина (см. 
рис. 9) – минералы из кимберлитов центральных 
частей тел более магнезиальны в сравнении с 
ильменитами пород краевых частей.

Для проверки второго положения рассматри-
ваемой гипотезы мы попытались оценить сте-
пень сопряженности между составом породы и 
размерами кристаллов алмаза. Сгруппировав ре-
зультаты определения алмазоносности в кернах 
разведочных скважин по 50-метровым интерва-
лам, мы вычислили для каждого из них средний 
вес кристалла алмаза. По этим же интервалам 
были сгруппированы химические составы ким-
берлитов. Сопоставление поинтервальных оценок 
тех и других показало существование между ними 
устойчивых корреляционных связей. Кристаллы, 
обладающие повышенным весом, а следователь-
но, и большим размером, тяготеют к области со-
ставов магнезиальных кимберлитов, мелкие кри-
сталлы, напротив, расположились в поле кальцие-
вых кимберлитов (рис. 11). Перенеся полученные 
данные на объемную модель трубки, мы можем 
констатировать, что более крупные кристаллы ал-
маза располагаются в осевых частях тел, а более 
мелкие – в периферийных. 

Таким образом, направленное от центра к пе-
риферии изменение химического состава кимбер-
литов, составов минералов-вкрапленников, ак-
цессорных минералов, содержаний и морфологии 
кристаллов алмаза полностью соответствует мо-
дели дифференциации течения в ламинарном 
потоке. Как известно, дифференциация течения 
является весьма распространенным и, соответст-
венно, детально исследованным механизмом эво-
люции базит-ультрабазитовых расплавов, форми-
рующих дайковые и пластовые тела [3, 17, 18, 22, 
26, 28, 31, 33, 34]. Обнаружение геологических 
свидетельств проявления данного механизма в 
кимберлитах позволяет говорить об отсутствии 
принципиальных различий в реологических свой-
ствах протокимберлитовых и базит-ультрабази-
товых расплавов. 

Обратимся еще раз к рис. 4. Отчетливо вид-
но, что в парадигму преимущественного удале-
ния из расплава оливина по схеме дифференциа-
ции течения не укладывается железо – концент-
рации этого оксида остаются примерно на одном 
уровне во всех разновидностях пород. Единст-

Рис. 10. Габитус кристаллов алмаза, извлеченных из 
кимберлитов Сюльдюкарской трубки: ОК – октаэдры, ПФ – 
переходные формы кристаллов от октаэдра к ромбододе-
каэдру, РД – ромбододекаэдроиды, Д-ОК – додекаэдроиды 
и округлые алмазы 

Fig. 10. Habitus of diamond crystals extracted from kim-
berlites of the Syuldyukar pipe: OK – octahedrons, ПФ – tran-
sitional crystal forms from octahedron to rhombododecahe-
dron, РД – rhombododecahedrons, Д-OK – dodecahedrons and 
rounded diamonds

Рис. 11. Зависимость средних весов кристаллов алмаза 
от концентраций MgO и СаО в кимберлитах Са-кластера (1) 
и Mg-кластера (2) Сюльдюкарской трубки 

Fig. 11. Dependence of the average diamond crystal weights 
on the concentrations of MgO and CaO in the Ca-cluster kimber-
lites (1) and the Mg-cluster (2) of the Syuldyukar pipe
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венно возможной причиной такого аномального 
поведения железа относительно остальных ком-
понентов может быть только постмагматическая 
серпентинизация оливина, в результате которой 
железо переходит в раствор и получает возмож-
ность к перераспределению в пределах остываю-
щего тела [15]. Повсеместно присутствующие в 
кимберлитах Сюльдюкарской трубки зоны оже-
лезнения (рис. 12), пленки оксидов железа на 
минеральных зернах и ксенолитах вмещающих 
пород подтверждают реалистичность такого сце-
нария. Не обсуждая детали, отметим, что сер-
пентинизация накладывается на первичную маг-
матическую зональность, подчеркивая, наряду с 
распределением ксенолитов вмещающих пород, 
отсутствие свидетельств катастрофического ос-
вобождения летучих из расплава, переводящего 
процесс внедрения в эксплозивную фазу [30].

Выводы
1. Зональная внутренняя структура обоих тел 

Сюльдюкарской трубки, выражающаяся в по-
степенной (не интрузивной) смене от перифе-
рии к центральным частям Са-кимберлитов Mg-
кимберлитами удовлетворительно объясняется 
фракционированием оливина. Состав Mg-ким-
берлита может быть превращен в состав Са-
кимберлита удалением 30–32 % оливина. 

2. Вкрапленники гранатов и ильменитов из 
Mg-кимберлитов осевых частей тел обнаружи-
вают сдвиг в более высокотемпературную область 
составов относительно вкрапленников из Са-ким-
берлитов краевых частей. Наиболее крупные кри-
сталлы алмазов и их (алмазов) основные концен-
трации приурочены к Mg-кимберлитам осевых 
частей тел. 

3. Сегрегация вкрапленников оливина, а так-
же наиболее высокотемпературных гранатов и 
ильменитов, в осевых частях тел происходила по 
механизму дифференциации течения в процессе 
движения кимберлитового расплава по протя-
женному трубообразному каналу. 

4. Комбинация двух тел в Сюльдюкарской 
трубке предполагает, как минимум, наличие про-
межуточной камеры на пути следования кимбер-
литового расплава в верхние этажи литосферы. 
Как правило, такие двойные системы (камера–
подводящий канал) не возникают в единичном 
количестве, но входят в состав крупных магмати-
ческих структур. Следовательно, можно прогно-
зировать существование нового кимберлитового 
поля на сопредельных с трубкой территориях. 
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Аннотация 
В статье исследовано распределение минералов Au и Ag в хвостохранилище переработанных руд колчеданно-
полиметаллического месторождения Салаирского рудного поля (Талмовские Пески, г. Салаир). Для изучения 
минерального и химического состава проб применялись современные прецизионные методы: атомная абсорб-
ция, масс-спектрометрия с индуктивно связанной плазмой, рентгеновская дифрактометрия, сканирующая 
электронная микроскопия. Установлено, что за длительный период существования хвостохранилища (более 
90 лет) на глубине 0,6–0,8 м образовался горизонт вторичного обогащения (с содержаниями Au и Ag до 5,3 и 
53,7 г/т соответственно). Золото и серебро неравномерно распределены по разрезу и находятся в трех формах: 
самородной (Aus, Ags); минеральной (акантит, петровскаит); изоморфной (в сульфидах и вторичных пленках). 
Выделенные остаточные и новообразованные золотосеребряные минералы свидетельствуют об активных ги-
пергенных процессах растворения, миграции и осаждения Au и Ag. Преобразование самородных частиц про-
исходит за счет как хемогенных, так и механических процессов.
Ключевые слова: сульфидное хвостохранилище, формы нахождения, типоморфные характеристики, золото, 
серебро, экзогенные процессы
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Abstract
This article provides data on the identification and distribution of Au-Ag minerals in the tailing dump of the processed 
ores in the pyrite-polymetallic deposit within the Salair ore field (Talmovskiye Sands, Salair). The mineral and chem-
ical compositions of the samples were studied using atomic absorption, mass spectrometry with inductively coupled 
plasma, X-ray diffractometry, and scanning electron microscopy. We have established that a horizon of secondary 
enrichment was formed (with Au and Ag contents up to 5,3 and 53.7 g/t, respectively) over a long period of the tailing 
dump existence (more than 90 years) and at a depth of 0,6-0,8 meters. Gold and silver are unevenly distributed along 
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the section and are present in three species:1) native (Aus, Ags), 2) mineral (acantite, petrovskaite), and 3) isomorphic 
(sulfides and secondary films). The identified residual and newly formed gold-silver minerals indicate active super-
gene processes of Au-Ag dissolution, migration, and precipitation. The transformation of native particles occurs 
through both chemogenic and mechanical processes.
Keywords: sulfide tailing, species, typomorphic characteristics, gold, silver, supergene processes
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Введение
Усиливающееся в последние десятилетия вни-

мание к проблемам извлечения полезных компо-
нентов из техногенных объектов (хвостохрани-
лища переработанных руд, отвалы, в том числе 
некондиционных руд, и т. д.) несомненно [1–5]. 
Поскольку количество таких объектов неуклон-
но растет, эффективное использование и повтор-
ная их переработка возможны лишь при досто-
верной оценке их ресурсов, определении форм 
(исходных и образованных в результате переот-
ложения) нахождения металлов и выявлении 
условий концентрирования. Поэтому изучение 
геохимической эволюции вещества в целом и 
рудной его составляющей в частности взаимо-
связано и взаимообусловлено. Построить непро-
тиворечивую геохимическую модель поведения 
Au и Ag в ходе экзогенной эволюции техноген-
ного вещества – актуальная фундаментальная 
научная задача, имеющая важное практическое 
значение.

Цель работы заключается в оценке распреде-
ления и форм нахождения Au и Ag в переработан-
ных рудах сульфидного хвостохранилища Тал-
мовские Пески (Салаирский кряж). 

Методы и материалы исследования
Объектом исследования являются отходы обо-

гащения зоны окисления Au–Ag-содержащих 
барит-полиметаллических руд месторождений 
Салаирского рудного поля (рис. 1) (г. Салаир, 
Кемеровская обл.). 

Месторождение относится к барит-полиме-
таллическому формационному типу с наложен-
ным золотокварцево-штокверковым оруденением. 
В полиметаллических рудах золото встречает-
ся в виде вкрапленности в сульфидах (размер-
ностью 10–50 мкм), со средним содержанием 
Au 0,8 и Ag 55 г/т, пробность варьирует в диа-
пазоне 595–822 ‰. Золотокварц-карбонатные 
штокверковые руды различаются по содержа-

нию (среднее – Au 2,4 г/т; Ag 9,8 г/т), размерно-
сти (от тонкодисперсного до весьма крупного – 
до 5,0 мм), морфологическим формам, пробно-
сти (от 875 до 949 ‰) [6].

Начало эксплуатации Салаирских месторож-
дений приходится на 30-е гг. XX в. Разрабатыва-
лись на Au верхние, наиболее богатые части руд-
ных тел из зоны окисления. Для этих руд харак-
терно сочетание очень твердых неокисленных 
кварц-баритовых линз с рыхло сцементирован-
ным глинистым материалом. Руды обогаща-
лись гравитационным и флотационным мето-
дами. С 1932 по 1942 г. отходы обогащения 
складировались в запруженное дамбой русло 
р. Мал. Талмовая в виде ленты протяженностью 
7 км и шириной ~ 30 м. После заполнения от-
ходами получившегося искусственного пруда 
ниже по течению сооружалась следующая дам-
ба, и процесс повторялся. Мощность техноген-
ных отложений не превышает 3 м, но их объем 
составляет около 1 млн т [7].

Минеральный и химический состав хвостов 
обогащения изучен в двух вертикальных разре-
зах шурфов. Описана зональность и опробованы 
все визуально различающие слои. В лаборатор-
ных условиях пробы были гомогенизированы и 
разделены на части. Из первой была измерена 
влажность весовым методом, и затем сухие про-
бы были истерты для анализов. Водные вытяж-
ки (твердое/вода = 1/10) для определения кон-
центраций подвижных форм элементов были 
приготовлены из второй части проб. Содержа-
ние Au и Ag в твердых пробах и в водных вытяж-
ках определено методом масс-спектрометрии с 
индуктивно связанной плазмой на приборе Agi-
lent 8800 (Agilent Technologies, США) (г. Томск).

Для определения содержаний Au и Ag в ос-
новных сульфидах Салаирских рудных тел под 
бинокуляром были отобраны мономинеральные 
фракции пирита, сфалерита, галенита и халь-
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копирита из образцов полиметаллических руд 
(фракции 0,1–0,25 мм). Вследствие мелких раз-
меров сульфидов и взаимопрорастаний удалось 
отобрать небольшие навески монофракций из 
разных частей рудных тел. Отдельные пробы 
сульфидов были объединены для представи-
тельности анализа, в результате чего было про-
анализировано три пробы пирита, две – галенита, 
по одной пробе сфалерита и халькопирита. Со-
держание Au и Ag определялось с помощью 
метода атомно-абсорбционной спектрометрии 
(ААС) (аналитик В.Н. Ильина). 

Исследование минерального состава и типо-
морфных характеристик золота выполнено по 
крупнообъемной пробе (15 кг), промытой в ла-
бораторных условиях. Общий минеральный со-
став пробы (концентрат, хвосты) определен ме-
тодом рентгеновской дифрактометрии (XRD) на 
дифрактометре ARLX’TRA (излучение CuKα) 
(Thermo Fisher Scientific (Ecublens) SARL, Швей-
цария) (г. Новосибирск).

При изучении самородного золота выявлялись 
специфические морфологические особенности и 
количественно оценивались признаки преобра-
зования: характер поверхности, наличие срост-
ков и пленок. При описании золота авторы опи-
рались на труды «классиков» [8–12]. Изучение 
осуществлялось с помощью сканирующего элект-

ронного микроскопа (СЭМ) TESCAN MIRA 3LMU 
(Tescan, Чехия) с энергетическим спектрометром 
OXFORD (Oxford Instruments, Великобритания) 
в режимах вторичных и обратно-рассеянных 
электронов при различных увеличениях (при 
ускоряющем напряжении электронного пучка 
20 кВ) (аналитик Карманов Н.С., Хлестов М.В.) 
(г. Новосибирск). Химический состав Au опреде-
лялся методом локального микрорентгеноспект-
рального (микрозондового) анализа (МРСА) на 
установке Camebax micro (Камека, Франция), с 
ускоряющим напряжением 20 кВ, током зонда 
70 нА (г. Новосибирск).

Результаты
Распределение содержаний Au и Ag по разре-

зам. Рассмотрим распределение содержаний Au 
и Ag и их водорастворимых форм по разрезам. 
В разрезе 1 в твердом веществе содержание Au 
варьирует 0,7 до 3,1 г/т (среднее 1,45 г/т), Ag – от 
13 до 53,7 г/т (среднее 32,9 г/т) (рис. 2). В под-
стилающей почве содержание резко снижается 
(0,018 г/т Au и 1,9 г/т Ag). Распределение Au и Ag 
по вертикали идентично, что определяется их 
геохимической связью в первичных рудах. Од-
нако концентрации их водорастворимых форм 
варьируют по разрезу незакономерно, причем 
содержание соединений серебра становится на-

Рис. 1. Объект исследования (географическое положение)
Fig. 1. Object of study (geographical location)
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много больше, чем золота: в твердом веществе 
соотношение Ag/Au составляет 15–38, а в водо-
растворимых формах – 1300–4000. Исключение 
составляет верхний горизонт, в котором концен-
трация водорастворимых форм серебра сравни-
тельно низка.

По разрезу 2 (рис. 3) обнаружились те же за-
кономерности: сходное распределение в твер-
дом веществе (соотношение Ag/Au 10–69), со-
держание Au варьирует 0,2 до 5,3 г/т (среднее 
1,72 г/т), Ag – от 8,1 до 52 г/т (среднее 26,3 г/т), 
а также отсутствует корреляция в распределе-
нии водорастворимых форм (Ag/Au 87–2300). 
При этом отсутствует взаимосвязь между общи-
ми содержаниями этих элементов в твердом ве-
ществе и количеством образующихся подвиж-
ных форм.

Минеральный состав. Усредненный минераль-
ный состав складированных отходов представ-
лен кварцем (66 %), кальцитом (11), баритом (9), 

альбитом (4), мусковитом (3), хлоритом (2) и 
сульфидами (5 %). Среди сульфидов преобладает 
пирит (75–90 %), меньше сфалерита (8–19) и га-
ленита (2–14 %), также отмечены единичные зер-
на халькопирита, арсенопирита, блеклой руды, 
акантита-I, самородного золота. 

По данным рентгеноструктурного анализа 
(рис. 4) в пробах также отмечено небольшое 
количество магнетита (Fe3O4), сванбергита 
(SrAl3(SO4)(PO4)(OH)6), англезита (PbSO4), церус-
сита (PbCO3), плюмбоярозита (Pb0.5Fe3(SO4)2(OH)6), 
следы гетита (FeOOH), NaAl-квасцов (NaAl(SO4)2), 
торреита ((Mg,Mn,Zn)7(OH)12*4H2O), барранди-
та ((Al,Fe)(PO4)*2H2O). В легкой фракции при-
сутствуют примеси гипса (CaSO4*2H2O), ан-
керита (CaFe(CO3)2), Fе–Mg хлорита, слюды, 
плагиоклаза, малые примеси амфибола, натро-
лита (Na2[Al2Si3O10]*2H2O).

Таким образом, в условиях хвостохранилища 
происходят активное преобразование и окис-

Рис. 2. Вертикальное распределение общих концентраций Au и Ag в твердом веществе и их водорастворимых форм по 
разрезу 1

Fig. 2. Vertical distribution of the total concentrations of Au and Ag in the solid and their water-soluble forms along section 1

Рис. 3. Вертикальное распределение общих концентраций Au и Ag в твердом веществе и их водорастворимых форм по 
разрезу 2

Fig. 3. Vertical distribution of the total concentrations of Au and Ag in the solid and their water-soluble forms along section 2
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ление первичного вещества, способствующие 
образованию вторичных минералов сульфатного, 
гидроксосульфатного, гидроксосульфатно-фос-
фатного, гидроксофосфатного, карбонатного, 
гидроксидного и оксидного рядов. Широкое раз-
нообразие вторичных минералов подтверждает-
ся развитием внутри тела хвостохранилища гео-
химических барьеров, которые в соответствии 
с классической рН-зависимостью их образова-
ния [13] расположены в следующей последова-
тельности (pH-buffering sequences): (гидр)окси-

ды и сульфаты Fe, минералы Al, карбонаты 
Fe(Mg), карбонаты Ca (при рН около 8). Окисли-
тельно-восстановительные процессы являются 
еще одним важнейшим средством контроля по-
движности металлов в хвостохранилищах [14]. 

Формы нахождения благородных металлов. 
Золото и серебро обнаружены в трех формах на-
хождения: 

1. Изоморфная (упорная) форма.
1.1. Изоморфная примесь в сульфидах. По дан-

ным ААС в пирите, сфалерите, халькопирите и 

Рис. 4. Дифрактограммы проб переработанных руд – минеральный состав
Fig. 4. Diffractograms of the samples from the tailing dump of the processed ores – mineral composition
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галените определены содержания Au и Ag (см. 
таб лицу). 

Поскольку по данным оптической и элект-
ронной микроскопии включений самородных 
металлов или Au–Ag-минералов в сульфидах не 
обнаружено, то это может свидетельствовать об 
изоморфной форме их нахождения. 

Также по данным микрозондового анализа 
в блеклых рудах обнаружены примеси Ag до 
4,08 мас. % [6].

1.2. Изоморфная примесь во вторичных ново-
образованных пленках. Серебро как примесь (до 
6,03 мас. %) присутствует в новообразованных 
пленках плюмбоярозита по пириту (рис. 5, а) и 
акантита-I (рис. 5, в), а также во вторичной плен-
ке ковеллина с англезитом (рис. 5, б ) по галени-
ту c содержанием Ag до 1,35 мас. %. 

2. Минеральная форма представлена в виде 
халькогенидов Au и Ag – акантита (Ag2S) и пе-
тровскаита (AuAgS). Акантит встречается как в 
остаточной форме из первичных руд (рис. 5, г), 
так и новообразованной (рис. 5, г–д): в виде тон-
ких кайм вокруг галенита (см. рис. 5, г) и скопле-
ний игольчатых кристаллов (см. рис. 5, д). Пе-
тровскаит встречается в форме кайм по перифе-
рии зерен золота (см. ниже рис. 9, г, е). 

Распределение Au и Ag (г/т)  
в сульфидных минералах руд  
Салаирских месторождений

Distribution of Au and Ag (g/t)  
in the sulfide minerals of the ores  

from the Salair deposits

Металл
Минералы

Пирит Сфалерит Халькопирит Галенит
Au 0,2–9,0 2,4 12 65–240
Ag 7,8–120 53 24 760–1400

Рис. 5. Распределение и формы нахождения Ag: а – каемка плюмбоярозита (PbJ) на пирите (Py); б – зональное зерно 
галенита (Gn) с каемками ковеллина с англезитом (Cv+Ang) и церусситом (Ce); в – остаточное зерно акантита-I (Ac-I) с 
каемкой плюмбоярозита (PbJ); г – зерно галенита (Gn) с каймой акантита (Ac-II) и англезита (Ang); д – игольчатые кри-
сталлы акантита-II (Ac-II); е – новообразованное самородное серебро (Ags)

Fig. 5. Distribution and forms of occurrence of Ag: a – plumbjarosite rim (PbJ) on pyrite (Py); б – zoned grain of galena (Gn) 
with covellite rims with anglesite (Cv+Ang) and cerussite (Ce); в – a residual grain of acanthite-I (Ac-I) with a plumbarosite rim 
(PbJ); г – a grain of galena (Gn) with a border of acanthite (Ac-II) and anglesite (Ang); д – needle-like crystals of acanthite-II 
(Ac-II); е – newly formed native silver (Ags)
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3. Самородная форма.
3.1. Самородное серебро встречается в виде 

уплощенных пластинчатых частиц (см. рис. 5, е), 
размером до 30 мкм, напоминающих плоские 
дендриты, состоящих из частиц размером от 1–2 
до 10 мкм.

3.2. Самородное золото представлено тонки-
ми и мелкими классами: преобладают частицы 
размером 250–100 мкм (59 %) и 100–50 мкм (34), 
также отмечены единичные знаки в классах 
>250 мкм (2) и <50 мкм (5 %). Цвет варьирует от 
красноватого (вишневого) до ярко-желтого, зо-
лотистого. По морфологии частицы можно раз-
делить на два типа (рис. 6): изометричные кри-
сталлы и их сростки; уплощенные, пластинчатые 
золотины изометричных и удлиненных форм. 

Поверхность самородного золота сильно пре-
образована, наблюдаются скульптуры как роста, 
так и растворения (рис. 7). Первые представле-
ны в виде нано- и микронаростов Au вытянутых 
(червеобразных), неправильных, изометричных 
форм, часто в форме «нашлепков» на поверхно-
сти золотин (рис. 7, a, б, г, е). Скульптуры рас-
творения выглядят наподобие желобков и ямок 
(см. рис. 7, б, в). Края частиц неровные, рваные, 
загнутые; для частиц кристаллического облика – 
вершины граней притуплены. Также на золоти-

нах наблюдаются отпечатки от вмещающих ми-
нералов, борозды и углубления. 

В углублениях и неровностях поверхностей 
частиц золота присутствуют сростки барита и 
кварца (см. рис. 7, в, е). Золотины частично 
или полностью покрыты новообразованными 
пленками гидроксосульфатного, гидроксосуль-
фатно-фосфатного, гидроксофосфатного соста-
ва: плюмбоярозита (PbFe3(SO4)4(OH)12), гинс-
далита (PbAl3(PO4)(SO4)(OH)6), плюмбогуммита 
(PbAl3(PO4)2(OH)5*2H2O) (см. рис. 3, б ), минерал 
ярозитового ряда с примесью Zn до 17,66 мас. %.

Внутреннее строение золотин (рис. 8, 9) – од-
нородное, зональности в химическом составе не 
обнаружено, зерна чаще представлены агрегата-
ми, сростками двух и более частиц (см.рис. 8). 

Среди включений обнаружены кварц, барит, 
пирит, сфалерит, барит, плюмбоярозит. Помимо 
пленок плюмбоярозита, по краям частиц опре-
делены пленки смешанного состава, в которых 
зафиксированы повышенные примеси, мас. % 
Au – до 32, Ag – до 4,36, S – до 6,85, O – до 7,63, 
Pb – 2,98, Zn – до 0,82, Fe – до 4,81. Возможно, 
это смесь двух фаз – плюмбоярозита и петров-
скаита (см. рис. 9, в, г). 

Рисунок 9 иллюстрирует процесс активного 
преобразования золота. Частица имеет удлинен-

Рис. 6. Морфология самородного золота из переработанных руд: a, б – изометричные частицы кристаллического обли-
ка, с пленкой плюмбогуммита (PbH); в – золото из полиметаллических руд Салаирского рудного поля [6]; г, д – уплощен-
ные золотины «агрегатного» строения; е – золото из золотых руд Салаирского рудного поля [6]

Fig. 6. Morphology of native gold from the tailing dump of the processed ores: a, б – isometric particles of crystalline appear-
ance, with plumbogummite (PbH) film; в – gold from polymetallic ores of the Salair ore field [6]; г, д – flattened gold particles of 
“aggregate” structure; е – gold from the gold ores of the Salair ore field [6]
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ную форму, в которой присутствуют скульптуры 
как роста (см. рис. 9, б–г), так и растворения (см. 
рис. 9, д, е). Внутри зерна находится полость, в 
которой друг на друге расположены частицы 
золота микронных размеров вытянутых, упло-
щенных форм. Причем по химическому составу 
основная масса золотины имеет пробность чуть 
выше (до 576 ‰), чем в углублении (490 ‰). 
Среди включений встречаются кварц и барит, 
которые могли быть захвачены при образовании 
золота, в то время как плюмбоярозит мог обра-
зоваться как в результате окисления остаточного 
сульфида, так и при осаждении из поровых рас-
творов на поверхности золота. С другой стороны, 
возможно, что основная золотина могла быть 
остаточной, при этом на поверхности за дли-
тельное время существования хвостохранилища 
образовалась полость, в которую совместно осаж-
дались плюмбоярозит и новообразованное зо-
лото. 

Помимо хемогенного механизма осаждения 
золота (см. рис. 9, б, в), наблюдается механиче-
ское укрупнение – слипание, с последующим 
срастанием, более мелких частиц (см. рис. 9, г). 

Пробность изученного золота варьирует от 
весьма низкопробного (электрум) до весьма вы-
сокопробного (диапазон 427–1000 ‰). На рис. 10 
видно, что в отвалах превалирует низкопробное 
золото (427–590 ‰), которое не характерно для 
золота из первичных руд, но также присутствуют 
знаки весьма высокопробного золота (1000 ‰), 
которые могли образоваться непосредственно в 
хвостохранилище. 

Обсуждение
В хвостохранилище Талмовские Пески суль-

фиды и минералы благородных металлов (Au, Ag) 
активно подвергаются процессам растворения, 
миграции и осаждения. В целом неравномерное 
распределение по разрезу золота и серебра мо-
жет быть связано с минеральной зональностью 
отложений, перерабатываемых в разное время 
руд. Однако, отмеченный на глубине 0,6–0,8 м 
железистый горизонт (hardpan) с повышенными 
содержаниями Au до 5,3 и Ag до 53,7 г/т можно 
с уверенностью отнести к горизонту вторичного 
обогащения этими металлами (при средних зна-
чениях по двум шурфам Au 1,59 г/т и Ag до 

Рис. 7. Скульптуры поверхностей самородного золота из переработанных руд: a, б – скульптуры роста в форме «на-
шлепок» и наростов золота неправильных, удлиненных форм; б, в – скульптуры растворения, напоминающие форму же-
лобков и выщелоченной (натечной) поверхности, зерна барита (Brt) на поверхности; г – золотина «агрегатного» строения, 
состоящая из нашлепков золота друг на друга; д – пленка гинсдалита (Hsd) на поверхности золота; е – пленки плюмбояро-
зита (PbJ) и зерен кварца (Qz) на поверхности золотин

Fig. 7. Sculptures of the native gold surfaces from the tailing dump of processed ores: а, б – sculptures of growth in the form 
of “blotches” and outgrowths of irregular, elongated shapes of gold; б, в – sculptures of dissolution, resembling the shape of 
grooves and leached (leached) surface, grains of barite (Brt) on the surface; г – gold “aggregate” structure, consisting of blotches 
of gold on top of each other; д – film of ginsdalite (Hsd) on the surface of gold; е – films of plumbayorosite (PbJ) and quartz grains 
(Qz) on the surface of gold grains
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29,6 г/т). Как видно на рис. 2, увеличению кон-
центраций металлов в твердой фазе предшест-
вует резкое их накопление в водной вытяжке из 
пробы вещества выше по разрезу. Как указано 
выше, взаимосвязь между общими содержания-
ми Au, Ag в твердом веществе и концентрация-
ми образующихся подвижных форм в растворе 
не обнаружена. Это объясняется тем, что по-
следние определяются не количеством, а раство-
римостью благородных металлов в определенных 
Eh–pH-условиях (при сезонных колебаниях тем-
пературы). 

В хвостохранилище Талмовские Пески пре-
обладает остаточное самородное золото, размер-
ностью 50–250 мкм, которое активно подверг-
лось преобразованиям. Доказательствами про-
цесса растворения золота являются скульптуры 
растворения в виде углублений, желобков и ямок 
на поверхности золотин в сочетании с новообра-
зованными вторичными пленками плюмбоярози-
та, плюмбогуммита и гинсдалита, которые при-
дают частицам красноватый оттенок. На рисун-
ках 8, в, г и 9, г, е видно, что на контакте золота 
и пленки поверхность становится неровной. Это 

происходит вследствие взаимодействия кислых 
(сульфатных) растворов с поверхностью золота, 
способствующего образованию новой минераль-
ной формы Au и Ag – петровскаита. Результаты 
термодинамического моделирования подтвержда-
ют возможность образования петровскаита и высо-
копробного золота в зоне окисления при растворе-
нии и переотложении первичных минералов под 
воздействием атмосферных и поровых вод [15, 16].

Различия в пробности золота связаны с раз-
нообразием комплексов, в которых Au и Ag миг-
рируют и осаждаются на геохимических барье-
рах (например, на поверхности других минералов, 
на органическом веществе и т. д.). Образование 
Ag-содержащего (14–20 мас. % Ag) самородного 
Au является результатом распада смешанных тио-
сульфатных комплексов типа (Au,Ag)(S2O3)n

(1–2n) 

[17–18]. Осаждение Au в результате дестабили-
зации золотоносных комплексов происходит: 

1) под воздействием бактерий, которые исполь-
зуют их в качестве источника энергии (восстано-
вительная биоминерализация золота) [19–21]; 

2) в присутствии таких восстановителей, как 
органическое вещество или ионы Fe2+; 

Рис. 8. Внутреннее строение самородного золота: a, б – распределение содержаний золота по площади, с включениями 
кварца (Qz) и плюмбоярозита (PbJ); в, г – ув. фрагмент золотины с пленками смешанного состава, где для точек 1, 2 указа-
ны спектры химического состава

Fig. 8. Internal structure of native gold: a, б – distribution of gold content over the area, with inclusions of quartz (Qz) and 
plumbarosite (PbJ); в, г – an enlarged fragment of gold with films of mixed composition, where the spectra of the chemical com-
position are indicated for points 1, 2
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3) при снижении Eh и повышении рН, когда 
золото восстанавливается с осаждением на по-
верхности уже существующих самородных ча-
стиц [22, 23].

Другим механизмом преобразования золота и 
серебра является укрупнение частиц [9, 24, 25] 
за счет механического слипания частиц (см. 
рис. 5, д, е, 7, а, б, г, 8, 7, б, 9, в, г). 

Кроме того, благородные металлы определе-
ны как изоморфная примесь в сульфидах и вто-
ричных новообразованных пленках. Согласно 
данным AAC и микрозондовым анализам, в ру-
дах Au и Ag присутствуют в пирите, халькопи-
рите, галените и сфалерите (см. таблицу). Обра-
тим внимание, что самые высокие концентрации 
благородных металлов зафиксированы именно в 
галените (Au до 240, Ag 440–1500 г/т). При окис-
лении сульфидов и их взаимодействии с кислы-
ми (сульфатными) поровыми растворами обра-
зуются вторичные пленки плюмбоярозитового 

состава с примесью Ag (до 6,03 мас. %), а также 
новообразованные акантит и самородное серебро 
(см. рис. 5). 

В работе [26] представлено обобщение лите-
ратурных данных по вхождению Au в его основ-
ные минералы-концентраторы (пирит, арсено-
пирит, пирротин, халькопирит, борнит, галенит, 
сфалерит, магнетит). Они касаются гидротер-
мальной области параметров (450–500 °С, 1 кбар), 
однако представляют некоторый интерес в плане 
сравнения. Параметры вхождения золота сле-
дующие, мкг/г: сфалерит 0,7, высокожелезистый 
сфалерит 5, магнетит 1, пирит 3, марганцовистый 
и медистый пирит 10, халькопирит 110, галенит – 
240. Экспериментальных работ при низких темпе-
ратурах мало, но этот вопрос, несомненно, пред-
ставляет интерес для будущих исследований.

На рис. 2 видно, что подвижность серебра 
значительно выше, чем золота, по всей глубине 
разреза (120 см). В гипергенных условиях зо-

Рис. 9. Внутреннее строение золотины: a – общий вид золотины с включениями плюмбоярозита (PbJ) и барита (Brt), с 
распределением пробности Au (‰) по точкам по золотине; б, в – увеличенные фрагменты золотины; г – золотина с каемкой 
петровскаита (Pet) по периферии на контакте с массивной золотиной; д – скульптуры растворения в виде натечных форм; 
е – срастание плюмбоярозита (PbJ) и золота, включение сфалерита (Shp) и каемка петровскаита (Pet)

Fig. 9. Internal structure of gold ore: a – general view of gold ore with inclusions of plumbajorosite (PbJ) and barite (Brt), with 
Au (‰) fineness distribution by points over gold ore; б, в – enlarged fragments of gold; г – gold with a petrovskaite (Pet) rim along 
the periphery at contact with massive gold; д – sculptures of dissolution in the form of sintered forms; е – intergrowth of plumba-
jorosite (PbJ) and gold, inclusion of sphalerite (Shp), and petrovskaite rim (Pet)
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лото образует из прочных комплексов только 
тиосульфатные, которые быстро разрушаются, 
поскольку очень неустойчивы к смене pH-усло-
вий, поэтому для них необходима высокая ак-
тивность серы (иначе образуется комплекс AuOH0) 
и промежуточная активность кислорода (при сни-
жении его количества будет преобладать AuHS0). 
Серебро может переноситься в виде Ag+, сульфат-
ных, тиосульфатных, гидроксо-, карбонатных и 
других комплексов, подобно другим металлам, с 
которыми оно переосаждается в каемках и в виде 
собственных минеральных фаз (самородное се-
ребро, акантит).

Заключение
Таким образом, на основе сравнительного ана-

лиза морфологических и геохимических особен-
ностей остаточных и новообразованных мине-
ралов, а также физико-химического моделирова-
ния можно констатировать следующее. 

1. В условиях хвостохранилища происходят 
активное преобразование и окисление первично-
го вещества, способствующие образованию вто-
ричных минералов сульфатного, гидроксосуль-
фатного, гидроксосульфатно-фосфатного, гидро-
ксофосфатного, карбонатного, гидроксидного и 
оксидного рядов. Широкое разнообразие вторич-

ных минералов подтверждает развитие внутри 
тела хвостохранилища геохимических барьеров. 

2. Неравномерное распределение по разрезу 
содержаний Au и Ag может быть связано как с 
минеральной зональностью отложений отраба-
тываемых в разное время руд, так и с последую-
щими процессами экзогенного преобразования 
хвостов переработки. Так, можно полагать, что 
отмеченный на глубине 0,6–0,8 м железистый 
горизонт (hardpan) с повышенными содержа-
ниями Au до 5,3 и Ag до 53,7 г/т является го-
ризонтом вторичного обогащения (при средних 
значениях по двум шурфам Au 1,59 г/т и Ag до 
29,6 г/т).

3. В хвостохранилище Au и Ag преимущест-
венно локализуются в виде остаточных мине-
ральных форм: самородное золото, акантит, суль-
фиды. Эти минералы подвергаются механиче-
ским и, в большей мере, хемогенным процессам 
преобразования (растворение, миграция, пере-
осаждение). За длительный период «функциони-
рования» отвалов наблюдается активное вторич-
ное минералообразование, а именно: образова-
ние Ag-минералов (акантит, самородное серебро), 
существенное обогащение серебром вторичных 
пленок по сульфидным минералам и новообразо-
вание Au–Ag-минералов (петровскаит).

Рис. 10. Гистограмма распределения пробности золота из хвостохранилища (n = 97) с полями пробности золота из 
первичных руд

Fig. 10. Histogram of gold fineness distribution from the tailing dump (n = 97) with fields of gold fineness from primary ores
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Аннотация 
Соли�щавелевой�кислоты�–�оксалаты�принадлежат�к�большой�группе�органических�минералов,�или�биомине-
ралов,�которые�могут�возникать�как�в�окружающей�среде,�так�и�внутри�живых�организмов.�Принадлежность�
одновременно�к�миру�неживой�и�живой�природы�привела�к�тому,�что�эти�объекты�представляют�как�научный,�
так�и�практический�интерес�для�представителей�самых�разных�наук:� геологии,� экологии,�медицины.�Нами�
впервые�обнаружены�оксалаты�в�нескольких�природных�образцах�из�Далдынского�кимберлитового�поля,�бас-
сейна�среднего�течения�р.�Марха,�берегового�обнажения�на�р.�Аллах-Юнь,�а�также�подтверждено�их�присутст-
вие�в�образцах�камней�из�почек�и�желчного�пузыря.�Основной�использованный�метод�–�рентгеновский�фазо-
вый�анализ.�Установлено,�что�в�исследуемых�природных�образцах�присутствуют�уэдделлит�или�уэвеллит,�в�
ассоциации�с�ними�зафиксированы�кварц,�карбонат,�полевой�шпат,�слюда�и�хлорит.�Состав�камня�из�почки�
представляет�собой�смесь�уэвеллита�с�урицитом,�в�состав�камня�из�желчного�пузыря�входят�урицит,�уэвеллит,�
урат�аммония�и�брушит.�Обсуждены�возможные�причины�образования�в�природе�одно-�и�двухводной�модифи-
кации�оксалатов�кальция.�Показано,�что�эти�минералы�шире�распространены,�чем�предполагалось�ранее.
Ключевые слова:�биоминералы,�оксалаты�кальция,�уэдделлит,�уэвеллит,�порошковая�рентгенография,�Якутия
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Calcium oxalates among the minerals of Yakutia and in the human body
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zayakina@diamond.ysn.ru

Abstract
Oxalates,�which�are�salts�of�oxalic�acid,�belong�to�a�large�group�of�organic�minerals�or�biominerals�that�can�occur�both�
in�the�natural�environment�and�inside�living�organisms,�which�makes�them�valuable�for�various�sciences.�We�have�
discovered,�for�the�first�time,�oxalates�in�several�natural�samples�from�the�Daldynsky�kimberlite�field,�the�basin�of�the�
middle�course�of�the�Markha�River,�and�the�coastal�outcrop�on�the�Allah�Yun�River.�We�also�confirmed�their�presence�
in�kidney�and�gallbladder�stone�samples�in�the�human�body.�X-ray�phase�analysis�allowed�us�to�establish�the�presence�
of�weddellite�or�whewellite�in�association�with�quartz,�dolomite,�feldspar,�mica,�and�chlorite�in�the�samples�under�
study.�Meanwhile,�the�composition�of�the�kidney�stone�in�the�human�body�represents�a�mixture�of�whewellite�with�
uricite,�the�composition�of�the�stone�from�the�gallbladder�includes�uricite,�whewellite,�ammonium�urate�and�brushite.�
Possible�reasons�for�the�formation�of�one-�and�two-in-one�modifications�of�calcium�oxalates�in�nature�are�also�dis-
cussed.�We�conclude�that�these�minerals�are�more�widespread�than�previously�assumed.
Keywords:�biominerals,�calcium�oxalates,�weddellite,�whewellite,�X-ray�powder�diffraction,�Yakutia
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Введение 
Якутия�–�огромная�часть�России,� обладаю-

щая�большими�запасами�минеральных�ресурсов.�
Алмазы,�золото,�серебро,�сурьма,�олово,�нефть,�
газ,� уголь� добываются� в� широких� масштабах.�
Однако�минеральный�мир�Якутии�гораздо�шире.�
Есть�широкоизвестные�минералы,�есть�и�и�мало-
известные�–�редкие�или�новые.�Сотрудниками�
Института�геологии�алмаза�и�благородных�ме-
таллов�Сибирского�отделения�РАН�за�период�его�
существования�в�разные�годы�открыто�15�новых�
минеральных�видов�

Предметом�исследования�в�этой�работе�явля-
ются�уже�известные,�но�не�очень�распространен-
ные�и�не�слишком�заметные�в�природе�минера-
лы�–�оксалаты�–�соли�щавелевой�кислоты.�Они�
относятся�к�большой�группе�органических�ми-
нералов,�или�биоминералов.�Биоминералы�–�ми-
нералы,�сформированные�биоорганизмами�или�
при�их�участии.�Известно�более�300�биоминера-
лов:�более�50�минеральных�видов�обнаружено�в�
организмах�как�человека,�так�и�животных,�в�том�
числе�и�как�патологические�образования;�более�
60�–�в�растениях,�более�30�–�в�простейших�орга-
низмах�[1].�Щавелевая�кислота�С2Н2О4 широко�
распространена�в�природе,�встречается�в�сво-
бодном�виде�или�в�виде�оксалатов�в�растениях,�
таких� как� щавель,� ревень,� в� некоторых� видах�
кактусов.� Лишайники,� грибы,� бактерии� также�
могут�производить�щавелевую�кислоту,�которая�
при�контакте�с�подстилающими�породами�или�по-
чвой�способствует�возникновению�оксалатов�[2].�
Оксалаты� представляют� интерес� и� являются�
объектами�исследования� для� ученых,� работаю-
щих�в�достаточно�далеких�друг�от�друга�облас-
тях,�–�минералогов,�биологов,�ботаников,�меди-
ков�и�специалистов,�занимающихся�охраной�па-
мятников�культурного�наследия.�Эти�минералы�
были�обнаружены�в�иле�морского�дна,�в�почвах,�
в�породах,� содержащих�битумы,�в� содержащих�
торф� отложениях,� на� поверхностях� гранитов� и�
карбонатных�пород,�на�поверхностях�археологи-
ческих�памятников�[2–9].�Следует�отметить,�что�
соли�щавелевой�кислоты�являются�наиболее�рас-
пространенными�патогенными�минералами,�обра-
зующимися�в�организмах�человека�и�животных.�
Часто�они�возникают�вместе�или�наблюдается�

преимущественно�один�из�них�[4,�10].�Подробно�
история�находок�оксалатов�кальция�и�описание�
уэдделлита�приведены�в�[11].�

Среди� оксалатов� наиболее� распространены�
оксалаты�кальция,�известны�следующие�минера-
лы:�одноводный�Ca(C2O4)·H2O�–�уэвеллит,�двух-
водный�Са(С2О4)·2H2O�–�уэдделлит,�трехводный�
Ca(C2O4)·3H2O�–�каоксит.�Все�минералы�харак-
теризуются�индивидуальными�кристаллографи-
ческими�параметрами,�в�природе�чаще�встреча-
ется�моногидрат,� дигидрат� –� уэдделлит� встре-
чается�реже,�самый�редкий�–�каоксит,�который�
является�нестабильной�формой�и�легко�перехо-
дит�в�одноводный�уэвеллит�[12,�13].�Кристалли-
ческие�структуры�их�определены,�для�уэдделли-
та�отмечается�наличие�цеолитной�воды,�и�фор-
мула�может�немного�отличаться�от�идеальной�по�
количеству�молекул�воды�и�соответствовать�сле-
дующей:�CaC2O4·(2�+�x)H2O,�где�0,13�≤�x�≤�0,37�
формульных�единиц�[4].

Первые� находки� оксалатов� в� Якутии� были�
сделаны�в�шахтах�Тыллахского�и�Чайтумусского�
месторождений� бурого� угля� (бассейн� р.� Лена,�
Булунский�район)�более�полувека�назад:�степа-
новит�–�NaMgFe3+(C2O4)3·8-9H2O�(1942�г.),�жем-
чужниковит�–�NaMg(Al,Fe3+)(C2O4)3·8H2O�и�глу-
шинскит�–�Mg(C2O4)·2H2O�(1956�г.)�[14–16].�Ми-
нералы� обнаружены� в� виде� тонких� прослоев,�
прожилков�в�пластах�угля�в�зоне�вечной�мерзло-
ты,�в�ассоциации�с�ними�зафиксированы�карбо-
наты�кальцит�и�доломит,�уэвеллит�и�уэдделлит.�
Новых� публикаций� о� находках� таких� довольно�
редких�минералов�в�Якутии�мы�не�нашли.�

Материалы и методы исследования
Исследованные�нами�образцы�являются�при-

мером�новообразованных�или�сезонных�минера-
лов,�которые�в�Якутии�не�являются�редкостью.�
Новообразованные�минералы�часто�встречаются�
в�виде�цветных�налетов�или�белых�порошкообраз-
ных�частиц�на�поверхности�горных�пород�или�
почв,�детальные�исследования�их�редки,�большая�
часть�этих�минералов�представляют�собой�разно-
образные�сульфаты� (часто� гипс,� сульфаты�маг-
ния)�или�карбонаты�[17].�Удивительно�и�неожи-
данно,� что� светлые�порошковые�налеты,� обна-
руженные�на�почвенно-растительном�покрове�
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кимберлитового�поля�и�обнажении�на�р.�Аллах-
Юнь,�оказались�биоминералом,�почти�чистым�ок-
салатом�кальция,�также�неожиданно�проявление�
оксалатов�в�почвах,�что�ранее�не�было�зафиксиро-
вано�в�Якутии.�

Оксалаты�кальция�–�уэвеллит�и�уэдделлит�в�
окружающей� среде� обнаружены� при� проведе-
нии�геоэкологических�исследований�территории�
Далдынского�кимберлитового�поля,�где�ведутся�
поисковые,�геологоразведочные�работы,�добыча�
алмазов�и�углеводородного�сырья�(образцы�151�
и�984)�(рис.�1,�а).�Уэвеллит�также�был�выявлен�
в�ходе�геохимического�изучения�аллювиальных�
почв�бассейна�среднего�течения�р.�Марха,�лево-
го�притока�р.�Вилюй�(обр.�1663).�В�образце�из�
береговых�обнажений�р.�Аллах-Юнь,� отобран-
ном� при� изучении� тектонического� строения� и�
вещественного�состава�золоторудных�месторож-
дений�Селляхско-Хотунского�рудного�узла�Аллах-
Юньской�металлогенической�зоны�(обр.�КМ-6-21),�
зафиксирован�уэдделлит� (рис.�1,�б�).�Образцы�
представлены�в�основном�в�виде�мелкокристал-
лических�налетов�на�поверхности�почвенно-ра-
стительной�толщи�или�породы.

Кроме�природных�образцов�нами�изучен�ми-
неральный�состав�патогенных�образований�че-
ловека�–�желчного�и�почечного�камней.�Камень�
из�желчного�пузыря�был�округлой�формы�диа-
метром�около�2�см,�цвет�коричневый,�более�тем-
ный�по�краям,�раздробленный�образец�представ-
лен� на� рис.� 2,� а.� Камень� из� мочевого� пузыря�
представлял�собой�неоднородные�по�цвету�(от�

бежевого�к�желтому,�почти�оранжевому)�облом-
ки�разного�размера�(рис.�2,�б�).�Растертый�в�поро-
шок�образец�светло-желтый.�

Диагностика� минерального� состава� выпол-
нена�методом�рентгенофазового�анализа�из�по-
рошковых�проб.�Рентгенограммы�получены�на�
дифрактометре�D2� PHASER� (фирмы�Bruker)� в�
ИГАБМ�СО�РАН.�Съемка�образцов�проводилась�
на�CuKα-излучении,�напряжение�30�кВ,�сила�тока�
10�мА,�интервал�углов�2θ°�от�4,5�до�65°,�с�шагом�
0,03°�и�временем�экспозиции�1�с.�Для�интерпре-
тации� использовали� базу� данных� порошковых�
дифракционных�стандартов�ICDD�(PDF-2,�2011).�
Сомнений�в�диагностике�нет,�поскольку�каждый�
из�этих�минералов�характеризуется�индивидуаль-
ным�набором�сильных�отражений,�не�перекры-
вающихся�с�отражениями�других�распространен-
ных�минералов:�для�идентификации�уэддэллита�
наиболее� сильные� линии� (d� –�межплоскостное�
расстояние,�I�–�интенсивность�отражения)�d(I):�
6,18(100),�4,42(30),�2,775(65),�2,243(25)�(карточ-
ка�№�00-017-0541);�для�уэвеллита�d(I):�5,93(100),�
5,79(60),�3,65(100),�2,968(80),�2,405(60),�(карточ-
ка�№�00-014-0789).�

Следует�отметить�простоту�и�удобство�мето-
да�рентгенофазового�анализа,�позволяющего�по�
небольшому�количеству�превращенного�в�по-
рошок�кристаллического�материала�определить�
его�минеральный�состав,�что,�несомненно,�явля-
ется�ценной�информацией�при�изучении�и�лече-
нии�мочекаменной�болезни.

Рис. 1.�Природные�образцы�уэдделлита:�а�–�налет�на�почвенно-растительной�толще�на�территории�Далдынского�ким-
берлитового�поля,�обр.�984.�Фото�Я.Б.�Легостаевой;�б�–�налет�на�береговом�обнажении�р.�Аллах-Юнь,�обр.�КМ-6-21.�Фото�
М.В.�Кудрина

Fig. 1.�Samples�of�weddellite�in�the�environment:�a�–�plaque�on�the�vegetation�cover�on�the�territory�of�the�Daldynsky�kimber-
lite�field,�sample�984.�Photo�by�Ya.B.�Legostaeva;�б�–�a�photograph�of�a�plaque�on�a�bank�outcrop�of�the�Allah�Yun�River,�sample�
KM-6-21.�Photo�by�M.V.�Kudrin
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Обсуждение результатов
Уэдделлит�Са(С2О4)·2H2O�в�обр.�984,�отобран-

ном�на�территории�Далдынского�кимберлитового�
поля,�был�детально�изучен�ранее�методами�рентге-
нофазового�анализа,�электронной�микроскопии,�
термогравиметрией�[18].�На�рис.�3�представле-
ны�рентгенограммы�исследованных�образцов�
и�для�сравнения�образца,�исследованного�ра-
нее.�Оксалат�является�основной�фазой�только�в�
обр.�984,�поскольку�была�отобрана�монофракция�
минерала,�однако�из-за�мелкодисперсности�пре-
парата�на�рентгенограмме�фиксируются�примеси�
кварца,�доломита�и�полевого�шпата.�Другие�образ-
цы�представляют�собой�уэдделлит�или�уэвел�лит�
совместно�с�сопутствующими�минералами:�квар-
цем,�полевым�шпатом,�слюдой,�карбонатом�и�хло-
ритом.�Обнаружение�в�исследованных�природных�
образцах�одно-�или�двухводной�модификации�ок-
салатов�кальция�объясняется�различными�усло-
виями�нахождения�образцов�от�открытых�участ-
ков� (образцы�151�и� 1663)� до� влажных� западин�
(образцы�984�и�КМ-6-21).�Выделить�монофрак-
цию�оксалатов�для�детального�исследования�не�
представлялось�возможным.�Диффузный�«горб»�
на�рентгенограмме�налета�на�береговом�обнаже-
нии�р.�Вилюй�(обр.�1663)�объясняется�наличием�в�
образце�органики.�

Оксалаты�кальция�давно�известны�как�состав-
ная�часть�патогенных�образований�возникающих�
в�организме�человека�и�животных.�В�изученных�
камнях�из�желчного�пузыря�и�почки�присутствует�
только�более�устойчивая�по�сравнению�с�други-
ми�модификациями�(двух-�и�трехводной)�одно-

водная�модификация�–�уэвеллит.�Помимо�окса-
латов�кальция�в�их�состав�могут�входить�фосфа-
ты�кальция,�фосфаты�магния�и�аммония,�ураты.�
В�исследованных�нами�образцах�из�почечного�
камня�зафиксирована�смесь�уэвеллита�с�урици-
том�–�C5H4N4O3�–�дигидратом�мочевой�кислоты,�
состав�камня�из�желчного�пузыря�более�сложный:�
главной�фазой�является�урицит,�есть�уэвеллит,�
присутствуют�урат�аммония�–�C5H7N5O3�и�бру-
шит�–�CaHPO4·2H2O.�На�приведенных�рентгено-
граммах�(рис.�4)�отчетливо�проявляется�разница�
по�количеству�оксалатов�в�исследованных�образ-
цах:�интенсивность�дифракционных�отражений�
уэвеллита�в�образце�из�почки�намного�выше�та-
ковой�в�образце�из�желчного�камня.�

Мочекаменная�болезнь�довольно�распростра-
нена�в�Якутии.�Нами�приведено�только�два�при-
мера� использования� рутинных� для� геологии� и�
минералогии�методов�анализа.�Однако,�камни�из�
мочевого�и�желчного�пузырей,� из� предстатель-
ной�железы�и�другие�патогенные�минеральные�
образования�живых�организмов�могут�быть�объ-
ектом�массового�изучения.�

Заключение
Находки�оксалатов,�сделанные�в�разных�райо-

нах�Якутии,�свидетельствуют,�что�эти�минералы�
распространены�шире,� чем�мы�предполагали.�
Выполненное�рентгенографическое�исследова-
ние�дополнило�картину�минерального�мира�Яку-
тии.�Очевидно,� что� рядом� с� нами,� а� иногда� и�
внутри�нас,�находятся�минералы,� в�частности�
оксалаты,�не�привлекающие�особенно�внимание�

Рис. 2.�Исследованные�образцы:�а�–�желчный�камень,�б�–�почечный�камень
Fig. 2.�Studied�samples:�a�–�gallstone,�б�–�kidney�stone
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Рис. 3.� Рентгенограммы�природных�образцов,� содержащих�оксалаты:�а� –� образец�984� (Далдынское�кимберлитовое�
поле),�б�–�образец�151�(Далдынское�кимберлитовое�поле),�в�–�образец�1663�(нижнее�течение�р.�Марха),�г�–�КМ-6-21�
(р.�Аллах�Юнь).�Wd�–�уэдделлит,�Whe�–�уэвеллит,�Qz�–�кварц,�Fsp�–�полевой�шпат,�Chl�–�хлорит,�Mca�–�слюда,�Dol�–�доломит.�
По�оси�абсцисс�–�угол�дифракции�2θ,�град;�по�оси�ординат�–�интенсивность�рефлексов,�имп./с

Fig. 3.�X-ray�patterns�of�natural�samples�containing�oxalates:�a�–�sample�984�(Daldynskoe�kimberlite�field),�б�–�sample�151�
(Daldynskoe�kimberlite�field),�в�–�sample�1663�(lower�course�of�the�Markha�River),�г�–�KM-6-21�(Allah�Yun�River).�Wd�–�weddel-
lite,�Whe�–�whewellite,�Qz�–�quartz,�Fsp�–�fieldspat,�Chl�–�chlorite,�Mca�–�mica,�Dol�–�dolomite.�In�x-axis�–�diffraction�angle�2θ,�
degree;�in�y-axis�–�intensity,�c.p.s.

Рис. 4.�Рентгенограммы�патогенных�образцов:�а�–�из�желчного�пузыря,�б�–�из�почки:�Whe�–�уэвеллит,�Uri�–�урицит,�
Brc�–�брушит,�AAU�–�урат�аммония.�По�оси�абсцисс�–�угол�дифракции�2θ,�град;�по�оси�ординат�–�интенсивность�рефлек-
сов,�имп./с

Fig. 4.�X-rays�of�pathogenic�samples:�a�–�from�the�gall�bladder,�б�–�from�the�kidney:�Whe�–�whewellite,�Uri�–�uricite,�Brc�–�
brushite,�AAU�–�ammonium�acid�urate.�In�x-axis�–�diffraction�angle�2θ,�degree;�in�y-axis�–�intensity,�c.p.s.
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человека,�за�исключением�вредных�для�челове-
ческого�организма�патогенных�минералов.�Воз-
можно,�что�более�тщательное�изучение�ново-
образованных�и� сезонных�минералов� добавит�
новых�знаний�о�минералах�Якутии.
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Оригинальная статья

Особенности литологического строения  
пестроцветной свиты нижнего кембрия  

в районе Ой-Муранского рифового массива (Якутия)
П. Н. Колосов

Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, г. Якутск, Российская Федерация 
petrkolosov36@mail.ru

Аннотация 
Кембрийским разрезам в Национальном парке «Ленские Столбы» и сопредельных районах юго-востока Сибир-
ской платформы посвящено огромное число палеонтолого-стратиграфических, литологических, фациальных, 
палеогеографических и структурно-тектонических исследований. В статье они дополняются детальным описа-
нием пестроцветной свиты нижнего кембрия. Описание дано по береговым обнажениям р. Лена выше села 
Синск: 27 «Бачык» (левобережье), 43 и 44 (правобережье). Отложения, вскрытые в этих обнажениях, относятся к 
околорифовой мелководной части открытого нормально-соленого осадочного бассейна, примыкавшего к Ой-Му-
ранскому фрагменту (рифовому массиву) грандиозного Западно-Якутского барьерного рифа. Для выяснения осо-
бенностей накопления осадков пестроцветной свиты в околорифовой фации возле Ой-Муранского рифового мас-
сива выполнено детальное описание характерной части разреза свиты. Установлено тонкое чередование слойков 
(мощностью от 3–5 до 10–20, реже 30–40 см) известняков светло-серых чистых, розовато-серых без заметных 
примесей и бордовых глинистых с обильными примесями железистых пигментов. Для отдельных интервалов 
разреза характерно присутствие слойков бордовых мергелей. Ритмичная смена по разрезу пород разного состава 
является результатом частых, по геологическим меркам кратковременных, трансгрессий и регрессий. Происхо-
ждение некоторых слойков относительно чистых серых и розовато-серых известняков, содержащих обильные 
остатки  цианобактерий и водорослей, связано с породообразующей деятельностью указанных микроорганиз-
мов. Приведенный в статье материал дополняет сведения об околорифовой фации Западно-Якутского барьерного 
рифа, одного из древнейших на Земле и сыгравшего большую роль в возникновении рифовой биоты.
Ключевые слова: нижний кембрий, литостратиграфия, пестроцветная свита, обнажение «Бачык», Ой-Муран-
ский рифовый массив
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Features of the lithological structure  
of the Lower Cambrian Pestrotsvet Formation  

near the Oi-Muran reef massif (Yakutia) 
P. N. Kolosov 

Diamond and Precious Metal Geology Institutе,  
Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Yakutsk, Russian Federation  

petrkolosov36@mail.ru

Abstract
Cambrian sections of the Lena Pillars National Park and adjacent areas in the south-east of the Siberian platform have 
been the subject of paleontological-stratigraphic, lithological, facies, paleogeographic and structural-tectonic studies. 
In this article we provide a detailed description of the Lower Cambrian Pestrotsvet Formation in the off-reef facies near 
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the Oi-Muran reef massif. The description is given by the coastal outcrops of the Lena River above Sinsk village: 
27 “Bachyk” (left bank), 43 and 44 (right bank). The exposed sediments in these outcrops belong to the off-reef shal-
low part of the open normal saline sedimentary basin adjacent to the Oi-Muran fragment (reef array) of the grand West 
Yakut Barrier Reef. We conducted a detailed description of the typical part of the section to identify the specifics of 
sediment accumulation in the Pestrotsvet Formation. A thin alternation of limestone laminae (with thickness varying 
from 3–5 to 10–20, less often 30–40 cm) was established. They are characterized by a light gray clean, pinkish-gray 
color, without visible impurities, and burgundy clay with abundant admixtures of ferruginous pigments. The individ-
ual intervals of the section are characterized by laminae of maroon marlstone. The rhythmic shift in the section of 
rocks of different compositions is the result of frequent, however, according geological standards, short-term trans-
gressions and regressions. The origin of some laminae of comparatively pure gray and pinkish-gray limestones that 
contain abundant remains of cyanobacteria and algae is related to the rock-forming activity of these microorganisms. 
The materials presented in this article contribute to studies on the off-reef facies of the West Yakut Barrier Reef, one 
of the oldest reefs on Earth, which played a major role in the emergence of reef biota. 
Keywords: Lower Cambrian, lithostratigraphy, Pestrotsvet formation, Bachyk outcrop, Oi-Muran reef massif
Funding. This study was conducted within the framework of the state assignment to the Diamond and Precious 
Metal Geology Institute SB RAS.
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Введение
В Национальном парке «Ленские Столбы» и 

сопредельных районах юго-востока Сибирской 
платформы выполнены детальные палеонтолого-
стратиграфические, литологические, фациальные, 
тектонические и палеогеографические исследо-
вания. Библиография очень обширная, она приве-
дена во многих книгах и статьях (например, [1–7]). 
Существуют детальные монографические описа-
ния фауны и водорослей с тщательным обосно-
ванием ярусных подразделений нижнего кем-
брия. Эти результаты изложены в капитальных 
монографиях [2, 4, 5, 7], а также в последующих 
статьях [8–10]. Разнообразие организмов на вос-
токе Сибирской платформы было высочайшим 
для раннего кембрия всего мира, поэтому пере-
численные публикации послужили фактологи-
ческой основой для обоснования Национально-
го парка «Ленские Столбы» в качестве объекта 
Всемирного наследия, включенного в Список 
ЮНЕСКО [11–13]. 2 июля 2022 г. исполнилось 
10 лет со дня признания парка Наследием всего 
человечества.

Одним из выдающихся объектов мирового 
значения в раннем кембрии в среднем течении 
р. Лена является Ой-Муранский массив (рис. 1) 
Западно-Якутского грандиозного барьерного 
рифа. Именно отсюда произошли рифовые со-
общества, представленные известковыми водо-
рослями и многоклеточными скелетными жи-
вотными (рис. 2) [14–16]. Ой-Муранский рифо-

вый массив хорошо представлен в обнажениях 
Быдьянгая, Негюрчене, Ой-Муран и др., в кото-
рых прекрасная сохранность, высокое разно-
образие рифовой фауны создают основу для де-
тальных исследований по палеоэкологии и по-
пуляционной динамике древнейшей рифовой 
биоты многоклеточных организмов и низших 
водных растений. Для раннекембрийского орга-
нического мира Западно-Якутский барьерный 
риф, протягивавшийся вдоль палеоэкватора на 
2000 км, имел такое же значение, какое имеет в 
наши дни Большой Барьерный риф, располо-
женный у берегов Австралии. Ой-Муранский 
рифовый массив (риф) как фрагмент самого ран-
него на Земле рифа является идеальным объек-
том изучения рифовых и околорифовых фаций, 
палеоклиматических изменений в начале первой 
парниковой эпохи в фанерозойской истории Зем-
ли. Благодаря этому район Ленских Столбов стал 
полигоном для многочисленных полевых палеон-
тологических, стратиграфических, седиментоло-
гических и палеоэкологических исследований.

Методы и материалы
Для изучения среды осадконакопления кар-

бонатных пород существенна их окраска на све-
жем сколе [17]. Красную или бордовую окраску 
известняки нередко приобретают вследствие на-
личия в них железистого пигмента, что харак-
терно для накопления карбонатных осадков во 
внутренних мелководных бассейнах. Светлая 
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окраска указывает на отсутствие в известняках 
следов пигментов; такие осадки характерны для 
более глубоких внутренних бассейнов. Темно-
серая и черная окраски известняков свидетель-

ствуют об их образовании в еще более глубоких 
водных условиях с сохранением в породе орга-
нического вещества и сульфидов железа в ре-
зультате их быстрого захоронения [17].

Рис. 1. Фрагмент Ой-Муранского рифового массива
Fig. 1. Fragment of the Oi-Muran reef massif

Рис. 2. Органогенный известняк с остатками рифогенной биоты раннего кембрия в Ой-Муранском рифовом массиве
Fig. 2. An organogenic limestone containing the remains of the Early Cambrian reef biota in the Oi-Muran reef massif
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Исходным материалом статьи служит деталь-
нейшее (по сантиметрам) полевое послойное 
описание верхней половины пестроцветной сви-
ты нижнего кембрия в наиболее обнаженных 
разрезах (рис. 3), приуроченных к мелководно-
му околорифовому участку нормально-соленого 
бассейна и расположенных в непосредственной 
близости к Ой-Муранскому фрагменту Западно-
Якутского барьерного рифа. Детальное описа-
ние отложений всего нижнего кембрия было вы-
полнено автором совместно с А.К. Бобровым и 
А.К. Вальковым в 1965 г. во время продолжитель-
ных полевых работ в районе, ныне относящемся 
к Национальному парку «Ленские Столбы». 

Основная часть
В районе Ленских Столбов в нижнем кем-

брии К.К. Зеленовым [18] были выделены вос-
точная (преимущественно известняки), переходная 
(рифогенные известняки) и западная (в основном 
доломиты) фациальные области, т. е. открытый 
нормально-соленый, переходный (рифовый) и 
лагунный засолоненный (засоленный) осадоч-
ные бассейны (рис. 4). На северном склоне Ал-
данской антеклизы их существование опреде-
лялось тектоническим фактором и аридным 
климатом. На фоне прогибания дна бассейна 

осадконакопления [2] имели место трансгрессии 
и регрессии. В пестроцветное время с ними свя-
зано частое переслаивание известняков светло-
серых, розовато-серых чистых и известняков бор-
довых глинистых (рис. 5). Это результат очень 
частого колебания уровня моря, которое отра-
жается во многих обнажениях, расположенных в 
западной околорифовой мелководной части нор-
мально-соленого бассейна. Очень частая транс-
грессивно-регрессивная цикличность осадко-
накопления наблюдается в обнажениях 27, 43 
и 44 [19]. 

Обнажение 27 («Бачык») расположено на 
левом скалистом берегу р. Лена в районе устья 
руч. Бачык (см. рис. 3); содержит отложения око-
лорифовой фации [5, с. 53, слои 5 и 6; 7, с.110, 
114, слои 5 и 6]. Как и в других естественных 
обнажениях рассматриваемого района (открыто-
го нормально-соленого бассейна), здесь нижняя 
часть пестроцветной свиты не вскрывается. Об-
наженный интервал свиты видимой мощностью 
125 м имеет следующее строение (снизу вверх):

1. Переслаивание: а) известняков: светло-
серых пелитоморфных, розовато-серых неясно-
слоистых и бордовых глинистых, некоторые слои 
содержат обломки трилобитов; б) мергелей темно-
бордовых неясно-слоистых и зеленых слоистых, 

Рис. 3. Местоположение изученных обнажений
Fig. 3. Location of the studied outcrops
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реже трещиноватых (мощности слоев от 0,1 м до 
1–2 м); в) чопчунский маркирующий пласт мощ-
ностью 2 м, представленный светло-серыми и 
серыми известняками. В его подошве геодезиче-
ским теодолитом установлена абсолютная отмет-
ка 126,77 м над уровнем моря; г) тонкое переслаи-
вание известняков розовато-серых, светло-серых 
и известняков бордовых слабоглинистых.

2. Переслаивание: а) известняков бордовых 
глинистых неясно-слоистых, с крупно-раковистым 
изломом и пятнистых розовых, со светлыми пят-
нами, чистых пелитоморфных слоистых и не-
слоистых; б) мергелей бордовых, светло-бор-
довых (мощности слоев 0,2–1,0, реже 1,5 м); 
в) саккырырский маркирующий пласт мощно-
стью 2,21 м, подробно рассмотренный  ниже.

3. Переслаивание известняков: а) бордовых 
слабоглинистых тонко- и толстоплитчатых, реже 
неясно-слоистых; б) фиолетово-розовых чистых 
пелитоморфных слоистых и неясно-слоистых, 
местами пятнистых; в) светло-серых пелито-
морфных чистых, с мелкобугристыми плоско-
стями напластования.

4. Пачка мергелей бордовых неясно-слоистых, 
с раковистым изломом. 

Разрез «Бачык» заканчивается согласно пере-
крывающей пестроцветную свиту переходной 
свитой, нижняя часть которой сложена преиму-
щественно доломитами и известняками водоро-
слевыми. 

Далее приводится детальнейшее описание 
верхней половины пестроцветной свиты, пока-
зывающее частую трансгрессивно-регрессивную 
цикличность осадконакопления. 

В чопчунском маркирующем пласте (2 м), а 
также в подстилающих (5,42 м) и перекрываю-
щих (8,6 м) отложениях встречено частое пере-
слаивание известняков чистых (без заметных 
примесей) и глинистых, а также мергелей бор-
довых в следующей последовательности (здесь 
и далее описание разрезов снизу вверх):

1. Известняк светло-серый. Мощность слоя 
(здесь и далее). 19 см.

2. Мергель бордовый с фиолетовым оттен-
ком. 43 см.

3. Известняк светло-серый и розовый пелито-
морфный. 25 см.

4. Известняк или мергель бордовый глини-
стый. 10 см.

5. Известняк розовый пелитоморфный. 17 см.

Рис. 4. Кембрийские осадочные бассейны по обе стороны Западно-Якутского барьерного рифа, контуры которого по-
казаны штриховыми линиями

Fig. 4. Cambrian sedimentary basins on both sides of the West Yakut Barrier Reef. The contours of the Reef are shown by the 
dashed lines
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6. Известняк бордовый глинистый, в кровле 
пятнисто-полосчатый известняк (15 см). 38 см.

7. Известняк светло-серый, серый, в кровле 
слойка желтоватый. 20 см.

8. Мергель бордовый. 25 см.
9. Известняк светло-серый пелитоморфный. 

24 см.
10. Известняк розовый слабоглинистый. 27 см.
11. Известняк светло-серый пелитоморфный. 

25 см.
12. Мергель бордовый. 20 см.
13. Известняк светло-серый чистый. 32 см.
14. Мергель бордовый. 11 см.
15. Известняк светло-серый чистый. 16 см.
16. Мергель бордовый. 45 см.
17. Известняк светло-серый пелитоморфный. 

32 см.
18. Мергель бордовый, в кровле прослоек 

(14 см) известняка фиолетового пятнистого сла-
боглинистого с трилобитами. 98 м.

Выше чопчунский маркирующий пласт (2 м), 
представленный известняками следующих раз-
ностей:

19. Розовый чистый в подошве (5 см), а выше 
зеленовато-серый неслоистый. 34 см.

20. Розовый и зеленовато-серый. 15 см.
21. Бордовый слабоглинистый. 19 см.
22. Розовый со светлыми с фиолетовым от-

тенком пятнами. 22 см.

23. Розово-фиолетовый чистый с археоциа-
тами. 12 см.

24. Розовый чистый в подошве (10 см), выше 
переходящий в бордовый. 25 см.

25. Светло-серый с розоватым оттенком. 15 см.
26. Бордово-розовый слабоглинистый. 38 см.
27. Светло-серый с розовыми пятнами, в кров-

ле розовый. 24 см.
Выше чопчунского пласта залегает толща, 

которая состоит в основном из известняков и со-
держит единичные слои мергеля (№ 34) и доло-
мита известковистого (№ 44)

28. Бордовый глинистый. 21 см.
29. Светло-серый в подошве прослоя, розовый 

пятнистый в кровле. 20 см.
30. Бордовый глинистый. 21 см.
31. Светло-серый водорослевый пелитоморф-

ный, очень чистый. 20 см.
32. Бордовый глинистый. 22 см.
33. Розовый цианобактериальный чистый не-

слоистый. 20 см.
34. Мергель бордовый неясно-слоистый. 122 см.
35. Светло-серый с трилобитами. 45 см.
36. Бордовый глинистый. 15 см.
37. Светло-серый водорослевый. 33 см.
38. Бордовый глинистый. 37 см.
39. Светло-серый. 26 см.
40. Темно-бордовый глинистый слоистый. 35 см.
41. Светло-серый цианобактериальный пели-

томорфный чистый неслоистый. 19 см.
42. Бордовый сильноглинистый неясно-слои-

стый. 87 см.
42. Светло-серый с розовыми пятнами, пели-

томорфный неслоистый. 8 см.
44. Доломит известковистый сиреневый со 

светло-желтыми пятнами и полосками, слоистый 
чешуйчатый. 41 см.

45. Светло-серый до белого, водорослевый 
чистый, в кровле розовый. 30 см.

46. Бордовый глинистый. 13 см.
47. Розовый цианобактериальный чистый, из-

менчивой мощности. 13–17 см.
48. Светло-серый, изменчивой мощности, с 

трилобитами. 9–15 см.
49. Бордовый глинистый и розовый, относи-

тельно чистый. 8–10 см.
50. Светло-серый, розоватый чистый. 15 см.
51. Бордовый глинистый. 8–11 см.
52. Розовый водорослевый чистый неслои-

стый, изменчивой мощности. 10–22 см.
53. Бордовый глинистый. 11–15 см.
54. Розовый чистый. 16 см.

Рис. 5. Тонкое чередование светло-серых и бордовых 
известняков пестроцветной свиты на правом берегу р. Лена 
в 3,5 км выше села Синск

Fig. 5. Thin interbedding of light gray and burgundy lime-
stones of the Pestrotsvet Formation on the right bank of the 
Lena River (3.5 km upstream of Sinsk village)
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55. Бордовый глинистый. 12 см.
56. Розовый слабопятнистый чистый, лишь 

в верхних 8 см с тонкими прослоечками глины. 
38 см.

57. Светло-серый до белого, чистый пелито-
морфный неслоистый, сильно трещиноватый, 
верхние 5 см прослоя розоватые. 22 см.

58. Бордовый сильноглинистый слоистый. 
18 см.

59. Розовый пятнистый чистый. 10 см.
60. Светло-серый до белого, чистый пелито-

морфный, верхние 5 см розоватые с фиолетовым 
оттенком. При выветривании порода разрушает-
ся в мелкую дресву. 38 см.

Выше по разрезу наблюдается мощная толща 
переслаивания мергелей бордовых и известняков 
светло-серых, розовых и пятнистых. Верхняя 
часть толщи представлена переслаиванием из-
вестняков водорослевых и глинистых. На ней за-
легают доломиты и известняки переходной сви-
ты нижнего кембрия.

Обнажение 43 расположено на правом бере-
гу р. Лена в 3,4 км выше устья руч. Улахан-
Тарынг (см. рис. 3). Здесь чопчунский марки-
рующий пласт (2,47 м) представлен следующи-
ми слойками известняков:

1. Светло-серый до почти белого, относитель-
но чистый и розовый, местами почти темно-бордо-
вый глинистый. 10,5 см.

2. Светло-серый, у плоскостей наслоения пят-
нистый, пятна светло-розовые. 14 см.

3. Светло-серый или белый. 16,5 см.
4. Бордовый глинистый. 10 см.
5. Светло-серый, розоватый, в верхней части 

(5 см) светло-розовый. 24 см.
6. Бордовый. 8 см.
7. Розовато-серый слабопятнистый. 17 см.
8. Бордовый слабоглинистый. 8 см.
9. Розовый, почти чистый известняк, с про-

слойками более глинистого. 90 см.
10. Бордовый глинистый. 8 см.
11. Светло-серый чистый с розовыми пятна-

ми. 10 см.
12. Желтовато-серый светлый чистый с про-

слоечком (3 см) у кровли. 17 см.
13. Слаборозовый. 14 см.
Непосредственно выше чопчунского пласта 

залегают известняки: бордовый глинистый сло-
истый (11 см); светло-серый, желтоватый чи-
стый (28 см); бордовый глинистый слоистый, с 
чешуйчатой отдельностью. В 0,2 м от подошвы 

слоя прослой (50 см) известняка более чистого, 
чем в подошве и кровле. 125 см.

Саккырырский маркирующий пласт (2,21 м) 
по своему строению неоднороден, представлен 
следующими прослойками известняков:

1. Розовый пятнистый. 32 см.
2. Светло-серый до белого, в кровле прослойка 

желтоватый и слаборозовый. 10 см.
3. Розовый слабопятнистый, комковатого об-

лика. 42 см.
4. Светло-серый, светло-розовый цианобакте-

риальный. 25 см.
5. Розовато-серый. 18 см.
6. Розовый. 20 см.
7. Светлый желтовато-розовый. 32 см.
8. Розовый до бордового, пятнистый. 42 см.
На охарактеризованном пласте залегает из-

вестняк бордовый глинистый, видимой мощно-
стью 0,5 м. Выше осыпь, в которой наблюдаются 
вначале (20 м) глыбы преимущественно извест-
няков бордовых, а выше по склону (и разрезу) – 
известняков водорослевых серых и пятнисто-
полосчатых.

Обнажение 44 расположено на правом бере-
гу р. Лена в 3,5 км ниже устья ключа Анна-
Юрюйэте или в 6,0 км выше устья руч. Улахан-
Тарынг (см. рис. 3). Саккырырский маркирующий 
пласт (2,66 м) здесь примыкает к Ой-Муранско-
му рифовому массиву. Пласт представлен одним 
слоем и шестью прослойками известняков:

1. Фиолетово-розовый или розовый пятни-
стый, с характерной мелкобугристой слоисто-
стью, водорослевый пелитоморфный, очень креп-
кий. 154 см.

2. Бордовый с зеленовато-серыми пятнами. 
27 см.

3. Красно-розовый с пятнами и светло-серый, 
очень крепкий. 27 см.

4. Бордово-фиолетовый темный неслоистый 
крепкий. 19 см.

5. Красно-бурый глинистый комковатый, с 
хиолитами и обломками трилобитов. 18 см.

6. Бурый или темно-бордовый глинистый не-
слоистый. 17 см.

Саккырырский маркирующий пласт перекры-
вается слоем (1,3 м) известняка розового или се-
рого с розоватым оттенком. Со стороны лагун-
ного засолоненного бассейна (западного борта 
массива) на этом уровне развиты доломиты се-
рые глинистые, участками водорослевые.
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Заключение
В пестроцветное время раннего кембрия 

территория современного Национального парка 
«Ленские Столбы» испытала продолжительный 
период частых незначительных трансгрессий и 
регрессий, которые в районе Ой-Муранского рифа 
отражены в относительно тонком ритмичном чере-
довании слойков (от 3–5 до 10–20, реже 30–40 см) 
известняков светло-серых, розовато-серых чи-
стых (без заметных примесей пигментов) и бор-
довых глинистых с примесями железистых пиг-
ментов. Некоторые слойки относительно чистых 
серых и розовато-серых известняков имеют из-
менчивую мощность и содержат остатки циано-
бактерий и водорослей. Происхождение таких 
слойков связано с породообразующей деятель-
ностью указанных микроорганизмов. Приведен-
ный фактический материал представляет допол-
нительную информацию об околорифовой фа-
ции Западно-Якутского грандиозного барьерного 
рифа и геологических особенностях нефтегазо-
носной территории Якутии.
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К оценке устойчивости ограждающей дамбы г. Якутск
Р. В. Чжан, А. А. Якимов, А. А. Чжан, П. С. Заболотник
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Аннотация 
Приведены�результаты�исследования�геокриологических�условий�участка�эксплуатации�грунтовой�дамбы,�по-
строенной�на�низкой�пойме�р.�Лена�в�долине�г.�Якутск.�Установлено,�что�дамба�на�участке�№�3�покоится�на�
талых�грунтах,�которые�представлены�разнозернистыми�водонасыщенными�аллювиальными�песками�различ-
ной�плотности.�Измеренная�температура�грунтов�на�глубине�10�м�колеблется�от�+6�до�+6,4�°С.�Столь�высокая�
температура�обусловлена�наличием�закрытого�пруда-охладителя,�в�который�происходит�сброс�теплых�вод�с�
Якутской�ТЭЦ�(ЯТЭЦ).�Показана�эффективность�геофизического�метода�электротомографии�(ЭТ)�при�оконту-
ривании�фильтрационных�зон�в�теле�грунтовой�дамбы�и�определении�верхней�границы�многолетнемерзлых�
пород�в�основании�сооружения.�Даны�рекомендации�по�обеспечению�статической�и�фильтрационной�устой-
чивости�дамбы�на�исследуемом�участке.
Ключевые слова:�криолитозона,�дамба,�теплообмен,�фильтрация,�устойчивость�гидротехнического�сооруже-
ния,�механическая�суффозия,�талик,�сезонное�промерзание
Финансирование.�Исследования�выполнены�при�поддержке�комплексной�программы�фундаментальных�на-
учных�исследований�ИМЗ�СО�РАН�(Проект�СО�РАН�АААА-A20-120111690011-9).
Для цитирования:�Чжан�Р.В.,�Якимов�А.А.,�Чжан�А.А.,�Заболотник�П.С.�К�оценке�устойчивости�ограждаю-
щей�дамбы�г.�Якутск.�Природные ресурсы Арктики и Субарктики.�2023;28(1):56–67.�https://doi.org/10.31242/ 
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Assessment of flood-control dam stability in Yakutsk (Russia)
R. V. Zhang, A. A. Yakimov, A. A. Zhang, P. S. Zabolotnik

Melnikov Permafrost Institute, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Yakutsk, Russian Federation 
rvzhang@mpi.ysn.ru

Abstract
The�article�presents�the�results�of�an�investigation�of�the�permafrost�conditions�of�the�embarkment�dam�in�Yakutsk,�
which�is�located�in�the�low�floodplain�of�the�Lena�River.�Dam�site�3�rests�on�thawed�soils�represented�by�multi-grained�
water-saturated�alluvial�sands�of�various�densities.�The�measured�soil�temperature�alters�from�+6�to�+6.4°C�at�a�depth�
of�10�m.�The�high�temperature�was�attributable�to�the�discharge�of�warm�water�from�the�Combined�heat�and�power�
(CHP)�plant�in�Yakutsk�into�the�enclosed�cooling�pond.�Electrical�resistivity�tomography�(ERT)�is�a�highly�effective�
geophysical�method�for�delineating�seepage�zones�in�the�earthen�dam�body,�and�determining�the�upper�permafrost�table�
at�the�base�of�construction.�We�have�provided�recommendations�for�the�static�and�filtration�stability�of�the�study�site.
Keywords:�permafrost,�dam,�heat�exchange,�seepage,�stability�of�hydraulic�structures,�mechanical�suffusion,�talik,�
seasonal�freezing�of�soils
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Введение
Исследуемый� объект� расположен� в� средней�

части�р.�Лена,�в�долине�Туймаада,�между�Кан-
галасским�и�Табагинским�мысами� (г.�Якутск).�
Часть� территории� города� ежегодно� затаплива-
лась�во�время�весенних�паводков.�Для�исклю-
чения�этого�негативного�явления�и�обеспечения�
безопасного�функционирования�города�Депар-
тамент�по�водным�отношениям�Республики�Саха�
(Якутия)1�с�2001�г.�приступил�к�реализации�про-
ектов�защиты�города�от�паводковых�вод�р.�Лена.�
Обзорная�схема�расположения�дамбы�приведена�
на�рис.�1.�Условно�ограждающая�дамба�разби-
та�на�пять� участков.�Общая�длина�напорного�
фронта�составляет�18�568�м.�Гидроузел�отнесен�
к�II�классу�капитальности.

Наибольшую�озабоченность�в�настоящее�вре-
мя�вызывает�устойчивость�защитной�дамбы�участ-
ка�№�3,�расположенной�в�городской�черте�от�дам-
бы�202�микрорайона�до�Речного�порта.�Протяжен-
ность�дамбы�на�этом�участке�составляет�1330�м.

За� период� эксплуатации� защитная� дамба� на�
участке�№�3�неоднократно�подвергалась�разру-
шению�во�время�прохождения�паводков�в�местах�
ее�примыкания�к� городской�дамбе� (202�квар-
тал�г.�Якутска)�и�водопропускному�сооружению�
(ПК�7+50).�Кроме�этого,�имели�место�деформа-
ции�тела�дамбы�в�результате� эрозионных�про-
цессов�от�таяния�снега�и�дождей.�Особую�опас-
ность�представляет�то,�что�в�теле�и�основании�
сооружения�существует�круглогодичная�филь-
трация.�Положение�основных�фильтрационных�
зон�по�данным�натурных�наблюдений�схематично�
представлено�на�рис.�2.�Фотоснимки�проявления�
фильтрационных�процессов�в�различные�перио-
ды�года�приведены�на�рис.�3.�Кроме�этого,�филь-
трует�и�городская�дамба�202�квартала�г.�Якутск�
на�участке�ее�примыкания�от�ул.�Чернышевского�
до�участка�№�3�(рис.�4).

Все�эти�годы�гидроузел�находится�практиче-
ски� в� предаварийном� состоянии.� Принятый� в�
2011�г.�проектный�вариант�–�«Усиление�крепле-

1� С�2021� г.�Исполнительная�дирекция�по�водному�хо-
зяйству�и�организации�восстановительных�работ�по�ликви-
дации�последствий�паводков�в�Республике�Саха�(Якутия).

ния�низового�откоса�(со�стороны�ЯТЭЦ)�и�осно-
вания�дамбы�с�устройством�противофильтраци-
онного�зуба»,�так�и�не�был�исполнен�в�полном�
объеме.�Только�в�2020�г.�были�выполнены�ре-
комендации�по�устройству�наклонной�упорной�
прижимной�призмы�со�стороны�нижнего�бьефа,�
но�без�противофильтрационного�зуба.�Это�ме-
роприятие�в�основном�направлено�на�повыше-
ние�статической�устойчивости�дамбы.�Пробле-
ма�фильтрационной�устойчивости�так�и�не�была�
решена.�Мониторинг�гидроузла�показывает,�что�
дамба�и�ее�основание�продолжают�фильтровать,�
причем�развивается�опасный�процесс�механиче-
ской�суффозии�(см.�рис.�3).�Проведенные�расче-

Рис. 1.� Обзорная� схема� расположения� дамбы� на�
участке�№�3

Fig. 1.�A�general�view�of�the�dam�at�site�No.�3
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ты�статической�и�фильтрационной�устойчиво-
сти�тела�и�основания�дамбы�также�показывают�
неудовлетворительное�состояние�сооружения�в�
плане�фильтрационной�и�статической�устойчи-
вости�[1].

Однако�в�целом�в�критические�моменты�(пе-
риоды�паводков)�удается�обеспечить�рабочее�со-
стояние� дамбы.� Это� достигается� за� счет� четко�

организованных�Исполнительной�дирекцией�ре-
монтно-восстановительных�работ.�Однако�дамба�
фильтрует�практически�по�всей�длине,�но�особен-
но�интенсивно�в�интервале�ПК5+00�–�ПК�8+00.

Рассматривая�дамбу�как�природно-техниче-
скую�систему,�следует�отметить�сложность�про-
цессов,�происходящих�в�сооружении�при�взаи-
модействии�ее�с�окружающей�средой.�К�ним�от-

Рис. 2.�Карта�фактического�материала�исследований:�1�–�профили�электротомографии;�2�–�участки�проявления�филь-
трационных�процессов�в�теле�и�основании�дамбы;�3�–�участки�наиболее�интенсивной�фильтрации;�4�–�строительные�пике-
ты;�5�–�опорная�скважина�ГТ1/60

Fig. 2.�Map�research�data:�1�–�electrical�resistivity�tomography�profiles;�2�–�zones�of�appearance�of�seepage�in�the�body�and�
base�of�the�dam;�3�–�zones�of�the�most�intensive�seepage;�4�–�construction�pickets;�5�–�the�main�borehole�GT1/60

Рис. 3.�Выходы�воды�в�основании�дамбы:�на�участке�между�сифонами�и�опорой�ЛЭП�(май�2020�г.)�(а);�со�стороны�го-
родской�протоки�(март�2021�г.)�(б );�со�стороны�пруда-охладителя�ЯТЭЦ�(май�2021�г.)�(в)

Fig. 3.�Discharge�of�seepage�flows�at�the�base�of�the�dam:�(a)�between�the�siphons�and�the�power�line�(May�2020);�(б )�from�the�
city�channel�(March�2021);�(в)�from�the�side�of�the�CHP�(Yakutsk)�cooler�pond�(May�2021)
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носятся:� специфические�условия� теплообмена�
гидроузла;� сброс� горячих� вод� ЯТЭЦ� в� пруд-
охладитель;�гидрогеологический�режим�работы�
гидроузла�(дамба�фильтрует�весной�в�пруд-охла-
дитель�со�стороны�городской�протоки�р.�Лена,�а�
зимой�в�обратном�направлении);�сложные�гео-
криологические�условия�створа.

Таким�образом�до�настоящего�периода�дамба�
остается�под�угрозой�потери�фильтрационной�и�
статической�устойчивости.�Существующая�си-
туация�вызывает�обеспокоенность�у�Исполни-
тельной�дирекции,�которая�поднимает�вопрос�о�
более�надежном�решении�проблемы�устойчиво-
сти�дамбы�на�данном�участке.

В� 2020–2021� гг.�Исполнительная� дирекция�
обратилась� в� Институт� мерзлотоведения� им.�
П.И.� Мельникова� Сибирского� отделения� Рос-
сийской�академии�наук�(ИМЗ�СО�РАН)�с�прось-
бой�провести�дополнительные�инженерно-гео-
логические�исследования� участка�№�3� дамбы�
инженерной� защиты�г.�Якутск�с�целью�уточне-
ния�геокриологической�обстановки�основания�и�
тела�дамбы,�а�также�предложить�рекомендации�
по�обеспечению�статической�и�фильтрационной�
устойчивости�дамбы.

Краткая инженерно-геологическая  
характеристика района исследования
Кратко� природно-климатические� и� инже-

нерно-геокриологические�условия�низкой�пой-
мы�р.�Лена�в�районе�г.�Якутск�приведены�в�ра-
ботах�[2–7].

В�геолого-геоморфологическом�отношении�ис-
следуемый�участок�расположен�на�низкой�пойме�
р.� Лена.� Верхняя� часть� разреза� представлена�
четвертичными�аллювиальными�и�техногенны-
ми�образованиями.�Комплекс�аллювиальных�от-
ложений�залегает�на�размытой�поверхности�юр-
ских�пород�[3].

По�геокриологическому�районированию�тер-
ритория�относится�к�зоне�сплошного�распростра-
нения�многолетнемерзлых�пород�(ММП),�мощ-
ность� которых�меняется� в�пределах�от� 100�до�
300�м.�Целостность�мерзлой�толщи�нарушается�
большим� количеством� таликов,� развитых� под�
озерами� и� под� руслами� рек.� Средняя� годовая�
температура�пород�на�глубине�20�м�изменяется�
от�–2�до�–4�°С.

В�результате�исследований�было�установле-
но,�что�дамба�участка�№�3�покоится�на�талых�
грунтах,�которые�представлены�разнозернисты-

ми�водонасыщенными�аллювиальными�песками�
рыхлой�и�средней�плотности.�Измеренная�тем-
пература� грунтов� на� глубине� 10� м� меняется� в�
пределах�от�+6�до�+6,4�°С.�Столь�высокая�темпе-
ратура�обусловлена�наличием�закрытого�пруда-
охладителя,�в�который�происходит�сброс�теплой�
воды�ЯТЭЦ.�

Эксплуатация�оградительной�дамбы�участка�
№�3�показала,�что�для�разработки�мероприятий�
по�обеспечению�ее�фильтрационной�и�статиче-
ской�устойчивости�необходимо�уточнение�инже-
нерно-геокриологических�условий�тела�и�осно-
вания.�

Уточнение�геокриологической�обстановки�на�
объекте�проводилось�с�помощью�бурения�и�геофи-
зических�исследований.�В�конце�апреля�2021�г.,�
в�правом�примыкании�дамбы�(со�стороны�Речно-
го� порта),� была� пройдена� скважина� ГТ-1/60�
(рис.�2),�глубиной�40,2�м,�с�инженерно-геокрио-
логическим�описанием�керна�и�лабораторными�
исследованиями�вскрытых�литологических�го-
ризонтов,�проведены�температурные�измерения�
в�пробуренной�и�существующих�других�термо-
метрических� скважинах.� В� результате� бурения�
было� установлено,� что� сверху� до� глубины� 11–
12�м� залегают�насыпные� талые� грунты�дамбы,�
представленные� разнозернистыми� пылеватыми�
песками�с�примесью�щебня,�гальки.�В�зимний�
период� грунты� промерзают� до� глубины� 3,5–
4,0�м�[3].�Ниже�до�глубины�31�м�(абс.�отм.�64�м)�
толща�представлена�талыми�разнозернистыми�
песками,� подстилаемыми� коренными� порода-
ми�–�песчаниками�юрского�возраста�серого�цве-
та.�Многолетнемерзлые�породы�вскрыты�на�глу-

Рис. 4.�Фрагмент�фильтрационного�выхода�воды�со�сто-
роны�202�квартала�(май�2022�г.):�1–4�–�фильтрационные�вы-
ходы�

Fig. 4.�A�fragment�of�the�seepage�zone�from�the�side�of�the�
202�district�(May�2022):�1–4�–�seepage
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бине�31,0�м,�т.� е.� глубина�залегания�мерзлой�
толщи�на�участке�бурения�составила�порядка�
20�м�от�подошвы�слоя�насыпных�грунтов�дамбы.�
Температура� на� забое� на� момент� исследова-

ний�составила�–0,5�°С.�Геологическая�колонка�
по�скважине�ГТ-1/60�приведена�на�рис.�5.�Ин-
женерно-геологический� разрез� по� продольному�
профилю�дамбы�приведен�на�рис.�6.

Рис. 5.�Геологическая�колонка�по�скважине�ГТ-1/60�с�данными�температурных�замеров:�1�–�песок�средний�с�щебнем�и�
гравием�(до�30�%);�2�–�песок�мелкий;�3�–�песок�средний�с�примесью�растительного�детрита;�4�–�супесь;�5�–�песок�мелкий;�
6�–�песчаник;�7�–�распределение�температуры�по�глубине�на�01.06.2021;�8�–�распределение�температуры�по�глубине�на�
12.05.2022�

Fig. 5.�Geological�column�for�GT-1/60�borehole�with�temperature�measurements:�1�–�medium�sand�with�crushed�stone�and�
gravel�(up�to�30�%);�2�–�fine�sand;�3�–�medium�sand�with�an�admixture�of�vegetable�detritus;�4�–�sandy�clay;�5�–�fine�sand;�6�–�sand-
stone;�7�–�temperature�distribution�by�depth�on�01.06.2021;�8�–�temperature�distribution�by�depth�on�12.05.2022
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Оценка инженерно-геокриологических  
условий участка № 3 ограждающей дамбы  

методом электротомографии
Геофизические�исследования�на�участке�были�

проведены�с�целью�оценки�глубины�залегания�
кровли� коренных�многолетнемерзлых�пород� в�
основании�дамбы�и�уточнения�характера�филь-
трационного�режима�сооружения.�

В�качестве�геофизического�метода�исследова-
ния�была�использована�технология�электротомо-
графии�(ЭТ),�позволяющая�получать�информацию�
о�пространственном�распределении�удельного�
электрического�сопротивления�(УЭС)�в�исследуе-
мом�массиве� горных� пород.�Указанный�метод�
эффективно�применяется�при�изучении�состоя-
ния�грунтовых�плотин�гидротехнических�соору-
жений�(ГТС),�в�том�числе�в�условиях�криолито-
зоны�[8,�9].�Этому,�в�общем�случае,�способствует�
различие�по�параметру�УЭС�насыпных�грунтов,�
рыхлых�аллювиальных�отложений,�коренных�по-
род�основания,�мерзлых,�талых�и�обводненных�
участков,�что�позволяет�существенно�уточнять�
строение�исследуемого�геологического�разреза.

Геофизические�исследования�выполнены�в�мае�
2020�и�2022�гг.�в�период�до�наступления�весенне-
го�паводка�и�во�время�его�прохождения.�Профи-
ли�располагались�вдоль�гребня�и�низовой�бермы�
дамбы� (рис.� 2).�В�процессе� работ�применялся�
комплекс,� включающий� прямую� и� встречную�
трехэлектродную�установки�Шлюмберже,�а�так-
же� осевую�дипольную�установку� с�шагом�5�и�
2,5�м,�что�позволило�достичь�максимальной�эф-
фективной�глубины�исследования�80�м,�дета-
лизировать� верхнюю� часть� геоэлектрических�
разрезов�и�отбраковывать�ложные�техногенные�
аномалии.�Съемка�производилась�электроразве-
дочной�станцией�СКАЛА-64.

Перед�геофизическими�исследованиями�стоя-
ла�задача�получить�информацию�о�геоэлектриче-
ских� параметрах� разреза� в� продольном� сечении�
дамбы�до�глубины�залегания�кровли�ММП.�Цве-
товая�шкала�распределения�УЭС�подбиралась�
с�целью�подчеркнуть�характерные�особенности�
геоэлектрических�разрезов�с�учетом�априорной�
информации�и�условий�проведения�съемки.

В�процессе�решения�задачи�обнаружения�оча-
гов�фильтрации�в�теле�дамбы�при�анализе�ре-

Рис. 6.�Инженерно-геокриологический�разрез�по�продольному�профилю�дамбы�
Fig. 6.�Geocryological�engineering�section�along�the�longitudinal�profile�of�the�dam
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зультатов� подробно� рассматривалась� верхняя�
часть�геоэлектрических�разрезов,�полученных�в�
период�прохождения�паводка,� до� глубины�по-
рядка�15�м�от�поверхности,�что�соответствует�
максимальной�высоте�сооружения.�Данные�о�рас-
пределении�УЭС�на�глубинах,�превышающих�это�
значение,�интерпретировались�преимуществен-
но�с�точки�зрения�определения�особенностей�ге-
окриологического�строения�аллювиальных�от-
ложений�и�осадочных�пород�в�основании�дамбы.�

Геоэлектрические�разрезы�по�гребню�и�низо-
вой�берме�ГТС�(в�створе�профилей�1�и�2),�полу-
ченные�при�исследованиях�в�период�до�наступле-
ния�паводка,�схожи�по�своей�структуре�и�имеют�
выраженный�горизонтально-слоистый�характер�
(рис.�7).

На�разрезах�контрастно�выделяется�верхний�
слой�переменной�мощности�с�наиболее�высокими�
значениями�УЭС�(1200�–�4000�Ом�∙�м),�который�
подстилается�относительно�низкоомным�горизон-
том�с�вариациями�УЭС�от�150�до�600�Ом�∙�м.�Осно-
вание�разрезов�характеризуется�наименьшими�
значениями�УЭС,�не�превышающими�150�Ом�∙�м.�

По� результатам� анализа� характера� геоэлек-
трической�картины�на�разрезе�электротомогра-
фии�по�гребню�дамбы�(рис.�7),�с�учетом�мате-
риалов�инженерно-геологических�изысканий�[3],�
верхний� слой� (1)� мощностью� от� 12� до� 15� м�
сложен�талыми�(сезонно-мерзлыми)�насыпными�
грунтами�тела�ГТС�и�рыхлыми�отложениями�без�
признаков�обводнения.�Значительные�вариации�

удельного�электрического�сопротивления�в�пре-
делах�слоя�связываются�с�материалом�отсыпки�и�
степенью�оттаивания� грунтов�на�момент�про-
ведения�съемки.�Подстилающий�слой�(2)�пред-
ставлен�аллювиальными�песчаными�отложения-
ми�с�высокой�степенью�водонасыщения�грунто-
выми�водами,�что�проявляется�в�значительном�
понижении�среднего�уровня�УЭС�по�сравнению�
с�вышележащим�грунтовым�массивом.�Анало-
гичная�ситуация�наблюдается�на�геоэлектриче-
ском�разрезе�в�створе�профиля�вдоль�низовой�
бермы.�

Основание�полученных�геоэлектрических�раз-
резов� по� логике� интерпретации� представлено�
многолетнемерзлыми�коренными�породами,�как�
правило,�обладающими�повышенными�УЭС�по�
сравнению�с�таликовыми�участками�[8].�Однако�
уровень�УЭС�в�основании�разрезов�(слой�3),�на-
против,�минимальный�(рис.�7),�что�не�является�
характерным�в�рамках�общепринятой�парадигмы.�
Для�объективной�трактовки�полученной�геоэлек-
трической�картины�необходимо�оперировать�фак-
торами,�определяющими�электрическое�сопро-
тивление�пород�и�учитывать�особенности�регио-
нального�строения�территории�исследования.�

Так,�величина�УЭС�нерудных�пород�ввиду�их�
ионной�проводимости�в�общем�случае�опреде-
ляется�объемом,�фазовым�состоянием�и�характе-
ром�распределения�свободной�и�связанной�воды�
в�порах,�а�значит,�непосредственно�пористостью,�
проницаемостью,�уровнем�минерализации�по-

Рис. 7.�Характерные�геоэлектрические�разрезы�по�гребню�(профиль�1)�и�низовой�берме�дамбы�(профиль�2)�до�наступ-
ления�паводка:�1�–�слой�со�значениями�УЭС�1200–4000�Ом�∙�м;�2�–�слой�с�значениями�УЭС�150–600�Ом�∙�м;�3�–�слой�с�зна-
чениями�УЭС�<150�Ом�∙�м

Fig. 7.�Typical�geoelectrical�sections�along�the�top�(profile�1)�and�the�lower�berm�of�the�dam�(profile�2)�before�the�flood:�1�–�
layer�with�electrical�resistivity�1200–4000�Ohm�∙�m;�2�–�layer�with�electrical�resistivity�150–600�Ohm�∙�m;�3�–�layer�with�electrical�
resistivity�<�150�Ohm�∙�m
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ровой�влаги,�температурой,�жесткостью�скелета�
и�степенью�дисперсности�породы.

Таким�образом,�нельзя�отрицать,�что�при�со-
четании�ряда�факторов�удельное�электрическое�
сопротивление�мерзлых�коренных�пород�в�райо-
не�расположения�рассматриваемого�ГТС�может�
быть�ниже�УЭС�рыхлых�насыпных�и�аллювиаль-
ных�отложений,�формирующих�тело�дамбы�и�ее�
основание.�Такая�ситуация�возможна�при�усло-
вии�содержания�значительного�объема�незамерз-
шей�связанной�воды�и�отсутствия�ледяных�вклю-
чений�в�коренных�многолетнемерзлых�породах�
в�совокупности�со�структурными�особенностями�
рыхлых�отложений.�Следовательно,�при�геофи-
зических�наблюдениях�на�ГТС�область�низких�
сопротивлений,�выделенная�в�коренных�породах�
основания,� не� всегда� соответствует� зоне�расте-
пления�или�фильтрации.�Справедливо�и�обратное�
утверждение:�высокое�сопротивление�не�всегда�
соответствует�мерзлым�породам.

Согласно�данным�по�региональному�строению�
территории�исследования,�являющейся�частью�
Центрально-Якутской�низменности,� коренные�
многолетнемерзлые�породы�в�районе�производ-
ства�работ�относятся�к�терригенным�отложениям�
среднеюрского�возраста,�преимущественно�за-
легают�на�глубинах�12,4–22,7�м�(погружаясь�до�
30–40�м�на�участках�глубоких�проток�и�озерных�
котловин)�и�представлены�в�основном�алевроли-
тами�и�песчаниками�[10].�Обращаясь�к�данным�
предшествующих�геофизических�исследований,�
крайне�важно�подчеркнуть,�что�по�результатам�
обобщающей�статистической�оценки�объемно-
го�массива�данных�вертикальных�электрических�
зондирований�УЭС�мерзлых�осадочных�пород�
юрского�возраста�в�пределах�долины�Туймаада�в�
84,7�%�случаев�ниже�УЭС�рыхлых�отложений.�
Разница�варьирует�от�2�до�13�раз�в�абсолютном�
отношении,� что� согласуется� с� полученной� гео-
электрической�картиной�на�разрезах�электрото-
мографии.�

Необходимо�также�учитывать,�что�геофизиче-
ские�профили�проходили�по�дамбе,�с�обеих�сто-
рон�окруженной�значительным�объемом�воды,�
оказывающей�боковое�влияние�на�данные�элек-
троразведки� и� являющейся,� по� сути,� трехмер-
ной�продольной�неоднородностью�низкого�элек-
трического�сопротивления.�В�результате�следует�
ожидать�дополнительное�снижение�уровня�реги-
стрируемых�кажущихся�сопротивлений�на�боль-
ших�разносах�электроразведочных�установок,�со-

ответствующим�глубинам�залегания�коренных�
многолетнемерзлых�пород.�

Анализ�приведенных�выше�данных�позволяет�
предполагать,� что�низкоомное�основание�полу-
ченных�геоэлектрических�разрезов�действитель-
но�представлено�толщей�коренных�ММП,�а�зна-
чит,� существует� возможность� оценки� глубины�
залегания�ее�кровли.�

Для� решения� этой� задачи� проведено� сопо-
ставление�уровня�УЭС�на�геоэлектрическом�раз-
резе�по�профилю�вдоль�гребня�дамбы,�пройден-
ному� до� наступления� паводка,� с� данными� по�
опорной�скважине�ГТ-1/60,�вскрывшей�много-
летнемерзлое�основание.�В�результате�установ-
лено,�что�величина�электрического�сопротивле-
ния�коренных�многолетнемерзлых�пород�по�дан-
ным�ЭТ�не�превышает�130�Ом�∙�м,�что�позволило�
оконтурить�кровлю�ММП�на�всем�протяжении�
профиля�исследований�(рис.�8).�Согласно�полу-
ченной� геофизической� информации,� коренные�
многолетнемерзлые� породы� в� створе� профиля�
по� гребню� ограждающей� дамбы� залегают� на�
глубинах�от�30�до�40�м�и�более�(абс.�отм.�кровли�
55–65�м).�

Как�указывалось�ранее,�поднятие�уровня�воды�
в�протоке�р.�Лена�во�время�паводка�приводит�к�
возникновению�фильтрационных�окон�в�теле�дам-
бы,�признаком�наличия�которых�на�геоэлектри-
ческом�разрезе�по�гребню�является�понижение�
значений�УЭС�в�диапазоне�глубин�7–15�м�от�по-
верхности,�т.�е.�локальное�уменьшение�мощно-
сти�верхнего�высокоомного�горизонта�(рис.�9).�
Процессы�фильтрации� также�проявляются�на�
разрезах�в�створе�бермы�ГТС,�причем�на�мень-
ших�глубинах�и�более�контрастно�–�в�виде�участ-
ков�резкого�снижения�значений�УЭС�в�пределах�
верхней�части�геоэлектрических�разрезов.

Проведенные� геофизические� исследования�
позволили�уточнить�геокриологические�условия�
участка�эксплуатации�исследуемого�гидроузла,�
в�том�числе�показали�свою�эффективность�при�
локализации�окон�фильтрации�в�насыпных�грун-
тах�дамбы.�В�процессе�решения�целевой�зада-
чи�определения�глубины�залегания�многолетне-
мерзлых�пород�обосновано�предположение,�что�
уровень�УЭС�коренных�многолетнемерзлых�по-
род�в�пределах�изучаемой�территории�сущест-
венно�ниже,�чем�у�рыхлых�отложений�и�насып-
ных�техногенных�грунтов,�в�результате�чего�дана�
оценка�глубине�залегания�кровли�ММП�в�осно-
вании�сооружения.
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Заключение
Несмотря�на�имеющийся�опыт�строительства�и�

эксплуатации�гидроузлов�в�криолитозоне�[11–13]�
вопрос�их�устойчивости�остается�актуальным�по�
сей�день.�Этот�опыт�показал,�что�одним�из�ос-
новных�компонентов�устойчивости�гидротехни-
ческих�сооружений�является�максимально�точ-
ное�знание�геокриологических�условий.

В�последнее�время�в�практику�гидротехниче-
ского� строительства� все�шире� внедряются� гео-
физические�методы� как� наиболее�мобильные�
и�менее�экономически�затратные,�позволяющие�
без�нарушения� среды�на�больших�площадях� в�
пределах�и�вне�гидроузлов�оценивать�геокрио-
логическую�ситуацию�[14].

Таким�образом,�на�основании�проведенных�
исследований�можно�сделать�следующие�выво-
ды�и�предложить�некоторые�практические�пред-

ложения�по�обеспечению�статической�и�филь-
трационной�устойчивости�оградительной�дамбы�
на�участке�№�3:

–� в� настоящее� время� оградительная� дамба�
г.�Якутск�на�участке�№�3�находится�в�предель-
ном� состоянии� и� требует� реконструкции� для�
обеспечения� статической� и� фильтрационной�
устойчивости;

–� проведенные� геофизические� исследования�
(метод�электротомографии)�показали�свою�эф-
фективность� при� выявлении� локальных� филь-
трационных� зон� в� теле� дамбы� и� определении�
верхней�границы�ММП�в�основании�(30–40�м);

–� особое�внимание�уделить�инженерно-гео-
криологическим,�гидрогеологическим�условиям�
створа�гидроузла,�которые�должны�быть�положе-
ны�в�основу�многовариантного�проектирования�
с�использованием�методов�моделирования�стати-

Рис. 8.�Геоэлектрический�(I)�и�интерпретационный�(II)�разрезы�по�гребню�дамбы:�1�–�нормативная�глубина�сезонного�
промерзания;�2�–�проектное�положение�основания�дамбы;�3�–�строительные�пикеты

Fig. 8.�Geoelectrical�(I)�and�interpretative�(II)�cross-sections�along�the�top�of�the�dam�with�partial�interpretation:�1�–�the�stand-
ard�depth�of�seasonal�freezing;�2�–�the�design�position�of�the�dam�base;�3�–�construction�pickets
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ческой�и�фильтрационной�устойчивости�гидро-
узла�в�целом;

–� учитывая�сложный�характер�теплообмена�
в�пруде-охладителе�ЯТЭЦ� (постоянный�сброс�
горячей�воды),�окончательное�конструктивное�
решение�противофильтрационного�устройства�
принять�на�основе�существующего�опыта�стро-
ительства�и�эксплуатации�и�экологической�без-
опасности�подобных�гидроузлов�в�криолитозо-
не,�а�именно�–�использовать�вяжущие�средства�
на�основе�гелей,�глиноцемента�или�цемента.
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Содержание различных форм углерода  
в покровных отложениях ледового комплекса Центральной Якутии
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Аннотация 
Проанализировано�содержание�органического,�неорганического�и�общего�углерода�в�Центральной�Якутии.�
В�качестве�объектов�выбраны�схожие�по�климатическим�характеристикам�местности�Диринг-Атах�в�Чурап-
чинском�районе�и�Сырдах�в�Усть-Алданском�районе.�Показано�снижение�содержания�углерода�в�зависимости�
от�глубины�разреза,�что�обусловлено�его�наибольшим�накоплением�в�верхнем�органо-аккумулятивном�гори-
зонте.�Установлено,�что�содержания�различных�форм�углерода�на�исследуемых�участках�существенно�разли-
чаются.�Минимальное�(0,22�%�Сорг)�и�максимальное�(4,81�%�Сорг)�содержания�органического�углерода�просле-
живаются�в�деятельном�слое�участка�Сырдах.�При�этом�в�сезонно-талых�слоях�исследованных�ледовых�ком-
плексов�зарегистрировано�сосредоточение�как�органического,�так�и�неорганического�углерода�с�выраженным�
равномерным�распределением�по�профилю�и�пиковым�увеличением�в�многолетнемерзлых�породах�на�участке�
Сырдах.�Полученные�результаты�свидетельствуют�о�вариативности�содержания�углерода,�обусловленной�кли-
матическими�и�геокриологическими�условиями�исследуемого�региона.�Природные�особенности�способствуют�
дезинтеграции�углерода�в�отложениях�ледового�комплекса�при�систематическом�оттаивании�и�промерзании�
последнего,�перемещении�по�профилю�растворенных�органических�соединений�и�морозном�выветривании.�
Соотношение�органического�и�неорганического�углерода�в�мерзлотных�почвах�является�индикатором�для�опе-
ративной�оценки�состояния�и�потоков�органического�вещества�почв�в�условиях�меняющегося�климата.
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Abstract
This�study�aimed�to�analyze�the�organic,�inorganic,�and�total�carbon�contents�in�Central�Yakutia.�We�selected�two�sites�
with�similar�climatic�features:�Diring-Atakh�(Churapchinsky�region)�and�Syrdakh�(Ust-Aldan�region).�The�analysis�
showed�that�the�decreasing�dynamics�of�carbon�stocks�was�attributive�to�their�depth.�The�maximum�accumulation�of�
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carbon�was�observed�in�the�upper�humus-accumulation�horizon.�We�found�that�the�minimum�organic�carbon�content�
(0.22�%�OC)�and�its�maximum�content�(4.81�%�OC)�were�tracked�in�the�active�layer�at�the�Syrdakh�site.�However,�the�
concentrations�of�both�organic�and� inorganic�carbon� in� the�seasonally� thawed� layers�were�marked�with�a�uniform�
distribution�down�the�profile�and�a�peak�increase�in�permafrost�at�the�Syrdakh�site.�The�obtained�results�indicate�vari-
ability�in�the�carbon�content�typical�of�the�region.�The�climatic�and�geological�characteristics�of�the�region�contribute�
to�the�disintegration�of�carbon�in�the�sediments�of�the�ice�complex�during�systematic�thawing�and�freezing,�movement�
along�the�profile�of�dissolved�organic�compounds,�and�frost�weathering.�The�ratio�of�organic�and�inorganic�carbon�in�
permafrost�soils�is�an�indicator�for�rapid�assessment�of�the�state�and�flow�of�soil�organic�matter�in�a�changing�climate.�
Keywords:�organic�carbon,�inorganic�carbon,�total�carbon,�permafrost
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Введение
Органический� углерод� почв� играет� важную�

роль�в�биогеохимическом�цикле�углерода�–�од-
ном�из�основных�циклов�биосферы�Земли.�С�по-
мощью�него�возможна�оценка�устойчивости�всей�
экосистемы�исследуемого�региона,�мониторинг�
динамики�климатических�изменений�в�районе�
многолетней�мерзлоты,�а�также�пополнение�су-
ществующей�базы�данных�по�содержанию�угле-
рода�в�криолитозоне�[1,�2].�Почвенный�углерод�–�
важный�экологический�показатель�устойчивости,�
который�несет�в�себе�информацию�о�продуктив-
ности�экосистемы,�ее�физиологическом�состоя-
нии�и�степени�влияния�антропогенной�и�природ-
ной�среды.�Почвенное�органическое�вещество�
является� достаточно� чувствительным�призна-
ком�к�смене�биоклиматической�обстановки�в�ре-
гионе�[3].�Регулирование�и�мониторинг�процесса�
накопления� и� расхода� углерода� экосистемой� в�
почвах�в�теоретическом�аспекте�способствуют�
разработке�рациональных�стратегий�перехода�к�
адаптивной�модели�по�смягчению�нежелатель-
ных�климатических�изменений�с�помощью�все-
стороннего�исследования,�включая�методы,�при-
веденные�в�этой�статье.

Почвы�(педосфера),�будучи�расположенными�
в�верхнем�слое�поверхности� земли,�прямо�воз-
действуют�на�термический�режим�грунтов�крио-
литозоны�и�формирование�приземного�климата.�
Состав�и�строение�почвы,�содержание�в�ней�ор-
ганического�и�неорганического�вещества�имеют�
колоссальное�значение�в�гидротермическом�ре-
жиме�как�сезонно�протаивающей�и�промерзаю-
щей�почвы,�так�и�мерзлых�грунтов.�Изменение�
углеродного�баланса�почв�в�результате�антропо-

генного�влияния�может�привести�к�различным�
экологическим�нарушениям,�таким�как�эмисси-
онные�выбросы�углерода�из�уязвимых�источни-
ков�в�природной�среде,�особенно�это�проявляет-
ся�в�условиях�Арктики�и�бореальной�зоны,�зна-
чимых�в�изменении�климата�на�планете�[4,�5].�
Более�того,�с�повышением�средней�температуры�
в�Северном�полушарии�увеличится�испарение,�
произойдут�деградация�многолетней�мерзлоты,�
нарушение�экологического�равновесия,�сокраще-
ние�ледяных�покровов�и�смещение�лесных�зон.

Помимо� загрязнения�и�разрушения�почвен-
ного�покрова,�все�большее�внимание�к�себе�при-
влекают�вопросы�углеродного�баланса�северных�
экосистем�в�связи�с�угрозой�глобального�поте-
пления.�Отмеченные�проблемы�указывают�на�
актуальность�исследования�и�ценность�оценки�
почвенного�углерода�в�циркумполярной�обла-
сти,�а�также�также�на�уровне�территории�и�ло-
кального�региона�[6].�

В�настоящее� время� теме� глобального�поте-
пления� климата� и� его� влияния� на� параметры�
криолитозоны�посвящено�большое�количество�
как�отечественных,�так�и�зарубежных�публика-
ций�[7–10].�

Изменения� запасов�почвенного� углерода� ле-
довых�комплексов� (ЛК)�Центральной�Якутии�в�
основном� происходят� в� аласных� ландшафтах.�
При�этом�фиксируется�уменьшение�запасов�угле-
рода�в�почве�в�результате�использования�тер-
мокарстовых�площадей�под�пастбища�и�сеноко-
сы� [11].� Здесь� значительные� потери� углерода�
обусловлены�выбросами�парниковых�газов�в�ат-
мосферу�вследствие�разложения�органического�
вещества,�законсервированного�на�заболоченных�
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(увлажненных)�лугах,�и�таяния�мерзлоты�под�тер-
мокарстовыми�озерами.�Антропогенное�вмеша-
тельство�на�уровне�биотопа�заключается�в�транс-
формации�леса�в�пахотные�земли,�что�прово-
цирует� повышение� убыли� углерода,� в� первую�
очередь�из-за�физических�потерь�после�наруше-
ния�почвенного�покрова,�удаления�древесных�и�
растительных�остатков.

Цель�исследования�заключалась�в�наборе�ре-
гиональных�данных�как�основы�для�будущего�чи-
сленного�анализа�углерода�ледовых�комплексов,�
распространенных� на� обширной� территории�
Якутии,�в�условиях�деградации�многолетней�мер-
злоты.�

Объекты и методы исследования
Исследования� проводились� в� Центральной�

Якутии,�на�правом�берегу�р.�Лена�–�в�местностях�
Диринг-Атах�Чурапчинского�и�Сырдах�Усть-Ал-
данского�районов.�Регион�характеризуется� су-
ровыми�природно-климатическими�условиями.�
Климат�региона�резко-континентальный,�ампли-
туда�колебания�температуры�воздуха�превышает�
100�°С.�Среднегодовая�температура�составляет�
–9,65�°C,�с�минимумом�–63�°C�в�январе�и�макси-
мумом�+38,3�°C�в�июле,�теплый�период�длится�с�
мая�по�сентябрь.�Годовые�осадки�в�среднем�со-
ставляют�около�200–250�мм.�Максимальное�сред-
немесячное�количество�осадков�приходится�на�
июль�и�август,�составляет�39�мм�в�оба�месяца.�
Минимум�–�в�феврале�и�марте,�соответственно�8�
и�6�мм.�

По�почвенно-географическому�районированию�
исследуемая� территория�относится�к� таежно-

аласной�провинции�мерзлотно-палевых�почв.�
Превалирующее�распространение�в�регионе�име-
ют�мерзлотные�таежные�палевые�слабо-�и�сред-
неосолоделые�почвы�[12].

Морфологическое� описание� почв� участков�
приведено�в�табл.�1�и�2.�Почвенный�разрез�на�
участке�Сырдах�обследован�под�пологом�сосно-
вого�леса�в�87�км�северо-восточнее�г.�Якутск.�
Почва�палевая�супесчаная.

Второй�разрез�в�местности�Диринг-Атах�рас-
положен�в�149�км�восточнее�от�г.�Якутск,�харак-
теризуется�равнинным�и�озерно-аласным�релье-
фом�с�локальными�участками�лиственнично-
березового�леса.�Почва�серопалевая�суглинистая.�
Изученные� почвы� представлены� породами� по-
вышенной�льдистости�до�60�%.

На�месте�отбора�образцов�вертикальные�стен-
ки�разрезов�тщательным�образом�зачищались�для�
удаления� выветренного� слоя� породы� во� избе-
жание�влияния�физических�ошибок�при�анализе�
проб� в� лабораторных� условиях,� а� также� для�
детального�описания�генетических�горизонтов�
профиля� in situ.� Обнажения� имели� мощность�
2,0�м�–�Диринг-Атах�и�3,0�м�–�Сырдах.�Образцы�
грунта�с�разрезов�ледовых�комплексов�отобраны�
через�каждые�10�см�в�трех�определениях.

По�типу�растительности�исследуемый�район�
принадлежит�к�светлохвойной�лиственничной�
тайге�аласного�типа.�На�сухих�почвах�развиты�
бруснично-разнотравные� лиственничники,� на�
влажных�почвах�–�бруснично-багульниковые�зе-
леномошные�лиственничники.�Лес�представлен�
лиственницей�Каяндера�(Larix cajanderi Mayr.),�
сосной�обыкновенной� (Pinus sylvestris�L.),� бе-

Т а б л и ц а 1
Почвенная характеристика горизонтов разреза Сырдах

Ta b l e 1
Characteristics of the horizons of the Syrdakh

Горизонт
Horizon

Глубина,�см
Depth,�cm

Диагностика
Diagnostics

А0 0–1 Лесная�подстилка�из�ветоши,�листьев�и�хвои.
А1 1–4 Растительные�остатки�из�хвои,�ветоши�и�трав,�грубогумусовый,�переход�ясный,�

граница�ровная.�
АВ 4–6 Гумус,�языки�(заплывы)�гумуса�по�трещинам�до�глубины�18�см,�коричневый,�

переход�резкий,�граница�неровная.�
В 6–37 Много�включений�древесного�угля�и�живых�корней,�супесчаный,�сложение�

рыхлое,�палево-серый,�трещиноватый,�переход�слабозаметный.
С 37–280 По�трещинам�затеки�(разводы)�растворенного�древесного�угля�на�глубинах�60,�70�

и�115�см,�супесчаный,�сложение�рыхлое,�палево-темно-серый.
280 Повторно-жильный�лед.
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резой�плосколистной�(Betula platyphylla Suk.)�и�
елью�сибирской�(Picea obovata Ledeb.).�На�без-
лесных�пространствах�различают�три�типа�лан-
дшафтов:�пойменный,�мелкодолинный�и�аласный.

Таким� образом,� климатические� условия� не�
способствуют� высокой� продуктивности� расти-
тельного�покрова,�а�также�быстрому�темпу�раз-
ложения� органических� остатков� в� течение� ко-
роткого�лета,�что�и�является�главным�лимити-
рующим� фактором� темпа� оборота� углерода� в�
исследуемом�регионе.

Мерзлотные�участки�территориально�распо-
ложены�в�Средней�Сибири�на�Среднесибирском�
плоскогорье,�которое�в�региональном�плане�пе-
реходит�в�Центральноякутскую�равнину.�Равни-
на�в�основном�простирается�в�нижнем�течении�
рек�Лена,�Вилюй�и�Алдан,�частично�захватывая�
среднее�их�течение�с�широкими�речными�доли-
нами,�плоскими�водораздельными�пространст-
вами�и�термокарстовыми�формами�рельефа�[13].�
Участки�Сырдах�и�Диринг-Атах�локально�дисло-
цированы�в�Лено-Амгинском�междуречье.�Рас-
полагаются�на�Сибирской�платформе,�в�структу-
ре� Алданской� антеклизы� Якутском� поднятии.�
Четвертичные�образования�[14]�относятся�к�кар-
гинскому� возрасту� (MIS� 3).� Генетический� тип�
связан� с� озерными,� озерно-аллювиальными� и�
криогенно-эоловыми�(лессовыми)�отложениями.�
Вещественный�состав:� суглинки,�пески�и�по-
роды�повышенной�льдистости.�Дочетвертичные�
образования�представлены�меловой�системой�
нижнего�отдела�батылыхской�свиты,�которая�

сложена�песками,�песчаниками,�алевролитами,�
углями�и�конгломератами.�

Территория�относится�к�зоне�распростране-
ния�сплошной�криолитозоны�северной�геокрио-
логической�зоны�субаэрального�типа�криоген-
ных�толщ,�на�которой�80�%�площади�составляют�
многолетнемерзлые�породы�(ММП).�Здесь�тол-
щи�мерзлоты�прерываются�подрусловыми�и�под-
озерными�таликами.�Мощность�ММП�в�основ-
ном�изменяется�от�150�до�400�м�[15].�Площадь�
распространения�пород�ледового�комплекса�(су-
глинки,�супеси�с�мощными�полигонально-жиль-
ными�льдами,�залегающими�с�глубины�1,0–2,5�м)�
занимает�около�60�%�территории�Центральной�
Якутии� [16].�Мерзлотные�толщи�преобладают�
на�всех�элементах�рельефа,�включая�отдельные�
острова�таликов�и�редко�на�водоразделах,�разви-
ты�обычно�на�песках�и�галечниках.

Определение�содержания�углерода�(Сорг,�Снеорг 
и�Собщ)�в�покровных�отложениях�ледового�ком-
плекса�проводилось�на�сертифицированном�мно-
гофазном� анализаторе� углерода� LECO� RC612�
производства�фирмы�«LECO�Соrporatiоn»�(USA)�
в�твердых�образцах�по�стандарту�DIN19539�мето-
дом�температурного�программирования,�что�по-
зволяет�идентифицировать�органическую�и�неор-
ганическую�формы�углерода.�Предельная�темпе-
ратура� сжигания� образцов� составляет� 1100� °С� в�
окислительной� атмосфере.� Анализ� проводили� в�
трех�определениях.

Полученные�первичные�данные�обрабатыва-
лись�с�помощью�описательной�статистики�с�при-
менением�пакета�стандартных�программ�Excel.

Т а б л и ц а 2
Почвенная характеристика горизонтов разреза Диринг-Атах

Ta b l e 2
Characteristics of the horizons of the Diring-Atakh

Горизонт
Horizon

Глубина,�см
Depth,�cm

Диагностика�
Diagnostics

А0 0–10 Луговая�растительность,�сильно�(плотно)�пронизан�живыми�корнями,�мощность�
гумуса�от�1�до�10�см,�темно-коричневый,�переход�резкий,�граница�неровная.

А1 10–20 Обильно�пронизан�живыми�корнями�луговой�растительности,�неравномерные�
заплывы�гумуса,�коричневый,�сложение�рыхлое,�пылеватый�суглинок,�переход�
заметный,�граница�неровная.

В1 20–30 Наличие�тонких�корней,�сложение�рыхлое,�пылеватый�суглинок,�палево-светло-
серый.

С 30–200 Пронизан�тонкими�корнями�до�глубины�160�см,�сложение�от�рыхлого�
до�плотного,�на�глубине�от�100�до�120�см�по�трещинам�затеки�органики�(гумуса),�
с�180�см�мерзлый�грунт�(мерзлота),�пылеватый�суглинок,�светло-серый.

200–210 Повторно-жильный�лед.
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Результаты и обсуждение
Климат,�температурные�и�влажностные�усло-

вия�региона�играют�большую�роль�в�динамике�
Сорг�в�почве�[3].�Более�того,�большое�количество�
почвенного�органического�углерода�хранится� в�
мерзлых�почвах�арктических�и�субарктических�
регионов.�Исследование�влияния�климатических�
условий�на�изменение�запаса�Сорг�и�взаимодей-
ствие�климата�и�углерода�через�влияние�погод-
ных�условий�на�запасы�Сорг�в�наземных�экосисте-
мах�и�в�почве�было�отмечено�в�ряде�работ�[14,�20].�
Выявлено,�что�текущие�данные�свидетельствуют�
о�постепенном�и�продолжительном�выбросе�пар-
никовых�газов�в�условиях�потепления�климата,�
что�может�быть�определено�с�помощью�исследо-
ваний�динамики�Сорг�в�почве,�которые�были�бы�
сосредоточены� на� слабой� стороне� изучаемого�
аспекта�–�динамике�углерода�многолетней�мер-
злоты.

Проведенный�статистический�анализ�свиде-
тельствует�о�значительной�вариабельности�со-
держания�органического,�неорганического�и�об-
щего�углерода�исследованных�объектов�в�выбран-
ных�почвенных�горизонтах.�

По� результатам� определения� содержания�
различных�форм� углерода� ледовых� комплек-
сов�обнаружена�динамика�его�уменьшения�по�
мере� прохождения� вниз� по� разрезу� в�Диринг-
Атах�от�деятельного�слоя�к�многолетней�мерзло-
те�(см.�рисунок).�Это�объясняется�тем,�что�наи-
большее�содержание�углерода�сосредоточено�в�
верхнем,�насыщенном�растительными�остатками,�
слое.�Напротив,�на�участке�Сырдах�наблюдается�
тенденция�постепенного�увеличения�содержания�
углерода�с�глубиной.�Связано�это�с�составом�са-
мой�вмещающей�породы�ледового�комплекса,�су-
песь�занимает�промежуточное�положение�между�
песком�и�суглинком,�т.�е.�имеет�более�легкий�гра-
нулометрический�состав�и�незначительное�со-
держание� глинистых� частиц,� выступая� в� роли�
фильтра,�который�пропускает�через�себя�насы-
щенные�углеродом�соединения,� аккумулирую-
щиеся� в� верхней� кровле� мерзлоты.� Подобная�
точка�зрения�согласуется�с�данными�ряда�авто-
ров�[13]�по�механике�грунтов.�При�оттаивании�
мерзлого� песка� происходит� интенсивное� дви-
жение�его�частиц�вдоль�мерзлой�поверхности,�
обеспечивающее� более� высокую� скорость� те-
плового�разрушения�за�счет�образования�конвек-
тивного�турбулентного�потока.�Тогда�как�суглин-
ки�обладают�меньшей�скоростью�осаждаться�в�
пограничном�мерзлом�слое�и�меньшей�способно-

стью�к�продвижению�к�мерзлому�фронту.�Вслед-
ствие�этого�создаются�условия,�инициирующие�
выделение�тепла�для�оттаивания�мерзлой�почвы�
(грунта),� в�большей�части� зависящее�от�объема�
льда�и�интенсивности�прогрева�почвы.

Показатели�на�рисунке�демонстрируют�раз-
личия�в�содержании�общего�углерода.�На�участ-
ке�Сырдах�среднее�значение�(табл.�3)�составляет�
1,39�%�Собщ,�а�в�Диринг-Атах�–�1,74�%�Собщ.�При�
этом�стоит�отметить,�что�лабильность�содержа-
ния�Собщ� (см.�табл.�3)�в� горизонте�С� (Сырдах)�
значительно�выше�(от�0,54�до�5,19�%�Собщ�соот-
ветственно),�чем�в�горизонте�С�(Диринг-Атах),�
где�минимальный�показатель� составил�0,90,� а�
максимальный�–�3,89�%�Собщ.�Кривая�графика�
общего�углерода�отражает�перемещение�органи-
ческих�частиц�в�разрезе�и�их�нахождение�в�мер-
злых�породах�ледовых�комплексов.�Для�ЛК�ха-
рактерна�высокая�концентрация�углерода�до�глу-
бины�0,5�м�–�начального�деятельного�слоя.�Затем�
происходит�снижение�содержания�углерода�на�
отрезке�0,5–1,0�м�в�разрезе�Диринг-Атах�на�1�%.�
И,�наоборот,�в�этом�интервале�в�разрезе�Сырдах�
прослеживается�увеличение�содержания�углеро-
да�на�0,7�%.�При�дальнейшем�продвижении�в�низ�
разреза�к�глубине�2,0�м�содержание�общего�угле-
рода�относительно�равномерно.�В�разрезе�Сыр-
дах�ниже�глубины�2,0�м�фиксируются�всплески�
повышения�общего�углерода�в�защитном�и�мно-
голетнемерзлом�слоях,�что�указывает�на�наличие�
органического�углерода�до�1,4�%.

Максимально�возможные�значения�для�участ-
ков�Центральной�Якутии�органического�и�общего�
углерода�зарегистрированы�на�глубине�0,2–0,5�м,�
это�объясняется�тем,�что�высокое�содержание�
углерода�сосредоточено�в�верхнем�органо-акку-
мулятивном�горизонте,�образованном�полураз-
ложившимися�и�разложившимися�растительны-
ми�остаткам�и�разнородной�сетью�корневых�сис-
тем,� еще� не� успевшими�минерализоваться� до�
паров�воды�и�углекислого�газа.�Глубже�показате-
ли�содержания�углерода�уменьшаются,�но�если�
для�наглядности�исключить�из�оборота�органо-
аккумулятивный�горизонт,�то�станет�понятно,�
что�содержание�органического�углерода�в�мно-
голетнемерзлых�слоях�находится�на�одном�уров-
не,�а�порой�и�выше,�чем�в�деятельном�слое.�Это�
нисколько�не�отменяет�функциональной�значимо-
сти�углерода�глубокого�уровня�для�экосистемы�
в�целом,�а�также�для�экстраполяции�расчетных�
оценок�запасов�углерода�в�глобальном�масштабе.�
Распределение�углерода�и�углеродсодержащих�
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соединений�по�профилю�многолетнемерзлой�
толщи�ледовых�комплексов�всегда�неравномер-
ное.�Связано�это�с�разноплановыми�эндогенны-
ми�и�экзогенными�процессами,�сформировавшими�
в� течение� тысячелетий� строение� рельефа,� по-
чвенный�покров,�состав�и�сменяемость�биогео-
ценоза.�

Развитие�многолетней�мерзлоты�непосредст-
венно�связано�с�эволюцией�почвенного�покрова�
в�условиях�криогенеза.�Протекающие�процессы�
дефляции,�погребения�и�криотурбации�отложе-
ний�формировали�новые�пласты�свежего�органи-
ческого�материала.�Вследствие�этого�в�глубоких�

горизонтах�мерзлоты�прослеживается�углерод,�
соизмеримый�по�содержанию�с�более�современ-
ным�деятельным�слоем.

Разделение�общего�углерода�на�органический�
и�неорганический�дает�более�ясное�представле-
ние�об�их�истинном�соотношении�в�покровных�
отложениях� ледового� комплекса.�Несомненно,�
большое�внимание�акцентируется�на�органиче-
ской�форме�углерода�как�основном�агенте�парни-
ковых�газов�[17–21].�В�зависимости�от�количе-
ства�содержащегося�органического�углерода�на�
определенной�территориальной�единице�циркум-
полярной�области�строятся�прогнозы�(сценарии)�

Динамика�содержания�углерода�в�покровных�отложениях�ледового�комплекса:�а�–�Сырдах,�б�–�Диринг-Атах
Dynamics�of�the�carbon�content�in�the�cover�sediments�of�the�ice�complex:�a)�Syrdakh,�б�)�Diring-Atakh�
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выбросов�углекислого�газа�и�метана�с�учетом�по-
вышения�глобальной�температуры.�Наименьшее�
и�наибольшее�содержания�органического�углеро-
да�отмечаются�на�участке�Сырдах�(см.�рисунок)�в�
деятельном�слое�–�0,22�%�и�4,81�%�Сорг�соответст-
венно.�Нижележащие�слои�выбранных�профилей�
содержат�достаточное�количество�органического�
углерода,�резкие�колебания�практически�отсутст-
вуют�за�исключением�глубин�0,6–1,0�и�2,7�м�на�
участке�Сырдах�и�1,4–1,5�м�в�Диринг-Атах.�По-
добный�характер�динамики�обусловлен�особен-
ностями�трансформации�органического�вещества�

в�условиях�климата�Центральной�Якутии:�низкая�
абсолютная�влажность�почвы�и�высокие�летние�
температуры�замедляют�процесс�гумификации,�в�
том�числе�интенсивность�основных�почвообра-
зующих�факторов,�биологических�и�элювиаль-
ных�процессов,�при�которых�содержание�углеро-
да�меняется�в�узком�интервале�[14].

В�разрезах�содержание�неорганической�фор-
мы� углерода� по� большей� части� не� превышало�
1,0�%.�Залегание�в�дифференцированных�сло-
ях� ЛК� протекало� практически� равномерно,�
начиная�с�глубин�от�0,5�до�3,0�м,�напоминая�ма-

Т а б л и ц а 3
Содержание углерода в мерзлых породах с показателями описательной статистики

Ta b l e 3
Permafrost carbon content with descriptive statistics

Участок
Site

Показатель
Index

Дифференцированный�слой�
ледового�комплекса
Differentiated�layer� 
of�the�ice�complex

Сорг,�% Снеорг,�% Собщ.,�%

Сырдах
Syrdakh

min Деятельный�слой/Active�layer�
(0,0–2,1�м)�

0,22 0,15 0,54
max 4,81 0,97 5,19
μ 0,78 0,45 1,23
σ� 1,21 0,26 1,18
min Защитный�слой/Shielding�layer�

(2,1–2,7�м)�
0,37 0,62 1,05

max 1,13 0,77 1,88
μ 0,75 0,72 1,46
σ 0,30 0,04 0,33
min Многолетнемерзлые�породы/

Permafrost
(2,7–3,0�м)�

0,76 0,74 1,50
max 1,43 0,80 2,23
μ 0,95 0,78 1,74
σ� 0,32 0,03 0,33

Диринг-Атах�
Diring-Atakh

min Деятельный�слой/Active�layer�
(0,0–1,6�м)�

0,31 0,46 0,90
max 3,28 1,29 3,89
μ 1,05 0,71 1,76
σ 0,88 0,21 0,86
min Защитный�слой/Shielding�layer

(1,6–1,9�м)
0,75 0,65 1,39

max 1,16 0,81 1,93
μ 1,00 0,74 1,73
σ 0,18 0,06 0,22
min Многолетнемерзлые�породы/

Permafrost
(1,9–2,1�м)�

0,81 0,83 1,65
max 0,83 0,84 1,66
μ 0,82 0,83 1,65
σ 0,08 0,04 0,04

Примечание.�μ�–�среднее�значение,�σ�–�стандартное�отклонение,�min�–�минимальное�значение,�max�–�мак-
симальное�значение.

Note.�μ�–�mean�value,�σ�–�standard�deviation,�min�–�minimum�value,�max�–�maximum�value.
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лую�кривую,�аналогичную�кривой�общего�угле-
рода.�Соотношение�органического�и�неорганиче-
ского�углерода�в�деятельном�слое�Сырдах�нахо-
дилось�в�пределах�58�Сорг�к�42�Снеорг.�В�защитном�
слое�–�50�Сорг�к�50�Снеорг�и�многолетнемерзлом�
слое�–�82�Сорг�к�18�Снеорг.�В�ЛК�Диринг-Атах�со-
отношения�имели�некоторые�отличия�от�преды-
дущего�ЛК�Сырдах:�деятельный�слой�–�68�Сорг 
к�32�Снеорг,�защитный�слой�–�74�Сорг�к�26�Снеорг, 
многолетнемерзлый�слой�–�50�Сорг�к�50�Снеорг.�Из�
этого�следует,�что�в�сопредельных�территориях�
исследуемые�объекты�могут�различаться�харак-
тером�распределения�углерода�в�ЛК�в�зависи-
мости�от�почвообразующей�породы,�положения�
в� рельефе� и�мощности� дифференцированного�
слоя,� при� этом� общее� количество� углерода� не�
изменяется�в�широких�пределах�и�нивелируется�
едиными�природными�условиями�формирования�
ледового�комплекса.

Таким�образом,�несмотря�на�отличающиеся�
геоморфологические�признаки,�почвенный�по-
кров�и�разновозрастность�отложений�террито-
рии,�показатели�углерода�участка�Диринг-Атах�
(Абалахская�терраса)�немногим�превышают�зна-
чения�участка�Сырдах�(Тюнгюлюнская�терраса)�
для�более�молодой�террасы.

Заключение
Естественным� поверхностным� источником�

углерода�в�деятельном�слое�выступают�надзем-
ные�и�подземные�растительные�остатки,�аккуму-
лирующие�валовую�долю�органического�углерода�
ледового�комплекса�до�50�см.�При�этом�форми-
рование�углерода�в�глубоких�горизонтах�гетеро-
генного�состава�четвертичных�отложений�проис-
ходит�под�влиянием�совокупности�механических�
процессов�смещения�и�деформации�вмещающих�
мерзлых�пород.�Схожее�содержание�неорганиче-
ского�и�органического�углерода�в�защитном�слое�
и�многолетнемерзлых�породах�также�обусловлено�
выщелачиванием�минералов�и�проникновением�
почвенных�растворов�через�морозобойное�рас-
трескивание�почвы,�являющихся�транспортом�
лабильных�органических�веществ�к�низкозале-
гающим�отложениям,�вне�зависимости�от�типа�
почвы�и�подстилающей�материнской�породы.

Содержания�углерода�в�четвертичных�отложе-
ниях�Абалахской�и�Тюнгюлюнской�террас�пра-
вобережной�части�Центральной�Якутии�в�рав-
ной�степени�являются�оценочными�для�расчета�
региональных�статей�баланса�захороненного�ор-
ганического�и�неорганического�углерода�в�ледо-

вом� комплексе� при� различных� геоморфологи-
ческих�условиях.�Данным�объектам�характерно�
практически�равное�соотношение�органическо-
го�и�неорганического�углерода�в�защитном�слое�
и�многолетнемерзлых�породах,�исключение�со-
ставляет�деятельный�слой.�Перечисленные�фор-
мы�углерода�в�деятельном�слое�участка�Сырдах�
распределены�следующим�образом:�0,78�%�ор-
ганического�и�0,45�%�неорганического�углеро-
да,�Диринг-Атах�–�1,05�и�0,21�%�соответствен-
но.�В�защитном�слое�участка�Сырдах�находится�
0,75�%�органического�и�0,72�%�неорганического�
углерода,�а�в�Диринг-Атах�–�1,00�и�0,74�%�соот-
ветственно.�В�многолетнемерзлых�породах� на�
участке�Сырдах� содержится� 0,95�%�органиче-
ского�и�0,78�%�неорганического�углерода�и�0,82�
и�0,83�%�соответственно�в�Диринг-Атах.�
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Элементный химический состав почв и растений Северной Якутии,  
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Аннотация 
В�естественных�биогеоценозах�тундры�и�северной�тайги�приморских�низменностей�арктической�зоны�Северной�
Якутии�почвы�и�растения�имеют�региональные�особенности�содержания�химических�элементов,�их�агрохимиче-
ского,�биогеохимического�и�гигиенического�статуса.�На�примере�Усть-Янского�и�Нижнеколымского�районов�из-
учены�состав�и�свойства�основных�типов�почв,�общее�содержание�в�почвах�и�ресурсных�растениях�биологически�
важных�химических�элементов�(N,�P,�K,�Ca,�Mn,�Zn,�Cu,�Co,�Mo,�B,�As,�Be,�Cd,�Cr,�Ni,�Pb,�Hg,�V,�Sb,�Sr),�а�также�
концентрация�в�почвах�подвижных�в�разных�экстрагентах�форм�S,�P,�K,�Fe,�Mn,�Zn,�Cu,�Co,�Cd,�Cr,�Cr,�Ni,�Pb.�
Выявлены�различные�подвижность�химических�элементов�в�почвах�и�их�доступность�растениям.�Общее�количе-
ство�в�почвах�Mn,�Zn,�Cu,�Co,�Mo,�Sr�по�агрохимическим�и�биогеохимическим�нормативам�находится�в�пределах�
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Abstract
This�study�investigated�the�composition�and�properties�of�the�main�soil�types�in�the�natural�biogeocenoses�of�tundra�
and�taiga�in�the�coastal�lowlands�of�the�Arctic�zone�of�Northern�Yakutia.�We�have�identified�the�total�content�of�bio-
logically�important�chemical�elements�in�the�soils�and�resource�plants�(N,�P,�K,�Ca,�Mn,�Zn,�Cu,�Co,�Mo,�B,�As,�Be,�
Cd,�Cr,�Ni,�Pb,�Hg,�V,�Sb,�and�Sr),�and�the�concentration�of�mobile�forms�of�S,�P,�K,�Fe,�Mn,�Zn,�Cu,�Co,�Cd,�Cr,�Cr,�
Ni,�and�Pb�in�different�extractants.�We�also�specified�the�influence�of�soil�composition�and�properties�on�the�content�of�
macro-�and�microelements.�Various�mobilities�of�chemical�elements�in�soils�and�their�availability�to�plants�have�been�
revealed.�The�amounts�of�chemical�elements�in�the�studied�soils�and�plants�were�estimated�according�to�agrochemical,�
biogeochemical�and�hygienic�criteria�and�standards.��
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Введение 
Арктические�экосистемы�весьма�чувствитель-

ны�к� глобальному�изменению�климата�Земли�и�
промышленному�освоению�циркумполярных�тер-
риторий.�Эти�природные�и�техногенные�факторы�
существенно�влияют�на�состояние�окружающей�
среды,�всех�компонентов�наземных�экосистем,�
качество�жизни�и�хозяйственной�деятельности�
населения�Российской�Арктики�и�Субарктики.�
Поэтому� здесь� актуальны� изучение� и� оценка�
техногенного�загрязнения�окружающей�среды�и�
природной�биогеохимической�специфики�терри-
торий.�Особый�научный�и�практический�интерес�
представляет�определение�количества�и�статуса�
биологически�важных�химических�элементов�в�
почвах�и�ресурсных�растениях�еще�мало�изучен-
ных�наземных�экосистем�тундры�и�северной�тай-
ги�приморских�низменностей�Северной�Якутии.�

Элементный�химический�состав�(ЭХС)�почв�
и�растений�служит�индикатором�почвенного�пло-
дородия�и�обеспеченности�растений�элементами-
биофилами,�наличия�загрязнения�окружающей�
среды,�а�также�природных�или�техногенных�гео-
химических� аномалий� с� очень� высокими� кон-
центрациями�химических�элементов�в�почвах,�
угрожающими�жизни�растений,�животных�и�че-
ловека.�Учитывая�происходящие�природные�и�
техногенные�изменения�экосистем�Арктики,�ак-
туально�изучение�ЭХС�почв�и�растений�в�естест-

венных�биогеоценозах�для�познания�природной�
биогеохимической�специфики�разных�ее�райо-
нов,� а� также� определения�фоновых� значений�
концентраций�химических�элементов,�позволяю-
щих�оценить�загрязнение�ими�окружающей�сре-
ды�и�массопоток�поллютантов�по�трофической�
цепи.�Такие�исследования�ведутся�в�разных�рай-
онах�Арктики.�Однако�опубликованных�их�ре-
зультатов� в� мире� в� целом� немного.� В� России�
ЭХС�почв�и�растений�относительно�хорошо�из-
учен�в�европейской�части�Арктики,�слабее�на�се-
вере�Урала,�Западной�и�Средней�Сибири,�Яку-
тии.�Зона�Арктики�остается�белым�мало�изучен-
ным�северным�краем�карты�биогеохимического�
районирования�России�[1].�

На�территории�Республики�Саха�(Якутия)�из-
учение�микроэлементов�в�почвах�и�растениях�в�
основном�проводилось�в�ее�центральной�и�юж-
ной�частях.�А.Д.�Егоровым�с�его�коллегами�[2]�
было�выявлено�низкое�содержание�в�почвах�и�
лугопастбищных�растениях�Co�и�J,�высокое�–�Fe,�
Mn,�Cu,�Zn,� что�позволило� объяснить� распро-
страненность�в�республике�эндемических�забо-
леваний� (беломышечная�болезнь,� эндемичный�
зоб),� провести�биогеохимическое�районирова-
ние�лугопастбищных�территорий.�Д.Д.�Савви-
нов�и�Н.Н.�Сазонов�[3]�расширили�представле-
ния�о�биогеохимическом�статусе�J,�Fe,�Mn,�Zn,�
Ni,�Ba,�Sr�в�почвах�и�растениях�естественных�и�
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техногенно�нарушенных�ландшафтов,�специфике�
биогеохимических�районов.�Г.А.�Андрианова�[4]�
выявила�в�Центральной�Якутии�провинцию�с�по-
вышенным�содержанием�в�почвах�и�растениях�
B,�Sr,�Ba�и�пониженным�содержанием�в�расте-
ниях�Co,�Cu,�Fe,�Mn.

Оценка�элементного�статуса�населения�в�раз-
ных�медико-географических�зонах�Якутии�пока-
зала,�что�в�полярной�зоне�«элементный�портрет»�
взрослого�населения,�характеризуемый�по�ЭХС�
волос�мужчин�и�женщин,�проявляется�в�гипер-
элементозах�Cd,�Fe,�Mn,�K,�Na,�Pb,�V,�Zn,�Hg�и�
гипоэлементозах�Ca,�Co,�I,�Zn�[5].

Социально-экономическое�развитие�России�
нуждается�в�эколого-биогеохимической�оценке�
ее�территорий,�в�том�числе�в�новых�данных�о�фо-
новом�содержании�биологически�важных�макро-�
и�микроэлементов�в�почвах�и�растениях�аркти-
ческой�зоны�Якутии.�В�настоящей�работе�пред-
ставлены�впервые�полученные�в�2020–2021�гг.�
результаты�определения�количества�и�комплекс-
ной�оценки�статуса�20�химических�элементов�в�
основных�типах�почв�и�видах�ресурсных�расте-
ний� естественных� биогеоценозов� приморских�
низменностей�Северной�Якутии.�

Методы и материалы исследования 
Полевые� исследования� в� Северной� Якутии�

проводились�в�августе�2020�и�2021�гг.�на�терри-
ториях�Усть-Янского�и�Нижнеколымского�райо-
нов.�Объектами�исследований�служили�почвы�и�
растения�тундровых�и�северо-таежных�биогео-

ценозов,�сформировавшихся�на�разных�формах�
рельефа,�распространенные�в�приморских�низмен-
ностях,�в�нижнем�течении�рек�Яна�и�Колыма,�на�
побережье�Северного�Ледовитого�океана�(рис.�1).�
Генезис,�состав�и�свойства�почв�этой�части�Яку-
тии�изучаются�с�середины�прошлого�века�[6–11].

В�наших�исследованиях�диагностику�и�наиме-
нование�изученных�почв�приморских�низменно-
стей�Северной�Якутии�выполняли�по�Классифика-
ции�почв�России�[12],�а�также�по�WRB�2014�[13].

На� западе� изученной� территории,� в� Усть-
Янском� районе,� на� Яно-Индигирской� низмен-
ности,�на�надпойменных�террасах�р.�Яна�были�
исследованы�почвы�и�растения�двух�тундровых�
биогеоценозов�(точки�1�и�2�на�рис.�1).�

Первый�участок,�с�координатами�70°34′0,18′′ 
N,�134°57′38,62′′�E,�находился�в�600�м�от�р.�Яна�
в�окрестностях�п.�Северный.�Разрез�заложен�в�
западине�между�буграми�(былларами)�посреди�
бугристо-западинного�криогенного�микрорелье-
фа.�Почва�–�криозем�грубогумусированный�глее-
ватый� с� признаками� криотурбаций� (Turbic Re-
ductaquic Cryosol (Loamic)).�На�глубине�77�см�
залегают�мерзлые�слабольдистые�четвертичные�
легкосуглинистые�отложения.�Состав�и�свойства�
почвы� характеризуются� пробами� из� генетиче-
ских�горизонтов�разреза�У-2-20,�имеющего�фор-
мулу� почвенного� профиля�Оао� (0–6(7)� см)–СR�
(6(7)–9(18)� см)–CR@� (9(18)–34(45)� см)–Cg@┴ 
(34(45)–77�см).

Растительный�покров�представлен�ивово-бе-
резовым�сообществом�моховым�с�багульником�и�

Рис. 1.�Местоположения�объектов�исследований�в�Северной�Якутии
Fig. 1.�Location�of�study�plots�in�the�Northern�Yakutia



A. I. Syso et al.  Elemental chemical composition of soils and plants of Northern Yakutia...

Arctic�and�Subarctic�Natural�Resources.�2023;28(1):78–93� 81

осокой.�ЭХС�растений�фитоценоза�характеризу-
ется� растительными� пробами� листьев� карлико-
вой� березки� (Betula nana),� ивы� красивой� (Salix 
pulchra),�голубики�обыкновенной�(Vaccinium ul-
iginosum),�багульника�болотного�(Ledum palustre),�
надземной�биомассы�осоки�ситничковой�(Carex 
juncella).

Второй� биогеоценоз,� с� координатами�
70°34′13,65′′� N,� 134°57′00,20′′� E,� находился� в�
1�км�от�р.�Яна�недалеко�от�п.�Северный.�Разрез�
располагался�на�надпойменной�террасе,�имею-
щей� небольшой� (2–3°)� уклон� на�юг� и� бугри-
сто-западинный�микрорельеф.�Почва�–�торфяно-
криозем�глееватый�(Reductaquic Histic Cryosol 
(Loamic)),�с�глубины�62�см�лежащий�на�мерзлых�
покровных�отложениях.�Состав�и�свойства�почвы�
характеризуются�пробами�из�разреза�У-3-20,�имею-
щего�формулу�почвенного�профиля�О�(0–5�см)–
T� (5–10(20)� см)–СR� (10(20)–35(37)� см)–CRhi,g�
(35(37)–45� см)–Cg┴(45–62� см).� Растительный�
покров�–�лиственничное�редколесье�моховое�с�
пятнами�лишайника,� березой,� ивой,� багульни-
ком,�брусникой.�ЭХС�растений�характеризуется�
пробами�хвои�лиственницы�Каяндера�(Larix ca-
janderi),�смеси�лишайников�Flavocetraria cucul-
lata, Cladonia arbuscula, Cladonia amaurocraea,�
биомассы�мха�Sanionia uncinata.

В�Нижнеколымском� районе�Якутии,� на�Ко-
лымской� низменности,� исследованы� почвы� и�
растения� трех� биогеоценозов� (точки� 3–5� на�
рис.�1).�Самый�северный�из�них,�с�координатами�
70°43′45,06′′�N,�159°27′15,37′′�E,�находился�в�
резервате�«Курдигино-Крестовая»�на�плакорном�
участке� тундры,�подверженной�термокарсту,� в�
200�м�от�побережья�Восточно-Сибирского�моря�
Северного� Ледовитого� океана.� Изученный� ар-
ктотундровый�биогеоценоз�располагался�в�запа-
дине� между� былларами.�Он� сформировался� на�
мерзлотной� серогумусовой� глееватой� почве� c�
признаками�криогенной�гомогенизации�и�тиксо-
тропии�(Reductaquic Cryosol (Loamic, Thixotropic)),�
с�глубины�54�см�лежащей�на�мерзлых�покровных�
отложениях.�Состав�и�свойства�почвы�характери-
зуются�пробами�из�разреза�2-21-21�К-Кр.,�имею-
щего�формулу�почвенного�профиля�O�(0–2�см)–
АY� (2–5� см)–Cm,g┴� 5–54� см.� В� растительном�
покрове�преобладали�осоки�с�примесью�разно-
травья�и�пушицы.�ЭХС�растений�характеризует-
ся�пробой�надземной�биомассы�вейника�Хольма�
(Calamogrostis holmii).

Южнее,�на�границе�тундры�и�северной�тайги�
Колымской�низменности,�в�правобережье�р.�Ко-

лыма�находились�редколесные�биогеоценозы.�На�
неровном�участке�(с�координатами�68°44′47,92′′�N,�
161°22′18,57′′�E),�имеющем�слабый�уклон�корен-
ного� берега� к� реке� и� неровный� бугристо-запа-
динный�рельеф,�располагался�биогеоценоз,�ра-
стительный�покров�которого�представлял�лист-
венничное�редколесье�кустарничково-моховое.�
Он�сформировался�на�торфяно-криоземе�глеева-
том�(Reductaquic Histic Cryosol (Loamic)),�с�глу-
бины�76�лежащем�на�мерзлых�покровных�отло-
жениях.�Состав�и�свойства�почвы�характеризуют-
ся�пробами�из�разреза�К-3-21,�имеющего�формулу�
почвенного� профиля� О� (0–3(5)� см)–Т� (3(5)–
10(15)�см)–CR�(10(15)–48�см)–Сg┴�(48–76�см).�
ЭХС�растений�характеризуется�пробами�листьев�
голубики� обыкновенной� (Vaccinium uliginosum)�
и�надземной�биомассы�осоки�ситничковой�(Carex 
juncella).

На� участке� с� координатами� 68°44′48,20′′� N,�
161°22′19,32′′� E,� находящемся�на� коренном�бе-
регу�р.�Колыма,�на�вершине�небольшого�бугра�
с�неровным,�трещиноватым,�бугристо-западин-
ным�микрорельефом�изучен�биогеоценоз,�в�ко-
тором,�по�сравнению�с�предыдущим,�в�листвен-
ничном�редколесье�кустарниково-моховом�боль-
ше�мха�и�лишайников.�Почва�–�криозем�типичный�
(Haplic Cryosol (Loamic)),�с�глубины�52�см�лежа-
щий�на�мерзлых�покровных�отложениях.�Состав�
и� свойства�почвы�характеризуются�пробами�из�
разреза�К-4-21,�имеющего�формулу�почвенно-
го� профиля�О(OT)� (0–11(14)� см)–СR� (11(14)–
20(22)�см)–CR(С)�┴�20(22)–52�см.

ЭХС�растений�фитоценоза�характеризуется�
пробой�листьев�березки�карликовой�(Betula nana).

В�разрезах�почвенные�пробы�отбирались�из:�
1)�верхних,�преимущественно�органогенных,�го-
ризонтов�с�подстилкой�(Оао,�О+Т,�О+АY,�О(OT));�
2)� корнеобитаемых� минеральных� горизонтов�
(СR);�3)�почвообразующих�пород�над�многолет-
ней�мерзлотой�(CR@,�Cg┴,�Cm,g┴,�CR(С)�┴).�

Изученные�растения�относятся�к�ресурсным.�
Они�служат�кормом�для�диких�и�домашних�оле-
ней�Крайнего�Севера� [14],�других�травоядных�
животных,�звеном�биогеохимической�цепи�почва–
растение–животные–человек,�а�также�источником�
лекарственного�и�иного�растительного�сырья.�

Листья� кустарников�Betula nana и�Salix pul-
chra – существенный�компонент�питания�копыт-
ных�животных�на�пастбищах.�В�лиственничном�
редколесье�кормом�служит�хвоя�Larix cajanderi.�
Листья�Vaccinium vitis-idaea,�Vaccinium uligino-
sum,�Ledum palustre –�источники�лекарственно-
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го�сырья.�Травянистые�растения�(Carex juncella,�
Calamogrostis holmii)�создают�значительные�за-
пасы�кормовой�фитомассы.�Лишайники�Flavo-
cetraria cucullata, Cladonia arbuscula, Cladonia 
amaurocraea�–�важный�источник�питания�оленей�
и�лекарственного�сырья.�

Выбор�изученных�макро-�и�микроэлементов�
в� почвах� и� растениях� обусловлен� их� ролью� в�
жизни�живых�организмах�и�окружающей�среде:�
1)�N,�P,�K,�Ca,�Fe,�Mn,�Zn,�Cu,�Co,�Mo,�B�–�абсо-
лютно�незаменимые�для�живых�организмов�эле-
менты-биофилы�или�эссенциальные�химические�
элементы,�оцениваемые�в�почвах�и�растениях�по�
агрохимическим�и�биогеохимическим�нормати-
вам;�2)�Sr�–�антагонист�кальция,�оцениваемый�в�
почвах�и�растениях�по�биогеохимическим�нор-
мативам;�3)�As,�Be,�Cd,�Co,�Cr,�Cu,�Hg,�Mn,�Ni,�
Pb,�V,�Sb,�Zn�–�приоритетные�техногенные�загряз-
нители�окружающей�среды�(поллютанты)�высокие�
концентрации� которых� опасны� для�животных�
организмов,�прежде�всего�человека,�оценивае-
мые�в�почвах�и�растительной�продукции�по�био-
геохимическим�и�гигиеническим�нормативам.

Почвенные� пробы� брались� снизу� вверх� по�
профилю�почв.�Образцы�листьев�и�побегов�фор-
мирования�кустарников�срезались�с�верхних�и�бо-
ковых�частей�10�растений,�хвои�лиственницы�–�с�
боковых�частей�пяти�растений.�Пробы�травяни-
стых� растений� срезались� на� высоте� 5� см� над�
уровнем�почвы.�Пробы�лишайников�брались�по-
сле�удаления�1–2�см�нижней�части.�Все�пробы�
помещались�в�полиэтиленовые�пакеты.

Подготовка�проб�к�анализам�включала�их�вы-
сушивание�до�состояния�воздушно-сухого�веще-
ства.�Растительные�пробы�сушили�при�темпера-
туре�60�°С�в�сушильном�шкафу�с�принудительной�
вентиляцией,�а�почвенные�пробы�при�комнатной�
температуре.�Растительные�пробы�измельчали�и�
помещали�в�полиэтиленовый�пакет.�Почвенные�
пробы�для�общих�анализов�размельчались�фар-
форовым�пестиком�в�фарфоровой�ступке�и�просеи-
вались�на�ситах:�минеральные�почвенные�про-
бы�–�с�ячейками�1�мм,�а�торфянистые�–�2�мм.�

В�водной�вытяжке�измеряли�реакцию�среды�
(рН�Н2О)�почв�потенциометрическим�методом,�
концентрацию�водорастворимых�солей�–�кон-
дуктометрическим�методом�по�удельной�элек-
трической�проводимости�(ЕС,�мСм/см)�и�грави-
метрическим�методом�по�плотному�остатку�(П.О.),�
сульфат-иона�(SO4

2–)�и�фосфат-иона�(PO4
3–)�–�ме-

тодом�капиллярного�электрофореза.�

В�почвах�содержание�частиц�менее�0,01�мм�–�
физической�глины�(Ф.Г.)�определяли�пипеточным�
методом,�а�органического�вещества�(ОВ)�–�по�
потере�при�прокаливании�в�муфельной�печи�при�
температуре�550�°С.

Обеспеченность�почв�подвижными�фосфором�
и�калием�оценивали�по�их�количеству,�экстраги-
руемому�0,2N�HCl�по�методу�Кирсанова,�а�при�
рН�более�6,1�дополнительно�–�0,5�М�(NH4)2CO2 
с�рН�9,0�по�методу�Мачигина.�

Концентрацию�подвижной�формы�Fe,�Mn,�Zn,�
Cd,�Co,�Cu,�Cr,�Ni,�Pb�измеряли�методом�пламен-
ной�атомно-абсорбционной�спектрометрии�в�экс-
тракте�из�почв�1�М�ацетатно-аммонийным�буфер-
ным�раствором�(ААБ)�с�рН�4,8�(1�MCH3COONH4)�
при�отношении�почвы�к�раствору�1:10.

Общее�содержание�в�почвах�и�растениях�азо-
та�определяли�методом�Кьельдаля,�количество�
ртути� –�методом� «холодного� пара»,� сурьмы�и�
мышьяка� –� гидридным� методом� на� атомно-
абсорбционном�спектрометре.�

Для�определения�общего� содержания�B,�Ba,�
Be,�Cd,�Co,�Cr,�Cu,�Fe,�Mn,�Mo,�Ni,�P,�Pb,�Sr,�V,�Zn�
пробы�почв�и�растений�предварительно�озоляли�
при�температуре�550�°С�в�течение�2�и�4�ч�соот-
ветственно,�а�затем�растирали�до�состояния�пу-
дры�в�агатовой�ступке.�В�отдельной�части�общей�
золы�(А)�растений,�после�измерения�ее�количе-
ства,�определялось�содержание�золы,�не�раство-
римой�в�10�%�HCl�(а).

Измерение�общего�(валового)�содержания�хи-
мических�элементов�в�пробах�выполняли�мето-
дом�оптической�атомно-эмиссионной�спектро-
метрии�с�использованием�дугового�аргонового�
двухструйного�плазмотрона,�спектрометра�(PGS-2)�
и�многоканального�анализатора�эмиссионных�
спектров.�Калибровку�и�контроль�точности�из-
мерений�химических�элементов�в�пробах�вели�
по�аттестованным�значениям�их�массовой�доли�в�
стандартных�образцах�почв�и�растений.�Относи-
тельная�погрешность�измерений�была�в�преде-
лах�10�%.�

В�пробах�измерялось�количество�гигроскопи-
ческой�влаги�гравиметрическим�методом�после�
высушивания� в� сушильном�шкафу�при� 105� °С.�
Все�количественные�результаты�измерений�ве-
ществ�и�химических�элементов�в�пробах�рассчиты-
вались�на�абсолютно-сухое�вещество�(а.с.в.)�проб.

Статистическую�обработку�эксперименталь-
ных�данных�проводили�с�помощью�пакета�про-
грамм�Microsoft�Excel�и�STATISTICA�10.0.�Кор-
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реляционный�анализ�проводили�с�использовани-
ем�коэффициента�ранговой�корреляции�Спирмена�
(rs)�и�критического�уровня�значимости�р�0,05.

Результаты исследования и обсуждение
Результаты� исследований� показали,� что� в�

тундре�и�северной�тайге�Северной�Якутии�по-
верхностные�органогенные�горизонты�(Оао,�О+Т,�
О+АY,�О(OT))�арктотундровых,�мерзлотных�тун-
дровых�и�мерзлотных�таежных�почв�существенно�
отличаются�по�составу�и�свойствам�от�нижележа-
щих�минеральных�корнеобитаемых�горизонтов�
(СR)�и�почвообразующих�пород�под�мерзлотой�
(CR@,�Cg┴,�Cm,g┴,�CR(С)�┴)(табл.�1�и�2).

Органогенные� горизонты� имели� сильнокис-
лую� реакцию� среды� (рН�Н2О�<4,5)� и� большее,�
чем�в�минеральных�горизонтах,� содержание�N,�
P,�Hg�и�Sb.�Более�кислая�реакция�среды�органо-
генных�горизонтов�свойственна�тундровым�по-
чвам�приморских�низменностей�Северной�Яку-
тии�[6,�8,�10].�Возможно,�она�–�следствие�недо-
статка� в� них� оснований� (K,� Na,� Ca,� Mg)� для�
нейтрализации�органических�кислот.

В�минеральных�горизонтах�почв�реакция�сре-
ды�слабокислая�и�близкая�к�нейтральной,�гра-
нулометрический�состав�преимущественно�лег-
косуглинистый,� содержание� органического� ве-
щества�малое.�По�сравнению�с�органогенными�
горизонтами,�в�минеральных�выше�содержание�
K,�Мо,�B,�As,�Be,�Cr,�Ni,�Pb,�V,�Sr�(см.�табл.�1).�
Большинство�зольных�химических�элементов�по-
чвы�наследуют�от�почвообразующих�пород,� но�
на�распределение�Р,�Ca,�Mn,�Zn,�Cu,�Co,�Cd�в�по-
чвенном�профиле�сильное�влияние�также�оказы-
вают�биогенная�аккумуляция,�закрепление�орга-
ническими�и�минеральными�компонентами�почв,�
реакция�среды�их�горизонтов.

Корреляционный�анализ�влияния�свойств�почв�
на�их�ЭХС�(для�выборки�n�=�12�при�rs�=�0,58�и�
р�=�0,05)�выявил�достоверные�связи�между�ними.�
Увеличение�значений�реакции�среды�(рН)�почв�
положительно�влияло�на�содержание�в�них�K,�B,�
As,�Be,�Cr,�V,�Sr,�но�отрицательно�–�на�N,�P,�Hg,�
Sb.�Концентрация�последних�была�выше�в�более�
кислых� органогенных� горизонтах.�Наибольшее�
содержание�N�и�P�было�обусловлено�не�столько�
кислой� реакцией� среды,� сколько� высокой� био-
генной�аккумуляцией�этих�биофильных�элемен-
тов�растениями�и�закреплением�их�в�органиче-
ском�веществе�почв,�с�которым�выявлены�корре-
ляционные�связи�N�r�=�0,99,�Р�r�=�0,86.�Весьма�
сильно� с� органическим� веществом� связаны�Hg�

(r�=�0,97),�Sb�(r�=�0,72),�чья�концентрация�была�
наибольшей�в�органогенных�горизонтах.�Досто-
верные�отрицательные�связи�с�органическим�ве-
ществом�почв�показали�K,�B,�As,�Be,�Cr,�Ni,�Sr.�
Вероятно,�их�количество� в�почвах� зависело�от�
других�факторов,�таких�как�состав�породообра-
зующих�и�акцессорных�минералов�в�почвообра-
зующих�породах.�Количество�частиц�физической�
глины�в�почвах�достоверное�влияние�оказало�на�
содержание�Ca,�Mn,�Zn,�Co,�Pb,�V.�Не�выявлено�
достоверного�влияния�свойств�и�состава�почв�на�
концентрацию�в�них�Cu,�Mo,�Cd.

Указанные�выше�природные�факторы�почво-
образования�могли�быть�причиной�изменения�
содержания�B,�As,�Be,�Cr,�V�сверху�вниз�профи-
лей� почв,� а� также� с�юга� на� север� приморских�
низменностей�Якутии�(см.�табл.�1).

Сопоставление�полученных�данных�об�ЭХС�
тундровых�почв�Северной�Якутии�(см.�табл.�1)�с�
фоновым�ЭХС�тундровых�почв�Западной�Сиби-
ри� [15],� Западного�Таймыра� [16]�и�Восточно-
Центральной�Аляски�[17]�показало�близкий�уро-
вень�содержания�в�них�Be,�Co,�Mn,�Zn,�Pb,�V,�Sr.�
Однако,�в�почвах�Таймыра�выше�было�содержа-
ние�Cu,�Ni,�Sb,�что,�вероятно,�обусловлено�нали-
чием�здесь�природной�медно-никелевой�геохи-
мической�аномалии.�В�тундровых�почвах�Яку-
тии�выше�оказалось�содержание�As�и�Cd,�что,�
возможно,�также�обусловлено�природной�геохи-
мической�спецификой�этого�региона.�

Эколого-биогеохимическая�оценка�ЭХС�тун-
дровых�почв�Северной�Якутии�выявила�неко-
торую�его�специфику.�Общее�содержание�боль-
шинства�микроэлементов�в�почвах�было�близко�
кларкам�их�в�почвах�мира,�приведенным�А.�Ка-
бата-Пендиас� [18]� (см.� табл.� 1).�Выше�кларка�
оказалось�количество�As�и�Be�в�почвах.�В�целом�
схожа�оценка�количества�химических�элементов�
в�почвах�с�их�кларками�в�земной�коре�[19].�Со-
держание�Be�в�изученных�почвах�мало�отличалось�
от�кларка.�Оценка�валового�содержания�микро-
элементов�в�почвах�по�агрохимическим�и�биогео-
химическим�критериям�[1,�20,�21]�говорит�о�том,�
что�количество�в�них�Mn,�Zn,�Cu,�Co,�Mo,�Sr�на-
ходится�в�пределах�нормального�уровня�содер-
жания�для�жизни�растений�и�животных,�только�
количество�бора�превышает�его.�Возможно,�по-
следнее�связано�с�наличием�в�мерзлотных�ланд-
шафтах�провинции�с�повышенным�содержанием�
бора�в�почвах�и�растениях,�выделенной�Г.А.�Ан-
дриановой�[4]�в�Центральной�Якутии.
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В�тундровых�почвах�Северной�Якутии�общее�
содержание�нормируемых�по�гигиеническим�нор-
мативам�[22]�химических�элементов�–�Mn,�Zn,�
Cu,�Cd,�Ni,�Pb,�Hg,�V,�Sb�было�ниже�значений�их�
предельно-допустимой�концентрации�(ПДК)�и�
ориентировочно-допустимой�концентрации�(ОДК)�
для�почв�населенных�пунктов�и�сельскохозяй-
ственных� земель.� Валовое� же� содержание�As�
превышало�значения�его�ОДК,�а�Be�–�ПДК.�Уста-
новленный� факт� мы� связываем,� во-первых,� с�
природной�геохимической�спецификой�почво-
образующих�пород�Северной�Якутии�–�повышен-
ным�содержанием�в�них�As�и�Be,�а�во-вторых,�с�
несовершенством�российских�гигиенических�нор-
мативов,�не�учитывающих�наличие�региональ-
ной�геохимической�специфики�ЭХС�почв�и�даже�
кларки�химических�элементов�в�земной�коре�и�
почвах�мира.�

Концентрации�подвижных�форм�макро-�и�ми-
кроэлементов�в�органогенных�и�минеральных�
горизонтах�почв�существенно�различались.�Это�
сказывалось�на�подвижности�элементов�–�доле�
подвижной�формы�элементов� в�их� валовом�со-
держании.�Подобные� различия� концентраций�
подвижной�формы�Zn,�Cu,�Ni,�Fe,�Mn�в�органо-
генных�и�нижележащих�минеральных�горизон-
тах�почв�Кольского�полуострова�отмечались�ра-
нее�[23].�Выявленные�различия�в�органогенных�
и�минеральных�горизонтах�тундровых�почв�Яку-
тии� концентраций�и� подвижности� химических�

элементов�предопределили�их�неодинаковый�агро-
химический�и�гигиенический�статус�(см.�табл.�2).�
В�органогенных�горизонтах�концентрации�водо-
растворимой�формы�химических�элементов,�оце-
ниваемые�по�П.О.,�ЕС,�S-SO4,�подвижной�в�ААБ�
формы�–�Mn,�Zn,Co�были�высоки�и�даже�избы-
точны�по�агрохимическим�критериям.�В�нижеле-
жащих�минеральных�горизонтах�(СR)�концент-
рации�водорастворимой�формы�химических�эле-
ментов�были�низкими,�подвижной�формы�Mn�и�
Co�–�в�пределах�агрохимической�нормы,�а�Zn�–�
ниже�ее.�Во�всех�почвах�и�их�горизонтах�концен-
трации�подвижной�в�ААБ�формы�Mn,�Zn,�Cu,�
Co,�Cd,�Cr,�Ni,�Pb�не�превышали�значений�ПДК.

Расчеты�подвижности� (в�%)�Fe,�Mn,�Zn,�Cu,�
Co,�Cd,�Cr,�Ni,�Pb�в�органогенном�(О+Т);�корне-
обитаемом�(СR)�и�надмерзлотном�(Cg┴)�горизон-
тах�почв�показали�существенные�различия�меж-
ду�ними�по�большинству�химических�элементов,�
за�исключением�меди.�Наибольшую�подвижность�
(более�10�%)�имели�Mn,�Co,�Cd,�Cr,�Ni,�Pb�в�орга-
ногенном�горизонте�(рис.�2).�Оценка�связи�под-
вижности�элементов�в�почвах�с�их�свойствами�
и�составом�выявила�достоверное�отрицательное�
влияние�повышения�значений�реакции�среды�и�
на�концентрацию�подвижной�формы�Fe,�Mn,�Zn,�
Co,�Cr,�Ni,�Pb�(для�выборки�n�=�12�при�rs�=�0,58�и�
р�=�0,05).�С�органическим�веществом�в�почвен-
ных�горизонтах�выявлена�достоверная�положи-
тельная�связь�концентрации�в�них�Fe,�Mn,�Zn,�

Рис. 2.�Средняя�подвижность�химических�элементов�в�разных�горизонтах�тундровых�почв�Якутии
Fig. 2.�The�average�mobility�of�chemical�elements�in�different�horizons�of�tundra�soils�in�Yakutia
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Co,�Cd,�Cr,�Pb.�Высокая�подвижность�металлов�
могла�быть�обусловлена�процессом�образования�
в�органогенных�горизонтах�и�самой�верхней�ми-
неральной�части�профиля�водорастворимых�гу-
мусовых�соединений�[7].

Особого� внимания� требует� агрохимическая�
оценка�содержания�разных�форм�P,�K�и�S�в�по-
чвах.� Из-за� существенного� отличия� торфяных�
горизонтов�от�минеральных�по�количеству�орга-
нического� вещества� и� реакции� среды,� корне-
обитаемых� минеральных� горизонтов� от� почво-
образующих�пород�по�реакции�среды,�эти�гори-
зонты� нужно� исследовать� и� оценить� разными�
агрохимическими�методами�и�критериями�[20].

В�кислых�торфяных�и�минеральных�горизон-
тах�почв,�как�и�рекомендуется,�подвижные�фор-
мы�фосфора�и�калия�экстрагировали�0,2N�HCl.�
По� агрохимическим� критериям�для� торфяных�
почв�[20]�обеспеченность�ими�поверхностных�
органогенных�горизонтов�оказалась�низкой�(см.�
табл.�2).�Схожим�был�уровень�содержания�этой�
формы�P2О5�и�K2О�и�в�минеральных�корнеобита-
емых�горизонтах�(СR)�почв.�В�то�же�время,�в�по-
чвообразующих�породах�(Cg┴,�CR(С)�┴),�имев-
ших�близкую�к�нейтральной�реакцию�среды�(см.�
табл.�1),�возможно,�из-за�наличия�карбонатов,�
уровень�концентрация�фосфора�подвижного�в�
0,2�NHCl�оказался�весьма�высоким�(см.�табл.�2).

Подобное�ранее�отмечалось�С.В.�Губиным�и�
А.В.�Лупачевым�[8,�9].�Они�считали�этот�«фено-
мен»�высокого�содержания�подвижного�фосфо-
ра�при�невысоком�валовом�содержании�элемента�
в�почве�следствием�биогенного�его�накопления�
растениями�в�период�существования�Берингии�
и�последующей�минерализации�растительных�
остатков.� Отчасти� с� этим�можно� согласиться.�
Однако�метод�Кирсанова� не� предназначен� для�
определения�содержания�подвижных�форм�фос-
фора�и�калия�в�карбонатных�почвах�и�породах.�
При�использовании�кислотной�вытяжки�разру-
шаются� карбонаты�и� высвобождаются� связан-
ные�ими�химические�элементы,�что�приводит�к�
неверной�агрохимической�оценке�почв�по�обес-
печенности�растений�подвижными�формами�фос-
фора�и�калия,�их�реальной�доступности�расте-
ниям.�Незнание�или�игнорирование�ограничений�
использования�агрохимических�методов�иссле-
дования�почв�может�приводить�к�неверным�суж-
дениям�об�их�плодородии.�В�данном�случае�об�
обеспеченности�почв�подвижными�и�доступны-
ми�растениям�формами�фосфора�и�калия.�

Для�определения�подвижного�фосфора�в�кар-
бонатных�почвах�и�породах�рекомендуется�метод�
Мачигина�(экстрагент�0,5М�(NH4)2CO2).�Его�ис-
пользование�позволило�установить�в�надмерзлот-
ных�(Cg┴)�горизонтах�почв�низкий�уровень�кон-
центрации�и�обеспеченности�растений�подвиж-
ной�формой�фосфора�и�калия�(см.�табл.�2).

Приведенные�результаты�исследования�соста-
ва�и�свойств�тундровых�почв�Северной�Якутии�
показали,�что�общее�содержание�в�них�изучен-
ных�макро-�и�микроэлементов�близко�их�уровню�
в� аналогичных�почвах�Западной�Сибири,�Тай-
мыра� и�Аляски.�В� почвах� природный� уровень�
содержания�As�и�Be�выше�их�кларка�в�почвах�
мира,�ОДК�и�ПДК.�Общий�уровень�валового�со-
держания� в� почвах�Mn,� Zn,� Cu,� Co,�Мо,� В� не�
предполагает�их�недостатка�растениям,�напро-
тив,�возможен�некоторый�избыток�бора.�Концен-
трации�в�почвах�подвижных�форм�макро-�и�ми-
кроэлементов�в�почвах�указывают�на�возможный�
недостаток�растениям�Р,�К,�Zn,�а�также�на�отсут-
ствие�почвенных�предпосылок�загрязнения�тяже-
лыми�металлами�растительной�продукции.

Концентрации�и�соотношения�макро-�и�ми-
кроэлементов�в�органах�и�тканях�растений�кри-
тически�важны�для�их�жизни�и�продуктивности.�
От�этого�также�зависит�минеральная�полноцен-
ность�и�безопасность�растительной�продукции�
для� животных� и� человека.� ЭХС� разных� видов�
растений,�их�органов�и�тканей�варьирует�в�ши-
роких�пределах�Он�зависит�от�биологических�
особенностей�растений,�почвенных�и�природно-
климатических�условий�их�произрастания,� воз-
действия�естественных�и�антропогенных�факто-
ров,�в�том�числе�загрязнения�твердыми�части-
цами�различного�генезиса.�Для�агрохимической,�
биогеохимической,�пищевой,�лекарственной,�ги-
гиенической� и� иной� оценки� полноценности� и�
безопасности� ЭХС� растений� и� их� продукции�
нами�использованы�(табл.�3)�соответствующие�
критерии�и�нормативы�[1,�20,�24,�25].

Результаты�определения�содержания�общей�(А)�
и�не�растворимой�в�10%-й�соляной�кислоте� (а)�
золы,�макро-�и�микроэлементов�в�пробах�расте-
ний�изученных�биогеоценозов�Северной�Якутии�
(табл.�3)�показали,�что�количества�общей�золы�и�
химических�элементов�в�растениях�типичны�для�
них,�близки�кларковым�значениям�для�растений�
суши�по�Е.А.�Романкевич�[26].�

Наибольшая�зольность�обнаружена�в�осоке�
(Carex juncella),�накапливающей�кремний,�а�наи-
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меньшая� –� в� лишайниках,� что� характерно� для�
этих�растений�[23,�27].�Лишайникам�свойствен-
ны�низкие�концентрации�N,�P,�K,�Ca,�Zn,�Cu,�B,�
Sr�и�других�химических�элементов.

Наибольшие�концентрации�N�и�P�выявлены�в�
вейнике�Хольма�(Calamogrostis holmii)�и�листьях�
карликовой�березки� (Betula nana)�и�ивы�краси-
вой�(Salix pulchra).�Это�говорит�о�них�как�о�важ-
ных�источниках�растительного�белка�и�фосфора�
для�животных�тундры�и�тайги�Северной�Якутии.�
Практически�во�всех�растительных�пробах�кон-
центрации�калия�и�кальция�оказались�ниже�их�
кларка�в�растениях�суши�(см.�табл.�3).�Это�кос-
венно�указывает�на�возможный�их�недостаток�в�
растениях�и�далее�в�трофической�цепи,�а�также�
подтверждает�отмеченное�выше�низкое�содер-
жание�подвижного�калия�в�почвах�(см.�табл.�2).

Все�растения�имели�высокое�содержание�Fe�и�
Mn.�В�листьях�Vaccinium vitis-idaea, Betula nana, 
Salix pulchra,�хвое�Larix cajanderi концентрации�
Mn� превышали�максимально� допустимый� био-
геохимический�уровень�(МДУ)�его�содержания�
в�кормовых�растениях�(см.�табл.�3).�Эти�данные�
подтверждают�заключение�об�отсутствии�в�Се-
верной�Якутии�биогеохимических�предпосылок�
для�дефицита�Fe�и�Mn�в�пастбищных�раститель-
ных� кормах� и� трофической� цепи� в� целом� [2].�
В�то�же�время,�избыток�Fe�и�Mn�грозит�снижением�
доступности�растениям�и�животным�других�хи-
мических�элементов�[1],�прежде�всего�P,�Cu,�Zn.

В�большинстве�растений�концентрации�цин-
ка� находились� в� пределах� нормального� (пони-
женного�–�высокого)�агрохимического�и�биогео-
химического�уровней.�Только�в�лишайниках�со-
держание� Zn� было� очень� низким,� а� в� листьях�
Betula nana, Salix pulchra�напротив,�очень�высо-
ким,�близким�к�максимально�допустимому�коли-
честву�(МДК)�в�грубых�кормах�животных�(см.�
табл.� 3).� Листьям� кустарничков� арктической�
зоны�в�целом�характерны�высокие�концентра-
ции�Fe,�Mn,�Zn,�Co,�Ni,�Cd�[15,�28,�29],�что,�веро-
ятно,�обусловлено�биологической�потребностью�
в�них�растений.�Предрасположенность�арктиче-
ских�ив�к�аккумуляции�кадмия�[28]�может�быть�
причиной�его�накопления�в�организмах�живот-
ных�и�птиц�тундры�[29].�

Во�всех�видах�растений�уровень�содержания�
меди�был�средним,�а�в�лишайниках�и�Carex jun-
cella, Ledum palustre, Vaccinium vitis-idaea�–�низ-
ким� (см.� табл.�3).�Результаты�анализа�растений�
не�подтвердили�приведенные�выше�данные�по-
чвенной�диагностики�о�высокой�обеспеченности�
растений�подвижной�формой�меди�(см.�табл.�2).�

Из�этого�следует,�что�агрохимические�критерии�
оценки�концентрации�в�почвах�подвижной�фор-
мы�меди�не�всегда�дают�достоверную�информа-
цию�об�обеспеченности�ею�растений,�о�возмож-
ной�транслокации�меди�из�почвы�в�растения,�а�
далее�в�другие�звенья�биогеохимической�цепи.�

Концентрации�кобальта�во�многих�растениях�
находились�в�пределах�агрохимической�и�биогео-
химической�норм,�подтверждая�данные�почвен-
ной�диагностики�о�хорошей�обеспеченности�ра-
стений�этим�микроэлементом.

Уровень�содержания�бора�в�изученных�расте-
ниях�был�нормальным�и�даже�высоким,�что�под-
твердило�заключение�о�достаточном�количестве�
бора�в�трофической�цепи�Северной�Якутии�[2,�3].�
Обнаруженные�избыточные�концентрации�бора�
в�листьях�Vaccinium uliginosum, Betula nana, Sa-
lix pulchra доказывают�правомерность�выделения�
здесь�борной�биогеохимической�провинции�[4].��

С� позиций� зоогигиенической� безопасности�
и�минеральной�полноценности�элементного�хи-
мического�состава�растений�как�грубых�кормов�
для�сельскохозяйственных�копытных�животных�
(см.�табл.�3)�изученным�растительным�кормам�
характерно�отсутствие�превышения�норм�без-
опасности�по�As�и�Pb,�наличие�избытка�Fe,�Mn�и�
недостатка�Cu,�Mo.�В�изученных�растениях�кон-
центрации�Hg,�Cd,�Pb�варьировали�в�широких�
пределах�–�от�безопасных�до�потенциально�опас-
ных,�но�в�целом�содержание�в�них�As,�Hg,�Cd,�Pb�
типично�для�растительности�тундры�и,�возмож-
но,�неопасно�для�ее�животных.

Выявленные�существенные�различия�концен-
траций�Hg,�Cd,�Pb,�а�также�Fe,�Mn,�Zn,�Co,�B,�Sr,�
Cr,�Ni�в�разных�видах�растений�мы�объясняем�
влиянием�на�них�биогенных�и�абиогенных�фак-
торов.�К�первым�относятся�биологические�осо-
бенности�растений�в�потребности,�поглощении�
и�аккумуляции�химических�элементов,�ко�вто-
рым�природная�специфика�почвенных�условий�
произрастания� растений� и� антропогенное� воз-
действие.

Биологическая� специфика� растений Betula 
nana, Salix pulchra, Vaccinium uliginosum, Carex 
juncella, Ledum palustre, Vaccinium vitis-idaea, 
Sanionia uncinata к�накоплению�высоких�кон-
центраций�макро-�и�микроэлементов отмечена�
многими�учеными�[15,�16,�23,�27,�28,�29].�В�то�же�
время,�причиной�высоких�концентраций�Fe,�Mn,�
Zn,�Co,�Hg,�Pb,�Cr,�Ni,�Be�в�Sanionia uncinata�мо-
жет� быть� попадание� в� пробу� этого�мха�мине-
ральных�частиц�железомарганцевых�конкреций,�
акцессорных� минералов� или� техногенных� ве-
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ществ,�обогащенных�этими�химическими�эле-
ментами.�На�возможное�влияние�данного�абио-
генного�фактора�на�ЭХС�растений�указывает�су-
щественная�(около�50�%)�доля�не�растворимой�в�
10%-й�соляной�кислоте�части�золы�(а)�в�общей�
зольности�пробы�(А)�(см.�табл.�3).�Нераствори-
мая� часть� зольных� веществ� в� составе� общей�
золы�растительных�проб�была�велика�и�в�Carex 
juncella,�но�в�осоке�она�не�оказала�существенно-
го�влияния�на�концентрацию�Co,�Hg,�Pb,�Cr,�Ni�и�
Be.�Возможно,�это�обусловлено�тем,�что�общая�
зольность�и�нерастворимая�часть�золы�в�Carex 
juncella�формируется�за�счет�Si,�уровень�концен-
трации�которого�в�осоках�на�порядок�выше,�чем�
в�других�видах�растений.

Заключение
Впервые�выполненное�изучение�и�комплекс-

ная� оценка� элементного� химического� состава�
почв�и�растений�биогеоценозов�приморских�низ-
менностей�Северной�Якутии�позволяют�сделать�
следующее�заключение.

В�естественных�биогеоценозах�Северной�Яку-
тии�почвы�и�растения�имеют�региональные�осо-
бенности�содержания�химических�элементов,�их�
агрохимического,�биогеохимического�и�гигиени-
ческого�статуса.

Природной�геохимической�спецификой�почв�
приморских�низменностей Якутии�является�вы-
сокое�валовое�содержание�As�и�Be,�превышаю-
щее�их�кларки�в�почвах�мира,�ОДК�и�ПДК,�воз-
растающее�сверху�вниз�профилей�почв�и�с�юга�
на�север�приморских�низменностей.

По�уровню�содержания�Mn,�Zn,�Co,�Pb,�V,�Sr�
почвы�Северной�Якутии�близки� аналогичным�
почвам�Западной�Сибири,�Таймыра�и�Аляски.

Общее�количество�в�почвах�Mn,�Zn,�Cu,�Co,�
Mo,�Sr�по�агрохимическим�и�биогеохимическим�
нормативам�находится�в�пределах�нормального�
уровня�содержания�для�жизни�растений�и�жи-
вотных,�а�бора�превышает�его.�Гигиенически�
нормируемое�содержание�Mn,�Zn,�Cu,�Cd,�Ni,�Pb,�
Hg,�V,�Sb�в�почвах�ниже�значений�ПДК�и�ОДК.

Генетически�обусловленные�различия�соста-
ва�и�свойств�органогенных�и�минеральных�гори-
зонтов�почв�Северной�Якутии�предопределили�
их�различие�по�валовому�содержанию�и�концен-
трации�подвижных�форм�химических�элементов,�
подвижности�и�доступности�последних�расте-
ниям.

Поскольку�реакция�среды�и�содержание�орга-
нического�вещества�в�разных�генетических�го-
ризонтах�почв�могут�существенно�различаться,�

для�определения�и�оценки�содержания�подвиж-
ных�форм�фосфора� и� калия� в� контрастных�по�
составу�и�свойствам�горизонтах�следует�исполь-
зовать�соответствующие�им�агрохимические�ме-
тоды�и�нормативы.�Игнорирование�рекоменда-
ций�по�их�использованию�может�приводить�к�
неверным�выводам�о�подвижности�и�доступно-
сти�этих�элементов�растениям,�сделанным�на�их�
основе�прогнозам.�

Во�всех�горизонтах�почв�концентрации�под-
вижных�в�ацетатно-аммонийном�буферном�рас-
творе�с�рН�4,8�форм�Mn,�Zn,�Cu,�Co,�Cd,�Cr,�Ni,�
Pb�не�превышали�значений�ПДК.�По�агрохими-
ческим�нормативам�в�органогенных�горизонтах�
почв�концентрации�этой�формы�Mn,�Zn,�Co�были�
высоки,�а�в�минеральных�горизонтах�концентра-
ции�Mn�и�Co� были� в� пределах� нормы,� а�Zn� –�
ниже�ее.

Уровень�валового�содержания�в�почвах�Mn,�
Zn,�Cu,�Co,�Мо�и�В�не�предполагает�их�недостат-
ка�в�растениях,�напротив,�возможен�некоторый�
избыток�бора�как�в�растениях,�так�и�животных,�
их�употребляющих.

Концентрации�в�почвах�Северной�Якутии�под-
вижных�форм�S,�P,�K,�Fe,�Mn,�Zn,�Cu,�Co,�Cd,�Cr,�
Cr,�Ni,�Pb�указывают�на�возможный�недостаток�
для� растений� Р,� К,� Zn,� отсутствие� почвенных�
предпосылок�загрязнения�растительной�продук-
ции�тяжелыми�металлами�–�Mn,�Zn,�Cu,�Co,�Cd,�
Cr,�Cr,�Ni,�Pb.

По�сравнению�с�кларками�элементов�в�расти-
тельности�суши,�агрохимически�и�биогеохими-
чески�нормального�их�содержания,�в�растениях�
Северной� Якутии� низки� концентрации� K,� Ca,�
Cu,�Mo,�Pb,�Cr,�Be,�и�высоки�–�Fe,�Mn,�Hg,�Cd.�
Высокое�содержание�As�и�Be�в�почвах�не�повли-
яло�на�их�количество�в�растениях.�

Растительности�биогеоценозов�Северной�Яку-
тии�характерна�высокая�концентрация�Fe,�Mn,�B,�
Hg,�Cd,�Ni.�Аномально�высокой�концентрацией�
Mn,�Zn,�Co,�Cd,�Ni�отличаются�листья Betula nana, 
Salix pulchra.� Они� же� наиболее� богаты� N,� P.�
Лишайникам�свойственны�низкие�концентрации�
всех�изученных�химических�элементов.

Элементный�химический�состав�раститель-
ной�продукции�биогеоценозов�приморских�низ-
менностей�Северной�Якутии,�служащей�кормо-
вой�базой�живущих�на�ее�территории�животных,�
предполагает� природный� дефицит� в� биогеохи-
мической�цепи�K,�Ca,�Cu,�Mo,� а� также�Zn�и�Р,�
из-за�избытка�в�ней�Fe�и�Mn.�Помимо�последних�
возможен�природный�избыток�бора�и�повышен-
ный�уровень�концентрации�Cd�и�Ni.�
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Оригинальная статья

Почвы островов Крестовский и Четырехстолбовой  
Государственного природного заповедника «Медвежьи острова»  

(Восточно-Сибирское море)
М. В. Оконешникова, А. З. Иванова

Институт биологических проблем криолитозоны СО РАН, г. Якутск, Российская Федерация  
madalexia@mail.ru

Аннотация 
Приводятся�результаты�исследования�ранее�не�изученных�почв�арктических�островов�Крестовский�и�Четырехстол-
бовой�–�новой�заповедной�территории�федерального�уровня�«Медвежьи�острова»�(70°37′–70°60′с.ш.,�160°23′–
162°33′�в.д.).�Почвы�в�основном�формируются�в�условиях�близкого�залегания�многолетнемерзлых�пород�(около�1�м),�
глубина�сезонного�оттаивания�составляет�0,3–0,6�см.�Территория�о.�Крестовский�представлена�совокупностью�не-
скольких�ландшафтов,�характеризующихся�формированием�в�них�различных�типов�мерзлотных�почв.�На�горных�
участках�вскрываются�горные�примитивные�щебнистые�почвы�(А–ВС(C)).�На�пологих�длинных�склонах�под�коч-
карной�мохово-травянистой�тундрой�формируются�мерзлотные�тундровые�слабоглеевые�почвы�(OT–Bg–BCg(C)).�
В�естественных�депрессиях�на�криогенных�формах�мезорельефа�почвенный�покров�представлен�совокупностью�
мерзлотных�арктотундровых�глееватых�(О–B–Bg(BC)┴)�и�перегнойно-глеевых�почв�(O–AH–AB–BG┴).�Маршевые�
почвы�(Ad–C(AC)–C′)�распространены�по�низким�затапливаемым�пологим�берегам�острова.�Все�почвы�кислые,�
зональные�типы�характеризуются�оглеением,�что�сближает�их�с�почвами�материка.�Почвенный�покров�о.�Четырех-
столбовой�на�основных�типах�элементарных�ландшафтов�с�наиболее�полноразвитым�кустарничково-лишайниково-
моховым�или�разнотравно-моховым�покровом�довольно�однообразный�и�представлен�арктотундровыми�глееватыми�
почвами�с�однотипным�по�морфологическим�признакам�и�физико-химическим�свойствам�профилем�(О–Аd–АВ(g)–
Вg(BCg)).�Характерные�особенности�данного�типа�почв:�маломощность�поверхностного�органогенного�горизонта,�
хорошая�разложенность�органического�вещества,�высокое�и�среднее�содержание�гумуса�в�дерново-гумусовом�гори-
зонте,�отсутствие�поверхностного�оглеения�или�слабая�его�выраженность�из-за�иссушения�в�летний�период.�
Ключевые слова:�заповедник�«Медвежьи�острова»,�почвенный�покров,�мерзлотные�почвы,�морфология,�Арктика
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Soils of the Krestovsky and Chetyryokhstolbovoy islands  
in the National Nature Reserve “Bear Islands” (East Siberian Sea)

M. V. Okoneshnikova, A. Z. Ivanova

Institute for Biological Problems of Cryolithozone, Sciences, Yakutsk, Russian Federation 
madalexia@mail.ru 

Abstract
This�paper�presents�an�investigation�of�previously�unstudied�soils�of�the�Arctic�islands�(Krestovsky�and�Chetyryokhstolbo-
voy),�which�gained�the�status�of�a�new�protected�area�“Bear�Islands”�(70°37′–70°60′�N,�160°23′–162°33′�E).�Their�soils�
were�formed�mainly�under�permafrost�conditions�(approximately�1�m),�with�a�seasonal�thawing�depth�of�0.3–0.6�cm.�The�
territory�of�Krestovsky�Island�is�a�combination�of�several�landscapes�characterized�by�various�types�of�permafrost�soils.�
Primitive�gravelly�soils�(A–BC(C))�are�exposed�in�mountainous�areas.�Permafrost�tundra�low-gley�soils�(OT–Bg–BCg(C))�
are�formed�on�the�gentle�long�slopes�under�hummocky�moss-herbaceous�tundra.�In�natural�depressions�on�cryogenic�forms�
of�surface,�the�soil�cover�represents�a�combination�of�permafrost�arctotundra�gleyic�(O–B–Bg(BC)┴)�and�humus-gley�soils�
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(O–AH–AB–BG┴).�Marsh�soils�(Ad–C(AC)–C′)�occur�along�the�low�flooded�gently�sloping�coasts�of�the�island.�All�soils�
are�acidic.�Zonal�types�are�characterized�by�gleying,�which�brings�them�closer�to�the�soils�of�the�mainland.�The�soil�cover�
of�Chetyryokhstolbovoy�Island,�with�the�most�fully�developed�shrublichen-moss�or�forb-moss�soils,�is�rather�monotonous.�
Namely�it�is�represented�by�arctotundra�gleyic�soils�with�a�profile�of�the�same�type�in�terms�of�morphological�features�and�
physicochemical�properties�(О–Аd–АВ(g)–Вg(BCg)).�The�main�features�of�this�soil�type�include�the�thinness�of�the�sur-
face�organogenic�horizon,�good�decomposition�of�organic�matter,�high�and�medium�content�of�humus�in�the�soddy-humus�
horizon,�the�absence�of�surface�gleying�or�its�weak�severity�due�to�drying�out�in�summer.
Keywords:�nature�reserve�“Bear�Islands”,�soil�cover,�permafrost�soils,�morphology,�Arctic
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Введение
Медвежьи�острова�(шесть�островов:�Крестов-

ский,�Андреева,�Пушкарева,�Леонтьева,�Лысова�
и�Четырехстолбовой)�в�2020�г.�получили�высо-
кий�государственный�статус�заповедной�терри-
тории�федерального�уровня�с�целью�защиты�и�
сохранения�биологического�разнообразия�Арк-
тики.�Основу�государственного�задания�заповед-
ников�составляют�научные�исследования�совре-
менного�состояния�и�динамики�природных�ком-
плексов,�в�том�числе�почв�и�почвенного�покрова.�
Роль�почвенного�покрова�в�биосфере�исключи-
тельно�велика,�почва�является�не�просто�средой�
обитания�наземных�организмов�и�их�убежищем,�
но�и�мощным�аккумулятором�и�регулятором�ве-
ществ�и�энергии,�своеобразным�экраном,�задер-
живающим�поступающие�на�поверхность�вред-
ные�для�жизни�вещества�[1–3].�В�настоящее�время�
изучены�почвы�и�почвенный�покров�Националь-
ного�природного�парка�«Ленские�столбы»,�госу-
дарственных�природных�заповедников�«Усть-
Ленский»�и�«Олекминский»�[4–8].

В�данной�работе�рассматриваются�результа-
ты� рекогносцировочных� исследований� почв� и�
почвенного�покрова�ранее�не�изученных�остро-
вов�Крестовский� и�Четырехстолбовой� (как� и�
всей�территории�нового�заповедника�«Медвежьи�
острова»),�проведенных�в�августе�2021�г.�в�со-
ставе� комплексной� экспедиции� сотрудниками�
Института� биологических� проблем� криолито-
зоны�СО�РАН.�

Объекты и методы исследования
Остров�Крестовский�наибольший�по�площа-

ди�в�архипелаге�Медвежьих�островов�и�наиболее�
приближен�к�материковому�побережью.�Рельеф�
острова�низкогорный,�с�двумя�небольшими�соп-

ками.�Северный�и�восточный�берега�–�обрыви-
стые,�западный�и�южный�–�более�пологие.�

Остров�Четырехстолбовой�–�самый�восточный�
и�небольшой�по�площади,�но�относительно�ос-
вещенный�в�литературе�среди�всей�сети�остро-
вов�архипелага�[9–14].�Длина�его�около�10�км,�
максимальная�ширина�около�2,5� км,�преобла-
дающие�высоты�20–30�м�над�ур.�м.,�наивысшие�
точки�достигают�80–120�м�на�вершинах�камен-
ных�столбов-останцов.�

Почвообразующие�породы�в�основном�гра-
нитные,� но� в� понижениях� могут� вскрываться�
песчаные�или,�реже,�суглинистые�осадочные�по-
роды� [15,� 16].�На�поверхности�много� выходов�
обломочного�материала�в�виде�единичных�про-
рывов,�россыпей,�кос,�склоновых�осыпей�и�т.�д.�

Климат�морской,�арктический.�По�обобщен-
ным�данным�полярной�метеостанции�«Четырех-
столбовой»�(действовавшей�с�1933�по�1995�г.),�
среднемесячная�температура�воздуха�в� январе�
колеблется�от�–37,3�до�–22,8�°С,�в�июле�–�от�+0,6�
до�+5,4�°С.�Наибольшие�месячные�осадки�выпа-
дают�летом�и�максимально�достигают�104�мм,�
тогда�как�зимой�составляют�всего�30�мм�[17].�

Растительный�покров�довольно�однообразный�
арктотундровый,�кустарничково-мохово-лишай-
никовый�или�лишайниково-моховый,�иногда�с�
участием�трав�и�маков�[13,�14].

По�почвенно-географическому�районирова-
нию�изученные�острова�относятся�к�Евразиат-
ской�полярной�почвенно-биоклиматической�об-
ласти,� подзоне� распространения� мерзлотных�
арктических�почв�Арктики�[18],�в�которой�фор-
мирование�и�развитие�почв�происходит�в�усло-
виях�близкого�залегания�многолетней�мерзлоты�
(около�1�м).�В�летний�период�почвы�оттаивают�
на�глубину�0,3–0,5�м,�лишь�на�песках�этот�пока-
затель�достигает�0,7–1,0�м.�
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Полевое�почвенное�обследование�проводи-
лось�в�середине�августа�2021�г.�традиционным�
методом�маршрутов,�разрезы�закладывались�на�
основных�типах�элементарных�ландшафтов�с�наи-
более�полноразвитым�растительным�покровом�
с�целью�изучения�относительно�зрелых�профи-
лей�почв.�В�ходе�исследования�на�о.�Крестовский�
было� заложено� пять� почвенных� разрезов,� пре-
имущественно�на�западном�побережье�(рис.�1),�на-
глядно�характеризующих�разнообразие�почвен-
ного�покрова�острова.�На�о.�Четырехстолбовой�в�
северо-восточной�его�части�было�описано�четыре�
профиля�(рис.�2).�Был�произведен�погоризонт-
ный� отбор� почвенных� образцов.� Для� изучения�
состава�и�свойств�почв�выполнены�стандартные�
аналитические�исследования:�гранулометриче-
ский�состав�(пирофосфатный�метод�в�модифика-
ции�Качинского),�рН�водный,�содержание�гумуса�
по� Тюрину� с� титриметрическим� окончанием,�
обменные� катионы,� гидролитическая� кислот-
ность�[19,�20].�Результаты�аналитических�иссле-
дований�приведены�в�табл.�1�и�2.

Диагностика� почв� и� индексация� генетиче-
ских�горизонтов�проводились�в�соответствии�с�
Классификацией�почв�СССР�[21]�и�единым�го-
сударственным� реестром� почвенных� ресурсов�
России�[22].�

Результаты и обсуждение
Почвы о. Крестовский.�Несмотря�на�то�что�

ландшафты�острова�на�первый�взгляд�кажутся�
довольно� однообразными,� с� точки� зрения� по-
чвенной�структуры�на�обследованном�нами�за-
падном�побережье�почвенный�покров�характе-
ризуется�некоторым�разнообразием.

Между�выходами�гранитов�на�высоких�участ-
ках� вскрываются� короткопрофильные� горные�
примитивные�щебнистые�почвы�(разрез�К-1-21;�
70°50,53,33′с.ш.,�160°34′15,54′′в.д.).�Морфоло-
гический�профиль�имеет�следующее�строение:�
А/АВ�(0–3�см)–ВС/С�(3–22�см).�Это�относитель-
но�слаборазвитые�почвы�с�высоким�содержанием�
щебня.�Подстилка�практически�не�сформирова-
на�–�под�накипью�лишайников�вскрывается�не-
большой�буроватый�гумусовый�(или�переходный�
к�гумусовому)�горизонт�с�признаками�дерново-
сти�слабого�накопления�органики.�Ниже�почва�
однородная,�неоглеенная,�суглинистая,�светло-
серовато-бурая� с� обильным� или� средним� щеб-
нем,�значительным�содержанием�тонких�корней�
и�неустойчиво-зернистой�структурой.�Мерзлоты�
в�деятельном�слое�нет.�Почва�близка�по�описа-
нию�к�подбурам.

Почва�легкосуглинистая�(содержание�физ.�гли-
ны�около�22�%),�кислая�(рН�4,4–4,7).�Распределе-

Рис. 1.�Схема�заложения�разрезов�на�о.�Крестовский�(https://qms.nextgis.com/geoservices/1300/)�
Fig. 1.�Location�of�soil�profiles�in�the�study�area�of�Krestovsky�(https://qms.nextgis.com/geoservices/1300/)�
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ние�фракций�и�кислотности�можно�считать�рав-
номерным�по�профилю,�что�говорит�о�слабораз-
витости�почвы.�Содержание�гумуса�в�гумусовом�
слое�составляет�почти�4�%,�ниже�–�2,8�%,�что,�
возможно,�говорит�о�пропитке�минеральной�тол-
щи�бесцветным�фульватным�гумусом,�продук-
том�разложения�лишайников,�как�иногда�встре-
чается�в�почвах�горных�территорий�[23].�Сум-
ма�обменных�оснований�4,5�–�6,25�ммоль/100�г,�с�
максимумом�в�верхней�части,�т.�е.�катионов�боль-
ше�в�горизонте�с�бóльшим�содержанием�гумуса.�
Степень�насыщенности�основаниями�низкая.

На�пологих�длинных�склонах�с�затрудненным�
дренажом,�под�кочкарной�мохово-травянистой�
тундрой�формируются�мерзлотные тундровые 
слабоглеевые почвы�на�супесчаных�отложениях�
(разрез�К-5-21;�70°60′57,16′′с.ш.,�160°33′18,17′′в.д.).�
Морфологическое� строение� профиля:� ОТ� (0–
10� см)–Вg� (10–14� см)–BCg/C� (14–34� см).�Под�
подушкой�живого�мха�и�травянистого�войлока�
есть�небольшая�торфянистая�прослойка�из�слабо-
разложенных�растительных�остатков.�Ниже�рас-
положена�мокрая,�плотно�переплетенная�нитевид-
ными�корнями�минеральная�толща�светло-серо-
вато-бурой� окраски,� в� верхней� части� которой�
выделяется�небольшой�переходный�горизонт.

Почва�супесчаная�с�равномерным�преоблада-
нием�среднего,�мелкого�песка�и�крупной�пыли.�
Реакция�почвенной�среды�кислая�(рН�4,5–4,8).�
В�минеральной�толще�содержание�гумуса�равно-
мерное�и�довольно�высокое,�что,�возможно,�го-

ворит�о�пропитке�фульватным�гумусом,�также�
значительную�роль� в� повышении�показателей�
содержания�органического�углерода�играет�обиль-
ное�содержание�внутрипочвенного�детрита�в�виде�
отмерших�корней�растений.�Содержание�обмен-
ных�кальция�и�магния�такое�же,�как�и�в�разрезе�
К-1-21,�почва�также�не�насыщена�основаниями.

В�центральной�части� западного�побережья�
пологие�склоны�сопок�образуют�небольшой�во-
досбор.�Ближе�к�ручью,�в�условиях�переувлаж-
нения�наблюдается�мерзлотное�растрескивание�
поверхности�–�формируются�крупные�полигоны�
с�выраженными�трещинами�между�ними�(разме-
ры�полигонов�колеблются�от�3�до�20�м).�Поверх-
ность� полигона� неровная,� местами� вспученная�
(мелкие�бугры�от�1�до�2�м�диаметром),�с�мелки-
ми� трещинами.� Здесь�формируется�мерзлотная�
арктотундровая�глееватая�почва� (разрез�К-3-21;�
70°52′53,25′′с.ш.,� 160°34′41,91′′в.д.).� Морфоло-
гический� профиль� имеет� следующее� строение:�
О�(0–2�см)–B�(2–8/12�см)–Bg/ВC┴�(8/12–48�см).�
Гумусового�горизонта�нет,�подстилка�выражена�
слабо.�Профиль�равномерно�окрашен�в�темно-
буроватый�цвет,�в�верхних�6�см�он�более�пере-
плетен�корнями�и�имеет�единичные�бурые�пят-
на,�в�нижней�части�тоже�есть�пятна,�но�также�
появляются� признаки� небольшого� оглеения� в�
виде�сизоватых�и�охристых�пятен.�Данная�почва�
может�быть�излившейся.

Гранулометрический� состав� легкосуглини-
стый,�реакция�среды�слабокислая�(рН�5,2–6,4).�

Рис. 2.�Схема�заложения�разрезов�на�острове�Четырехстолбовой�(https://qms.nextgis.com/geoservices/1300/)
Fig. 2.�Location�of�soil�profiles�in�the�study�area�of�Chetyryokhstolbovoy�(https://qms.nextgis.com/geoservices/1300/)



М. В. Оконешникова, А. З. Иванова  Почвы островов Крестовский и Четырехстолбовой...

98� Природные�ресурсы�Арктики�и�Субарктики.�2023;28(1):94–103

Содержание�гумуса�в�минеральной�толще�рав-
номерное�и�составляет�2,1–2,4�%,�сумма�обмен-
ных� катионов� достигает� 7,8–8,9� ммоль/100� г,�
что�является�довольно�высоким�показателем�для�
района�исследования.�Гидролитическая�кислот-
ность�низкая,�с�максимумом�вверху.�Почва�насы-

щена� основаниями� в� большей� части� профиля�
(до�90,5�%).

В�трещине�почва�более�гидроморфна.�Орга-
ногенный� слой� здесь� представлен� фрагмен-
тарным�перегнойным�черным�горизонтом�АН,�
плотно�переплетенным�корнями�растений�и�име-

Т а б л и ц а � 1
Физико-химические свойства почв

Ta b l e � 1
Physicochemical properties of soils

Номер�
разреза

Мощность,�
см рНводн

Гумус,�%�
(*�–�ППП,�%)

Обменные�катионы,�
ммоль/100�г

Гидролитическая�
кислотность,�
ммоль/100�г

Степень� 
насыщенности,�%

Сумма�
солей,%

Ca2+ Mg2+

Profile�
number Depth,�cm рН Humus,�% Exchangeable�bases,�

mmol/100g
Нydrolytic�acidity,�

mmol/100g
Saturation� 
degree,�%

Sum�of�soluble�
salts,�%

о.�Крестовский�
Krestovsky�Island

К-1-21 0–3 4,70 3,98 3,50 2,75 6,38 49,49 Не�опр.
 3–22 4,37 2,84 2,50 2,00 5,48 45,09 Не�опр.
К-5-21 10–14 4,48 6,22 2,00 2,13 8,28 33,28 Не�опр.
 14–34 4,77 6,35 2,13 2,62 5,61 45,85 Не�опр.
К-3-21 2–8(12) 5,20 2,36 3,25 4,50 3,71 67,63 Не�опр.
 8(12)–48 6,43 2,10 4,63 4,25 0,93 90,52 Не�опр.
К-4-21 5(22)–7(24) 5,65 5,50 5,50 5,75 3,96 73,96 Не�опр.
 7(24)–48 6,06 1,54 4,50 5,50 1,46 87,26 Не�опр.
К-2-21 0–6 4,75 8,98 1,10 1,65 4,42 38,35 Не�опр.
 6–20 4,99 0,42 0,23 0,27 0,59 45,87 Не�опр.
 20–60 4,98 0,53 0,25 0,38 0,78 44,68 Не�опр.

о.�Четырехстолбовой
Chetyryokhstolbovoy�Island

Ч21-1
 
 
 

0–3 5,17 8,07 5,00 5,75 9,04 54,32 0,053
3–8(10) 5,19 1,78 2,38 2,62 3,71 57,41 0,027
8(10)–20 5,12 3,40 3,13 3,50 5,73 53,64 0,030
20–62 5,61 2,09 2,50 2,88 1,98 73,10 0,034

Ч21-2
 
 

1–5 5,67 7,34 8,88 6,75 4,82 76,43 Не�опр.
5–14 5,41 1,27 3,75 3,25 2,35 74,87 Не�опр.
14–56 4,94 2,88 3,25 2,75 4,32 58,14 Не�опр.

Ч21-3
 
 
 

0–2 6,04 3,33 5,63 4,25 1,90 83,87 0,023
2–7 6,12 2,09 6,88 4,62 2,02 85,06 0,023
7–22 6,46 1,00 5,13 3,62 0,93 90,39 0,022
22–57 6,77 1,42 4,50 3,25 0,54 93,49 0,037

Ч21-4
 
 

0–3 5,68 5,48 7,63 5,75 4,92 73,11 Не�опр.
3–11 5,82 3,88 6,63 5,50 3,71 76,58 Не�опр.
11–34 6,24 2,93 6,50 5,38 2,35 83,49 Не�опр.

*� Приведено�значение�потери�при�прокаливании.�
*� The�value�of�the�loss�on�ignition.�
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ющим�клиновидную�форму,�который�ниже�сме-
няется�буровато-серым�гумусовым�горизонтом.�
Затем�вскрывается�оглеенная�светло-буровато-
серая�толща�с�признаками�тиксотропии�и�оглее-
ния.� Тип� почвы� –�мерзлотная арктотундро-
вая перегнойно-глеевая почва� (разрез�К-4-21;�
70°52′51,94′′с.ш.,�160°34′41,21′′в.д.).�Морфологи-
ческое�строение�профиля�следующее:�О�(0–2�см)–
АН� (2–5/22� см)–АВ� (5/22–7/24� см)–BG┴� (7/24–

48�см).�В�трещине�почва�слабокислая,�близкая�к�
нейтральной�(рН�5,7–6,1),�гранулометрический�
состав�легко-�и�среднесуглинистый.�Содержание�
физической�глины�увеличивается�вниз�по�профи-
лю.�В�гумусовом�горизонте�содержание�гумуса�до-
стигает�5,5�%,�ниже�–�1,5�%.�Насыщенность�осно-
ваниями�в�нижнем�горизонте�довольно�высока.

Вдоль�берега�моря,�почти�на�уровне�водной�
поверхности,�выделяется�узкая�полоса�осадоч-

Т а б л и ц а � 2
Гранулометрический состав почв

Ta b l e � 2
Granulometric composition of soils

Номер�
разреза

Мощность,�
см

Содержание�гранулометрических�фракций,�%,�размер�частиц,�мм Сумма�частиц�
<0,01�мм1–0,25 <0,01�мм 0,05–0,01 0,01–0,005 0,005–0,001 <0,001

Profile�
number Depth,�cm Amount�of�particles,�% Sum�of�particles�

<0,01mm,�%
о.�Крестовский�
Krestovsky�Island

К-1-21 0–3 0,61 2,60 28,3 27,2 22,4 6,5 9,0
 3–22 0,60 2,61 21,4 34,0 22,1 5,7 8,2
К-5-21 10–14 0,36 2,55 30,5 32,3 23,7 2,0 5,7
 14–34 0,58 2,54 16,3 26,1 39,6 5,3 4,5
К-3-21 2–8(11) 0,63 2,63 6,0 31,9 34,3 3,6 12,3
 8(12)–46 0,44 2,64 3,2 40,0 36,7 2,9 6,9
К-4-21 5(22)–7(24) 0,87 2,56 13,8 38,8 32,6 2,5 4,5
 7(24)–48 0,81 2,65 4,8 29,4 35,1 7,8 3,9
К-2-21 0–6 0,40 2,53 53,6 20,6 18,8 2,0 1,2
 6–20 0,15 2,62 92,9 1,4 1,2 0,8 0,2
 20–60 0,17 2,61 92,6 0,1 2,6 0,8 0,4

о.�Четырехстолбовой
Chetyryokhstolbovoy�Island

Ч21-1
 

0–3 9,9 49,3 26,0 4,4 2,4 8,0 14,8
3–8(10) 5,5 33,3 46,0 4,0 3,2 8,0 15,2
8(10)–20 4,0 39,2 39,2 3,2 5,2 9,2 17,6
20–62 14,3 32,5 38,8 4,8 4,0 5,6 14,4

Ч21-2 1–5 9,9 47,5 27,4 4,7 3,5 7,0 15,2
5–14 5,2 39,2 40,8 2,8 5,2 6,8 14,8
14–56 11,3 30,7 42,0 4,4 3,6 8,0 16,0

Ч21-3 0–2 0,8 42,4 44,0 4,0 3,2 5,6 12,8
2–7 0,9 41,1 32,4 6,4 8,4 10,8 25,6
7–22 0,5 35,9 42,0 6,4 4,8 10,4 21,6
22–57 0,1 22,7 58,4 4,8 4,8 9,2 18,8

Ч21-4 0–3 2,5 40,0 36,0 6,7 5,5 9,3 21,5
3–11 0,9 21,9 53,6 8,8 4,8 10,0 23,6
11–34 1,0 27,8 39,2 10,0 10,8 11,2 32,0
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ных�песчаных�отложений.�Здесь�под�разрежен-
ной�мохово-лишайниковой�накипью�с�остатками�
травянистого� войлока� и� фрагментарным� ми-
неральным�наносом�вскрывается�неоглеенная�
маршевая�почва�(разрез�К-2-21;�70°52,395′с.ш.,�
160°33,846′в.д.).�Морфологическое�строение�про-
филя:�Ad�(0–6�см)–AC/C�(6–20�см)–C′�(20–60�см).�
Эти�почвы�имеют�слоистое�строение�и�сложены�
плохо�отмытым�песком�различной�окраски.�Зер-
на� песка� характеризуются� довольно� крупным�
размером,�в�нижней�части�профиля�можно�даже�
выделить�мелкую�гальку�диаметром�до�0,5�мм.�
Крупных�камней�нет.�В�верхней�части�профиля�
сформирован�небольшой�(до�6�см)�дерновый�го-
ризонт.

Почва�приморской�затапливаемой�низины�кис-
лая�с�очень�низким�содержанием�обменного�каль-
ция�и�магния,�что�связано�с�легкостью�грануло-
метрического�состава�почвы.�Гидролитическая�
кислотность�также�низкая.�Содержание�гумуса�
высокое�в�дерновом�горизонте�(9�%)�и�низкое�–�в�
нижних�слоях�(0,4–0,5�%).

Почвы о. Четырехстолбовой.�На�автоном-
ных�плакорных�участках�водораздела�и�на�раз-
ных�частях�склонов�водораздельного�холма�об-
следованной�юго-восточной�части�территории�
с�кустарничково-травяно-лишайниково-моховым�
покровом�формируются�арктотундровые�почвы,�
различающиеся�по�степени�проявления�процес-
са�оглеения.�Их�оглеенность,�морфологически�
обнаруживаемая�в�нижней�половине�профиля,�а�
нередко�и�в�верхней�его�части,�связана�с�чередо-
ванием�нисходящих�и�восходящих�токов�влаги,�с�
сезонными�сменами�величин�окислительно-вос-
становительного�потенциала.

В� общих� чертах� арктотундровые� глееватые�
почвы�имеют�следующее�морфологическое�строе-
ние�профиля:�О–Аd–АВ(g)–Вg(BCg)┴.�Под�ма-
ломощной�подстилкой�залегает�гумусово-дерно-
вый�горизонт�Аd�мощностью�4–7�см,�буровато-
серый,� плотно� переплетенный� корнями� трав,�
мелкокомковатой�структуры,�ниже�сменяемый�
переходным�горизонтом�АВ�неоднородной�буро-
вато-серой�окраски�(иногда�со�слабо�выражен-
ными�признаками�оглеения� )�и�минеральным�
буровато-серым�с�сизым�оттенком�и�охристыми�
пятнами�оглеенным,�мокрым�(с�незначительны-
ми�изменениями�в�плотности)�бесструктурным�
горизонтом� Вg� (ВСg),� уходящим� в� мерзлоту.�
Максимальная�глубина�сезонного�оттаивания�в�
середине�августа�составляет�56–57�см.�

Разрез�Ч21-2�арктотундровой�глееватой�почвы�
заложен�на�склоне�холмистой�террасы�под�кустар-
ничково-разнотравной�тундрой�(70°37′48,60′′с.ш.,�
162°23′45,60′′в.д.)�и�имеет�следующее�морфоло-
гическое�строение:�Аd�(1–5�cм)–АВ�(5–14�см)–
Вg┴�(14–56�см).�Дерновый�горизонт�мощностью�
4–5� см,� бурый,� влажный,� плотно� переплетен�
мелкими�живыми�и�полуразложившимися�кор-
нями,� мелкокомковатый,� заметно� переходит� в�
неоднородный�по�окраске�буровато-серый�с�бу-
рыми� пятнами� и� примазками� переходный� го-
ризонт�АВ.�Нижележащий�оглеенный�горизонт�
мокрый,�буровато-серый�с�сизоватым�оттенком�
и�охристыми�пятнами,�уплотненный,�в�нижней�
части�тиксотропный,�на�дне�разреза�расплывает-
ся�и�заполняется�надмерзлотной�верховодкой.�За-
легает�на�льдистой�мерзлоте.

Гранулометрический�состав�супесчаный�по�
всему�профилю�с�преобладанием�частиц�круп-
ной�пыли�и�мелкого�песка.�Реакция�среды�колеб-
лется�от�слабокислой�в� гумусированной�части�
до�кислой�в�минеральной,�соответственно�вниз�
по�профилю�снижаются�содержание�обменных�
катионов�Са2+�и�Мg2+�и�степень�насыщенности.�
Характерно� довольно� высокое� содержание� гу-
муса�в�верхнем�дерново-гумусовом�горизонте,�в�
минеральной�части�очень�низкое�и�низкое�с�не-
большим�повышением�его�над�мерзлотой.

Разрез�Ч21-3�арктотундровой�глееватой�почвы,�
вскрытый�в�верхней�части�склона�под�разнотрав-
но-лишайниковой�тундрой�(N�70°37′56,20′′с.ш.,�
162°23′35,80′′в.д.),�морфологически�отличается�
общей� слабой� сизоватостью� и� замазанностью�
всего�минерального�профиля,�отсутствием�при-
знаков�тиксотропности�в�надмерзлотной�части�
и� состоит� из� следующих� горизонтов:� О/Аd�
(0–2� cм)–Аd� (2–7� cм)–АВg� (7–22� см)–В/ВСg┴ 
(22–57�см).�Гранулометрический�состав�легкосу-
глинистый�в�органоминеральной�части�и�супес-
чаный�в�нижележащем�горизонте.�Реакция�сре-
ды�колеблется�от�слабокислой�до�нейтральной,�
поглощающий�комплекс�насыщен�основаниями.�
Содержание� гумуса� низкое� и� очень� низкое� по�
всему�профилю.�Почва�не�засолена,�общее�коли-
чество�легкорастворимых�солей�ничтожное.

Профиль�разреза�Ч21-4�арктотундровой�глее-
ватой�почвы,� развитой� под� разнотравно-зеле-
номошной� тундрой� на� вершине� водораздела,�
имеет�практически�аналогичное�строение:�О/Аd�
(0–3�cм)–Аd�(3–11�cм)–В/ВСg┴�(11–34�см).�Глав-
ное� различие� заключается� в� утяжелении� гра-
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нулометрического� состава� вниз� по� профилю�
от�легкосуглинистого�до�среднесуглинистого.�По-
следнее�согласуется�с�преимущественным�форми-
рованием�на�суглинистых�отложениях�тундровых�
почв�равнинных�территорий�Якутии�[24,�25].�Ре-
акция�среды�слабокислая,�содержание�гумуса�
колеблется�от�среднего�до�низкого.

На�наиболее�повышенных�участках�пойменной�
части�острова�под�кустарничково-разнотравно-
зеленомошной�тундрой�с�участием�ивы�чукочьей,�
злаков,�дриады�и�лишайников�(70°37′45,20′′с.ш.,�
162°23′54,80′′в.д.)�вскрыт�разрез�Ч21-1�мерзлот-
ной� пойменной� дерновой� глееватой� почвы� с�
невыраженной�слоистостью�почвообразующего�
аллювия�и�слабо�дифференцированным�морфоло-
гическим�профилем:�Ad�(0–3�см)–AВg�(3–8/10�см)–
Вg�(8/10–20�см)–ВСg┴�(20–62�см).�Глубина�се-
зонного�оттаивания�максимальная�среди�изучен-
ных�почв�острова�и�составляет�62�см.�Дерновый�
горизонт�сформирован�аналогично�вышеописан-
ным�арктотундровым�почвам�и�имеет�серовато-
бурый�цвет,�плотно�переплетен�мелкими�корнями�
растений,�влажный,�супесчаный,�Переходный�гу-
мусово-минеральный� горизонт�AВg� сизовато-
серый�с�охристыми�пятнами�ожелезнения,�пере-
плетенный�мелкими�корнями�растений�меньше,�
чем�в�дерновом,�влажный,�супесчаный�заметно�
переходит�в�минеральные� глееватые� горизонты�
Вg�и�ВСg�серовато-бурой�окраски,�различаются�
по�степени�выраженности�пятен�оглеения�и�оже-
лезнения.�Гранулометрический� состав� супесча-
ный�по�всему�профилю�с�преобладанием�фрак-
ций�мелкого�песка�и�крупной�пыли.�Реакция�сре-
ды�кислая�в�верхних�горизонтах�и�насыщенность�
основаниями�небольшая,�в�нижележащем�гори-
зонте�реакция�становится�слабокислой�и�степень�
насыщенности�значительно�повышается.�Содер-
жание�гумуса�высокое�в�маломощном�дерновом�
горизонте,�затем�резко�снижается�в�переходном�
АВg�до�очень�низкого,�далее�незначительно�по-
вышается�до�низкого�уровня�в�нижележащих�ми-
неральных.�Довольно�высокое�содержание�гумуса�
в�верхнем�горизонте�пойменной�дерновой�глее-
ватой�и�арктотундровой�глееватой�почвы�разреза�
Ч21-2� обусловлено� супесчаным� гранулометри-
ческим�составом�и�лучшей�их�прогреваемостью,�
в�них�интенсивнее�протекают�процессы�гумифи-
кации.�Общее�количество�легкорастворимых�со-
лей�ничтожно,�почва�не�засолена.�В�целом,�по�
морфологическому�строению�и�физико-химиче-
ским�свойствам�в�данной�пойменной�дерновой�

глееватой�почве�роль�аллювиального�процесса�
невелика,� преобладают� процессы� зонального�
тундрового�почвообразования.

Заключение
Остров�Крестовский,�самый�крупный�в�архи-

пелаге�и�близкий�к�материку,�имеет�относитель-
но�разнообразный�почвенный�покров,�обуслов-
ленный� наличием� нескольких� типов� ландшаф-
тов.�На�вершинах�и�пологих�склонах�сопок�под�
тундрами� развиваются� горные� щебнистые� по-
чвы� (А–ВС(C))� и� тундровые� слабоглеевые� по-
чвы� (OT–Bg–BCg(C))� на� кислом�легкосуглини-
стом� и� супесчаном� элювии� и� элювиоделювии�
гранитных�пород.�Террасы�и�водосборные�скло-
ны�на�относительно�более�насыщенных�грунтах,�
испещренные�полигонально-трещиноватым�нано-�
и� микрорельефом,� характеризуются� формиро-
ванием�мерзлотных�арктотундровых�глееватых�
почв�излившихся�бугров�на�поверхности�поли-
гона�(О–B–Bg(BC)┴)�и�мерзлотных�арктотун-
дровых� перегнойно-глеевых� почв� мерзлотных�
трещин�(O–AH–AB–BG┴).�Маршевые�песчаные�
неоглеенные�почвы�(Ad–C(AC)–C′)�формируют-
ся� в� пределах� узкой� затапливаемой� полосы� по�
берегу�моря.�Таким�образом,�исследования�пока-
зали,�что�почвы,�сформированные�на�песчаных�и�
супесчаных�отложениях,�здесь�редко�имеют�при-
знаки�оглеения�даже�при�достаточном�увлажне-
нии,�в�то�время�как�суглинистые�почвы�на�водо-
сборных�понижениях�имеют�признаки�оглеения,�
характеризуются� обнаружением� многолетней�
мерзлоты�в�профиле�на�небольшой� глубине�и�
сильнее� подвержены� изменениям� вследствие�
криогенной�деформации�поверхности.�Все�поч-
вы,� за� исключением� почв� полигонально-запа-
динной� тундры,� кислые� с�низкой�насыщенно-
стью�обменными�катионами�и�достаточно�высо-
ким�содержанием�гумуса�в�минеральной�толще�
(кроме�маршевой).

Почвенный�покров�изученной�части�о.�Четы-
рехстолбовой�составляют�арктотундровые�глее-
ватые�почвы�с�однотипным�по�морфологическим�
признакам�и�физико-химическим�свойствам�про-
филем�(О–Аd–АВ(g)–Вg(BCg)┴).�Характерные�
особенности�данного�типа�почв:�маломощность�
поверхностного� органогенного� горизонта,� хо-
рошая�разложенность�органического�вещества,�
высокое�и�среднее�содержание�гумуса�в�дерново-
гумусовом�горизонте,�отсутствие�поверхностно-
го�оглеения�или�слабая�его�выраженность�из-за�
иссушения�в�летний�период.�
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Фосфатное состояние мерзлотных почв Центральной Якутии
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Институт биологических проблем криолитозоны СО РАН, г. Якутск, Российская Федерация 
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Аннотация 
Впервые�изучено�фосфатное�состояние�шести�типов�мерзлотных�почв�Центральной�Якутии�–�лесных�подзоли-
стых,�палево-бурых�и�палевых,�а�также�лугово-степных�черноземов,�лугово-черноземных�и�черноземно-луговых.�
Определено�общее�содержание�и�внутрипрофильное�распределение�валового�фосфора,�а�также�формы�минераль-
ных�фосфатов,�определяемые�по�методике�Чанга–Джексона�и�подвижные�фосфаты�по�Гинзбург–Артамоновой.�
Средневзвешенное�содержание�валового�фосфора�в�данных�типах�почв�характеризуется�как�невысокое�и�изменя-
ется�от�174�до�376�мг/кг.�При�этом�наиболее�высокое�количество�валового�фосфора�отмечается�в�мерзлотных�луго-
во-черноземных�(376�мг/кг),�черноземах�(358)�и�палевых�(344),�несколько�меньшее�–�в�черноземно-луговых�(302),�
а�минимальное�–�в�палево-бурых�(214)�и�подзолистых�(174�мг/кг)�почвах.�Показано,�что�в�условиях�криолитозоны�
Центральной�Якутии,�характеризующейся�криоаридным�климатом�и�сплошным�распространением�многолетней�
мерзлоты,�формируются�криогенные�почвы,�которые�отличаются�низкой�биологической�активностью�и�вследствие�
этого�невысоким�количеством�доступных�для�растений�фосфатов.�Содержание�подвижных�фосфатов�в�изучаемых�
мерзлотных�почвах�в�основном�составляет�1,3–7,4�мг�Р2О5/100�г�почвы,�характеризуется�по�Гинзбург–Артамоно-
вой�как�очень�низкое�и�низкое�и�не�превышает�1–2�%�от�их�валового�содержания.�Только�в�верхних�горизонтах�
мерзлотных�черноземов�–�наиболее�теплых�и�плодородных�почвах�Центральной�Якутии�количество�данных�фос-
фатов�составляет�18,3–42,1�мг�Р2О5/100�г�почвы�(8–12�%�от�валового�содержания)�и�оценивается�как�среднее�и�
высокое.�Отмечено,�что�в�различных�генетических�горизонтах�мерзлотных�почв�Центральной�Якутии�общее�коли-
чество�всех�форм�минеральных�фосфатов,�определяемых�по�Чангу–Джексону,�варьирует�в�широких�пределах�и�
составляет�от�11,4�до�188,0�мг�Р2О5/100�г�почвы.�При�этом�исследуемые�мерзлотные�почвы�данной�территории�
также�отличаются�минимальным�содержанием�наиболее�доступных�для�растений�рыхлосвязанных�фосфатов�(2,7–
6,0�мг�Р2О5/100�г�почвы),�что�обычно�не�превышает�10�%�от�их�общего�количества.�Во�фракционном�составе�мине-
ральных�фосфатов�мерзлотных�лесных�почв�Центральной�Якутии�абсолютно�преобладают�труднодоступные�для�
растений�фосфаты�полуторных�окислов,�а�среди�последних�–�фосфаты�железа,�максимальное�содержание�которых�
достигает�63,1–92,6�%�от�общего�количества�всех�фракций.�В�мерзлотных�лугово-степных�почвах�данного�региона�
также�отмечается�относительное�повышение�фосфатов�кальция�до�56,5–58,0�%�от�их�суммарного�содержания.
Ключевые слова:�Центральная�Якутия,�мерзлотные�почвы,�физико-химические�свойства,�валовой�фосфор,�
фосфаты
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Abstract
The�phosphate�state�of�six�types�of�frozen�soil� in�Central�Yakutia�(forest�podzolic,�pale�brown�and�pale,�meadow-
steppe�chernozems,�meadow-chernozem,�and�chernozem-meadow)�was�studied�for�the�first�time.�We�estimated�the�
total� phosphorus� content� and� intra-profile� distribution,� and� calculated� the� forms� of�mineral� phosphates� using� the�
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Chang-Jackson�method�and�mobile�phosphates�according�to�Ginzburg-Artamonova.�The�weighted�average�total�phos-
phorus�content�in�these�types�of�soils�was�low�(174–376�mg/kg).�The�highest�amount�of�total�phosphorus�was�observed�
in�permafrost�meadow-chernozem�(376�mg/kg),�chernozems�(358�mg/kg),�and�pale�(344�mg/kg),�slightly�lower�in�
chernozem-meadow�(302�mg/kg),�and�the�lowest�was�in�pale-brown�(214�mg/kg)�and�podzolic�soils�(174�mg/kg).�
Under�cryolithozone�conditions�in�Central�Yakutia,�which�is�characterized�by�a�cryoarid�climate�and�continuous�per-
mafrost,�cryogenic�soils�are�characterized�by�low�biological�activity�and,�consequently,�a�low�amount�of�phosphates�
available�to�plants.�The�mobile�phosphate�content�in�the�studied�frozen�soils�(1,3–7,4�mg�Р2О5/100�g�soil)�was�low�and�
very�low�according�to�Ginzburg-Artamonova�(not�exceeding�1–2%�of�the�gross�content).�The�upper�horizons�of�frozen�
chernozems,�which�are�the�warmest�and�most�fertile�soils�in�Central�Yakutia,�have�the�amount�of�phosphates�(18,3–
42,1�mg�Р2О5/100�g�soil),�which�makes�8–1�%�of�the�gross�content�and�is�estimated�as�medium�and�high.�In�various�
genetic�horizons�of�frozen�soils�in�Central�Yakutia,�the�total�amount�of�all�forms�of�mineral�phosphates�estimated�ac-
crording�to�Chang-Jackson�varies�widely�and�ranges�from�11,4�to�188,0�mg�Р2О5/100�g�soil.�The�studied�frozen�soils�
also�differ�in�the�minimum�content�of�the�most�loosely�bound�phosphates�available�to�plants,�amounting�to�2,7–6,0�mg�
Р2О5/100g�soil,�which�usually�does�not�exceed�10�%�of�the�total�amount.�We�conclude�that�the�fractional�composition�
of�mineral�phosphates�in�the�frozen�forest�soils�of�Central�Yakutia�is�dominated�by�phosphates�that�are�difficult�for�
plants�to�reach.�The�maximum�content�of�iron�phosphates�reaches�63,1–92,6�%�of�the�total�amount�of�all�fractions.�
A�relative�increase�in�calcium�phosphates�to�56,5–58,0�%�of�the�total�content�is�observed�in�the�frozen�meadow-steppe�
soils�of�this�region.
Keywords:�Central�Yakutia,�frozen�soils,�рhysical�and�chemical�properties,�total�phosphorus,�phosphates
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Введение
Фосфор�(Р)�является�облигатным�биофилом,�

играющим� огромную� роль� в�жизни� растений.�
В�растениях�встречается�и�в�виде�простых�неор-
ганических�солей,�таких�как�фосфаты�Na,�K,�Mg�
и�Ca,�и�в�составе�сложных�органических�соеди-
нений,�к�которым�относятся�нуклеиновые�кис-
лоты,� нуклеопротеиды,� а� также� аденозинтри-
фосфорная� кислота� (АТФ).� При� недостатке� Р�
нарушается�обмен�энергии�и�веществ�в�растениях,�
при�этом�подвижность�и�доступность�фосфора�в�
почвах� определяется� их� биологической� актив-
ностью,�т.�е.�качественным�и�количественным�со-
ставом�почвенных�ферментов�и�микроорганиз-
мов�[1].�В�процессе�биогеохимического�цикла�Р�
поступает�в�почвы�в�составе�продуктов�выветри-
вания�почвообразующих�пород,� а� затем�вклю-
чается�в�процессы�внутрипочвенной�миграции�и�
переходит� в� состав� органических�и�минераль-
ных�фосфатов,�при�этом�последние�характери-
зуются�различной�растворимостью�или�подвиж-
ностью,�а�следовательно,�и�доступностью�для�
растений.�Различные�формы�или�фракции�мине-
ральных�фосфатов�представляют�основную�со-
ставляющую�фосфатного�состояния�почв.�При�
этом�главным�источником�Р�в�почве�для�питания�
растений�являются�его�минеральные�соединения,�
в�частности�соли�ортофосфорной�кислоты.�Наи-
более�растворимы�и�доступны�растениям�фос-

фаты�щелочных�металлов,�содержание�которых�
в�почве�незначительно.�Лучшей�растворимостью�
и�поэтому�большей�доступностью�для�растений�
обладают�фосфаты�кальция� (Са-Р),� степень�ус-
воения�которых�зависит�от�основности�соли,�т.�е.�
отношения�СаО�:�Р2О5,�растворимость�фосфатов�
полуторных�оксидов�(Al-P�и�Fe-P)�также�находит-
ся�в�прямой�зависимости�от�их�основности�[2].

Фосфатное�состояние�почв�немерзлотных�ре-
гионов� европейской� территории�России� (ЕТР)�
и�Сибири�в�разное�время�изучалось�различными�
исследователями�[3–11],�при�этом�фосфатное�со-
стояние�мерзлотных�почв�изучено� крайне�не-
достаточно�[12–14],�а�по�огромной�территории�
Якутии� в� этом� отношении� имеются� лишь� от-
дельные�работы,�опубликованные�в�последние�
годы�[1,�14].�Поэтому�целью�данной�статьи�яв-
лялась�оценка�фосфатного�состояния�основных�
типов�лесных�и�лугово-степных�почв�Централь-
ной�Якутии�в�зависимости�от�их�географо-гене-
тических� особенностей,� а� также� от� литолого-
геохимических�и�ландшафтно-климатических�ус-
ловий�данной�территории.

Объекты и методы исследования
Объектами� исследования� являлись� основ-

ные�типы�мерзлотных�лесных�и�лугово-степных�
почв�Центральной�Якутии.�При�этом�обозначе-
ния� почвенных� горизонтов� выполнены� в� соот-
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ветствии�с�их�индексацией,�приведенной�в�рабо-
те�[15],�а�диагностика�и�классификация�почв�–�
в� соответствии� с� подходами� и� принципами�
Л.Г.�Еловской�[16].�Всего�было�изучено�фосфат-
ное� состояние� шести� типов� мерзлотных� почв�
Центральной�Якутии�(табл.�1).

В�геоморфологическом�отношении�исследуе-
мая�территория�представляет�Центрально-Якут-
скую�депрессию,�сложенную�в�основном�аллю-
виальными�рыхлыми�отложениями�преимущест-
венно�легкого�гранулометрического�состава.�При�

этом�если�современную�пойму�р.�Лена�и�низкие�
надпойменные�террасы�(I�и�II)�слагают�относи-
тельно�обогащенные�в�литолого-геохимическом�
отношении�голоценовые�аллювиальные�отложе-
ния,�то�аллювий�более�высоких�террас�и,�в�осо-
бенности,� среднего�и� высокого�уровней� аллю-
виальной�равнины�–�древние�сильновыветрелые�
аллювиальные�отложения�плейстоценового�воз-
раста�[17].

При�выполнении�данных�работ�использовались�
общепринятые�почвенные�методы,�такие�как�срав-

Т а б л и ц а � 1
Географические и морфологические характеристики  
исследуемых мерзлотных почв Центральной Якутии

Ta b l e � 1
Geographical and morphological characteristics of the studied permafrost soils in Central Yakutia

Почва,�номер�разреза
Soil,�Pit�number

Географические�
координаты
Geographical�
coordinates

Место�заложения
Place�of�the�foundation

Морфологическое�строение
Morphological�structure

Лесные�почвы�(Forest�soils)
Подзол�иллювиально- 
гумусово-железистый,�
Р.�1Кэн-09
Рodzole�ferrous�humic�
illuvial
P.�1Ken-09

62°44′48′′�N,
129°02′0′′�E,
H�–�170�м
над�ур.�м.

Средний�уровень�древней�
аллювиальной�равнины,�смешанный�

березово-лиственничный�лес� 
с�примесью�сосны�лишайниково-

мохово-кустарничковый

О(0–2)–А1А2(2–6)– 
А2(6–20)–Вhf(20–38/43)–

BCf(38/43–94)– 
C(94–120�см)

Палево-бурая� 
оподзоленная,�
Р.�3ЧТ-03
Pale-brown�podzolized,
P.�3ChT-03

62°05′17,9′′�N,
129°12′58,3′′�E,

H-253,9�м

Верхний�уровень�древней�
аллювиальной�равнины,�
лиственничник�с�сосной�

лишайниково-кустарничковый

А0А1(0–4)–А1А2(4–9)–
А2В(9–21)–В(21–53)–

ВС(53–86)–С(86–144�см)

Палевая�осолоделая,�
Р.�6Т-05
Pale-yellow�solodic,
P.�6T-05

61°48′46,9′′�N,
129°32′31,9′′�E,

H�–�239�м

Средний�уровень�аллювиальной�
равнины,�смешанный� 

лиственнично-березовый� 
бруснично-разнотравный�лес

О(0–2)–А1А2(2–12)–
А2(12–38)–Вt(38–52)–

ВС(52–91)–С(91–130�см)

Лугово-степные�почвы�(Meadow-steppe�soils)
Чернозем�обыкновенный,
Р.�2ЧТ-03
Ordinary�chernozem,
P.�2ChT-03

61°54′22,3′′�N,
129°33′39,2′′�E,
H�–�102,7�м

Нижний�уровень�аллювиальной�
равнины,�II�надпойменная�терраса� 
р.�Лена,�типчаково-осочковая�степь�

Аv(0–1)–А(1–24)– 
АВ(24–35)–Вca(35–57)–

ВСca(57–75)– 
С(75–110�см)

Лугово-черноземная,
Р.�6Ой-04
Meadow-chernozem,
P.�6Oy-04

61°33′55,8′′�N,
129°09′07,8′′�E,
H�–�99,1�м

Нижний�уровень�аллювиальной�
равнины,�II�надпойменная�терраса� 

р.�Лена,�остепненный� 
разнотравно-злаковый�луг

Аv(0–2)–А(2–20)– 
АВ(20–34)–Вca(34–49)–
ВС(49–87)–С(87–132�см)

Аллювиальная� 
темногумусовая,�
Р.�5ЧТ-04
Alluvial�dark�humus,
P.�5ChT-04

61°52′57,1′′�N,
129°37′06,1′′�E,

H�–�93�м

Средняя�пойма�р.�Лена,�нормальный�
разнотравно-злаковый�луг

Аv(0–2)–А(2–5)– 
АВca(5–17)–Вca(17–52)–

ВС(52–102)– 
С(102–138�см)
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нительно-географический,�профильно-генети-
ческий�и�сравнительно-аналитический�[18,�19].�
Содержание�общего�Р�в�почвах�определялось�в�
процессе�изучения�их�валового�состава�[20],�ми-
неральные�формы�фосфора�по�Чангу–Джексону�
и�подвижные�фосфаты�по�Гинзбург–Артамоно-
вой�выделялись�согласно�методикам�[21],�а�за-
тем�определялись�фотометрическим�методом.�
Полученные�данные�обрабатывались�методами�
вариационно-статистического�анализа�[22].

Результаты и их обсуждение
Состав�и�свойства�исследуемых�мерзлотных�

почв�Центральной�Якутии�существенно�различа-
ются�(табл.�2).�Лесные�почвы�изучаемого�регио-
на,�как�правило,�характеризуются�кислой�и�сла-
бокислой�реакцией�среды�верхних�почвенных�
горизонтов,�а�также�нейтральной�и�слабощелоч-
ной�нижних,�незначительным�и�резко�убывающим�
профильным�содержанием�гумуса,�насыщенным�
обменными�основаниями�почвенно-поглощаю-
щим�комплексом�(ППК)�и�одновременным�при-
сутствием� в� его� составе� катионов� Na+� и� H+,�
дифференцированным�по�элювиально-иллюви-
альному�типу�профилем�по�содержанию�мелко-
дисперсных�фракций�почвенного�мелкозема,�т.�е.�
частиц�глины�(<0,01�мм)�и�ила�(<0,001�мм).�В�дан-
ных�почвах�также�отмечается�в�основном�отсут-
ствие�подвижных�карбонатов�(CаСО3�и�MgCO3),�
в�связи�с�формированием�в�них�периодически�про-
мывного�мерзлотного�водного�режима.�Но�в�то�же�
время�в�лесных�мерзлотных�почвах�Центральной�
Якутии,�формирующихся�в�криоаридных�усло-
виях,�отмечается�меньшая�интенсивность�прояв-
ления�элювиальных�почвенных�процессов�(опод-
золивание,�осолодение,�выщелачивание)�по�срав-
нению�с�аналогичными�почвами�элювиального�
ряда,� развивающимися� в� условиях� гумидного�
климата�Южной�Якутии�[1,�23].�В�отличие�от�
лесных,�мерзлотные�лугово-степные�почвы�Цен-
тральной�Якутии�характеризуются�слабокисло-
нейтральной�реакцией�верхних�почвенных�гори-
зонтов�и�слабощелочной�и�щелочной�нижних,�
насыщенностью�их�ППК�поглощенными�осно-
ваниями�Са2+�и�Mg2+�при�существенном�содер-
жании�катиона�Na+�и�отсутствии�обменного�Н+.�
Содержание�гумуса�в�гумусово-аккумулятивных�
горизонтах�данных�почв,�как�правило,�среднее�и�
не�так�резко�уменьшается�с�глубиной.�Профиль-
ное�распределение�гумуса,�а�также�частиц�глины�
и�ила,�как�правило,�носит�аккумулятивный�ха-
рактер,�но�при�этом�относительно�уменьшается�

в�гор.�А,�в�связи�с�проявлением�здесь�процесса�
дефляции�(табл.�2).

Содержание�валового�Р�в�шести�исследуемых�
типах� мерзлотных� почв� Центральной� Якутии�
приведено�в�табл.�3.

Так� как� мерзлотные� лугово-степные� почвы�
Центральной�Якутии�формируются�в�условиях�
криогенно-выпотного� водного� режима,� в� них�
отмечается�накопление�подвижных�карбонатов�
щелочных�земель,�максимально�приуроченное�к�
аккумулятивно-карбонатным�горизонтам�Вca.

Для�расчетов�статистических�параметров�со-
держания� и� распределения� данного� элемента� в�
изучаемых�почвах,�помимо�наших�собственных�
данных,�была�использована�вся�информация�по�
данному�вопросу,�содержащаяся�в�опубликован-
ных�научных�работах�известных�якутских�и�рос-
сийских�почвоведов�[24–29].�Средневзвешенные�
содержания�валового�Р,�характерные�для�отдель-
ных� типов� почв� исследуемого� региона,� были�
определены�исходя�из�таковых�средних�концен-
траций,�вычисленных�для�конкретных�генетиче-
ских�горизонтов�изучаемых�почв�и�их�мощности�
в�составе�почвенного�профиля.�

Внутрипрофильное�распределение�валового�Р�
в�подзолистых�альфегумусовых�и�палевых�осо-
лоделых� почвах� исследуемой� территории� ха-
рактеризовалось�как�аккумулятивно-элювиально-
иллювиальное,�в�то�время�как�в�палево-бурых,�
черноземах�и�черноземовидных�почвах�(лугово-
черноземных�и�черноземно-луговых)�–�как�акку-
мулятивное�(см.�табл.�3).�При�этом�для�отдельных�
педонов�лесных�почв�(P.�1Кэн-09�и�P.�3ЧТ-03),�а�
также�лугово-степных�почв�(P.�2ЧТ-03,�P.�7Ой-04�
и�P.�6Ой-04)�были�обнаружены�сильные�корреля-
ционные�связи�между�содержанием�гумуса�и�ва-
лового�Р,�когда�коэффициенты�корреляции�со-
ответственно�составляли�0,929�и�0,823,�а�также�
0,795,�0,918�и�0,662.�Внутрипрофильное�диффе-
ренцированное�распределение�валового�Р�в�сис-
теме�элювиальных�и�иллювиальных�горизонтов�
подзолистых�альфегумусовых�и�палевых�осоло-
делых�почв,�когда�значения�коэффициентов�диф-
ференциации�соответственно�составляли�2,0�и�
1,2,�позволяет�рассматривать�эти�иллювиальные�
горизонты�(Вf�и�Вca)�изучаемых�почв�как�ком-
плексные�физико-химические�и�механические�
барьеры�(см.�табл.�2)�в�процессе�вертикальной�
миграции�Р�в�данных�мерзлотных�почвах.�

При�этом�внутрипрофильная�дифференциа-
ция�по�содержанию�валового�Р�в�подзолистых�
альфегумусовых�почвах�исследуемой�террито-
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рии�выражена�более�отчетливо�по�сравнению�с�
палевыми�осолоделыми�почвами�(см.�табл.�3).�
В�связи�с�вышеотмеченной�тенденцией�элюви-
ально-иллювиального�распределения�валового�Р�
в� подзолистых� альфегумусовых� почвах� иссле-
дуемого�региона�необходимо�указать,�что�в�ана-

логичных� типах� подзолистых� почв� Кольского�
полуострова�ЕТР�отмечалось�подобное�распре-
деление�данного�элемента,�когда�фиксировалось�
минимальное�содержание�Р�в�подзолистом�го-
ризонте,�а�максимальное�–�в�иллювиальном�[5].�
Средневзвешенное�содержание�валового�Р�в�мерз-

Т а б л и ц а � 2
Физико-химические свойства мерзлотных почв Центральной Якутии

Ta b l e � 2
Physico-chemical properties of permafrost soils in Central Yakutia

Горизонт��
Horizon

Глубина,�cм
Depth,�cm

рНH2O
Гумус,�%
Humus,�%

Обменные�катионы,�
смоль(экв)/кг�почвы

Exchange�cations,�cmol(eq)/kg�
of�soil

Сумма�фракций,�%
Sum�of�fractions,�% СО2�карбонатов,�%

СО2�carbonates,�%

Ca+2 Mg+2 Na+ Н+ <0,001�мм,
mm

<0,01�мм,
mm

Подзол�иллювиально-гумусово-железистый,�Р.�1Кэн-09
Podzole�ferrous�humic�illuvial,�P.�1Ken-09

А2
Вhf
BC

7–17
23–33
70–80

4,5
5,3
6,6

1,0
2,5
1,2

1,5
2,7
–

1,0
1,1
–

–
–
–

0,6
0,9
–

2,4
4,8
9,9

7,8
9,5
17,8

–
–
–

Палево-бурая�оподзоленная,�Р.�3ЧТ-03�
Pale-brown�podzolized,�P.�3ChT-03

А1А2
В
ВС

4–9
30–40
60–70

4,8
4,1
5,0

6,2
0,7
0,5

5,0
5,7
2,1

3,0
3,0
1,5

0,9
0,6
0,3

0,8
1,0
0,1

10,7
18,5
3,3

18,5
36,0
5,0

–
–
–

Палевая�осолоделая,�Р.�6Т-05
Pale-yellow�solodic,�P.�6T-05

А1А2
В
ВСca

2–10
30–40
70–80

5,9
6,1
7,6

6,2
0,6
0,5

14,2
11,4
–

5,0
7,0
–

1,5
1,3
–

0,9
0,3
–

7,7
22,6
17,8

15,7
30,8
25,6

Н.о.
–//–
1,1

Чернозем�обыкновенный,�Р.�2ЧТ-03
Ordinary�chernozem,�P.�2ChT-03

А
Вca
ВСca

1–11
40–50
60–70

6,3
7,8
8,2

5,4
1,4
0,6

15,4
18,7
8,3

2,4
11,1
6,3

1,8
2,3
0,7

–
–
–

6,6
11,5
6,6

14,4
28,2
14,4

Н.о.
3,2
2,8

Лугово-черноземная,�Р.�6Ой-04
Meadow-chernozem,�P.�6Oy-04

А
Вca
ВСca

0–10
37–47
60–70

5,7
8,8
8,6

6,7
2,1
1,3

13,2
13,3
10,4

2,6
5,1
4,9

3,5
9,7
8,7

–
–
–

9,1
18,0
15,2

20,9
29,1
32,7

Н.о.
17,3
6,3

Аллювиальная�темногумусовая,�Р.�5ЧТ-04
Alluvial�dark�humus,�Р.�5ChT-04

А
Вca
ВС

2–5
30–40
70–80

8,3
8,2
8,0

6,7
1,5
1,4

29,7
35,2
14,3

14,3
9,6
3,3

3,8
2,8
1,7

–
–
–

6,6
9,9
6,2

16,4
22,9
16,4

–
1,1
–

Примечание.�Прочерк�–�значение�не�определено.�Н.о.�–�не�обнаружено.�
Note.�Dash�–�value�undefined,�Н.о.�–�not�detected.
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лотных�черноземах�Центральной�Якутии,�рав-
ное�358�мг/кг�(см.�табл.�3),�вполне�сопоставимо�
с�таковым�376�мг/кг,�рассчитанным�нами�для�чер-
ноземов�мучнисто-карбонатных�Западного�Забай-

калья,�на�основе�данных,�приведенных�в�рабо-
те�[30].�Но�эти�средние�количества�валового�Р�
оказались�в�1,9�раза�меньше�такового�(700�мг/кг),�
определенного�в�свое�время�для�черноземов�ев-

Т а б л и ц а � 3
Содержание валового фосфора в мерзлотных почвах Центральной Якутии, мг/кг

Ta b l e � 3
The content of total phosphorus in permafrost soils of Central Yakutia, mg/kg

Тип�почвы
Soils�type

Горизонт
Horizon

n lim x±Sx V,�%

Подзолистые� 
альфегумусовые
Podzolic�alfehumic

А0(А0А1)
А2
Вf
ВС
С

Среднее*

5
5
5
5
5

103–286
87–176
149–352
44–286
44–220

204±29
122±16
244±38
162±42
144±29
174±34

32
30
35
57
45

Палево-бурые
Pale-brown

А0(А0А1)
А1(А1А2)

В
ВС
С

Среднее*

5
5
5
5
5

304–510
194–418
152–366
87–261
65–240

399±37
272±40
259±42
183±33
161±35
214±37

20
33
36
40
49

Палевые
Pale

А1(А1А2)
А2
В
Вca
ВС
С

Среднее*

7
3
7
7
7
7

198–486
264–392
154–418
242–653
131–457
88–632

374±44
336±25
338±38
401±49
320±42
323±63
344±47

31
19
30
32
34
52

Черноземы� 
обыкновенные
Ordinary�chernozems

А(Аa)
АВ
Вca
ВС
С

Среднее*

5
5
5
5
5

422–520
418–517
286–460
264–372
188–355

482±18
471±18
379±28
320±22
273±29
358±24

8
9
16
16
29

Лугово-черноземные
Meadow-chernozem

А(Аa)
АВ
Вca
ВС
С

Среднее*

8
8
8
8
8

409–638
308–484
284–396
264–462
242–460

500±33
392±19
351±14
358±23
335±27
376±24

19
14
11
18
23

Черноземно-луговые
Chernozem-meadow

А(Аa)
АВ
В

ВСg
С

Среднее*

5
5
5
5
5

151–770
110–506
127–374
104–264
104–220

589±113
405±74
285±43
201±27
175±19
302±49

43
41
34
30
25

Примечание.�Здесь�и�далее:�n�–�объем�выборки,�lim�–�пределы�изменения�содержаний,�x±Sx�–�среднее�и�его�
ошибка,�V�–�коэффициент�вариации.�*Приведено�средневзвешенное�содержание�для�почвенного�типа.

Note.�Here�and�further:�n�–�sample�size,�lim�–�limits�of�content�change,�x±Sx–�average�and�its�error,�V�–�coefficient�
of�variation.�*The�weighted�average�content�is�given�for�the�soil�type.
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ропейской�части�СССР�[31].�Аналогичная�ситуа-
ция�выявляется�при�сравнении�средних�содер-
жаний�валового�Р�в�подзолах�ЕТР�(380�мг/кг)�
и�Центральной�Якутии�(174�мг/кг),�когда�общее�
количество�фосфора�в�первых�почвах�в�2,2�раза�
превышает� таковое� в� последних.� Таким� обра-
зом,�можно�предварительно�утверждать,�что�дли-
тельно-сезонномерзлотные�почвы�Забайкалья�и�
мерзлотные�почвы�Центральной�Якутии�в�сред-
нем�содержат�в�2�раза�меньше�валового�Р,�чем�
сезонномерзлотные�почвы�ЕТР,�в�связи�с�более�
жесткими�гидротермическими�условиями�почво-
образования,�складывающимися�в�данных�регио-
нах�Восточной�Сибири.�Помимо� этого,� также�
необходимо� отметить,� что� мерзлотные� подзо-
листые� альфегумусовые� (174� мг/кг)� и� палево-
бурые�почвы�(214�мг/кг)�содержат�соответственно�
в�2,5�и�2,2�раза�меньше�валового�Р�по�сравнению�
с�аналогичными�типами�почв�(429�и�474�мг/кг)�
Южной�Якутии�[1].

Это�обстоятельство�объясняется�как�минимум�
двумя�причинами.�Во-первых,�данные�типы�почв�
Южной�Якутии�формируются,�как�правило,�на�
слабовыветрелых�кристаллических�горных�по-
родах,�относительно�обогащенных�первичными�
фосфорсодержащими�минералами.�Во-вторых,�
мерзлотные�почвы�Южной�Якутии�развиваются�
в�более�благоприятных�условиях�почвообразова-
ния,�т.�е.�в�обстановке�прерывистой�многолетней�
мерзлоты�и�повышенной�влажности�климата.

В�целом�мерзлотные�лугово-степные�почвы�
содержат� в� среднем� больше� валового� Р� (302–
376�мг/кг),�чем�лесные�почвы� (174–344�мг/кг)�
Центральной� Якутии.� По� средневзвешенному�
содержанию� валового� Р� (мг/кг)� данные� типы�
мерзлотных�почв�образуют�следующий�ряд:�лу-
гово-черноземные�(376)�>�черноземы�(358)�>�па-
левые�(344)�>�черноземно-луговые�(302)�>�палево-
бурые�(214)�>�подзолистые�альфегумусовые�(174).�
Причем,�если�в�почвах�первых�трех�типов�отме-
чается�незначительное�снижение�общего�количе-
ства�Р,�то�в�последних�трех�типах�–�уже�существен-
ное,�т.�е.�почти�двухкратное.�В�этом�плане�необ-
ходимо�отметить�относительную�обогащенность�
валовым�Р�мерзлотных�палевых�почв,�формиру-
ющихся�главным�образом�на�лессовидных�кар-
бонатных� суглинках,� по� сравнению� с� другими�
типами�лесных�почв�данного�региона,�развиваю-
щимися�преимущественно�на�сильновыветрелых�
легких�почвообразующих�породах�древней�аллю-
виальной� равнины� плейстоценового� возраста.�
Также�необходимо�отметить,�в�связи�с�анализом�

внутрипрофильного�распределения�общего�ко-
личества�валового�Р�в�исследуемых�почвах,�ми-
нимальная�вариабельность�среднего�содержания�
данного� элемента� (V�=� 8–19�%)� отмечается� в�
верхних�горизонтах�мерзлотных�черноземов�и�
лугово-черноземных�почв�(см.�табл.�3).

В� мерзлотных� и� длительно-промерзающих�
почвах�Южной�Якутии� вследствие� их� низкой�
биологической�активности�отмечается�незначи-
тельное�накопление�подвижных�фосфатов� [1].�
Данное� положение� ранее� было� подтверждено�
известными�исследованиями�А.И.�Коровина�[32],�
согласно�которым�отрицательное�последействие�
низких�температур�на�почвы�заключается�в�за-
медлении�поглощения�фосфора.�Поэтому�расте-
ния�испытывают�фосфорное�«голодание»�на�хо-
лодных�почвах�даже�при�наличии�подвижной�
фракции�данного� элемента.�Последнее� также�
подтверждается�данными�по�содержанию�под-
вижных�фосфатов�в�верхних�горизонтах�пяти�
изучаемых�типов�мерзлотных�почв�Централь-
ной�Якутии�(табл.�4).

Содержание�подвижных�фосфатов�по�Гинз-
бург–Артамоновой�[21]�в�четырех�из�исследо-
ванных� пяти� типов� данных� почв� оценивается�
как�низкое�и�очень�низкое.�И�только�в�мерзлот-
ных� черноземах�Центральной�Якутии� обеспе-
ченность�подвижными�фосфатами�диагностиру-
ется�в�гор.�А�как�высокая,�а�в�гор.�Вса –�как�сред-
няя.�Данное�исключение�может�быть�объяснено,�
во-первых,�тем,�что�данные�почвы�изучаемого�
региона�являются�наиболее�теплообеспеченны-
ми,�поскольку�формируются�в�основном�по�ме-
зоповышениям�рельефа�–�гривам�или�кырдалам.�
Во-вторых,�черноземы�–�это�наиболее�высоко-
плодородные�мерзлотные�почвы,�которые�ранее�
в�земледельческих�районах�Центральной�Якутии�
использовались�в�условиях�орошаемого�земледе-
лия�и�внесения�удобрений�в�основном�под�про-
пашные�культуры.�К�сожалению,�в�настоящее�
время�данные�пашни�в�большей�степени�забро-
шены�и�используются�в�режиме�залежей.

Содержание� наиболее� доступных� для� расте-
ний�рыхлосвязанных�фосфатов�в�изучаемых�поч-
вах� (табл.� 5,� 6)� изменяется� от� 2,7� до� 8,5� мг�
Р2О5/100�г�почвы�и�в�верхних�почвенных�гори-
зонтах�(А,�В),�как�правило,�не�превышает�10�%�
от�общей�суммы�минеральных�фосфатов.�Лишь�
в� нижних� горизонтах�мерзлотных� лесных� почв�
Центральной� Якутии� общее� относительное� ко-
личество�фосфатов�данной�фракции�увеличива-
ется� до� 13,6–24,5� %,� причем� максимальное� их�
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содержание�(23,7–24,5�%)�отмечается�в�подзоли-
стых�альфегумусовых�и�палево-бурых�оподзолен-
ных�почвах�(см.�табл.�5).�Следовательно,�в�мер-
злотных�лесных�почвах�данного�региона�в�усло-
виях�периодически�промывного�водного�режима�
происходят�вынос�и�относительное�накопление�
рыхлосвязанных�фосфатов�в�нижних�надмерзлот-
ных�почвенных�горизонтах.�При�этом�данное�яв-
ление�не�обнаруживается�в�мерзлотных�лугово-
степных�почвах�исследуемой�территории�в�связи�
с�формированием�в�них�криогенно-выпотного�вод-
ного�режима.

Общее�количество�фосфатов�полуторных�окис-
лов� в� исследуемых� почвах� изменяется� значи-
тельно�(см.�табл.�5,�6),�причем�в�составе�послед-
них�почти�во�всех�почвах,�за�исключением�гор.�
Вca�и�ВСca�аллювиальной�темногумусовой�по-
чвы,�Fe-P�относительно�преобладали�над�фосфа-
тами�алюминия�(см.�табл.�6,�P.�5ЧТ-04).�Ана-
логичная�тенденция�была�обнаружена�для�почв�
Приморья,�где�минеральные�фосфаты�также�опре-
делялись�по�методу�Чанга–Джексона,�когда�на�
Fe-P�приходилось�около�40�%�от�общей�суммы�
всех�форм�фосфатов�[33].

В� наших� исследованиях� общее� количество�
Al-P�в�изучаемых�почвах�изменялось�от�0,5�до�
45,5�мг�Р2О5/100�г�почвы,�или�относительно�–�от�
1,2�до�26,3�%.�При�этом�сумма�фосфатов�данной�
фракции�в�лесных�мерзлотных�почвах�данного�
региона,�так�же�как�и�в�лугово-степных,�изме-

нялась�очень�вариабельно,� составляя� соответ-
ственно� 0,7–44,6,� или� 1,0–42,9,� и� 0,5–45,5� мг�
Р2О5/100�г�почвы,�или�1,2–24,1�%.�В�этом�плане�
также�можно�утверждать,�что�с�ростом�увлаж-
ненности�лесных�почв�изучаемого�региона�по�
сравнению� с� лугово-степными� в� данных� мер-
злотных�почвах�также�относительно�возрастает�
доля�Al-P�с�24,1–26,3�до�24,9–42,9�%.�При�этом�
максимальное�абсолютное�содержание�Al-P, рав-
ное�45,5�мг�Р2О5/100�г�почвы,�отмечается�в�гу-
мусово-аккумулятивном�горизонте�мерзлотного�
чернозема�(см.�табл.�6,�P.�2ЧТ-03).�Во�всех�типах�
мерзлотных�почв�исследуемого�региона�выявле-
но�высокое�абсолютное�и�относительное�очень�
вариабельное�содержание�Fe-P:�в�лесных�почвах�
соответственно�2,5–152,5,�или�9,7–92,6,�и�2,7–
90,0�мг�Р2О5/100�г�почвы,�или�10,4–48,0�%�(см.�
табл.�5,�6).�При�этом�минимальное�количество�
фракции�Fe-P�(9,8–10,4�%)�отмечается�в�аккуму-
лятивно-карбонатных�гор.�Вca мерзлотных�лугово-
степных�почв�(см.�табл.�6,�P.�6Ой-04�и�P.�5ЧТ-04),�
в�которых�относительно�преобладают�Са-Р�(29,5–
53,8�%),�а�максимальное�(63,1–92,6�%)�–�соот-
ветственно�в�гор.�А2�и�Вca�лесных�подзолистой�
альфегумусовой�и�палевой�осолоделой�почвах�
(см.�табл.�5,�P.�1Кэн-09�и�P.�6Т-05).�Последнее�
также� еще� раз� подтверждает� барьерную� функ-
цию�гор.�Вca�в�распределении�минеральных�фос-
фатов�в�мерзлотных�палевых�осолоделых�почвах�
Центральной�Якутии.�В�связи�с�возрастанием�от-

Т а б л и ц а � 4
Содержание подвижных фосфатов в мерзлотных почвах  Центральной Якутии, мг Р2О5/100 г почвы

Ta b l e � 4
The content mobile phosphates in permafrost soils of Central Yakutia, mg P2O5/100 g of soil

Тип�почвы
Soils�type

Горизонт
Horizon

n lim x±Sx V,�%

Подзолистые�альфе-
гумусовые
Podzolic�alfehumic

А2
Вf

5
5

1,1–4,3
0,8–2,1

2,3±0,5
1,3±0,2

52
38

Палевые
Pale

А1(А1А2)
В

5
5

3,4–9,0
0,9–8,1

5,3±1,1
5,4±1,3

45
52

Черноземы� 
обыкновенные
Ordinary�chernozems

А
Вса

5
5

18,7–71,4
10,4–31,6

42,1±10,2
18,3±3,7

54
45

Лугово-черноземные
Meadow-chernozem

А
Вca

5
5

3,8–9,8
1,4–8,8

7,4±1,1
4,0±1,3

53
75

Черноземно-луговые
Chernozem-meadow

А
В

5
5

4,8–9,1
1,7–9,3

6,9±0,8
5,1±1,2

25
54
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носительной�доли�Fe-P�в� гор.�А2�исследуемой�
подзолистой�почвы�данного�региона�необходи-
мо�подчеркнуть,�что�подобное�количество�Fe-P�в�
элювиальных�горизонтах�подзолистых�почв�Коми�
АССР�составляло�52,4–57,9�%�и�относительно�
возрастало�с�увеличением�их�степени�оподзоли-
вания�с�7,6�до�23,3�мг�Р2О5/100�г�почвы�[3].

При�анализе�фракционного�состава�минераль-
ных�фосфатов�исследуемых�почв�выявлена�осо-
бенность�мерзлотных�черноземов�(см.�табл.�6,�
P.� 2ЧТ-03).� Это� низкое� абсолютное� и� относи-
тельное�содержание�Са-Р,�составляющее�соот-
ветственно�0,6–1,8,�или�0,6–0,9,�и�высокое�–�Fe-P,�

равное�64,5–90,0�мг�Р2О5/100�г�почвы,�или�61,9–
48,0�%�от�их�общего�количества.�Такое�распреде-
ление�фосфатов�не�типично�для�черноземов�не-
мерзлотных�регионов�ЕТР�и�Сибири.�В�частно-
сти,�содержание�Fe-P�в�пахотном�слое�типичного�
чернозема�Курской�области�составляет�15,2,�или�
37,4,�а�Са-Р,�которые�преобладают�в�данной�по-
чве,�–�соответственно�17,3�мг�Р2О5/100�г�почвы,�
или�42,6�%�от�суммы�фракций.

Кроме�того,�указывается,�что�высокое�содер-
жание� Са-Р� в� черноземах�Хакасии� и� Западной�
Сибири�является�одной�из�провинциальных�осо-
бенностей�данных�почв�[9].�Вместе�с�тем�также�

Т а б л и ц а � 5
Формы минеральных фосфатов  

в мерзлотных лесных почвах Центральной Якутии, мг Р2О5/100 г почвы

Ta b l e � 5
Forms of mineral phosphates in permafrost forest soils of Central Yakutia, mg P2O5/100 g of soil

Горизонт
Horizon

Глубина,�см
Depth,�cm

Формы�минеральных�фосфатов�
Forms�of�mineral�phosphates

Рыхло-связанные
Loosely-bound

Al-P Fe-Р Ca-P Оккл.�Al-P�
Occluded�Al-P

Оккл.�Al(Fe)-P
Occluded�Al(Fe)-P

Сумма
Sum

Подзол�иллювиально-гумусово-железистый,�Р.�1Кэн-09
Podzole�ferrous�humic�illuvial,�P.�1Ken-09

А2 7–17 5,8
8,7

0,7
1,0

42,2
63,1

2,7
4,0

– 15,5
23,2

66,9
100

Вhf 23–33 4,4
3,6

27,8
22,7

37,8
31,0

4,1
3,4

– 48,0
39,3

122,1
 100 

ВС 70–80 2,7
23,7

2,6
22,8

5,8
50,9

0,3
2,6

– – 11,4
100

Палево-бурая�оподзоленная,�P.�3ЧТ-03
Pale-brown�podzolized,�P.�3ChT-03

А1А2 4–9 4,8
4,6

44,6
42,9

48,0
46,1

4,1
3,9

0,1
0,1

2,5
2,4

104,1
 100 

В 30–40 3,2
10,1

7,9
24,9

14,2
44,8

1,2
3,8

1,2
3,8

4,0
12,6

31,7
100

ВС 60–70 3,4
24,5

2,5
18,0

5,8
41,8

0,3
2,1

0,1
0,7

1,8
12,9

13,9
100

Палевая�осолоделая,�P.�6Т-05
Pale-yellow�solodic,�P.�6T-05

А1А2 2–10 4,5
5,3

12,3
14,4

43,5
50,8

20,5
23,9

0,8
0,9

4,0
4,7

85,6
100

Вca 30–40 2,7
1,6

3,3
2,0

152,5
92,6

1,1
0,7

2,1
1,3

3,0
1,8

164,7
 100 

ВСca 70–80 3,5
13,6

1,5
5,8

2,5
9,7

12,9
50,2

– 5,3
20,7

25,7
100

Примечание.�Здесь�и�далее:�над�чертой�–�в�мг�Р2О5/100�г�почвы,�под�чертой�–�в�%�от�суммы�всех�фракций.
Note.�Here�and�further:�above�the�line�–�mg�P2O5/100�g�of�soil,�below�the�line�–�in�%�from�the�sum�of�all�fractions.
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отмечается,�что�в�африканских�черноземах�Анго-
лы,�развитых�на�ферралитных�корах�выветрива-
ния,�в�составе�минеральных�фосфатов�преобла-
дали�Fe-P�и�содержание�подвижных�форм�фос-
фатов�в�данных�почвах�убывало�с�глубиной�[34].�

Максимальное�количество�Са-Р�наблюдалось�
в� мерзлотных� лугово-степных,� т.� е.� в� лугово-
черноземной� и� аллювиальной� темногумусовой�
почвах�Центральной�Якутии,�соответственно�со-
ставляя�14,0–20,8,�или�53,8–56,5,�и�22,6–23,6�мг�
Р2О5/100�г�почвы,�или�34,3–58,0�%�от�суммы�ми-
неральных� фосфатов.� При� этом� минимальное�
содержание�Ca-P�в�изучаемых�почвах�было�вы-
явлено�в�лесных�почвах�данного�региона,�т.�е.�
в�подзолистой�альфегумусовой�и�палево-бурой�
оподзоленной�и�составляло�соответственно�0,3–
2,7,�или�2,6–4,0,�и�0,3–1,2�мг�Р2О5/100�г�почвы,�

или�2,6–3,8�%.�В� этом�отношении�необходимо�
констатировать,�что�в�лесной�палевой�осолоде-
лой�почве,�сформированной�на�аллювиальных�
карбонатных�суглинках�Центральной�Якутии,�от-
мечается�относительно�высокое�количество�Са-Р,�
которое�составляет�12,9–20,5�мг�Р2О5/100�г�почвы,�
или�23,9–50,2�%�от�суммы�фракций.�Таким�обра-
зом,�мерзлотные�палевые�почвы�обособленно�вы-
деляются�среди�лесных�почв�Центральной�Яку-
тии�как�по�общему�содержанию,�так�и�фракци-
онному�составу�отдельных�групп�минеральных�
фосфатов.

Содержание� окклюдированных�Al-P� в� дан-
ных�почвах�незначительно�и�даже�в�отдельных�
горизонтах�почв�или�почвах�(см.�табл.�5,�P.�1Кэн-
09,� табл.� 6,� P.� 5ЧТ-04)� вообще� не� обнаружено.�
В�противовес�этому�окклюдированные�Al(Fe)-P,�

Т а б л и ц а � 6
Формы минеральных фосфатов  

в мерзлотных лугово-степных почвах Центральной Якутии, мг Р2О5/100 г почвы

Ta b l e � 6
Forms of mineral phosphates in permafrost meadow-steppe soils of Central Yakutia, mg P2O5/100 g of soil

Горизонт
Horizon

Глубина,�см
Depth,�cm

Формы�минеральных�фосфатов�
Forms�of�mineral�phosphates

Рыхло-связанные
Loosely-bound Al-P Fe-Р Ca-P Оккл.�Al-P�

Occluded�Al-P
Оккл.�Al(Fe)-P

Occluded�Al(Fe)-P
Сумма
Sum

Чернозем�обыкновенный,�P.2ЧТ-03
Ordinary�chernozem,�P.�2ChT-03

А 1–11 6,0
3,2

45,5
24,1

90,0
48,0

1,8
0,9

1,0
0,5

44,0
23,3

188,3
100

ВCа 40–50 5,7
9,2

5,9
9,5

18,8
30,4

1,5
2,4

1,0
1,6

29,0
46,9

61,9
100

ВСCа 60–70 8,5
8,2

3,5
3,4

64,5
61,9

0,6
0,6

– 27,0
25,9

104,1
100

Лугово-черноземная,�P.�6Ой-04
Meadow-chernozem,�P.�6Oy-04

А 0–10 3,6
5,7

15,5
24,6

28,0
44,3

11,3
18,0

0,1
0,1

4,6
7,3

63,1
100

ВCа 37–47 3,8
14,6

0,9
3,5

2,7
10,4

14,0
53,8

0,5
1,9

4,1
15,8

26,0
100

ВС 60–70 3,3
9,0

– 7,1
19,3

20,8
56,5

– 5,6
15,2

36,8
100

Аллювиальная�темногумусовая,�P.�5ЧТ-04
Alluvial�dark�humus,�P.�5ChT-04

А 5–15 2,9
7,1

0,5
1,2

8,3
20,4

23,6
58,0

1,2
2,9

4,2
10,4

40,7
100

ВCа 30–40 3,4
6,1

8,5
15,1

5,5
9,8

16,5
29,5

– 22,1
39,5

56,0
100

ВС 70–80 4,0
6,1

17,3
26,3

13,4
20,3

22,6
34,3

– 8,6
13,0

65,9
100
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которые� в� почвах� представляют� прочно� закре-
пленные�полуторными�оксидами�Fe�и�Al�соеди-
нения,�не�доступные�для�растений,�были�обна-
ружены�[4].�Минимальное�относительное�содер-
жание� данной� фракции� (2,4–4,7�%)� фосфатов�
фиксируется�в�гор.�А1А2�лесных�почв�исследуе-
мого�региона,�т.�е.�в�палево-бурой�оподзоленной�
и�палевой�осолоделой� (см.�табл.�5,�P.�3ЧТ-03�и�
P.�6Т-05),�а�максимальное�(39,5–46,9�%)�–�в�акку-
мулятивно-карбонатных�гор.�Вca�лугово-степных�
почв,�а�именно�черноземе�и�аллювиальной�темно-
гумусовой�(табл.�6,�P.�2ЧТ-03�и�P.�5ЧТ-04).

Общая�сумма�всех�фракций�минеральных�фос-
фатов�в�исследованных�мерзлотных�почвах�так-
же�изменяется�значительно,�составляя�для�лес-
ных�почв�11,4–164,0,�а�для�лугово-степных�–�26,0–
188,3�мг�Р2О5/100�г�почвы.�При�этом�минимальное�
содержание�данных�минеральных�фосфатов�вы-
явлено�в�гор.�ВС�лесных�почв,�а�максимальное�–�
в�гумусово-аккумулятивном�гор.�А�чернозема�
(см.�табл.�5,�6).

Выводы
1.�Мерзлотные�лесные�(подзолистые,�палево-

бурые,�палевые)�и�лугово-степные� (черноземы,�
лугово-черноземные,�аллювиальные�темногуму-
совые)�почвы�Центральной�Якутии�формируются�
в�условиях�резко-континентального�криоаридно-
го�климата�и�сплошного�распространения�много-
летней�мерзлоты.�Последнее�определяет� специ-
фику�их�свойств�и�состава,�а�также�особенности�
фосфатного�состояния�данных�почв,�т.�е.�содер-
жания�и�распределения�в�них�валового�Р,�а�так-
же�общее�количество�и�соотношение�различных�
фракций�и�доступных�форм�минеральных�фос-
фатов.

2.�Внутрипрофильное�распределение�валово-
го�Р�в�подзолистых�альфегумусовых�и�палевых�
осолоделых�почвах� исследуемого� региона� ха-
рактеризуется�как�аккумулятивно-элювиально-
иллювиальное,�в�то�время�как�в�палево-бурых,�
черноземах,�лугово-черноземных�и�черноземно-
луговых�–�как�преимущественно�аккумулятив-
ное.�Средневзвешенное�содержание�валового�Р�
в�изучаемых�типах�почв�изменялось�от�174�до�
376�мг/кг.�При�этом�изучаемые�почвы�по�общему�
количеству� (мг/кг)� данного� элемента� образуют�
следующий�ряд:�лугово-черноземные�(376)�>�чер-
ноземы� (358)� >� палевые� (344)� >� черноземно-
луговые�(302)�>�палево-бурые�(214)�>�подзоли-
стые�альфегумусовые�(174).

3.�Среднее�содержание�валового�Р�в�мерзлот-
ных�подзолах�(174�мг/кг)�и�черноземах�(358�мг/кг)�

Центральной�Якутии�почти�в�2�раза�ниже�сред-
них� концентраций� такового,� характерных� для�
подзолов�(380�мг/кг)�и�черноземов�(700�мг/кг)�
немерзлотных�регионов�ЕТР.�Помимо�этого,�под-
золистые� альфегумусовые� и� палево-бурые� по-
чвы�исследуемого�региона�в�среднем�содержат�
соответственно�в�2,5�и�2,2�раза�меньше�валово-
го�Р�по�сравнению�с�аналогичными�типами�почв�
(429�и�474�мг/кг)�Южной�Якутии�в�связи�с�суще-
ственной� разницей� вещественного� состава� их�
почвообразующих�пород.

4.�Содержание�подвижных�фосфатов,�опреде-
ляемых� по� Гинзбург–Артамоновой,� в� верхних�
горизонтах�(гор.�А�и�В)�четырех�из�исследован-
ных�пяти� типов�мерзлотных�почв�оценивается�
как�низкое�и�очень�низкое.�И�только�в�чернозе-
мах�Центральной�Якутии�обеспеченность�под-
вижными�фосфатами�диагностируется�в�гор.�А�
как�высокая,�а�в�гор.�Вca�–�как�средняя.�Данное�
исключение�обусловлено�тем,�что�мерзлотные�
черноземы�являются�наиболее�теплообеспечен-
ными�и�плодородными�типами�почв�Централь-
ной�Якутии.

5.�Общее�количество�всех�групп�минеральных�
фосфатов,�определяемых�по�Чангу–Джексону,�в�
мерзлотных�почвах�Центральной�Якутии�изме-
няется�значительно.�При�этом�их�минимальное�
содержание� выявлено� в� гор.� ВС� лесных� почв�
(11,4–13,9�мг�Р2О5/100�г�почвы),�а�максимальное�
(188,3�мг�Р2О5/100�г�почвы)�–�в�гумусово-акку-
мулятивном�гор.�А�чернозема.�Во�фракционном�
составе�фосфатов�изучаемых�лесных�почв,�как�
правило,�абсолютно�преобладают�фосфаты�по-
луторных�окислов�Al�и�Fe,�максимально�состав-
ляя�63,1–92,6�%�от�суммы�всех�фракций.�В�луго-
во-степных�почвах�исследуемого�региона�макси-
мальная�доля�Fe-P�уменьшается�до�48,0–61,9�%�
в�черноземе,�а�относительное�содержание�Са-Р�
возрастает�максимально�до�56,5–58,0�%�в�лугово-
черноземной�и�аллювиальной�темногумусовой�
почвах.�Во�всех�типах�мерзлотных�почв�Цент-
ральной�Якутии�количество�рыхлосвязанных�
фосфатов,�наиболее�доступных�для�растений,�ми-
нимально�(2,7–6,0�мг�Р2О5/100�г�почвы)�и�обыч-
но�не�превышает�10�%�от�суммы�всех�фракций�
минеральных�фосфатов.�
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Обзорная статья

Млекопитающие Якутии: изменения представлений  
о составе териофауны за последние 50 лет и аннотированный список

Ч. 2. Хищные, Китообразные, Парнокопытные

Я. Л. Вольперт, Е. Г. Шадрина, И. М. Охлопков
Институт биологических проблем криолитозоны СО РАН, г. Якутск, Россиийская Федерация 

ylv52@mail.ru, e-shadrina@yandex.ru

Аннотация 
На современном уровне изученности фаунистический список рассмотренных в данной статье отрядов включа-
ет в совокупности 28 видов: Хищные (5 семейств, 12 родов, 17 видов), Китообразные (2 семейства, 3 рода, 
3 вида) и Парнокопытные (3 семейства, 8 родов, 8 видов). Рост видового богатства данных таксонов за послед-
ние 50 лет произошел за счет интродукции одного вида хищных и двух видов копытных, из них только для 
овцебыка мероприятие можно признать успешным. Для четырех видов млекопитающих, не входящих в фауну 
Якутии, отмечены единичные заходы, но возможно, что сивуч и гренландский кит могут освоить акваторию, а 
азиатский барсук – территорию Якутии, если тенденции изменения климата сохранятся. Тигр вряд ли сможет 
выжить в условиях Якутии, не только из-за низких температур, но и из-за низкой плотности населения копыт-
ных, составляющих основу его кормовой базы. В настоящее время полный список видов, обитающих на тер-
ритории и в акватории Якутии, включает 70 представителей класса Mammalia. Основу териофауны региона 
составляют аборигенные виды, тогда как доля чужеродных составляет всего 10 %. Изменения состава терио-
фауны за последние 50 лет связаны с повышением изученности, интродукционными мероприятиями и измене-
ниями таксономического статуса видов и подвидов. Новые для фауны Якутии виды найдены для отрядов Руко-
крылые (два вида), Насекомоядные и Грызуны (по одному виду). Уточнен таксономический статус видов, от-
носящихся к родам Ochotona, Urocitellus, Alexandromys (Microtus). Применение генетических методов позволит 
уточнить таксономический статус еще ряда видов. Дальнейшее расширение и уточнение фаунистического спи-
ска и ареалов видов возможно за счет восполнения пробелов в территориальном охвате и повышения изучен-
ности слабо исследованных таксонов, в частности отряда Рукокрылые и фауны морских млекопитающих. 
Ключевые слова: млекопитающие, териофауна, Якутия, хищные, китообразные, парнокопытные
Финансирование. Работа выполнена в рамках госзадания ФИЦ ЯНЦ СО РАН по проекту «Популяции и со-
общества животных водных и наземных экосистем криолитозоны восточного сектора российской Арктики и 
Субарктики: разнообразие, структура и устойчивость в условиях естественных и антропогенных воздейст-
вий» (номер темы: FWRS-2021-0044; номер гос. регистрации в ЕГИСУ: 121020500194-9).
Для цитирования: Вольперт Я.Л., Шадрина Е.Г., Охлопков И.М. Млекопитающие Якутии: изменения пред-
ставлений о составе териофауны за последние 50 лет и аннотированный список. Ч. 2. Хищные, Китообразные, 
Парнокопытные. Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2023;28(1):117–127. https://doi.org/10.31242/2618-
9712-2023-28-1-117-127

Review article

Mammals of Yakutia: Changes in the understanding of the composition  
of the mammal fauna over the past 50 years and an Annotated List

Part 2. Carnivorous, Cetaceans, and Artiodactyls

Ya. L. Volpert, E. G. Shadrina, I. M. Okhlopkov
Institute for Biological Problems of Cryolithozone,  

Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Yakutsk, Russian Federation 
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Abstract
This study presents data on the mammal fauna including Carnivora (5 families, 12 genera, and 17 species), Cetacea (2 
families, 3 genera, and 3 species), and Artiodactyla (3 families, 8 genera, and 3 species). A total number of 28 species 
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demonstarted an increase in the richness of these taxa over the past 50 years due to the introduction of one carnivorous 
species and two ungulate species. Among the latter, only the introduction of musk ox can be considered successful. In 
addition, sporadic occurrences of four species that were not part of the original fauna in Yakutia have been registered. 
The northern sea lion and bowhead whale can colonize marine regions of Yakutia, whereas the Asian badger can colo-
nize its terrestrial regions if the current climate trend stays unchanged. The tiger is unlikely to survive the Yakutian 
conditions, due to both low temperatures and low density of the ungulates, which constitute the major part of its food 
supply. At present, the complete list of species that inhabit the terrestrial and marine areas of Yakutia includes 70 rep-
resentatives of the Mammalia class. The major part of the mammalian fauna of the region consists of indigenous spe-
cies, whereas the share of non-native species was only approximately 10%. The changes in the composition of the 
mammalian fauna over the last 50 years are connected with a better current knowledge of the regional fauna, introduc-
tion, and changes in the taxonomic rank of species and subspecies. Moreover, four new species were identified: Chi-
roptera (2), Insectivora (1), and Rodentia (1). Some clarifications have been made to the taxonomic rank of species 
and subspecies belonging to the genera Ochotona, Urocitellus, and Alexandromys (Microtus). The use of genetic ap-
proach can clarify the taxonomic rank of a number of species. More complete and precise data on the composition of 
the faunistic list, geographic ranges of these species can be obtained by covering the territorial gaps in the previous 
studies and additional research on understudied taxa, in particular chiropterans and marine mammals.
Keywords: mammals, mammalian fauna, Yakutia, Carnivora, Cetacea, Artiodactyla
Funding. This study was carried out within the framework of the state assignement to the FRC YaSC SB RAS on the 
project “Populations and communities of animals of aquatic and terrestrial ecosystems of the cryolithozone of the 
eastern sector of the Russian Arctic and Subarctic: diversity, structure and stability under natural and anthropogenic 
impacts” (theme number: FWRS-2021-0044; registration number: 121020500194-9).
For citation: Volpert Ya.L., Shadrina E.G., Okhlopkov I.M. Mammals of Yakutia: Changes in the understanding of 
the composition of the mammal fauna over the past 50 years and an Annotated list. Part 2. Carnivorous, Cetaceans, 
and Artiodactyls. Arctic and Subarctic Natural Resources. 2023;28(1):117–127. (In Russ.); https://doi.org/10.31242/ 
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Введение
Первый полный список фауны млекопитаю-

щих Якутии был опубликован в 1934 г. [1], в нем 
отр. Хищные, в старом представлении этого так-
сона, представлен 14 видами, в том числе таки-
ми, как тигр и солонгой, и если для первого вида 
авторы совешенно справедливо указывают, что 
это заход из Приморья, то солонгой якобы был 
добыт на Алдане геологами. Как известно. в 
дальнейшем обитание этого вида в Южной Яку-
тии подтверждения не нашло [2, 3]. Копытные 
представлены шестью видами, что соответствует 
современным представлениям [2, 4], за исключе-
нием овцебыка и лесного бизона, которые были 
интродуцированы на территоррии Якутии зна-
чительно позже. Состав китообразных по пред-
ставлениям того времени ограничивается четырь-
мя, а ластоногих – тремя видами.

Тем не менее, необходимо отметить, что ра-
бота [1] имеет большое научное значение. Сле-
дующая версия териофауны региона появилась 
только в 1971 г. [2], в ней список хищников 
включает 13 видов. Изменение числа видов в 
данном списке произошло за счет добавления 
американской норки, которая была интродуци-
рована в Якутию в 1961 г., и исключения солон-
гоя и тигра. Указанная монография является зна-

чительным этапом в изучении териофауны Яку-
тии и получила высокую оценку среди зоологов 
СССР [5]. Состав Китообразных в этой версии 
списка включает всего два вида, не включен грен-
ландский кит, который фигурирует в ранее из-
данной сводке [1], а состав ластоногих не из-
менился. Позже был издан «Определитель мле-
копитающих Якутии» [6], в котором список 
видов включал 63 вида, но состав отрядов, рас-
матриваемых в данной статье, не претерпел из-
менений. 

Позднее появились несколько работ, где при-
водятся сведения о населении млекопитающих 
отдельных регионов: Южной Якутии [3], Пред-
верхоянья [7], Западной Якутии [8], а также мо-
нографические исследования по отдельным ви-
дам [9–11]. Изменения фауны, произошедшие за 
последние 50 лет, диктуют настоятельную необ-
ходимость обновления фаунистического списка 
региона. В настоящее время число видов мле-
копитающих на территории Якутии, как мини-
мум, 70, в том числе 28 видов относятся к отря-
дам Хищные, Китообразные, Парнокопытные. 
В представленном ниже списке названия и си-
стематическая принадлежность приведены по 
сводке «Млекопитающие России: систематико-
географический справочник» [12].
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Фауна млекопитающих Якутии
Язык: Русский/ Английский / Латинский
Language, Russian / English / Latin
Отряд ХИЩНЫЕ / CARNIVORES / CAR-

NIVORA Bowdich, 1821 
Подотряд ПСООБРАЗНЫЕ / CANIFORMS / 

SUBORDER CANIFORMIA Kretzoi, 1938
Семейство Псовые / Canids / CANIDAE Fi-

scher, 1817
Род Волки / Wolves; Jackals; Dogs / Canis Lin-

naeus, 1758
1. Волк / Wolf / Canis lupus Linnaeus, 1758
Волк широко распространен по всей террито-

рии Якутии, вплоть до Новосибирских островов. 
В последние годы намечается рост численности 
вида [13].

Род Лисицы / Foxes / Vulpes Frisch, 1775 
2. Песец / Arctic Fox / Vulpes (Alopex) lagopus 

Linnaeus, 1758
Типичный обитатель тундры. Считается, что 

границей норения является южная граница тун-
дровой зоны. В период зимних миграций спосо-
бен проникать далеко на север и на юг от зоны 
норения, по р. Лена достигает устья р. Алдан и 
даже дальше [2].

3. Лисица обыкновенная / Red Fox / Vulpes 
(Vulpes) vulpes Linnaeus, 1758

Распространена по всей таежной зоне, север-
ная граница обычного распространения вида сов-
падает с границей лесной растительности, но спо-
собна проникать в тундровую зону по облесен-
ным и закустаренным долинам [2].

Инфраотряд / Infraorder ARCTOIDEA Flo-
wer, 1869

Включает три монофилетические группы рав-
ного ранга: Ursoidea, Musteloidea и Phocoidea (= Pin-
nipedia).

Надсемейство МЕДВЕДЕОБРАЗНЫЕ / UR-
SOIDS / URSOIDEA Fischer, 1814

Семейство Медвежьи / Ursids / URSIDAE 
Fischer, 1814

Род Медведи / Bears / Ursus Linnaeus, 1758
4. Бурый медведь / Brown Bear / Ursus (Ursus) 

arctos Linnaeus 1758
Заселяет все таежную зону, по долинам рек 

способен проникать в тундру, но, как правило, 
там не задерживается [2, 8]. В последние десяти-
летия численность вида увеличивается, с этим 
связаны более частые выходы его к населенным 
пунктам, а также бурый медведь стал чаще про-
никать и осваивать не характерную для него ра-

нее зону тундры [14]. Нами следы жизнедея-
тельности молодого бурого медведя наблюда-
лись в дельте р. Лена, напротив о. Тит-Ары. По 
данным зам. директора заповедника «Медвежьи 
острова» В.Ю. Габышева, в начале лета 2022 г. 
один бурый медведь (предположительно, взрос-
лый самец) был встречен в приморской тундре 
долины р. Колыма, на территории заповедника 
«Медвежьи острова».

5. Белый медведь / Polar Bear / Ursus (Ursus) 
maritimus Phipps, 1774

Вид встречается по всему побережью мате-
риковой части, а также на полярных островах, 
где и размножается [15]. В последние годы в свя-
зи с изменением ледовой обстановки медведи 
задерживаются на берегу, в связи с этим участи-
лись случаи проникновения зверей в глубь мате-
рика. Самый южный случай проникновения от-
мечен зимой 2021–2022 г., молодая самка белого 
медведя была отловлена около п. Хандыга Томпон-
ского района РС (Я), расположенного на р. Ал-
дан (62° с.ш.) [16]. Вид включен в Красную кни-
гу МСОП, Красные книги РФ и РС (Я) [15, 17].

Надсемейство ЛАСТОНОГИЕ / Superfamily 
PINNIPEDS / PHOCOIDEA Gray, 1821

Семейство Моржиные / Walruses / ODO-
BENIDAE Allen, 1880

Род Моржи / Walruses / Odobenus Brisson, 1762
6. Морж / Walrus / Odobenus rosmarus Linnae-

us 1758
В пределах арктической зоны Якутии обитает 

лаптевский подвид моржа, который является эн-
демиком и обитает только в море Лаптевых и за-
падной части Восточно-Сибирского моря в райо-
не Новосибирского архипелага [18]. Регулярно 
появляющиеся на Колымском побережье звери 
уже относятся к тихоокеанской форме [19]. Леж-
бища лаптевского моржа известны на островах 
Преображения, Бегичева, Кууба, Песчаный, Ду-
най и на островах Новосибирского архипелага: 
Бельковский, Котельный, Жохова, Вилькицкого, 
Беннетта [15, 20]. Внесен в Красные книги МСОП 
и Российской Федерации. Вид включен в прило-
жение 2 Конвенции о Международной торговле 
видами дикой фауны и флоры СИТЕС.

Семейство Настоящие тюлени / True (Ear-
less) Seals / Phocidae Gray, 1821

Род Морские зайцы / Bearded Seals / Erignathus 
Gill, 1866

7. Морской заяц (лактак) / Bearded Seal / 
Erignathus barbatus Erxleben, 1777
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На севере Якутии обитает повсеместно вдоль 
берегов материка, около островов и на морских 
льдах вплоть до высоких широт (до 74° с.ш.), за-
ходит в устья рек [15, 18]. Занесен в Красную 
книгу РС (Я) [15].

Род нерпы / Northern True Seals / Pusa Scopoli, 
1777

8. Кольчатая нерпа / Ringed Seal / Pusa hisp-
ida Schreber, 1775

Вид широко распространен в морях Лапте-
вых и Восточно-Cибирском, крупных скоплений 
не образует, распространение носит диффузный 
характер [2].

Надсемейство КУНИЦЕОБРАЗНЫЕ / Super-
family Musteloids / MUSTELOIDEA s. lato

Семейство Куньи / Mustelids / MUSTELIDAE 
Fischer, 1817

Род Куницы / Martens / Martes Pinel, 1792
9. Соболь / Sable / Martes (Martes) zibellina 

Linnaeus, 1758
Вид представлен на территории РС (Я) мест-

ными и реинтродуцированными популяциями [2]. 
В результате активной реинтродуционной дея-
тельности в настоящее время соболь в Якутии 
расселился по всей таежной зоне включая лесо-
тундру [21].

Род Росомахи / Wolverines / Gulo Pallas, 1780
10. Росомаха / Wolverine / Gulo gulo Lin-

naeus, 1758
Заселяет всю лесопокрытую территорию 

Якутии, проникает в тундру и даже временами 
выселяется на полярные острова [2, 22].

Род Горностаи; Ласки; Хори / Stoats; Weasels; 
Ferrets / Mustela Linnaeus, 1758

11. Ласка / Least Weasel / Mustela nivalis Lin-
naeus, 1766

Распространена по всей материковой части 
Якутии, известна находка на Новосибирских 
островах [2].

12. Горностай / Ermine (Stoat) / Mustela (Mus-
tela) erminea Linnaeus, 1758

Заселяет всю территорию Якутии, включая 
Новосибирские острова [2].

13. Колонок / Siberian Weasel / Mustela sibirica 
Pallas, 1773

В Якутии встречается только западнее осевого 
Верхоянского хребта, считается, что на север да-
лее Полярного круга проникает очень редко [2].

14. Степной (светлый) хорь / Steppe Polecat / 
Mustela (Putorius) eversmanii Lesson, 1827

В Якутию в 1980–1983 гг. было завезено три 
партии зверьков из Калмыкии, в общей сложно-

сти 580 гол. За 30 лет зверьки расселились от ме-
ста выпуска в радиусе не более 100 км, причем 
мозаично и с очень низкой численностью, менее 
0,1 следа на 10 км маршрута [23]. В настоящее 
время имеются не подтвержденные специаль-
ными исследованиями опросные сведения, что 
иногда вид встречается в местах выпуска. С точ-
ки зрения основания успешной саморасселяю-
щейся популяции попытку интродукции этого 
вида необходимо признать неудачной [24].

Род Американские норки / American Minks / 
Neovison Baryshnikov et Abramov, 1997

15. Американская норка / American Mink / 
Neovison vison Schreber, 1777

В Якутию американская норка впервые была 
завезена в 1961 г., в течение последующих 4 лет 
на 14 участках было выпущено 686 зверьков, в 
последующем происходило естественное рассе-
ление вида в северном и восточном направлени-
ях [2]. Сейчас следы пребывания американской 
норки зарегистрированы в девяти административ-
ных районах РС (Я): Алданском, Нерюнгринском, 
Усть-Майском, Олекминском, Ленском, Амгин-
ском, Таттинском, Томпонском и Хангаласском. 
В настоящее время естественное расселение аме-
риканской норки наблюдается по долинам сред-
них рек Амга, Алдан и Буотама, а самые север-
ные единичные заходы наблюдались в бассейне 
р. Вилюй (р. Улахан-Ботуобуя) и в восточных 
предгорьях Верхоянского хребта [24, 25]. 

Род Выдры / Otters / Lutra Brisson, 1762
16. Речная выдра / European Otter / Lutra 

lutra Linnaeus, 1758
Выдра на территории Якутии чрезвычайна 

редка, но распространена достаточно широко, 
постоянно отмечается в долинах многих речек 
Южной и Юго-Западной Якутии [2, 8, 26], а так-
же в притоках р. Колыма; имеются сведения об 
отлове этого вида в верховьях р. Аллаиха (бас-
сейн нижнего течения р. Индигирка) [2]. 

Семейство Кошачьи / Felids / FELIDAE G. 
Fischer, 1817

Род Рыси / Lynxes / Lynx Kerr, 1792
17. Рысь обыкновенная / Eurasian Lynx / Lynx 

lynx Linnaeus, 1758
Встречается на всей облесенной территории, 

иногда заходя в тундру [2]. Посвюду малочислен-
на, причем прослеживается зависимость числен-
ности вида от численности зайца-беляка [27].

Отряд КИТООБРАЗНЫЕ / CETACEANS / 
CETACEA Linnaeus, 1758

Подотряд ЗУБАТЫЕ КИТЫ / ODONTOCETS / 
ODONTOCETI Flower, 1867
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Семейство Нарваловые / Narwals; Belugas / 
Monodontidae Gray, 1821

Род Белуха (Белуга) / Belugas / Delphinapterus 
Lacepede, 1804

18. Белуха / Beluga / Delphinapterus leucas 
Pallas, 1776

Белуха широко расселена в акватории север-
ных морей Лаптевых и Восточно-Сибирском. 
Постоянно встречается у юго-западного побере-
жья моря Лаптевых и западных берегов остро-
вов Ляховский и Котельный. Летом регулярно 
перемещается к южному и западному побережьям 
моря Лаптевых, появляясь периодически и в 
приустьевых участках рек Анабар, Оленек и в 
дельте р. Лена. Известны случаи захода в реки 
Индигирку и Колыму [15].

Род Нарвалы (Единороги) / Narwhals / Mono-
don Linnaeus, 1758

19. Нарвал / Narwhal / Monodon monoceros 
Linnaeus, 1758

Данные по этому виду чрезвычайно ограни-
ченны. В летний период отмечены встречи в 
2–3 км севернее о. Кууба в дельте р. Лена, вос-
точнее Новосибирских островов, около м. Север-
ный о. Бельковский и в районе устья Колымы [15]. 
В середине лета фиксировали одиночного нарва-
ла в 2–3 км севернее о. Кууба. В конце лета 1979 г. 
наблюдали стадо нарвалов 10 особей восточнее 
Новосибирских островов, двух нарвалов около 
м. Северный о. Бельковский. В районе устья Ко-
лымы нарвалы появляются весьма редко [15].

Подотряд УСАТЫЕ КИТЫ / BALEEN WHA-
LES / MYSTICETI Flower, 1864

Семейство Серые киты / Gray Whales / 
ESCHRICHTHIIDAE Ellerman et Morrison-Scott, 
1951 (1904)

Род Серые киты / Gray Whales / Eschrichthius 
Gray, 1864

20. Серый кит / Gray Whale / Eschrichthius 
gibbosus (Erxleben, 1777)

В водах Якутии отмечены редкие встречи се-
рых китов, которые проникают в летнее время из 
Чукотского моря. В малоледные годы отдель-
ные особи отмечались вблизи устья р. Колыма. 
С 80-х гг. ХХ в. около Новосибирских островов 
часто регистрируют отдельных особей, в 2011 г. 
двух серых китов отметили западнее о. Котель-
ный, в 2012 г. были зарегистрированы три встре-
чи серых китов (всего четыре особи) – к югу от 
о. Беннетта и между островами Жохова и Виль-
кицкого. Между островами Анжу и де Лонга за-

фиксированы три встречи с серыми китами, две 
из них – южнее о. Беннетта (3 кита) и одного 
кита – между островами Жохова и Вилькиц-
кого, в 7,5 милях к северу от о. Вилькицкого. 
Трупы молодых китов в 2013 г. находили вбли-
зи устья р. Коньковая на расстоянии 15 км друг 
от друга [15, 28, 29].

Отряд ПАРНОКОПЫТНЫЕ / EVEN-
HOOVED UNGULATES / ARTIODACTYLA 
Owen, 1848

Семейство Оленьи / Deer / CERVIDAE Gold-
fuss, 1820

Род Настоящие олени / Red Deer / Cervus 
Linnaeus, 1758

21. Изюбрь / Siberian Red Deer; Wapiti / Cer-
vus (elaphus) canadensis Erxleben, 1777

Заселяет южную и юго-восточную часть Цен-
тральной Якутии, за последние 50 лет его ареал 
значительно продвинулся в северо-восточном на-
правлении по долинам рек Амга и Ботома [11].

Род Косули / Roe Deer / Capreolus Gray, 1821
22. Сибирская косуля / Siberian Roe Deer / 

Capreolus (capreolus) pygargus Pallas, 1771
Ареал косули в Якутии в последние два сто-

летия подвергается существенным изменениям. 
В настоящее время он включает бассейн рек 
Олекма, Алдан и Вилюй, Лено-Амгинское и 
Лено-Вилюйское междуречья с отдельными за-
ходами на более северные территории [30].

Род Лоси / Elk; Moose / Alces Gray, 1821
23. Американский лось / Moose / Alces (alces) 

americanus Clinton, 1822 
Заселяет всю лесопокрытую территорию Яку-

тии, в летний период проникает в отдельных 
случаях довольно далеко в тундру, но к зиме воз-
вращается в лесную зону [2,31].

Род Северные олени / Rein Deer; Caribou / 
Rangifer H. Smith, 1827

24. Северный олень / Rein Deer; Caribou / 
Rangifer tarandus (Linnaeus 1758)

Таежные популяции северного оленя заселяют 
практически все таежную зону, но отсутствуют в 
долинах рек Лена и Вилюй [2]. Крупная тундро-
вая популяция северного оленя в настоящее вре-
мя имеется только в Северо-Западной Якутии, а 
на северо-востоке скопления практически отсут-
ствуют, олени отмечаются небольшими табун-
ками [10].

Семейство Кабарговые (Кабарожьи) / Musk 
Deer / MOSCHIDAE Gray, 1821
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Род Кабарги / Musk Deer / Moschus Linnaeus, 
1758

25. Кабарга / Siberian Musk Deer / Moschus 
moschiferus Linnaeus, 1758

Распространена в Якутии в основном в гор-
нотаежных районах, в Южной Якутии, в верх-
нем течении рек Яна и Индигирка и даже на рав-
нинах, где выражен увалистый рельеф и где 
имеются места для отстоев, приуроченные, как 
правило, к берегам рек [2], в настоящее время 
вид заселил таежно-аласную зону Центральной 
Якутии, где ранее не встречался [32].

Семейство Полорогие / Hollow-horned Ru-
minants / Bovidae Gray, 1821

Род Бизон / Buffalo, bison, ox / Bison H. Smits, 
1827

26. Лесной бизон / Wood bison / Bison bison 
athabascae Bhoads, 1897

Реализация проекта по интродукции лесных 
бизонов в Якутии начата в 2006 г. В 2017 и 
2018 гг. в бассейне среднего течения р. Синяя 
впервые выпущено на волю две группы бизонов 
по 30 голов. В зимний период в Центральной 
Якутии бизоны практически полностью сущест-
вуют за счет питания искусственными кормами, 
животные почти не уходят от мест прикормки [33]. 
В настоящее время общая численность лесных 
бизонов канадского и местного происхождения 
в Якутии достигла 250 особей. [34]. Надо отме-
тить, что, несмотря на раннее созревание самок, 
темпы пополнения очень низкие [32]. Можно 
предположить, что лесной бизон навсегда оста-
нется для Якутии чужеродным вселенцем, су-
ществование которого всецело зависит от чело-
века [23].

Род Овцебыки / Muskoxen / Ovibos Blainville, 
1816

27. Овцебык / Muskox / Ovibos moschatus Zim-
merman, 1780

Первая партия овцебыков в Якутии была вы-
пущена на северной оконечности Приморского 
кряжа в 1996 г., в последующие годы было про-
изведено расселение на территории Аллаихов-
ского, Анабарского, Нижнеколымского районов 
РС (Я). Всего произведено 11 выпусков живот-
ных общей численностью 190 особей. В процес-
се интродукции в пределах тундровой зоны Яку-
тии образовались четыре популяции овцебыков, 
их общая численность к 2016 г. составляла около 
1500 голов [35], а в 2020 г. – около 4000 осо-
бей [23]. В целом темпы роста группировок сви-
детельствую об успешной адаптации вида.

Род Бараны / Sheep / Ovis Linnaeus, 1758
28. Снежный баран / Snow Sheep / Ovis 

nivicola Eschscholtz, 1829
В Якутии ареал снежного барана ограничен 

тремя областями и охватывает горные систе-
мы Верхоянского хребта, Алданского нагорья, 
включая северные склоны Станового хреб-
та [2, 36]. Популяция вида в Верхоянье доста-
точно многочисленна [9], в то время как юж-
ная популяция этого вида малочисленна и ме-
ста обитания баранов разорваны на отдельные 
участки [37]. Из-за низкой численности и силь-
ного антропогенного пресса популяция барана, 
обитающего в Южной Якутии, внесена в Крас-
ную Книгу РС (Я) [15]. 

Помимо вышеперечисленных видов, имеется 
три вида отряда Хищные Carnivora и один вид 
отряда Китообразные Cetacea, заходы которых 
на территорию Якутии достоверно известны, но 
постоянно на территории и в акватории Якутии 
не обитающих.

Отряд ХИЩНЫЕ / CARNIVORES / CAR-
NIVORA Bowdich, 1821

Семейство Ушастые тюлени / Eared Seals / 
OTARIIDAE Gray, 1825

Род Сивучи / Steller’s Sea Lions / Eumetopias 
Gill, 1866

1. Сивуч / Steller’s Sea Lion / Eumetopias juba-
tus Schreber, 1776

Начиная с середины 80-х гг. ХХ в. сивучей 
стали неоднократно фиксировать в районе устья 
Колымы. В 2007 г. одиночные сивучи были обна-
ружены в дельте Колымы в протоках Чукочьей 
и Каменная Колыма, в низовьях рек Коньковая, 
Большая Чукочья. Но наиболее интересной яв-
ляется находка летом 2001 г. трупа молодого си-
вуча в 5 км выше устья рек Большой и Малый 
Анюи, впадающих в р. Колыма. Это место нахо-
дится в 160 км от устья р. Колыма. По всей види-
мости, мы имеем дело с началом проникновения 
данного вида в моря, омывающие территорию 
Якутии, пока еще в виде молодых одиночных 
особей, на фоне потепления климата в арктиче-
ской зоне [38].

Семейство Куньи / Mustelids / MUSTELIDAE 
Fischer, 1817

Род Барсуки / Badgers / Meles Brisson, 1762
2. Азиатский барсук / Asian Badger / Meles 

leucurus Hodgson, 1847
Известна находка барсука в районе устья р. 

Витим осенью 1953 г. [2]. После этого заходы 
барсука на территории Якутии длительное вре-
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мя не регистрировались. В 2008 г. на правобере-
жье р. Лена напротив устья р. Нюя был добыт в 
октябре один экземпляр [39], третий случай за-
хода отмечен в 2014 г., на этот раз на левобере-
жье р. Лена, в долине р. Нюя, на правом берегу 
ее притока р. Малый Мурбай. Зверь был добыт 
охотниками-промысловиками [40].

Семейство Кошачьи / Felids / FELIDAE G. 
Fischer, 1817

Род Пантеры / Big Сats / Panthera Oken, 1816
3. Тигр / Tiger / Panthera (Tigris) tigris Lin-

naeus, 1758
Известны заходы вида на территорию Яку-

тии, так в 1905 г. по р. Адлан ниже устья р. Мая 
был добыт самец тигра, зимой 1942 г., был най-
ден труп в бассейне той же реки на границе с 
Амурской обл., имеются сведения о добыче тиг-
ра около г. Якутск в XIX в. [2]. Последняя фикса-
ция захода тигра на территорию Якутии сделана 
09.11.2021 г., свежие следы зверя были обнаруже-
ны в устье р. Болохтох (правый приток р. Учур, 
правого притока р. Алдан) [41]. 

Отряд КИТООБРАЗНЫЕ / CETACEANS / 
CETACEA Linnaeus, 1758

Семейство Гладкие киты / Right Whales / 
BALAENIDAE Gray, 1821

Род Гренландские киты / Right Whales / Ba-
laena Linnaeus, 1758

4. Гренландский кит / Bowhead / Balaena (Ba-
laena) mysticetus Linnaeus 1758

В Якутии зафиксированы следующие наход-
ки трупов этих китов: в 1928 г. на о. Новая Си-
бирь, в 1943 г. в 50–70 км западнее устья р. Боль-
шая Чукочья, недалеко от этого места в 1989 г. 
также был обнаружен труп молодого кита. В се-
редине 90-х гг. ХХ в. в устье р. Большая Куропа-
точья был найден труп предположительного мо-
лодого гренландского кита [15].

Таким образом, видовое разнообразие отря-
дов Хищные, Китообразные, Парнокопытные 
по современным представлениям представлено 
28 видами. Изменение таксономического стату-
са затронуло отряд Хищные, который в настоя-
щее время включает в себя в качестве надсемей-
ства Ластоногих Phocoidea, которые ранее были 
выделены в отдельный отряд. Изменения фау-
нистического состава расмотренных в данной 
статье отрядов связаны, прежде всего, с направ-
ленными интродукционными работами. Для на-
земных хищников и парнокопытных Якутии в 
настоящее время 4 из 22 видов, – американская 
норка, степной хорь, овцебык и американский 

бизон – являются интродуцентами, что состав-
ляет 18,2 %, тогда как в целом для териофау-
ны Якутии доля чужеродных видов составляет 
10 %. При этом надо признать успешной интро-
дукцию американской норки и овцебыка, сомни-
тельны результаты вселения степного хоря, а 
для лесного бизона перспективы интродукции 
пока неясны. 

В целом в настоящее время на территории 
Якутии точно установлено обитание 70 видов 
млекопитающих. В состав териофауны входят 
представители 7 отрядов: Насекомоядные (2 се-
мейства, 3 рода, 10 видов), Рукокрылые (1 се-
мейство, 3 рода, 5 видов), Зайцеобразные (2 се-
мейства, 2 рода, 3 вида), Грызуны (3 семейства, 
19 родов, 24 вида), Хищные (5 семейств, 12 родов, 
17 видов), Китообразные (2 семейства, 3 рода, 
3 вида) и Парнокопытные (3 семейства, 8 родов, 
8 видов). Увеличение числа видов млекопитаю-
щих относительно представления о составе те-
риофауны в 70-х гг. ХХ в. [2, 6] произошло, в 
первую очередь, из-за повышения изученности 
(4 вида) [42], в частности, проведения терио-
логических исследований на территории Юго-
Западной Якутии, которая в середине ХХ в. 
была крайне слабо изучена в этом отношении. 
Уточнение таксономического статуса было про-
ведено для 3 пар видов родов Alticola, Urocitellus, 
Alexandromys [42]. 

Дальнейшее расширение и уточнение фауни-
стических списков и ареала видов возможно по 
нескольким направлениям.

1. За счет повышения изученности слабо из-
ученных таксонов. Одной из наиболее слабо из-
ученных групп является отряд Рукокрылые, для 
которых возможны новые находки при прове-
дении направленных исследований. Кроме того, 
крайне слабо изучена фауна морских млекопи-
тающих. Планы интенсификации промышленно-
го развития Российской Арктики, с одной сторо-
ны, могут позволить повысить изученность этой 
группы, с другой стороны – представляют угро-
зу для популяций редких и особо охраняемых 
видов.

2. Другим направлением повышения изучен-
ности териофауны является восполнение пробе-
лов в территориальном охвате. В частности, слабо 
изучены в териологическом отношении крайний 
юг и юго-восток Якутии, для которых возможны 
находки новых для региона видов мышевидных 
грызунов, насекомоядных, рукокрылых. 
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3. Необходимо отметить, что млекопитающие 
Якутии до настоящего времени практически не 
изучались с применением современных генети-
ческих методов, имеются небольшое число ра-
бот, в том числе и по видам, имеющим спорное 
таксономическое положение, вполне возможно, 
что широкомасштабное изучение приведет к из-
менению современных представлений о таксо-
номическом статусе и распространении видов.

4. Еще одним фактором, влияющим на состав 
териофауны, является глобальное изменение кли-
мата, благодаря которому возможно проникно-
вение новых видов. На настоящее время четыре 
вида совершают заходы на территорию и в аква-
торию Якутии – амурский тигр, азиатский бар-
сук, сивуч и гренландский кит. Тигр вряд ли 
сможет выжить в условиях Якутии, не только из-
за низких температур, но и из за низкой плотно-
сти населения копытных, составляющих основу 
кормовой базы этого зверя. Для трех других ви-
дов (сивуч, гренландский кит и барсук), если 
тенденции изменения климата сохранятся, пер-
спективы расширения ареалы вполне реальны. 
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Типовые образцы растений Гербария  
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А. П. Ефимова, В. Г. Исакова, А. П. Слепцова 
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Аннотация 
Приведен	аннотированный	список	типовых	образцов	растений,	хранящихся	в	Гербарии	Института	биологиче-
ских	проблем	криолитозоны	СО	РАН	(SASY),	являющемся	одним	из	крупнейших	на	Северо-Востоке	России.	
Фонд	Гербария	представлен	пятью	отделами	(сосудистые	растения,	мохообразные,	лишайники,	афиллофоро-
вые	грибы,	водоросли),	где	хранится	около	95	тысяч	гербарных	образцов	без	проб	водорослей.	Помимо	основ-
ного	фонда	по	Якутии	в	Гербарии	имеется	коллекция	из	районов	Западной	и	Восточной	Сибири,	Дальнего	
Востока	и	некоторых	центральных	регионов	России.	Обменный	фонд	содержит	более	3000	видов	растений.	
Особую	ценность	Гербариев	представляют	хранящиеся	в	них	типовые	образцы.	Всего	из	основной	коллекции	
Гербария	SASY	выделено	14	видов	и	2	подвида,	относящихся	к	печеночникам,	мхам	и	сосудистым	растениям	
из	11	семейств,	которые	представлены	14	типами,	16	изотипами,	14	паратипами,	5	эпитипами.	Растения,	типы	
которых	хранятся	в	SASY,	представляют	аборигенную	флору	Якутии	и	встречаются	на	этой	территории	до-
вольно	редко,	8	видов	из	них	внесены	в	Красную	книгу	Республики	Саха	(Якутия),	11	видов	относятся	к	энде-
микам.	Гербарный	материал	отсканирован	на	3D-принтере.	Для	каждого	образца	указана	цитата	оригинальной	
этикетки,	даны	краткая	экология,	распространение,	категория	редкости.	Оригинальность	публикации	каждого	
типового	образца	придает	наличие	изображения	оцифрованных	гербарных	листов	и	их	этикеток.
Ключевые слова:	 Гербарий,	 типовые	 образцы	 растений,	 мхи,	 печеночники,	 сосудистые	 растения,	 редкие	
виды	растений,	эндемики
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Abstract
This	article	presents	an	annotated	list	of	plant	type	specimens	stored	in	the	Herbarium	of	the	IBPC	SB	RAS	(SASY),	which	
is	one	of	the	largest	in	northeast	Russia.	The	Herbarium	fund	is	represented	by	five	departments	(vascular	plants,	mosses,	
lichens,	aphylophore	fungi,	and	algae),	where	about	95000	herbarium	samples	are	stored	exluding	algae	tests.	The	Her-
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E. I. Ivanova et al.  Herbarium of the Institute for Biological Problems of Cryolithozone (SASY): Plant type specimens...

Arctic	and	Subarctic	Natural	Resources.	2023;28(1):128–141	 129

Введение
При	изучении	биоразнообразия	трудно	пере-

оценить	значение	научного	Гербария,	в	котором	
хранятся	типовые	образцы	растений,	послужив-
шие	основой	для	описания	новых	таксонов.	Исто-
рическое	значение	имеет	весь	первичный	мате-
риал,	включая	полевую	гербарную	этикетку,	от-
дельно	хранящиеся	фрагменты	растения,	номер	
гербарного	сбора	и	т.	д.	Одним	из	способов	со-
хранения	информации	может	служить	оцифровка	
(сканирование)	типовых	гербарных	образцов,	со-
здание	электронных	гербарных	коллекций.

Гербарий	ИБПК	СО	РАН	(SASY)	является	од-
ним	из	крупнейших	Гербариев	на	Северо-Восто-
ке	России.	Он	был	создан	в	1949	г.	по	инициати-
ве	 известных	 ботаников	 В.А.	Шелудяковой	 и	
М.Н.	Караваева	с	целью	изучения	видового	со-
става	растений	на	территории	Якутии,	выявле-
ния	кормовых,	лекарственных,	ядовитых	и	деко-
ративных	видов,	их	распространения	и	рацио-
нального	использования.

Фонд	Гербария	представлен	пятью	отделами,	
где	хранится	около	95	тысяч	гербарных	образцов	
(без	проб	водорослей):	сосудистые	растения,	мо-
хообразные,	лишайники,	афиллофоровые	грибы,	
водоросли.	Помимо	основного	фонда,	здесь	так-
же	хранятся	коллекции	географического	герба-
рия	из	районов	Западной	и	Восточной	Сибири,	
Дальнего	Востока	и	некоторых	центральных	ре-
гионов	России.	Интересны	коллекции	дореволю-
ционных	сборов,	среди	которых	собрано	немало	
редких	видов	(основные	коллекторы	сосудистых	

растений	Ю.И.	Штубендорф	–	1849	г.,	Т.О.	Юрин-
ский	 –	 1904	 г.,	 Н.В.	Докуко	 –	 1905–1937	 гг.,	
П.В.	Оленин	и	М.И.	Губельман	(Е.М.	Ярослав-
ский)	–	1904–1910	гг.	и	образцы	мхов	Г.	Нильсо-
на-Эле	–	1896	г.).	Кроме	того,	в	Гербарии	хранит-
ся	большой	обменный	фонд	(более	3000	видов	
растений).

На	основе	имеющегося	Гербарного	фонда	опуб-
ликованы	многочисленные	монографии	и	статьи,	
дано	современное	флористическое	и	геоботани-
ческое	районирование	Якутии.	Гербарные	образ-
цы	являются	основой	региональных	конспектов	
и	определителей	растений.	Их	используют	для	
флористических	сводок	центральные	российские	
ботанические	центры	–	БИН	РАН,	ЦСБС	СО	РАН,	
МГУ,	ГБС	РАН	и	др.	Без	коллекции	Гербария	не-
возможно	представить	составление	списка	наи-
более	редких	и	полезных	растений	нашего	ре-
гиона	и	данные	достоверного	местонахождения	
видов.	Гербарий	необходим	для	проведения	де-
тальной	инвентаризации	флоры	охраняемых	тер-
риторий	республики.

В	2021	г.	ИБПК	СО	РАН	по	гранту	ЦКП	ФИЦ	
«ЯНЦ	СО	РАН»	приобретен	3D-сканер	Microtek	
ObjectScan	1600S	для	изучения	биоразнообразия	
и	проведения	таксономических	исследований,	
создания	баз	данных	оцифрованных	копий	гер-
барных	листов,	где	типовые	образцы	имеют	прио-
ритетное	значение.	В	данное	время	с	помощью	
этого	сканера	проводится	системная	работа	по	
оцифровке	гербария,	которая	пока	находится	на	
начальном	этапе.

barium	has	a	collection	of	plants	from	Western	and	Eastern	Siberia,	the	Far	East,	and	some	central	regions	of	Russia.	The	
exchange	fund	contains	more	than	3000	species	of	plants.	Typical	samples	stored	in	Herbaria	are	of	a	particular	value.	In	
total,	14	species	and	2	subspecies	of	liverworts,	mosses,	and	vascular	plants	from	11	families	were	isolated	from	the	main	
collection	of	the	SASY	Herbarium,	which	are	represented	by	14	types,	16	isotypes,	14	paratypes,	and	5	epitypes	(Frullania	
ignatovii	Sofronova,	Mamontov	et	Potemkin,	Barbula	 jacutica	 Ignatova,	Grimmia	 jacutica	 Ignatova,	Bednarek-Ochyra,	
Afonina,	J.	Muñoz,	Aconogonon	amgense	(V.	Mich.	et	V.	Perf.)	Tzvel.,	Androsace	gorodkovii	Ovcz.	et	Karav.,	Anoplocar-
yum	elenae	Volot.,	Artemisia	karavajevii	Leonova,	Astragalus	zhiganicus	L.	Kuzn.,	and	Castilleja	galaсtionovae	E.G.	Niko-
lin,	Castilleja	rubra	(Drob.)	Rebr.	var.	multicaulis	E.G.	Nikolin,	Castilleja	tenella	Rebr.,	Oxytropis	scheludjakovae	Karav.	et	
Jurtzev,	Rosa	acicularis	Lindl.	subsp.	melanocarpa	L.	Kuzn.,	Sorbocotoneaster	pozdnjakovii	Pojark.	var.	cotoneaster	L.	
Kuzn.	et	Volot.,	S.	pozdnjakovii	Pojark.	var.	sorbus	L.	Kuzn.	et	Volot.,	Salix	x	zhataica	Efimova,	Shurduk	&	Ahti).	Plants,	
the	types	of	which	are	stored	in	SASY,	represent	the	indigenous	flora	of	Yakutia	and	are	found	quite	rarely	in	this	territory;	
eight	of	these	species	are	listed	in	the	Red	Book	of	the	Republic	of	Sakha	(Yakutia),	and	11	species	are	endemic.	For	each	
sample,	a	quote	of	the	original	label	is	indicated,	and	a	brief	ecology,	distribution,	and	rarity	category	is	given.	The	original-
ity	of	the	publication	of	each	standard	sample	is	indicated	by	the	images	of	digitized	herbarium	sheets	and	their	labels.
Keywords:	Herbarium,	plant	type	specimens,	mosses,	liverworts,	vascular	plants,	rare	plant	species,	endemics
Funding.	This	study	was	carried	out	within	the	framework	of	the	state	assignment	of	the	Ministry	of	Higher	Education	
and	Science	of	the	Russian	Federation	on	the	project	“Vegetation	cover	of	the	cryolithozone	of	taiga	Yakutia:	biodi-
versity,	environmental	functions,	protection	and	rational	use”	(state	registration	number:	АААА-А21-121012190038-0)	
with	the	use	of	the	equipment	provided	by	Shared	core	facilities	(SCF)	of	the	Federal	Research	Centre	“The	Yakut	
Scientific	Centre”	(grant	number13.	SCF.21.0016).
For citation:	E.	I.	Ivanova,	N.	K.	Sosina,	L.	V.	Kuznetsova,	E.	G.	Nikolin,	E.	V.	Sofronova,	A.	P.	Efimova,	V.	G.	Isakova,	
A.	P.	Herbarium	of	the	Institute	for	Biological	Problems	of	Cryolithozone	(SASY):	Plant	type	specimens. Arctic and 
Subarctic Natural Resources.	2023;28(1):128–141.	(In	Russ.);	https://doi.org/10.31242/2618-9712-2023-28-1-128-141
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Материалы и методы
Всего	в	основной	коллекции	Гербария	SASY	

из	типовых	образцов	хранится	14	видов	и	2	под-
вида,	относящихся	к	печеночникам,	мхам	и	со-
судистым	 растениям	 из	 11	 семейств,	 которые	
представлены	14	типами,	16	изотипами,	14	пара-
типами,	5	эпитипами.	

В	соответствии	с	международными	рекомен-
дациями	по	оцифровке	гербарных	образцов,	раз-
работанными	Королевским	ботаническим	садом	
Кью	(Royal	Botanic	Gardens,	Kew,	Великобри-
тания)	[1],	а	также	докладом	Н.К.	Ковтонюк	[2]	
каждый	гербарный	лист	должен	содержать	штрих-
код	(баркод	CODE39),	соответствующий	инвен-
тарному	номеру,	с	акронимом	коллекции	SASY	
(Herbarium	Code),	зарегистрированной	в	Index	
Herbariorum.	При	сканировании	на	каждом	гер-
барном	листе	размещаются	масштабная	линейка	
и	цветовая	шкала.	Специальные	конверты	с	ра-
стениями	и	их	частями	сканируются	в	открытом	
виде,	 а	 гербарные	этикетки	не	должны	закры-
вать	растения	(если	этикетка	закрывает	часть	ра-
стения	и	его	невозможно	перемонтировать,	гер-
барный	лист	сканируется	дважды,	при	этом	эти-
кетка	отгибается).	Все	сканированные	рисунки	
одного	гербарного	листа	сохраняются	под	од-
ним	штрихкодом,	но	с	разными	литерами.	Ска-
нирование	производится	в	зависимости	от	раз-
мера	сканируемой	поверхности.	Для	гербарного	
листа	сосудистых	растений	при	оптическом	раз-
решении	в	600	dpi	(с	расширением	TIFF	в	сред-
нем	180–200	Мб),	а	для	более	мелких	растений,	
например	из	числа	споровых,	–	800	dpi.

Для	каждого	образца	указана	цитата	ориги-
нальной	этикетки,	даны	краткая	экология,	рас-
пространение,	категория	редкости,	места	хра-
нения	в	гербариях	других	научных	учреждений.	
Для	каждого	вида	также	приводятся	фотографии	
сканированных	образцов.	Наименования	расте-
ний	приведены	в	алфавитном	порядке	согласно	
систематике.

Аннотированный список  
типовых образцов растений,  

хранящихся в Гербарии  
ИБПК СО РАН (SASY):

Мохообразные
Печеночные	мхи

Frullania ignatovii Sofronova, Mamontov et 
Potemkin	 (сем.	Frullaniaceae)	 (рис.	 1)	 2013	 в	
Новости	 сист.	 низш.	 раст.,	 47:335.	 Holotype:	
«Russia,	Republic	of	Buryatia,	Kurumkanskiy	Dis-
trict,	Dzherginskiy	State	Reserve,	Yuzhno-Mujsky	
Range,	Upper	Barguzin	River	(55°07′	N,	111°53′	E),	
1618	m	alt.,	on	rocks	over	the	stream,	01.08.2013,	
coll.	Yu.	S.	Mamontov»	(YuSM-384-8)	(holotype	–	
LE,	 isotypes	 –	 KPABG,	 SASY,	MHA,	 JE,	 TNS,	
HSNU).	Редкий	вид,	3д	категория:	редкий	вид,	
имеющий	ограниченный	ареал,	часть	которого	
находится	на	территории	Якутии,	эндемик	Рос-
сии.	Произрастает	на	обнажениях	основных	по-
род	в	тундровом	поясе.	Распространение в Яку-
тии:	система	хребтов	Сетте-Дабан,	Скалистый,	
Сунтар-Хаята:	басс.	р.	Восточная	Хандыга;	от-
роги	горы	Мус-Хая.	Вне Якутии	отмечен	в	За-
байкальском	 крае,	 Республике	 Бурятия,	 Хаба-
ровском	крае,	Магаданской	области	[3].

Рис.1/Fig. 1. Frullania ignatovii	Sofronova,	Mamontov	et	Potemkin	
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Листостебельные	мхи
Barbula jacutica Ignatova	 (сем.	Pottiaceae)	

(рис.	 2)	 2001	 в	Arctoa,	 10:161-164.	 Holotype:	
«Якутия,	Усть-Майский	р-н,	восточнее	п.	Аллах-
Юнь,	ключ	Тарбаганнах,	старая	дорога	(61°06′ N, 
138°10′	E),	1000	м	над	ур.	м.,	24.08.2000,	колл.	
М.С.	Игнатов»	 (№	 00-1060)	 (holotype	 –	MHA,	
isotypes	–	SASY,	MW,	LE,	BUFF,	H).	Редкий	вид,	
3а	категория:	редкий	вид,	узкоареальный	энде-
мик.	Распространение в Якутии:	отмечен	толь-
ко	в	Усть-Майском	р-не	(басс.	р.	Алдан,	восточ-
нее	 пос.	Аллах-Юнь,	 ключ	Тарбаганнах).	Вне 
Якутии:	север	Красноярского	края,	в	долинах	
рек	Котуй	и	Попигай	[4].

Grimmia jacutica Ignatova, Bednarek-Ochyra, 
Afonina, J. Muñoz	 (сем. Grimmiaceae)	(рис.	3)	

2003	в	Arctoa,	12:	1-7.	Holotype:	«Якутия,	Том-
понский	р-н,	верх.	р.	Тукулан,	близ	устья	р.	Тэмир-
дээх,	распадок,	северный	склон,	эпилитно-лишай-
никовое	сообщество,	курумник,	1009	м	над	ур.	м.,	
06.09.1990,	колл.	Акимова	Е.В.»	(№	2771)	(holo-
type	–	MW,	isotypes	–	SASY,	MHA,	LE,	KRAM,	
MA,	NY).	Распространение в Якутии:	Аркти-
ческий,	Яно-Индигирский,	Алданский,	Верхне-
Ленский,	 Оленекский	 флористический	 райо-
ны.	Произрастает	в	разных	высотных	поясах,	до	
1700	м	над	ур.	м.,	в	арктических	тундрах	и	в	го-
рах,	в	лесном	поясе	и	в	горной	тундре,	б.ч.	на	
каменных	россыпях,	на	камнях	и	в	нишах	между	
ними.	Широко	распространен	в	восточной	части	
азиатской	России,	от	Таймыра	и	бассейна	Ени-
сея	до	Чукотки	и	Приморья,	а	также	найдена	на	
Аляске	и	в	Монголии	[5,6].

Рис.2/Fig. 2. Barbula jacutica Ignatova

Рис. 3/Fig. 3. Grimmia jacutica Ignatova,	Bednarek-Ochyra,	Afonina,	J.	Muñoz
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Сосудистые растения
Aconogonon amgense (V. Mich. et V. Perf.) 

Tzvel.	(сем.	Polygonaceae)	(рис.	4)	1987	в	Ново-
сти	 сист.	 высш.	 раст.,	 24:77.	 –	 Polygonum am-
gaensis	V.	Mich.	et	V.	Perf.	1968	в	Новости	сист.	
высш.	раст.,	99.	Co-Typus:	«Якутия,	правобере-
жье	 верхнего	 течения	р.	Амги,	 в	 4-х	 км	выше	
устья	у	левого	притока	Большой	Кюнкю,	пой-
менный	разнотравно-злаковый	луг	у	подножья	
известняковых	скал,	25.07.1962,	колл.	В.М.	Ми-
халева»	 (SASY0017033	 –	 0017035)	 –	 дубликат	
хранится	в	LE.	Редкий	вид,	3а	категория:	энде-
мик	Алданского	плато,	реликт	флористического	
комплекса	нижнепалеозойских	известняков;	на	
территории	РФ	–	3а	категория:	узкоареальный	
эндемик	России	 (Алданское	 нагорье),	 приуро-
ченный	к	выходам	карбонатных	пород.	Произра-
стает	в	лиственничных	и	сосновых	лесах,	изредка	
на	приречных	известняковых	скалах	и	примыкаю-
щих	к	ним	пойменных	лугах.	Распространение 
в Якутии:	 верховье	 р.	 Амга,	 басс.	 рек	 Учур,	
Олёкма	(Алданский	и	Верхне-Ленский	флори-

стические	районы).	Вне Якутии:	Хабаровский	
край,	р.	Мая	[7,	8,	9].

Androsace gorodkovii Ovcz. et Karav.	 (cем.	
Primulaceae)	 (рис.	 5)	 1957	в	Бот.	мат.	 (Ленин-
град),	18:9.	Co-Typus:	«Якутия,	Томпонский	р-н,	
Верхоянские	горы,	правобережье	р.	Томпо.	До-
лина	левого	притока	р.	Санар	в	верхнем	течении,	
под	 перевалом	 (бассейн	 р.	Хунхады).	Пологий	
участок	у	подошвы	каменистого	гребня.	Высо-
когорные	разнотравно-мятликово-костровые	лу-
говины,	13.08.1954,	№121/1,	о.71,	колл.	В.	Ивано-
ва»	(SASY0042178)	–	дубликат	хранится	в	LE	[10].	
Редкий	вид,	3д	категория:	эндемик	Восточной	
Сибири	и	Дальнего	Востока.	Охраняется	на	тер-
ритории	Государственного	природного	заповед-
ника	«Усть-Ленский».	Произрастает	в	горных	и	
арктических	щебнисто-лишайниковых	тундрах,	
на	снежниках.	Распространение в Якутии:	спо-
радически	по	всему	Верхоянскому	хребту	до	по-
бережья	 моря	 Лаптевых;	 Янское	 плоскогорье,	
Оймяконское	нагорье	(Яно-Индигирский	и	Арк-
тический	флористические	районы)	[9].	Вне Яку-

Рис. 4/Fig. 4. Aconogonon amgense	(V.	Mich.	et	V.	Perf.)	Tzvel Рис. 5/Fig. 5. Androsace gorodkovii Ovcz. et Karav.
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тии [11]:	Магаданская	 область	 (Колымский	 и	
Охотский	флористические	районы).	

Anoplocaryum helenae Volot.	 (cем.	 Boragi-
naceae)	(рис.	6)	1996	в	Новости	сист.	высш.	раст.,	
30:144.	Isotypus:	«Южная	Якутия,	Алданский	р-н,	
р.	Большой	Ыллымах	(бассейн	р.	Алдан),	устье	
р.	Холодный	(Агды),	в	тенистых	сырых	расще-
линах	 скал,	 420	м	над	 ур.	м.,	 24.08.1988,	 колл.	
К.А.	 Волотовский»	 (SASY0043627)	 –	 тип	 хра-
нится	 в	 LE.	 Редкий	 вид,	 3а	 категория:	 реликт	
плейстоцена,	 узколокальный	 эндемик	 бассейна	
р.	 Алдан	 (Алданский	 флористический	 район).	
Произрастает	по	тенистым,	сырым	расщелинам	
скал	 в	 таежном	 поясе	 гор,	 в	 местах	 скопления	
мелкозема.	Распространение в Якутии:	верховье	
р.	Алдан,	басс.	р.	Тимптон,	Учур,	Олекма	[9,	12].

Artemisia karavajevii Leonova	 (сем.	Aster-
aceae)	(рис.	7)	1971	в	Новости	сист.	высш.	раст.,	
8:231.	Isotypus:	«Якутия,	Вилюйский	р-н,	левый	
берег	Тюнга	 вблизи	устья	Джиды,	 25.08.1957,	
№85/У,	колл.	Л.А.	Добрецова»	(SASY0049617)	–	

тип	хранится	в	LE.	Редкий	вид,	3а	категория:	эн-
демик	басс.	р.	Вилюй.	Произрастает	на	эоловых	
песчаных	отложениях	(тукуланах).	Распростра-
нение в Якутии:	басс.	р.	Вилюй,	близ	оз.	Ниджи-
ли	и	на	его	левом	притоке	р.	Тюнг	(Центрально-
Якутский	флористический	район)	[9,	13].

Astragalus zhiganicus L. Kuzn. (сем.	Fabaceae)	
(рис.	8),	2012	в	Ботан.	журн.,	97(6):102.	Holoty-
pus:	«Республика	Саха	(Якутия),	Жиганский	улус,	
устье	р.	Кыстатыам,	на	одном	из	островов	груп-
пы	Аллах	в	нижнем	течении	р.	Лена,	среди	раз-
реженного	 разнотравья	 на	 песчаном	 аллювии	
высокой	поймы,	02.VII.2004	г.,	колл.	Л.В.	Кузне-
цова»	 (SASY0055475)».	 Isotypus:	 там	же	 (LE,	
SASY0055476-55477)	[14].	Редкий	вид,	3а	кате-
гория:	узколокальный	эндемик	нижнего	течения	
р.	Лена	[15].	А.К.	Сытин	данный	вид	рассматри-
вает	 как	форму	A. alpinus L.	 (A. zhiganicus L. 
Kuzn.).	По	мнению	специалистов	ИБПК,	помимо	
дважды-триждынепарноперистых	листьев,	A. zhi­
ganicus	идентифицируется	рядом	дополнитель-

Рис. 6/Fig. 6. Anoplocaryum helenae Volot. Рис. 7/Fig. 7. Artemisia karavajevii Leonova
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ных	признаков	(строением	прицветников,	чашеч-
ки	и	др.),	что	в	совокупности	позволяет	иденти-
фицировать	его	в	статусе	вида.	С	2004	г.	успешно	
культивируется	в	ЯБС,	в	культуре	устойчив,	еже-
годно	активно	цветет	и	плодоносит.	Распростра-
нение в Якутии:	низовье	р.	Лена,	острова	Аллах	
в	устье	р.	Кыстатыам	(Оленекский	флористиче-
ский	район)	[9].

Castilleja galaсtionovae E.G. Nikolin (сем.	
Scrophullariaceae)	 (рис.	9)	2017	в	Раст.	мир	Аз.	
России,	 4(28):34.	Holotypus:	 «Якутия,	 Томпон-
ский	р-н,	Магаданский	тракт,	близ	пос.	Теплый	
Ключ,	пойма	р.	Восточная	Хандыга,	у	водоза-
бора.	Тополевый	лес.	10.07.2012,	№	образца	8,	
колл.	 Е.Г.	 Николин»	 (SASY0055275).	 Isoty-
pus:	 SASY0055272,	 NSK000783,	 Epitypus:	
SASY0055273,	SASY0055274,	SASY0055276	-	
SASY0055278.	 Paratypus:	 «Якутия,	 Горный	
р-н,	колхоз	им.	В.И.	Ленина.	Опушка	листвен-
ничного	 леса,	 алас	 Теледях,	 09.07.1953,	 колл.	
Е.	Рубцова»	(SASY0044989);	«Якутия,	Якутский	
р-н,	разнотравно-люцерново-овсяницевый	луг	в	
пойме	р.	Лены,	в	4.5	км	от	пос.	Хатассы	вверх	по	

течению,	22.07.1959,	№63/1,	колл.	В.М.	Усанова,	
Е.Р.	 Труфанова»	 (SASY0044986);	 «Якутия,	 ле-
вобережье	 р.	 Лены,	 протока	 Сухая,	 участок	
Джарбас,	 разнотравно-злаковый	 луг	 с	 ивой,	
19.07.1962,	 №85/4,	 колл.	 Е.Р.	 Труфанова»	
(SASY0044999);	 «Якутия,	Средне-Ленский	р-н,	
правый	берег	Лены,	в	2	км	выше	участка	колхоза	
им.	 Фрунзе.	 Заросли	 ив	 на	 прибрежном	 валу,	
остепненный	 луг,	 20.07.1963,	 №134/4,	 колл.	
Е.Р.	Труфанова»	(SASY0044985);	«Якутия,	Кобяй-
ский	р-н,	р.	Лена,	в	65	км	ниже	устья	р.	Вилюя,	
остров	Джура	напротив	устья	р.	Лямпушка.	За-
росли	тальника	(ив),	11.07.1976,	колл.	Е.Р.	Тру-
фанова,	Т.А.	Богорадникова»	(SASY0044991);	
«Якутия,	Кобяйский	р-н,	р.	Келе,	устье	р.	Кюн-
кюнюр,	 швериноивово-чозениевый	 лес,	 мо-
лодняк,	27.07.1987,	№7/6,	колл.	Е.Г.	Николин»	
(SASY0045003-45004);	«Якутия,	Жиганский	р-н,	
в	10	км	от	ее	устья	р.	Дянышка	(правый	приток	
р.	Лены).	Склон	коренного	берега	речки,	отдель-
ные	 кусты	 ив,	 деревьев	 и	 травы,	 18.07.1976,	
№	30/3,	колл.	Е.Р.	Труфанова,	Т.А.	Богораднико-
ва»	(SASY0044925);	«Якутия,	Томпонский	р-н,	

Рис. 8/Fig. 8. Astragalus zhiganicus L. Kuzn. Рис. 9/Fig. 9. Castilleja galaсtionovae E.G. Nikolin
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надпойменная	терраса	долины	р.	Восточная	Хан-
дыга,	в	3	км	восток	от	пос.	Теплый	Ключ,	га-
лечник,	 10.07.1969,	 колл.	 Т.Ф.	 Галактионова»	
(SASY0045014-45015).	«Якутия,	49	км	по	Мага-
данскому	тракту	от	пос.	Хандыга,	в	сторону	пос.	
Теплый	Ключ,	пойма	р.	Восточная	Хандыга,	в	
20	м	от	дороги,	62°47′10.7′′	с.ш.,	136°35′56.2′	в.д.,	
220	 м	 над	 ур.	 м.	 Тополевый	 лес	 (молодняк).	
Образцы	2,	3.	22.06.2012,	колл.	Е.Г.	Николин».	
Эндемик	Якутии.	Произрастает	в	тополево-чозе-
ниевых	лесах,	лиственничных	редколесьях,	ив-
няках,	на	лугах	и	галечниках,	преимущественно	
в	долинах	рек.	Распространение в Якутии:	сред-
нее	и	нижнее	течение	рек	Лена	и	Алдан	(вклю-
чая	их	правобережные	притоки),	верхнее	и	сред-
нее	течение	рек	Яна	и	Индигирка,	среднее	те-
чение	 р.	 Колыма	 (все	 флористические	 районы	
Якутии,	кроме	Арктического)	[9,	16].

Castilleja rubra (Drob.) Rebr. var. multicaulis 
E.G. Nikolin	 (сем.	Scrophullariaceae)	 (рис.	10)	
2017	в	Раст.	мир	Аз.	России,	4(28):32.	Holotypus:	
«Якутия,	Чурапчинский	р-н,	в	20	км	от	п.	Мын-
дыгая,	 по	Амгинскому	 тракту	 около	 р.	Дангы,	
16.07.1948,	колл.	М.Н.	Караваев»	(SASY0044978).	
Paratypus:	«Якутия,	Чурапчинский	р-н,	Чаран,	
сухой	луг	в	аласе,	1948,	№401,	колл.	М.Н.	Кара-
ваев»	(SASY0044980);	«Якутия,	Мегино-Канга-
ласский	р-н,	участок	автомобильной	дороги	М-56	
(«Колыма»),	 между	 мостом	 через	 р.	 Суола	 и	
пос.	 Тюнгюлю	 (3,8	 км	 на	 прямую,	 от	 моста).	
Степной	пояс	аласа	Чонтохой	(62°06′06′′	с.ш.,	
130°13′15′′	 в.д.).	 Остепненный	 разнотравно-
злаковый	луг,	03.07.2005,	колл.	Е.Г.	Николин,	
Н.Б.	Ермаков,	Е.И.	Троева»	(SASY0055173);	«Яку-
тия,	Булунский	р-н,	хребет	Туора-Сис,	южный	
склон,	05.08.1958,	Овчинников»,	(SASY0044969);	
«Якутия,	 Томпонский	 р-н,	 Верхоянские	 горы,	
р.	Томпо,	в	р-не	устья	р.	Тинырган.	Каменистый	
склон	горы,	21.07.1956,	№60/3,	колл.	И.Д.	Киль-
дюшевский»	(SASY0045022).	Еще	один	паратип	
хранится	в	NSK.	Эндемик	Якутии.	Произрастает	
на	лугах,	речном	аллювии,	тундровых	лугови-
нах,	 каменистых	 горных	 склонах,	 в	 зарослях	
кустарников	 и	 лиственничных	 лесах.	 Распро-
странение в Якутии:	 Верхне-Ленский,	 Цент-
рально-Якутский,	Яно-Индигирский,	Арктиче-
ский	флористические	районы	[9,	16].

Castilleja tenella Rebr.	(сем.	Scrophullariaceae)	
(рис.	11)	1964	в	Новости	сист.	высш.	раст.,	303.	
Typus:	«Якутия,	Томпонский	р-н,	горы	Восточ-
ного	Верхоянья,	окрестности	селения	Тополи-

ное,	хвощево-вейниковый	топольник	на	острове	
по	р.	Джуганджа,	в	1	км	от	ее	впадения	в	р.	Том-
по,	16.07.1954.	№12/1,	колл.	В.	Куваев,	В.	Сама-
рин»	(SASY0045046)	–	дубликат	хранится	в	LE.	
Эндемик	Северо-Восточной	Якутии	 и	 нижней	
Лены.	Произрастает	на	лугах	горных	рек,	в	то-
полево-чозениевых	и	травяных	лиственничных	
лесах,	ивняках,	на	галечниках	и	отвалах	горных	
пород.	Распространение в Якутии:	грядовая	об-
ласть	 Восточного	 Верхоянья	 (р.	 Томпо),	 пло-
сковершинная	область	Центрального	Верхоянья,	
Янское	 плоскогорье	 (реки	Сартанг,	 Дулгалах,	
Адыча),	 горная	 часть	 р.	 Индигирка	 и	 басс.	 ее	
крупных	притоков	(реки	Эльга,	Нера,	Мома)	в	
пределах	Оймяконского	нагорья,	 хребтов	Чер-
ского,	Момского	и	Тас-Кыстабыт,	а	также,	воз-
можно,	по	рекам	Верхоянского	хребта	доходит	
до	 низовьев	 р.	 Лена	 в	 пределах	 лесной	 зоны	
(Яно-Индигирский	и	Арктический	флористиче-
ские	районы)	[9,	17].	Вне Якутии:	Красноярский	
край,	п-ов	Таймыр	[18].

Рис. 10/Fig. 10. Castilleja rubra	(Drob.)	Rebr.	var.	multi-
caulis E.G. Nikolin
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Oxytropis scheludjakovae Karav. et Jurtzev 
(сем.	Fabaceae)	 (рис.	12)	1961	в	Бюл.	МОИП.	
Отд.	биол.,	66(4):35.	Co-Typus:	«Якутия,	Оймя-
конский	р-н,	Оймяконское	нагорье.	1	км	не	доез-
жая	 10-го	Индигирского	 прорабства	 по	 тракту	
Хандыга-Магадан.	Разнотравно-злаковая	остеп-
ненная	 группировка	 на	 склоне	 западной	 экс-
позиции,	1.08.1958,	№65/4,	 колл.	В.	Иванова»	
(SASY0026298,	SASY0053421)	–	дубликат	хра-
нится	в	LE	[19].	Редкий	вид,	3а	категория:	реликт	
и	эндемик	Восточной	Сибири	и	севера	Дальнего	
Востока.	Произрастает	 на	южных	 склонах	 ко-
ренных	берегов	рек,	прилежащих	горных	масси-
вов	в	пределах	лесного	пояса,	на	злаково-разно-
травных	степях,	остепненных	щебнистых	осыпях,	
опушках	сухих	лиственничных	лесов,	в	осинни-
ках.	Встречается	в	районах	с	реликтовой	степ-
ной	растительностью.	Распространение в Яку-
тии:	 басс.	 среднего	 течения	р.	Лена,	 включая	
рр.	 Амга	 и	 Алдан,	 верховье	 р.	 Яна,	 верхнее	 и	
среднее	течение	р.	Индигирки	(Центрально-Якут-

ский	и	Яно-Индигирский	флористический	рай-
он)	[9].	Вне Якутии:	Магаданская	область	[11].	

Rosa acicularis Lindl. subsp. melanocarpa L. 
Kuzn. (сем.	 Rosaceae)	 (рис.	 13),	 2020	 в	 Опр.	
высш.	раст.	Якутии:	555.	Holotypus:	«Республи-
ка	Саха	(Якутия),	Усть-Майский	улус,	на	левом	
берегу	р.	Алдан	в	40	км	вверх	по	течению	от	
п.	 Петропавловск,	 на	 второй	 надпойменной	
террасе	 в	 окнах	 среди	 берез	 (Betula pendula 
Roth.)	 и	 зарослей	шиповника	иглистого	 (Rosa 
acicularis Lindl.),	29.	VIII.	03	г.	колл.	Л.В.	Куз-
нецова	 (SASY0055472)».	 Isotypus:	 там	 же	
(SASY0055473);	 «Республика	 Саха	 (Якутия),	
Усть-Майский	 улус,	 левый	 берег	 р.	 Алдан,	 в	
40	км	вверх	по	теч.	от	п.	Петропавловск,	на	вто-
рой	надпойменной	террасе	в	окнах	среди	берез	
(Betula pendula Roth.)	 и	 зарослей	 шиповника	
иглистого	 (Rosa acicularis Lindl.),	 03.09.01	 г.,	
колл.	В.И.	Захарова	(SASY0055469-55471)».	Эн-
демик.	Распространение в Якутии:	среднее	те-
чение	р.	Алдан	[9].

Рис. 11/Fig. 11. Castilleja tenella	Rebr. Рис. 12/Fig. 12. Oxytropis scheludjakovae	Karav.	et	Jurtzev
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Sorbocotoneaster pozdnjakovii Pojark. (сем.	
Rosaceae)	 (рис.	 14),	 1953	 в	 Бот.	 мат.	 (Ленин-
град),	15:93.	[20].	Спонтанный	межродовой	ги-
брид	между	Sorbus sibirica	Hedl.	и	Cotoneaster 
melanocarpa	Lodd.	[21].	Редкий	вид,	1	категория:	
узколокальный	эндемик	среднего	течения	р.	Ал-
дан,	Алданский	флористический	район	[22].	Мно-
голетнее	изучение	этого	уникального	гибрида	в	
естественных	условиях	позволило	выделить	три	
его	основные	морфологические	формы	[9,	23,	24].
а) Sorbocotoneaster pozdnjakovii Pojark. var. co-
toneaster L. Kuzn. et Volot.,	2020	в	Опр.	высш.	
раст.	Якутии:	523.	Holotypus:	«Республика	Саха	
(Якутия),	Алданский	улус,	 левый	коренной	бе-
рег	р.	Алдан,	2,5	км	выше	устья	р.	Улахан-Ма-
гымдаан	(близ	вершины	Бурый),	южный	склон,	
560	м	над	ур.	м.,	уклон	20°.	Сосняк	разнотравно-
толокнянковый	на	известняках.	22.08.1995	г.,	колл.	
К.А.	Волотовский,	Л.В.	Кузнецова»	(SASY0034973).	
Isotypus: там	же	(SASY0034972);	«Республика	
Саха	(Якутия),	Алданский	улус,	правый	корен-
ной	берег	р.	Алдан,	3	км	выше	р.	Джеминды	(в	6	км	

ниже	р.	Улахан-Бюктэлэх),	сосняк	разнотравно-
бруснично-арктоусово-толокнянковый,	юго-вос-
точный	склон	15–20°,	350–370	м	над	ур.	м.,	из-
вестняки»	 (SASY0034975).	Встречается	спора-
дически	в	разреженных,	сухих	сосновых	лесах	
и,	реже,	на	открытых	петрофитных,	преимуще-
ственно	 склонах	 световых	 экспозиций.	 Пред-
почитает	карбонатные	породы	[12,	19]. Распро-
странение в Якутии:	среднее	течение	р.	Алдан.
б) Sorbocotoneaster pozdnjakovii Pojark. var. me-
dium L. Kuzn. et Volot.,	2020	в	Опр.	высш.	раст.	
Якутии:	524.	Holotypus:	Якутская	АССР,	долина	
р.	Алдан,	в	104	км	ниже	г.	Tоммот,	каменисто-
щебнистый	 южный	 склон	 с	 редкой	 сосной	 и	
Dryas viscosa	 Juz.,	 на	 левом	 берегу	 р.	 Алдан.	
31.VIII.1951	г.,	колл.	Л.К.	Поздняков,	гербарные	
образцы	хранятся	в	г.	Санкт-Петербург	(LE)	[9].	
К	 этой	 форме	 в	 большей	 степени	 относится	
описание,	сделанное	А.И.	Поярковой	[20].	Это	
самая	распространенная	форма	рябинокизиль-
ника,	 встречается	в	 сухих	или	средневлажных	
сосновых	и	сосново-лиственничных	лесах.	Пред-

Рис. 13/Fig. 13. Rosa acicularis Lindl.	 subsp. melano-
carpa L. Kuzn

Рис. 14/Fig. 14. Sorbocotoneaster pozdnjakovii Pojark



Е. И. Иванова и др.  Типовые образцы растений Гербария Института биологических проблем криолитозоны...

138	 Природные	ресурсы	Арктики	и	Субарктики.	2023;28(1):128–141

почитает	карбонатные	породы.	Распространение 
в Якутии:	среднее	течение	р.	Алдан.	
с) Sorbocotoneaster pozdnjakovii Pojark. var. sor-
bus L. Kuzn. et Volot. (рис.	 15),	 2020	 в	 Опр.	
высш.	раст.	Якутии:	524.	Holotypus:	«Республи-
ка	Саха	(Якутия),	Алданский	улус,	правый	берег	
р.	Алдан,	в	5	км	вниз	по	теч.	от	устья	р.	Тимптон,	
западный	макросклон,	высота	499	м	над	ур.	м.,	
уклон	5–10°.	Смешанный	кедровостланниковый	
кустарничковый	зеленомошный	лес.	22.08.09	 г.	
колл.	Л.В.	Кузнецова	(SASY0055478)».	Isotypus: 
«Республика	 Саха	 (Якутия),	 Алданский	 улус,	
правый	берег	р.	Алдан,	в	5	км	вниз	по	теч.	от	
устья	р.	Тимптон,	западный	макросклон,	высо-
та	 499	м	над	 ур.	м.,	 уклон	 5–10°.	Смешанный	
кедровостланниковый	кустарничковый	зелено-
мошный	лес,	 22.08.09	 г.,	 колл.	Л.В.	Кузнецова	
(SASY0055479-55480)».	Рябиновая	форма	встре-
чается	значительно	реже	вышеописанных,	пред-
почитает	высокосомкнутые,	средневлажные	сос-
новые	 или	 смешанные	 зеленомошные,	 реже,	
лишайниковые	леса.	Отмечена	на	надпоймен-

ных	террасах	р.	Алдан	[9,	24]. Распространение 
в Якутии:	среднее	течение	р.	Алдан.

Salix × zhataica Efimova, Shurduk & Ahti 
(сем.	Salicaceae)	(рис.	16)	2009	в	Ботан.	журн.,	
94(1):83.	Внутриродовой	спонтанный	гибрид.	
Holotypus:	«Республика	Саха	(Якутия),	г.	Якутск,	
западнее	п.	Жатай,	I	надпойменная	терраса,	лесо-
степь,	старичная	депрессия,	придатковоосоково-
топянохвощовое,	иволистноспиреево-грушанко-
листно-ивово-березовое	сообщество,	23.06.2005,	
№101,	 колл.	 А.П.	 Ефимова,	 И.Ф.	 Шурдук»	
(SASY0023759)	[25].	Изотипы	в	LE,	H.	Встре-
чается	 по	 периферии	 заболоченных	 кочкарни-
ков,	депрессий,	ерников	в	долинном	и	водораз-
дельном	ландшафте,	на	шлейфе	надпойменных	
террас,	 где	 произрастают	 родительские	 виды	–	
S. brachypoda	(Trautv.	et	C.A.	Mey.)	Kom.	и	S. py-
rolifolia	Ledeb.	Распространение в Якутии:	сред-
нее	течение	рек	Лена	и	Вилюй,	низовья	р.	Мая	
(Алданский	и	Центрально-Якутский	флористи-
ческие	районы)	[9].

Рис. 15/Fig. 15. Sorbocotoneaster pozdnjakovii	 Pojark.	
var. sorbus L. Kuzn. et Volot

Рис. 16/Fig. 16. Salix x zhataica	Efimova,	Shurduk	&	Ahti
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Заключение
Гербарий	ИБПК	СО	РАН,	благодаря	огромно-

му	труду	многочисленных	коллекторов,	считает-
ся	одним	из	крупнейших	региональных	центров	
ботанической	науки	России.	Материалами	поль-
зуются	специалисты	разных	областей	науки,	ве-
дется	разносторонняя	научная	и	практическая	
работа.	В	настоящее	время	проводится	оцифров-
ка	не	только	типовых	образцов	и	исторических	
коллекций,	но	и	последовательно	всего	коллек-
ционного	фонда,	сохраняя	его	для	последующих	
поколений	и	специалистов.	

Всего	 в	 статье	 были	 приведены	 данные	 о	
49	 типовых	 образцах	 мохообразных	 и	 сосуди-
стых	растений,	собранных	в	разные	годы,	отно-
сящихся	к	14	видам	и	2	подвидам,	большинство	
которых	представляют	аборигенную	флору	Яку-
тии	и	встречаются	на	этой	территории	довольно	
редко.
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Аннотация 
Приведены�результаты�уникального�проекта�гибридизации�домашней�овцы�с�диким�снежным�бараном�якут-
ской�популяции�(Ovis nivicola lydekkeri),�реализуемого�в�экстремальных�условиях�Якутии.�Гибридизация�про-
водится�с�целью�получения�новых�форм,�сочетающих�высокие�продуктивные�показатели�со�специфическими�
качествами�приспособления�к�суровым�условиям�разведения.�При�искусственном�осеменении�домашних�овец�
замороженно-оттаянным�эпидидимальным�семенем�снежного�барана,�методом�лапаротомии�были�получены�
жизнеспособные�гибриды�обоих�полов.�Полученные�гибриды�изучены�в�сравнении�со�своими�сверстниками�–�
домашними�ягнятами.�При�рождении�гибриды�имели�живую�массу,�на�29�%�меньшую�показателя�домашних�
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Abstract
A�unique�project�on�the�hybridization�of�domestic�sheep�with�wild�bighorn�sheep�of�the�Yakut�subspecies�(Ovis�nivi-
cola�lydekkeri)�was�implemented�under�extreme�conditions�in�Yakutia.�Hybridization�was�performed�to�obtain�new�
forms�that�combine�productive�indicators�with�specific�adaptation�qualities�to�harsh�breeding�conditions.�Viable�hy-
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brids�of�both�sexes�were�obtained�via�laparotomy�during�the�artificial�insemination�of�domestic�sheep�with�frozen-
thawed�epididymal�male�bighorn�sheep.�We�compared�the�hybrids�with�domestic�lambs.�At�birth,�the�hybrids�had�a�
live�weight�of�2.65±0.19�kg,�which�is�29�%�less�than�that�of�domestic�lambs.�A�difference�in�live�weight�was�noted�
before�reaching�the�age�of�20–24�months;�however,�by�36�months,�hybrid�males�outnumbered�domestic�rams�of�the�
same�age.�We�found�that�in�the�early�postnatal�period,�hybrids�were�satisfied�with�their�mothers’�milk�faster�and�
more�often,�and�their�daytime�sleep�was�short�and�shallow.�The�hybrids�also�showed�a�high�degree�of�curiosity,�
jumping�ability,�caution,�and�clear�imitation�of�the�mothers’�behavior.�In�terms�of�growth�and�development,�the�
hybrids�were�tall�and�narrow-bodied�because�of�their�high�mobile�activity,�as�well�as�differences�in�nutrition.�The�
hybrid�offspring�differed�in�chromosome�set�from�the�parental�forms,�having�a�diploid�set�equal�to�2n�=�53,�whereas�
the�maternal�form�of�the�sheep�had�2n�=�54,�and�the�paternal�form�had�2n�=�52.�The�resulting�hybrids�are�fertile,�and�
differ�from�their�peers�in�the�dynamics�of�development,�nutrition,�and�ethology.�They�have�phenotypic�features�
similar�to�those�of�the�paternal�form,�and�a�new�improved�form�of�the�genotype�is�the�basis�for�selection�in�sheep�
breeding.
Keywords:�hybridization,�sheep�breeding,�bighorn�sheeр,�gene�pool,�genetic�resource,�reproductive�technologies
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Введение
Межвидовая�гибридизация�в�животноводстве�

применяется�при�создании�новых�селекционных�
форм�животных,� сочетающих� в� себе� наиболее�
ценные�свойства�исходных�родительских�пар,�в�
том�числе�отличные�приспособительные�качест-
ва�к�определенным�условиям�разведения.�Метод�
основан�на�практических�результатах� скрещи-
вания� разных� видов�животных,� применямого�
с�древних�времен.�При�этом�гибридизация�по�
сравнению�с�традиционным�размножением�жи-
вотных�характеризуется�целым�рядом�особенно-
стей�самой�разнообразной�природы.�

Анализ�истории�гибридизации�показывает,�что�
в�некоторых�случаях�развитие�гибридов�может�
сопровождаться�разными�аномалиями�и�даже�во-
все�не�начаться�или�остановиться�и,�наоборот,�
гибриды�могут�показывать�высокую�степень�раз-
вития�(гетерозис),�также�у�гибридов�может�на-
блюдаться�бесплодие�с�разной�степенью�этиоло-
гии,�а�разный�набор�хромосом�может�привести�к�
особенностям�передачи�признаков�по�наследству.�
При�гибридизации�некоторых�близкородствен-
ных� видов� гибридное� потомство� может� быть�
фертильным�и�с�чрезвычайно�разнообразными�
фенотипическими�признаками,�в�том�числе�пре-
восходить� родительские� формы� по� многим� хо-
зяйственно� полезным� признакам.� В� отдельных�
случаях,�во�втором�и�третьем�поколениях�у�ги-
бридного�поголовья�может� быть� определенная�
доля�животных�с�различными�патологиями�раз-

вития�или�вообще�нежизнеспособных�особей�даже�
при�нормальных�по�жизнеспособности�гибридах�
первого�поколения.�И,��наконец,�гибридное�по-
томство�может�обладать�совершенно�неожидан-
ными�свойствами,�не�встречающимися�у�исходных�
родительских�форм.�Несмотря�на�обозначенные�
сложности,�гибридизация�успешно�применялась�
в� скотоводстве� при� совершенствовании� суще-
ствующих�(например,�при�скрещивании�скота�
с�представителями�пород�зебу�были�получены�
массивы�скота�с�высокой�резистентностью�к�пи-
роплазмозу)�и�выведении�новых�пород�скота�в�
основном�мясного�направления�(санта-гертруда,�
брангус,�бифмастер,�браман�и�т.�д.),�в�птицевод-
стве�(муларды,�мясные�бройлерные�породы�и�т.�д.),�
а� также� в� звероводстве�и� в� рыбоводстве� [21].�
Установлено,�что�положительные�результаты�при�
применении�данного�метода�разведения�можно�
получить�при�скрещивании�животных,�которые�
имеют�общих�предков�или�близко�расположены�
в�систематике�видов.�При�этом�гибридное�по-
томство�является�жизнеспособным�и�фертиль-
ным.�Использование�отдаленной�гибридизации�
сопровождается�полной�или�частичной�стериль-
ностью�гибридов�[8,�9].

Идея�применения�межвидовой�гибридизации�
разводимых�пород�овец�с�целью�обогащения�с�
дикими�формами�баранов�(архарами,�муфлона-
ми,�аргали�т.�д.)�с�целью�обогащения�генофонда�
высказывалась�и�успешно�применялась�многими�
исследователями�в�разные�годы�[8,�10,�11,�14,�19,�
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18,�21].�В�разное�время�в�овцеводстве�были�вы-
ведены�породы�шерстного� направления� –� гор-
ный�меринос�и�архаромеринос�с�использованием�
диких�представителей�баранов.�При�этом�наибо-
лее�ценными�признаками�диких�баранов,�кото-
рые�привлекали�селекционеров,�являются�круп-
ные�размеры�тела,�качество�мяса,�неприхотли-
вость�и�выносливость�к�определенным�условиям�
обитания.�Известно,�что�снежный�баран�не�яв-
ляется�предком�домашних�пород�овец.�Однако�
идея�что�именно�генофонд�дикого�снежного�ба-
рана�может�стать�резервом�для�усовершенство-
вания�имеющихся�типов�или�создания�новой�по-
роды� овец,� способной� сочетать� продуктивные�
качества� с�приспособленностью�к� суровым�се-
верным�условиям,�неоднократно�высказывалась�
исследователями�[1,�2,�8,�9,�12,�16,�19].

Об�успешном�применении�гибридизации�со�
снежным�бараном�(Ovis canadensis)�известно�с�
конца� позапрошлого� века.�Одним�из� результа-
тивных�проектов�с�применением�гибридизации�
является�работа�Шайдуллина�И.Н.�на�Камчатке,�
где�в�качестве�исходной�отцовской�формы�был�
использован�дикий�камчатский�снежный�баран�
(Ovis nivicola nivicola).�В�сложных�условиях�се-
верного�края�были�получены�гибридные�живот-
ные�разной�кровности.�При�этом�автор�отмечает,�
что�гибриды�обоих�полов,�полученные�от�кам-
чатского�снежного�барана�и�овец�забайкало-бу-
рятской� породы,� были� плодовитыми.� Имеется�
информация,�что�работа�была�продолжена�и�по-
лучены�гибриды�3-го�поколения�[18,�19].

Впервые�получение� гибридов�от� скрещива-
ния�домашней�овцы�со�снежным�бараном�якут-
ской�популяции� (Ovis nivicola lydekkeri)�приво-
дится�в�работах�С.А.�Лесина�[11],�Ш.Н.�Насибо-
ва�в�соавторстве� [14],�Багирова�В.А.�и�др.� [3].�
Так,�используя�замороженно-оттаянное�эпиди-
димальное�семя�дикого�барана,�от�овец�романов-
ской�породы�были�получены�гибридные�ягнята.�

Следует�отметить,�что�в�ранее�проведенных�
работах�по�гибридизации�домашних�овец�и�коз�с�
дикими�животными�основное�внимание�уделя-
лось�только�получению�и�закреплению�у�гибри-
дов�хороших�приспособительных�качеств�наря-
ду�с�высокими�показателями� �качества�шерсти.�
Однако,�практически�у� всех� гибридных�живот-
ных�было�отмечено�снижение�технологических�
свойств�шерсти,�что�ограничивало�возможность�
использования�только�вводным�скрещиванием,�
или�«прилитием�крови».�Кроме�того,�дикие�жи-
вотные�при� скрещивании� с� домашними�могут�

передать� такие�признаки,� как�позднеспелость,�
низкие�качества�шерсти,�дикость,�пугливость�и�
агрессивность�[18,�19].�Отмечено,�что�гибриды,�
как�правило,�отличаются�высокой�подвижностью,�
неутомимостью,�недоверчивостью�к�человеку�и�
пугливостью,�чрезмерной�реакцией�на�малейшие�
раздражения�и�агрессивностью.

За�последние�десятилетия�в�отечественном�ов-
цеводстве�существенно�сократилось�количество�
разводимых,�особенно�локальных�пород,�в�том�
числе�мясошерстного�направления�продуктивно-
сти,�несущих�в�себе�ценный�объем�уникальной�
генетической�информации�и�отличающихся�не-
прихотливостью�и�выносливостью�к�сложным�
условиям�разведения.�К�такому�положению�дел�
привело�то,�что�в�советский�период�предпочтение�
отдавалось�развитию�тонкорунного�овцеводства,�
в�результате�чего�в�качестве�улучшателей�грубо-
шерстных�пород�применялись�тонкорунные�и�по-
лутонкорунные�породы�[21].�

Положительные�результаты�ранее�проведен-
ных�работ�по�гибридизации�в�овцеводстве�наряду�
с�применением�современных�методов�репродук-
тивной�биотехнологии�делают�доступным�вовле-
чение�генетического�потенциала�диких�видов�жи-
вотных,�в�частности�снежных�баранов,�обитаю-
щих�в�разных�климатических�и�географических�
зонах�России�и�являющихся�уникальным�и�пер-
спективным� биоресурсом,� в� обогащение� гено-
фонда�отечественных�пород�овец.�Таким�обра-
зом,�гибридизация�в�овцеводстве�применяется�в�
целях� закрепления� таких� хозяйственно� полез-
ных�признаков,�как�приспособительные�качества�
к�определенным�условиям�разведения,�высокая�
резистентность�организма,�неприхотливость,�вы-
носливость�на�фоне�повышения�мясной�продук-
тивности.

Методы и материалы
Проведены� описание� и� характеристика� ис-

ходных� родительских� форм� по� литературным�
данным:�материнская�сторона�–�домашняя�овца�
грубошерстной�породы�по�Билтуеву�С.И.�[5],�от-
цовская�сторона�–�дикий�снежный�баран�(Ovis nivi-
cola lydekkeri)�по�Кривошапкину�А.А.�и�др.� [10],�
сравнение�их�биологических�показателей.

Для�получения�гибридного�потомства�оценку�
и�отбор�маток�грубошерстной�породы�проводили�
общепринятыми�зоотехническими�методами,�с�
учетом�возраста,�показателей�функции�репродук-
тивных�органов,�этологии.�Течку�овец�определя-
ли�бараном-пробником.�Для�проведения�искусст-
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венного�осеменения�применяли�хирургический�
метод�лапаротомии�с�использованием�криокон-
сервированного�эпидидимального�семени�снеж-
ного�барана�(по�Багирову�В.А.�[1]),�полученного�
постмортально�по�усовершенствованному�нами�
методу�Шишовой�Н.В.�[20].�Замороженно-оттаян-
ное�семя�вводили�в�1/3�часть�яйцепровода�овцы�
после�визуальной�оценки�стадии�фолликулогене-
за�в�яичниках.�На�35�день�после�проведения�ла-
паротомии�проводили�УЗИ-диагностику�овец�на�
суягность.

Особенности�роста�и�развития�гибридов�и�до-
машних�ягнят�определяли�общепринятыми�зоо-
техническими�методами�путем�взятия�промеров�
и� расчета� индексов� телосложения� по� Борисен-
ко�Е.Я.�и�взвешивания�живой�массы.

При�цитогенетическом�исследовании�культи-
вирование�периферических�лимфоцитов,�полу-
чение�и�обработку�препаратов�хромосом�прово-
дили�по�общепринятой�методике�[6].�

Этологическое�поведение�животных�изучено�
методом�регистрации�отдельных�поведенческих�
проявлений�[15].�Постнатальный�период�форми-
рования�этологических�реакций�условно�разбили�
на�несколько�периодов:�ранний�постнатальный�–�
от�рождения�до�4,5�мес.�(молочный�период);�по-
слеотъемный�период�–�от�4,5�до�6;�полового�со-
зревания�–�от�6�до�8,�далее�до�18�мес.�Следую-
щий�период�исследований�–�от�12�до�30�мес.�уже�
в�половозрелом�возрасте� гибридов.�Описание�
окраски�мехового�покрова�гибридов�провели�по�
аналогии�с�Железновым-Чукотским�Н.К.�[7].

Для�изучения�особенностей�питания�гибрид-
ного�потомства�по�принципу�пар-аналогов�были�
сформированы�две�опытные�группы�разной�кров-
ности� (по� 5� голов):� контрольная� группа� (I)� –�
чистопородные� овцы� грубошерстной� породы;�
опытная�группа�(II)�–�гибриды�первого�поколе-
ния� (1/2� по� овцам,� 1/2� по� снежному� барану).�
Опытных�животных� обеих� групп� содержали� в�
одинаковых�условиях,� в� вольерах� с�площадью�
20�м2.�Животным�скармливали�принятый�в�овце-
водстве�рацион,�состоящий�из�сена�разнотравно-
го,�овса�и�минеральной�подкормки.�Всем�живот-
ным�дополнительно� давали� веточный� корм�из�
расчета�1�кг�на�1�голову�и�ягель�–�по�0,5�кг�на�
голову.�Научно-производственный�опыт�прово-
дился�в�течение�30�дней�в�марте.�Поедаемость�
кормов� определяли� по� взвешиванию� остатков�
кормов�с�последующим�вычислением�показате-
лей�в�%.�

Оценка�воспроизводительной�способности�ги-
бридов�проведена�на�основе�изучения�биологиче-
ских�показателей�спермы�(ГОСТ�32200-2013)�[22].�
Взятие�спермы�гибридных�самцов�проведено�с�
применением�искусственной�вагины�для�бара-
нов�с�использованием�маток-овец�в� состоянии�
половой�охоты.�С�целью�проверки�фертильности�
гибридных�самцов�их� случали�при� групповом�
подборе� с� матками� бурятской� грубошерстной�
породы.�Для� выяснения� и� подтверждения� на-
ступления�суягности�проводили�диагностику�с�
применением�УЗИ-сканирования.�Половая�охо-
та� овец� определялась� методом� использования�
барана-пробника�с�подвязанным�фартуком.�

Результаты и обсуждение
С�целью�обоснования�выбора�в�качестве�ис-

ходной�родительской�формы�для�получения�но-
вых�селекционных�форм�в�овцеводстве�приво-
дятся� описание� видов� снежных� баранов� (Ovis 
nivicola)�и�характеристика�биологических�осо-
бенностей�якутского�снежного�барана�(Ovis nivi-
cola lydekkeri).

Снежный баран (Ovis nivicola)
Снежный�баран,�чубуку�или�толсторог�(лат.�

Ovis�nivicola�—�«баран,�обитающий�в�снегу»),�
обладает�крупным�ростом,�мощным�телосложе-
нием�и�относительно�короткими�ногами.�Голова�
животного�большая,�с�совершенно�прямым�но-
сом�и�укороченной�мордой.�Самцы�имеют�рога�
относительно�крупных�размеров,�толстые�и�кру-
то�кольцеобразно�закрученные.�Длина�туловища�
170�см,�высота�до�100�см.�Вес�взрослой�особи�
достигает�120–130�кг,�самки�весят�намного�мень-
ше�–�до�55�кг.�Снежный�баран�занимает�экологи-
ческую�нишу,� сходную�с� горными�козлами,� и�
считается� животным� горных� ландшафтов.� От�
всех� других� азиатских� и� средиземноморских�
баранов� снежный� баран� отличается� очень� гу-
стым,�длинным�и�плотным�волосяным�покро-
вом.�Благодаря�хорошей�терморегуляции�и�осо-
бому�строению�шерстного�покрова�эти�живот-
ные�свободно�переносят�семидесятиградусные�
морозы.�Это�указывает�на�исключительную�при-
способленность�к�суровым�условиям,�также�не-
обходимо� подчеркнуть� выносливость� и� непри-
хотливость�к�корму�[10,�16].

Известны�следующие�подвидовые�формы�снеж-
ного�барана:�камчатский�(Ovis nivicola nivicola)�
распространен�на�Камчатке,�путоранский� (Ovis 
nivicola borealis)�–�водятся�в�горах�северной�ча-
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сти�Сибири,�охотский�(Ovis nivicola alleni)�–�в�
Восточной�Сибири,�чукотский�снежный�баран�
(Ovis nivicola tschuktschorum)� –�на� территории�
Чукотки�до�Берингова�пролива,�корякский�(Ovis 
nivicola koriakorum)� –� на� Корякском� нагорье,�
якутский� (Ovis nivicola lydekkeri)�широко�рас-
пространен�на�севере�Якутии�[7,10].

Якутский� снежный� баран� верхоянской� по-
пуляции�обитает�в�более�сглаженных�горах,�при�
сезонной� смене�местообитания� он� вынужден�
совершать�довольно�протяженные�миграции�(до�
80–120�км),�а�в�случае�опасности�весьма�неохот-
но�идет�на�скалы,�как�правило,�ищет�спасения�в�
быстром� и� продолжительном� беге� по� камени-
стым�склонам.�Эти�черты�наложили�отпечаток�
на�его�морфологию.�По�типу�телосложения�вер-
хоянский�снежный�баран�близок�к�архару�–�от-
личному�бегуну�по�открытым�горным�склонам,�а�
по� строению� костей� конечностей:� относитель-
ной�ширине�и�толщине�метаподий,�отношению�
длины� сегментов� конечностей� к� сумме� трех�
отделов,� занимает�промежуточное�положение�
между�центрально-азиатскими�баранами�(муф-
лоны,�уриалы,�архары),�с�одной�стороны,�и�ко-
рякским�снежным�бараном�и�горными�козлами,�
с�другой�[10].

Окраска�волосяного�покрова�якутских�снеж-
ных�баранов�отличается�от�других�подвидов��боль-
шей�контрастностью.�Например,�в�отличие�от�
камчатского�подвида�у�якутских�баранов�больше�
развито�белое�пятно�на�лбу,�на�переносье�выра-
жена�темная�поперечная�полоса,�светлая�окраска�
брюха�отделена�от�более�темной�спины�разграни-
чительной�полосой,�идущей�от�лопаток�к�задней�

ноге.�В�пределах�Верхоянского�хребта�просле-
живается�тенденция�посветления�общей�окраски�
меха�с�юга�на�север.�В�отличие�от�камчатских�
баранов�якутские�толстороги�имеют�достоверно�
меньшие�костные�стержни�рогов,�укороченную�и�
более�низкую�морду,�удлиненные�носовые�кости.

Длина�тела�самцов�верхоянских�снежных�бара-
нов�от�131�до�161�см,�масса�тела�56–81�кг,�осенью�
вес�тела�отдельных�крупных�самцов�достигает�
от�100�до�105�кг.�Самки�гораздо�меньше�сам-
цов,�длина�тела�128–156�см,�масса�тела�от�42�до�
50�кг�[10,�16].�

У�якутских�баранов�половая�зрелость�насту-
пает�в�довольно�раннем�возрасте.�По�данным�не-
которых� авторов,� самки� в� полуторагодовалом�
возрасте�уже�приступают�к�размножению,�у�сам-
ца�в�этом�возрасте�в�придатках�семенников�об-
наруживается�зрелая�сперма.�По�наблюдениям�
А.А.�Кривошапкина�[10],�гон�начинается�в�сере-
дине�ноября�и�продолжается�до�конца�декабря.�
Беременность�у�снежных�баранов�в�среднем�длит-
ся�около�190�дней,�что�намного�больше,�чем�у�
других�видов�горных�баранов.�Рождаются�ягня-
та�с�конца�мая�до�конца�июня�[10].

Якутский�подвид�снежного�барана�населяет�
горные�хребты�Верхоянья�–�от�Хараулахских�гор�
на�севере�до�хребтов�Сетте-Дабан,�Скалистый,�
Улахан-Бом,�Сунтар-Хаята�на�юге,�горную�си-
стему�хребта�Черского�–�от�Полоусного�хребта�
на�севере�до�хребтов�Улахан-Чистай,�Тас-Кыста-
быт�и�Оймяконского�нагорья�на�юге.�Населяет�
весь�Момский�хребет,�также�обитает�в�юго-вос-
точной�части�Алданского�нагорья.�На�юге�Яку-
тии,�на�Становом�хребте,�обитает�снежный�баран�
охотского�подвида.�На�крайнем�северо-востоке,�
в�районе�устья�Колымы,�на�территорию�Якутии�
(район�речки�Сухарная�и�горы�Высокая)�заходят�
чукотские�бараны.�По�последним�данным�учета,�
численность�снежного�барана�составляет�около�
45�тыс.�особей�[10].

Краткое обоснование  
выбора бурятской грубошерстной  

породы овец (буубэй)  
(по данным Билтуева С.И. [5])

В�1987–1989�гг.�на�базе�Московской�ветери-
нарной�академии�совместно�с�профессором�Цы-
рендондоковым�Н.Д.� проведены�исследования�
генетического�сходства�снежного�барана�(чубуку)�
с�породами�овец,�где�было�установлено,�что�наи-
более�генетически�близким�ему�является�бурят-
ская�грубошерстная�порода�овец�(буубэй).

Рис. 1.�Самцы�снежного�барана-чубуку�верхоянской�по-
пуляции�(Ovis nivicola lydekkeri)�(фото�Кривошапкина�А.А.)

Fig. 1.�Males�of�the�Verkhoyansk�bighorn�sheep-chubuku�
(Ovis nivicola lydekkeri)�(photo�by�A.A.�Krivoshapkin)
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В�настоящее�время�выбранный�тип�овец�пред-
ставлен�довольно�крупными�животными,�крепкой�
конституции,�пропорционально� сложены,� явля-
ются� компактными� и� подвижными,� с� живым�
темпераментом� и� хорошо� выраженными� мясо-
сальными�формами�телосложения.�Голова�сред-
ней� величины,� сухая,� слегка� горбоносая.� Шея�
хорошо�развита,�средней�длины.�Грудь�широкая�
и�глубокая.�Холка,�спина�и�поясница�широкие�и�
ровные.�Ноги� средней� длины,� крепкие,� с� пра-
вильной�постановкой.�Хвост� короткий�и�жир-
ный� в� виде� подушки,� суживающийся� к� скака-
тельному�суставу.�Основная�окраска�руна�белая,�
кроющий�волос�на�ногах,�на�ушах�и�морде�бе-
лой�и�светло-серой�окраски.�Оброслость�головы�
рунной�шерстью�–�до�затылочного�гребня.�Бара-
ны�и�матки�комолые.�Овцы�скороспелые.�Сис-
тема� содержания� овец� –� круглогодовая� паст-
бищная,�обусловленная�малоснежной�зимой�и�
большими� просторами� естественных� кормо-
вых�угодий�Республики�Бурятия.�Грубошерст-
ные� овцы� характеризуются� достаточно� хоро-
шим�развитием�широтных�и�объемных�проме-
ров,� свойственным� животным� мясо-сального�
направления�продуктивности�(табл.�1).�

Показатели�живой�массы�животных�разного�
пола� и� возраста� составляют,� кг:� бараны� 76,7,�
матки�53,2,�баранчики�55,�ярки�43,9.�Ярки�к�по-
луторалетнему�возрасту�достигают�83,7–91,1�%�
от�живой�массы�взрослых�маток.�Индексы�тело-
сложения�по�сбитости�и�массивности�у�взросло-
го�поголовья�достаточно�высокие�(табл.�2).

Основной�кормовой�базой�полугрубошерст-
ных�и�грубошерстных�овец�служат�природные�

пастбища,�иногда�в�качестве�зимних�выпасов�ис-
пользуются�сенокосные�угодья.�Сено�в�кормле-
нии�у�полугрубошерстных�овец�используется�в�
виде�подкормки�молодняку�в�зимнюю�стужу,�а�
маткам�–�в�период�случки�и�ягнения.�Для�содер-
жания�полугрубошерстных�овец�нет�надобности�
в�капитальных�помещениях.

Основу�рациона�бурятских�полугрубошерст-
ных�овец�составляет�пастбищный�корм.�В�тече-
ние�зимы�в�расчете�на�1�голову�расходуется�0,7�ц�
сена,�заготовленного�обычно�на�естественных�
сенокосах.�Он�скармливается�молодняку�в�зим-
нюю�стужу�по�0,3–0,4�кг�в�день�на�голову,�а�мат-
кам�–�перед�ягнением�и�в�начале�лактации.�Такая�
технология�малозатратна,�в�наибольшей�степени�
отвечает�биологическим�особенностям�полугру-
бошерстных�и�грубошерстных�овец.�Производ-
ство�экологически�чистой�баранины�на�дешевых�
пастбищных�кормах�более�полно�отвечает�тре-
бованиям�рынка.

Важными�адаптивными�признаками�полугру-
бошерстных�овец�являются�жировые�отложения�
на�хвосте�в�виде�одной�округлой�или�клинообраз-
ной�подушки�–�энергетический�запас,�который�
используется�при�скудных�кормовых�условиях�в�
зимний�период.�Крепкие�ноги�и�прочные�копыта�
позволяют�добывать�корм�из-под�снега.

Сравнительный анализ биологических  
и физиологических аспектов  
грубошерстной породы овец  

и якутского подвида снежного барана  
(Ovis nivicola lydekkeri)

Проведен�сравнительный�анализ�биологиче-
ских� и� физиологических� аспектов� выбранных�

Т а б л и ц а � 1
Показатели основных промеров  

взрослых баранов и маток бурятской породы (см)

Ta b l e � 1
Indicators of the main measurements  

of adult rams and females of the Buryat breed (cm)

Промер Матки Бараны
Высота�в�холке 66,7 71,5
Высота�в�крестце 68,8 73,6
Косая�длина�туловища 65,6 73,1
Обхват�груди 88,8 104,7
Глубина�груди 30,2 32,7
Ширина�груди 20,7 25,2
Ширина�в�маклоках 18,4 22,9
Обхват�пясти 8,3 8,9

Т а б л и ц а � 2
Индексы телосложения  

взрослых баранов и маток бурятской породы

Ta b l e � 2
Body indexes of adult rams and females  

of the Buryat breed

Индекс Матки Бараны
длинноногости 54,7 54,3
растянутости 98,4 102,2
сбитости 135,4 143,2
массивности 133,1 146,4
грудной 68,5 77,1
тазо-грудной 112,5 110,0
костистости 12,4 12,4
перерослости 103,1 102,9
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исходных�родительских�форм�–�грубошерстной�
породы� домашних� овец� и� якутского� подвида�
дикого�снежного�барана�(табл.�3).�Живая�мас-
са� у� самок�обоих� видов� составляет� в� среднем�
50–53�кг,�но�имеются�существенные�различия�
по�живой�массе� самцов.�Так,� если�домашний�
баран�грубошерстной�породы�весит�в�среднем�
76,7�кг,� то�самец�снежного�барана-чубуку�ве-
сит�больше�примерно�на�50–60�кг.�По�телосло-
жению�дикий�снежный�баран�более�массивен,�
чем�домашний�баран�грубошерстной�породы.�

Суягность�у�снежных�баранов�в�среднем�длит-
ся�около�190�дней,�что�намного�дольше,�чем�у�
других�видов�горных�баранов�и�культурных�до-
машних�овец.�У�домашних�овец�суягность�длит-
ся�в�среднем�150�дней.�По�времени�гона�имеется�
более�выраженная�сезонность,�гон�начинается�в�
ноябре�и�продолжается�до�конца�декабря–начала�
января.�Грубошерстная�домашняя�овца�достигает�
половозрелости�к�18�мес.�У�молодняка�якутских�
снежных�баранов�половая�зрелость�наступает�в�
довольно�позднем�возрасте.�

Сравнительный�анализ�биологических�и�фи-
зиологических� аспектов� выбранных� исходных�
родительских�форм�–�грубошерстной�породы�до-
машних�овец�и�якутского�подвида�дикого�снеж-
ного�барана�показал�существенное�сходство�по�
некоторым� показателям,� что� позволит� приме-
нить�метод�гибридизации.

Опыт гибридизации  
в овцеводстве в условиях Якутии

В� суровых� природно-климатических� усло-
виях�Республики�Саха�(Якутия)�проводится�уни-
кальный�опыт�по�гибридизации�домашней�овцы�
грубошерстной�породы�с�диким�снежным�бара-
ном�якутской�популяции�(Ovis nivicola lydekkeri)�
с�целью�получения�новых�селекционных�форм.�
В�2013�г.�были�получены�два�жизнеспособных�
гибрида�–�самка�и�самец,�которых�назвали�овчубук�
(ОВца�×�ЧУБУКу).�В�настоящее�время�получены�
гибриды�F1�(1/2�овца�×�1/2�снежный�баран)�и�
F2�(3/4�домашняя�овца�×�1/4�дикий�снежный�ба-
ран)�[15].�При�этом�второе�поколение�получено�от�
гибридных�самцов�первого�поколения,�которые�в�
возрасте�1,5�лет�были�использованы�в�случной�
кампании.�В�данной�работе�мы�приводим�некото-
рый�обобщенный�материал�по�результатам�из-
учения�гибридного�потомства�первого�поколения,�
имеющим�научный�и�практический�интерес.

Рост и развитие гибридов
Средняя�живая�масса�гибридов�при�рождении�

составила�2,65±0,19�кг,�тогда�как�у�их�сверстни-
ков�«домашних»�ягнят�масса�при�рождении�была�
выше�на�29�%�и� составила�3,42±0,24.�Вариа-
ции�показателя�у�гибридов�составили�от�2,23�до�
3,24�кг,� тогда�как�«домашние»�ягнята�были�по�
массе�были�выровнены,�колебания�живой�массы�

Т а б л и ц а � 3
Сравнительный анализ биологических и физиологических аспектов  

грубошерстной породы овец и якутского снежного барана (Ovis nivicola lydekkeri)

Ta b l e � 3
Comparative analysis of the biological and physiological aspects  

of the coarse-wooled breed of sheep and the Yakut bighorn sheep (Ovis nivicola lydekkeri)

Показатель Грубошерстная�
порода

Якутский�снежный�баран�
(Ovis nivicola lydekkeri)

Живая�масса,�кг:
самца 76,7 100–130
самки 53,2 42–50

Высота�в�холке�,�см:
самца 71,5 131–161
самки 66,7 60–70

Сроки�гона Ноябрь–январь
Беременность,�дней 150 В�среднем�190
Сроки�ягнения Май–июнь
Возраст�половозрелости,�лет 1,5 2,5
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составили�0,4�кг.�Схожие�данные�приводятся�в�
работе�Шайдуллина�И.Н.�[19].�Маленькую�жи-
вую�массу�гибридного�потомства�можно�объяс-
нить�проявлением�признака�дикого�предка,�ко-
торый�отличается�от�домашних�овец�более�под-
вижным� образом�жизни.�При� этом� гибридное�
потомство�за�все�время�наблюдений�также�отли-
чалось�большей�подвижностью,�что�приводит�к�
более�высоким�расходам�энергии,�тогда�как�до-
машние�овцы�в�ранний�постнатальный�период�
достаточно� быстро� набирают� живую� массу� и�
являются�скороспелыми.�Только�к�36�мес.�ги-
бриды�достоверно�превосходили�по�массе�до-
машних�овец�и�их�можно�отнести�к�позднеспе-
лым�(табл.�4).�

По�индексам�телосложения�гибриды�достовер-
но�превосходили�домашних�ягнят�по�длинноного-
сти�во�все�рассматриваемые�периоды,�а�по�индек-
су� растянутости� туловища,� наоборот,� уступали.�
Это�указывает�на�сравнительно�короткое�тулови-
ще�и�относительную�высоконогость�у�гибридов�
первого�поколения,�т.�е.�формат�тела�схож�с�экс-
терьером�дикого�снежного�барана.�Кроме�того,�у�
гибридов�ушные�раковины�намного�подвижнее,�
с�хорошей�пространственной�локацией,�а�у�сам-
цов�рога�морфологически�повторяют�форму�та-
ковых�дикого�предка.�

Генетические исследования  
гибридов первого и второго поколения
Род�Ovis� включает�несколько�видов,� разли-

чающихся�между�собой�по�диплоидному�числу�
хромосом:�у�снежного�барана�канадского�муфло-
на�и�домашней�овцы�–�2n�=�54,�у�горного�барана�
архара�(аргали)�–�2n�=�56,�у�уриала�–�2n�=�58,�у�
камчатского�снежного�барана�–�2n�=�52,�половые�
хромосомы�идентичны�половым�хромосомам�до-
машней�овцы�[3,�14].�У�якутского�снежного�бара-
на�2n�=�52�[10].�

Кариотип�домашней�овцы�содержит�27�пар�
хромосом.�Из�них�3�пары�аутосом�метацентри-
ческие,�а�23�пары�акроцентрики.�Y-хромосома�–�
метацентрик,�Х-хромосома�–�крупный�акроцен-
трик�[14].�

Проведенные�цитогенетические�исследования�
показывают,�что�у�гибридного�потомства�перво-
го�поколения� (1/2� овца�×�1/2� снежный�баран)�
хромосомный� набор� состоял� из� 24� аутосом� и�
2�половых�хромосом,�диплоидное�число�у�иссле-
дованных�гибридов�было�равно�2n�=�53�(рис.�3).�

У�гибридов�второго�поколения�(3/4�домашняя�
овца�×�1/4�дикий�снежный�баран),�полученных�
при�спаривании�домашних�овец�(2n�=�54)�с�ги-
бридными�самцами�первого�поколения�(2n�=�53),�
наблюдаются�различия�по�числу�хромосом:�у�по-

Т а б л и ц а � 4
Динамика показателей с возрастом, кг

Ta b l e � 4
Dynamics of parameters with age, kg

Показатель

Возраст,�мес
при�рождении 6 24 36

домашние�
ягнята
(n�=�6)

гибриды-
овчубуки
(n�=�6)

домашние�
ягнята
(n�=�6)

гибриды-
овчубуки
(n�=�6)

домашние�
ягнята
(n�=�6)

гибриды-
овчубуки
(n�=�6)

домашние�
ягнята�
(самцы)
(n�=�6)

гибриды-
овчубуки�
(самцы)
(n�=�6)

Высота�в�холке,�см 35,2±0,97 37±0,71 65±0,71 62±0,71 81,3±2,57 69,75±1,5 86±2,78 74,3±2,13
Косая�длина� 
туловища,�см

28,2±0,73 30±1,08 66,75±1,6 66,25±0,9 88,7±1,89 81,5±0,65 91,2±2,29* 75,1±1,78*

Обхват�груди,�см 31,4±0,51 34,25±1,2 74,25±3,0 77,25±0,5 100±1,32 93±1,29 103,0±2,8 104,7±2,3
Глубина�груди,�см 11,4±0,51 13±0,01 25,5±0,29 26,25±0,5 34,3±0,76 32,5±0,65 36,0±0,50 32,7±1,23
Ширина�груди,�см 6,8±0,20 7,25±0,25 15,75±0,5 17,5±0,29 22,0±0,99 22,0±0,41 21,7±1,04 24,9±0,78
Ширина� 
в�маклоках,�см

7,8±0,37 7,5±0,29 16±0,58 16,5±0,29 21,66±1,4 20,7±0,82 22,8±0,58 21,9±1,63

Обхват�пясти,�см 4,9±0,1 5,12±0,13 7,5±0,01 7,5±0,29 9±0,01 8,4±0,24 11,0±0,1 8,8±0,72
Живая�масса,�кг 3,42±0,1 2,65±0,19 31,5±1,32 28,9±2,74 63±2,6 60±0,7 76,3±1,80* 81,0±1,72*

*� P�<�0,05.
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ловины�гибридного�поголовья�второго�поколе-
ния�кариотип�состоит�из�25�аутосом�и�2�половых�
хромосом�(2n�=�54),�у�другой�половины�–�24�ауто-
сом�и�2�половых�хромосом�(2n�=�53).�Полученные�
результаты�свидетельствуют�о�существенных�от-
личиях�в�хромосомном�наборе�гибридов�первого�
и�второго�поколения�от�исходных�форм,�требую-
щих�дополнительных�исследований.

Этологическое поведение  
и некоторые особенности  

гибридных животных
Формирование�этологических�реакций�идет�

под�влиянием�как�внешних,� так�и�внутренних�
факторов.�Этологические�наблюдения�проведе-
ны�с�учетом�влияния�различных�абиотических�
факторов,�в�том�числе�выстраивание�отношения�
с�человеком�во�взаимосвязи�с�приручением,�под-
ражание�поведению�матери,�иерархические�свя-
зи�со�сверстниками.�Для�создания�оптимальных�
условий�выращивания�гибридов�был�построен�
специальный� небольшой� вольер� с� площадью�
25�×�25�м,�где�содержались�все�изучаемые�жи-

вотные�–�гибридные�и�домашние�ягнята�со�свои-
ми�матерями.

В�молочный�период�характерным�отличием�
поведения�гибридных�ягнят�была�частота�и�крат-
кость� сосательного�процесса,� который�длился�
всего�по�15–17�с�через�каждые�10–15�мин,�тогда�
как� у� их� сверстников� ягнят� процесс� сосания�
длился� около� 1,5–2� минут,� с� промежутками� в�
45–60�минут.�У� домашних� ягнят� дневной� сон�
между�кормлениями�был�более�крепкий�и�глубо-
кий,�при�этом�человек�мог�незаметно�для�спяще-
го�ягненка�спокойно�подойти,�у�гибридов�же�сон�
был�«поверхностный»,�как�бы�«полудрема»,�и�
при�малейшем�приближении�или�шорохе�ягне-
нок�незамедлительно�вставал.�Скорее�всего,�это�
может�быть�связано�с�инстинктом�самосохране-
ния,�характерным�для�диких�животных,�в�любое�
время�при�появлении�опасности�готовых�к�бег-
ству.�Баскин�Л.М.�установил,�что�на�формирова-
ние�поведения�копытных�в�значительной�мере�
влияет� подражание� поведению� родителей� [4].�
В�наших�наблюдениях�в�раннем�постнатальном�
периоде� гибриды� и� ягнята,� держась� рядом� со�
своими�матерями,� активно�следили� за�ними�и�
повторяли�их�поведение.�Если�овцематка�не�боясь�
подходит�к�человеку,�то�ее�ягненок�также�смело�
подходит� к� человеку,� не� чувствуя� опасности,�
если�же�овцематка�пуглива�и�все�время�отбегает�
при�приближении�персонала,�то�и�ее�детеныш�
сразу�же�следует�за�ней,�получая�сигнал�встрево-
женности.�Таким�образом�мать�как�бы�передава-
ла�свой�опыт�и�отношение�к�источнику�опас-
ности� своему� детенышу.� Очевидно� было,� что�
чем�меньше�территория�содержания�гибридов,�
тем� выше� вероятность� их� приручения.� Кроме�
того,� проявления� агрессивности,� пугливости,�
дикости,�присущие�гибридам,�полученным�при�
ранее� проведенных�работах,� у� гибридного�по-

Рис. 2.�Гибриды�F1�(1/2�овца�×�1/2�снежный�баран):�а�–�самка,�54�кг,�2�года;�б�–�самец,�63�кг�в�2�года
Fig. 2.�F1�hybrids�(1/2�sheep�×�1/2�bighorn�sheep):�а�–�female,�54�kg,�2�years�old;�б�–�male,�63�kg�2�years�old

Рис. 3.�Кариотип�гибридного�самца�F1�(1/2�овца�×�1/2�
снежный�баран).

Fig. 3.�F1�hybrid�male�karyotype�(1/2�sheep�×�1/2�bighorn�
sheep).
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томства,�полученных�в�этом�проекте,�не�зафикси-
ровано.�Мы�считаем,�что�приручение�гибридов�
к�человеку�было�эффективным�за�счет�подража-
ния�поведению�матери-овцы,�заблаговременно�
прирученной�к�человеку.�

Подмечен�интересный�факт,�когда�гибриды-
овчубуки�в�первые�часы�сразу�после�рождения�и�
в� последующем� для� сна� забирались� на� спину�
своей�матери,�при�этом�вначале�ответная�реак-
ция�овцематки�была�скорее�отрицательной,�но�
со�временем�она�и�вовсе�не�реагировала�на�такое�
поведение�своего�гибридного�потомства.�

При�совместном�содержании�потомства�обе-
их�групп�на�общей�территории�гибриды�чаще�
всего�держались�отдельной�группой.�Гибриды-
овчубуки�за�все�время�наблюдений�отличались�
повышенной�подвижностью,�активностью�в�об-
щении,�любопытством�к�окружающему,�облада-
ли�отличной�ориентацией�в�пространстве,�при-
стально�наблюдали�за�незнакомыми�объектами�
(собака,�человек,�штатив�с�фотоаппаратом,�лю-
бые�новые�предметы,�появляющиеся�в�поле�их�
зрения),�при�сохранении�элементов�осторожно-
сти�смело�могли�подойти,�чего�не�наблюдали�у�
сверстников�ягнят.�При�этом�следует�отметить�
у�гибридов�высокую�прыгучесть�и�способность�
менять�траекторию�при�прыжке�с�полным�разво-
ротом.�Подчеркнута�особая�«молчаливость»�ги-

бридов� при� проведении� любых� манипуляций,�
связанных�со�взвешиванием,�взятием�промеров,�
сбором�биоматериала,�при�проведении�которых�
гибриды,�даже�если�их�брали�на�руки,�не�изда-
вали�никаких�звуков,�чего�нельзя�сказать�об�их�
сверстниках.

Фенотипическая�схожесть� гибридов�со�снеж-
ным�бараном�якутской�популяции�также�проявля-
лась�в�выраженности�их�окраски.�Так,�все�гибри-
ды,�рожденные�от�овцематок�бурятской�грубо-
шерстной�породы,�имели�сложную�контрастность�
окраса�туловища:�верхняя�часть,�грудь�и�конеч-
ности� спереди� имеют� темный� оттенок,� брю-
шинная� часть,� задняя� сторона� конечностей�
светлая,�у�всех�отмечено�околохвостовое�светлое�
зеркало.�Окрас�туловища�у�некоторых�был�светло-
охристый,�у�некоторых�темно-бурый.�Присущие�
снежному�барану�темный�«ремень»�на�спине�и�
белые�пятна�на�голове�отмечены�в�раннем�возра-
сте.�Окраска�туловища�и�головы�меняет�тональ-
ность�к�осветлению�в�зимний�период,�при�форми-
ровании�зимнего�меха�увеличивается�количество�
белых�волос�в�шерсти.�Одна�из�отличительных�
особенностей�гибридов�–�их�свойство�линять.�
Ежегодно�в�конце�мая�гибриды�сбрасывали�зим-
нюю�шерсть,�заменяя�его�на�короткий�кроющий�
волос,�тогда�как�их�сверстники�подвергались�еже-
годной�стрижке�в�начале�летнего�периода.

Рис. 4.�Ягнята�в�недельном�возрасте:�а�–�гибрид�–�овчубук;�б�–�домашние�ягнята
Fig. 4.�Lambs�at�a�week�of�age:�a�–�hybrid�–�ovchubuk;�б�–�domestic�lambs
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Особенности питания гибридов
Если�вопросы�технологии�кормления�в�овце-

водстве�изучены�более�широко,�то�для�выяснения�
особенностей�питания�дикого�снежного�барана�
якутской�популяции,�являвшегося�одной�из�роди-
тельских�исходных�форм�при�получении�гибрид-
ного�потомства,�был�проведен�анализ�литератур-
ных�источников.�Полный� список� кормовых� ра-
стений,�поедаемых�снежным�бараном,�состоит�из�
200�видов,�включает�злаковые,�осоковые�и�бобо-
вые� травянистые� растения,� также� значительна�
роль�древесных�форм,�особенно�хвойных�и�лист-
венничных�кустарников�и�деревьев.�Кроме�того,�
рацион�дикого�барана�включает�и�низшие�расте-
ния,�такие�как�мхи,�ягель�и�грибы.�Особую�роль�в�
осенне-зимне-весеннее�время�в�питании�дикого�
снежного�барана�играет�ягель.�Авторы�считают�
приспособленность�снежного�барана�к�питанию�
в�зимний�период�ягелем�своеобразным�феноме-
ном,�возникшим,�по-видимому,�в�процессе�ос-

воения� предками� животного� каменистых� ланд-
шафтов,�где�лишайниковые�ассоциации�занима-
ли�основное�место�[10].�Таким�образом,�вопросы�
специфики�питания�гибридных�животных�в�пла-
не� наследования� и� закрепления� некоторых� осо-
бенностей�питания�дикого�предка�представляют�
особый�интерес.��

Основной�дневной�рацион�животных�содер-
жал�0,87�ЭКЕ,�сухого�вещества�0,99�кг,�перева-
римого�протеина�87�г�и�сырой�клетчатки�243�г,�
согласно�установленным�в�овцеводстве�нормам�
кормления.�Во�время�опыта�гибридам�и�домаш-
ним�овцам,�содержащимся�вместе,�дополнитель-
но� давали� нетрадиционные� для� овец� корма� в�
виде�ягеля�и�березовых�веток.�Поедаемость�кор-
мов�оценивали�по�их�остаткам.�

Гибридные�животные�помимо�основного�ра-
циона,�полностью�съедали�дополнительные�не-
традиционные�корма,�тогда�как�домашние�овцы�
поедали�только�веточный�корм,�ягель�оставался�
нетронутым.�За�счет�поедания�дополнительных�
нетрадиционных�кормов�гибридные�животные�
получали�больше�питательных�веществ,�особен-
но�по�обменной�энергии,�по�сырой�клетчатке�и�
минеральным�веществам.�

В�структуре�рациона�ягель�у�гибридных�жи-
вотных�занимал�9,6�%,�что�указывает�на�схожесть�
с� особенностями� питания� их� предка� –� дикого�
снежного�барана.�Такое�разнообразие�в�питании�
объясняется�наследственной�обусловленностью,�
большей�подвижностью�гибридных�животных�и�
интенсивным�ростом�в�постнатальный�период.�
Следует�отметить,�что�с�15�месяцев�гибридов�со-
держали�в�открытом�вольере�в�течение�всего�зим-
него�периода,�при�свободном�доступе�к�кормам�
(сену,�веточному�корму,�ягелю).

Качество спермы  и фертильность гибридов
Одной�из�самых�основных�проблем�гибриди-

зации�является�возможная�стерильность�или�по-
ниженная�фертильность�гибридов.�В�связи�с�этим�
в�течение�нескольких�лет�проводили�оценку�ка-
чества�спермопродукции�от�гибридов�первого�
поколения.�

По�морфологическим�свойствам�сперма�ги-
бридов� от� спермы� домашних� баранов� отлича-
лась�объемами�эякулята�–�в�у�гибридов�в�сред-
нем�1,9,�у�домашних�–�0,6�см3�и�по�концентра-
ции� –� у� гибридов� 0,8� млрд/� см3� у� гибридов�
против� 1,8� млрд/см3� у� домашних.� По� другим�
показателям� существенных�различий�не� выяв-
лено:�у�животных�обеих�групп�сперма�внешне�

Т а б л и ц а � 5
Рацион подопытных животных  

в зимний период с учетом  
нетрадиционных кормов

Ta b l e � 5
Nutritional value of the diet  

of experimental animals in the winter period,  
taking into account non-traditional feeds

Корм

Группа
Контрольная�
(домашние�
бараны)

Опытная�
(гибриды)

Сено,�кг 1,2 1
Овес,�кг 0,2 0,2
Минеральная� 
подкормка,�г

Вволю Вволю

Веточный�корм,�кг 0,7 1
Ягель,�кг – 0,3

В�рационе�содержится:
ЭКЕ 0,84 0,90
Обменной� 
энергии,�мДж

13,33 15,80

Сухое�вещество,�г 1810,2 2151,0
Переваримый� 
протеин,�г

81,5 87,2

Сырая�клетчатка,�г 547,1 664,4
Сахар,�г 31,2 35,1
Кальций,�г 7,73 9,56
Фосфор,г 7,56 8,22
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была�однородной,�нормальной�для�эякулята�вяз-
кости,�без�примеси�крови�и�гноя,�светло-матово-
го�цвета�с�желтоватым�оттенком.�

В�целом,�несмотря�на�незначительную�разни-
цу,�сперма�гибридных�самцов-овчубуков�по�сво-
им�биологическим�показателям�является�полно-
ценной�и�имеет�хорошие�качественные�показа-
тели,�что�указывает�на�фертильность�гибридных�
животных.�

С�целью�выявления�фертильности�получен-
ных�при�гибридизации�самцов-овчубуков�перво-
го�поколения�в�возрасте�1,5�лет�с�октября�до�кон-
ца� ноября� использовали� в� случной� кампании.�
Всего�было�составлено�три�группы�маток,�кото-
рых�закрепили�за�тремя�гибридными�самцами.�
Овцематки�в�половой�охоте�выявлялись�ежед-
невно�бараном-пробником.�Через�35�дней�прово-
дили�УЗИ-диагностику,�при�которой�суягность�
по�трем�группам�достоверно�установлена�у�87�%�
поголовья.�

Заключение
В� последнее� время� приоритетное� значение�

приобретает�рациональное�использование�име-
ющихся� генетических� ресурсов� овцеводства� и�
получение�на�их�основе�новых�отечественных�
селекционных�форм�для�восстановления�пород�

овец�мясошерстного�направления,�в�том�числе�
пригодных� для� разведения� на� малоиспользуе-
мых�территориях�страны�со�сложными�условия-
ми.�Для�выполнения�поставленных�задач�в�уско-
ренные�сроки�необходимо�применение�генофон-
да�оригинальных�отечественных�пород,�а�также,�
с�использованием�современных�репродуктивных�
технологий,�генофонда�диких�животных,�в�част-
ности�снежных�баранов.�Так,�при�скрещивании�
овец�грубошерстной�породы�с�диким�снежным�
бараном�(чубуку)�якутской�популяции�(Ovis nivi-
cola lydekkeri)�получены�жизнеспособные�фер-
тильные�гибриды�обоих�полов,�отличающиеся�
биологическими� свойствами� и�желательными�
признаками�и�являющиеся�абсолютно�новой�се-
лекционной�формой�в�овцеводстве,�приспособ-
ленной�к�экстремальным�условиям�Якутии.�
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Аннотация 
Представлен�краткий�обзор�исследований�в�области�многомасштабного�моделирования�процессов�разруше-
ния�материалов�с�микроструктурой,�применимых�в�условиях�Арктики�и�Субарктики.�Ряд�модельных�задач�
рассматривается�с�точки�зрения�макроскопической�прочности�и�роста�магистральной�трещины�путем�нако-
пления�микроскопических�дефектов,�реализации�иерархических�процессов�разрушения�по�механизму�образо-
вания,�роста�и�слияния�микротрещин�и�микропор.�Так,�для�процесса�разрушения�образцов�из�пористого�бето-
на,�модифицированного�органическими�волокнами�для�повышения�его�потребительских�качеств,�проведено�
моделирование�роста�трещин,�которое�показало�снижение�трещиностойкости�материала�с�ростом�содержания�
фибры.�Для�оценки�изгибных�прочности�и�модуля�упругости�использовались�испытания�на�трехточечный�из-
гиб,�также�определены�прочность�и�модуль�упругости�на�сжатие.�Увеличение�концентрации�волокон�приводит�
к�уменьшению�предела�прочности�и�модуля�упругости�на�сжатие.�Анализ�поверхности�изломов�позволил�вы-
явить�механизм�распространения�трещин�путем�коалесценции�микропор�на�волокнах.�Основой�моделирова-
ния�являлся�экспериментально�обоснованный�критерий�концентрационного�разрушения�при�образовании�тре-
щин,�основанный�на�теории�перколяции.�Также�осуществлено�многоуровневое�моделирование�–�макроскопи-
ческое�конечно-элементное�и�стохастическое�на�микро-�и�мезомасштабе�-�разрушения�при�изгибе�балки�из�
дерева.�Особенностью�деревянных�конструкций�является�анизотропия�поведения�материала�к�направлению�
нагрузки.�Учитывалась�микроструктура�дерева�Bilinga,�для�древесины�которой�построена�иерархия�простран-
ственных�и�временных�масштабов�процесса.�Определены�скорости�роста�трещины�на�различных�масштабах,�
которые�сопоставлены�с�макроскопическим�расчетом.�Еще�одна�задача�–�определение�зависимости�скорости�
трещины�в�плотном�грунте�при�воздействии�ультразвукового�ударника�при�отсутствии�влаги.�С�помощью�сто-
хастического�моделирования�роста�трещины�в�массиве�микропор�выявлена�зависимость�скорости�разрушения�
от�параметров�ультразвукового�воздействия�и�амплитуды�импульсов.
Ключевые слова:�прочность,�многоуровневое�моделирование,�изгиб,�разрушение,�трещина,�КЭ-моделирова-
ние,�стохастическое�моделирование,�модифицированный�бетон,�пористость,�прочность�древесины,�разруше-
ние�грунта,�ультразвуковое�бурение
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Abstract
A�short�review�of�research�on�multiscale�modeling�of�the�fracture�processes�of�heterogeneous�materials�with�submi-
crostructures�applicable�to�Arctic�and�Subarctic�environments�is�presented.�The�results�of�solving�a�number�of�model�
problems,�both�in�terms�of�macroscopic�strength�and�main�crack�growth,�and�describing�the�accumulation�of�micro-
scopic�defects�and�hierarchical�fracture�processes�by�the�mechanisms�of�formation,�growth,�and�fusion�of�secondary�
and�microcracks,�and�microscopic�pores�are�provided.�Thus,�for�the�fracture�process�of�samples�of�porous�concrete�
modified�with�oil�palm�fruit�fibers�to�improve�its�consumer�qualities,�a�simulation�of�crack�growth�was�conducted,�
which�showed�a�decrease�in�the�crack�resistance�of�the�material�with�increasing�fiber�content.�A�three-point�bend�test�
was�used�to�evaluate�the�bending�strength�and�modulus�of�elasticity,�and�the�compressive�strength�and�modulus�of�
elasticity�were�determined.�An�increase�in�the�fiber�content�led�to�a�decrease�in�the�compressive�strength�and�modulus�
of�elasticity.�The�fracture�surface�analysis�revealed�the�mechanism�of�crack�propagation�through�the�coalescence�of�
micropores.�The�basis�of�the�modeling�was�an�experimentally�substantiated�criterion�for�concentrated�fractures�during�
crack�formation�based�on�percolation�theory.�Macroscopic�finite-element�and�stochastic�modeling�of�fractures�during�
the�bending�of�a�beam�made�of�wood�have�also�been�carried�out.�For�wooden�structures,�the�peculiarity�is�the�aniso-
tropic�behavior�of�the�material�in�the�loading�direction.�The�structure�of�the�Bilinga�tree�timber�at�the�mesoscopic�and�
microscale�levels�was�considered,�and�a�hierarchy�of�the�spatial�and�temporal�scales�of�the�fracture�process�was�con-
structed.�The�crack�growth�rates�at�different�scales�were�determined�and�compared�with�macroscopic�FE�simulations.�
Another�task�was�to�determine�the�dependence�of�the�crack�growth�rate�in�the�soil,�such�as�regolith,�under�the�influence�
of� an�ultrasonic� impactor.�Stochastic�modeling�of� the�crack�growth� in� the�array�of�micropores� revealed� the�crack�
growth�rate�dependence�on�the�ultrasonic�transmitter�beater�parameters�and�pulse�amplitude.�
Keywords:� strength,�multilevel�modeling,� bending,� fracture,� crack,�finite� element�modeling,� stochastic�modeling,�
modified�concrete,�porosity,�wood�strength,�ground�disintegration,�ultrasonic�drilling
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Введение
Многомасштабные�методы�численного�моде-

лирования�[1–4]�стали�широко�применяться�как�
инструмент� оперирования� на� нескольких� мас-
штабах�и�позволили�уменьшить�степени�свобо-
ды�на�основе�организации�локальных�автоном-
ных�вычислений.�С�другой�стороны,�эти�методы�
позволяют�получить�строгие�макроскопические�
уравнения�для�многомасштабных�задач�без�раз-
деления�процессов�их�решения�и� строгих� гра-

ничных� условий.� Сама� концепция� многомас-
штабного�моделирования�появилась�в�послед-
ние�десятилетия�для�описания�механического,�
физического� или� химического� поведения� на�
уровне� сплошного� тела� по� данным,� получае-
мым� из� численных� моделей� на� более� тонких�
масштабных�уровнях�в�системе,�не�прибегая�
к� эмпирическим� конститутивным� моделям.�
Было�разработано�большое�количество�мето-
дов,� использующих� множество� подходов� для�
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связывания� пространственных� и� временных�
шкал�[5–7].�

Одной� из� ключевых� концепций� многомас-
штабного�моделирования�в�последние�годы�яв-
ляется� применение� различных� методов� сокра-
щения�сложности�таких�моделей,�в�частности,�
применением�специальных�численных�методов.�
Однако�следует�сделать�некоторые�терминологи-
ческие�замечания.�Многоуровневый�подход�при-
меняется�в�системном�анализе,�и�связан�с�поня-
тием�уровней�(не�обязательно�четко�разграничен-
ных�по�масштабам�пространства�или�времени)�
системы� (от� греч.�целое,� составленное�из�ча-
стей;� соединение),� или� совокупности� элемен-
тов,�находящихся�в�отношениях�и�связях�друг�
с� другом,� образующих�определенную�целост-
ность,� единство.� В� данной� работе� имеется� в�
виду�сложная�техническая�система�(СТС),�или�
человеко-машинная�система�(ЧМС),�например,�
транспортная,�состоящая�из�трубопроводов,�на-
сосных�станций,�резервуаров,�операторов�и�т.�д.

Хотя�линейная�механика�разрушения� (ЛМР)�
рассматривает�только�сплошные�твердые�тела�и�
не�предусматривает�рассмотрение�иерархии�струк-
турных�уровней�в�системах;�даже�для�упрощен-
ного�описания�кинетики�трещин�и�разрушения�
неоднородных�систем�с�внутренней�микрострук-
турой�и�фазовыми�переходами�необходимо�вве-
дение�многомасштабного�рассмотрения�(рис.�1).

Отсюда�видны�и�различия�методов�многомас-
штабного�моделирования�и�системно-структур-
ного� многоуровневого� подхода.�Многоуровне-
вый�подход�позволяет�обосновать�иерархию�мо-
делей,�облегчающих�анализ�и�разработку�новых�
технических�и�человеко-машинных�систем,�ме-
нее�подверженных�неблагоприятным�факторам�
окружающей�среды,�а�также�позволяющим,�на-
сколько� это� возможно,� обеспечить�целостность�
и�ресурс,�работоспособность�и�безопасность�СТС�
в�условиях�глобального�изменения�климата�и�воз-
растания�роли�человеческого�фактора.

Построение�теоретических,�математических�
и�численных�моделей�процессов�образования�и�
роста�трещин,�разрушения�материалов�с�целью�
оценки�и�прогноза�их�длительной�прочности,�а�
также� надежности� и� ресурса� изделий� из� них,�
эксплуатирующихся�в�том�числе�и�в�экстремаль-
ных� климатических� условиях,� требует� знания�
структуры�и�механизмов�накопления�поврежде-
ний�на�различных�масштабных�уровнях.�

Хотя� в� последние� десятилетия� наибольшее�
распространение�получили�КЭ-модели�макроско-
пического�уровня,�наглядно�демонстрирующие�
процессы,�происходящие�при�деформировании�
и�разрушении�образцов,�деталей�и�узлов�[8–10],�
а�также�специализированные�конечно-разностные�
модели,�в�основном�теплофизических�и�мульти-
физических�процессов� [11–13],�их�основными�

Рис. 1.�Уровни�моделирования�разрушения�материалов:�а�–�КЭ-модель�стенки�нагруженной�трубы�на�уровне�детали�
(~0,1�м);�б�–�КЭ-модель�роста�магистральной�трещины�на�макроуровне�(~0,01�м);�в�–�стохастическая�модель�роста�основ-
ной�трещины�на�мезоуровне�(~0,1�мм);�г�–�стохастическая�модель�слияния�микропор�на�микроуровне�(~1÷10�мкм)

Fig. 1.�Hierarchy�of�the�multilevel�modeling�scales�of�materials:�a)�FE-model�of�the�loaded�pipe�wall�(~0.1�m);�б�)�FE-model�
of�the�main�crack�growth�on�macloscale�(~1�cm);�в)�stochastic�model�of�main�crack�grows�on�mesoscale�(0.1�mm);�г)�on�microscale�
(1–10�µm)
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недостатками�остаются�трудоемкость�учета�ре-
альной�структуры�материалов,�границ�разделов,�
фазовых�переходов,�проблемы�пересчета�всей�
сетки�при�изменении�формы�образца.�

Поэтому�в�ряде�случаев�представляется�оправ-
данным�применение�дискретных�стохастических�
моделей� [14–17],� основанных� либо� на� тех� же�
фундаментальных�закономерностях,�либо�на�их�
дискретных�аналогах�с�учетом�достоверно�уста-
новленных�статистических�распределений.�При�
этом�структура�материала�естественным�обра-
зом�входит�в�основу�расчета.�В�основном�такие�
модели�применяются�на�мезо-�и�микроскопиче-
ском�структурных�уровнях�[14,�15,�17],�на�масшта-
бе�вершины�магистральной�трещины�[16],�вторич-
ных�микротрещин,�микропор�и�дислокаций�[14].

Цель� настоящей� работы� заключалась� в� по-
строении� общего� алгоритма� и� решении� задач�
многоуровневого�моделирования�процессов�раз-
рушения�материалов�на�основе�анализа�структуры�
и�выявления�закономерностей�развития�дефек-
тов�в�таких�материалах,�как�модифицированный�
органическим�наполнителем�пористый�бетон,�дре-
весина�Билинга�и�лунный�грунт�(реголит).

Модифицированный�органическими�наполни-
телями�бетон�находит�применение�в�строитель-
стве�различных�сооружений,�включая�фундамен-
ты�и�стены�жилых�зданий.�Несмотря�на�снижение�
прочностных�свойств,�в�ряде�случаем�повышают-
ся�демпфирующие,�теплофизические�и�звукоизо-
лирующие�свойства�бетона,�что�увеличивает�сфе-
ру�применения�его�для�сейсмоопасных�районов�
и�регионов�с�экстремальным�климатом.�

Древесина�Билинга�используется�для�изготов-
ления�строганого�шпона,�внутренних�и�наруж-
ных�облицовочных�панелей,�столярных�изделий,�
шпал,�столбов,�столярных�и�свайных�конструк-
ций�причалов,�пристаней,�платформ,�подоконни-
ков,�различной�мебели�и�паркета.�Используется�
для�декоративной�отделки�интерьеров�и�экстерь-
еров�помещений,�террас�и�садовых�объектов;�от-
лично�подходит�для�покрытия�полов�в�жилых�и�
производственных�помещениях,�транспортных�
средствах�и�контейнерах.�Благодаря�высокому�
содержанию�танина�и�натурального�масла�в�дре-
весине,�плотное�дерево�устойчиво�к�самым�раз-
ным�погодным�и�климатическим�условиям,�сол-
нечному�свету�и�морской�воде,�низкой�и�высокой�
температуре.�Именно�поэтому�оно�отлично�под-
ходит�для�строительства�мостов�и�морских�судов,�
особенно�плашкоутов�барж�и�их�палуб.

Увеличение�внимания�к�исследованию�дру-
гих�планет�и�малых�небесных�тел�вызывается�

перспективами� исчерпания� земных� минераль-
ных�ресурсов�и�планируемым�освоению�челове-
ческой�цивилизации�космического�пространст-
ва,� в� частности,�Солнечной� системы�и� других�
звездных�систем�согласно�концепции�глобального�
эволюционизма�В.И.�Вернадского�и�К.Э.�Циол-
ковского.�Для�этого�необходимы�изучение�свойств�
грунтов�других�планет�и�создание�средств�их�пе-
реработки�и�использования.

1. Фундаментальные принципы,  
лежащие в основе многоуровневого  

моделирования материалов  
с изменяющейся микроструктурой  

и фазовыми переходами
Принцип�многоуровневости�позволяет�иссле-

довать�иерархии�связей�структурных�компонен-
тов�системы,�подразделяя�их�по�критериям�вло-
женности�на�высший,�средний�и�низший�уровни�
управления�системой,�при�этом�свойства�сис-
темы�будут�разделяться�на�общие,�особенные�и�
единичные�(уникальные�для�системы).�Структу-
ра�системы�будет�определяться�связями�подсис-
тем,�частей�и�других�элементов�системы,�таких�
как�фазовый�состав�и�вещество.�При�применении�
принципа�многоуровневости�на�первом�уровне�
описываются� внутренние� качества� и� свойства�
системы,�а�также�те�признаки,�которые�выде-
ляют�данную�систему�среди�других,�внутренние�
источники�развития�системы�и�свойства�иссле-
дуемой�системы�как�части�более�сложной�систе-
мы.�Для�систем�более�высокого�порядка�харак-
терно�то,�что�они�не�имеют�никакого�отношения�
к� свойствам,� организации� и� структуре� систем�
более�низкого�порядка,�однако�вбирают�в�себя�
свойства�этих,�являясь�внешними�по�отношению�
к�ним.

Создание�новых�материалов�всегда�представ-
ляло�собой�трудную�задачу,�связанную�с�решени-
ем�ряда�комплексных�междисциплинарных�задач.�
Различными�принципами�руководствуются�химия�
и�материаловедение,�черная�и�цветная�металлур-
гия,�нанотехнологическая�отрасль,�однако�общи-
ми�остаются�фундаментальные�физические�зако-
ны,�обусловливающие�предельные�характеристики�
и�оптимальные�соотношения�свойств�конструк-
ционных�и�функциональных�материалов.�В�на-
стоящее� время� мир� поставлен� перед� необхо-
димостью�решения�ряда�насущных�вопросов,�
связанных�с�безопасностью�создаваемых�и�уже�
используемых�в�сложных�технических�системах�
материалов,�включая�энергетические�комплексы�
и� протяженные� транспортные� системы,� в� том�
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числе�предназначенные�для�экстремальных�кли-
матических�условий�Севера�и�Арктики.�Анализ�
этих�факторов�с�позиций�современного�состояния�
фундаментальной�науки�приводит�к�обоснованию�
системно-структурного�подхода�к�проектирова-
нию�и�созданию�материалов,�предназначенных�
для�экстремальных�условий�эксплуатации�[18].

Кроме�известных�механических�и�физико-хи-
мических�принципов�создания�материалов�[19,�20],�
в�связи�с�развитием�новых�возможностей�компью-
терного�конструирования,�молекулярных�и�кван-
товых�технологий�большое�значение�приобретают�
идеи�системно-структурного�подхода�[21],�ба-
зирующегося�на�наиболее�общих�экстремаль-
ных� принципах,� теореме� Нётер,� синергетике,�
теории�динамического�хаоса�и�теории�фазовых�
переходов.�

В�то�же�время�в�рамках�развиваемой�концеп-
ции�4-й�промышленной�революции�во�всем�мире�
для�создания�новых�материалов�активно�исполь-
зуются�принципы�машинного�обучения�как�тех-
нологии�искусственного�интеллекта�[22,�23].

Хотя�последние�представляются�весьма�пер-
спективными�для�ряда�специальных�задач,�таких�
как�ускоренное�построение�эмпирических�рег-
рессионных�зависимостей,�оптимизация�испы-
таний,�классификация�и�кластеризация,�а�также�
оценка�вероятностей�для�разработки�новых�со-
ставов�оксидных�соединений,�композиционных�
материалов,�электролитов,�некоторых�металли-
ческих�сплавов�сложного�состава,�что�позволяет�
разрабатывать�материалы� с� заранее� заданным�
комплексом�свойств�как�макроскопического,�так�
и� микроскопического� масштаба,� исходя� из� их�
структуры�[24],�однако�теоретической�основой�
этих�методов�остаются�знания,�базирующиеся�
на�фундаментальных�принципах,�и�соответству-
ющие�методические�подходы.�Без�них�развитие�
каких-либо�технологий�искусственного�интеллек-
та�не�представляется�возможным.

Первым�из�применяемых�физических�законов�
и�закономерностей�следует�упомянуть�принцип�
относительности�Галилео�Галилея.�Он�касается�
относительности�инерциальных�систем�отсчета,�
в�механике�он�относится�к�динамике�системы,�
их�кинетике,�скоростям�протекания�различных�
процессов�на�подуровнях�какой-либо�системы.�
Возникает� многомасштабность� процессов� (де-
формации,�разрушения�и�т.�д.)�не�только�по�объ-
ему�пространства,�но�и�по�времени�протекания.�
Для�процессов� требуется� вводить�иерархию�не�
только�характерных�структурных�размеров,�но�и�
времени�протекания,�скоростей�реакций�и�т.д.�[25].

2. Материалы и оборудование
Для испытаний образцов из бетона�с�орга-

ническим�наполнителем,�твердого�дерева,�кир-
пича�применялось� стандартное�механическое�
оборудование�с�использованием�видеозаписи.�
Такие� материалы,� как� бетон� и� дерево,� могут�
применяться�в�широком�климатическом�диапа-
зоне,�включая�регионы�Арктики.�Оценка�струк-
турных�составляющих�производилась�металло-
физическими�методами,�анализом�морфологии�
изломов,�в�частности,�с�помощью�оптического�
микроскопа� «Неофот»,� электронных� растро-
вого� «Hitachi�TM-3030»� и�мультимикроскопа�
СММ-2000.�

Характеристики�дефектной�микроструктуры:�
размеры,�регулярность�расположения�дефектов�
и�расстояние�между�ними,�выявляются�метода-
ми�морфологического�анализа,�применяемыми�в�
оптической�фрактографии,�электронной�микро-
скопии,�профилометрии,�с�использованием,�на-
пример,�сканирующих�атомно-силовых�и�тун-
нельных�микроскопов�[26].

Судя�по�микроструктуре�поверхности�разру-
шения�пористого�бетона�с�органическим�напол-
нителем,�характер�разрушения�вязко-хрупкий,�а�
осуществляется�оно�по�механизму�роста�и�слия-
ния�микропор�[27,�28].

Смесь�для�модификации�бетона,�используе-
мая�в�работе,�был�получена�вручную,�следуя�ме-
тодике,�разработанной�в�Камеруне�[29].�Смесь�
скорлупы�разбитых�орехов�и�покрывающей�ее�
фибры�масличной�пальмы�была�собрана�на�ма-
слобойне�в�г.�Кумба,�Камерун.�После�сбора�смеси�
она�была�промыта�чистой�водой,�затем�скорлупа�
отделена� от� волокон.� Затем�фибра�проварива-
лась�в�растворе�2�%-й�NaOH�в�течение�15�минут,�
промывалась�чистой�водой�до�исчезновения�пены�
и�высушивалась�в�течение�двух�дней.

Для�того�чтобы�получить�оптимальное�соот-
ношение�волокон�в�композите,�использовалось�
определенное�количество�цемента�и�воды�и�ва-
рьировалось�только�количество�фибры�по�отно-
шению�к�количеству�песка�(доля�песка�снижа-
лась�по�объему�с�эквивалентной�заменой�ор-
ганическим�волокном).�Количество�ОПМФ�для�
использования�в�данной�работе�варьировалось�
от�0�до�1,5�%�объема�песка.�Состав�образцов�с�
различным�содержанием�фибры�представлен�в�
табл.�1.

После�составления�смеси�она�помещалась�в�
формы�для�изготовления�образцов.�Испытание�
на�трехточечный�изгиб�проводилось�в�соответ-
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ствии�со�стандартом�для�бетонных�конструкций�
следующим�образом:

–� Образцы�имели�призматическую�форму�и�
размер�40×40×160�мм.

–� Расстояние�между�двумя�точками�опоры�
составляло�140�мм,�образец�располагался�гори-
зонтально,�сила�прикладывалась�к�центральной�
линии�контакта�с�постоянной�скоростью�до�раз-
рушения�образца.

–� Сила,�приложенная�к�образцу,�регистриро-
валась�на�индикаторе�штампа,�установленном�на�
верхнем�нагрузочном�пролете,�смещение�внутри�
образца�–�на�индикаторе�штампа,�установлен-
ном�на�нижнем�опорном�пролете.�Получены�зна-
чения�силы�и�смещения�для�вычисления�предела�
прочности�и�модуля�упругости�на�изгиб.�Предел�
прочности�и�модуль�Юнга�на�изгиб�вычислялись�
для�7-,�28-�и�45-дневных�образцов�из�модифици-
рованного�бетона.

Прочность�на�изгиб�увеличивается�при�росте�
содержания�фибры�до�0,25�%,�однако�при�даль-
нейшем�росте�доли�модификатора�падает.�Проч-
ность�на�изгиб�45-дневного�образца�увеличилась�
с�4,39�до�5,47�МПа,�а�снизилась�до�2,51�МПа.�Та-
ким�образом,�добавление�небольшого�количест-
ва�волокна�увеличивает�прочность�смеси�из-за�
дополнительного�поглощения�фиброй�воды�и�
цементации,�но�в�дальнейшем�матрице�уже�не�
хватает�воды.�

Модуль�упругости�при�изгибе�также�увеличи-
вается�при�малом�содержании�фибры�и�падает�
при�высоком.

Для�определения�прочности�на�сжатие�ис-
пользовались� образцы� кубической� формы�
40�×�40�×�40�мм.�Избыточная�вода�высушивалась�
перед�помещением�в�нагружающее�устройство�
испытательной�машины.�Образец�нагружался�с�
постоянной�скоростью�до�разрушения.�Сила�фик-
сировалась�динамическим�компаратором�в�верх-
ней�части�нагружающего�устройства,�а�смещение�
внутри�образца�записывалось�на�матричном�ин-
дикаторе,�установленном�на�нижней�части�опо-
ры.�По�видеоизображению�были�сняты�показания�
для�оценки�силы�и�смещения.

По� стандартным� соотношениям� механики�
были�получены�значения�предела�прочности�и�
модуля�упругости�на�сжатие.�Прочность�на�сжа-
тие�уменьшается�с�увеличением�количества�во-
локон�с�21,38�до�6,94�МПа.�Это�можно�объяснить�
тем,�что�увеличение�количества�волокон�приво-
дит� к� увеличению� объема� зерна.� Кроме� того,�
фиб�ра�быстро�впитывает�воду,�и�цемент�не�успе-
вает�в�достаточной�мере�гидратировать,�что�при-

водит�к�слабому�сцеплению�смеси,�уменьшению�
сплошности� материала� и� падению� прочности�
композита�на�сжатие.�Модуль�упругости�также�
уменьшается� с� увеличением�количества� воло-
кон,�с�310�до�108�МПа,�поскольку�увеличение�
количества�волокон�приводит�к�уменьшению�ко-
личества� воды� в� смеси,� поэтому� растет� пори-
стость�и�увеличивается�хрупкость.

Механическое�поведение�древесины�высокой�
плотности� (лиственница,� Билинга,� дуб� и� др.)�
представляет�высокий�интерес�для�строительст-
ва� в� различных� регионах� страны� и� мира,� по-
скольку�прочность�ее�практически�не�меняется�в�
широком�диапазоне� температур.�Так,�образцы�
дерева�Билинга,�растущего�в�юго-западных�ре-
гионах�Камеруна,�исследованы�на�механическое�
поведение�при�изгибе.�Применены�испытания�на�
трехточечный�изгиб.�Моделирование�напряженно-
деформированного�состояния�и�роста�трещины�
на�макроскопическом�уровне�осуществлено�на�
программном�комплексе�конечно-элементного�
анализа�ANSYS�Workbench�2020�R1,�с�использо-
ванием�технологии�Smart�Crack�Growth,�введен-
ной�в�версию�2019.�Стохастическое�моделирование�
роста�трещин�на�мезо-�и�микроуровне�использо-
валось�для�сравнения�скорости�роста�трещин�в�
случае�подхода�гетерогенного�материала�и�с�уче-
том�механизма�микроструктуры�и�разрушения�
древесины.�

Древесина� дерева�Билинга� по� прочности�и�
твердости�превосходит�древесину�дуба,�кроме�
устойчивости�к� ударным�нагрузкам.�Ее�плот-
ность�при�стандартной�влажности�составляет�от�
740�кг/м3�до�810�кг/м3�(табл.�2).�Билинга,�как�и�

Т а б л и ц а � 1
Весовой состав материалов,  
используемых для смеси, кг

Ta b l e � 1
Weight content of materials for the mixture, kg

Номер�смеси,�
содержание�
фибры,�%

Цемент Песок Фибра Вода

S1�=�0� 383,04 1702,4 0 229,824
S2�=�0.25� 383,04 1698,144 3,37288 229,824
S3�=�0.5� 383,04 1693,888 6,74576 229,824
S4�=�0.75 383,04 1689,632 10,11864 229,824
S5�=�1� 383,04 1685,376 13,49152 229,824
S6�=�1.25� 383,04 1681,12 16,8644 229,824
S7�=�1.5� 383,04 1676,864 20,23728 229,824
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лиственница,� обладает� высокой� водо-� и� огне-
стойкостью,�поэтому�подходит�для�использова-
ния�в�различных�диапазонах�температур�и�влаж-
ности�и�считается�одной�из�самых�устойчивых�
из�существующих�пород,�так�как�практически�не�
подвержена�нападениям�насекомых,�термитов�и�
даже�морских�моллюсков�и�хорошо�противосто-
ит�появлению�грибков.

Машина�INSTRON�200�кН�для�испытания�на�
трехточечный�изгиб�оснащалась�камерой,�кото-
рая�фиксировала�внешний�вид�изломов�и�место�
излома.�Универсальные�гидравлические�захваты�
с�набором�клиновых�элементов�использовались�
для�проведения�испытаний�на�изгиб,�сжатие�и�т.�д.�
Рама�высокой�жесткости�с�минимальным�проги-
бом�при�максимальной�нагрузке�(0,9�мм).�Пере-
мещение�рамы�до�110�мм.

Для�измерения�массы�образцов,�содержания�
влаги�использовались�электронные�весы�с�мак-
симальным�диапазоном�0,006–5,1�кг,�точностью�
1�мг.�Для�сушки�древесины�использовалось�печь�
мощностью�2,0–2,2�кВт/ч.�

В�исследовании�изучены�образцы� содержа-
нием�влаги�в�сухой�водной�печи�и�сухой�водной�
печи�14�%.�Испытания�проводились�на�10�образ-
цах� (20�×�20�×�360�мм).�Определялись�модуль�
упругости�при�изгибе�Ef�(МПа)�и�скорость�выс-
вобождения�энергии�G.�Целью�испытания�на�из-
гиб�поставлена�оценка�разрушающей�нагрузки�
для� деревянной� балки,� находящейся� на� двух�
опорах�с�центральной�нагрузкой�при�скорости�
около�2�мм/мин.�

Для�стохастического�моделирования�на�микро-�
и�мезомасштабном�уровне�использовались�коли-
чественные�данные�о�структуре,�полученные�из�
исследованных�микросрезов�древесины�Билин-
га�(рис.�2).

Задача�для�грунта�(лунный�реголит)�также�ре-
шалась�методами�механики� разрушения,� а� ис-
ходные�данные�брались�из�экспериментальных�
исследований,�которым�соответствовали�следу-
ющие�условия:�поры�размер�50–100�мкм�распо-
ложены�с�минимальным�разбросом�по�нормаль-
ному� закону,� рост� трещины�происходит�путем�
роста�и� слияния�микротрещин�в�окрестностях�
таких�пор.�Ориентация�микротрещин�случайная,�
а�среднее�расстояние�между�порами�составляет�
100–150�мкм.�Начальная�магистральная�трещи-
на�может�иметь�длину�до�1�мм.

Для� обоснованного� моделирования� таких�
хрупких�пористых�пород�с�механическими�ха-
рактеристиками,� сильно� зависящими� от� влаж-
ности,�необходимы�дополнительные�экспери-
ментальные�и�теоретические�исследования�[30].�
Однако�в�ряде�случаев�модель�может�быть�при-
менена�и�для�разрушения�хрупких�тел�с�трещи-
нами�или�порами�при�нулевой� влажности,� на-
пример,�как�для�задач�оценки�свойств�грунта�с�
помощью� ультразвукового� воздействия,� в� том�
числе�в�открытом�космосе�[31,�32].

Для�ультразвукового�излучателя,�имеющего�
внедряющийся�в�грунт�плоский�ударник,�коэффи-
циент�интенсивности�напряжений:�KI�=�PN√ l ·f (α),�
где�PN� =� среднее� (номинальное)� напряжение� в�

Т а б л и ц а � 2
Физические и механические свойства древесины (при 13%-й влажности)

Ta b l e � 2
Physical and mechanical properties of wood (at 13 % water content)

Название�
дерева

Плотность,�
кг/м3

Твердость�
Моннина�
(тангенц.),�

МПа

Предел�прочности,�МПа Модуль�
упругости� 

на�изгиб,�МПа

Скорость�звука�
вдоль),�м/с

Коэффициент�
поперечного�

сжатиясжатие растяжение�
(вдоль) изгиб

Билинга 760 53 63,0 100 90 11�800 8,8 0,41
Лиственница 680 27,8 55,0 123 97 13�200 1,45 0,45
Сосна 530 22,3 44,0 101 79 10�200 1,17 0,49
Дуб 760 56,8 52,0 – 93 15�400 1,40 0,43
Граб 810 71,7 60,0 135 121 – – –
Берёза 640 35,0 45,0 161 100 15�400 1,50 0,58
Акация 830 71,0 77,5 – 71 – –
Амарант 880 50,0 – –– 50 – –
Эбен 1050 >80,0 – – 80 – –
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образце,�МПа�[33], l�–�характерный�размер�(дли-
на�трещины),� f (α)�–�безразмерная�функция,� за-
висящая� от� кривизны�ударника� α.�Пренебрегая�
последней,�получаем�f (α)�=�√ 2p .�При�характер-
ном�воздействии�ультразвукового�излучателя�на�
грунт�PN�=�10�МПа,�КИН�на�трещине�1�мм�будет�
равен�KI�=�7,93�МПа·м0.5.

3. Результаты моделирования и обсуждение
В�отличие�от�вязких�материалов,�таких�как�

металлы�и�полимеры,�в�хрупких�композитах�на�
основе�бетона�или�в�каменистой�породе�рост�
трещин�подчиняется�другим�закономерностям.�
Известны�модели�разрушения�горных�пород�и�
хрупких�материалов�[34,�35],�в�которых�исполь-
зуются�закономерности�накопления�микротре-
щин,�включающие,�например,�условие�необрати-
мости�разрушения�Бейли�и�критерий�концентра-
ционного�разрушения�образования�трещин�[36],�
основанный�на�теории�перколяции:
 p

 N′(t)�=�N*/t,�⌠⌡N′dt�=�N*,� (1)
 0

1
�=�e� (2)

l 3√ l 
где� N* –� средняя� концентрация� микротрещин,�
образовавшаяся�в�образце�при�его�разрушении,�
которая� может� описывать� накопление� струк-

турных�повреждений,�действие�напряжения�и�
зависимость� температуры� от� времени,� м–3;�
l�–�средний�линейный�размер�микротрещины,�м;�
e�=�2,718�–�среднее�расстояние�между�трещина-
ми�в�образце� единичного�объема,� средний�раз-
мер�которого�составляет�l.�

Разработанная�стохастическая�модель�разру-
шения�модифицирована�алгоритмом�роста�тре-
щин�и�пор�с�использованием�кинетического�под-
хода� (1)–(2).� На� рис.� 3� показаны� результаты�
компьютерной�визуализации�роста�трещины�для�
различных�содержаний�модифицированного�бе-
тона.�Скорость�трещины,�полученная�для�раз-
личных�концентраций�фибры,�увеличивалась�при�
росте�содержания�волокна,�что�соответствует�
эксперименту�(см.�табл.�3).�

Например,�для�того,�чтобы�произвести�срав-
нение�макроскопической� скорости�роста� тре-
щины�с�помощью�многомасштабного�стохасти-
ческого�моделирования,�необходимо�качествен-
но�выявить�механизм�разрушения�древесины�и�
получить�количественные�закономерности�[37].�
В�случае�хрупкого�разрушения�разрывом�(дефор-
мация�Mode�I)�раскрытие�трещины�осуществ-
ляется�в�процессе�изгибной�деформации�образ-
ца,�когда�внешнее�нормальное�напряжение�на-
правлено�перпендикулярно�трещине�[38].�

Для�анализа�трещиноватых�деревянных�кон-
струкций�в�рамках�механики�разрушения�и�в�ре-

Рис. 2.�Микроструктура�дерева�Билинга�в�тангенциальном�(а,�б )�и�поперечном�(в,�г)�сечении�в�масштабе:�а�–�3�мм,�
б�–�200�мкм;�в�–�2�мм,�г�–�6�мм

Fig. 2.�Bilinga�timber�microstructure�at�tangential�(а,�б )�and�at�cross-sectional�(в,�г)�directions�in�scales:�a)�3�mm;�б�)�200�µm;�
в)�2�mm;�г)�6�mm
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альных�условиях�эксплуатации�необходимо�учи-
тывать�уровень�содержания�влаги�в�древесине.�
Основной�проблемой�является�зависимость�от�
влажности�механических�свойств�материала,�а�
также�геометрии�образца�с�растущей�трещиной�

и�без�неё.�Для�лучшего�понимания�механическо-
го�поведения�нагруженной�конструкции�иссле-
дуется�моделирование�конструкции�с�трещиной�
с�учетом�изменения�влажности.

Численное� моделирование� выполнено� с� по-
мощью�комплекса�конечных�элементов�ANSYS�
Workbench�2020R1,�с�помощью�технологии�Smart�
Crack�Growth.�Геометрия�смоделирована�в�про-
грамме�SolidsWork�с�трещинами�4�мм�и�8�мм�
в� каждом� образце� и� импортирована� в�ANSYS�
Workbench�для�дальнейшего�анализа�в�ANSYS�
Mechanical�(рис.�4).�Коэффициент�интенсивности�
напряжения�(КИН)�определяет�вязкость�разруше-
ния�материала,�в�рамках�линейно-упругой�меха-
ники�разрушения�(ЛМР).�Рост�усталостной�тре-
щины�смоделирован�с�использованием�закона�
Пэриса.�Рост�трещины�был�смоделирован�на�ос-
нове�образца�трещин�в�режиме�растяжения�Mode�I�
с�начальной�длиной�трещины�4�и�8�мм.

На�рис.�5�представлены�кривые�деформации�
образцов�без�начальной�трещины�и�с�трещинами�

Рис. 3.�Стохастическая�визуализация�роста�мезоскопической�трещины�в�пористом�бетоне�без�наполнителя�(а)�и�с�мак-
симальным�содержанием�фибры�плодов�масличной�пальмы�1,5�%�(б )

Fig. 3.�Stochastic�visualization�of�crack�growth�at�mesoscale�in�porous�cement�without�(a)�and�at�maximum�fiber�content,�
1,5�%�(б )

Т а б л и ц а � 3
Скорость трещины  

согласно стохастической модели, м/с

Ta b l e � 3
Crack growth rate by stochastic modeling, m/s

Образец V
S1 12,0
S2 17,6
S3 24,8
S4 30,5
S5 33,7
S6 42,4
S7 46

Рис. 4.�Геометрия�образца�из�древесины�с�сеткой�КЭ-разбиения�в�ANSYS
Fig. 4.�The�geometry�of�timber�sample�FE-meshing�in�ANSYS
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длиной�4�и�8�мм.�Для�обоих�образцов�c�трещи-
ной�не�обнаруживается�существенных�различий�
в�упругом�поведении.

Исследование�также�позволило�сравнить�по-
ведение�различных�образцов� с�начальной� тре-
щиной�4�и�8�мм

Расчетные�распределения�напряжений�по�мере�
роста�трещины�в�деревянной�балке�на�0,333�мм�
и�затем�до�0,35�мм�представлены�на�рис.�6.

Но� КЭ-моделирование,� основанное� на� кон-
цепции�изотропного�твердого�тела,�не�учиты-
вает�структурные�неоднородности�и�анизотро-
пию�свойств�такого�природного�композиционно-
го�материала,�как�древесина,�даже�мягкая�[39].�
Поэтому�для�построения�модели�процессов�раз-
рушения�необходимо�применять�подход�струк-
турного�моделирования.�Для�древесины�также�
была�использована�стохастическая�модель�роста�
трещины,�основанная�на�механизме�вязкой�коа-
лесценции�пор�(сосудов)�при�росте�мелких�тре-
щин�поперек�волокон.�Для�описания�процесса�
разрушения�сложной�структуры�древесины�была�
введена�пространственно-временная�иерархия,�
соответствующая�разрабатываемому�системно-
структурному�подходу�[40]�и�отражающая�зави-
симость�локальных�параметров�от�нелокальных�
характеристик�напряженного�состояния:

dC�=
2·KIC �;� tC�=

dC �,� (3)
p·s2C c

где�c –�скорость�упругих�поперечных�волн�в�на-
правлении�нагрузки,�для�дерева�c�≈�4000�м/с.�dC, 
tC� –� характерные� размер�и� время�масштабного�
уровня,�для�мезоуровня�tC�~�10

–5�с,�для�микро-
уровня�tC�~�10

–7�c.
Исследование�также�позволило�сравнить�по-

ведение�различных�образцов�с�начальной�тре-
щиной�4�и�8�мм.�Скорость�роста�трещин,�по-
лученная� в� эксперименте� и� в� ходе�макроско-
пического� моделирования,� была� проверена� с�
применением�стохастического�моделирования.�
Предложен�метод�анализа�роста�трещин�в�дере-
ве� в� различных� условиях� окружающей� среды,�
для�которых�эффект�влагопоглощения�интегри-
руется�в�зону�разрушения,�так�что�может�быть�
выявлена� связь� между� механическим� поведе-
нием�древесины�и�процессом�роста�трещин.�Од-
нако�на�микромасштабе�механизм�разрушения�
описывается�законом�роста�коротких�трещин,�а�
большая�изменчивость�скорости�роста�трещин�
на�различных�масштабах�является�результатом�
микроструктурного�влияния�на�локальную�дви-
жущую�силу�трещины.�Поскольку�для�древеси-
ны�закономерности�роста�коротких�трещин�ис-
следованы�в�недостаточной�мере,�приходится�
предполагать,� что�разрушение�происходит�по�
механизму�роста�и�коалесценции�микропор�и�
микротрещин�(см.�рис.�2).�

Результаты�визуализации�роста�магистраль-
ных�трещин�на�мезомасштабе�по�механизму�ро-

Рис. 5.�Диаграмма�нагружения�для�образцов�Bilinga�без�трещины�и�с�трещинами�длиной�4�и�8�мм
Fig. 5.�Loading�curve�for�Bilinga�samples�with�cracks�length�4�and�8�mm
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ста�и�слияния�коротких�трещин�представлены�на�
рис.�7.�Для�моделирования�роста�коротких�тре-
щин�на�микромасштабе�использовался�механизм�
слияния�микропор�(рис.�8).

Таким�образом,�стохастическое�моделирова-
ние�роста�трещин�в�древесине�на�мезо-�и�микро-
масштабах�показывает�более�низкие�локальные�
коэффициенты� интенсивности� напряжений� и�
более�медленный� рост� трещин� из-за� сущест-
вования�масштабно-временной�иерархии.�Ско-
рость� роста� трещин�на�макромасштабе�равна�
vcr�=�0,845–0,9·10

–3�м/с,�что�соответствует�KIC. 
Расчетные�скорости�роста�трещин,�получен-

ные�при�различных�интенсивностях�локального�
напряжения�KI�при�стохастическом�моделирова-
нии,� а� также�характерные�размеры�расчетных�
зон�показаны�в�табл.�4.

Для�расчетов�воздействия�ультразвукового�из-
лучателя�на�грунт�были�приняты�параметры�мате-
риала,�соответствующие�вязкости�γ�=�0,1386�МПа·с�
(соответствует�коэффициенту�поглощения�звука�
на�частоте�10�кГц�υ =�1�1/м),�поскольку�в�случае�

нулевой�вязкости�скорость�роста�трещин�стано-
вится�бесконечной;�скорость�звука�v�=�4500�м/с;�
плотность� ρ� =� 3000� кг/м3;� модуль� упругости�
E�=�6,1·104�МПа;�коэффициент�Пуассона�ν�=�0,3;�
предел�прочности�на�сжатие�sbc�=�120�МПа;�пре-
дел�прочности�на�растяжение�sbt�=�8�МПа.

Для�моделирования�дезинтеграции�(разруше-
ния)� грунта� использовалась� модель� визуализа-
ции�роста�трещин,�развивающаяся�в�ИФТПС�СО�
РАН�с�2002�г.�в�основном�для�задач�растрески-
вания�металлов�и�вязко-хрупких�гетерогенных�
сред�[2,�3,�15].�Хотя�для�выявления�закономерно-
стей�разрушения�хрупких�пород�необходимы�до-
полнительные�экспериментальные�и�теоретиче-
ские�исследования,�в�ряде�случаев�модель�может�
быть�применена�и�для�разрушения�скальных�по-
род�и�грунтов�с�трещинами�или�порами�как�пре-
дельного�состояния�гетерогенных�материалов�с�
очень�низкой�вязкостью�(рис.�9).�При�моделиро-
вании�разрушения�таких�материалов�было�вы-
явлено�резкое�падение�скорости�роста�трещины�
при�снижении�уровня�напряжений�(КИН)�ниже�

Рис. 6.�Распределение�напряжений�в�вершине�при�росте�трещины�0,333�(а)�и�0,35�мм�(б�)
Fig. 6.�Stress�distribution�at�crack�tip�during�the�growth�of�crack:�a)�0.333�mm;�б�)�0.35�mm
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критического�(табл.�5).�Для�данного�типа�поро-
ды�ниже�определенной�интенсивности�напряже-
ний�роста�трещины�не�происходит�(или�происхо-
дит�очень�медленно,�как�на�рис.�9,�в),�а�стабиль-

ный�рост�наблюдается�только�в�определенном�
диапазоне�значений,�превышение�которого�при-
водит�к�полному�хрупкому�разрушению�структу-
ры�трещин.

Рис. 7.�Рост�магистральной�трещины�в�поле�микротрещин�длиной�10�мкм�от�вершины�диаметром�20�мкм�на�мезоуров-
не�в�расчетной�зоны�1200�×�1200�мкм;�расстояние�между�трещинами�25�мкм.�КИН�KI,�МПа·м–0,5:�35,0�(а),�26,0�(б�),�37,0�(в),�
38,0�(г)�(см.�табл.�4)

Fig. 7.�Main�crack�growth�in�secondary�cracks�field�from�20�µm�tip�at�1200�×�1200�µm�area.�Distance�between�crack�is�25�µm�
with�normal�distribution,�at�SIF�KI,�MPa·m–0,5:�a)�35.0,�б�)�36.0,�в)�37.0,�г)�38.0�(see�Table�4)

Рис. 8.�Рост�вторичной�трещины�по�механизму�слияния�микропор�(5-10�мкм)�на�микромасштабе�в�области�760�×�380�мкм.�
Расстояние�между�микропорами�10�мкм�при�КИН�KI,�МПа·м–0,5:�53,0�(а),�54,0�(б�),�55,0�(в),�56,0�(г)�(см.�табл.�4)

Fig. 8.�Secondary�crack�growth�by�micropores�coalescence�(5–10�µm)�in�area�760�×�380�µm�and�distance�between�the�mi-
cropore�germs�10�µm�at�КИН�KI,�MPа·m–0,5: a)�53.0,�б�)�54.0,�в)�55.0,�г)�56.0�(see�Table�4)
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Заключение
Метод�многоуровневого�теоретического,�фи-

зического�и�численного�моделирования�развит�в�
рамках�системно-структурного�подхода.�В�отли-
чие�от�многомасштабного�моделирования,�мно-
гоуровневый�метод�позволяет�абстрагироваться�
от�пространственного�масштаба�и�оперировать�с�
многомерными�множествами,�включая�разнов-
ременные� и�мультифизические�модели,� путем�
как�построения�единых�аналитических�соотно-
шений,� так� и� сшивки� различных� уровней� чи-
сленными�методами.�Метод�применен�для�физи-

ческого�и�численного�моделирования�кинетики�
разрушения�материалов�с�субмикроструктурой,�
перспективных�для�экстремальных�условий�Ар-
ктики�и�Субарктики.�В�частности,�исследованы�
модифицированный�органической�фиброй�бетон,�
дерево�Билинга�и�плотный�грунт�в�условиях�от-
сутствия�влаги.�В�последнем�случае�результаты�
могут�быть�использованы�и�для�сооружения�фун-
даментов�из�лунного�реголита.�

Для�испытаний�образцов�из�бетона�с�органи-
ческим�наполнителем,�дерева�твердых�сортов�
и�сухого�тонкодисперсного�грунта�применялось�

Т а б л и ц а � 4
Скорость роста трещины vcr в древесине согласно стохастической модели

Ta b l e � 4
Crack growth rate vcr in timber according the stochastic modeling

Показатель Мезомасштаб�(dC�~�100�мкм) Микромасштаб�(dC�~�10�мкм)

KI,�МПа·м–0,5 35,0 36,0 37,0 38,0 53,0 54,0 55,0 56,0

vcr,�м/с 1,8·10–4 2,3·10–4 3,5·10–4 4,7·10–4 1,5·10–5 5,6·10–5 1,3·10–4 5,5·10–4

Рис. 9.�Результаты�визуализации�роста�трещины�в�пористом�грунте�(реголит)�на�начальном�этапе�(слева)�и�в�конце�
(справа,�с�распределением�напряжений�в�вершине)�при�различных�значениях�KI,�МПа·м–0,5:�7,93�(а),�6,0�(б�),�4,0�(в)

Fig. 9.�Results�of� crack�growth�visualization� in�porous�ground� (regolith)� at� initial� (left)� and�final� stage� (right)� at� different�
KI,�MPa·m–0,5:�a)�7.93,�б�)�6.5,�в)�4,0
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стандартное�механическое�оборудование�с�ис-
пользованием�видеозаписи.�Для�визуализации�и�
оценки�скорости�роста�микропор�и�микротре-
щин�применена�стохастическая�модель�разруше-
ния,�дополненная�алгоритмом�роста�дефектов�с�
использованием�кинетического�подхода�Бейли�и�
теории�перколяции.�

Введена�иерархия� структурных�размеров�и�
времен�разрушения,� а� также�скоростей�трещин�
на�различных�масштабах.�Результаты�стохасти-
ческого�моделирования� роста� трещин� в�масси-
вах�микротрещин�и�микропор�на�мезо-�и�микро-
уровнях�соответственно�показывают,�что�моде-
лирование�изгиба�деревянной�балки�сравнимо�с�
результатами�конечно-элементного�макроскопи-
ческого�моделирования.�Скорость�трещины,�по-
лученная�для�различных�концентраций�органи-
ческой�фибры�в�пористом�бетоне,�росла�при�уве-
личении�содержания�волокна,�что�соответствует�
эксперименту.�Сходные�результаты�получены�и�
для�сухого�тонкодисперсного�грунта.
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Изменение упругих свойств  
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Аннотация 
Представлены�результаты�экспериментального�исследования�влияния�содержания�воды�в�образце�известняка�на�
его�упругие�свойства�–�модуль�Юнга�и�коэффициент�Пуассона�–�в�процессе�высыхания�образца�после�частично-
го�насыщения.�В�соответствии�с�разработанной�методикой�исследования�предварительно�были�построены�диа-
граммы�водонасыщения�и�водопотери,�на�основании�которых�выбран�режим�частичного�насыщения�образца.�
Образец�подвергали�одноосному�сжатию�в�диапазоне�малых�обратимых�деформаций.�Диапазон�нагружения�
образца�выбирали�таким�образом,�чтобы�исключить�образование�и�накопление�структурных�изменений�(повре-
ждений)�в�материале.�Испытания�проводили�через�определенные�промежутки�времени�в�процессе�естественно-
го�высыхания�образца�и�по�диаграммам�деформирования�рассчитывали�значения�модуля�упругости�и�коэффици-
ента�Пуассона�в�соответствии�с�принятым�в�ИГДС�СО�РАН�стандартом�организации�СТО�05282612-001-2013.�
Анализ�полученных�результатов�выявил�ряд�особенностей�механического�поведения�образца�известняка,�свиде-
тельствующих�о�непропорциональной�и�даже�немонотонной�зависимости�упругих�свойств�от�содержания�воды.�
Высказана�гипотеза,�позволяющая�качественно�объяснить�обнаруженные�эффекты.
Ключевые слова:�известняк,�содержание�воды,�одноосное�сжатие,�модуль�Юнга,�коэффициент�Пуассона
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Abstract
The�article�presents�the�results�of�an�experimental�study�of�the�water�content�effect�on�the�elastic�properties�of�a�lime-
stone�specimen�(Young’s�modulus�and�Poisson’s�ratio)�during�drying�after�its�partial�saturation.�We�first�constructed�
the�diagrams�of�water�saturation�and�water� loss,� then�on�their�basis�we�selected�the�partial�saturation�mode�of� the�
specimen.�The�specimen�was�subjected�to�uniaxial�compression�in�the�range�of�small�reversible�deformations.�We�
chose�the�loading�range�of�the�specimen�to�exclude�the�formation�and�accumulation�of�microstructural�changes�(dam-
ages)�in�the�material.�The�tests�were�carried�out�at�certain�intervals�during�the�natural�drying�of�the�specimen.�The�
values�of�the�elastic�modulus�and�the�Poisson’s�ratio�were�calculated�based�on�the�stress-strain�diagrams�in�accordance�
with�the�standard�STO�05282612-001-2013�adopted�at�the�Chersky�Mining�Institute�of�the�North�SB�RAS.�The�analy-
sis�of�the�test�results�revealed�the�features�of�the�mechanical�behavior�of�the�limestone�specimen,�which�indicate�a�
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disproportionate�and�even�non-monotonic�dependence�of�the�elastic�properties�on�the�water�content.�We�propose�a�
hypothesis�that�allows�us�to�explain�the�detected�effects�qualitatively.�
Keywords:�limestone,�water�content,�uniaxial�compression,�Young’s�modulus,�Poisson’s�ratio
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Введение
Прочностные�и�деформационные�характери-

стики�горных�пород�имеют�важнейшее�значение�
в�гражданском�и�геотехническом�строительстве�
при�проектировании�подземных�сооружений,�тон-
нелей,�плотин,�откосов,�дамб,�фундаментов�[1,�2].�
Среди� факторов,� определяющих� прочность� и�
жесткость�горных�пород,�наряду�с�минеральным�
составом,�структурой,�наличием�пор,�большую�
роль�играет�содержание�воды�[3–5].�Поэтому�из-
учение�влияния�воды�на�механические�свойства�
горных�пород�необходимо�для�практики�разработ-
ки�горных�пород,�в�частности,�при�добыче�полез-
ных�ископаемых,� сооружении�плотин,�прокла-
дывании�туннелей,�захоронении�отходов�[6–8].

Присутствие�влаги,�как�правило,�приводит�к�
ослаблению�породы,�т.�е.�к�деградации,�снижению�
прочностных�и�деформационных�характеристик,�
так� называемый�water-weakening� effect� [9–16].�
Природа�явления�до�конца�не�изучена,�хотя�были�
предложены�некоторые�механизмы�для�отдель-
ных�видов�горных�пород�[17–24].�Но�универсаль-
ного,�хорошо�обоснованного�объяснения�этому�
эффекту�до�сих�пор�не�существует,�по-видимому,�
из-за�большого�разнообразия�типов�горных�пород.

Наибольшее� количество� работ� по� влиянию�
содержания�воды�(влажности�породы)�на�свой-
ства� горных� пород� относится� к� прочностным�
свойствам,�прежде�всего,�к�прочности�при�одно-
осном�сжатии.�Влияние�влаги�на�деформацион-
ные� свойства�изучено� значительно�хуже.�В�по-
давляющем� большинстве� работ� модуль� Юнга�
определяется� по� машинной� диаграмме� дефор-
мирования� в� качестве� «побочного� результата»�
при� испытании� образца� на� одноосное� сжатие.�
Такие�определения�модуля�Юнга�скальных�пород�
нельзя� считать� вполне� корректными,� поэтому�
полученные�результаты�носят�оценочный�харак-
тер.� Работы� по� прямому� определению�модуля�
Юнга�и�коэффициента�Пуассона�крайне�редки.

Исследования�влияния�влажности�на�механи-
ческие� свойства� горных�пород� обычно� ограни-
чиваются� изучением� свойств� образцов� в� сухом�

(воздушно-сухом)� и� водонасыщенном� состоя-
ниях.�Однако�для�оценки�степени�их�деграда-
ции,�с�целью�обеспечения�безопасности�ведения�
горных�работ,�важно�знать,�как�сильно�изменяют-
ся� свойства�при�низких�и�умеренных�уровнях�
водонасыщения.�Имеется�небольшое�число�ра-
бот,�в�которых�свойства�горных�пород�изучаются�
в�промежуточных�(между�воздушно-сухим�и�во-
донасыщенном)�состояниях.�Количество�проме-
жуточных�точек�с�различным�уровнем�водона-
сыщения�в�этих�работах,�как�правило,�невелико.�
Делать�по�этим�данным�какие-то�выводы�о�влия-
нии�влажности�на�прочностные�и�деформацион-
ные�свойства�проблематично.�К�примеру,�в�ра-
боте� [15]� образцы� испытывали� всего� в� трех�
состояниях:�сухом,�частично�насыщенном�и�в�
полностью�насыщенном.�И�на�основании�полу-
ченных�данных�сделан�вывод�об�отрицательно-
экспоненциальном�характере�зависимости�моду-
ля�упругости�от�содержания�влаги,�хотя�с�таким�
же�успехом�эти�данные�можно�было�аппрокси-
мировать�и�простой�линейной�зависимостью.

Другой�важный�момент,�на�который�необхо-
димо�обратить�внимание,�заключается�в�том,�что�
промежуточные�уровни�содержания�влаги�дости-
гаются� путем� прямого� насыщения� образца� из�
сухого�состояния.�Но�такое�же�содержание�вла-
ги�может�быть�достигнуто�и�обратным�путем:�
при�высушивании�предварительно�насыщенного�
образца.�Как�было�показано�в�[4],�некоторые�ме-
ханические�свойства�горных�пород�в�первом�и�вто-
ром�случаях�могут�существенно�различаться,�т.�е.�
на�свойства�породы�оказывает�влияние�не�только�
содержание�влаги,�но�и�способ,�которым�данное�
содержание�влаги�в�образце�было�достигнуто.�
В�настоящее�время�работы,�в�которых�бы�иссле-
довались�свойства�горных�пород�в�процессе�их�
высушивания,�практически�отсутствуют.

В� [25,� 26]� исследовали� изменение� упругих�
свойств� горных� пород� различной� влажности.�
Объект�исследования�–�вмещающие�породы�на�
месторождении�алмазов�трубки�«Ботуобинская».�
Испытания�проводили�через�определенные�про-
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межутки�времени�в�процессе�естественного�вы-
сыхания�образца,�который�насыщали�водой�до�
максимального�уровня,�и�по�диаграммам�дефор-
мирования�рассчитывали�значения�модуля�упру-
гости�и�коэффициента�Пуассона�при�высоких,�
умеренных�и�низких�уровнях�насыщения.�Свой-
ства�определяли�в� соответствии� с�принятым�в�
ИГДС� СО� РАН� стандартом� организации� СТО�
05282612-001-2013�«Метод�определения�статиче-
ского�модуля�упругости�и�коэффициента�Пуас-
сона�горных�пород�при�одноосном�сжатии�при-
зматических�образцов»�[27].�Предварительно�для�
образца�строили�диаграммы�водонасыщения�и�
водопотери,�измеряя�его�вес�в�процессе�насыще-
ния�водой�и�затем�–�в�процессе�естественного�
высыхания�при�комнатной�температуре.

В� результате� проведенных� экспериментов�
установлено,�что�поведение�упругих�свойств�в�
зависимости�от�степени�насыщения�носит�суще-
ственно�нелинейный�характер.�Так,�при�степени�
насыщения�образца�известняка,�составляющей�
20�%�от�максимального�уровня,�изменение�его�
модуля�упругости�и�коэффициента�Пуассона�со-
ставило�более�90�%�от�максимального�изменения,�
которое�достигается�в�водонасыщенном�состоя-
нии�по�сравнению�с�воздушно-сухим�состоянием.�
Поскольку�взаимодействие�присутствующей�в�
порах�влаги�с�минеральным�скелетом�горной�по-
роды�осуществляется�через�поверхность�пор,�оно�
наиболее�эффективно�при�низких�уровнях�водо-
насыщения.�По�мере�заполнения�поры�водой�эф-
фективность�воздействия�влаги�на�минеральный�
скелет�снижается,�поскольку�в�этом�процессе�не�
участвует�часть�воды,�находящаяся�во�внутрен-
них�областях�поры.�Степень�снижения�эффектив-
ности�воздействия�влаги,�очевидно,�определяется�

двумя�факторами:�свойствами�минерального�ске-
лета�и�формой�поры.

В�связи�с�этим�возникает�закономерный�во-
прос,� влияют� ли� условия� и� уровень� предвари-
тельного�водонасыщения�на�поведение�упругих�
свойств� в� зависимости� от� количества� влаги� в�
образце?�Другими�словами,�в�какой�степени�опи-
санные�выше�механизмы�проявляются�при�ча-
стичном�насыщении�образца�влагой,�когда�значи-
тельная�часть�пор�остается�незаполненными�во-
дой�или�заполненными�частично.�В�настоящем�
исследовании�была�поставлена� задача�просле-
дить� за� изменением� упругих� свойств� (модуль�
упругости,�коэффициент�Пуассона)�частично�на-
сыщенного�образца�известняка�в�процессе�высы-
хания.

Методика эксперимента
Конкретные�режимы�водонасыщения�долж-

ны�выбираться�для�каждого�образца�исходя�из�
его�полных�диаграмм�водонасыщения�и�водо-
потери�(при�сушке�образца�естественным�путем�
при�комнатной�температуре).�Диаграммы�водо-
насыщения�и�водопотери�после�полного�насы-
щения�в�течение�72�ч�исследованного�образца�
известняка�приведены�на�рис.�1,�2.

После�восстановления�воздушно-сухого�со-
стояния�образец�насыщали�влагой�в�течение�24�ч.�
Диаграмма�водопотери�образца�после�частично-
го�насыщения�приведена�на�рис.�3.

Измеренные�значения�(точки)�аппроксимиро-
ваны�логарифмической�функцией�(кривая)�вида�
–A ⋅�ln(1�+�B ⋅ C),�где�A,�B�–�константы�аппрокси-
мации;�C�–�время�сушки�в�сутках.�Для�исследо-
ванного�образца�известняка�A�=�1;�B�=�145.

После�насыщения�на�образец�устанавливали�
экстензометры�(продольный�экстензометр�3542RA 

Рис. 1.�Диаграмма�водонасыщения�образца�известняка
Fig. 1.�Water�saturation�diagram�of�a�limestone�specimen

Рис. 2.�Диаграмма�водопотери�образца�известняка�по-
сле�полного�насыщения

Fig. 2.�Diagram�of�limestone�specimen�water�loss�after�full�
saturation
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и�поперечный�диаметральный�экстензометр�3975�
фирмы�Epsilon)�и�помещали�образец�на�испыта-
тельную�машину�UTS�250�(рис.�4).�Испытания�
проводили�в�процессе�естественного�высыхания�
образца�через�определенные�промежутки�време-
ни�и�по�диаграммам�деформирования�рассчиты-
вали�значения�модуля�упругости�и�коэффициен-
та�Пуассона�в�соответствии�с�СТО�05282612-
001-2013.�Цикл� испытаний� образца� составил�
4�сут.,�в�течение�которых�образец�оставался�на�
машине.�За�это�время�образец�терял�значитель-
ную�часть�накопленной�при�насыщении�влаги,�в�
результате�чего�можно�было�ожидать�стабилиза-
ции�его�свойств.

В� настоящее� время� для� определения� упру-
гих�свойств�горных�пород�используется�ГОСТ�
28985-91,� который� не� отвечает� поставленной�
задаче.�Его�основной�недостаток�состоит�в�необ-
ходимости�нагружения�образца�до�уровня�вну-
тренних�напряжений,�приводящих�к�необрати-
мым�структурным�изменениям�в�образце,�нако-
плению�повреждений,�микротрещин,�изменению�
структуры�порового�пространства,�что�ведет�и�к�
изменению�физико-механических�свойств�образ-
ца.�В�соответствии�со�стандартом�модуль�упру-
гости�и�коэффициент�Пуассона�материала�рас-
считывают�по�разгрузочным�диаграммам�дефор-
мирования� образца� после� его� нагружения� до�
заданного�уровня,�который�должен�быть�не�ниже�
50�%�от�предела�прочности�материала�при�одно-
осном�сжатии.�Поскольку�для�большинства�гор-
ных�пород�необратимые�структурные�изменения,�
связанные�с�процессами�образования�микротре-

щин,�начинаются�при�напряжениях,�составляю-
щих�30–50�%�от�предела�прочности�при�одноос-
ном�сжатии�[28–30],�то,�строго�говоря,�определе-
ние�упругих�свойств�по�ГОСТ�28985-91�нельзя�
считать�физически�корректным.

Кроме� того,� из-за� необратимых� структур-
ных�изменений�невозможно�повторное�испыта-
ние� образца.� Это� не� позволяет� проследить� за�
изменением�упругих�характеристик�материала�
вследствие� изменения� его� состояния� (влажно-
сти).�Применительно�к�рассматриваемой�задаче�
пришлось�бы�испытывать�разные�образцы,�ув-
лажненные�до�различного�уровня�водонасыще-
ния.�Такое�исследование�достаточно�трудоемко,�
поскольку� связано� с� изготовлением�и�испыта-
нием�большого�количества�образцов.�К�тому�же,�
эти�затраты�могут�оказаться�совершенно�напрас-
ными,�поскольку�сама�постановка�эксперимента�
является�некорректной�ввиду�разброса�свойств�
от� образца� к� образцу.�Опираясь�на� статистиче-
ский�анализ�достоверности�полученных�резуль-
татов,�можно�будет,�в�лучшем�случае,�судить�о�
свойствах�материала�в�контрастных�(воздушно-
сухом�и�водонасыщенном)�состояниях.�Для�уста-
новления�закономерностей�влияния�влажности�
на�изменение�упругих�свойств�образца�горной�
породы�необходимо�обеспечить�возможность�их�
определения�непосредственно�в�процессе�изме-
нения�состояния�испытуемого�образца.

Поэтому�для�корректного�определения�свойств�
материала�испытания�образца�проводились�в�со-
ответствии�со�СТО�05282612-001-2013�в�диа-
пазоне�нагрузок,�исключающих�образование�и 

Рис. 3.�Диаграмма�водопотери�образца�известняка�по-
сле�частичного�насыщения

Fig. 3.�Diagram�of�limestone�specimen�water�loss�after�par-
tial�saturation

Рис. 4.�Образец�с�экстензометрами,�установленный�на�
испытательной�машине�UTS�250

Fig. 4.�Specimen�with�extensometers�installed�on�the�UTS�
250�test�machine
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накопление� структурных� изменений� (повреж-
дений)�в�материале.�Снизу�этот�диапазон�огра-
ничен�напряжениями,� при� которых�происходит�
уплотнение�образца,�т.�е.�закрываются�открытые�
микропоры�и�микротрещины.�На�диаграмме�де-
формирования� это� проявляется� в� переходе� от�
начального�нелинейного�участка�к�линейному.�
Сверху�диапазон�измерения�ограничен�напря-
жениями,�при�которых�начинается�накопление�
поврежденности,�образование�новых�микротре-
щин,�что�приводит�к�необратимым�структурным�
изменениям.�Испытание�проводится�путем�мно-
гократного�нагружения�образца�в�диапазоне�ма-
лых� обратимых� деформаций.� Для� определения�
упругих�свойств�нижнее�напряжение�принимает-
ся�равным�0,5�от�верхнего�напряжения.�При�этом�
верхнее�напряжение�не�должно�превышать�од-
ной�трети�от�предела�прочности�материала�при�
одноосном�сжатии,�который�определяется�пред-
варительно�в�соответствии�с�ГОСТ�21153.2-84.

Результаты и обсуждение
На�рис.�5,�6�представлены�результаты�экспе-

риментального�определения�модуля�упругости�и�
коэффициента�Пуассона�(точки)�в�процессе�вы-
сыхания�образца.�Сразу�обращает�на� себя�вни-
мание�то,�что,�в�отличие�от�веса�образца,�стаби-
лизации� свойств�материала�после� 4� сут.� сушки�
не� происходит.�В� процессе� высыхания� образец�
быстро� теряет� влагу,� а� восстановление� свойств�
происходит�значительно�медленнее.�Для�большей�
наглядности�на�рис.�5,�6�также�приведены�ре-
зультаты�расчета�ожидаемого�изменения�свойств�
(кривые)�в�предположении�пропорциональной�
зависимости�свойств�от�содержания�влаги.

Отметим�что,�хотя�образец�в�первые�часы�те-
ряет�влагу�очень�интенсивно,�модуль�упругости�

образца� не� только� не� успевает� восстановиться,�
но�демонстрирует�изменение�в�обратную�сторону,�
т.�е.�уменьшается�по�мере�высыхания�образца.

Нетипичное,�отличающееся�от�общеприня-
тых�представлений�поведение�упругих�свойств�
известняка�в�процессе�высыхания�образца�после�
его�полного�водонасыщения,�т.�е.�в�процессе�пе-
рехода�образца�из�водонасыщенного�в�воздушно-
сухое�состояние,�было�ранее�отмечено�в�рабо-
тах�[25,�26].�Модуль�Юнга�в�первые�часы�после�
начала�высушивания�увеличивался�незначитель-
но,�а�коэффициент�Пуассона�показал�немонотон-
ное�поведение�и�в�первые�часы�демонстрировал�
рост,�который�затем�сменялся�снижением.

Аномальное�поведение�упругих�свойств�сви-
детельствует� о� происходящих� в�материале� раз-
нонаправленных�физических�процессах,�связан-
ных� с� присутствием� влаги� в� образце.� С� одной�
стороны,�находящаяся�в�порах�вода�взаимодей-
ствует�с�минеральным�скелетом�горной�породы,�
что�приводит�к�уменьшению�его�жесткости�–�ма-
териал� «размягчается».� С� другой� стороны,� за-
полненная�водой�пора�препятствует�деформации�
материала,�что�приводит�к�увеличению�его�жест-
кости.�Причем�изменение�жесткости�самой�поры�
носит�выраженный�нелинейный,�близкий�к�син-
гулярному�характер.�Пока�пора�не�заполнена�во-
дой�полностью,� ее�жесткость� равна�нулю.�При�
полном�заполнении�жесткость�поры�быстро�воз-
растает�и,�если�ее�сообщение�с�другими�порами�
затруднено,�жесткость�стремится�к�неограничен-
но�высокому�значению�ввиду�свойства�несжимае-
мости�жидкости.�В�таком�состоянии�заполненная�
водой�пора�представляет�собой�жесткое�включе-
ние�в�упругом�скелете�горной�породы.�Появление�
в�материале�большого�количества�жестких�вклю-
чений�приводит�к�увеличению�его�упругих�моду-

Рис. 5.�Зависимость�модуля�Юнга�от�времени�сушки
Fig. 5.�Dependence�of�Young’s�modulus�on�drying�time

Рис. 6.�Зависимость�коэффициента�Пуассона�от�време-
ни�сушки

Fig. 6.�Dependence�of�Poisson’s�ratio�on�drying�time
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лей,�и�при�определенных�условиях�эта�тенденция�
может�оказаться�преобладающей.

Для� проверки� высказанных� гипотез� и� уста-
новления�полной�картины�происходящих�в�гор-
ных�породах�физических�процессов�необходимо�
проведение� систематических�исследований�на�
возможно�большем�количестве�образцов.

Заключение
Исследуется�изменение�модуля�упругости�и�

коэффициента�Пуассона�частично�насыщенного�
образца�известняка�в�процессе�высыхания.�Уста-
новлена�непропорциональная�зависимость�упру-
гих� свойств� материала� от� содержания� влаги� в�
образце.�Отмечается�аномальное�поведение�мо-
дуля�упругости�в�первые�часы�после�начала�суш-
ки,�свидетельствующее�о�происходящих�в�мате-
риале�разнонаправленных�физических�процес-
сах,�связанных�с�присутствием�влаги�в�образце.�
Ранее�аномальное�поведение�коэффициента�Пуас-
сона�было�отмечено�в�процессе�высыхания�образ-
ца�после�его�полного�водонасыщения.�Для�уста-
новления�полной�картины�происходящих�в�гор-
ных�породах�физических�процессов�необходимо�
проведение�дополнительных�исследований�при�
различных�условиях�и�режимах�водонасыщения.
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ПАМЯТЬ

Галанин Алексей Александрович  
(25.02.1969–08.09.2022)

8 сентября 2022 г. на 53-м году жизни ушел из 
жизни доктор географических наук, главный на-
учный сотрудник Института мерзлотоведения 
им. П.И. Мельникова СО РАН Алексей Алексан-
дрович Галанин – известный специалист в обла-
сти региональной геокриологии, геоморфологии, 
эволюционной географии, гляциологии, палеогео-
графии четвертичного периода.

А.А. Галанин родился 25 февраля 1969 в Яро-
славле. В 1993 г. окончил геологический факуль-
тет Иркутского государственного университета 
им. Жданова и начал трудовую деятельность в 
г. Анадырь в НИЦ «Чукотка» ДВО РАН (филиал 
СВКНИИ ДВО РАН). Был руководителем груп-
пы сейсмических станций Чукотского АО и Ма-
гаданской ОМСП ГС РАН. В 2011 г. был пригла-
шен на работу в Институт мерзлотоведения им. 
П.И. Мельникова СО РАН (г. Якутск) на долж-

ность заведующего лабораторией региональной 
геокриологии и криолитологии. Под его руковод-
ством в институте была организована лаборато-
рия абсолютного радиоуглеродного датирования. 

Научные интересы Алексея Александровича 
лежали в области палеогеографии и хроноло-
гии распада последнего оледенения, морфоли-
тодинамики и перигляциальной геоморфоло-
гии. В 2009 г. защитил докторскую диссертацию 
«Каменные глетчеры Северо-Востока России: 
строение, генезис, географический анализ» в 
Тихоокеанском институте географии ДВО РАН. 

Представление о ледовых маршрутах А.А. Га-
ланина дает перечисление труднодоступных хреб-
тов Восточной Чукотки, Корякского и Колым-
ского нагорий, хребтов Черского, Северного 
Приохотья, Полярного Урала, Сунтар-Хаята, 
Южно-Чуйского (Горный Алтай) и Заилийского 
Алатау (Тянь-Шань). Научные интересы его ка-
сались также эоловых образований (тукуланов) 
Центральной Якутии в бассейнах рек Лена и Ви-
люй. Результаты его исследований отражены в бо-
лее чем 260 публикациях, в том числе двух моно-
графиях и 40 статьях в рецензируемых изданиях. 

Помимо научной и преподавательской дея-
тельности Алексей Александрович активно по-
пуляризировал науку: вел популярные телепере-
дачи о природе, являлся автором серии научно-
популярных фильмов про тукуланы Якутии. Был 
членом редколлегии и активным автором на-
учно-популярного журнала «Наука и техника в 
Якутии».

Алексей Александрович Галанин был талант-
ливым человеком: превосходно играл и пел на 
гитаре, писал замечательные стихи, мог увлечь 
слушателя рассказами о своих экспедиционных 
путешествиях и исследованиях.  

Светлая память об Алексее Александровиче, 
человеке  энциклопедических знаний, неорди-
нарных взглядов и кипучей энергии, останется в 
сердцах его друзей и коллег.

М.Н. Железняк, А.Н. Федоров,  
М.Н. Григорьев, А.А. Куть
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