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НАУКИ О ЗЕМЛЕ

Геология и полезные ископаемые

УДК 552.163:551.25
https://doi.org/10.31242/2618-9712-2024-29-1-7-19

Оригинальная статья

Метаморфизм (низы зеленосланцевой фации) терригенных пород  
северной части Куларского золотоносного района, Якутия:  

соотношения минералов с кливажем
О. А. Суставов

Уральский государственный горный университет, г. Екатеринбург, Российская Федерация 
olsustavov@mail.ru

Аннотация 
В крупном Куларском золотоносном районе (из россыпей извлечено 170 т золота) имеются относительно 
слабо изученные коренные золоторудные месторождения, освоение которых требует проведения деталь-
ных геологических работ, включающих в себя исследование процессов метаморфизма горных пород. То 
же относится и к обсуждению перспектив освоения редкоземельной минерализации в россыпях района – 
образование присутствующего в россыпях монацита («куларита») во многих случаях связывается с ре-
гиональным метаморфизмом терригенных пород. Куларский золотоносный район располагается в преде-
лах находящейся на северо-западном фланге Кулар-Нерского складчатого пояса Верхояно-Колымской 
орогенной области крупнoй Улахан-Сисской антиклинали, сложенной пермскими углеродисто-терриген-
ными породами. На основании минералогического картирования района обосновывается приурочен-
ность к данной антиклинали субмеридионально вытянутой зоны метаморфизма, повышающегося от на-
иболее широко развитой мусковит-хлоритовой субфации до биотитовой субфации зеленосланцевой фа-
ции в отдельных частях свода антиклинали. С использованием результатов микрозондовых анализов 
минералов и 520 шлифов пород описан вещественный состав распространенных в северной части Кулар-
ского района углеродисто-терригенных пород, степень постдиагенетических преобразований которых 
изменяется от метагенеза в породах триаса до мусковит-хлоритовой и биотитовой субфаций зеленослан-
цевой фации метаморфизма в пермских породах крупной Улахан-Сисской антиклинали. По мере перехо-
да от метагенеза к мусковит-хлоритовой и биотитовой субфациям метаморфизма возрастает степень пе-
рекристаллизации пород, увеличиваются размеры зерен перекристаллизации обломочного кварца и ши-
рина новообразованных чешуек мусковита, в породах появляются монацит, ильменит, биотит. Указанные 
изменения происходят до завершения формирования в породах сланцевого кливажа S1. После формиро-
вания последнего, преимущественно до появления более позднего кливажа плойчатости S2, в породах 
происходит кристаллизация образующегося в процессе метаморфизма пирита. Биотит и магнезиосиде-
рит возникают при образовании кливажа плойчатости S2. Появление биотита при формировании клива-
жа S1 и S2 может соответствовать имеющимся представлениям о двухэтапности метаморфизма пород 
района. Приводимые сведения требуют пополнения на основании дальнейшего разностороннего изуче-
ния метаморфизма района. 
Ключевые слова: зеленосланцевая фация, мусковит-хлоритовая субфация, биотитовая субфация, перекри-
сталлизация кварца, сланцевый кливаж, кливаж плойчатости
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Metamorphism (greenschist facia down) of terrigenous rocks  
in the northern part of the Kularsky gold-bearing district, Yakutia:  

mineral ratios with cleavage
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Abstract
In the Kularsky gold-bearing area, where 170 tons of gold were extracted from placers, primary gold deposits have not 
been well studied; therefore, their development requires detailed geological analysis including the study of rock metamor-
phism. A large Ulakhan-Sis anticline composed of Permian carbonaceous-terrigenous rocks is found on the northwestern 
flank of the Kular-Nersky folded belt of the Verkhoyano-Kolyma orogenic region. In this article we describe the material 
composition of carbonaceous-terrigenous rocks prevalent in the northern part of the Kularsky district. The degree of their 
postdiagenetic transformations varies from metagenesis in Triassic rocks to muscovite-chlorite and biotite subfacies of the 
greenschist facia of metamorphism in Permian rocks of the Ulakhan-Sis anticline. As the transition from metagenesis to 
muscovite-chlorite and biotite subfacies of metamorphism the degree of recrystallization of rocks, the grain sizes of the 
recrystallization of clastic quartz and the width of newly formed muscovite flakes are increasing, monazite, ilmenite, bio-
tite flakes appear in rocks. These changes occur before the completion of formation in the rocks of the S1 slate cleavage. 
After the formation of the latter, mainly before the appearance of a later crenulation cleavage S2, crystallization of pyrite 
occurs in the rocks. Porphyroblasts of biotite and magnesiosiderite appear during the formation of a crenulation cleavage 
S2. The appearance of biotite during the formation of the S1 and S2 cleavages may correspond to the theories about the two-
stage metamorphism of the rocks of the area. Thus, further metamorphism studies in this region are required.
Keywords: metagenesis, greenschist facia, muscovite-chlorite subfacia, biotite subfacia, quartz recrystallization, slate 
cleavage, crenulation cleavage
Funding. This study was conducted in accordance with the agreement (No. 57-212-79) of the Ural State Mining Uni-
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Введение
Данный район находится на северо-западном 

фланге Кулар-Нерского сланцевого пояса Вер-
хояно-Колымской орогенной области (рис. 1, а), 
который сложен глубоководными углеродисты-
ми сланцами и турбидитами склона и подножия 
Верхоянской пассивной континентальной окраи-
ны. Породы смяты в складки в поздней юре–
раннем мелу при коллизии Сибирского кратона 
и Колымо-Омолонского супертеррейна [4]. 

Среди структур северо-восточного простира-
ния здесь устанавливается несколько крупных 
кулисообразно расположенных складок, в том 
числе Улахан-Сисская антиклиналь длиной более 
100 км и шириной до 20 км. Крылья антиклина-
ли образованы породами туогучанской (ТГ) сви-
ты пермского возраста,  а сводовая часть анти-
клинали – породами тарбаганнахской (ТБ) свиты 
пермского возраста. С запада и востока антикли-
наль окружена породами нижнего и среднего 
триаса (рис. 1, б), отделенными от пермских от-
ложений надвигами и взбросами.

Улахан-Сисская антиклиналь ориентирована 
в северо-северо-восточном направлении (10–15°) 
и постепенно погружается на юго-юго-запад под 
углом 5–8°. Углы падения слоев в своде антикли-
нали (ТБ свита) не превышают 3–7°, на крыльях 
(ТГ свита) – 20–25°. По [4], это лежачая изокли-
нальная складка, повторно изогнутая в пологую 
асимметричную антиклиналь. В ее своде пред-
полагается невскрытый крупный гранитоидный 
интрузив, кровля которого, по геофизическим 
данным, располагается на глубине 1–2 км от 
современной поверхности. 

В настоящей статье рассматривается север-
ная часть Улахан-Сисской антиклинали (север-
ная часть Улахан-Сисского золоторудного района, 
по [2]) между ручьем Тарбаганнах на юге и го-
рой Мунулу на севере (см. рис. 1, б ). Описывается 
вещественный состав распространенных в данном 
районе углеродисто-терригенных пород, степень 
постдиагенетических преобразований которых 
изменяется от метагенеза до мусковит-хлори-
товой и биотитовой субфаций зеленосланцевой 
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фации метаморфизма. Рассмотрены присутствую-
щие в метаморфизованных породах перекристал-
лизованный кварц, мусковит, ильменит, монацит, 
биотит, пирит и магнезиосидерит. Обсуждены 
вопросы соотношений между образованием дан-
ных минералов и формированием в породах кли-
важа S1 и S2.

Материалы и методы
Работа основана на ранее не опубликованных 

результатах полевых наблюдений и последую-
щего изучения образцов, отобранных при мине-
ралогическом картировании северной части Ку-
ларского района [5]. Образцы пород отбирались 
при исхаживании обнаженных участков местно-
сти по широтным профилям, располагающимся 
через 50 м друг от друга. Производился также 
отбор образцов пород из керна скважин Кулар-
ской поисково-разведочной партии.

Из отобранных образцов было изготовлено 
520 шлифов пород. Шлифы ориентировались 
преимущественно перпендикулярно кливажу по-
род, а в случае наличия в породе линейности – 
перпендикулярно последней. В отдельных слу-
чаях из одного образца изготавливались шлифы 
по трем взаимно-перпендикулярным направ-
лениям.

При изучении шлифов под микроскопом на-
ряду со стандартным петрографическим описа-
нием минерального состава и структуры пород 
производились систематические микроструктур-
ные наблюдения пород в шлифах – такие наблю-
дения могут быть использованы для получения 
информации о последовательности деформаций 
в том или другом районе и о связи этой после-
довательности с метаморфическими события-
ми [6, 7]. Детально характеризовался кливаж – 
его разновидности, форма и густота кливажных 
зон, соотношения между кливажем и породо
образующими минералами. Систематически про-
изводилось определение степени перекристал-
лизации обломочного кварца, размеров зерен 
перекристаллизации кварца и чешуек новообра-
зованного мусковита. Исследовалась реликтовая 
текстура в кристаллах пирита и магнезиосидерита 
и ее соотношения с текстурой вмещающих пород. 
Уделялось внимание изучению форм нахождения 
метаморфического биотита и распределению био-
тита на изученной площади. В качестве справоч-
ных пособий при описании в шлифах метаморфи-
ческих минералов и их соотношений с кливажем 
использовались работы [6–8].

Травление срезов кристаллов пирита концен-
трированной HNO3 проведено А.Ф. Бушмакиным 

Рис. 1. Географическое положение Куларского золотоносного района (+) (а) и схема его геологического строения (б ) 
(по материалам ПГО «Якутскгеология»). 
1 – триас, 2, 3 – верхняя пермь: 2 – туогучанская свита, 3 – тарбаганнахская свита; 4 – точки обнаружения в породах био-
тита. А – Эмисское золоторудное поле, Б – золоторудное месторождение Кыллах 

Fig. 1. Geographical location of the Kularsky gold-bearing area (+) (a) and the scheme of its geological structure (б ) (based on 
the materials of the PGA “Yakutskgeologiya”).
1 – Triassic, 2, 3 – Upper Permian: 2 – Tuoguchan formation, 3 – Tarbagannakh formation; 4 – points of detection of biotite in 
rocks. A is the Emis gold field, Б is the Kyllakh gold deposit
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(Уральский государственный горный универси-
тет), определение химического состава монаци-
та и магнезиосидерита производилось на рентге-
носпектральном микроанализаторе Cameca SX 
100 в Институте геологии и геохимии УрО РАН 
Е.С. Шагаловым [9].

Результаты
Изученный участок Улахан-Сисской антикли-

нали сложен пермскими углеродистыми сланца-
ми (преимущественно аргиллитами и алевроли-
тами), среди которых залегают отдельные пла-
сты песчаников. Углеродистые сланцы состоят в 
основном из кварца, мусковита, углеродистого 
вещества и хлорита (последний особенно харак-
терен для ТГ свиты). Углеродистое вещество в 
сланцах ТГ свиты представлено тонкодисперсным 
неполноупорядоченным графитом с межплоскост-
ным расстоянием (002), равным 3,40–3,43 Å [10]. 
Песчаники преимущественно мелко- и тонко-
зернистые (размер обломков преимущественно 
0,2–0,05 мм) граувакковые. Обломки сложены 
кварцем и плагиоклазом (альбит или альбит-
олигоклаз), калиевый полевой шпат отсутствует 
(наблюдения в шлифах, окрашивание 57 штуфов 
кобальтнитритом), в матриксе содержатся муско-
вит, хлорит, карбонат и углеродистое вещество. 

В породах наблюдается кливаж S1 [11]. В угле-
родистых сланцах это «сланцевый» кливаж (slaty 
cleavage [5]), обусловленный наличием тонких 

углеродистых кливажных зон (УКЗ), субпарал-
лельных чешуек хлорита, мусковита и вытяну-
тых в том же направлении уплощенных мелких 
обломков кварца [8]. Кливаж песчаников «меж-
зерновой» [8] (penetrative domainal cleavage [6]) – 
УКЗ располагаются между обломочными зер-
нами. В песчаниках ТБ свиты кливаж S1 раз-
вит значительно сильнее, чем в песчаниках ТГ 
свиты [11].

Кроме того, в Улахан-Сисской антиклинали 
локально развит пересекающий S1 кливаж плой-
чатости S2 (crenulation cleavage [6, 7]), УКЗ кото-
рого отвечают сжатым крыльям микроскладок 
плойчатости, в которые сминается кливаж S1 [11].

Ниже характеризуются присутствующие в ме-
таморфизованных пермских углеродистых поро-
дах Улахан-Сисской антиклинали кварц, мусковит, 
ильменит, монацит, биотит, пирит и магнезиоси-
дерит.

Кварц. В песчаниках Улахан-Сисской анти-
клинали часто наблюдается перекристаллизация 
(recrystallization [6]) обломочного кварца с воз-
никновением в обломках кварца (преимущест-
венно по их краям) мелких новообразованных 
кварцевых зерен (рис. 2, а). Иногда перекри-
сталлизация может нацело захватывать обло-
мочные зерна кварца (рис. 2, б ). Средний размер 
зерен перекристаллизации кварца в песчаниках 
ТГ свиты 0,02–0,03 мм (9), а в песчаниках ТБ 

Рис. 2. Перекристаллизация кварца в песчанике тарбаганнахской свиты (верховья ручья Кыллах): а – зерна перекри-
сталлизации (2) по краям обломка кварца (1), б – полная перекристаллизация обломков кварца и матрикса (горизонталь-
ные черные полосы – углеродистые кливажные зоны S1) 

Fig. 2. Recrystallization of quartz in the sandstone of the Tarbagannakh formation (upper Kyllakh stream): a – recrystallization 
grains at the edges of the quartz fragment, б – complete recrystallization of quartz and matrix fragments (horizontal black bands – 
carbonaceous S1 cleavage zones)
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свиты – 0,03–0,10 мм (12) (в скобках – число из-
мерений). 

При перекристаллизации обломочного квар-
ца матрикс и обломки пород в песчаниках неред
ко приобретают мелкозернистую гранобласто-
вую или лепидогранобластовую структуру. Дан-
ные структуры наблюдаются и в углеродистых 
сланцах. Особенно такие структуры характерны 
для ильменитсодержащих углеродисто-кварце-
вых и мусковит-углеродисто-кварцевых сланцев 
(в [11] – рис. 5, а); эти сланцы могут быть мета-
морфизованными глинисто-углеродисто-кремни-
стыми породами. 

Мусковит при метаморфических изменениях 
песчаных пород образует ориентированные пре-
имущественно субпараллельно кливажу S1 ново-
образованные чешуйки в матриксе и в обломках 
пород в песчаниках. Средняя толщина чешуек 
мусковита в песчаниках ТГ свиты – 0,005 мм (5) , 
а в песчаниках ТБ свиты – 0,010 мм (21) (в скоб-
ках – число замеров). 

Углеродистым сланцам ТБ свиты нередко свой-
ственны более высокие содержания мусковита, 
чем углеродистым сланцам ТГ свиты (мусковит 
нередко развивается, замещая хлорит). 

Ильменит образует приуроченные к некото-
рым углеродистым сланцам ТБ свиты пластин-
чатые кристаллы размерами до 1 мм, ориенти-
рованные преимущественно вдоль направления 
кливажа S1 или под небольшим углом к нему 
(в [11] – рис. 5, в), реже поперек S1, огибаясь 
углеродистыми кливажными зонами S1 (рис. 3, а). 

Возле кристаллов ильменита часто наблюда-
ются кварцевые тени деформации, вытянутые, 

иногда очень сильно, вдоль направления S1. 
Структура кварца в тенях деформации возле 
кристаллов ильменита, как и в окружающей ма-
трице углеродистых сланцев, близка к гранобла-
стовой. При наложении на S1 кливажа плойчато-
сти S2 кварцевые тени деформации возле кри-
сталлов ильменита изгибаются у границ с УКЗ 
S2 и срезаются этими зонами (в [11] – рис. 5, в). 

Монацит наблюдался нами в углеродистых 
сланцах ТГ и ТБ свит в виде изометричных вы-
делений размерами в сотые доли миллиметра, 
которые огибаются кливажными зонами S1 вме-
щающего сланца. Характерны неправильные лап-
чатые контуры этих выделений и присутствие в 
них мелких (преимущественно размерами в пер-
вые микрометры) включений кварца и других 
минералов, тяготеющих преимущественно к 
периферическим частям выделений монацита 
(рис. 3, б). 

Это так называемый нодулярный (в виде округ
лых выделений) монацит, или куларит (по перво-
начальным находкам в шлихах из россыпей Ку-
ларского района). В Верхояно-Колымской обла-
сти он изучен главным образом из россыпей [3], 
куда минерал попадает из кор выветривания угле-
родистых пород. Размеры его выделений в шли-
хах из россыпей – от десятых долей до 1–2 мм. 
Нами же были описаны находящиеся непосред-
ственно в коренных углеродистых породах мел-
кие (размерами в сотые доли миллиметра) выде-
ления монацита (см. рис. 3, б), в которых на-
блюдается обрастание нодулярным монацитом 
обломочного монацита [9].  

Рис. 3. Ильменит (а, без анализатора, тарбаганнахская свита, водораздел ручьев Бургуат и Кибергел-Юреге) и монацит 
(б, изображение в отраженных электронах [11], туогучанская свита, ручей Неттик) в углеродистых сланцах

Fig. 3. Ilmenite (a, without analyzer, Tarbagannakh formation, watershed of Burguat and Kibergel-Urege streams) and mona-
zite (b, image in reflected electrons [11], Tuoguchan formation, Nettik stream), in black shale
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Биотит (преимущественно в виде редких че-
шуек) встречается в породах ТБ свиты в сво-
довой части Улахан-Сисской антиклинали. При 
этом в южной части изученной площади он 
встречается несколько чаще, чем в северной ча-
сти (см. рис. 1, б). Биотит приурочен преимуще-
ственно к песчаникам, реже к алевролитам и не 
отмечался в аргиллитах. Обломочный кварц пес-
чаников, содержащих биотит, нередко подвер-
жен более сильной перекристаллизации, чем 
аналогичный обломочный кварц в песчаниках, в 
которых биотит отсутствует. 

Биотит в породах нередко замещает хлорит и 
мусковит. Его чешуйки могут тяготеть к УКЗ S1 
и располагаться между УКЗ. В том и другом слу-
чае зерна биотита могут быть ориентированы 
своей вытянутостью как вдоль, так и под разны-
ми углами к направлению УКЗ. Последние неред
ко приурочены к границам выделений биотита, 
иногда огибая и срезая эти выделения (рис. 4, а).

В южной части изученной площади (ручей 
Тарбаганнах) в углеродистых сланцах с клива-
жем плойчатости S2 в промежутках между кли-
важными зонами S2 наблюдался биотит в виде 
крупных зерен, густо насыщенных включения-
ми мелких реликтовых зерен присутствующего 
в породе (метаалевролит) обломочного кварца 
(рис. 4, б, в). Включения располагаются внутри 
биотита «полосками» [8] (inclusion trails [6]), 
фиксирующими конфигурацию кливажа S1 при 
росте биотита (рис. 4, в). 

Пирит в виде вкрапленности кубических кри-
сталлов (метакристаллов) широко развит в по-
родах ТГ свиты. При образовании этих кри-
сталлов значительная часть присутствующего в 
породе углеродистого вещества сохраняется от 
замещения пиритом, образуя в кристаллах пи-
рита видимую под микроскопом реликтовую тек-
стуру [10]. 

Особенно наглядно реликтовая текстура про-
явлена в кристаллах пирита в углеродистых слан-
цах ТГ свиты, содержащих осадочно-диагенети-
ческие углеродисто-кварцевые нодули (округлые 
выделения размерами преимущественно в деся-
тые доли миллиметра) [11]; эти нодули обычно 
огибаются и срезаются кливажем S1 (рис. 5, а). 
Травление срезов отобранных из таких слан-
цев кристаллов пирита концентрированной HNO3 
(А.Ф. Бушмакин) выявляет в пирите, в частности, 
реликтовые углеродистые кливажные зоны и за-
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мещенные пиритом отмеченные выше осадочно-
диагенетические нодули (рис. 5, б). При этом 
углеродистые кливажные зоны огибают заме-
щенные пиритом осадочно-диагенетические но-
дули аналогично тому, как это наблюдается на 
рис. 5, а в углеродистом сланце. Подобные на-
блюдения позволяют заключить, что данные кри-
сталлы пирита возникают после образования в 
породах кливажа S1. 

По реликтовой текстуре кристаллов пирита 
обычно устанавливается, что при образовании 
этих кристаллов в замещаемой пиритом породе 

имелся лишь кливаж S1 (см. рисунки в статье [10]) 
и отсутствовал кливаж плойчатости S2 (в том 
числе при наличии последнего в породах возле 
кристаллов пирита). Лишь в единичных случаях 
полоски реликтовой текстуры в некоторых кри-
сталлах пирита местами локально смяты в сла-
бые мелкие складки, осевые поверхности кото-
рых субпараллельны кливажу плойчатости S2 
окружающих сланцев (рис. 6, а). 

Вкрапленному пириту свойствен широкий 
разброс изотопного состава серы (δS34 от –13 до 
+2 ‰) в разных образцах, с обогащением боль-

Рис. 4. Биотит в породах тарбаганнахской свиты: 
а – углеродистые кливажные зоны S1 (черное) и зерна биотита (бурое) в песчанике (сечение перпендикулярно кливажу 
S1 и линейности); без анализатора; ручей Икиясь; б, в – биотит в углеродистом сланце с кливажем плойчатости S2, ручей 
Тарбаганнах: б – без анализатора (бурое – биотит, черные расплывчатые вертикальные полосы – зоны кливажа плойчато-
сти S2), в – схема ориентировки кливажа S1 в породе и полосок включений (пунктир) в зерне биотита 

Fig. 4. Biotite in rocks of the Tarbagannakh formation:
a – carbonaceous cleavage zones S1 (black) and grains of biotite (brown) in sandstone (cross section perpendicular to cleavage S1 
and lineation); without analyzer; Ikies stream; б, в – biotite in carbonaceous shale with a crenulation cleavage S2, Tarbagannakh 
stream: б – without an analyzer (brown – biotite, black blurry vertical stripes – zones of crenulation cleavage S2), в – a scheme of 
orientation of cleavage S1 in the rock and inclusion trails (dotted lines) in the biotite
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шинства проб легким изотопом серы (от –1 до 
–11‰) [12]. При этом среди кристаллов вкра-
пленного пирита достаточно много и кристал-
лов с однородным изотопным составом серы, 
близким к метеоритному стандарту (последнее 
свойственно также пириту из сульфидно-квар-
цевых жил района) [12]. 

Магнезиосидерит. В местах развития клива-
жа плойчатости S2 в углеродистых сланцах ТГ и 
ТБ свит нередко присутствуют зерна магнезио-
сидерита [9] размерами до 1 мм (табл. 2). Наибо-
лее интенсивное их развитие наблюдалось нами 
в пиритизированных углеродистых сланцах ТГ 
свиты (см. рис. 6) в Эмисском золоторудном 
поле (керн скважин Куларской поисково-разве-
дочной партии). 

Магнезиосидерит замещает мусковит, хлорит 
и отчасти кварц в промежутках между УКЗ в по-

родах. Внутри зерен магнезиосидерита реликты 
УКЗ прямолинейны (см. рис. 6, б ) и ориентиро-
ваны поперек развитого в окружающей поро-
де кливажа плойчатости S2, субпараллельно во 
всех зернах присутствующего в пределах шли-
фа магнезиосидерита (см. рис. 6, а; в данном 
случае в том же направлении ориентированы и 
реликтовые зоны кливажа S1 в метакристалле 
пирита).

Обсуждение
В изученном районе распространены терри-

генно-осадочные породы – нижнетриасового воз-
раста за пределами Улахан-Сисской антиклина-
ли и пермского возраста – на крыльях (ТГ свита) 
и в своде (ТБ свита) данной антиклинали. Пес-
чаникам района свойственны в той или иной 
степени проявленная перекристаллизация обло-
мочного кварца и появление чешуек новообра-
зованного мусковита. При этом в ряду от песча-
ников триаса к песчаникам ТГ, а затем ТБ свиты 
размеры зерен перекристаллизации обломочно-
го кварца увеличиваются от 0,010–0,015 мм [13] 
до 0,02–0,03 мм и 0,03–0,10 мм. В том же ряду 
поперечник новообразованных чешуек мускови-
та также возрастает – от меньшего 0,005 мм [13] 
до 0,005 и 0,010 мм.  

Размеры зерен перекристаллизованного кварца 
и чешуек мусковита, наблюдающиеся в песчани-
ках триаса, характерны для степени постдиагене-
тических изменений триасовых пород, отвечаю-
щей метагенезу (анхиметаморфизму) [13, 14] 
(происходит при температурах 200–350 °C [15]). 
Размеры зерен перекристаллизованного кварца 
и чешуек мусковита, подобные наблюдающимся 
в песчаниках ТГ и ТБ свит, отмечаются в терри-
генно-осадочных породах, подвергшихся мета-
морфизму зеленосланцевой фации [16]. На ме-
таморфические изменения пород данных свит 
указывает [6] и наличие гранобластовых (см. 
рис. 2, б ) и лепидогранобластовых структур в 
углеродистых сланцах, а также в матриксе и об-
ломках пород в песчаниках. 

Приведенные выше значения межплоскостно-
го расстояния (002) углеродистого вещества в слан-
цах ТГ свиты (3,40–3,43 Å) отвечают, по [17], 
углеродистому веществу мусковит-хлоритовой 
субфации зеленосланцевой фации (температуры 
метаморфизма 350–400 °C). Данной субфации 
не противоречит и присутствие в породах из-
ученной площади нодулярного монацита («ку-

Рис. 5. Углеродистый сланец (а, шлиф, без анализатора) 
и протравленный концентрированной HNO3 (А.Ф. Бушма-
кин) пришлифованный срез кристалла пирита из углероди-
стого сланца (б): 1 – углеродистые кливажные зоны, 2 – оса-
дочно-диагенетические подули (б – замещенные пиритом)

Fig. 5. Carbonaceous shale (a, shale, without analyzer) and 
etched with concentrated HNO3 (A.F. Bushmakin) ground section 
of pyrite crystal from carbonaceous shale (б ): 1 – carbonaceous 
cleavage zones, 2 – sedimentary-diagenetic nodules (б – replaced 
by pyrite)
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ларита»). По [18], во многих районах подобный 
монацит наиболее характерен для мусковит-
хлоритовой субфации метаморфизма (хотя может 
образовываться и при более низких температу-
рах – до 100–300 °C). В условиях данной суб-
фации нодулярный монацит возникал и в угле-
родистых сланцах крупнейшего в России зо-
лоторудного месторождения Сухой Лог [19]. 
Ильменит – обычный минерал ряда углероди-

стых сланцев ТБ свиты, в подобных породах 
других районов также часто образуется в усло-
виях мусковит-хлоритовой субфации [20].  

Нередкое присутствие в породах ТБ свиты 
метаморфического биотита (см. рис. 1, б ) по-
казывает, что степень метаморфизма в породах 
этой свиты достигает, по крайней мере местами, 
биотитовой субфации зеленосланцевой фации 
(первое появление биотита при метаморфизме 

Рис. 6. Зерна пирита (а, черное) и магнезиосидерита (б, без анализатора) в алевролите, ручей Эмись: 1 – кливаж S1 в 
алевролите, 2 – аргиллит, 3 – реликты кливажа S1 (белое) в пирите (черное) и осевые плоскости (красное) изгибов релик-
тов, 4 – хлоритовая оторочка деформации на кристалле пирита, 5 – направление полосок включений в зернах магнезиоси-
дерита, 6 – направление слабо дифференцированного кливажа плойчатости S2 

Fig. 6. Porphyroblasts of pyrite (a, black) and magnesiosiderite (б, without analyzer) in siltstone, Emis stream: 1 – cleavage S1 
in siltstone, 2 – argillite, 3 – relicts of cleavage S1 (white) in pyrite (black) and axial planes (red) of relic bends, 4 – chlorite defor-
mation fringe at pyrite crystal, 5 – the direction of inclusion trails in magnesiosiderite, 6 – the direction of weakly differentiated 
crenulation cleavage S2

Т а б л и ц а  2
Химический состав магнезиосидерита из углеродистых сланцев, мол.% [9]

T a b l e  2
Chemical composition of magnesiosiderite from carbonaceous shales, mol.% [9]

Образец
Sample

FeCO3 MgCO3 MnCO3 CaCO3
Примечания

Notes
1 64,9 32 1,8 1,2 Среднее по 3 анализам

Average of 3 analyses 
2 68,9 28,8 1,9 0,3
3 63,8 33,8 2,0 0,4
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подобных пород происходит при температуре 
около 400 °C [21]). 

К биотитовой субфации в ТБ свите могут от-
носиться и породы, не содержащие в своем со-
ставе биотита, Это могут быть по крайней мере 
некоторые ильменитсодержащие мусковит-угле-
родисто-кварцевые сланцы – свойственный им 
безбиотитовый парагенезис ильменит–хлорит–
мусковит может быть стабилен как в мусковит-
хлоритовой, так и в биотитовой субфации [20]. 

По [22], низкотемпературная граница биоти-
товой субфации соответствует появлению пер-
вых биотитов в калишпатсодержащих песчаниках, 
а в таких породах, как не содержащие калишпа-
та песчаники данного района, биотит появляется 
лишь при более высоких температурах, чем со-
ответствующие началу биотитовой субфации. 
В метапелитах, наиболее широко распространен-
ных в данном районе породах, биотит в услови-
ях биотитовой субфации может вообще не обра-
зовываться [22]. 

Таким образом, биотитовая субфация в ТБ 
свите может быть развита более широко, чем 
лишь в участках непосредственного обнаруже-
ния в породах биотита (см. рис. 1, б). 

В целом приведенные выше данные отвечают 
преобразованиям пермских пород Улахан-Сисской 
антиклинали в условиях низов зеленосланцевой 
фации [5, 23] – к данной антиклинали приуроче-
на зона метаморфизма, повышающегося от наи-
более широко развитой мусковит-хлоритовой 
субфации зеленосланцевой фации до биотито-
вой субфации в отдельных участках сводовой 
части антиклинали.  

Рассмотренные в настоящей статье минера-
лы метаморфизованных пермских углеродистых 
пород Улахан-Сисской антиклинали находятся в 
разных возрастных соотношениях с ранним кли-
важем S1 и наложенным на него кливажем S2. 
Эти минералы можно разделить на образовав-
шиеся: 1) до завершения образования S1, 2) по-
сле образования S1, но до формирования S2, 3) при 
формировании S2.

1. К минералам, образовавшимся до заверше-
ния формирования S1, можно отнести хлорит, 
мусковит, ильменит, монацит и часть биотита. 
Хлорит замещается ориентированным парал-
лельно S1 мусковитом, выделения ильменита 
(см. рис. 3, а) и нодулярного монацита (см. рис. 
3, б) огибаются кливажными зонами S1. В дру-
гих районах на образование кристаллов ильме-
нита при формировании S1 в подобных породах 

указывается в [24], на огибание выделений мона-
цита кливажными зонами S1  вмещающих слан-
цев – в [25]. Отмечаемое в ряде случаев огиба-
ние и срезание чешуек биотита углеродистыми 
кливажными зонами S1 (см. рис. 4, а) также ука-
зывает на образование данных чешуек биотита 
до завершения формирования S1.

2. После формирования S1 (или на самых 
поздних стадиях его формирования, непосредст-
венно перед окончанием течения породы, сопро-
вождавшего образование S1), преимущественно 
до возникновения S2, в породах ТГ свиты проис-
ходила кристаллизация пирита. При наличии в 
породах возле кристаллов пирита кливажа S2 ре-
ликтовая текстура кристаллов обычно не фикси-
рует присутствия S2 при росте пирита (за исклю-
чением единичных редких случаев локального 
мелкого смятия полосок реликтового S1 – рис. 6, 
а). Подобное образование кристалллов пирита 
главным образом после образования кливажа S1, 
до образования кливажа S2, отмечается в анало-
гичных породах и в других районах [26].

Свойственный кристаллам вкрапленного пи-
рита широкий разброс изотопного состава серы, 
с обогащением большинства проб легким изото-
пом серы, указывает на участие в образовании 
большинства кристаллов пирита легкой серы 
осадочно-диагенетических сульфидов. Наличие 
при этом среди кристаллов вкрапленного пирита 
существенного количества кристаллов с одно-
родным изотопным составом серы, близким к 
метеоритному стандарту (как у пирита из суль-
фидно-кварцевых жил района) [12], может быть 
связано с подобным отмеченному на месторо-
ждении Сухой Лог [19] совместным присутст-
вием в породах сходных метакристаллов пири-
та, образовавшихся при метаморфизме и в про-
цессе метасоматических изменений, связанных 
с образованием сульфидно-кварцевых жил.

3. При формировании кливажа плойчатости S2 
в породах южной части площади (ручей Тарба-
ганнах) в углеродистых сланцах образуется био-
тит в виде отдельных изометричных крупных 
зерен (см. рис. 6, б, в). Такие зерна начинают ра-
сти при коаксиальной деформации в начале об-
разования кливажа плойчатости и прекращают 
свой рост при последующем активном сдвига-
нии на крыльях плойчатости [27]. 

Таким образом, в породах изученной площа-
ди наблюдаются биотит с рассмотренными выше 
признаками образования до завершения форми-
рования S1 и биотит, кристаллизовавшийся в про-
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цессе формирования более позднего S2. Подоб-
ное последовательное выделение метаморфиче-
ского биотита сначала при образовании раннего 
«сланцевого» кливажа, а затем вместе с более 
поздним кливажем плойчатости отмечается в 
работе [7, p.196]. 

Так как биотит является индикатором макси-
мальных для данного района температур мета-
морфизма, это может указывать на повышение 
температур метаморфизма до максимальных зна-
чений как при образовании S1, так и при образо-
вании S2. В случае существенного разрыва во 
времени между образованием S1 и S2 (как это от-
мечается в других районах [8]), появление био-
тита при формировании того и другого кливажа 
может соответствовать представлениям о двух-
этапности метаморфизма в данном районе («ран-
ний догранитный региональный метаморфизм 
зеленосланцевой фации» и «более поздний мета-
морфизм в ядре Улахан-Сисской антиклинали, 
тесно связанный со становлением располагающе-
гося южнее Куларского гранитного батолита» [23]). 

Кроме того, при формировании кливажа плой-
чатости образуются приуроченные к промежут-
кам между кливажными зонами S2 зерна магне-
зиосидерита (см. рис. 6). Последние широко рас-
пространены и в углеродистых сланцах в районе 
упомянутого выше золоторудного месторожде-
ния Сухой Лог. На этом месторождении форми-
рование магнезиосидерита связывают с регио-
нальным метаморфизмом или с наложенным на 
регионально метаморфизованные породы мета-
соматизмом [19, 25, 26]. По [19], процесс образо-
вания магнезиосидерита происходил «синхрон-
но с деформациями и рассланцеванием пород». 
В рассматриваемом в настоящей статье случае 
это соответствует выделению магнезиосидерита 
при образовании кливажа плойчатости S2.

Выводы
1. Пермские углеродисто-терригенные поро-

ды Улахан-Сисской антиклинали метаморфизо-
ваны в условиях мусковит-хлоритовой и биоти-
товой субфаций зеленосланцевой фации – к дан-
ной антиклинали приурочена субмеридионально 
вытянутая зона метаморфизма, повышающегося 
от наиболее широко развитой мусковит-хлори-
товой субфации до биотитовой субфации зеле-
носланцевой фации в отдельных частях свода 
антиклинали.

2. К числу наиболее ранних метаморфиче-
ских минералов в породах Улахан-Сисской анти-

клинали относятся хлорит, монацит и ильменит. 
Они выделялись до и/или в начале образования 
кливажа S1. При формировании последнего про-
исходила также перекристаллизация обломочного 
кварца и образование ориентированных вдоль 
направления S1 чешуек мусковита. Размеры зе-
рен перекристаллизации кварца и чешуек му-
сковита в породах возрастают по мере усиления 
степени метаморфических преобразований при 
переходе от крыльев к сводовой части антикли-
нали.

3. Биотит, являющийся индикатором макси-
мальных для данного района температур мета-
морфизма, образуется как в виде отдельных рас-
сеянных чешуек до завершения формирования 
кливажа S1, так и в виде значительно более круп-
ных изометричных зерен при формировании бо-
лее позднего кливажа плойчатости S2; это, в слу-
чае значительного разрыва во времени между 
образованием S1 и S2, не противоречит извест-
ным представлениям о двухэтапности метамор-
физма пород в данном районе.

4. Рост кристаллов вкрапленного пирита про-
исходит при завершении формирования S1, до 
появления кливажа плойчатости S2. Образова-
ние кристаллов пирита при метаморфизме пород 
происходило преимущественно с участием серы 
осадочно-диагенетических сульфидов. Кроме того, 
возникновение некоторых кристаллов пирита мог-
ло быть связано с процессами метасоматических 
изменений в контактах сульфидсодержащих квар-
цевых жил.

5. Магнезиосидерит мог образовываться при 
формировании кливажа плойчатости S2 в связи с 
метаморфизмом пород или с наложенным на ме-
таморфизованные породы карбонатным метасо-
матизмом. 
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Новые перспективы Алакит-Мархинского кимберлитового поля  
на проявление кимберлитового магматизма 
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Аннотация 
Восполнение минерально-сырьевой базы в Далдыно-Алакитском алмазоносном районе (ДААР) Якутии 
связывается с выявлением новых коренных месторождений алмазов в пределах Алакит-Мархинского 
кимберлитового поля (АМКП). Территория развития палеозойских терригенно-карбонатных отложений в 
пределах поля осложнена интрудированными телами (дайки, силлы, покровы) траппов, создающих весь-
ма трудную геологическую задачу для поисков. Цель данного исследования – изучение особенностей глу-
бинного строения земной коры (включая осадочный) чехол и их связи с проявлениями кимберлитового 
магматизма для выделения на территории с весьма сложным геологическим строением объектов кимбер-
литового магматизма геофизическими методами с учетом современных возможностей обработки и интер-
претации первичных материалов. Результаты прогнозно-поисковых исследований с помощью магнито-
теллурических зондирований (МТЗ), проведенных в пределах юго-западного фланга АМКП, рассмотрены 
с позиций структурного контроля размещения полей кимберлитов и их кустов. Показано, что основные 
факторы, контролирующие проявления кимберлитового магматизма на стадии среднемасштабных и ло-
кальных исследований: проводящие неоднородности в земной коре, расположенные в узлах пересечения 
Далдыно-Оленекской зоны глубинных разломов с разнонаправленными тектоническими нарушениями 
(малоамплитудными депрессиями), осложненными структурами противоположного знака. Подобные гео-
лого-структурные предпосылки установлены на участках развития кимберлитовых тел, выявленных гео-
логическими исследованиями в пределах АМКП. Усиленные благоприятными минералого-геохимически-
ми результатами, эти предпосылки могут рассматриваться в качестве основных критериев прогнозирова-
ния новых кимберлитовых тел в хорошо изученном районе. По совокупности геолого-геофизических, 
минералогических и геохимических данных выделена центральная часть изученного профиля МТЗ, наи-
более перспективная для прогнозирования и выявления новых алмазоносных объектов разряда отдельных 
кимберлитовых тел.
Ключевые слова: магнитотеллурические исследования, Далдыно-Алакитский алмазоносный район, Алакит-
Мархинское кимберлитовое поле, проводящие неоднородности, тектонические нарушения, кимберлитовый 
магматизм
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Abstract
The replenishment of the mineral resource base in the Daldyn-Alakit diamond-bearing region (Yakutia) is associated 
with the identification of new primary diamond deposits within the Alakit-Markha kimberlite field (AMKF). The de-
velopment of Paleozoic terrigenous carbonate deposits within the field is complicated by intruded bodies of traps, thus 
creating a challenging geological task for prospecting. This study aimed to investigate the features of the deep struc-
ture of the Earth’s crust, including sedimentary cover, and their relationship with the manifestations of kimberlite 
magmatism to isolate objects of kimberlite magmatism by geophysical methods in an area with a very complex geo-
logical structure. The results of predictive prospecting studies using magnetotelluric sounding (MTS) conducted with-
in the southwestern flank of the AMKF are considered from the standpoint of structural control of the placement of 
kimberlite fields and their bushes. Our findings show that the main factors controlling the manifestations of kimberlite 
magmatism at the medium-scale stage, and local studies include conducting inhomogeneities in the Earth’s crust lo-
cated at the intersection points of the Daldyn-Olenek zone of deep faults with multidirectional tectonic disturbances 
and low-amplitude depressions complicated by structures of the opposite sign. Similar geological and structural pre-
requisites were established in the areas of development of kimberlite bodies identified by geological studies within the 
AMKF. Enhanced by favorable mineralogical and geochemical results, these prerequisites can be considered the main 
criteria for predicting new kimberlite bodies in a well-studied area. We specified the central part of the studied MTS 
profile based on the geological, geophysical, mineralogical, and geochemical data, which is the most promising for 
forecasting and identifying new diamond-bearing objects in the category of individual kimberlite bodies. 
Keywords: magnetotelluric surveys, Daldyn-Alakit diamond-bearing area, Alakit-Markha kimberlite field, conduct-
ing inhomogeneities, tectonic disturbances, kimberlite magmatism
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Введение
Далдыно-Алакитский алмазоносный район яв-

ляется одним из главных регионов интенсивной 
алмазодобычи в Республике Саха (Якутия), по-
скольку здесь сосредоточена значительная доля 
запасов алмазов Сибирской платформы (рис. 1). 
Восполнение минерально-сырьевой базы для дей-
ствующих в данном регионе горно-обогатитель-
ных комбинатов – актуальная задача. Прирост 
запасов алмазов в Далдыно-Алакитском алма-
зоносном районе (ДААР) сегодня связывается 
только с обнаружением новых коренных место-
рождений алмазов в пределах Алакит-Мархин-
ского кимберлитового поля (АМКП), где широко 
развиты палеозойские карбонатно-терригенные 

отложения, интрудированные пластовыми тела-
ми долеритов, создающие весьма сложную гео-
логическую задачу для поисков. Прямым при-
знаком высокого потенциала АМКП на обнару-
жение новых высокоалмазоносных кимберлитов 
являются находки алмазов и минералов-индика-
торов кимберлита (ИМК) хорошей сохранности 
в перекрывающих верхнепалеозойских песчано-
галечных отложениях. Наименее изучены юго-
западный и западный фланги поля, которые яв-
ляются переходной зоной к территории Морко-
кинского кимберлитового поля с единственной 
трубкой Моркока. Эта территория перспективна 
на обнаружение кимберлитовых тел, поскольку 
расположена в пределах Далдыно-Оленекской 
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кимберлитоконтролирующей зоны глубинных раз-
ломов, к которой тяготеет целый ряд кимберли-
товых полей (см. рис. 1), а в верхнепалеозойских 
отложениях обнаружены находки алмазов и орео-
лы рассеяния ИМК неустановленного коренного 
источника [9]. Однако прогнозирование и поиски 

здесь новых месторождений алмазов осложняют-
ся широким развитием в геологическом разрезе 
пластовых и даечных тел базитовых туфов и доле-
ритов, что затрудняет применение на стадии ло-
кального прогноза традиционных геофизических 
методов – магнито-, грави- и электроразведки.

Рис. 1. Схема расположения дизъюнктивных структур восточной части Сибирской платформы [2]:
1 – выходы на поверхность кристаллического фундамента платформы; 2 – кимберлитовые трубки и дайки (1 – Алакит-
Далдынская группа, 2 – Мунская группа, 3 – Средне-Оленекская группа, 4 – Куойско-Мэрчимденская группа, 5 – Анабар-
ская группа; 6 – группа трубки «Мир», 7 – Алданская группа); 3 – дизъюнктивные зоны разломов (I – Ангаро-Мунская, 
II – Мархинско-Котуйская, III – Молодо-Попигайская, IV – Котуйско-Анабарская, V – Мархинско-Оленекская, VI – Мун-
ско-Анабарская, VII – Чугино-Ленская, VIII – Чарская); 4 – границы крупных платформенных структур; 5 – гидросеть; 
6 – территория, занятая морем

Fig. 1. Layout of disjunctive structures of the eastern part of the Siberian platform [2]:
1 – outcrops to the surface of the crystalline basement of the platform; 2 – kimberlite pipes and dikes: 1 – Alakite-Daldyn group, 
2 – Munsky group, 3 – Sredne-Olenek group, 4 – Kuoysko-Merchimden group, 5 – Anabar group; 6 – Mir tube group, 7 – Aldan 
group; 3 – disjunctive fault zones: I – Angara-Munskaya, II – Markhinsko-Kotuyskaya, III – Molodo-Popigayskaya, IV – Ko-
tuysko-Anabarskaya, V – Markhinsko-Olenekskaya, VI – Munsko-Anabarskaya, VII – Chugino-Lena, VIII – Charskaya; 4 – bor-
ders of large platform structures; 5 – hydro grid; 6 – territory occupied by the sea
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Возможность выделения объектов кимбер-
литового магматизма геофизическими методами 
определяется отличием их физических свойств 
от вмещающих пород. Опыт работ в Якутской 
алмазоносной провинции (ЯАП) показал, что 
подавляющее большинство кимберлитовых тел 
ввиду их невысокой магнитности не отражаются 
в магнитном поле, а аномалии «трубочного типа» 
зачастую имеют базитовую природу. Помимо 
этого, в сложном магнитном поле, обусловлен-
ном траппами и площадным распространением 
обогащенных магнитными минералами терри-
генно-карбонатных пород, выделение перспек-
тивных аномалий крайне затруднено, а порой и 
практически невозможно. В то же время, резуль-
таты изучения удельного электрического сопро-
тивления Якутской и Архангельской кимберли-
товых провинций показали, что сопротивление 
кимберлитов значительно изменяется от одной 
кимберлитовой трубки к другой, но в большин-
стве случаев обнаруживается идентичность их 
электрических свойств и характеристик по отно-
шению к вмещающим толщам [10].

В связи с этим возникает необходимость пои-
ска дополнительных геофизических критериев 
прогнозирования на базе выделения факторов 
структурно-тектонического контроля кимберли-
тового магматизма. Одним из технологических 
методов, позволяющих интерпретировать струк-
турно-тектонические особенности и изучать глу-
бинное строение земной коры алмазоносных 
территорий, является метод магнитотеллуриче-
ского зондирования (МТЗ). Результаты примене-
ния региональных и среднемасштабных иссле-
дований методом МТЗ на Сибирской платформе 
показали его высокую информативность при про-
гнозировании разноранговых объектов кимбер-
литового магматизма. Установлено, что в преде-
лах ЯАП наряду с ореолами ИМК, гравимагнит-
ными минимумами и повышенной сейсмической 
гетерогенностью земной коры критерием про-
гнозирования кимберлитовых полей служит на-
личие проводящих субвертикальных неоднород-
ностей на фоне высокоомного разреза земной 
коры. Кимберлитовые районы, как правило, рас-
полагаются в пределах крупных неоднородно-
стей высокого сопротивления, а поля и кусты 
кимберлитовых трубок локализуются в преде-
лах проводящих субвертикальных неоднородно-
стей, связанных с системами региональных глу-
бинных разломов, обусловливающих формиро-
вание структур рифтогенного растяжения.

Наличие проницаемых зон под кимберлито-
выми полями не является их уникальной особен-
ностью. Эндогенные рудогенерирующие системы 
построены по единой схеме, включающей три 
уровня: зону генерации (или глубинный источник 
мобильной фазы – магм или флюидов с рас-
творенными в них рудными компонентами), 
транспортную зону (дренажную сеть, выводя-
щую мобильную фазу в верхние горизонты зем-
ной коры) и зону консолидации, где мобильная 
фаза кристаллизуется – в случае магматических 
расплавов или сбрасывает рудную нагрузку или 
рассеивается – в случае флюидных потоков. Ис-
ходя из этого, можно предположить, что прово-
дящие зоны могут представлять собой транс-
портную зону магматических расплавов в верх-
ние горизонты земной коры и связаны с верхним 
уровнем эндогенной рудообразующей системы.

Многочисленные данные о глубинном строе-
нии рудных районов свидетельствуют об их оча-
говой природе, причем в большинстве случаев 
под ними устанавливаются очаги разуплотнения 
(в верхней мантии и земной коре), а также поло-
гие зоны волноводов. Все это позволяет рассма-
тривать рудные, в том числе и кимберлитовые, 
районы как многоочаговые постройки, отличаю-
щиеся повышенной проницаемостью. Существо-
вания отдельных проницаемых зон для объясне-
ния пространственного размещения кимберли-
тового магматизма недостаточно. Необходимым 
условием для обеспечения «сквозной» мантийно-
коровой проницаемости являются области пе-
ресечения или совмещения проницаемых зон. 
В этом случае возникает субвертикальная про-
ницаемая область, обеспечивающая корово-ман-
тийное взаимодействие и формирование благо-
приятных условий для размещения кимберлито-
вых районов и полей [16]. В этом плане особый 
интерес представляют проводящие неоднород-
ности, расположенные в узлах пересечения Дал-
дыно-Оленекской и Вилюйско-Котуйской зон 
глубинных разломов. Интересно отметить, что 
Сюльдюкарское кимберлитовое поле, открытое 
сравнительно недавно (2015 г.) в западной части 
Вилюйско-Мархинской кимберлитоконтролиру-
ющей зоны глубинных разломов [17], простран-
ственно сопряжено с проводящей неоднород-
ностью, выделенной нами по данным регио-
нальных МТЗ еще в конце 80-х годов прошлого 
столетия [22, 23] и рекомендованной для прове-
дения алмазопоисковых работ (рис. 2).
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Таким образом, к факторам, контролирующим 
проявления кимберлитового магматизма в ЯАП, 
можно отнести глубинные системы рифтогенных 
разломов, области их пересечения в пределах 
блоков земной коры с высокими значениями 
удельного электрического сопротивления и про-
водящие проницаемые зоны, расположенные в 
узлах пересечения разнонаправленных глубин-
ных разломов. Поэтому целевым назначением 
настоящих исследований было изучение особен-
ностей глубинного строения земной коры (вклю-
чая осадочный) чехол и их связи с проявлениями 
кимберлитового магматизма, что предусматри-
вало решение следующих задач:

– построение геоэлектрической модели оса-
дочного чехла, определение латеральных раз-
меров и мощности долеритовых пластовых ин-
трузий;

– прослеживание разрывных нарушений в 
осадочном чехле на основе анализа данных элек-
троразведки;

– выявление основных особенностей глубин-
ного строения консолидированной части земной 
коры.

Краткий очерк геологического строения  
Далдыно-Алакитского  

алмазоносного района (ДААР)
ДААР расположен в центральной части ЯАП 

в пределах северо-восточной окраины Тунгус-
ской синеклизы на ее стыке с Анабарской анте-
клизой и включает в себя два кимберлитовых 
поля: Алакит-Мархинское и Далдынское (см. 
рис. 1). В пределах зоны сочленения выделяют-
ся два структурных этажа Сибирской платформы, 
различающихся по строению и времени форми-
рования: кристаллический фундамент и пере-
крывающий его платформенный осадочный че-
хол. Глубина залегания фундамента в ДААР со-
ставляет 2500 м на северо-востоке и 3100 м в его 
западной части [26, 28].

Слагающие фундамент породы входят в ана-
барский гранулитовый комплекс, относящийся к 
далдынской, верхнеанабарской и хапчанской се-
риям архея. В зонах слияния и дробления широко 
распространены полиметаморфические породы 
верхнеламуйкского комплекса, сформировавши-
еся в результате диафтореза в условиях амфибо-
литовой фации в позднеархейское-раннепроте-
розойское время.

В геологическом строении осадочного чехла 
принимают участие палеозойские образования, 
относящиеся к двум циклам седиментации, вул-
каногенно-осадочные породы пермо-триаса, а 
также четвертичные отложения различных гене-
тических типов. В северо-восточной части райо-
на, в бассейне р. Далдын преобладают карбо-
натные породы нижнего ордовика и верхнего 
кембрия: известняки, доломиты, аргиллиты и 
мергели. 

На юго-западе, в бассейне верховьев рек Ала-
кит и Марха развиты пестроцветные глинисто-
карбонатные отложения среднего ордовика и из-
вестняки нижнего силура. Помимо этого, здесь 
широко распространены верхнепалеозойские от-
ложения среднего и верхнего отделов каменно-

Рис. 2. Фрагмент Карты результатов региональных маг-
нитотеллурических исследований в Якутской алмазонос-
ной провинции:
1 – контуры кимберлитовых полей (М – Мирнинское, С – 
Сюльдюкарское); 2 – новое кимберлитовое тело (анома-
лия Т-54-14); 3 – контуры высокоомной неоднородности; 
4 – контуры проводящих неоднородностей первого (а) и вто-
рого (б ) порядков (I – Ботуобинская, III – Бахчинская, IV – 
Вилюйская, 1I – Мирнинская, 2I – Сюльдюкарская восточ-
ная, 1III – Холомолохинская, 2III – Сюльдюкарская западная, 
2IV – Анняхская, 3IV – Чернышевская, 4IV – Ахтарандинская)

Fig. 2. Fragment of the Map of the results of regional mag-
netotelluric studies in the Yakut diamond-bearing province:
1 – contours of kimberlite fields: M – Mirninskoye, С – Syuldy-
ukarskoye; 2 – a new kimberlite body (anomaly T-54-14); 3 – 
contours of high–resistance inhomogeneity; 4 – contours of 
conducting inhomogeneities of the first (a) and second (б ) or-
ders: I – Botuobinskaya, III – Bakhchinskaya, IV – Vilyuis-
kaya, 1I – Mirninskaya, 2I – Syuldyukarskaya East, 1III – Holo-
molokhinskaya, 2III – Syuldyukarskaya West, 2IV – Annyakhs-
kaya, 3IV – Chernyshevskaya, 4IV – Akhtarandinskaya
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угольной, а также нижнего и верхнего отделов 
пермской систем: глинистые сланцы, алевролиты 
и песчаники.

Современный рельеф поверхности фундамен-
та сформирован блоковой тектоникой платфор-
менного этапа развития. Наиболее древними яв-
ляются глубинные разломы субмеридиональной 
ориентировки – межблоковые и внутриблоковые. 
Первые разделяют крупные структурные блоки 
фундамента (антиклинорные и синклинорные) и 
часто сопровождаются динамометаморфически-
ми преобразованиями. Внутриблоковые разломы 
имеют локальное развитие и контролируют об-
разование локальных структур – горстов и грабе-
нов. Характер внутриблоковых нарушений преи-
мущественно сбросовый с амплитудами, не пре-
вышающими 100 м. Разломы меридиональной 
ориентировки активизировались в конце раннего 
протерозоя. 

Вилюйско-Котуйская зона глубинных разло-
мов северо-западного направления контролиро-
вала проявления траппового магматизма поздне-
го палеозоя–раннего мезозоя. С разломами этого 
этапа связаны трапповые интрузии долеритов. 

Проявления кимберлитового магматизма в 
Далдыно-Алакитском районе многие исследо-
ватели связывают с Далдыно-Оленекской зоной 
глубинных разломов северо-восточного прости-
рания. По результатам геофизических исследо-
ваний в нижнем структурном ярусе осадочного 
чехла выявлены разрывные нарушения девон-
карбоновой активизации: Северо-Восточный, 
Алакитский, Байтахский и другие разломы 
(рис. 3). Предполагается, что все эти наруше-
ния имеют унаследованный характер, являются 
отражением позднепротерозойских разломов и 
имеют сбросовый характер с амплитудой сме-
щения 20–50 м. В карбонатной толще нижнего 
структурного яруса разломы представляют со-
бой зоны повышенной трещиноватости и дро-
бления, имеют сложное строение и проявлены в 
нескольких сейсмических горизонтах.

В южной и западной частях района широко 
распространены породы траппового комплекса, 
сложенные пластовыми интрузиями и дайками. 
Кимберлитовые тела располагаются в виде пре-
рывистой северо-восточной полосы протяженно-
стью 150 км. Они концентрируются в пределах 
двух полей: на северо-востоке располагается Дал-
дынское поле, а в центральной и юго-западной 
частях – Алакит-Мархинское. Пространственное 
распределение трубок в полях подчиняется ли-

нейно-кустовой группировке. Северо-восточный 
тектонический контроль (принадлежность к Дал-
дыно-Оленекской минерагенической зоне) пока-
зан на рис. 4 [15].

Алакит-Мархинское кимберлитовое поле 
(АМКП). Согласно существующим представ-
лениям, АМКП расположено на пересечении 
Вилюйско-Котуйской зоны глубинных разло-
мов северо-западного простирания и Далдыно-
Оленекской зоны северо-восточного простира-
ния. Анализ положения разрывных нарушений, 
выявленных в пределах Алакит-Мархинского поля, 
показал, что здесь в разной степени проявлены 
разнонаправленные системы нарушений [2, 6, 12]. 
Четко выражена система дизъюнктивных нару-
шений северо-восточной ориентировки. Именно 
эти тектонические нарушения Далдыно-Оленек-
ской системы глубинных разломов контролируют 
пространственное размещение большинства ким-
берлитовых тел АМКП. При этом значительная 
их часть приурочена к узлам пересечения разнона-
правленных тектонических нарушений – к участ-
кам с наибольшей проницаемостью земной коры. 
Кимберлитовые тела АМКП находятся в преде-
лах Сохсолохского грабенообразного прогиба, ам-
плитуда которого достигает 250 м. Ось грабена 
ориентирована ортогонально простиранию глав-
ных региональных структур фундамента [11, 12].

Внутреннее строение Сохсолохского прогиба 
отличается от строения прилегающих структур-
ных блоков широким развитием пликативных 
и дизъюнктивных дислокаций северо-восточного 
простирания. Большая часть кимберлитовых тел 
приурочена к северо-восточному воздыманию про-
гиба, располагаясь на склонах сложнопостроен-
ных локальных депрессий – Айхальской, Байтах-
ской, Центральной и Алакитской. Помимо главных 
направлений тектонических нарушений – северо-
восточного и северо-западного простирания, вы-
деляются субширотные и субмеридиональные, 
формирование которых связывается с Безымян-
ным глубинным разломом, ограничивающим с 
севера Сохсолохский грабенообразный прогиб 
(см. рис. 3).

Методика исследований
Изученный профиль располагается в пределах 

юго-западного окончания АМКП (рис. 5). В ка-
честве основного метода исследований приме-
нялся метод МТЗ, обработка результатов выпол-
нена с использованием технологий V5 System – 
2000 аппаратурой «MTU-5A» компании «Phoenix 
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Geophysics». Регистрация четырех компонент маг-
нитотеллурического поля (Ex, Ey, Hx, Hy) осу-
ществлялась с шагом 1 км в течение 14–17 часов 
с применением крестообразной установки с дли-
ной приемных линий 100 м, ориентированных 
по шкале магнитологов с ориентацией оси Х на 
севере, а Y на восток. Плановая и высотная при-

вязка пунктов зондирования проводилась с по-
мощью системы GPS. 

Обработка и интерпретация исходных данных 
состояла из следующих этапов:

1. Обработка четырехкомпонентных записей 
магнитотеллурического поля в программе SSMT-
2000, реализующей современные алгоритмы спек-

Рис. 3. Структурно-тектоническая схема Алакит-Мархинского кимберлитового поля, масштаб 1: 400 000:
Структурно-вещественные комплексы фундамента (Анабарский мегаблок, AR): 1 – преимущественно слабомагнитные и 
немагнитные разности кристаллических пород (аналоги гранулитов хапчанского комплекса), 2 – средне- и слабомагнит-
ные разности кристаллических пород (аналоги гранулитов верхнеанабарского и хапчанского комплексов); 3 – средне- и 
высокомагнитные разности кристаллических пород (аналоги гранулитов верхнеанабарского комплекса); 4 – высокомаг-
нитные разности кристаллических пород (аналоги гранулитов далдынского и верхнеанабарского комплексов); 5 – интру-
зивные массивы основного состава; 6 – массивы центрального типа щелочно-ультраосновного и карбонатитового соста-
вов, предполагаемые по комплексу геолого-геофизических данных; 7 – кимберлиты; 8 – Алакит-Мархинское кимберлито-
вое поле; 9 – рифтоподобные и рифтогенные структуры (грабены, грабенообразные прогибы); 10 – зоны тектонотермальной 
переработки пород архейского фундамента, заложенные в раннем протерозое; 11 – соскладчатые разломы фундамента, 
контролирующие крупные антиклинории и синклинории Анабарского мегаблока; 12 – секущие разломы, проявленные в 
фундаменте и в нижних горизонтах осадочного чехла (а – региональные, б – второстепенные); 13 – секущие разломы, 
трассируемые дайками долеритов (а – региональные, б – второстепенные); 14 – пограничные разломы складчато-блоковых 
структур первого порядка в пределах Анабарского мегаблока

Fig. 3. Structural and tectonic scheme of the Alakit-Markha kimberlite field (1:400 000 scale):
Structural and material complexes of the foundation (Anabar megablock, AR): 1 – mainly weakly magnetic and non-magnetic dif-
ferences of crystalline rocks (analogues of granulites of the Hapchan complex), 2 – medium and weakly magnetic differences of 
crystalline rocks (analogues of granulites of the Upper Anabar and Hapchan complexes); 3 – medium and high magnetic differ-
ences of crystalline rocks (analogues of granulites of the Upper Anabar complex); 4 – high-magnetic differences of crystalline rocks 
(analogues of granulites of the Daldyn and Upper Anabar complexes); 5 – intrusive massifs of the main composition; 6 – massifs 
of the central type of alkaline-ultrabasic and carbonatite compositions, assumed from a complex of geological and geophysical 
data; 7 – kimberlites; 8 – Alakite-Markhinsky kimberlite field; 9 – rift-like and riftogenic structures (Grabens, graben-like deflec-
tions); 10 – zones of tectonic-thermal processing of rocks of the Archean basement, laid in the early Proterozoic; 11 – interlaced 
basement faults controlling large anticlinoria’s and synclinories of the Anabar megablock; 12 – secant faults manifested in the 
foundation and in the lower horizons of the sedimentary cover (a – regional, б – secondary); 13 – secant faults traced by dolerite 
dikes (a – regional, б – secondary); 14 – boundary faults folding-block structures of the first order within the Anabar megablock
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трального анализа в режимах одиночных («lo-
cal», SS) и при необходимости синхронных зонди-
рований с удаленной базой («remote reference», RR).

2. Приведение симметричного тензора к его 
главным осям. При вращении тензора импедан-
са можно получить множество амплитудных и 
фазовых кривых rxy, ryx и jxy, jyx [3], конфигура-
ция которых существенно зависит от их ориента-
ции, и они могут противоречить друг другу. По-
этому после первичной обработки полевых дан-
ных на каждом пункте зондирования проводился 
анализ амплитудных и фазовых полярных диа-
грамм тензора импеданса и определялся угол α, 
характеризующий его главные направления. По-
сле этого вновь проводилась обработка данных с 
доворотом системы координат на этот угол.

3. Анализ магнитотеллурических параме-
тров, выполненный на основе упрощенного те-
ста М.Н. Бердичевского [3]. Анализируемые па-
раметры – Nmt – параметр неоднородности [3], 
SkewS – параметр асимметрии [31], SkewB – фазо-
чувствительный параметр асимметрии [29] оце-
нивались по отношению к пороговым значени-
ям δ, лежащим в интервале 0,05÷0,15. Анализ 
показал, что на высоких частотах (√ T   < 2 с1/2) в 
северо-западной и юго-восточной частях профиля 
параметр лежит в пределах пороговых значений. 
В диапазоне √ T   = 0,2÷10 с 1/2 они возрастают до 
0,3, а на самых низких периодах (√ T   > 10 с1/2) до 
0,5. Центральная часть профиля характеризует-
ся сложным распределением значений параметра 
как по вертикали, так и по латерали. Здесь на вы-
соких периодах (√ T   < 1 с1/2) отмечается чередо-
вание областей с пороговыми значениями и об-
ластей со значениями, близкими к ним (0,2), а 
с понижением частоты значения параметра Nmt 
постепенно увеличиваются до 0,6.

Аналогичная ситуация отмечается и на частот-
ных разрезах параметров SkewS и SkewB. В северо-
западной и юго-восточной частях профиля они 
лежат в пределах пороговых значений на перио-
дах √ T   = 0,05÷5 с1/2, постепенно возрастая с по-
нижением частоты до 0,4–0,5. Повышенным зна-
чениям SkewS отвечают повышенные значения 
SkewB. Таким образом, согласно Бару [29], глу-
бинный региональный фон можно рассматри-
вать как двухмерную среду. Об этом свидетель-
ствует и форма полярных диаграмм тензора им-
педанса.

4. Инверсия магнитотеллурических данных. 
Особенность количественной интерпретации кри-
вых МТЗ, полученных на изученном профиле, 

обусловлена сложным геологическим строени-
ем Далдыно-Алакитского алмазоносного района. 
Здесь в разрезе земной коры (включая осадочный 
чехол) существует несколько типов геоэлектри-
ческих структур, оказывающих влияние на кри-
вые МТЗ. В зависимости от поляризации магни-
тотеллурического поля (МТ-поля) проявляются 
два типа искажающих эффектов – индукцион-
ные и гальванические [3]. Первые вызваны из-
быточными токами, индуцированными в телах с 
высокой электропроводностью. Вторые связаны 
с обтеканием электрическим током высокоом-
ных объектов и его концентрацией в проводя-
щих объектах. В изученном районе проявляются 
оба типа искажающих эффектов.

Многолетнемерзлые породы, включающие 
силлы траппов, часто выходящие на дневную по-
верхность, формируют в МТ-поле гальваниче-
ские искажения – так называемый «ρ-эффект», 
который приводит к статическому сдвигу («static 
shift») поперечных кривых по оси сопротивле-
ний вверх. При этом продольные кривые остают-
ся близкими к локально-нормальной. Кроме объек-
тов, формирующих гальванические эффекты, в 
осадочном чехле Алакит-Мархинского поля вы-

Рис. 4. Схема расположения трубок Далдынского и 
Алакит-Мархинского полей [15]:
1 – контуры зоны, вмещающей все трубки; 2 – центральная 
зона шириной 6 км; 3 – предполагаемые субмеридиональ-
ные зоны

Fig. 4. Layout of the pipes in the Daldyn and Alakit-Markha 
fields [15]:
1 – the contours of the zone containing all the tubes; 2 – the 
central zone with a width of 6 km; 3 – the proposed submeridi-
onal zones
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деляется мощная проводящая неоднородность 
(S > 500 См), прослеживающаяся на расстояние 
более 100 км [18], оказывающая индукционное 
влияние на продольные кривые МТЗ. По данным 
глубинных сейсмических зондирований [26], 
здесь отмечается аномалия пониженных скоро-
стей до значений 6,2 км/с. Аномальная область 
приурочена к породам средне- и нижнекембрий-
ских водоносных комплексов с минерализацией, 
достигающей значений 403 г/см3 [1].

Эффект статического смещения исключался 
с помощью процедуры «нормализации» путем 
смещения кривых МТЗ к уровню кривых ЗСБ. 
Анализировалась каждая пара кривых, зареги-
стрированных в едином пункте зондирования 
(рис. 6). Различия в способе нормирования элек-
тромагнитных сигналов и характере распростра-
нения поля приводят к разнице глубинности и 
разрешающей способности методов МТЗ и ЗСБ, 
а также к различному поведению кривых.

Рис. 5. Схема расположения пунктов электромагнитных зондирований на геологической карте масштаба 1:200 000
Fig. 5. Layout of the points of electromagnetic sounding on the geological map (1:200 000 scale)
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Для кривых МТЗ восходящие и нисходящие 
асимптотические ветви симметричны относи-
тельно оси ρ, а кривые ЗСБ имеют разный на-
клон асимптот при ρ2 → ∞ и ρ2 → 0 [21]. Это 
обстоятельство приводит к тому, что при про-
стом совмещении кривых ρk в системе ρ = f (t) 
наблюдается значительное расхождение экстре-
мумов, восходящих и нисходящих ветвей кри-
вых МТЗ и ЗСБ. Для представления кривых МТЗ 
и ЗСБ в графическом виде в качестве абсцисс 
лучше всего использовать √ T   и √ 2pt  , где T и t – 
период гармонического поля и время наблюдения. 
При этом квадратный корень показывает, что из-
менение эффективной глубины зондирования про-
порционально изменению абсцисс кривых [5].

В настоящее время существует несколько спо-
собов совмещения кривых МТЗ и ЗСБ. В данном 
случае совмещение проводилось нами по уров-
ню ρk и параметрам S (интегральная проводимость 
надопорной толщи) и Н (глубина залегания над
опорной толщи) по методике, детально рассмо-
тренной в литературе [19] (см. рис. 6). После 
проведения нормализации осуществлялась ко-
личественная интерактивная 1D и 2D инверсия.

Обсуждение результатов
По особенностям распределения удельного 

электрического сопротивления (УЭС) геоэлек-
трический разрез изученного профиля разде-

ляется на три части: северо-западную (блок I, 
п.п. 39–56), центральную (блок II, п.п. 56–72) и 
юго-восточную (блок III, п.п. 72–87) (рис. 7–9), 
ограниченные разломами. 

В структуре осадочного чехла первый и третий 
блоки представляют собой валообразные подня-
тия, а центральный – грабенообразный прогиб. 
Протяженность поднятий и прогиба составляет 
17, 16 и 15 км соответственно.

Платформенный чехол, сложенный терригенно-
карбонатными и сульфатно-галогенно-карбо-
натными породами венда–нижнего палеозоя и 
несогласно перекрывающими их вулканогенно-
терригенными образованиями верхнего палеозоя–
нижнего мезозоя, подразделяются на шесть гео-
электрических горизонтов: 

r1 < r2 > r3 > r4 > r5 < r6 (см. рис.7).
Первый (I) геоэлектрический горизонт развит, 

преимущественно, в центральной части профи-
ля (блок II) и выклинивается в северо-западном 
(блок I) и юго-восточном (блок III) направлени-
ях. Горизонт приурочен к пермским отложениям 
алакитской (P2al), боруллойской (P2br), ахтаран-
динской (P2ah) свит и ботуобинской (C3br) свиты 
верхнего отдела каменноугольной системы. По-
роды представлены песчаниками, алевролита-
ми, углисто-глинистыми сланцами, конгломера-
тами и углями. Мощность горизонта составляет 
40–100 м. На контакте со вторым геоэлектриче-

Рис. 6. Пример совмещения кривых МТЗ и ЗСБ в едином пункте зондирования
Fig. 6. Example of combining MTZ and ZSB curves in a single sensing point
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ским горизонтом пермские и каменноугольные 
отложения перекрыты интрузивными телами до-
леритов. Среднее сопротивление горизонта по-
рядка 200 Ом ⋅ м.

Второй (II) геоэлектрический горизонт вклю-
чает объединенные отложения машковской и 
непперендинской (S1ms + np) свит и объединенные 
отложения байтахской и башенной (Sbt + bs) свит 
нижнего силура, а также нерасчлененные гра-
вийно-галечные образования позднего неоплей-
стоцена и голоцена. Породы нижнего силура пред-
ставлены глинистыми и алевритистыми известня-
ками, доломитами, мергелями. Горизонт выдержан 
и по мощности, и по значениям удельного сопро-
тивления, которые составляют 250–270 м и 210–
250 Ом ⋅ м соответственно. Исключения состав-
ляют юго-восточное окончание профиля, где его 
мощность сокращается до 50–70 м, и северо-
западное окончание (блок I, п.п. 39–43), где он 
полностью выклинивается (см. рис. 7).

Третий (III) геоэлектрический горизонт пред-
ставлен отложениями ордовикской системы и по-
дразделяется на два подгоризонта. В состав верх-
него (III2) подгоризонта входят объединенные 
отложения криволуцкой и кылахской (O2–3 kr + kl) 
свит среднего–верхнего ордовика, представлен-
ные песчаниками, известняками, доломитами, 
прослоями алевролитов и аргиллитов. Мощность 
подгоризонта составляет 100–150 м. Значения 
УЭС уменьшаются от центральной части про-
филя в северо-западном и юго-восточном на-
правлениях со 180 до 50–60 и 80–90 Ом ⋅ м соот-
ветственно. Нижний (III1) подгоризонт приурочен 
к отложениям сохсолохской (O1–2 sh) свиты ниж-
него–среднего ордовика и олдондинской (O1ol) 
свиты нижнего ордовика и развит только в цент-
ральной части профиля (блок II). Отложения 
данного горизонта представлены доломитами, 
известняками и мергелями. Их мощность нараста-
ет в юго-восточном направлении с 250 (п.п. 56–
62) до 400 м (п.п. 62–71). В этом же направлении 
уменьшаются значения УЭС со 100–120 до 65–
75 Ом ⋅ м. IV, V и VI геоэлектрические горизонты 
приурочены к мощной толще разновозрастных 
кембрийских отложений (от ∈1 до ∈3) и харак-
теризуют геоэлектрический разрез в интервале 
глубин 250–2000 м (см. рис.7).

Четвертый (IV) геоэлектрический горизонт, 
включающий отложения моркокинской (∈3mk) сви-
ты верхнего кембрия, развит в центральной ча-
сти профиля (блок II). Отложения этого горизонта 
представлены глинистыми известняками, мерге-

лями, аргиллитами, доломитами и песчаниками. 
Мощность его около 350 м, среднее удельное со-
противление 25–35 Ом ⋅ м. В первом блоке мощ-
ность сокращается, и верхняя подсвита (∈3mk2) вы-
клинивается в районе п.п. 5–52, а нижняя (∈3mk1) 
входит в состав V геоэлектрического горизонта 
(см. рис. 7). На северо-западном окончании про-
филя (п.п. 39–46) мощность горизонта составляет 
150–170 м и включает отложения только верхней 
подсвиты. В III блоке мощность IV горизонта не 
превышает 180 м и в районе п.п. 79–82 замещает-
ся пятым геоэлектрическим горизонтом.

Пятый (V) геоэлектрический горизонт, пред-
ставленный известняками, доломитами и мерге-
лями верхней подсвиты мархинской свиты верх-
него кембрия (∈3mh2), прослеживается только в 
пределах III блока (см. рис. 7). Мощность его 
составляет 350–400 м, среднее значение УЭС 
10–15 Ом∙м. В юго-восточной части централь-
ного блока (п.п. 60–72) горизонт не прослежива-
ется, а в северо-западной части и в I блоке в его 
состав входят породы нижней подсвиты морко-
кинской свиты (∈3mk1) и мархинская свита (∈3mh). 
Отложения представлены преимущественно гли-
нистыми известняками и глинистыми доломита-
ми. Для V геоэлектрического горизонта характер-
ны самые низкие значения УЭС (10–15 Ом∙м), 
обусловленные приуроченностью карбонатных 
разностей моркокинской и мархинской свит к по-
всеместно развитому верхнекембрийскому водо-
носному комплексу (∈3). Состав подземных вод 
комплекса хлоридный магниево-кальциевый и 
кальциево-магниевый с минерализацией, дости-
гающей 252 г/дм3 [1].

Шестой (VI) геоэлектрический горизонт 
прослеживается в юго-восточной части II блока 
(п.п. 60–72) и в III блоке (см. рис. 7). В состав 
горизонта входят отложения нижней подсвиты 
мархинской свиты (∈3mh1) и нерасчлененные 
отложения нижнего–среднего кембрия (∈1–2), 
представленные глинистыми доломитами, извест-
няками и мергелями. Мощность горизонта увели-
чивается в юго-восточном направлении с 1000 до 
1500 м. Значения УЭС варьируют от 30 до 50 Ом ⋅ м.

В пределах первого блока в этом интервале 
глубин выделяется мощная проводящая неодно-
родность с сопротивлением 2–5 Ом∙м и латераль-
ной протяженностью около 20 км (см. рис. 7). По 
данным гидрогеохимических исследований [1], 
частое переслаивание и интенсивная трещино-
ватость участков плотных известняков обусло-
вили наличие нижнекембрийского (∈1) водонос-
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ного комплекса с подмерзлотными высокоми-
нерализованными коллекторами, гидравлически 
связанными друг с другом. Состав рассолов ком-
плекса хлоридный кальциевый, минерализация 
около 400 г/дм3. 

Рассолоносные комплексы не содержат вы-
держанных пластов каменной соли, а сложены 
преимущественно гипсоносными карбонатными 
породами и интрузиями траппов, интенсивная 
тектоническая переработка которых обусловли-
вает существование единой гидродинамической 
системы взаимосвязанных зон дробления, спо-
собных свободно дренировать рассолы во водо
вмещающих породах [1]. Эти зоны формируют в 
магнитотеллурическом поле региональные высо-
копроводящие электрические аномалии.

По данным проведенных исследований, в оса-
дочном чехле изученного профиля выделена серия 
дизъюнктивных нарушений, образующих систе-
му структурных блоков (см. рис. 7). К настояще-
му времени установлено, что значительная часть 
кимберлитовых тел Алакит-Мархинского ким-
берлитового поля в пределах рудовмещающих 
разломов приурочена к структурным узлам, пред-
ставляющим собой участки пересечения (сочле-
нения) нескольких разноориентированных текто-
нических нарушений, имеющих максимальную 
проницаемость земной коры [6, 12, 14, 19, 20]. 
Кимберлитоконтролирующие разломы отражают 
на дневной поверхности унаследованные глубин-
ные разломы первого порядка, которые в осадоч-
ном чехле разветвляются в разрывные нарушения 
второго и третьего порядков и затем постепенно 
переходят в зоны повышенной трещиноватости 
и дробления [13, 17, 24].

В результате региональных и среднемасштаб-
ных исследований методом МТЗ на Сибирской 
платформе установлено, что наряду с ореолами 
ИМК, гравимагнитными минимумами и повы-
шенной сейсмической гетерогенностью земной 
коры дополнительным критерием прогнозирова-
ния кимберлитовых полей служит наличие про-
водящих субвертикальных неоднородностей на 
фоне высокоомного разреза консолидированной 
земной коры. АМКП располагается в пределах 
сложнопостроенной геоэлектрической неодно-
родности с глубиной залегания около 6 км и ши-
риной более 55 км [4]. 

Данная неоднородность пространственно со-
пряжена с узлом пересечения Далдыно-Оленек-
ской и Вилюйско-Котуйской зон глубинных раз-

ломов и представляет собой сочетание относи-
тельно высокоомных и проводящих блоков со 
значениями удельного сопротивления 50–100 и 
5–20 Ом ⋅ м соответственно. К последним при-
урочены известные кимберлитовые тела Алакит-
Мархинского поля, включая алмазные месторож
дения (рис. 8).

В пределах изученного профиля подобная про-
водящая зона выделяется в центральной части 
второго блока (п.п. 061–069) на фоне высокоом-
ного разреза земной коры. Глубина залегания 
верхней кромки выделенной зоны составляет 
около 6 км, удельное сопротивление варьирует в 
пределах 6–10 Ом ⋅ м. Эта неоднородность на-
кладывается на другую – более высокого поряд-
ка с явно выраженным наклоном ее боковых гра-
ниц (рис. 9). 

В верхней части разреза неоднородность со-
ответствует зоне сочленения выделенных I и 
II блоков. Согласно предыдущим результатам 
исследований большинства геологов [11, 12], 
именно подобные структуры наиболее благо-
приятны для проявления кимберлитового магма-
тизма. Аналогичные геолого-структурные пред-
посылки установлены на участках развития ким-
берлитовых тел, выявленных в последние годы 
геологами в АМКП [12, 13]. По нашему мнению, 
эти геофизические признаки, подкрепленные и 
усиленные геолого-тектоническими, петрологи-
ческими и минералого-геохимическими предпо-
сылками [25, 30], хорошо зарекомендовавшими 
себя при выявлении кимберлитовых тел в хорошо 
изученных районах [27], могут рассматриваться 
в качестве дополнительных критериев прогнози-
рования новых кимберлитовых объектов в районах 
со сложной геологической обстановкой.

Выводы
1. Особенности УЭС в пределах АМКП по-

зволяют выделить в геоэлектрическом разрезе 
изученного профиля три крупных структурных 
блока, ограниченных зонами тектонических на-
рушений: северо-западный (блок I), централь-
ный (блок II) и юго-восточный (блок III). 

2. В структуре осадочного чехла I и III блоки 
представляют собой валообразные поднятия, а 
центральный – грабенообразный прогиб. Протя-
женность поднятий и прогиба составляет, соот-
ветственно, 17, 16 и 15 км. В пределах второго 
блока отмечены триасовые долеритовые интру-
зии мощностью от 150 до 450 м и латеральной 
протяженностью до 20 км.
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3. В осадочном чехле АМКП выделяется серия 
структурных блоков – участков, ограниченных 
разноориентированными тектоническими нару-
шениями, выделяющихся в геоэлектрическом 
разрезе по максимальной проницаемости зем-
ной коры.

4. Геоэлектрический разрез консолидирован-
ной коры I и III структурных блоков характеризу-
ется преобладанием абсолютно низких значений 
УЭС, обусловленных экранирующим влиянием 
проводящей аномальной зоны, приуроченной к 
отложениям верхнего кембрия.

5. В центральной части II структурного блока 
на фоне высокоомного разреза земной коры отчет-
ливо выделяется проводящая неоднородность со 
значениями УЭС 6–10 Ом ⋅ м и глубиной залега-
ния верхней кромки 6 км, накладывающаяся на 
неоднородность более высокого порядка с явно 
выраженным наклоном боковых границ. В верх-
ней части разреза она соответствует зоне сочле-
нения первого и второго структурных блоков. 

6. По совокупности геолого-геофизических и 
геохимических данных следует уверенно конста-
тировать, что центральная часть изученного про-
филя (блок II) является наиболее перспективной 
для прогнозирования новых алмазоносных объек-
тов разряда отдельных кимберлитовых тел.
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Возраст кимберлитовой трубки Обнаженная  
(северо-восток Сибирской платформы)
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Аннотация 
Обсуждается возрастной диапазон формирования кимберлитовой трубки Обнаженная (Куойкское поле, севе-
ро-восток Сибирской платформы) в свете недавней уникальной находки представителя тоар-раннеааленских 
(конец ранней–начало средней юры) белемнитов и результатов ревизии ранее известных белемнитов верхне-
юрского–нижнемелового возраста. На изученной территории выполнены исследования специфики и общего 
генезиса фаций в сложной по набору пород вертикальной структуре разрезов. Дана оценка роли древнеким-
мерийской, данлапской и новокиммерийской фаз киммерийской тектоно-магматической активизации в ста-
новлении Куойкского и Хорбусуонского кимберлитовых полей. Рассмотрена новая модель эруптивной систе-
мы кимберлитовых полей мезозойского возраста. Откорректированы существующие палеогеографические 
схемы тоар-раннебатского интервала северо-востока Сибирской платформы. Исследуемое местонахождение 
является важным свидетельством масштабности исчезновения следов морских ингрессий в геологической 
летописи.
Ключевые слова: Сибирская платформа, киммерийская эпоха тектоно-магматической активизации, триасо-
вый и юрский периоды, кимберлиты, белемниты
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Abstract
In this article, we discuss the age range for the formation of the Obnazhennaya kimberlite pipe (Kuoyka field, north-
eatern Siberian platform) considering the recent unique discovery of a representative of the Toarcian-Early Aalenian 
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(end of the Early–beginning of the Middle Jurassic) belemnites along with the revision of previously known belem-
nites of the Upper Jurassic–Lower Cretaceous age. We investigated the specifics and general genesis of the facies in 
the complex vertical structure of the sections. In addition, we assessed the role of the ancient Kimmeriyan, Dunlap, 
and New Cimmerian phases of Cimmerian tectono-magmatic activation in the stabilization of the Kuoika and Khor-
busuon kimberlite fields. Moreover, a new model of the eruptive system of Mesozoic kimberlite fields was considered. 
The existing paleogeographic schemes of the Toarcian-Early Bathonian interval northeast of the Siberian Platform 
have been corrected. The study location provides important evidence of the disappearance scale of marine ingression 
traces in the geological record. 
Keywords: Siberian Platform, Cimmerian epoch of tectono-magmatic activation, Triassic, Jurassic, kimberlites, be-
lemnites
Funding. This study was conducted within the state assignment for the DMPGI SB RAS (projects No. 2024-0005; 
No. 2024-0007) and for the IPGG SB RAS (project No. 2022-0004).
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Введение
Формирование среднемезозойской части (с рэт-

ского по волжский ярусы) верхоянского терри-
генного комплекса Восточно-Сибирского боре-
ального осадочного палеобассейна происходило 
в три стадии – раннюю, промежуточную и позд-
нюю (зрелую), рубежи которых совпадают с 
фазами глобальной активизации тектонических 
движений – древнекиммерийской, данлапской и 
новокиммерийской [1]. Известно также, что на 
поздний триас–юру пришлись финальные эпи-
зоды кимберлитового магматизма на Сибирском 
кратоне, а наиболее молодые магматические об-
разования представлены куойкским (или куойк-
ско-молодинским) и хорбусуонским кимберлито-
выми комплексами [2, 3]. В связи с этим особый 
интерес представляет оценка роли отдельных 
фаз тектоно-магматической активизации в ста-
новлении Куойкского и Хорбусуонского кимбер-
литовых полей.

Объектом исследований являются как страти-
фицированные морские осадочные, так и нестра-
тифицированные магматические образования, 
сформированные в течение позднего триаса–юры 
на территории западной периферии Верхояно-
Колымской орогенной области и прилегающих к 
ней основных краевых отрицательных структур 
древней Сибирской платформы. Цель исследова-
ния – разработка новой модели эруптивной сис-
темы в Куойкском и Хорбусуонском кимберли-
товых полях. Реализация этой цели в контексте 
с анализом палеогеографических реконструкций 
исследуемой территории позволит оптимизиро-
вать поиски экзогенных алмазоносных россыпей 
в осадочных отложениях, продуктивные горизон-
ты которых приурочены к определенным страти-
графическим уровням и фациальным обстановкам. 

Материал и методологические подходы  
к исследованию

Материалом для построения новой модели 
формирования трубки Обнаженная, а также мо-
дели эруптивной фидерной системы в Куойк-
ском и Хорбусуонском кимберлитовых полях на 
северо-востоке Сибирской платформы послужи-
ли данные, изложенные в территориальных фон-
довых материалах ГУП «Сахагеоинформ» и под-
готовленные к открытой печати по Куойкскому и 
Хорбусуонскому ареалам магматизма. К палео-
географическим реконструкциям авторами при-
влечены палеонтологические данные по юре Се-
веро-Востока Азии, включая недавно описанную 
новую уникальную находку белемнита из ким-
берлитов трубки Обнаженная и ревизованные 
представления о прежних определениях белем-
нитов в том же местонахождении [4]. 

Для определения этапов формирования ким-
берлитов трубки Обнаженная использовались 
имеющиеся в литературе геологические свиде-
тельства процессов тектоно-магматической ак-
тивизации на западной периферии Верхояно-
Колымской орогенной области и на прилегающих 
территориях Сибирской платформы, общие све-
дения об эволюции Восточно-Сибирского осадоч-
ного палеобассейна, а также многочисленные гео
хронологические датировки в соизмерении с па-
леонтологическими данными. Принимается, что 
остатки белемнитов оказались в кимберлитовой 
трубке при внедрении магмы в слабо литифициро-
ванный, существенно обводненный осадок [4, 5], 
т. е. относительно вскоре после захоронения остат-
ков белемнитов в осадке морского палеобассей-
на и формирования тафоценоза (в период суще-
ствования установленных таксонов либо в мас-
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штабах геологического времени несущественно 
позже), когда ростры могли легко отделяться от 
вмещающей породы (осадка) и при этом, бла-
годаря наличию воды, не подвергнуться полно-
му уничтожению. Возможность их попадания в 
кимберлитовый расплав в более поздний период 
мы исключаем, поскольку все известные наход-
ки белемнитов (фрагменты ростров) происходят 
не из ксенолитов, а установлены непосредствен-
но в кимберлитовой породе [4–7] (рис. 1).

К изученности трубок взрыва  
Куойкского и Хорбусуонского  

кимберлитовых полей и находкам  
белемнитов из трубки Обнаженная

Трубка Обнаженная вскрывается в береговом 
обрыве (высота обнажения до 15 м) на р. Куойка 
(левый приток р. Оленек), в 3,5 км выше устья. 

Относится к Куойкскому кимберлитовому полю, 
территориально обозначена в одноименном ареа-
ле магматизма Якутской алмазоносной провинции 
и тектонически сопряжена с древним Оленек-
ским поднятием кристаллического фундамента 
(северо-восток Сибирской платформы) [2]. Из 
территориальных фондовых литературных источ-
ников следует, что для Куойкского и близраспо-
ложенного Молодинского кимберлитового поля 
характерными являются кимберлитовые трубки 
взрыва, сложенные базальтоидными, слюдяными 
кимберлитовыми брекчиями массивными и авто-
литовыми; среди них изредка наблюдаются пи-
криты монтичеллитовые [2]. В отдельных ким-
берлитовых телах установлена убогая алмазо-
носность. Для Хорбусуонского кимберлитового 
поля (возраст 170–160 млн лет, Rb-Sr метод) ха-
рактерными являются трубки взрыва, штоко-

Рис. 1. Остатки тоар-раннеааленского белемнита, описанного как Arcobelus cf. krimholzi (Sachs, 1970) [4], в кимберли-
те трубки Обнаженная.  
A, B, D: a – кимберлит, b – фрагмент ростра белемнита; C: а – продольные расколы фрагмента ростра белемнита, b – ким-
берлитовая порода, заполняющая альвеолу ростра белемнита, c – альвеола. 
На диапазон существования белемнитов рода Arcobelus приходится этап кимберлитового магматизма в 177±1,5 млн лет на 
северо-востоке Сибирского кратона [4]

Fig. 1. Remains of the Toarcian-Early Aalenian belemnite, described as Arcobelus cf. krimholzi (Sachs, 1970) [4], in kimberlite 
of the Obnazhennaya pipe. 
A, B, D: a – kimberlite, b – belemnite rostrum fragment; C: a – longitudinal splits of the belemnite rostrum fragment, b – kimberlite 
rock filling the alveolus of the belemnite rostrum, c – alveolus. 
The stage of kimberlite magmatism of 177 ± 1.5 Ma in the northeastern part of the Siberian craton falls on the time of the existence 
of belemnites of the genus Arcobelus [4]
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образные тела, кимберлитовые брекчии массив-
ные и автолитовые с пиропами и хромшпинели-
дами, редко с пикроильменитами [2].

В трубке Обнаженная Куойкского кимберли-
тового поля установлены как коровые ксенолиты, 
так и ксенолиты из более глубинных горизонтов 
литосферы. Однако алмазоносность в этой труб-
ке пока не подтверждена. Согласно имеющимся 
обобщениям [2, 4], кимберлиты трубки Обнажен-
ная имеют различные возрастные датировки – от 
161 млн лет (Rb-Sr метод) и 167 млн лет (40Ar/39Ar 
метод) до 185±10 – 418±14 млн лет (K-Ar метод), 
по палеомагнитным данным – либо 151 ± 14 млн 
лет, либо 168 ± 11 млн лет (в зависимости от спо-
соба пересчета данных).

Известность среди исследователей, занимаю-
щихся минерагенией алмазов на северо-востоке 
Сибирской платформы, трубка Обнаженная за-
воевала еще и тем, что непосредственно в ким-
берлитах были найдены белемниты семейства 
Cylindroteuthididae, как предполагалось, позд-
неюрского–раннемелового возраста [5–8]. Этот 
очень важный геологический факт до недавнего 
времени находился в противоречии с имеющи-
мися геохронологическими датировками [2]. Не-
давно в кимберлитах этой трубки впервые был 
обнаружен фрагмент ростра белемнита тоар-ранне-
ааленского рода Arcobelus из семейства Mega-
teuthididae – Arcobelus cf. krimholzi (Sachs, 1970), 
а также показано, что найденные здесь ранее пред-
ставители цилиндротеутидид могут иметь позд-
небайосский–раннебатский возраст, учитывая ре-
визованное определение (Pachyteuthis cf. optima 
Sachs et Nalnjaeva, 1966) единственного относи-
тельно хорошо сохранившегося ростра [4]. Тем 
самым существенно уточнились представления о 
возрастном диапазоне белемнитов, встречающих-
ся в кимберлитах трубки Обнаженная, – с поздне-
юрского–раннемелового на конец ранней–часть 
средней юры. В связи с этим было предложено 
откорректировать существующие палеогеографи-
ческие схемы тоар-раннебатского интервала се-
веро-востока Сибирской платформы, распростра-
нив на этих схемах внутреннюю часть шельфа 
на территорию Куойкского кимберлитового поля. 
В той же работе отмечено [4], что на диапазон 
существования белемнитов рода Arcobelus (тоар–
ранний аален) приходится этап кимберлитового 
магматизма в 177 ± 1,5 млн лет (поздний тоар) на 
северо-востоке Сибирского кратона, ранее уста-
новленный по данным U–Pb-геохронологии [9], 
а на позднебайосский–раннебатский диапазон су-

ществования вида Pachyteuthis optima – 40Ar/39Ar-
датировка (167 млн лет) [10] и одна из палеомаг-
нитных датировок (168 ± 11 млн лет) по трубке 
Обнаженная [11] (ранний бат). 

Обсуждение модели становления  
Куойкского и Хорбусуонского  

кимберлитовых полей
Ранее установлено, что эволюция Восточно-

Сибирского бореального осадочного палеобас-
сейна тесно связана с древнекиммерийской, дан-
лапской и новокиммерийской фазами тектоно-
магматической активизации, что нашло отражение 
в палеогеографических реконструкциях по трем 
стадиям – ранней (поздний рэт–плинсбах), про-
межуточной (тоар–ранний бат) и поздней, или 
зрелой (поздний бат–волжский век) [1, 12]. Настоя-
щая работа развивает и дополняет эти исследо-
вания. Актуализированные палеогеографические 
схемы не противоречат существующим данным, 
изложенным в материалах по изученной террито-
рии палеобассейна, охватывающего западную пе-
риферию Верхояно-Колымской орогенной обла-
сти и прилегающие территории востока Сибир-
ской платформы [2, 13, 14 и др.].

Тектонические процессы и нередко напрямую 
с ними связанные трансгрессивно-регрессивные 
события относятся к числу важнейших факто-
ров, определявших расселение бореальной позд-
нетриасовой–юрской биоты в различных бионо-
мических зонах палеобассейна наряду с клима-
тическим и эвстатическим факторами, а также 
изменениями в системе течений, солености вод, 
аноксидными событиями и пр. [15, 16 и др.]. 
В позднем триасе–юре выделяется ряд сущест-
венно различающихся стадий перестройки ре-
жимов седиментации и развития биоты бореаль-
ных палеобассейнов, которые фиксируются по 
реликтам биотических и абиотических событий. 
Перестройки часто приурочены к границам ярусов 
и имеют отчетливо выраженную периодичность. 
Позднетриасово-раннеюрская стадия совпадает 
с тектоно-седиментационным циклом и отчет-
ливо прослеживается в планетарном масшта-
бе [1, 17–19].

Ранняя стадия эволюции Восточно-Сибирского 
осадочного палеобассейна (см. рис. 2, врезка А′), 
сопряженная с древнекиммерийской (Km) фазой 
тектоно-магматической активизации, характери-
зуется широким распространением терригенных 
обломочных и песчано-глинистых отложений, 
включающих многочисленные остатки разно-
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Рис. 2. Модель эруптивной фидерной системы в Куойкском и Хорбусуонском кимберлитовых полях и местонахожде-
ние трубки Обнаженная (Оленекское поднятие, северо-восток Сибирской платформы). 
1 – эруптивный трещинный канал проводимости; 2 – эруптивный трещинный канал обрушения; 3–5 – киммерийская бас-
сейновая тектоника (на модели (А–В) и площадных врезках (А′–В′)): 3 – А – перерыв в осадконакоплении в позднем но-
рии–раннем рэте, трансгрессия в позднем рэте–геттанге и синхронная этим процессам древнекиммерийская (Km) фаза 
тектоно-магматической активизации, выраженная формированием позднетриасовой эруптивной системы и экзогенного 
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образных групп фоссилий [1, 20]. Вследствие 
мощной трансгрессии, резко сменившей в позд-
нем триасе–ранней юре предшествующий отно-
сительно вялый режим озерно-болотной седи-
ментации, сформировался рэтский экзогенный 
алмазоносный уровень в осадочном чехле над 
Куойкским, Молодинским и Хорбусуонским по-
лями (см. рис. 2, А). Этот уровень позволяет кор-
релировать в пространстве указанные кимбер-
литовые поля. Примечательно, что одна из имею-
щихся по кимберлитовой трубке Обнаженная 
K–Ar-датировок (205±10 млн лет [2]) приходит-
ся на рэтский век.

Данлапская (Dn) фаза тектоно-магматической 
активизации Восточно-Сибирского осадочного 
палеобассейна характеризуется новым импуль-
сом кимберлитового магматизма (см. рис. 2, Б). 
Очередное внедрение магмы и ее транспор-
тировка по эруптивной системе рассматрива-
емых кимберлитовых полей фиксируется меж-
ду 185±10 млн лет (трубка Обнаженная) и 
170±0 млн лет (данные по Хорбусуонскому ким-
берлитовому полю) [2]. В пределах изученной 
территории палеобассейна обозначен тоарский 
уровень мощной трансгрессии, который мар-
кирует новую нижне-среднеюрскую осадочную 

продуктивного рэтского алмазоносного уровня [2, 12, 14]; 4 – Б – перерыв в осадконакоплении в раннем тоаре, нередко 
вплоть до раннего аалена, трансгрессия в позднем тоаре и синхронная этим процессам данлапская (Dn) фаза тектоно-маг-
матической активизации, выраженная формированием в рэте–раннем тоаре эруптивной системы и экзогенного продуктив-
ного тоарского–бат-келловейского алмазоносного уровня [2, 12, 14]; 5 – В – перерыв в осадконакоплении в ранневолжское 
время, последующая трансгрессия и синхронная этим процессам новокиммерийская (Nk) фаза тектоно-магматической 
активизации, выраженная формированием экзогенного продуктивного поздневолжского алмазоносного уровня [2, 12, 14]; 
6 – геохронологические датировки (млн лет); 7 – положение в пространстве уровней трансгрессий; 8 – основные направ-
ления транзита обломочного материала в пределах абриса питающих провинций; 9 – глубинный энергосток (а – интенсив-
ное движение газов к поверхности вдоль эруптивной системы канала проводимости, синхронные процессы глубинной 
ремобилизации и регенерации; б – заполнение эруптивного канала трубки в процессе сквозного телескопирования сопут-
ствующих флюидов к поверхности, захват флюидами ксенолитов, транспортировка их по эруптивному каналу к поверхно-
сти); 10 – массоперенос: (а – изменение РТ условий, проявление нового этапа тектоно-магматической активизации; резкое 
динамическое воздействие на эруптивную трещинную систему теплового, газового, гидро- и минерализованного потоков 
с одновременной транспортировкой к поверхности ранее сформированной излившейся на поверхности «шапки» вулкани-
ческого покрова – продуктов расплава эффузивной деятельности; б – ксенолиты – продукты обрушения в пределах основ-
ного эруптивного трещинного канала системы и его стенок в виде щебнистых, остроугольных обломков, разноразмерные 
валуны и глыбы); 11 – приблизительные уровни находок белемнитов; 12 – местонахождения выходов глинистых толщ 
сунтарской свиты с фауной тоарского (китербютский горизонт)–ааленского (лайдинский горизонт) ярусов; 13 – местона-
хождение белемнитов в кимберлитах трубки Обнаженная; 14 – контур ареала белемнитов в тоар-среднеюрском палеобас-
сейне; 15 – изопахиты обстановок осадконакопления, сформированные (а – в индско-норийское время; б – в рэтское вре-
мя); 16 – песчано-глинистые или аргиллит-алевролитовые отложения; 17 – стратиграфический перерыв

Fig. 2. A model of the eruptive feeder system in the Kuoika and Khorbusuonka kimberlite fields and the location of the Obnaz-
hennaya pipe (Olenek uplift, northeastern Siberian Platform). 
1 – eruptive fractured conduction channel; 2 – eruptive fractured collapse channel; 3–5 – Cimmerian basin tectonics (on the model 
and areal insets): 3 – A – break in sedimentation in the Late Norian–Early Rhaetian, transgression in the Late Rhaetian–Hettangian 
and synchronous with these processes, the Early Cimmerian (Km) phase of tectono-magmatic activation, expressed by the forma-
tion of the Late Triassic feeder system and the exogenous productive Rhaetian diamond-bearing level [2, 12, 14]; 4 – Б – break in 
sedimentation in the Early Toarcian, often up to the Early Aalenian, transgression in the Late Toarcian and synchronous with these 
processes, the Dunlap (Dn) phase of tectonic-magmatic activation, expressed by the formation in the Rhaetian–Early Toarcian of 
an eruptive system and exogenous productive Toarcian–Bathonian-Callovian diamond-bearing level [2, 12, 14]; 5 – B – break in 
sedimentation in the Early Volgian, subsequent transgression and synchronous with these processes, the New Cimmerian (Nk) 
phase of tectono-magmatic activation, expressed by the formation of an exogenous productive Late Volgian diamond-bearing lev-
el [2, 12, 14]; 6 – geochronological dating (million years); 7 – position in space of transgression levels; 8 – main directions of 
clastic material transit within the outline of the feeding provinces; 9 – deep energy flow: a – intense movement of gases to the 
surface along the eruptive system of the conduction channel, synchronous processes of deep remobilization and regeneration; б – 
filling of the tube eruptive channel in the process of through-telescoping of accompanying fluids to the surface, capture of xenoliths 
by fluids, their transportation along the eruptive channel to the surface; 10 – mass transfer: a – change of PT conditions, manifesta-
tion of a new stage of tectono-magmatic activation; sharp dynamic impact on the eruptive fracture system of thermal-, gas-, hydro- 
and mineralized flows with simultaneous transport to the surface of the previously formed eruptive volcanic cover “cap” – melt 
products of effusive activity; б – xenoliths – collapse products within the main eruptive fracture channel of the system and its 
walls in the form of rubble, sharp-angled debris, different-sized boulders and blocks; 11 – approximate levels of belemnites re-
cords; 12 – locations of outcrops of clayey strata of the Suntar Formation with the fauna of the Toarcian (Kiterbyut Horizon) – 
Aalenian (Layda Horizon) stages; 13 – location of belemnites in the kimberlites of Obnazhennaya pipe; 14 – contour of the be-
lemnite areal in the Toarcian-Middle Jurassic paleobasin; 15 – isopachytes of sedimentation settings formed: a – in the Induan–
Norian; б – in the Rhaetian; 16 – arenaceous-argillaceous or mudstone-siltstone deposits; 17 – stratigraphic gaps
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призму, а также раннюю (позднетоарскую), юве-
нильную фазу формирования тоарского–бат-кел-
ловейского экзогенного алмазоносного уровня. 
Этот поисковый экзогенный уровень широко-
го возрастного диапазона отмечает становление 
Куойкского, Молодинского и Хорбусуонского ким-
берлитовых полей. Тоар-ааленская его часть ши-
роко прослеживается в изученном палеобассей-
не по обнажениям глинистых толщ сунтарской и 
сходных с ней по составу свит, в которых найде-
ны макрофоссилии тоарского (китербютский го-
ризонт)–ааленского (надояхский горизонт) яру-
сов (см. рис. 2, врезка Б′) [21]. В ориктоценозах 
многочисленны и ростры белемнитов [2], обычно 
встречающиеся в аргиллито-глинистых и песчано-
глинистых отложениях, формирование которых 
связывается с внутренним шельфом дельтовой 
платформы морского палеобассейна (см. рис. 2, 
врезка Б′). Уникальная находка ростра белемнита 
тоар-раннеааленского возраста непосредствен-
но в кимберлите [4] может быть свидетельством 
специфического этапа кимберлитового вулканиз-
ма, совпавшего по времени с распространением 
на крайнюю северо-западную часть палеобас-
сейна мощной трансгрессии. С учетом новых 
представлений о систематическом положении и 
стратиграфическом распространении других ро-
стров белемнитов из кимберлитов трубки Об-
наженная [4], ранее считавшихся позднеюрско-
раннемеловыми [5–8], на этапе завершения Дан-
лапской фазы может быть реконструирован еще 
один эпизод активизации кимберлитового вулка-
низма – предположительно раннебатский (см. 
рис. 2, Б).

Новокиммерийская (Nk) фаза тектоно-магма-
тической активизации Восточно-Сибирского оса-
дочного палеобассейна связана с новым импуль-
сом кимберлитового магматизма, который имеет 
близкие геохронологические датировки по ким-
берлитам Куойкского (трубка Обнаженная) и Хор-
бусуонского полей – 161 и 160 млн лет соответст-
венно [2] (см. рис. 2, В). 

С позднебатского времени на изученной тер-
ритории Восточно-Сибирского осадочного бас-
сейна усиливается тектоническая активность, за-
метно увеличивается площадь материковой суши 
и обособляется ряд питающих провинций (в виде 
расчлененной суши), происходит расширение 
площади распространения наземных ландшаф-
тов и усиление их дифференциации (см. рис. 2, 
врезка В′). В этой связи на большей части тер-
ритории ранее существовавшего прибрежно-

морского бассейна устанавливается режим до-
минирования аллювиальных и озерно-болотных 
равнин. По данным глубокого бурения, терриген-
ный разрез на востоке платформы представлен 
осадочными призмами морских, прибрежно-
морских, лагунных и континентальных осадков. 
В западной складчатой периферии, в пределах 
внутреннего шельфа, естественные разрезы 
представлены морскими, прибрежно-морскими 
и лагунными фациями. В ранне-средневолжское 
время на некоторых площадях Вилюйской сине-
клизы, а также на временном отрезке, отвечаю-
щем границе континентальных верхнеюрской бер-
геинской и нижнемеловой батылыхской свит в 
Лено-Вилюйском междуречье, проявляются очаги 
излияний андезитовых лав, покровы дацитовых 
лав и литовитрокластических туфов (сургуевский 
комплекс дацитовый) (150,8–145,5 млн лет) [22]. 
Эти геологические события, следы которых уста-
новлены также на территории Лено-Алданского 
междуречья [22], указывают, что повсеместно 
вдоль западной периферии Восточно-Сибирско-
го осадочного палеобассейна установился кон-
тинентальный режим осадконакопления. Лишь 
на крайнем северо-востоке платформы, в Лено-
Анабарском прогибе, в это же время морской ре-
жим еще сохраняется, и регрессия палеобассей-
на намечается лишь с начала готерива. 

Нет оснований утверждать, что новокимме-
рийская фаза тектоно-магматической активиза-
ции не завершила свое развитие в средневолж-
ское время на Оленекском поднятии и в преде-
лах Атырканского порога в низовьях р. Лена. На 
палеогеографических схемах порог реконструи-
рован в северном торцовом замыкании Предвер-
хоянского краевого прогиба с Лено-Анабарским 
прогибом [1, 23]. Судя по геолого-геофизиче-
ским данным, этот порог, скорее всего, марки-
рует на глубине своим поперечным выступом 
погребенную кровлю свода крупного Нижне-
ленского плутона, подчеркивая при этом заверше-
ние новокиммерийской фазы тектоно-магматиче-
ской активизации и в целом мощную инверсию 
фундамента на обширной территории Ленской 
ветви Предверхоянского прогиба. Как следст-
вие, в региональных геофизических полях (Δg и 
ΔTa) и по промысловым геолого-геофизическим 
материалам скважин глубокого бурения на нефть 
и газ (в том числе гидрогеологического и колон-
кового бурения) в изученном интервале мы на-
блюдаем формирование погребенных площадных 
сводовых поднятий кристаллического фундамен-



Vitaliy S. Grinenko et al.   Age of the Obnazhennaya kimberlite pipe...

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2024;29(1):38–47� 45

та (Мунского, Джарджанского), а также линей-
ной морфологии поднятий в виде валообразных 
выступов, выдвинутых в осадочный чехол в виде 
относительно мощных (500–1000 м) пологих кри-
сталлических «пластин-козырьков» (Ундюлюнг-
ский, Нижнесинский [24]).

Заключение
Полученные результаты раскрывают весьма 

интересный аспект геологических исследований, 
связанный с вопросами глубинного строения и 
обстановок осадконакопления в Восточно-Сибир-
ском бореальном осадочном палеобассейне, что 
важно при рассмотрении локального прогноза 
как эндогенной, так и экзогенной минерагении, 
проявившейся на северо-востоке Сибирской плат-
формы в обрамлении Оленекского поднятия. 

Палеонтологическое сопровождение выпол-
ненных исследований позволило существенно 
изменить сложившиеся представления о таксоно-
мической принадлежности и датировках остат-
ков макрофауны, обнаруженных в кимберлите, и 
дает серьезное основание для проведения реви-
зии палеогеографических реконструкций в пре-
делах востока Сибирской платформы и ее склад-
чатого обрамления на тоар-среднеюрское время. 
Соответственно корректируются представления 
о возрастных диапазонах этапов становления 
кимберлитовой трубки Обнаженная. В ходе об
общения палеонтологических и стратиграфиче-
ских данных, а также геологических и геолого-
геофизических материалов по Оленекскому под-
нятию разработана новая модель формирования 
эруптивной системы в Куойкском и Хорбусуон-
ском кимберлитовых полях. 
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Оригинальная статья

Моделирование онтогенетических изменений  
поперечного сечения раковин древнейших (позднепермских)  

представителей рода Otoceras (Ammonoidea)
Р. В. Кутыгин, А. Н. Килясов

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

Аннотация 
Впервые для древнейшего (позднепермского) представителя рода Otoceras сделаны поперечные сечения рако-
вин. По этим сечениям реконструированы онтогенетические изменения формы раковины O. concavum Tozer 
на стадиях от мельчайших до очень крупных размеров. При мельчайших размерах умеренно широкая ракови-
на, обладающая умеренно узким умбиликом, интенсивно сужается, становясь узкой. На стадии очень мелких 
размеров раковина расширяется, вновь превращаясь в умеренно широкую, а умбилик незначительно сужает-
ся, по-прежнему оставаясь умеренно узким. При мелких размерах изменение указанных характеристик проис-
ходит в том же направлении, но с усилившейся интенсивностью. Важные изменения наблюдаются на стадии 
средних размеров, когда расширение раковины прекращается, а умбилик становится узким. В конце изученно-
го онтогенеза морфологическое развитие моллюска направлено на формирование умеренно узкой формы с 
очень узким умбиликом. Из ранее установленного у аммоноидей многообразия форм раковины, насчитываю-
щего 35 типов, представители вида O. concavum на протяжении изученного онтогенеза приобретают только 
три: субдискокон, тумарикон и пахикон. Построенная онтогенетическая модель наглядно демонстрирует осо-
бенности развития поперечного сечения раковин O. concavum в процессе их роста, подчеркивая вышерассмо-
тренные онтогенетические тренды изменения важнейших показателей раковины. Выявленные преобразова-
ния формы раковины способствуют диагностике мелкорослых отоцерасов и может послужить основой для 
последующей реконструкции морфогенетического развития семейства Otoceratidae.
Ключевые слова: поздняя пермь, чансинский век, цератиты, Otoceras, онтогенез, форма раковины, Южное 
Верхоянье
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Abstract
For the first time, shell cross-sections were made for the most ancient (Late Permian) representatives of the genus 
Otoceras. From these cross-sections, ontogenetic changes in the shell shape of O. concavum Tozer were reconstructed 
at size stages ranging from tiny to very large. A moderately wide shell with a moderately narrow umbilicus narrows 
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intensely to its tiny size, becoming a narrow shell. At the stage of very small size, the shell expands, again becoming 
moderately wide, and the umbilicus narrows slightly, remaining moderately narrow. However, at small sizes, the 
change in these characteristics occurs in the same direction, but with increased intensity. Moreover, important chang-
es are observed at the medium-sized stage, when the expansion of the shell stops and the umbilicus becomes narrow. 
At the end of the studied ontogenesis, the morphological development of the mollusk was aimed at the formation of a 
moderately narrow shape with a very narrow umbilicus. Of the variety of shell shapes previously established among 
ammonoids, numbering 35 types, representatives of the species O. concavum throughout the studied ontogenesis had 
only three: subdiscocone, tumaricone, and pachycone. Finally, the constructed ontogenetic model clearly demon-
strated the features of the development of the cross-sectional shape of O. concavum shells during their growth, empha-
sizing ontogenetic trends in changes in the most important parameters of the shell. We conclude that the identified 
transformations of the shell shape contribute to the diagnosis of small-sized Otoceras, and can serve as the basis for 
the subsequent reconstruction of the morphogenetic development of the family Otoceratidae.
Keywords: Late Permian, Changhsingian, ceratitids, Otoceras, ontogeny, shell shape, Southern Verkhoyanie
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Введение
В прошлом столетии с отоцерасами связыва-

лось начало триасового периода, а вмещающие 
их отложения (Otoceras bed) относились к ба-
зальной части индского яруса, триасовой систе-
мы и всего мезозоя [1–6; и др.]. В настоящее вре-
мя граница между пермью и триасом стала про-
водиться выше – внутри отоцерасовых слоев [7], 
что существенно усложнило обоснование ниж-
ней границы триаса по аммоноидеям и потребо-
вало дополнительных детальных морфологиче-
ских исследований на представительном и хоро-
шо привязанном к разрезу материале.

В Арктической Канаде [8] и Верхоянье [9] 
отоцерасовые слои разделены на две последова-
тельные зоны – Otoceras concavum и O. boreale. 
Ранее считалось, что в южной части Верхоянья 
зона concavum выделяется лишь в басс. р. Сето-
рым [10] Аллах-Юньской структурно-фациаль-
ной зоны (СФЗ) [11], тогда как вышезалегаю-
щий биостратон в указанной СФЗ распростра-
нен шире и к тому же вскрывается в верховьях 
р. Томпо Томпонской СФЗ. Существовало обосно-
ванное мнение, что во всех направлениях р. Се-
торым вначале выпадает зона concavum, а затем 
и зона boreale [12]. Однако недавнее детальное 
изучение разреза на р. Кобюме [13] позволило 
не только установить присутствие отоцерасовых 
слоев в Кобюминской СФЗ, но и выявить в осно-
вании некучанской свиты зону concavum, которая 
перекрывается зоной boreale [14]. Присутствие 
зоны concavum недавно нами было установлено 

и южнее Сеторымского разреза – в верховьях 
р. Дыба [15, 16]. Все это свидетельствует о более 
широком распространении нижнего биострато-
на отоцерасовых слоев в Верхоянье, чем счита-
лось ранее.

В процессе изучения мелкорослых раковин 
отоцерасов из разреза Тирях-Кобюме [17] мы 
столкнулись с серьезной проблемой их диагно-
стики, поскольку для наиболее древних видов 
рода Otoceras какие-либо данные об онтогенезе 
раковины отсутствовали, а отличительные при-
знаки ранее были приведены лишь для очень 
крупных экземпляров [8, 18]. В связи с необхо-
димостью уточнения зонального деления отоце-
расовых слоев в Южном Верхоянье и выявления 
различий между видами рода Otoceras на ран-
них и средних оборотах впервые для его древ-
нейшего представителя (вида Otoceras concavum 
Tozer) выполнены детальные онтогенетические 
и морфометрические исследования, результаты 
которых приведены ниже.

Материал и методика исследований
В последние годы мы вели целенаправлен-

ные поиски аммоноидей в пограничных пермско-
триасовых отложениях басс. р. Сеторым. Собран 
обширный материал [19, 20], позволяющий про-
водить онтогенетическое изучение видов-индек-
сов обоих зональных стратонов. На первом этапе 
исследований монографически обработаны кол-
лекции аммоноидей из зоны concavum, относя-
щейся к чансинскому ярусу верхней перми [21]. 
Основные сборы раковин O. concavum сделаны 
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на ручьях Суол и Уступный правобережья р. Се-
торым (рис. 1).

Для изучения онтогенеза аммоноидей инфор-
мативными являются поперечные сечения ра-
ковин [22], позволяющие проследить историю 
индивидуального развития внешней формы и 
конфигурации оборотов. Выполненные сечения 
пришлифовывались на стекле с использованием 
абразивных порошков. Затем они сканировались 
на планшетном сканере и фотографировались под 
микроскопом. Измерения (рис. 2) проводились 
на компьютере в графическом редакторе. 

Чтобы выяснить закономерности индивиду-
ального развития формы раковины аммоноидей, 
проведено моделирование изменения поперечных 
сечений в онтогенезе по ранее рассмотренной 
методике [23, 24].

Изученные экземпляры хранятся в Институте 
геологии алмаза и благородных металлов (ИГАБМ) 
СО РАН.

Результаты и обсуждение
В коллекции аммоноидей из зоны Otoceras 

concavum басс. р. Сеторым преобладают уме-
ренно широкие экземпляры, удовлетворяющие 
диагностическим признакам вида-индекса зоны. 
Реже встречаются раковины с узкой уплощенной 
формой и менее выраженной оттянутостью ум-
биликального края. Отличия экземпляров этой 
немногочисленной группы от O. concavum по-
зволили отнести их к отдельному виду, предва-
рительно обозначенному как O. aff. concavum 
Tozer. Однако выполненное поперечное сечение 
лучшего экземпляра (рис. 3), выявило серьезную 
деформацию внутренних оборотов и, вероятно, 
пластичное смятие внешнего оборота, произо-
шедшее после жизни моллюска. В связи с этим 
мы не можем исключать того, что отличительные 
признаки O. aff. concavum возникли не в резуль-
тате морфогенеза отоцерасов, а в процессе лито-
генеза вмещающей породы. 

Несмотря на внешне хорошую сохранность, 
ряд разрезанных экземпляров O. concavum также 
оказались деформированными. Форму оборотов 

Рис. 1. Местонахождения аммоноидей Otoceras conca­
vum Tozer c изученными поперечными сечениями раковин: 
1 – руч. Уступный, обн. 17R1, 2 – руч. Правый Суол, обн. 
PS, 3 – руч. Левый Суол, обн. LS

Fig. 1. Locations of the ammonoid Otoceras concavum 
Tozer with studied shell cross-section: 1 – Ustupnyi Creek, out-
crop 17R1, 2 – Pravyi Suol Creek, PS outcrop, 3 – Levyi Suol 
Creek, LS outcrop

Рис. 2. Основные измерения аммоноидей: D – диаметр 
раковины; W, H и M – ширина, высота и медиальная высота 
оборота; U – диаметр умбилика

Fig. 2. Main measurements of ammonoids: D – shell diam-
eter; W, H and M – whorl width, height and medial height; U – 
umbilical diameter
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сохранили лишь два изученных образца (рис. 4), 
для которых и была выполнена реконструкция 
поперечных сечений (рис. 3), позволившая выяс-
нить особенности онтогенетического развития 
древнейших представителей рода Otoceras. Наи-
более ранние стадии онтогенеза можно наблюдать 
в экземпляре с руч. Правый Суол (см. рис. 4, 
г–ж, рис. 5, б), но и у него, к сожалению, прото-
конх и первые обороты не сохранились. Второй 
экземпляр, обнаруженный в разрезе руч. Уступ-
ный (см. 4, а–в, рис. 5, а), наращивает онтогенез 
предыдущего. По этим двум раковинам нам 
удалось составить общую модель поперечного 
сечения (рис. 5, в), представляющую преобразо-
вания в их форме при размерах от 3,2 до 122 мм 
(рис. 5, г). 

Выполненные измерения (см. таблицу) по-
луоборотов в поперечных сечениях экземпляров 
(рис. 5, а, б ) и в их модели (рис. 5, в) показывают 
отчетливые тенденции в изменении основных 
показателей, что является важным шагом к мор-
фогенетической увязке с ранее установленными 
данными онтогенетического развития более мо-
лодого вида (O. boreale) [25, 26]. 

Для выяснения геометрии раковин аммонои-
дей и определения экологических морфотипов 

большое внимание ранее уделялось показателю 
Д.М. Раупа [27, 28], равному отношению квадра-
тов большого и малого радиусов раковины за по-
луоборот и называемому whorl expansion rate 
(скорость возрастания оборотов). Для анализа 
изменения этого показателя в онтогенезе необхо-
димо наличие в замеряемом экземпляре прото-
конха. Поскольку последний в поперечных сече-
ниях раковин O. concavum не сохранился, мы не 
имеем возможности использовать этот показатель 
в морфометрических исследованиях.

Взамен сложно определяемого показателя 
Д.М. Раупа исследователями предложен одно
именный показатель WER, равный (D/(D–M))2 [29, 
30]. Как отмечено одним из авторов настоящей 
статьи, существует прямая зависимость между 
WER и M/D, а диаграммы изменения этих пока-
зателей в онтогенезе почти идентичны [31]. Ис-
ходя из этого, для изучения формы навивания 
оборотов мы ограничимся анализом изменения 
возрастания спирали (M/D).

Преобразования формы медиальной спирали 
(рис. 6, а) на внутренних оборотах не имеют хо-
рошо выраженного однонаправленного тренда – 
показатель M/D колеблется в интервале от 0,31 
до 0,33. На средних оборотах у O. concavum про-

Рис. 3. Otoceras aff. concavum Tozer, экз. № 234/208: а – с вентральной стороны, б – сбоку; в, г – поперечное сечение 
раковины и его реконструкция. Руч. Левый Суол, обр. 16LS-3-2p, некучанская свита, в 2 м выше ее подошвы, верхнечан-
синский подъярус, зона Otoceras concavum. Длина масштабного отрезка 1 см

Fig. 3. Otoceras aff. concavum Tozer, specimen no. 234/208: а – ventral view, б – lateral view, в, г – shell cross-section and its 
reconstruction. Levyi Suol Creek, sample 16LS-3-2p, Nekuchan Formation, 2 m above its base, Upper Changhsingian, Otoceras 
concavum Zone. Scale bar 1 cm
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Рис. 4. Otoceras concavum Tozer. а–в – экз. № 234/241-1: a, в – сбоку, б – с вентральной стороны; руч. Уступный, обр. 
17R1-71-1,1p, некучанская свита, в 1,1 м выше ее подошвы. г–ж – экз. № 234/370-1: г, ж – сбоку, д, е – с вентральной 
стороны; руч. Правый Суол, обр. 22PS-3-0.5p, некучанская свита, в 0,5 м выше ее подошвы. Верхняя пермь, чансинский 
ярус, верхний подъярус

Fig. 4. Otoceras concavum Tozer. а–в – specimen no. 234/241-1: a, в – lateral views, б – ventral view; Ustupnyi Creek, sample 
17R1-71-1.1p; Nekuchan Formation, 1.1 m above its base. г–ж – specimen no. 234/370-1: г, ж – lateral views, д, е – ventral 
views; Pravyi Suol Creek, sample 22PS-3-0.5p; Nekuchan Formation, 0.5 m above its base. Upper Permian, Changhsingian Stage, 
Upper Changhsingian Substage 
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исходит интенсивное растяжение спирали, при 
этом максимальные значения M/D превышают 
0,36. На внешних оборотах спираль интенсивно 
сжимается, приобретая форму навивания, близ-
кую к мелкоразмерным раковинам. В завершаю-
щей фазе онтогенеза показатель M/D становится 
меньше 0,33. 

Как видно из диаграммы (рис. 6, б ), при очень 
мелких размерах (D 5,7 мм) раковина достигает 
наиболее узкой формы (W/D = 0,44), что явля-
ется фазой максимального сужения раковины. 
В дальнейшем происходит интенсивное расши-
рение раковины (увеличение показателя W/D). 
Наиболее широкими раковины становятся при D 

20–30 мм. На этом промежутке онтогенеза, обо-
значаемом как фаза максимального расширения, 
W/D достигает 0,64–0,67. В дальнейшем, до кон-
ца существования особи, вероятно, происходит не-
прерывное сужение раковины (уменьшение W/D). 
Изменения показателей H/D и U/D у нормально 
навивающихся аммоноидей обычно взаимозави-
симы и противоположны по направлению. Для 
представителей O. concavum характерны увели-
чение относительной высоты оборота и умень-
шение размера умбилика (рис. 6, в, г). Отно-
шение ширины оборота к его высоте (рис. 6, д) 
практически повторяет направление и интенсив-
ность изменений вышерассмотренного показа-

Рис. 5. Поперечные сечения раковин Otoceras concavum: а – экз. № 234/241-1 при D = 122 мм; б – экз. № 234/370-1 при 
D = 41 мм; в, г – модель при D = 122 мм (в) и последовательность ее полуоборотов (г). На сечениях указаны диаметры 
раковин в мм

Fig. 5. Shell cross-sections of Otoceras concavum: а – specimen no. 234/241-1 at D = 122 mm, Ustupnyi Creek, sample 17R1-
71-1.1p; б – specimen no. 234/370-1 at D = 41 mm, Pravyi Suol Creek, sample 22PS-3-0.5p; в, г – a model at D = 122 mm and the 
sequence of its half-whorls. Shell diameter in millimeters is shown on the cross-section
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теля W/D. В фазу максимального сужения ра-
ковины (D 5,7 мм) значения высоты и ширины 
оборота становятся близкими, тогда как в осталь-

ные периоды индивидуального развития, исклю-
чая внешние обороты, ширина существенно пре-
восходит высоту, причем в фазу максимального 

Размеры (мм) раковин O. concavum Tozer

Dimensions (in mm) of O. concavum Tozer

Экз. No П/о D W H U M W/D H/D U/D W/H M/D
234/241-1 1 15,2 9,10 7,10 3,40 0,599 0,467 0,224 1,282

* 20,0 12,93 9,69 4,05 0,646 0,485 0,202 1,333
2 22,6 15,00 11,10 4,40 7,4 0,664 0,491 0,195 1,351 0,327
3 33,4 21,70 16,70 5,60 10,8 0,650 0,500 0,168 1,299 0,323
* 50,0 31,69 26,52 7,51 0,634 0,530 0,150 1,195
4 52,5 33,20 28,00 7,80 19,1 0,632 0,533 0,149 1,186 0,364
5 82 48,50 43,50 10,50 29,5 0,591 0,530 0,128 1,115 0,360
* 100 56,74 52,95 12,08 0,567 0,530 0,121 1,071
6 122 66,80 64,50 14,00 40,0 0,548 0,529 0,115 1,036 0,328

234/370-1 1 2,6 1,30 1,10 0,500 0,423 1,182
2 3,8 1,90 1,60 1,10 1,2 0,500 0,421 0,289 1,188 0,316
* 5,0 2,28 2,14 1,45 0,456 0,427 0,289 1,067
3 5,7 2,50 2,45 1,65 1,9 0,439 0,430 0,289 1,020 0,333
4 8,4 4,30 3,75 2,20 2,7 0,512 0,446 0,262 1,147 0,321
* 10,0 5,18 4,49 2,52 0,518 0,449 0,252 1,155
5 12,2 6,40 5,50 2,95 3,8 0,525 0,451 0,242 1,164 0,311
6 18,1 11,00 8,60 4,00 5,9 0,608 0,475 0,221 1,279 0,326
* 20,0 12,33 9,62 4,20 0,616 0,481 0,210 1,282
7 26,7 17,00 13,20 4,90 8,6 0,637 0,494 0,184 1,288 0,322
8 41,0 25,00 21,30 6,50 14,3 0,610 0,520 0,159 1,174 0,349

Модель 1 2,2 1,15 0,95 0,523 0,432 1,211
2 3,2 1,60 1,35 0,90 1,0 0,500 0,422 0,281 1,185 0,313
3 4,7 2,20 2,02 1,33 1,5 0,468 0,430 0,283 1,089 0,319

5,0 2,35 2,16 1,40 0,470 0,432 0,281 1,089
4 7,0 3,35 3,08 1,90 2,3 0,479 0,440 0,271 1,088 0,329
* 10,0 5,21 4,51 2,51 0,521 0,451 0,251 1,157
5 10,3 5,40 4,65 2,57 3,3 0,524 0,451 0,250 1,161 0,320
6 15,1 9,00 7,05 3,40 4,8 0,596 0,467 0,225 1,277 0,318
* 20,0 12,74 9,60 4,11 0,637 0,480 0,206 1,327
7 22,3 14,50 10,80 4,45 7,2 0,650 0,484 0,200 1,343 0,323
8 33,4 21,70 16,80 5,80 11,1 0,650 0,503 0,174 1,292 0,332
* 50,0 31,69 26,36 7,63 0,634 0,527 0,153 1,202
9 52,5 33,20 27,80 7,90 19,1 0,632 0,530 0,150 1,194 0,364
10 82 48,50 43,50 10,70 29,5 0,591 0,530 0,130 1,115 0,360
* 100 56,74 52,95 12,19 0,567 0,530 0,122 1,071
11 122 66,80 64,50 14,00 40,0 0,548 0,529 0,115 1,036 0,328

Примечание. П/о – полуоборот, * линейная интерполяция показателей. 
Note. П/o – half-turn, * linear interpolation of indicators.
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расширения раковины (D 20–30 мм) W/H может 
превышать 1,3. На внешних оборотах значения 
W и H вновь уравниваются.

При изучении морфологии нормально нави-
вающихся аммоноидей ранее было показано, 
что взаимоотношение размера умбилика (U/D) и 
относительной ширины оборота (W/D) во многом 
отражает внешнюю форму их раковины [23, 32]. 
Но куда важнее выяснить не само взаимоотно-
шение отношение U/D и W/D, а их изменение в 
процессе роста раковины, которое у отдельных 
видов являются неповторимым [23], что делает 
этот признак крайне важным для разграничения 
и диагностики таксонов. 

Для рассмотрения этапности изменения фор-
мы раковины онтогенез разбит на ряд размер-
ных стадий [23, 24] (рис. 7). Учитывая субло-
гарифмический характер навивания раковины 
(медиальной спирали), выделенные размерные ста-
дии являются соразмерными по длине оборотов.

На фоне выдержанных значений U/D мель-
чайшая раковина (рис. 7, а) в онтогенезе сужает-
ся, превращаясь из умеренно широкой в узкую. 
При очень мелких размерах (рис. 7, б ) раковина 
расширяется, вновь становясь умеренно широ-
кой. На этой стадии незначительно сужается ум-
билик, оставаясь по-прежнему умеренно узким. 
Изменение обсуждаемых показателей (W/D и U/D) 
на стадии мелких размеров (рис. 7, в) продол-
жается в том же направлении, но его интенсив-
ность усиливается. Важные преобразования в 
онтогенезе наблюдаются при средних размерах 
раковины (рис. 7, г), когда расширение (увеличе-
ние W/D) прекращается, а умбилик становится 
узким. На завершающих стадиях изученного он-
тогенеза (рис. 7, д, е), при медленном сокраще-
нии размера умбилика, раковина сужается. Здесь 
мы наблюдаем онтогенетический тренд, направ-
ленный на формирование умеренно узкой формы 
с очень узким умбиликом (субоппеликон по клас-
сификации [23]).

Построенная модель (рис. 8) наглядно демон-
стрирует особенности развития формы попереч-
ного сечения раковин Otoceras concavum в про-
цессе их роста, подчеркивая рассмотренные выше 
онтогенетические тренды изменения размера ум-
билика и относительной ширины раковины. 

При этом из установленного ранее много
образия U/D–W/D форм, насчитывающих 35 ти-
пов [23], изученные представители вида O. con­

Рис. 6. Диаграммы изменения M/D (а), W/D (б ), H/D (в), 
U/D (г) и W/H (д) в онтогенезе Otoceras concavum. Tiny shells – 
мельчайшие раковины, Very small shell – очень мелкие ракови-
ны, Small shells – мелкие раковины, Medium-sized shells – сред-
неразмерные раковины, Large and very large shells – крупные и 
очень крупные раковины, Spiral expansion – растяжение спира-
ли, Spiral compression – сжатие спирали, Shell narrowing – су-
жение раковины, Shell expansion – расширение раковины, Slow 
whorl-height expansion – слабое расширение сечения оборота, 
Umbilicus narrowing – сужение умбилика, Whorl narrowing – 
сужение оборота, Whorl expansion – расширение оборота

Fig. 6. Diagrams of changes of M/D (а), W/D (б ), H/D (в), 
U/D (г) and W/H (д) in the ontogeny of Otoceras concavum
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cavum приобретают только три, в следующей 
последовательности: тумарикон → субдиско-
кон → тумарикон → пахикон.

Заключение
По изученным поперечным сечениям построе-

ны модели онтогенетического изменения формы 
раковин вида Otoceras concavum Tozer на стадиях 
от мельчайших до очень крупных размеров. Вы-
явлено однонаправленное уменьшение размера 
умбилика и увеличение относительной высоты 
оборота в процессе роста раковины. Изменение 

общей формы сечения оборота и его относитель-
ной ширины носит цикличный характер. На ста-
дии мельчайших размеров происходит сужение 
раковины, которое при очень мелких и мелких 
размерах сменяется интенсивным расширением. 
После периода стабилизации W/H и W/D, наблю-
даемой при средних размерах, до окончания жизни 
моллюска происходит уменьшение этих показа-
телей – сужение раковины и сечения оборота. 
Отсутствие подобных детальных исследований 
изменения формы раковины в онтогенезе дру-
гих представителей рода Otoceras существенно 

Рис. 7. Изменение формы раковин Otoceras concavum на отдельных размерных стадиях онтогенеза (а–е). На сечениях 
и возле маркеров показаны диаметры раковин в мм. Ост. пояснения см. рис. 6.

Fig. 7. Ontogenetic changes in the shell shape of Otoceras concavum at different size stages (а–е). Shell diameter in millimeters 
is shown on the cross-section and near the markers. For other explanations, see Fig. 6



R. V. Kutygin, A. N. Kilyasov  Modeling of ontogenetic changes in the shell...

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2024;29(1):48–59� 57

усложняет решение сложной проблемы проис-
хождения и морфогенетического развития семей-
ства Otoceratidae.
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Аннотация 
Наблюдаемые изменения в Арктике имеют глобальные последствия. Рост температуры воздуха и изменение хо-
лодного периода в целом могут оказать влияние на уязвимую экосистему с многолетнемерзлой литогенной осно-
вой Арктической зоны Якутии. Приведены результаты исследований по установлению дат начала и окончания 
холодного периода весной и осенью в двух многолетних периодах (1961–1990 и 1991–2022 гг.) северо-западной 
и северо-восточной частей Арктической зоны Якутии с расчетом разности температур и скорости изменения 
(°С/10 лет) за 1960–2022 гг. Использованы метеорологические ряды по данным ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД»: 
ст. Оленек (Оленекский район), ст. Жиганск (Жиганский), ст. Чокурдах (Аллаиховский) и ст. Среднеколымск 
(Среднеколымский). Установлено, что за 1991–2022 гг. в северо-западной части Арктической зоны Якутии на-
блюдалось сокращение холодного периода – раннее наступление весны (май: ст. Оленек – на 4 сут., ст. Жиганск – 
на 6 сут.), а на северо-востоке – позднее наступление осени (сентябрь: ст. Чокурдах и ст. Среднеколымск – на 
3 сут.). В целом, в апреле разность средней температуры воздуха между 1961–1990 гг. и 1991–2022 гг. на всех 
рассматриваемых станциях выше, чем в октябре, – исключением является ст. Чокурдах (октябрь – 2,6, апрель – 
2,1 °С). Скорость изменения температуры воздуха (°С/10 лет) за 1960–2022 гг. в начале холодного периода (ок-
тябрь) была выше на северо-востоке Якутии (ст. Среднеколымск – 0,7 °С/10 лет, ст. Чокурдах – 0,8 °С/10 лет). 
В середине (январь – 1,1°С/10 лет) и конце (апрель – 1,0°С/10 лет) холодного периода максимальная скорость 
изменения температуры воздуха отмечена на северо-западе Якутии по данным ст. Оленек. Исследование необхо-
димо для верификации и подбора репрезентативных климатических моделей, анализа пространственно-времен-
ной изменчивости холодного периода, прогноза и вклада в общую дисперсию температуры грунтов.
Ключевые слова: Арктическая зона Якутии, температура воздуха и грунтов, температурный режим, холод-
ный период, разность и скорость изменения температуры воздуха, Якутия
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Abstract
Changes in the Arctic have global consequences. An increase in air temperature and a change in the cold period can affect 
vulnerable ecosystems with a permafrost lithogenic base in the Yakutia Arctic region. In this study, we specified the dates 
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of the beginning and end of the cold period in spring and autumn for two multi-year periods (1961–1990 and 1991–2022) 
of the northwestern and northeastern parts of the Arctic zone in Yakutia. We calculated the temperature difference and rate 
of change (C°/10 years) for 1960–2022. We used meteorological series according to the “RIHMI-WDC” data: st. Olenek 
(Oleneksky ulus), st. Zhigansk (Zhigansky) st. Chokurdakh (Allaikhovsky) and st. Srednekolymsk (Srednekolymsky). For 
the period 1991–2022 in the northwestern part of the Arctic zone in Yakutia, a reduction in the cold period was observed 
due to an earlier onset in spring (May: 4 days at Olenek station and 6 days at Zhigansk station) and in the northeastern part 
-later autumn (September: 3 days at Chokurdakh and Srednekolymsk stations). The results of our study indicate that in 
April, the difference in the average air temperature between 1961 and 1990 and 1991–2022 at all stations is higher than in 
October. The only exception is the information obtained according to st. Chokurdakh (October–2.6°C, April–2.1°C). The 
rate of change in air temperature (°С/10 years) for the period 1960–2022 at the beginning of the cold period (October), it 
manifested itself to a greater extent in the northeast of Yakutia (Srednekolymsk station – 0.7 °C/10 years, Chokurdakh – 
0.8 °C/10 years). In the middle (January – 1.1 °С/10 years) and the end (April – 1.0 °С/10 years) of the cold period, the 
maximum rate of air temperature change was noted in the north-west of Yakutia according to the data of st. Olenek.This 
study is necessary for the verification and selection of representative climate models, the analysis of the spatiotemporal 
variability of the cold period, and the forecasting and contribution to the overall dispersion of soil temperature.
Keywords: Arctic zone of Yakutia, air and soil temperature, temperature regime, cold period, difference and rate of 
air temperature change, Yakutia
Funding. This study was supported by basic budgeted project “Cryogenic processes and the formation of natural risks 
in the development of permafrost landscapes in Eastern Siberia” (reg. No. 122011400152-7).
For citation: Vasiliev M.S., Petrova A.N. Temperature regime of the cold period in the Arctic zone of Yakutia for 
1960–2022. Arctic and Subarctic Natural Resources. 2024;29(1):60–68. (In Russ.); https://doi.org/10.31242/2618-9712-
2024-29-1-60-68

Введение
Климатически территория Арктической зоны 

Якутии представлена арктическим и субаркти-
ческим типами климата [1, 2]. На островах и по-
бережье Северного Ледовитого океана под влия-
нием арктических воздушных масс формирует-
ся арктический океанический климат с долгой, 
холодной зимой (средняя температура января 
–30 … –35 °С) и коротким, прохладным летом 
(средняя температура июля +5 … +10 °С). Не-
смотря на небольшое годовое количество осад-
ков (до 200 мм), для данной территории вследст-
вие низкой испаряемости характерно избыточ-
ное увлажнение, что вызывает заболоченность 
грунтов.  В субарктическом климатическом поя-
се летом господствуют умеренные воздушные 
массы, зимой – арктические. Зимы местами зна-
чительно суровее, чем в арктическом климате 
(средняя температура января –45 °С и ниже), 
лето существенно теплее (средняя температура 
июля +12 °С … +15 °С). По сравнению с аркти-
ческим климатическим поясом примерно вдвое 
(до 400 мм и более) увеличиваются осадки с вы-
раженным летним максимумом, а их годовое ко-
личество превышает величину испаряемости.

Среднегодовые температуры воздуха растут 
быстрыми темпами в Арктической зоне России. 
Например, рост среднегодовой температуры в 
Азиатской части России (побережье Северного 
Ледовитого океана) за 1976–2021 гг. составил от 
+0,8 до +1,1°С/10 лет на Таймыре и побережье 
Восточно-Сибирского моря [3]. Рост температу-

ры воздуха может, в целом, оказать влияние на 
уязвимую экосистему с многолетнемерзлой ли-
тогенной основой Арктической зоны Якутии. 
Однако по своей физической сущности многолет-
немерзлые породы – это устойчивая природная 
система, в глубь которой различные колебания 
поверхностных условий распространяются не-
глубоко (медленно) и быстро затухают [4]. С ро-
стом температуры приземного слоя атмосферы 
следует опасаться перехода температуры поверх-
ностных мерзлых пород в область положитель-
ных значений и, как следствие, увеличения слоя 
летнего оттаивания грунтов и/или начала про-
таивания многолетнемерзлых пород сверху [5]. 
В [6] показан и охарактеризован комплекс про-
блем, связанных с изменением климата и его по-
следствиями. В [7] предполагается, что измене-
ния комплекса метеорологических параметров 
на региональном уровне и атмосферной цирку-
ляции вносят решающий вклад в динамику тем-
пературы почвогрунтов и сезонного протаивания 
в разные интервалы времени.

Криолитозона (территория с распростране-
нием многолетнемерзлых грунтов) является одним 
из ключевых элементов природной среды Аркти-
ки, в которой сосредоточены минерально-сырье-
вые ресурсы. Наблюдаемые изменения климата, 
в том числе увеличение температуры, в совокуп-
ности влияют на несущую способность много-
летнемерзлых грунтов, что негативно сказывает-
ся на инфраструктуре в целом [8–10]. С увеличе-
нием температуры и таянием многолетнемерзлых 
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грунтов связаны деструктивные и опасные про-
цессы: термокарстовые просадки, береговая эро-
зия, оползни, заболачивание, гибель лесных мас-
сивов, формирование и исчезновение озер.

Для оценки процессов, происходящих в Арк
тической зоне Якутии, необходим комплексный 
анализ пространственно-временной динамики тем-
пературы воздуха и грунтов, а также ее влияния 
на состояние транспортной инфраструктуры, в 
том числе сезонных автомобильных дорог (ав-
тозимники), сроки (открытие, закрытие, грузо-
подъемность) ледовых переправ [11]. Например, 
разрушение покрытия автодорог может быть свя-
зано с повышением температуры воздуха в хо-
лодный период года и частыми переходами че-
рез 0 °С.

Цель работы – выявление дат начала и окон-
чания холодного периода весной и осенью в 
двух многолетних периодах (1961–1990 и 1991–
2022 гг.) для северо-западной и северо-восточной 
частей Арктической зоны Якутии с расчетом раз-
ности температур и скорости изменения (°С/10 лет) 
за 1960–2022 гг.

Материалы и методы исследования
Для выявления изменений, происходящих в 

холодный период в Арктической зоне Республи-
ки Саха (Якутия), проанализированы метеоро-
логические ряды по данным Всероссийского на-

учно-исследовательского института гидрометео-
рологической информации – Мировой центр 
данных (ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД», http://
meteo.ru/) – метеостанциям, находящимся в ве-
дении Якутского управления по гидрометеоро-
логии и мониторингу окружающей среды (ФГБУ 
«Якутское УГМС», https://ykuthydromet.ru/): ст. 
Оленек (Оленекский район), ст. Жиганск (Жи-
ганский), ст. Чокурдах (Аллаиховский) и ст. 
Среднеколымск (Среднеколымский) [12].

Метеостанции (рис. 1) расположены в северо-
западной части Якутии с незначительными воз-
вышенностями Среднесибирского плоскогорья 
(ст. Оленек и ст. Жиганск) и северо-восточной – 
за хребтами Верхоянский и Черского (ст. Чо-
курдах и ст. Среднеколымск). Северо-западные 
станции Оленек и Жиганск относятся к группам 
северотаежных (Оленекская увалистая) и средне-
таежных (Вилюйская аласная) провинций сплош-
ного распространения многолетнемерзлых пород, 
соответственно. Северо-восточные станции Чо-
курдах и Среднеколымск относятся к группам 
тундровых (Нижнеиндигирская озерно-термо-
карстовая) и северо-таежных (Колымская озерно-
термокарстовая) провинций сплошного распро-
странения многолетнемерзлых пород соответст-
венно [13].

В настоящее время нет единого критерия для 
определения холодного периода (полугодия). Для 

Рис. 1. Фрагмент мерзлотно-ландшафтной карты Республики Саха (Якутия) [13] с метеорологическими станциями 
Оленек, Жиганск, Чокурдах, Среднеколымск. В верхнем правом углу – карта мерзлотно-ландшафтного районирования по 
различным группам провинций распространения многолетнемерзлых пород

Fig. 1. A fragment of the permafrost-landscape map of the Republic of Sakha (Yakutia) [13] with the location of the northwest-
ern meteorological stations – Olenek, Zhigansk and the northeastern ones – Chokurdakh, Srednekolymsk. In the upper right corner 
is a map of permafrost-landscape zoning for various groups of permafrost provinces
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анализа термического режима холодного перио-
да необходима его интерпретация. По методике, 
принятой в Главной Геофизической обсерватории 
им. А.И. Воейкова (http://voeikovmgo.ru/) [1], 
чаще всего за холодный период принимают от-
резок времени со среднесуточной температурой 
ниже 0 °С. Но, например, для европейской тер-
ритории России, где переходный период может 
быть продолжительным, возникают сложности с 
определением даты устойчивого перехода через 
0 °С. В условиях арктического и субарктическо-
го климата изменение температуры в переход-
ные сезоны имеет четкую направленность в сто-
рону роста весной и спада осенью, что упрощает 
задачу определения даты начала и окончания хо-
лодного периода. 

Многолетние периоды для анализа климати-
ческих характеристик (периоды, в которых сред-
няя величина метеоэлемента получена статисти-
чески из многолетнего ряда наблюдений в дан-
ной местности) – 1961–1990 и 1991–2022 гг. 
выбраны согласно рекомендациям Всемирной 
метеорологической организации (ВМО), расчет 
климатических норм ведется путем осреднения 

за период 30 лет. На 16-й сессии ВМО в 2014 г. 
было решено, что промежуток 1961–1990 гг. оста-
ется базовым и стабильным периодом, который 
необходимо обновлять каждые 10 лет. В настоя-
щей работе многолетний период климата 1991–
2020 гг. увеличен до 1991–2022 гг.

Результаты и обсуждение
В районах Якутии, включенных в АЗРФ, хо-

лодный период длится с конца сентября по май, 
причем в последние десятилетия происходит со-
кращение его продолжительности (табл. 1). Ис-
ходя из рассматриваемых периодов (1961–1990 
и 1991–2022 гг.) можно отметить, что на северо-
западе Арктической зоны Якутии (станции Оле-
нек, Жиганск) сокращение холодного периода 
происходит за счет более раннего наступления 
положительных температур весной (май), а на 
северо-востоке (станции Чокурдах Среднеко-
лымск) – более позднего наступления холодов 
осенью (сентябрь). Например, в районе нацио-
нального природного парка «Ленские столбы», 
расположенного в Хангаласском улусе Республики 
Саха (Якутия) в 104 км от г. Покровск (61°29′ с.ш. 

Т а б л и ц а  1
Даты начала и окончания холодного периода по метеостанциям

Ta b l e  1
Dates of the beginning and end of the cold period according to weather stations

Метеостанция Координаты:  
широта/долгота

Первый день  
с температурой ≤ 0 °С

Последний день  
с температурой ≤ 0 °С

1961–1990 гг. 1991–2022 гг. 1961–1990 гг. 1991–2022 гг.
Оленек 68°30′/112°26′ 24 сент. 25 сент. 23 мая 19 мая
Жиганск 66°46′/123°24′ 26 сент. 27 сент. 11 мая 5 мая
Чокурдах 70°37′/147°53′ 20 сент. 23 сент. 29 мая 27 мая
Среднеколымск 67°27′/153°43′ 26 сент. 29 сент. 13 мая 12 мая

Т а б л и ц а  2
Среднее значение разности температуры (°С)  

между 1961–1990 и 1991–2022 гг. по метеостанциям

Ta b l e  2
Average temperature difference (°C)  

between 1961–1990 and 1991–2022 by weather stations

Метеостанции Октябрь Январь Апрель Холодный период 
(октябрь–апрель)

Оленек 1,5 3,6 3,0 2,0
Жиганск 0,9 2,4 2,5 1,3
Чокурдах 2,6 1,2 2,1 1,7
Среднеколымск 2,1 0,7 2,8 0,8
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129°09′ в.д. – умеренный климатический пояс), за 
1961–2020 гг. происходило сокращение продол-
жительности холодного периода за счет более 
раннего перехода среднесуточной температуры 
воздуха через 0 °С весной (апрель) [14].

Для оценки изменения температурного режи-
ма в холодный период (октябрь–апрель – с уче-
том среднесуточной температуры воздуха за весь 

месяц ≤ 0 °С) между 1961–1990 гг. и 1991–2022 гг. 
проведены расчеты средних значений разности 
температуры в октябре, январе и апреле (табл. 2). 
В целом температура холодного периода (ок-
тябрь–апрель 1960–2022 гг.) повысилась, а сред-
нее значение разности температур колеблется 
в пределах от 0,8 (ст. Среднеколымск) до 2,0 °С 
(ст. Оленек). В январе изменение разности сред-
него значения температуры воздуха между рас-
сматриваемыми периодами больше выражено на 
северо-западе (ст. Оленек – 3,6 °С), для сравне-
ния, на ст. Среднеколымск (северо-восток) раз-
ность составила 0,7 °С.

Наибольшие изменения в температурном ре-
жиме между двумя рассматриваемыми периода-
ми наблюдаются в апреле. В целом в апреле раз-
ность средней температуры воздуха между 1961–
1990 и 1991–2022 гг. на всех рассматриваемых 
станциях выше, чем в октябре, за исключением 
ст. Чокурдах (октябрь – 2,6, апрель – 2,1 °С). 
Предполагаем, что в температурном режиме Ар-
ктической зоны Якутии (рис. 2) с положительной 
тенденцией роста проявляются территориальные 
различия, определяемые региональными особен-
ностями атмосферной циркуляции, характером 
рельефа, близостью и/или удаленностью от Се-
верного Ледовитого океана и т. п. [15].

Скорость изменения температуры воздуха 
(°С/10 лет) за 1960–2022 гг. в начале холодного 
периода (октябрь) выше на северо-востоке Яку-
тии (табл. 3). В середине (январь) и конце (апрель) 
холодного периода максимальная скорость изме-
нения температуры воздуха за рассматриваемый 
период наблюдается на северо-западе Якутии по 
данным ст. Оленек.

Увеличение температуры воздуха в холодный 
период приводит к большему изменению тем-
пературы грунта, чем в теплый (значительная 
часть тепла уходит на фазовые переходы при его 
оттаивании, а не на нагревание). Связано это с 
тем, что коэффициент теплопроводности мер-
злого грунта зимой выше (отсутствуют также 
сезонно-талый слой и затраты тепла на фазовые 
переходы), чем талого. В [16] по ряду станций 
сети Росгидромета за 1966–2012 гг. показан 
вклад температуры воздуха и суммы осадков 
холодного периода в общую дисперсию средне-
годовой температуры грунтов на глубине 160 см 
(рис. 3). В настоящей работе подобный анализ 
не проведен, так как по имеющейся информации 
(«ВНИИГМИ-МЦД») на рассматриваемых ме-
теорологических станциях (температура грун-

Рис. 2. Среднемесячная температура воздуха по дан-
ным ст. Оленек и ст. Чокурдах за 1960–2022 гг. 

Fig. 2. The average monthly air temperature according to 
st. Olenyok and st. Chokurdakh for the period 1960–2022
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тов до глубины 320 см) нет существенных (вре-
менных) изменений по набору данных – в нали-
чии промежуточные данные до 2014 г. 

Видно (см. рис. 3, а), что на территории Вос-
точной Сибири, вклад изменений температуры 
воздуха (холодный период) в температуру грун-
тов на глубине 160 см составляет 5–15 %, а на 
большей части Республики Саха (Якутия), в том 
числе в Арктической зоне – 5–9 %.

В [17] для северных территорий России (рис. 4) 
проведен анализ изменения продолжительности 
ледовых явлений, ледостава и максимальной тол-
щины льда по сценарию модели RCP 8.5 (исполь-
зованы элементы зависимостей ледового режима 
от суммы отрицательных температур воздуха, 
характеристик оттепелей и количества твердых 
осадков) к концу XXI века.

Согласно этому сценарию, в Арктической зоне 
Якутии ожидается уменьшение продолжитель-
ности ледостава на 30–40 сут. с максимальным 
проявлением в северо-восточной части.

В дальнейшем планируется подбор репрезен-
тативных климатических моделей [18, 19] в 
Арктической зоне Якутии для анализа (с при-
менением комплекса абиотических факторов не-
живой природы) пространственно-временной 
изменчивости температурного режима холодно-
го периода с выявлением причинно-следствен-
ных связей, прогноза и вклада в общую диспер-
сию среднегодовой температуры грунтов.

Заключение
Установлено, что за 1991–2022 гг. в северо-

западной части Арктической зоны Якутии на-
блюдалось сокращение холодного периода за счет 
более раннего наступления тепла (май: ст. Оле-

нек – на 4 сут., ст. Жиганск – на 6 сут.), а на се-
веро-востоке – более позднего наступления холо-
дов осенью (сентябрь: ст. Чокурдах и ст. Средне-
колымск – на 3 сут.).

В целом результаты исследования указывают, 
что в апреле разность средней температуры воз-
духа между 1961–1990 и 1991–2022 гг. на всех 
рассматриваемых станциях выше, чем в октя-
бре, за исключением ст. Чокурдах (октябрь – 2,6, 
апрель – 2,1 °С). Предполагаем, что в темпера-
турном режиме Арктической зоны Якутии про-
являются территориальные различия, определяе-
мые региональными особенностями атмосфер-
ной циркуляции, характером рельефа, близостью 
и/или удаленностью от Северного Ледовитого 
океана и т.п.

Скорость изменения температуры воздуха 
(°С/10 лет) за 1960–2022 гг. в начале холодного 
периода (октябрь) была выше на северо-востоке 
Якутии (ст. Среднеколымск – 0,7, ст. Чокурдах – 
0,8 °С/10 лет). В середине (январь – 1,1 °С/10 лет) 

Т а б л и ц а  3
Скорость изменения  

температуры воздуха (°С/10 лет)  
за 1960–2022 гг. по метеостанциям

Ta b l e  3
The rate of change in air temperature (°С/10 years)  

for the period 1960–2022 by weather stations

Метеостанция Октябрь Январь Апрель
Оленек 0,6 1,1 1,0
Жиганск 0,4 0,5 0,8
Чокурдах 0,8 0,4 0,8
Среднеколымск 0,7 0,3 0,9

Рис. 3. Вклад температуры воздуха (а) и суммы осадков (б ) холодного периода в общую дисперсию среднегодовой 
температуры грунтов на глубине 160 см в России за 1966–2012 гг. Источник [16]

Fig. 3. The contribution of air temperature (a) and total precipitation (б ) of the cold period to the total dispersion of the average 
annual soil temperature at a depth of 160 cm in Russia for the period 1966–2012. Source [16]
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и конце (апрель – 1,0 °С/10 лет) холодного перио-
да максимальная скорость изменения темпера-
туры воздуха отмечена на северо-западе Якутии 
по данным ст. Оленек.
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Оригинальная статья

Воздействие циклического промерзания-оттаивания  
на водопроницаемость смесей песка с высокодисперсной глиной

А. Л. Невзоров, Ю. В. Саенко, А. М. Ширанов, С. В. Чуркин

Северный (Арктический) федеральный университет им. М.В. Ломоносова,  
г. Архангельск, Российская Федерация 

a.l.nevzorov@yandex.ru

Аннотация 
Для изоляции твердых бытовых и промышленных отходов используются смеси песков с высокодисперсными 
глинами. В отличие от природных глинистых грунтов им присущи однородность состава, удобоукладывае-
мость, высокие деформационно-прочностные характеристики. Целью настоящих исследований было изуче-
ние воздействия на водопроницаемость указанных смесей циклического промерзания-оттаивания. Испытыва-
лись смеси четырех типов песков с глинистой фракцией отходов обогащения алмазоносной руды, сложенной 
преимущественно сапонитом – слоистым минералом той же группы, что и монтмориллонит. Смеси готови-
лись из расчета содержания глинистых частиц 4 и 8 % от массы песков. Эксперименты проводились в лабора-
торной установке, состоящей из четырех приборов для определения морозного пучения и водопроницаемо-
сти, размещенных в емкости с водой. В ходе опыта уровень воды в емкости постепенно снижался, обеспечивая 
требуемый темп перемещения фронта промерзания, или повышался для оттаивания образцов. Деформации 
морозного пучения смесей песков с 4 % глинистых частиц при внешней нагрузке на образцы 2 кПа составляли 
10,0–16,4 %, а пять циклов промерзания–оттаивания привели к росту коэффициента фильтрации смеси в 2,0–
4,7 раза. Смеси песков с 8 % глинистых частиц из-за существенно большей пучинистости испытывались под 
внешней нагрузкой 12 кПа, в результате увеличение коэффициента фильтрации оказалось примерно таким же, 
как и в первом случае, – в 1,2–2,0 раза. Эксперименты показали, что исследованные смеси могут применяться 
для изоляции отходов, но для устранения выявленного эффекта роста водопроницаемости водозащитный 
экран следует покрывать слоем инертного грунта, обеспечивающим сокращение глубины промерзания экрана 
и создающим на него нагрузку.
Ключевые слова: сапонит, промышленные отходы, твердые бытовые отходы, водопроницаемость грунта, 
промерзание-оттаивание, морозное пучение
Финансирование. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 22-27-20013).
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Effect of freeze-thaw cycles on water permeability  
of sand mixtures with nanoclay

Alexander L. Nevzorov, Yuri V. Saenko, Alexey M. Shiranov, Sergey V. Churkin

Northern (Arctic) Federal University, Arkhangelsk, Russian Federation 
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Abstract
The mixtures of sands and nanoclays are used to isolate municipal and industrial solid wastes. Compared with natural 
clayey soils, these mixtures are characterized by homogeneous composition, workability, and low compressibility. 
This study investigated the effect of freeze–thaw cycles on their permeability. The mixtures of four sands and a 
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saponite clay suspension generated by diamond ore processing were studied. The mixtures were prepared on the basis 
of 4 % and 8 % clay from sand weight. The tests were performed using an apparatus consisting of four devices for 
measuring frost heave and permeability, which were placed in containers with water. The water level was decreased 
gradually to ensure sample freezing or increased to ensure sample thawing. The frost heave of the mixtures with 4 % 
clay was 10.0–16.4 % under an external load of 2 kPa, and the five freeze–thaw cycles resulted in an increase in the 
hydraulic conductivity by 2.0–4.7 times. The mixtures with 8 % clay were tested under a load of 12 kPa, because of 
their high frost susceptibility. The hydraulic conductivity increased by approximately the same value as in the first 
case, i.e., by 1.2–2.0 times. The experiments have shown that the examined mixtures are suitable for isolating wastes. 
However, to eliminate the above effect, a waterproof liner should be covered with inert soil, which would reduce the 
depth of frost penetration and apply the load on it. 
Keywords: saponite, industrial waste, municipal solid waste, hydraulic conductivity, freezing-thawing, frost heave
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Введение
Для защиты геологической среды от загряз-

нения фильтратом на участках складирования 
промышленных и бытовых отходов применяют 
одно- или двухслойные экраны из глинистых 
грунтов. Недостатками таких экранов являются 
неоднородность состава, например, наличие в 
глинистом грунте линз песка или включений 
крупнообломочных грунтов, сложность укладки 
и уплотнения, а также чувствительность к ат-
мосферным воздействиям, тем более что при по-
степенном заполнении участка складирования 
экран долгое время подвергается увлажнению и 
сезонному промерзанию. Причем из-за длитель-
ных оттепелей может наблюдаться более одного 
цикла промерзания-оттаивания в течение года, 
так, например, на опытном участке в Норвегии 
за 8 лет наблюдений грунт промерзал и оттаивал 
15 раз [1].

Промерзание глинистого экрана сопровождает-
ся морозным пучением, формированием линз и 
прослоек льда из влаги, мигрирующей к фронту 
промерзания. В глине появляются микротрещины, 
изменяются ее микроструктура и размер пор, 
что ведет увеличению водопроницаемости экра-
на после оттаивания [2–5]. Установлено, что на-
ибольший эффект дает первый цикл промерзания-
оттаивания, а после 4–5 циклов значения водо-
проницаемости практически стабилизируются [2, 3, 
6–9]. В зависимости от вида и состояния глини-
стого грунта и режима промерзания коэффи-
циент фильтрации может увеличиваться на один-
два и даже на три порядка [10–13].

В последние десятилетия для изоляции от-
ходов, в том числе радиоактивных, применя-
ют песчано-бентонитовые смеси (ПБС) [14–16]. 
Указанным смесям кроме низкой водопроницае-

мости присущи однородность состава, удобоукла-
дываемость, отсутствие набухания-усадки [17–19]. 
Существенно меньше по сравнению с глинисты-
ми грунтами чувствительность ПБС к цикличе-
скому промерзанию-оттаиванию. В эксперимен-
тах J. Kraus и C. Benson такое воздействие при-
вело к увеличению коэффициента фильтрации 
ПБС в 1,3–3,4 раза, а в полевых экспериментах 
A. Erickson и др. всего лишь в 1,25 раза [9, 20]. 
C. Chen с соавторами в опытах со смесями песка 
с Na-бентонитом также получил незначительное 
увеличение водопроницаемости, тогда как у сме-
сей с Ca-бентонитом имел место обратный эф-
фект [21]. Z. Zhang высказал предположение, 
что причиной роста водопроницаемости смесей 
может служить не только формирование и по-
следующее таяние линз льда, но еще и образова-
ние агрегатов глинистых частиц [22].

В лабораторных экспериментах, связанных с 
морозным пучением грунтов, существенное влия-
ние на результаты оказывает методика испыта-
ний, в частности, температурный градиент, усло-
вия подпитки образца водой и действующая на 
него нагрузка.

При испытаниях на пучинистость обычно на 
верхнем торце образца поддерживают темпера-
туру около –4 °С, а на нижнем 1…2 °C, что обес-
печивает перемещение фронта промерзания со 
скоростью, близкой к природным значениям. Тем 
не менее, в ряде работ, связанных с изучением 
воздействия промерзания-оттаивания на водопро-
ницаемость, образцы выдерживались при весь-
ма низкой температуре – вплоть до –25 °С [4, 7, 
23, 24]. Высокий темп промерзания, конечно, не 
способствовал миграционному льдовыделению.

В экспериментах S. Xian и др. с испытанием 
на циклическое промерзание-оттаивание изоли-
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рованных образцов и образцов с подпиткой во-
дой со стороны нижнего теплого торца, т. е. по 
закрытой и открытой схемам, в первом случае 
прирост коэффициента фильтрации оказался в 
шесть раз меньше, чем во втором [3]. Шведские 
авторы для подобных испытаний предложили 
использовать полузакрытую схему, при которой 
образец изолирован снизу, но сверху ограничен 
пористым штампом, не препятствующим отво-
ду поровой влаги при консолидации под нагруз-
кой [4]. Заметим, что закрытая и полузакрытая 
схемы испытаний соответствуют редко встречаю-
щемуся на практике случаю эксплуатации защит-
ных экранов.

Рост нагрузки на образец ведет к снижению 
деформаций пучения и коллапсу пор, образовав-
шихся при таянии линз и прослоек льда. В опы-
тах A. Othman и C. Benson нагрузка 70 кПа устра-
няла эффект роста водопроницаемости глинистого 
грунта после циклического промерзания-оттаи-
вания [13]. Заметим, что для создания указанной 
нагрузки поверх экрана следует отсыпать за-
щитный слой непучинистого грунта или слой 
отходов толщиной несколько метров. По дан-
ным В.Н. Жиленкова, коэффициент фильтра-
ции глинистого грунта при отсутствии нагрузки 
увеличивался после промерзания-оттаивания на 
2–3 порядка, а под нагрузкой 100 кПа – в 20 раз, 
при этом по истечении 2 суток он достигал ис-
ходного значения [11].

Источником ошибок может служить практи-
куемое рядом авторов применение двух прибо-
ров – для испытаний на морозное пучение и 
компрессионно-фильтрационного, так как свой-
ства образцов при переносе из одного прибора в 
другой претерпевают существенные изменения. 
Устранить эту погрешность позволяют комбини-
рованные компрессионно-фильтрационные при-
боры с охлаждаемым штампом, однако малая 
высота образцов в таких приборах не позволяет 
исследовать миграционное льдовыделение [6, 25]. 
В приборе В.Н. Жиленкова образец проморажи-
вается сверху вниз, а вода после его оттаивания 
фильтруется в радиальном направлении – от рас-
положенной в центре перфорированной трубки 
к дренирующей оболочке [11]. Кубические образ-
цы с размером стороны 7–8 см испытываются в 
приборе весьма сложной конструкции, создан-
ном G. Hirose и Y. Ito, где нагрузка на образец 
прикладывается сверху, а его промораживание и 
поток воды при определении водопроницаемо-

сти могут быть направлены как в вертикальном, 
так и в горизонтальном направлении [26].

Ранее нами было предложено для устройства 
экранов на свалках, например бытовых отходов, 
использовать смеси местных песков с глинистой 
фракцией отходов обогащения алмазоносной руды. 
Указанная фракция сложена преимущественно 
сапонитом – слоистым минералом той же груп-
пы, что и монтмориллонит, преобладающий в 
составе бентонита. Суспензия этой высокодис-
персной глины скапливается в пруде-отстойни-
ке хвостохранилища. Опыты показали, что воз-
можно внесение частиц глины в слой песка при 
фильтрации суспензии, т. е. путем кольматации 
пор или перемешиванием песка с суспензией [27, 
28]. Получаемый состав по водопроницаемости 
практически идентичен песчано-бентонитовым 
смесям. Внесение 4 % глинистых частиц снижа-
ет коэффициент фильтрации песка в среднем на 
один порядок, 8 % – на два, 16 % и более – на 
четыре–пять порядков.

Целью настоящих исследований было изуче-
ние эффекта циклического промерзания-оттаи-
вания на водопроницаемость смесей местных 
песков с высокодисперсной глиной из отходов 
обогащения алмазоносной руды.

Эксперименты проводились на специально 
изготовленном приборе, который обеспечивал 
испытание водонасыщенных образцов с задан-
ным темпом перемещения фронта промерзания 
и определение коэффициента фильтрации при 
градиентах напора до 15.

Материалы исследования
Исследовались смеси четырех типов песков 

различного состава и генезиса с сапонитсодер-
жащей суспензией из прудковой зоны хвосто
хранилища горно-обогатительного комбината.

Гранулометрический состав песков, степень 
неоднородности cu = d60/d10 и плотность частиц ρs 
приведены в таблице 1.

Твердая фаза суспензии на 92–94 % состоит 
из частиц размером менее 0,001 мм. В ее составе 
преобладает сапонит (62,8 %), присутствуют ча-
стицы кварца (7,6), монтмориллонита (7,3), па-
лыгорскита (6,8 %) и других минералов.

Смеси готовили из расчета содержания твер-
дой фазы суспензии 4 и 8 % от массы твердой 
фазы песков. При большей добавке глины испы-
тания на водопроницаемость следует проводить 
при градиенте напора до 120, что требует приме-
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нения весьма сложного оборудования, например 
камер трехосного сжатия, в которых сложно обес-
печить замораживание части образцов [27, 28]. 
Коэффициент уплотнения смесей составлял 0,94–
0,96. Испытания проводили с двух-, трехкратной 
повторяемостью для каждого из составов. Всего 
было испытано 32 образца.

Приборы и методика испытаний
Эксперименты проводили в специально со-

зданной лабораторной установке, конструкция ко-
торой защищена патентом на изобретение [29]. 
Установка содержит четыре прибора для опре-
деления морозного пучения и водопроницае-
мости, размещенных в емкости с водой (рис. 1). 
В ходе опыта уровень воды в емкости постепен-
но снижается, обеспечивая требуемый темп пе-
ремещения фронта промерзания, или повышает-
ся, вызывая оттаивание образцов.

Каждый из приборов содержит гильзу 1 из 
полиэтилентерефталата, в которой размещается 
образец высотой 100 мм и диаметром 70 мм. Для 
предотвращения смерзания образца с гильзой ее 
внутреннюю поверхность покрывают полиэти-
леном по слою парафина. Гильза устанавливает-
ся в основание прибора 2 на перфорированный 
диск и крепится с помощью четырех шпилек 3 и 
пластины 4 (вариант сборки А на рис. 1, а). 
Сверху на образец укладывается металлический 
штамп 5. Его перемещения измеряются с помо-
щью закрепленного на кронштейне датчика пе-
ремещений 6.

В одном из четырех приборов в стенке гиль-
зы выполнены каналы, через которые в образец 
на глубине 25, 50 и 75 мм от верхнего торца за-
водятся термисторы. Термисторы располагают-
ся также под штампами на верхних торцах всех 
образцов. 

Т а б л и ц а  1 
Гранулометрический состав песков

T a b l e  1
Particle-size distribution of sands

Пески
Содержание фракций, %, с размерами частиц, мм

d60, мм d10, мм cu ρs, г/см3более 
0,50 0,50 – 0,25 0,25 – 0,10 0,10 – 0,05 менее 

0,05
1. Мелкий (a) 0,20 31,70 61,36 5,44 1,30 0,23 0,11 2,2 2,65
2. Мелкий (am) 0,49 13,68 64,59 12,10 9,14 0,19 0,05 3,5 2,66
3. Средней крупности (  f   ) 18,82 33,36 34,04 5,85 7,93 0,34 0,07 5,0 2,66
4. Мелкий (lg) 0,07 0,32 82,57 12,32 4,72 0,18 0,07 2,5 2,65

Рис. 1. Лабораторная установка: а – схема прибора: 
1 – гильза, 2 – основание, 3 – шпилька, 4 – ограничительная 
пластина, 5 – штамп, 6 – датчик перемещений, 7 – крышка. 
Варианты сборки приборов: А – при циклическом промер-
зании-оттаивании, Б – при определении водопроницае-
мости; б – фото установки при циклическом промерзании-
оттаивании

Fig. 1. Experimental apparatus: а – apparatus scheme, 
1 – shell, 2 – base, 3 – screw, 4 – restrictor plate, 5 – stamp, 
6 – displacement sensor, 7 – top. Apparatus assembly options: 
A – during cyclic freezing-thawing, Б – during determining wa-
ter permeability; б – apparatus photo during cyclic freezing-
thawing
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Приборы размещаются в емкости с водой, а 
вся установка – в морозильной камере с темпе-
ратурой –(5…6) °С. С помощью нагревательного 
элемента и циркуляционного насоса температура 
воды в емкости поддерживается в течение всего 
опыта 1…1,5 °С.

Уровень и температура воды в емкости, тем-
пература в морозильной камере, под штампами 
и внутри одного из образцов, перемещение штам-
пов регистрируются автоматически каждые 5 мин. 
Управление работой установки осуществляется 
автоматически, соответствующая программа на-
писана на языке С++.

Уровень воды в емкости регулируется с помо-
щью насоса, связанного через модуль управления 
с установленными под ее дно силоизмерительны-
ми датчиками. С помощью указанных датчиков 
до начала эксперимента определяют вес установ-
ки с образцами и водой, заполняющей емкость 
до верха образцов и до требуемой глубины их 
промерзания. Работа насоса программируется 
из условия обеспечения заданной скорости по-
нижения уровня воды.

Для определения водопроницаемости смесей 
штампы 5 снимаются, на верхние торцы образ-
цов по тканевому фильтру отсыпается дренирую-
щий слой гравия с размером частиц 2…5 мм. 
Устанавливаются и крепятся с помощью шпи-
лек 3 крышки 7 (вариант сборки Б на рис. 1, а). 

Вода подается к образцам снизу с помощью на-
соса со встроенным расходомером.

Собранную установку выдерживают не ме-
нее суток при температуре 1…1,5 °С, после чего 
определяют исходную водопроницаемость сме-
сей. Затем температуру в камере понижают до 
–(4…6) °С и опускают уровень воды в емкости 
со скоростью 10 мм/сут. Через 5 сут, когда он 
достигнет середины образцов, проморажива-
ние останавливают, поднимая уровень воды до 
верха образцов.

В первых опытах при циклическом промер-
зании-оттаивании наблюдался кумулятивный эф-
фект – деформации пучения от цикла к циклу 
нарастали.

Анализ температурного режима образцов был 
выполнен путем численного моделирования при-
бора в ПВК Geostudio. Решалась осесимметрич-
ная задача, где учитывались теплофизические 
свойства материала гильзы и образца, теплота 
фазовых переходов поровой влаги и влажность 
за счет незамерзшей воды, температурный ре-
жим в камере, температура и уровень воды в ем-
кости (рис. 2, а). Моделирование показало, что 
при сохранении температуры в камере –(5…6) °С 
полностью погруженный в воду образец в тече-
ние суток полностью не оттаивал, т. е. под штам-
пами постепенно нарастали линза льда и про-
слойка мерзлого грунта (рис. 2, б). На основании 

Рис. 2. Результаты численного моделирования процесса оттаивания образца: а – схема осесимметричной модели 
(1 – образец, 2 – гильза, 3 – штамп); б – изотермы при первом способе оттаивания образца; в – то же при втором способе

Fig. 2. Results of numerical simulation of sample thawing process: a – axisymmetric model scheme, where 1 – sample, 
2 – shell, 3 – stamp; б – isotherms for the first method of sample thawing, в – the same for the second method
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моделирования методику испытаний откоррек-
тировали – для полного оттаивания образцов 
температуру в камере поднимали до +20 °С на 
4 часа (рис. 2, в).

После завершения пяти циклов промерзания-
оттаивания вновь определяли водопроницаемость 
образцов.

Результаты испытаний
Данные измерений температуры рассмотрим 

на примере одного из циклов промерзания-отта-
ивания образца смеси мелкого аллювиально-
морского песка с 4 % высокодисперсной глины. 
Как отмечалось выше, замеры выполнялись под 
штампом и на глубине 25, 50 и 75 мм от верхнего 
торца образца каждые 5 мин. Для сокращения 
числа экспериментальных точек и сглаживания 
варьирования температуры за счет фазовых пе-
реходов поровой влаги при построении пред-
ставленных на рис. 3, а графиков использовали 

средние значения температуры за трехчасовые 
интервалы. Как видим, фронт промерзания до-
стиг глубины 50 мм за 5 сут, т. е. средняя ско-
рость перемещения фронта промерзания сов-
падает со скоростью понижения уровня воды 
в емкости 10 мм/сут. Начальная температура на 
торце образца ниже температуры воды объяс-
няется быстрым остыванием штампа за первые 
три часа наблюдений при температуре в камере 
–(5…6) °С.

С использованием представленных на рис. 3, а 
зависимостей построены графики посуточного 
изменения температуры образца (см. рис. 3, б ). 
Их характер является типичным для подобных 
испытаний, несмотря на необычный способ управ-
ления темпом промерзания. Наблюдающееся вы-
равнивание градиента температуры в верхней и 
средней частях образца в ходе опыта свидетельст-
вует о незначительных теплопотерях через стен-
ки гильзы при понижении уровня воды в емкости 
даже до половины высоты образца. В противном 
случае температура части образца выше уровня 
воды была бы значительно ниже.

Далее предметом анализа стала фактическая 
скорость перемещения фронта промерзания. За-
метим, что с некоторой погрешностью темпе-
ратура начала замерзания принята нами равной 
0 °С. Графики на рис. 4 показывают, что на про-
тяжении первых 2 суток образец не замерзал, а 
наблюдавшийся в это время подъем штампа был 
обусловлен формированием под ним линзы льда. 
В течение следующих 3 суток фронт промерзания 
перемещался со скоростью от 13 до 19 мм/сут и 
догнал смещающуюся со скоростью 10 мм/сут 
поверхность воды в емкости. В других опытах 
задержка с промерзанием грунта составляла 
1,3–2,2 сут и в среднем составила 1,5 сут, а сред-
няя скорость промерзания образцов была около 
15 мм/сут.

Различие в скоростях понижения уровня воды 
в установке и фронта промерзания следует учи-
тывать при планировании экспериментов. Точ-
ный прогноз хода промерзания может дать чи-
сленное моделирование прибора. В частности, 
практически совпадающий с эксперименталь-
ной зависимостью график 2 на рис. 4 получен с 
помощью ПВК Geostudio.

Деформации того же образца при цикличе-
ском промерзании-оттаивании представлены на 
рис. 5. В первом цикле при промерзании образца 
на 50 мм и давлении под штампом р = 2 кПа пу-

Рис. 3. Температура образца: а – изменение во времени 
на расстоянии от верхнего торца: 1 – 0, 2 – 25 мм, 3 – 50 мм, 
4 – 75 мм; б – изменение с глубиной, числа у графиков по-
казывают время в сутках от начала опыта

Fig. 3. Sample temperature: a – a change over time at the 
distance from the top end: 1 – 0, 2 – 25 mm, 3 – 50 mm, 4 – 75 
mm; б – change in a depth, the numbers show the time in days 
from the experiment start
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чение достигло 7,4 мм, исследуемая смесь пока-
зала себя как сильнопучинистый грунт, так как 
относительные деформации превысили 14 %. 
При оттаивании высота образца не достигла ис-
ходного значения – остаточные деформации со-
ставили 4,0 мм. В следующих четырех циклах 
деформации пучения были примерно одинако-
выми и характерными для среднепучинистых 
грунтов – 3,0–3,1 мм или около 6 %. Деформа-
ции при оттаивании изменялись от 3,4 до 3,7 мм 
и в среднем составляли 3,5 мм. Превышение де-
формаций при оттаивании над пучением можно 
объяснить постепенным снижением пористости 
верхней части образцов, получившей значитель-
ное разуплотнение в первом цикле. Перед повтор-
ным определением водопроницаемости остаточ-
ные деформации образца составили всего лишь 
2,1 мм, или 4,2 % от глубины промерзания.

Деформации морозного пучения смесей че-
тырех песков с 4 % высокодисперсной глины из-
менялись в пределах 5,0–8,2 мм. Остаточные 
деформации после пяти циклов промерзания-от-
таивания составляли 1,9–3,1 мм.

Циклическое промерзание-оттаивание приве-
ло к увеличению скорости фильтрации дистил-
лированной воды через образец с 0,047 м/сут до 
0,063 м/сут, или в 1,34 раза.

В табл. 2 приведены средние значения коэф-
фициентов фильтрации образцов смесей всех 
песков с 4 % высокодисперсной глины: в исход-
ном состоянии – k0, после циклического промер-
зания-оттаивания – kf. Там же даны коэффици-
енты фильтрации песков kп при равных с образ-
цами смесей коэффициентах пористости.

Известно, что при движении жидкости через 
двухслойный экран или, в нашем случае, через 

Рис. 4. Ход промерзания образца: 1 – положение нуле-
вой изотермы по данным опыта, 2 – то же по данным чи-
сленного моделирования, 3 – положение поверхности воды 
в емкости лабораторной установки

Fig. 4. Process of sample freezing: 1 – position of the zero 
isotherm according to experimental data, 2 – the same accord-
ing to numerical simulation data, 3 – position of the water sur-
face in the experimental apparatus

Рис. 5. Деформации образца при циклическом промер-
зании-оттаивании

Fig. 5. Sample deformations during cyclic freezing-thawing

Т а б л и ц а  2 
Результаты испытаний смесей песков с 4 % высокодисперсной глины, р = 2 кПа

T a b l e  2 
Test results for sand mixtures with 4 % nanoclay, p = 2 kPa

Песок Коэффициент 
пористости kп, м/сут

Коэффициенты  
фильтрации смесей, м/сут kf /k0 k1/k0 kп/k1

k0 kf k1

1. Мелкий (a) 0,64–0,67 1,35 0,085 0,14 0,40 1,7 4,7 3,4
2. Мелкий (am) 0,57–0,60 0,78 0,047 0,063 0,095 1,3 2,0 8,2
3. Средней крупности (  f  ) 0,47–0,50 0,98 0,022 0,030 0,047 1,4 2,1 20,9
4. Мелкий (lg) 0,64–0,67 1,62 0,10 0,16 0,40 1,6 4,0 4,1
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образец после циклического промерзания-оттаи-
вания коэффициент фильтрации можно найти по 
формуле [30]

kf = 
h1 + h2 ,� (1)h1 +

h2

k1 k2
где h1 и k1 – высота и коэффициент фильтрации 
подвергшейся промерзанию верхней части образ-
ца, h2 и k2 = k0 то же оставшейся части.

В лабораторной установке образцы высотой 
h = 100 мм промораживались на 50 мм, поэтому 
h1 = h2 = h/2. Преобразуем приведенную фор-
мулу для вычисления коэффициента фильтрации 
подвергавшейся циклическому промерзанию верх-
ней половины образца:

k1 = 
kf ,� (2)2 – m

где m = kf /k2 = kf /k0.
Вычисленные по формуле (2) значения k1 и 

отношение k1/k0 приведены в табл. 2. Как видим, 
результатом циклического промерзания-оттаива-
ния стало увеличение водопроницаемости сме-
сей в 2,0–4,7 раза. Тем не менее эффект за счет 
внесения в пески 4 % глинистых частиц остался 
весьма существенным – отношение kп/k1 у мел-
ких песков находится в интервале 3,4–8,2, а у 
песка средней крупности равно 20,9.

Эксперименты со смесями, содержащими 8 % 
глинистых частиц, показали, что им свойственно 
пучение до 10,1 мм (20,2 %) и больший прирост 
водопроницаемости в результате циклического 
промерзания-оттаивания: kf/k0 > 1,6 и k1/k0 > 5. 
Снизить деформации пучения можно, как отме-
чалось выше, за счет внешней нагрузки, поэто-
му испытания образцов указанных смесей про-
водили при давлении под штампом 12 кПа, соот-
ветствующей слою грунта толщиной примерно 

0,7 м. Нагрузка позволила снизить деформации 
пучения до 3,0–4,8 %. Результаты опытов приве-
дены в табл. 3.

Водопроницаемость смеси в результате цикли-
ческого промерзания-оттаивания увеличилась в 
1,2–2,0 раза, т. е. эффект оказался меньше, чем у 
смесей с содержанием глинистых частиц 4 % и 
давлением под штампом 2 кПа.

Обсуждение результатов
Проведенные лабораторные эксперименты по-

казали, что исследованным смесям свойственно 
весьма значительное морозное пучение. Макси-
мальные деформации пучения, когда уровень 
воды в приборе совпадает с фронтом промерза-
ния, а нагрузка на образцы равна 2 кПа, у смесей 
песков с 4 % высокодисперсной глины достига-
ли 10,0–16,4 % от глубины промерзания, а у сме-
сей с 8 % глины – 14,0–20,2 %. Нагрузка 12 кПа 
на образцы вторых смесей позволила снизить 
деформации пучения до 3,0–4,8 %, что соответ-
ствует слабо- и среднепучинистым грунтам.

Результатом циклического промерзания-оттаи-
вания стало увеличение водопроницаемости сме-
сей. Коэффициент фильтрации смесей песков с 
4 % глины увеличился в 2,0–4,7 раза, а с 8 % гли-
ны – в 1,2–2,0 раза. Тем не менее, даже с учетом 
воздействия периодического промерзания добав-
ка всего лишь 4 % высокодисперсной глины по-
зволила снизить коэффициент фильтрации мел-
ких песков в 3,4–8,2 раза при нагрузке 2 кПа, а 
песка средней крупности – в 20,9 раза. У смеси с 
8 % глины после промерзания под нагрузкой 
12 кПа водопроницаемость оказалась меньше, 
чем у мелких песков, в 13–211 раз и в 516 раз, 
чем у песка средней крупности.

Полученные результаты необходимо учиты-
вать при использовании исследованных смесей 

Т а б л и ц а  3 
Результаты испытаний смесей песков с 8 % высокодисперсной глины, р = 12 кПа

T a b l e  3 
Test results for sand mixtures with 8 % nanoclay, p = 12 kPa

Песок Коэффициент 
пористости kп, м/сут

Коэффициенты  
фильтрации смесей, м/сут kf /k0 k1/k0 kп/k1
k0 kf k1

1. Мелкий (a) 0,60–0,63 1,35 6,1 ⋅ 10–3 6,7 ⋅ 10–3 7,4 ⋅ 10–3 1,1 1,2 182
2. Мелкий (am) 0,53–0,57 0,78 2,4 ⋅ 10–3 2,9 ⋅ 10–3 3,7 ⋅ 10–3 1,2 1,5 211
3. Средней крупности (  f   ) 0,45–0,48 0,98 1,4 ⋅ 10–3 1,6 ⋅ 10–3 1,9 ⋅ 10–3 1,1 1,3 516
4. Мелкий (lg) 0,58–0,61 1,62 64 ⋅ 10–3 85 ⋅ 10–3 127 ⋅ 10–3 1,3 2,0 13
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в защитных экранах на участках складирования 
твердых бытовых отходов. Для предотвращения 
роста водопроницаемости под воздействием ци-
клического промерзания-оттаивания экраны сле-
дует покрывать слоем инертного грунта, сокра-
щающим глубину их промерзания и создающим 
нагрузку, ограничивающую деформации мороз-
ного пучения.

Отсыпку отходов рекомендуется производить 
послойно с разравниванием по всей площади 
участка складирования. При отсыпке сразу на 
полную высоту по методу «от себя», при кото-
ром в течение нескольких зимних периодов под-
готовленный защитный экран остается незащи-
щенным от климатических воздействий, перио-
дически следует выполнять дополнительное его 
уплотнение.

Выводы
1. Исследования в специально созданной ла-

бораторной установке смесей четырех типов пе-
сков со сложенной преимущественно сапонитом 
глинистой фракцией отходов обогащения алма-
зоносной руды показали, что смесям свойствен-
но весьма значительное морозное пучение. В ре-
зультате циклического промерзания-оттаивания 
в условиях полного насыщения и под нагрузкой 
2 кПа коэффициент фильтрации смесей песков с 
4 % глины увеличился в 2,0–4,7 раза, а с 8 % гли-
ны под нагрузкой 12 кПа – в 1,2–2,0 раза.

2. Для устранения выявленного эффекта изо-
ляционный экран из смеси песка и высокодисперс-
ной глины следует покрывать защитным слоем 
инертного грунта, сокращающим глубину про-
мерзания экрана и создающим на него нагрузку, 
а отсыпку отходов следует производить послой-
но с разравниванием по всей площади участка 
складирования.

Список литературы / References
1. Fouli Y., Cade-Menun B.J., Cutforth H.W. Freeze-

thaw cycles and soil water content effects on infiltration 
rate of three Saskatchewan soils. Canadian Journal of 
Soil Science. 2013;93:485–496. https://doi.org/10.4141/
CJSS2012-060

2. Xu W., Li K., Chen Lo., et al. The impacts of 
freeze-thaw cycles on saturated hydraulic conductivity 
and microstructure of saline-alkali soils. Scientific Re-
ports. 2021;11:18655. https://doi.org/10.1038/s41598-021-
98208-0

3. Xian Sh., Lu Zh., Yao Ha., et al. Comparative study 
on mechanical properties of compacted clay under freeze-
thaw cycles with closed and open systems. Advances in 

Materials Science and Engineering. 2019;2019:9206372. 
https://doi.org/10.1155/2019/9206372.

4. Makusa G., Macsik J., Holm G., Knutsson S. A lab-
oratory test study on effect of freeze–thaw cycles on 
strength and hydraulic conductivity of high-water content 
stabilized dredged sediments. Canadian Geotechnical 
Journal. 2016;53(6). https://doi.org/10.1139/cgj-2015-029.

5. Leuther F., Schluter S. Impact of freeze–thaw cy-
cles on soil structure and soil hydraulic properties. Soil. 
2021;7:179–191. https://doi.org/10.5194/soil-7-179-2021.

6. Chamberlain E.J., Gow A.J. Effect of freezing and 
thawing on the permeability and structure of soils. Engineer-
ing Geology. 1979;13(1-4):73–92. https://doi.org/10.1016/ 
0013-7952(79)90022-x  

7. Ma Q., Zhang K., Jabro J.D., et al. Freeze–thaw 
cycles effects on soil physical properties under different 
degraded conditions in Northeast China. Environmental 
Earth Sciences. 2019;78(321). https://doi.org/10.1007/
s12665-019-8323-z.

8. Xie Sb., Jian-jun Q., Yuan-ming, et al. Effects of 
freeze-thaw cycles on soil mechanical and physical prop-
erties in the Qinghai-Tibet Plateau. Journal of Mountain 
Science. 2015;12:999–1009. https://doi.org/10.1007/s11629-
014-3384-7.

9. Kraus J.F., Benson C.H. Effect of Freeze-Thaw on 
the Hydraulic Conductivity of Barrier Materials: Labo-
ratory and Field Evaluation. Cincinnati, OH: United 
States Environmental Protection Agency. National Risk 
Management Research Laboratory; 1995.

10. Korshunov A., Doroshenko S., Nevzorov A., 
Boldyrev G. Effect of freezing and thawing on soil per-
meability: newly equipment and experimental results. 
Journal of Physics: Conference Series. 2021;1928:012012. 
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1928/1/012012

11. Жиленков В.Н. Усовершенствованная мето-
дика определения фильтрационных свойств грунтов, 
подвергшихся промораживанию и оттаиванию. Гео
экология. 2001;(4):46–51.

Zhilenkov V. Improved methodology for determining 
the filtration properties of soils subjected to freezing and 
thawing. Geoecologiya. 2001;(4):46–51. (In Russ.)

12. Dalla Santa G., Cola S., Tateo F., Galgaro A. Hy-
draulic conductivity changes in compacted clayey barri-
ers due to temperature variations in landfill top covers. 
Bulletin of Engineering Geology and the Environment. 
2020;(79):289302905. https://doi.org/10.1007/s10064-020-
01726-w.

3. Othman M.A., Benson C.H. Effect of freeze-thaw 
on the hydraulic conductivity and morphology of com-
pacted clay. Canadian Geotechnical Journal. 1993;30(2): 
236–246.

14. Chapuis R.P. The 2000 R.M. Hardy Lecture: Full-
scale hydraulic performance of soil–bentonite and compact-
ed clay liners. Canadian Geotechnical Journal. 2002;39(2): 
417–439. https://doi.org/10.1139/T01-092.

15. Sakita T., Komine H., Yamada A., et al. Influence 
of bentonite type and producing method on hydraulic 



А. Л. Невзоров и др.  Воздействие циклического промерзания-оттаивания на водопроницаемость смесей песка...

78� Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2024;29(1):69–79

conductivity of sand-bentonite mixture. E3S Web Confer-
ence. 2020;205:10005. https://doi.org/10.1051/e3sconf/ 
202020510005.

16. Kayode A.D., et al. Clay soil modification tech-
niques for the adsorption of heavy metals in Aqueous 
Medium: A Review. International Journal of Advanced 
Research in Chemical Science (IJARCS). 2019;6(6):14–
31. https://doi.org/10.20431/2349-0403.0606003.

17. Ghazi A.F. Engineering characteristics of com-
pacted sand-bentonite mixtures. Edith Cowan Universi-
ty; 2015. 84 p.

18. Otoko G., Otoko G. The permeability of ocean 
sand with bentonite. International Journal of Engineer-
ing and Technical Research. 2014;2(1):1–6.

19. Proia R., Croce P., Modoni G. Experimental inves-
tigation of compacted sand-bentonite mixtures. Procedia 
Engineering. 2016;158:51–56. https://doi.org/10.1016/ 
j.proeng.2016.08.404.

20. Erickson A., Chamberlain E., Benson C. Effects 
of frost action on covers and liners constructed in cold 
environments. Proceedings, 17th International Madison 
Waste Conference, September 21-22, 1994: University of 
Wisconsin-Madison, Wl, 1994, pp. 198–220.

21. Chen C., Peng W., Li J., et al. Effects of freeze-
thaw cycle on permeability and compression properties 
of aeolian soil-bentonite mixture. Preprint. 2023. https://
doi.org/10.21203/rs.3.rs-3165981/v1.

22. Zhang Z., Ma W., Qi J.L. Structure evolution and 
mechanism of engineering properties change of soils un-
der effect of freeze-thaw cycle. Journal of Jilin Uni-
versity (Earth Science Edition). 2013;43(6):1904-1914. 
https://doi.org/10.13278/j.cnki.jjuese.2013.06.017.

23. Al-Mahbashi A.M., Dafalla M., Al-Shamrani M. 
Long-Term Performance of Liners Subjected to Freeze-
Thaw Cycles. Water. 2022;14(20):3218. https://doi.org/ 
10.3390/w14203218.

24. Wong L.C., Haug M.D. Cyclical closed-system 
freeze-thaw permeability testing of soil liner and cover 
materials. Canadian Geotechnical Journal. 1991;28(6): 
784–793. https://doi.org/10.1139/t91-095.

25. Konrad J.M. Hydraulic conductivity changes of a 
low-plasticity till subjected to freeze–thaw cycles. Geo-
technique. 2010;60(9):679-690. https://doi.org/10.1680/
geot.08.P.020.

26. Hirose G., Ito Y. Experimental estimation of per-
meability of freeze-thawed soils in artificial ground freez-
ing. Procedia Engineering. 2017;189:332–337. https://
doi.org/10.1016/j.proeng.2017.05.053.

27. Невзоров А.Л., Саенко Ю.В., Ширанов А.М. Мо-
дификация песка суспензией сапонитовой глины – 
одним из отходов алмазодобывающей промышлен-
ности. Construction and Geotechnics. 2022;13(4):103–
115. https://doi.org/10.15593/2224-9826/2022.4.08.

Nevzorov A., Saenko Y., Shiranov A. Sand modifica-
tion with a saponite clay suspension as a waste of the dia-
mond mining industry. Construction and Geotechnics. 
2022;13(4):103–115. https://doi.org/10.15593/2224-9826/ 
2022.4.08. (In Russ.).

28. Невзоров А.Л., Саенко Ю.В., Ширанов А.М. 
Кольматация песков суспензией высокодисперсных от-
ходов алмазодобывающей промышленности. Вест-
ник Евразийской Науки. 2023;15(2). URL: https://esj.
today/PDF/74SAVN223.pdf.

Nevzorov A., Saenko Y., Shiranov A. Clogging of 
sands with a suspension of nanoclay waste of the dia-
mond mining industry. The Eurasian Scientific Journal. 
2023;15(2). URL: https://esj.today/PDF/74SAVN223.pdf. 
(In Russ.)

29. Патент RU 2 586 271 C1. Прибор для опре-
деления морозного пучения и водопроницаемости 
грунта при циклическом промерзании-оттаивании: 
№ 2015100760/28: заявл. 01.12.2015, опубл. 06.10.2016 / 
Невзоров А.Л., Дорошенко С.П. 

Patent RU 2 586 271 C1. Device for determining 
frost heaving and soil water permeability during cyclic 
freezing-thawing : No. 2015100760/28 : appl. 01.12.2015, 
publ. 06.10.2016 / Nevzorov A., Doroshenko S.

30. Гордеев П.В., Шемелина В.А., Шулякова О.К. 
Гидрогеология. М.: Высшая школа; 1990. 447 c.

Gordeev P.V., Shemelina V.A., Shulyakova O.K. Hydro-
geology. Moscow: Vysshaya shkola, 1990. P. 448. (In Russ.).

Об авторах
НЕВЗОРОВ Александр Леонидович, доктор технических наук, профессор, https://orcid.org/0000-
0002-6547-2741, ResearcherID: J-2809-2012, Scopus Author ID: 7004203097, SPIN: 7720-1674, e-mail: 
a.l.nevzorov@yandex.ru
САЕНКО Юрий Викторович, кандидат технических наук, доцент, https://orcid.org/0000-0002-8116-
014X, Scopus Author ID: 57074076400, SPIN: 2663-3634, e-mail: yuri_saenko@mail.ru
ШИРАНОВ Алексей Михайлович, ассистент, https://orcid.org/0000-0002-7490-3275, Scopus 
Author ID: 57219989831, SPIN: 4272-3350, e-mail: alexeyshiranov@gmail.com
ЧУРКИН Сергей Владимирович, ассистент, https://orcid.org/0000-0002-7490-3275, Scopus Author ID: 
57219989831, SPIN: 4272-3350, e-mail: s.churkin@narfu.ru

About the authors
NEVZOROV, Alexander Leonidovich, Dr. Sci. (Eng.), Professor, https://orcid.org/0000-0002-6547-
2741, ResearcherID: J-2809-2012, Scopus Author ID: 7004203097, SPIN: 7720-1674, e-mail: 
a.l.nevzorov@yandex.ru



A. L. Nevzorov et al.  Effect of freeze-thaw cycles on water permeability of sand mixtures...

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2024;29(1):69–79� 79

SAENKO, Yuri Viktorovich, Cand. Sci. (Eng.), Associate Professor, https://orcid.org/0000-0002-8116-
014X, Scopus Author ID: 57074076400, SPIN: 2663-3634, e-mail: yuri_saenko@mail.ru 
SHIRANOV, Alexey Mikhailovich, Assistant, https://orcid.org/0000-0002-7490-3275, Scopus Author ID: 
57219989831, SPIN: 4272-3350, e-mail: alexeyshiranov@gmail.com
CHURKIN, Sergey Vladimirovich, Assistant, Department of Geotechnics, https://orcid.org/0000-0001-
7770-3140, Scopus Author ID: 56204122200, SPIN: 5875-9608, e-mail: s.churkin@narfu.ru 

Поступила в редакцию / Submitted 29.11.2023 
Поступила после рецензирования / Revised 22.02.2024 
Принята к публикации / Accepted 28.03.2024



80� © Гагарин Л. А., Баишев Н. Е., Мельников А. Е., Николаева Е.С., 2024

УДК 551.345; 557.79
https://doi.org/10.31242/2618-9712-2024-29-1-80-95

Оригинальная статья
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при картировании наледей Чульманского плато  
и оценка закономерностей их распространения 
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Аннотация 
Исследования наледей в мировой литературе последнего десятилетия сводятся к поиску региональных 
закономерностей их распространения, составляются каталоги наледей различных регионов. В данной ста-
тье рассмотрены новые подходы к картированию наледей с применением разностного снежного индекса 
NDSI на основе снимков Sentinel-2 и неполно поляризационных радиолокационных снимков Sentinel-1. 
С помощью поляриметрического разложения радиосигнала и с использованием неконтролируемой клас-
сификации выделены контуры наледей в мае 2018–2022 гг., рассчитана их площадь. Проведено сравнение 
площадей наледей обоими методами, выполнена корреляция данных. Наилучшим временем оконтурива-
ния наледей по радиолокационным снимкам является период начала снеготаяния, первая половина мая. 
Лишь 10 % всех наледей имели расхождение значений их площадей менее 10 %. Они расположены в до-
линах рек, в которых границы наледной поляны совпадают с поймой, а ширина их составляет не менее 
100 м. Отраженный радиосигнал на таких объектах характеризуется объемным рассеянием с умеренной 
или высокой энтропией. Основная проблема применения радиолокационных снимков в картировании на-
ледей связана с генерализацией границ в результате классификации полигонов при поляриметрическом 
разложении радиосигнала. Как правило, растительность и увлажненная поверхность поймы имеют общие 
черты отраженного радиосигнала с наледными объектами, в связи с чем происходит объединение их гра-
ниц при классификации. На основе индекса NDSI было дешифрировано 237 наледей в пределах Чульман-
ского плат, суммарной площадью 134,44 км2. Оценена роль природных факторов в развитии наледеобра-
зования. Проведенные исследования являются начальным этапом изучения наледей южной части крио-
литозоны. В дальнейшем планируется провести классификацию наледей по источникам их питания, 
детализировать закономерности наледеобразования в регионе. Полученные результаты исследований по-
зволят прогнозировать наледеобразование при строительстве инженерных сооружений, оценивать ресур-
сы подземных вод.
Ключевые слова: Sentinel-1, Sentinel-2, наледи, индекс NDSI, радиолокационный снимок, Чульманское 
плато
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образования и географическое положение наледей выполнены в рамках базового проекта ИМЗ СО РАН 
(№ 122012400106-7).
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Abstract
Modern research on icing is focused on regional patterns of its distribution and compilation of its catalogs from dif-
ferent regions. This study discusses new approaches to mapping icings using NDSI based on Sentinel-2 and SAR 
images of Sentinel-1. Using the polarimetric decomposition of a backscatter signal and unsupervised classification, we 
identified the contours of the icings in May 2018–2022, and calculated their areal extent. We compared the areas of 
icing using both methods, and correlated the data. Only 10 % of all icings showed a difference of less than 10 % in the 
area values. It is located in river valleys where the boundaries of the icing field coincide with a flood plain, and their 
width is at least 100 m. The reflected backscatter signal at such objects is characterized by moderate or high entropy 
volumetric scattering. On the basis of the NDSI index, 237 icings were identified within the Chulman Plateau, with a 
total area of 134.44 m2. We assessed the main natural controls in the development of the icing process. This is the ini-
tial stage of studying icings in the southern part of the permafrost region. Furthermore, we plan to classify icings ac-
cording to their sources of nutrition and to detail the patterns of icing formation in this region. The research results will 
make it possible to predict the formation of icing during engineering construction and evaluate groundwater resources. 
Keywords: Sentinel-1, Sentinel-2, icing, NDSI, SAR, the Chulman Plateau
Funding. The methodological part of the study was funded by the Russian Science Foundation (Grant No. 22-27-
20118); the study of morphometric parameters of icings, detailing the patterns of development of icings formation and 
location of icings were supported by the basic project of the Melnikov Permafrost Institute SB RAS (No. 122012400106-7).
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Введение
Территория Южной Якутии в последнее де-

сятилетие активно осваивается. Растет количе-
ство мест добычи полезных ископаемых, стро-
ятся и реконструируются магистральные тру-
бопроводы, железные и автомобильные дороги. 
Одним из наиболее опасных криогенных инже-
нерно-геологических процессов этой территории 
является наледеобразование. При взаимодейст-
вии с инженерными сооружениями наледи де-
формируют мостовые опоры, приводят к про-
садкам насыпей, способствуют заболачиванию 
участков и избыточному увлажнению несущих 
грунтов. Для минимизации последствий воздей-
ствия наледеобразования на устойчивость линей-
ных и промышленных сооружений необходимо 
знать закономерности развития этого процесса 
как в естественных условиях, так и при техно-
генных воздействиях. 

Впервые исследования подземных вод и фор-
мируемых ими наледей на территории Чульман-

ского плато были проведены в 50-х г. прошлого 
столетия Н.А. Вельминой [1]. Ею было установ-
лено, что наледи в пределах этого плато рас-
пространены в речных долинах и приурочены 
к незамерзающим источникам подземных вод. 
Далее работами Алданской научно-исследова-
тельской мерзлотной станции С.Е. Суходоль-
ским, С.М. Фотиевым, В.Р. Алексеевым изуча-
лись региональные закономерности развития 
наледей, оценивалась внутри- и межгодовая 
динамика наледеобразования [2–4]. При регио-
нальных исследованиях наледей в Южной Яку-
тии А.В. Гавриловым была предложена класси-
фикационная схема наледных ландшафтов при 
дешифрировании космических снимков [5, 6]. 
С помощью этой классификации по ландшафт-
ным признакам А.В. Гаврилову удалось выде-
лить генетический тип наледеобразующих вод и 
косвенно охарактеризовать тип водовмещающих 
таликов. Н.И. Чижова [7] рассчитала относи-
тельную наледность Алдано-Тимптонского ме-
ждуречья и отразила ее на соответствующей кар-
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те. В ходе этих исследований ею обнаружена 
закономерность влияния геолого-структурных, 
геоморфологических и мерзлотно-гидрогеологи-
ческих факторов на величину наледности. Круп-
ные работы по исследованию региональных за-
кономерностей развития наледей Южной Якутии 
проводились А.Г. Топчиевым [8, 9]. Им составле-
на карта распространения наледей Южной Яку-
тии, изучен их внутригодовой режим, проведена 
оценка естественных ресурсов подземных вод. 
Несмотря на это в открытом доступе карты нале-
дей Чульманского плато в настоящее время нет.

Региональные исследования наледей южной 
окраины Алданского щита, начатые еще во вре-
мена строительства БАМа и проведенные позд-
нее, обобщены М.Л. Марковым с соавторами [10]. 
Ими изучены особенности внутри- и межгодовой 
динамики наледеобразования, уточнены коэф-
фициенты пересчета максимальных площадей 
наледей в конце зимы в их объемы по формуле 
Б.Л.Соколова, охарактеризована гидрологическая 
роль наледей указанной выше территории. 

В последние годы работы по наледной тема-
тике в мировом масштабе сосредоточены на со-
ставлении каталогов наледей и поиск регио-
нальных закономерностей их развития на раз-
личных континентах и в разных природных 
условиях [11–14].

Целью настоящей работы является модерни-
зация метода картирования наледей с помощью 
радиолокационных (РЛ) снимков на примере тер-
ритории Чульманского плато и применение этого 
метода для составления карты развития наледей 
и детализации закономерностей их распростра-
нения в современных климатических условиях. 
Результаты наших исследований будут использо-
ваны при составлении каталога наледей, усовер-
шенствовании методики их картирования с по-
мощью дешифрирования РЛ-изображений и оцен-
ке ее погрешности относительно общепринятого 
в настоящее время способа идентификации нале-
дей разностным снежным индексом (NDSI).

Природные условия Чульманского плато
Чульманское плато расположено в пределах 

Нерюнгринского района Республики Саха (Яку-
тия). Климат региона умеренно континенталь-
ный. Лето здесь длится с мая по сентябрь, а 
средняя годовая температура воздуха, по дан-
ным метеостанции в аэропорту г. Чульман, рас-
положенной на высоте 844 м, составляет –6,9 °С. 
Из-за расчлененности рельефа в пределах Чуль-

манского плато характерно появление инверсии 
в формировании температур воздуха. В регионе, 
по сравнению с северными участками, выпадает 
повышенное количество летних атмосферных 
осадков, около 560 мм. Снежный покров дости-
гает толщины в среднем 80 см, однако из-за ча-
стых ветров и метелей его мощность значительно 
дифференцирована в зависимости от ландшафта. 

Границы Чульманского плато, расположен-
ного в южной части Алданского щита, выде-
ляются по морфоструктурным признакам и при-
урочены к контакту юрских и кембрийских 
отложений с архейскими и протерозойскими по-
родами (рис. 1) [1, 15]. С севера плато ограничи-
вается хребтом Западные Янги, с юга – Стано-
вым нагорьем, а с запада и востока – реками 
Алдан и Тимптон соответственно. Абсолютные 
высоты водоразделов изменяются от 750 до 950 м. 
Водоразделы плоские. Глубина вреза крупных 
речных долин (Чульман, Дурай, Чульмакан, Ха-
тыми и др.) достигает 150–250 м. 

В северном обрамлении Чульманского плато 
с поверхности залегают кембрийские закарсто-
ванные известняки. Эти породы погружаются к 
югу под юрские отложения. Последние пред-
ставлены переслаиванием песчаников, алеври-
тов и алевролитов с прослоями углей. В север-
ной части морфоструктуры юрские отложения 
имеют пологое залегание, в южной части ослож-
няясь пликативной и дизъюнктивной складчато-
стью. Максимальная мощность этих отложений 
отмечена на южной границе Чульманского плато 
и достигает 4,5 км. 

В тектоническом отношении современное 
Чульманское плато представляет собой Южно-
Якутскую депрессию, заложенную еще в нижне-
юрское время [15]. В кайнозое, на очередном 
этапе тектонических движений, Амурская плита 
начала смещаться к северу и произошел надвиг 
архейских пород на юрские, что и привело их к 
складчатому залеганию на юге. На севере же, в 
районе распространения кембрийских отложе-
ний, произошел крупный сброс, в результате ко-
торого юрские породы оказались опущены по 
сравнению с северных крылом сброса [15]. Сов-
ременное положение тектонических разломов 
ориентировано в основном субширотно и связа-
но с продолжающимся надвигом Амурской пли-
ты на север.

Мерзлотно-гидрогеологические условия тер-
ритории во многом предопределяются ее геолого-
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тектоническим строением. Адартезианский бас-
сейн, приуроченный к Южно-Якутской депрессии 
(Чульманской впадине), имеет весьма высокие 
емкостные параметры. По отношению к много-
летнемерзлым горным породам выделяются под-
земные воды над-, меж- и подмерзлотной цирку-

ляции. Однако, по мнению С.М. Фотиева [3], под-
земные воды на этой территории целесообразней 
подразделять по условиям их водообмена. При-
чинами тому служат высокая плотность и глубина 
проникновения тектонических разломов в пре-
делах Чульманской впадины, способствующие 

Рис. 1. Обзорная карта Чульманского плато
Fig. 1. Map of the Chulmanskoye Plateau
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гидравлической связи указанных выше типов 
подземных вод. Воды зоны свободного водооб-
мена приурочены к верхнему слою горных по-
род от водоразделов до уровня местных дрен 
(днищ рек и ручьев 1 и 2 порядков). Воды зоны 
затрудненного водообмена – распространены на 
глубинах от уровня местных дрен до уровня ре-
гиональных дрен (днище долин рек Алдан и Тим-
птон). Глубже залегают подземные воды весьма 
затрудненного водообмена. Гидродинамический 
режим и химический состав подземных вод выде-
ленных трех зон определяется трещиноватостью 
горных пород, их составом, условиями дрениро-
ванности, геокриологическим строением и време-
нем взаимодействия воды с ними. Питание под-
земных вод осуществляется за счет инфильтрации 
атмосферных осадков и вод поверхностного сто-
ка. Разгрузка осуществляется, как правило, в до-
линах рек и ручьев. Нередко в таких местах зимой 
формируются полыньи и наледи. Последние, по 
мнению А.Г. Гаврилова [6], в основном питаются 
водами напорно-фильтрационных таликов, при-
уроченных к тектоническим разломам, а также 
гидрогенных грунтово-фильтрационных таликов, 
сконцентрированных в аллювиальных отложе-
ниях. Часто наледи образуются смешением вод 
указанных двух типов таликов. 

Многолетнемерзлые горные породы в преде-
лах Чульманского плато имеют прерывистое рас-
пространение. Ими охвачены склоны (за исклю-
чением южной экспозиции) и речные долины. 
Данными И.Д. Белокрылова и А.И. Ефимова, а 
позднее сотрудниками МГУ [16] установлено, 
что для исследуемой территории характерна вы-
сотная поясность в распределении температур 
горных пород. Мощность многолетнемерзлой 
толщи достигает 150–200 м, а их температуры, 
в зависимости от типов ландшафта, изменяются 
от 0 до –2,0 °С. Также выявлено, что на плоских 
водоразделах плато развиты радиационно-тепло-
вые талики, которые являются областями пита-
ния подземных вод зоны свободного водооб-
мена. Азонально талики приурочены к речным 
долинам и связаны с тепловым воздействием 
фильтрационного водного потока, движущегося 
по тектоническим разломам. 

Таким образом, пространственное положение 
наледей в пределах Чульманского плато опре-
деляется преимущественно геолого-тектониче-
ским строением, мерзлотно-гидрогеологически-
ми и климатическими условиями.

Материалы исследования
При исследовании наледей нами использо-

вались методы дистанционного зондирования 
Земли. Картирование наледей осуществлялось 
двумя способами: первый – с применением раз-
ностного снежного индекса – NDSI [11, 13], вто-
рой – с помощью поляриметрического разло-
жения радиосигнала на основе радарных космо-
снимков. 

Для расчета NDSI были использованы сним-
ки Sentinel-2 уровня обработки Level-2A, имею-
щего атмосферную корректировку. Всего было 
использовано пять снимков с датой съемки май 
2018–2022 гг. (табл. 1). Одним из требований к 
выбору снимка являлось частичное или полное 
отсутствие снежного покрова, чтобы выделяе-
мые нами наледные объекты контрастировали на 
фоне окружающего ландшафта. Для расчета ин-
декса использовались каналы В3 и В11, зеленый 
и ближний инфракрасный соответственно спут-
ника Sentinel-2. NDSI рассчитывался по формуле

NDSI =
(Green – SWIR)

=
(В3 – В11)

.(Green + SWIR) (В3 + В11)
Пороговое его значение, позволяющее окон-

туривать наледи, составило более 0,4. Далее про-
водилась фильтрация полученного растра путем 
применения маски, которая представляет собой 
буферную зону шириной до 200 м, заданную на 
основе речной сети, так как картируемые нами 
наледи расположены в долинах рек. Речная сеть 
рассчитывалась в программе QGIS v.3.16 по дан-
ным рельефа SRTM с разрешением 30 м. Итого-
вый растр с наледями векторизовался, а полу-
ченные части полигонов, принадлежащих одной 
наледи, объединялись. Далее в программе QGIS 
v.3.16 рассчитывалась их площадь. 

Второй способ ранее не применялся для кар-
тирования наледей, однако имеет большой по-
тенциал для этого. В качестве исходных данных 
использованы радарные изображения спутников 
Sentinel-1. Для поляриметрического разложения 
радиосигнала применены неполно поляризаци-
онные снимки уровня обработки Level-1 Single 
Look Complex (SLC). Они имеют перекрестную 
(VН) и согласованную (VV) поляризации, сня-
тые в режиме съемки Interferometric wide swath 
mode (IW). Этот выбор объясняется наличием 
информации о фазе радиосигнала, необходимой 
для анализа (разложения приходящего радиосиг-
нала на составляющие). В исследовании исполь-
зовано 16 снимков с датой съемки май 2018–2022 гг. 
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(см. табл. 1). В этот период года наледи имеют 
максимальные размеры, и они отображаются кон-
трастно с окружающими ландшафтами из-за рас-
таявшего снежного покрова. 

Первичная обработка радарных снимков про-
ведена по следующему алгоритму: уточнение па-
раметров орбиты – радиометрическая калибров-
ка – склеивание отдельных полос съемки – обрезка 
полученного снимка по полигону (при необхо-
димости) – преобразование пикселя изображе-
ния из наклонного в наземный диапазон (Multi-
looking) – создание поляриметрической матри-
цы ковариации и когерентности для неполно 
поляризационного снимка (C2) – фильтрация 
спекл-шума – поправка на рельеф – разложение 
радиосигнала по параметрам Н/α – неконтроли-
руемая классификация Уишарта по параметрам 
Н/α для неполно поляризационного снимка. По-
лученная классификация отраженного радиосиг-
нала экспортировалась в tiff-файл для последую-
щего его анализа в QGIS v.3.16. 

В основе классификационной схемы (рис. 2) 
лежат такие параметры, как Н и α [17]. Первый 

характеризует энтропию возвращенного к ра-
дару радиосигнала, второй – угол его наклона, 
описывающий механизм рассеяния. На рис. 2 
показаны девять классифицируемых зон. Нале-
ди в момент их таяния (май) представляют со-
бой увлажненные поверхности с неровным ми-
крорельефом из-за включения неоднородностей 
и неравномерности стаивания. Поэтому на ра-
дарных снимках от подобных объектов происхо-
дит зеркальное отражение и объемное рассеяние 
радиосигнала соответственно, реже двойное пе-
реотражение радиосигнала. На классификацион-
ной схеме (см. рис. 2) это 6, 9, 5, 8 и 4 зоны соот-
ветственно.

В программе QGIS v. 3.16 ранее экспортиро-
ванный классифицированный tiff-файл обраба-
тывается следующим образом. Не применяемые 
в исследовании зоны классификации 1–4, 7 уда-
ляются, а к 4, 5, 8, 6 и 9 применяется маска, 
представляющая собой буферную зону шириной 
до 200 м, заданную на основе речной сети. Та-
ким образом, мы отфильтровываем отличные от 
наледей объекты, имеющие аналогичную схему 

Т а б л и ц а  1
Количество и даты использованных снимков Sentinel-1 и Sentinel-2

Ta b l e  1
Number and date of Sentinel-1 and Sentinel-2 images 

Год / 
Year

Даты снимков / 
Date Облачность, % /

Air cover
Sentinel-1

Количество / 
Number

Sentinel-2

2018 11.05.2018 1 18.05.2018 5,6
09.05.2018 1
04.05.2018 1

2019 16.05.2019 1 20.05.2019 0,1
18.05.2018 1

2020 28.04.2020 1 27.05.2020 2,5
16.05.2020 1
17.05.2020 1
22.05.2020 1
28.05.2020 1
03.06.2020 1

2021 07.05.2021 1 29.05.2021 59,9
12.05.2021 1
24.05.2021 1
29.05.2021 1

2022 07.05.2022 2 19.05.2022 0,1
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отражения радиосигнала. В конечном итоге пик-
сели каждой наледи объединяются в группы и 
для них рассчитывается площадь полигона.

После расчета площадей наледей обоими спо-
собами проведено их сравнение между собой. 
Вычислено расхождение между полученными ве-
личинами. 

На следующем этапе работ выполнен про-
странственный анализ расположения наледей 
Чульманского плато. Проведено исследование 
высотного их положения. Векторный слой нале-
дей сравнен с слоем тектонических разломов и 
рыхлых и скальных отложений. Проведен ана-
лиз распределения наледей относительно поряд-
ков рек. Подобный анализ позволил предвари-
тельно оценить тип наледей по условиям их пи-
тания: наледи ключевых вод (положение наледей 
совпадает с разломами), грунтовых вод (положе-
ние наледей в пределах аллювиальных отложений) 
или смешанного типа (сочетание двух предыду-
щих факторов). Конечно, такая классификация 
наледей с помощью дистанционных методов явля-
ется весьма условной и не отражает действитель-
ного природного гидрогеологического строения 
территории. Тем не менее, это позволит предва-
рительно выявить общие закономерности распро-
странения наледей в пределах Чульманского пла-
то, наметить точки для более детального изучения 
их генезиса.

Для оценки климатического фактора наледе-
образования выполнен анализ метеоданных по 
метеостанции в пос. Чульман.

Результаты исследования
Идентификация наледей на РЛ-снимке. При 

дешифрировании наледей с помощью РЛ-сним-
ков возможны несколько видов отраженного радио-
сигнала во время их весеннего таяния. Первый 
(рис. 3, а) обнаруживается в начале весеннего по-
тепления (в нашем случае конец апреля–начало 
мая), когда средняя суточная температура возду-
ха еще имеет отрицательное значение, но в днев-
ное время солнечная инсоляция приводит к тая-
нию снежного покрова. В этот период времени 
наледь представляет собой ледяное тело с не-
ровным микро- и мезорельефом, с отдельными 
участками излившихся на ее поверхность нале-
деобразующих вод. От подобных объектов про-
исходит преимущественно объемное рассеяние 
радиосигнала, что соответствует 8, реже 5 зонам 
классификации его поляриметрического разло-
жения с высокой и умеренной энтропией соот-
ветственно (см. рис. 2). Сложнее интерпрети-
руются участки с наледью, где ее мощность 
невелика и из-под нее оголяется древесная и 
кустарниковая растительность. Увлажненная по-
верхность и многочисленные ветви растений 
создают эффект двойного переотражения радио-
сигнала, обозначенный в зоне 4 классифика-

Рис. 2. Классификационная схема поляриметрического разложения радарного сигнала на снимке Sentinel-1
Fig. 2. Polarimetric decomposition classification of backscatter radar signal on Sentinel-1 image



L. A. Gagarin et al.  Synthetic aperture radar Sentinel-1 for icing mapping...

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2024;29(1):80–95� 87

ции при поляриметрическом его разложении (см. 
рис. 2). Также осложняют интерпретацию РЛ-
снимков склоны, покрытые растительностью и 
увлажненные. На них создаются такие же эф-
фекты отражения сигнала. 

Второй тип отраженного радиосигнала (рис. 3, 
б–г) наблюдается во время активного весеннего 
таяния снега и начала половодья на реках (сере-
дина–конец мая). Наледь, как правило, находит-
ся в активной фазе деградации. Ее поверхность 
либо увлажнена (слои воды в трещинах или ее 
пленки на поверхности наледи), либо вовсе по-
крыта слоем воды (локальные озерки, участки 
руслового стока). При поляриметрическом раз-
ложении радиосигнала от таких объектов про-
исходит зеркальное его отражение с умеренной 
или высокой энтропией, что соответствует зо-
нам 6 и 9 классификации (см. рис. 2).

Наледи в пределах Чульманского плато распо-
ложены преимущественно в долинах рек. В свя-
зи с этим при дешифрировании наледей с по-
мощью РЛ-снимков на речных поймах имеются 
объекты, схожие по характеристикам отражен-

ного от них радиосигнала. Например, влажные 
участки с растительностью, расположенные на 
поверхностях с малым уклоном (см. рис. 3, б ). 
При поляриметрическом разложении радиосигна-
ла они имеют черты объемного его рассеяния или 
двойного переотражения, что затрудняет иденти-
фикацию границ наледи в их пределах. 

Также важно отметить, что контуры наледей, 
отрисованные по РЛ-снимкам, фиксировались 
площадью не меньше 104 м2. Причина этого ле-
жит в основе применяемой методики поляриме-
трического разложения неполно поляризованного 
РЛ-изображения (перекрестной и согласованной 
поляризаций). Согласно расчетному алгоритму, 
данный способ разложения радиосигнала позво-
ляет качественно установить его механизм без де-
тализации его природы [18]. В связи с этим нале-
ди среднего размера (103–104 м2) и меньше на РЛ-
снимках затушевываются на фоне окружающего 
ландшафта, происходит осреднение контуров.

Морфометрические и количественные харак-
теристики наледей. В ходе исследования были 
дешифрированы контуры наледей в пределах 

Рис. 3. Мультиспектральные изображения Sentinel-2 (синтез 3, 4 и 8 каналов) долин рек Верхняя Нерюнгра (а, в), Ын-
гыр (б ), Улахан-Муркугу (г) и границы наледей по данным РЛ-снимков (SAR) и индекса NDSI

Fig. 3. Multispectral imagery Sentinel-2 (bands 3, 4, 8) of the Verkhnyaya Nerungra River (а, в), Ingir River (б ), Ulakhan-
Merkugu River (г) valleys and icing areal extent based on SAR images and NDSI
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Чульманского плато по состоянию на май 2018–
2022 гг. Результаты расчета их площадей отра-
жены в табл. 2. За исследуемый отрезок времени 
было идентифицировано 237 наледей. Из года в 
год их количество различалось значительно. При-
чиной тому служат как естественные природные 
факторы наледеобразования (метеорологические 
условия, глубина сезонного промерзания гор-
ных пород, дебит родников и др.), так и облач-
ность и не стаявший снежный покров на косми-
ческих изображениях. В связи с этим, количест-
во наледей, рассчитанных по индексу NDSI и 
указанных в табл. 2 по каждому году, оказалось, 
вероятно, заниженным.

Суммарная максимальная площадь всех на-
ледей Чульманского плато за 2018–2022 гг. со-
ставила 134,44 км2. Площади наледей в разные 
годы, оцененные первым и вторым методами, раз-
личаются в 1,5–3 раза (см. табл. 2). Это связано с 
несоответствием дат используемых РЛ- и муль-
тиспектральных снимков. Наибольший проме-
жуток времени съемки составлял до 7 и 12 дней 
в 2020 и 2022 гг. соответственно. Причиной тому, 
во-первых, являлась высокая облачность над объ-
ектом исследования в течение мая на мульти-
спектральных снимках Sentinel-2. Во-вторых, 
неоднозначность интерпретации изображений 
Sentinel-1 на участках увлажненной поймы, гра-
ничащей с наледями. 

Согласно классификации наледей по их площа-
ди Н.И. Толстихина [19] в пределах Чульманско-
го плато получены следующие данные (рис. 4). 
Больше всего наледей очень крупных (141 на-

ледь), с площадью 105–106 м2. Это порядка 59 % 
всех наледей этой территории. Наледи крупные 
(104–105 м2) и гигантские (>106 м2) распределе-
ны в соотношении 21 и 18 % соответственно. 
Важно отметить, что наледи средние (103–104 м2) 
и меньше широко распространены на исследуе-
мой территории, однако их идентификация по 
неполно поляризационным РЛ-снимкам затруд-
нительна в силу генерализации параметров ра-
диосигнала при его поляриметрическом разло-
жении.

Обсуждение
Преимущества и ограничения применения 

РЛ-снимков в картировании наледей. Наилуч-
шим временем определения плановых границ 
наледей подземных вод в пределах Чульман-
ского плато является период начала снеготаяния 
(конец апреля–начало мая). В этот момент на-
ледные объекты становятся наиболее контраст-
ны по отношению к окружающему их ландшаф-
ту на РЛ-изображениях. Обратный радиосигнал, 
приходящий к спутнику от их контуров, характе-
ризуется обратным его рассеянием с умеренной 
и высокой энтропией (5 и 8 сектор на рис. 2). 

На рис. 5 представлены графики, отражаю-
щие разницу в площадях наледей, определен-
ных по РЛ-снимкам и индексу NDSI. Согласно 
полученным результатам, коэффициент детер-
минации (R2) низкий, 0,16–0,37. Во-первых, ал-
горитм разложения неполно поляризационного 
РЛ-снимка приводит к генерализации схожих 
свойств отраженных радиосигналов различных 
объектов. Это ведет к завышению площадей на-
ледей. Во-вторых, использовались мультиспект-
ральные и радарные изображения, полученные 
с небольшой разницей времени съемки. Тем не 
менее, существуют наледи, площади которых 
весьма близки. Подобных объектов обнаружено 
менее 10 %. Они приурочены к участкам долин, 
где границы поймы реки совпадают с границами 
наледной поляны. При этом их ширина состав-
ляет не менее сотни метров, что позволяет от-
четливо выделить их на радарных изображениях 
(см. рис. 3, а, г).

Климатический фактор распространения на-
ледей. С целью выявления причин разного коли-
чества и площадей наледей необходимо привести 
сведения о гидрометеорологических параметрах, 
которые напрямую влияют на интенсивность на-
ледеобразования. В период исследований сред-
няя месячная температура воздуха с октября по 

Т а б л и ц а  2
Количество наледей и их суммарная площадь  

по данным дешифрирования РЛ-снимков  
и индекса NDSI

Ta b l e  2
The number of icings and their total area  

according to the interpretation  
of radar images and the NDSI index

Год / 
Year

Количество / 
Number

Площадь, км2 / 
Area, sq. km

SAR NDSI SAR NDSI
2018 74 137 32,49 23,85
2019 47 146 34,96 23,90
2020 99 53 38,62 10,64
2021 99 46 51,48 30,10
2022 137 60 63,55 49,84
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Рис. 4. Карта распространения наледей Чульманского плато
Fig. 4. Map of icing distribution within the Chulmanskoye Plateau
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декабрь 2018–2021 гг. была выше нормы на 0,1–
4,5 °С (рис. 6). Лишь начало зимы 2017 г. выда-
лось холоднее на 0,8–1,8 °С. Вторая половина 
зимы с января по май была теплее средней мно-
голетней нормы на 0,1–5,5 °С в 2019 г. и 2020 г. 
Наиболее суровые зимы зафиксированы в 2018, 

2021 и 2022 гг. со значениями температуры 
ниже нормы на 0,1–1,6, 1,2–5,6, 0,2–2,0 °С со-
ответственно. Стоит повторить, что для иссле-
дуемой территории характерна высотная пояс-
ность в распределении температур воздуха, в 
связи с чем в речных долинах значения их 

Рис. 5. Графики корреляции данных площадей наледей Чульманского плато, определенные методами дешифрирования 
РЛ-снимков и индекса NDSI за 2018–2022 гг.

Fig. 5. Graph of icing areal extent correlation of the Chulmanskoye Plateau determined by SAR and NDSI (2018–2022)
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должны быть несколько ниже, чем на водораз
делах.

Мощность снежного покрова на территории 
Чульманского плато зависит от местных ланд
шафтных условий. Значительным фактором яв-
ляется также ветровой перенос снега. При от-
сутствии фактических данных о снегонакопле-
нии в речных долинах в период исследований 
приведем лишь общую тенденцию распределе-
ния высоты снега по годам на основе сведений 
по метеостанции на водоразделе (пос. Чульман). 
По данным рис. 6, по мощности снежного по-
крова наиболее близкими к его средней мно-
голетней норме выдались зимы 2019–2022 гг. 
Однако в эти годы толщина снежного покро-
ва была в целом выше средней на 0,7–6,3 см. 
Малоснежными выдались зимы 2017–2018 и 
2018–2019 гг. Разница со средней многолетней 
нормой достигала 6,3–10,5 см и 0,9–9,2 см со-
ответственно. 

Величина снежного покрова и зимние тем-
пературы воздуха являются одними из главных 
факторов формирования глубины сезонного про-
мерзания горных пород. Таким образом, можно 
сделать вывод, что наиболее благоприятные по-
годные условия для глубокого сезонного промер-

зания горных пород, и соответственно, наледе-
образования существовали в малоснежные и хо-
лодные зимы. Таковыми являлись 2017–2018 гг., 
в меньшей степени 2021 и 2022 гг.

Геологический и мерзлотно-гидрогеологиче-
ский факторы распространения наледей. Со-
гласно составленной карте распространения на-
ледей Чульманского плато (см. рис. 4), основная 
часть очень крупных и гигантских наледей при-
урочена к зонам тектонической трещиноватости 
горных пород. Вместе с этим, большую роль в 
активизации наледеобразования играют расчле-
ненность рельефа территории и наличие сезон-
ных и многолетнемерзлых горных пород. Послед-
ние обеспечивают напорный режим подземных 
вод. При этом разгрузка их осуществляется не 
обязательно по напорно-фильтрационным тали-
кам, пространственно приуроченным к тектони-
ческим разломам, но и в руслах рек через грун-
тово-фильтрационные талики (центральная часть 
Чульманского плато). На севере исследуемой тер-
ритории, где расположена граница юрских и кем-
брийских отложений, наледей мало, несмотря на 
несогласное залегание и различие в литологиче-
ском составе горных пород. Рельеф здесь более 
сглаженный. Косвенным признаком важности 

Рис. 6. График распределения средних месячных температур воздуха (а) и высоты снежного покрова (б ) по данным 
метеостанции в пос. Чульман за 2017–2022 гг.

Fig. 6. Graph of mean monthly air temperature distribution (a) and snow depth (б ) based on the Chulman weather station 
(2017–2022)
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роли сезонного промерзания водоносных тали-
ков в наледеобразовании является его межгодо-
вая динамика. Она проявляется в относительно 
теплые зимы: в 2019 и 2020 гг., когда глубина се-
зонного промерзания грунтово-фильтрационных 
таликов невелика, суммарная площадь наледей 
почти в 2 раза меньше, чем в более холодные 
зимы (см. табл. 2). Все эти выводы вполне согла-
суются с полученными ранее А.В. Гавриловым и 
А.Г. Топчиевым [6, 8, 9]. 

Режим подземных вод, участвующих в форми-
ровании наледей, играет важную роль в межгодо-
вой динамике наледеобразования. Многолетними 
исследованиями установлено, что наледи, питаю-
щиеся совместно водами напорно-фильтрацион-
ных и грунтово-фильтрационных таликов, фор-
мируют, как правило, очень крупные и гигантские 
наледи [1–3, 6, 8, 20]. Из года в год отмечена зна-
чительная вариативность их морфометрических 
параметров, однако четкой связи этих изменений 
с основными показателями климата не обнаруже-
но [2, 20]. Лишь небольшие наледи, питающиеся 
подземными водами зоны свободного водообме-
на, отчетливо реагируют на количество выпав-

ших атмосферных осадков за предыдущий теп
лый сезон [21].

Географическое положение наледей. В ре-
зультате анализа полученных нами данных уста-
новлено, что наледный пояс в пределах Чульман-
ского плато приурочен к абсолютным отметкам 
рельефа 520–1060 м (рис. 7, а). Наибольшее коли-
чество наледей (~60 %) расположено в диапазоне 
высот 680–860 м. Стоит отметить, что верхняя 
граница этого диапазона совпадает с отметками 
водоразделов Чульманского плато (820–1000 м). 
Наледи, фиксируемые на верхней границе диапа-
зона их наибольшего скопления, располагаются в 
основном на юге и севере плато, где оно гра-
ничит с более высокими Становым и Западные 
Янги хребтами соответственно. Нижняя граница 
диапазона наибольшего развития наледей совпа-
дает с глубинами вреза большинства местных во-
дотоков. В связи с этим можно сделать вывод, что 
в питании большего количества наледей Чуль-
манского плато участвуют, согласно разделению 
С.М. Фотиева [3], подземные воды зоны свобод-
ного водообмена, которые в этих долинах разгру-
жаются.

Рис. 7. Графики распределения количества и площади наледей Чульманского плато по высоте местности (а) и поряд-
кам рек (б )

Fig. 7. Graph of amount and areal extent of icings distribution of the Chulmanskoye Plateau versus elevation (a) and river or-
ders net (б )
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Наледи, образующиеся в более глубоких до-
линах (реки Левая и Правая Унгра, Дурай и др.) 
на отметках 500–680 м немногочисленны, состав-
ляют около 24 % всего их количества. В днищах 
этих рек осуществляется разгрузка подземных 
вод зоны затрудненного и весьма затрудненного 
водообмена. По данным С.М. Фотиева [3], неко-
торые родники, формирующие наледи в глубо-
ких долинах рек, имели сульфатный и хлорид-
ный составы воды, что свидетельствует об их 
длительном периоде взаимодействия с горны-
ми породами. Дебиты источников этих вод вы-
сокие, а формируемые ими наледи классифи-
цируются как очень крупные и гигантские. Эта 
закономерность отображается на рис. 7, а: при 
сравнительно небольшом количестве наледей на 
высотах до 680 м их суммарная площадь состав-
ляет более 28 % площади всех наледей. Подоб-
ная зависимость также отражается на графике 
распределения количества и размеров наледей 
относительно порядков рек (рис. 7, б ). В более 
глубоких долинах (от 3-го порядка и выше) ма-
лому количеству наледей соответствует около 
половины их суммарной площади.

Выводы
Проведенные исследования по применению 

радарных изображений для картирования нале-
дей подземных вод Чульманского плато являют-
ся первой попыткой и требуют дальнейшего усо-
вершенствования. Несмотря на существенные 
ограничения в определении плановых границ 
наледей с помощью поляриметрического раз-
ложения неполно поляризационных радарных 
снимков, получен положительный опыт. Он свя-
зан с приемлемой точностью (до 10 %) опреде-
ления площади наледи относительно индекса 
NDSI. Наилучшим временем съемки для приме-
нения этого метода картирования является пери-
од начала снеготаяния (первая половина мая). 
Наледи отчетливо идентифицируются на радар-
ных изображениях, а механизм радиосигнала 
представляет собой объемное его рассеяние при 
умеренной или высокой энтропии. Местополо-
жение таких участков наледеобразования харак-
теризуется совпадением контуров наледных по-
лян и речной поймы, имеющих ширину не менее 
сотни метров. Примером может служить наледь 
в долине р. Верхняя Нерюнгра. 

Основные ограничения применения неполно 
поляризационных радарных снимков при карти-

ровании наледей связаны с генерализацией схо-
жих механизмов отражения радиосигнала от на-
ледей и окружающих их объектов при поляри-
метрическом разложении радиосигнала. Такие 
случаи установлены на участках с широкой пой-
мой реки, где талые снеговые воды и участки с 
растительностью совместно или порознь создают 
эффект двойного переотражения или объемного 
рассеяния радиосигнала соответственно с уме-
ренной или высокой его энтропией. Сопостав-
ление границ наледей, полученных методом де-
шифрирования РЛ-снимков с границами наледей 
по индексу NDSI, показало низкую сходимость, 
коэффициент детерминации составил не более 
R2<0,37. 

По результатам дешифрирования снимков с 
помощью индекса NDSI было насчитано 237 на-
ледей суммарной площадью 134,44 км2. Налед-
ный пояс в пределах Чульманского плато развит 
в диапазоне высот 520–1060 м с наибольшей кон-
центрацией наледей на отметках 680–860 м. По-
мимо геолого-тектонического, мерзлотно-гидро-
геологического и климатического факторов, важ-
ную роль в развитии наледеобразования играет 
рельеф местности. На Чульманском плато наледи 
преимущественно залегают в долинах рек, приу-
роченных к высокому градиенту рельефа.
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Аннотация 
В статье анализируются проблемы соотнесения пространства, в рамках которого реализуется особая госу-
дарственная политика Российской Федерации с учетом международных обязательств России, к фактиче-
скому статусу арктических территорий. Границы Арктической зоны РФ (АЗРФ) и территорий, выделенных 
Рабочей группой по сохранению арктической флоры и фауны («Conservation of Arctic Flora and Fauna» – 
CAFF) Арктического Совета, совпадают лишь частично и варьируют в различных регионах. Расхождения 
объясняются отсутствием единых критериев определения южной границы Арктической зоны, при этом на 
указанных территориях осуществляются международные проекты по сохранению природной среды и био
разнообразия в Арктике. Предложен ряд территорий для включения в Арктическую зону как завершаю-
щий этап формирования состава АЗРФ. Выделение Арктической зоны важно для решения задач охраны 
окружающей среды и биологических ресурсов территории, обеспечения социального и экономического 
благополучия населения Арктики.
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Abstract
This article analyzes the problems of correlating the space within which the Russian Federation’s special state policy 
is implemented, considering Russia’s international obligations, to the actual status of the Arctic territories. The bound-
aries of the Arctic zone of the Russian Federation (AZRF) and the territories specified by the Conservation of Arctic 
Flora and Fauna (CAFF) working group of the Arctic Council are only partially coincident and vary in different re-
gions. This discrepancy can be explained by the lack of uniform criteria for the identification of the southern border of 
the Arctic zone, while international projects aimed at preserving the natural environment and biodiversity in the Arctic 
are being implemented in these territories. A number of territories have been proposed for inclusion in the Arctic zone 
as part of the final stage of the Russian Arctic. It is important to define the Arctic zone in order to address the problems 
of protecting the environment and biological resources of the territory and ensuring the social and economic well-
being of the Arctic population. 
Keywords: Arctic, Russian Federation Arctic zone, Arctic Council, CAFF border
For citation: Amirchanov A.M., Zhukov M.A., Okhlopkov I.M., Pospelov I.N., Romanenkov R.L., Ustinova T.V. 
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Введение
Формирование пространственной конфигура-

ции Арктической зоны Российской Федерации 
(далее — АЗРФ) — сложный и внутренне проти-
воречивый процесс, описанный в ряде публика-
ций и до настоящего времени не завершенный в 
полной мере. Выделение АЗРФ в составе терри-
тории страны непосредственно связано с созданием 
Арктического Совета, из-за участия в котором у 
Российской Федерации возникли международные 
обязательства в двух основных сферах: (1) охра-
ны окружающей среды и биологических ресур-
сов Арктики, в первую очередь как среды обита-
ния человека; (2) обеспечения социального и 
экономического благополучия населения Аркти-
ки [4, 7]. К этому надо добавить деятельность по 
обеспечению безопасности жизнедеятельности 
в Арктике. Идея сотрудничества арктических 
государств впервые была высказана в 1987 г. Ге-

неральным секретарем ЦК КПСС М.С. Горбаче-
вым, а в 1988 г. постановлением Совета Минист-
ров СССР от 07.05.1988 № 591-121 была создана 
Государственная комиссия при Совете Минист-
ров СССР по делам Арктики (далее – Госкомис-
сия Совмина СССР). В январе 1989 г. Финляндия 
разослала письма другим арктическим государ-
ствам с предложением о проведении конферен-
ции по защите окружающей среды в Арктике, а 
22 апреля 1989 г. Госкомиссия Совмина СССР 
приняла решение отнести к Арктике ряд терри-
торий. В сентябре 1989 г. на конференции в Ро-
ваниеми на совещании министров приполярных 
государств договорились о создании Арктиче-
ского Совета [3, 7].

Рабочая группа по сохранению арктической 
флоры и фауны («Conservation of Arctic Flora and 
Fauna» – CAFF) Арктического Совета определила 
состав территорий, включаемых в циркумполяр-



А. М. Амирханов и др.  Совершенствование текущей конфигурации Арктической зоны Российской Федерации...

98� Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2024;29(1):96–107

ную арктическую зону – объект природной зо-
нальности, рекомендованную Арктическим Со-
ветом для использования и другими рабочими 
группами (рис. 1) [1]. С другой стороны, Россий-
ская Федерация определила для себя в рамках 
своей территории состав АЗРФ в целях обеспе-
чения не только экологического, но и социально-
экономического благополучия населения Аркти-
ки (рис. 2) [7]. 

Как можно увидеть на рисунках, территория, 
оконтуренная CAFF-границей, и территория АЗРФ 
совпадают только частично. Причем территория 
АЗРФ к западу от Республики Саха (Якутия) про-
стирается на юг далее, чем CAFF-граница, а в Рес
публике Саха (Якутия), Магаданской области и 
Камчатском крае уже CAFF-граница выходит за 
пределы АЗРФ. Арктический Совет разрабаты-
вает международные программы и вырабаты-
вает рекомендации для своих членов примени-
тельно к территориям, оконтуренным CAFF-гра-
ницей. Там, где эта территория не выходит за 
пределы АЗРФ, проблем не возникает. Но там, 
где оконтуриваемая CAFF-границей территория 

за пределы АЗРФ выходит, возникают организа-
ционно-управленческие вопросы и их необходи-
мо решить.

CAFF-граница  
на территории Российской Федерации
Описанная выше пространственная инверсия 

(от лат. inversio – переворачивание) связана с 
асимметрией, создаваемой теплой Северной Ат-
лантикой и холодной Северной Пацификой, в 
результате чего природные зоны отклоняются к 
югу от широтного простирания тем далее, чем 
ближе к акватории Тихого океана. Если в Мур-
манской области, Ненецком национальном окру-
ге и Республике Коми CAFF-граница в целом 
совпадает с линией Северного полярного круга 
(66°33′44′′ северной широты), то в Магаданской 
области и Камчатском крае CAFF-граница про-
двигается на юг примерно до 60°30′ с.ш. вместе 
с распространением на эти территории тундро-
вых, лесотундровых и северо-таежных редко-
лесных сообществ, что вызвано близостью хо-
лодной Северной Пацифики.

Рис. 1. СAFF-граница Арктики и включаемые в нее основные биомы
Fig. 1. CAFF-boundary of the Arctic and its main biomes



A. M. Amirchanov et al.  Improving the current configuration of the Russian Federation Arctic Zone...

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2024;29(1):96–107� 99

Нельзя сказать, что, определяя для себя ме-
стоположение CAFF-границы, специалисты ра-
бочей группы CAFF были методологически пре-
дельно строги и не принимали упрощенных ком-
промиссных решений. Как сказано выше, западнее 
Урала CAFF-границу провели по линии Север-
ного полярного круга. В Ямало-Ненецком авто-
номном округе и в Туруханском районе Красно-
ярского края CAFF-границу провели примерно 
по усредненной границе лесотундры и северной 
тайги с учетом того, что никакой границы-линии 
между ними нет, а наличествуют более или ме-
нее размытые экотоны. В Эвенкии CAFF-границу 
провели по северному борту долины р. Нижняя 
Тунгуска, хотя тундрово-редколесно-таежный с 
Larix sibirica, Pinea obovate и Pinus sibirica – ра-
стительный комплекс Среднесибирского плоско-
горья распространен в равной мере как к северу, 
так и к югу от долины Нижней Тунгуски [10]. 
При переходе в пределы Республики Саха (Яку-
тия) CAFF-границу (покидающую при этом пре-
делы АЗРФ) провели по северному борту доли-

ны р. Вилюй до места ее впадения в р. Лена. Тут 
нужно подчеркнуть, что северная (левобережная) 
часть долины Вилюя, как и противоположная 
часть долины, преимущественно покрыта сред-
нетаежными лиственничными леса с Larix gmeli-
nii. При этом на границе Красноярского края и 
Якутии на восточной окраине приподнятого 
Центрально-Сибирского плоскогорья в верхнем 
течении Вилюя и его притоков северо-таежные 
лиственничные леса с Larix gmelinii проникают 
далеко на юг за пределы CAFF-границы [10]. 

К востоку от р. Лена выше устья Вилюя 
CAFF-границу провели по юго-западным и 
южным склонам Верхоянского хребта до устья 
р. Алдан и далее по северному (восточному) скло-
ну долины Алдана до места сочленения Верхо-
янского хребта с хребтом Сетте-Дабан. Далее 
CAFF-граница проводится на восток несколько 
севернее водораздела между реками бассейна 
Охотского моря и Северного Ледовитого океана 
(СЛО) примерно по линии 62°30′ с.ш., выходя на 
Охотоморское побережье между мысами Вили-

Рис. 2. СAFF-граница Арктики, Арктическая зона Российской Федерации и территории, предлагаемые к включению в 
Арктическую зону Российской Федерации

Fig. 2. CAFF-border of the Arctic, the Arctic zone of the Russian Federation and territories proposed for inclusion in the Arctic 
zone of the Russian Federation
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гинский и Островной по водоразделу рек Туманы 
и Кананыга примерно на широте 61° с.ш. При 
этом внутри CAFF-границы – восточносибирский 
тундрово-редколесно-северотаежный комплекс 
растительности с Larix gmelinii subsp. cajanderi. 
На южном макросклоне Верхоянского хребта, 
хребта Сунтар-Хаята и Яно-Оймяконского нагорья 
распространен тундрово-стланиково-редколесно-
северотаежный комплекс растительности с Larix 
gmelinii subsp. cajanderi и Pinus pumila. А к югу 
от CAFF-границы – прибрежноохотский тун-
дрово-стланиково-редколесный комплекс расти-
тельности с Larix gmelinii subsp. cajanderi. На 
отдельных участках в верхнем течении р. Колы-
ма и ее притоков CAFF-граница включает в себя 
территории с прибрежноохотским тундрово-
стланиково-редколесным комплексом раститель-
ности с Larix gmelinii subsp. cajanderi [10]. Далее 
CAFF-граница, включая в арктическую природ-
ную зону полуостров Тайгонос, проводится по 
Камчатскому полуострову от бухты Подкагер-
ная до залива Уала. CAFF-граница проведена в 
самом узком месте полуострова, примерно со-
храняя свое пространственное простирание по 
60°30′ с.ш. Расположенные к северу от CAFF-
границы ерниковые мохово-лишайниковые юж-
ные тундры с Betula exilis и Carex lugens в соче-
тании по водоразделам с редколесьями с Larix 
gmelinii subsp. cajanderi и Pinus pumila распро-
странены и южнее этой границы, хотя прости-
раются на юг относительно недалеко [10]. Далее 
на восток в пределы CAFF-границы включены 
Командорские острова. 

Следует иметь в виду, что понятие «природ-
ная граница» условно. Степень выраженности 
природных границ сильно варьирует в различ-
ных регионах, представляя местами то относи-
тельно четкую линию (при данном уровне гене-
рализации), то широкий (иногда до сотен кило-
метров) экотон с сильно размытыми границами. 
В связи с этим эксперты, разработавшие предло-
жения по проведению CAFF-границы, вынужде-
ны были использовать фиксированные в про-
странстве рубежи, не связанные с собственно 
природной зональностью. Нужно подчеркнуть, 
что предложений по определению южной при-
родной границы Арктики в научной литературе 
много и CAFF-граница – только один из многих 
возможных вариантов ее проведения [14]. Такая 
граница – всегда некая обобщенная экспертная 
оценка суммы учитываемых обстоятельств, и по-
нятие «граница» используется за неимением луч-

шего. Потребность в проведении таких границ 
связана с отсутствием линий-границ естествен-
ных, оконтуривающих сравнительно однородные 
пространства с соответствующими свойствами, 
которые формировали бы компактные терри-
тории, относимые к определенным категориям. 
В этих случаях вынужденно используют любые 
удобные рубежи, которые сами не имеют отноше-
ния к избираемым критериям, но позволяют с не-
которым приближением задачу решить, пусть и 
нарушая, местами, избранные критерии. Напри-
мер, в бассейне Вилюя внутри контура CAFF-
границы оказался участок со среднетаежной ра-
стительностью, в то время как никакие специа-
листы нигде и никогда не признавали возможным 
включение средней тайги в состав природной 
арктической зоны. Это мы видим и на рис. 1, где 
наличествует только один участок средней тайги 
в порядке исключения. 

Материалы и методы
Арктическая зона Российской Федерации
Выделение АЗРФ необходимо не только для 

решения задач охраны окружающей среды и био
логических ресурсов Арктики (в первую оче-
редь как среды обитания человека), но и для 
обеспечения социального и экономического бла-
гополучия населения Арктики [4]. На Восьмой 
министерской сессии Арктического совета в мае 
2013 г. министры восьми государств — членов 
Арктического Совета подписали Кирунскую де-
кларацию, в которой «…признали, что экономи-
ческая деятельность в Арктике является неотъем-
лемой частью устойчивого развития народов и 
сообществ региона» [12]. В этих целях в Аркти-
ческом Совете создана рабочая группа по устой-
чивому развитию в Арктике — SDWG. Помимо 
нее в 2014 г. был учрежден Арктический эконо-
мический совет (АЭС) в качестве независимой 
организации деловых кругов арктических госу-
дарств. В его состав входят по три представи-
теля от государств-членов и постоянных участ-
ников АС. От России в АЭС участвуют пред-
ставители РСПП, ПАО «НК «Роснефть» и ПАО 
«Совкомфлот» на уровне заместителей руково-
дителей [13].

Специфические природно-хозяйственные ус-
ловия требуют применения адекватных им ин-
струментов и регуляторных механизмов, не при-
меняемых в более благоприятных условиях жиз-
недеятельности и хозяйствования [3]. Но если 
территория выделяется для целей экономиче-
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ского регулирования, она в целом или составляю-
щие ее части должны быть объектами государст-
венного управления или местного самоуправ-
ления, уже имеющими закрепленные за ними 
территории. В этом случае подразумевается опре-
деление состава АЗРФ через перечень админист-
ративных и муниципальных образований. Поня-
тие «граница АЗРФ» при этом излишне, а карта с 
ее отображением как суммы административных и 
муниципальных границ не является обязатель-
ным элементом и исполняет исключительно ил-
люстративные функции. Более того, использова-
ние понятия «граница АЗРФ» может ввести в за-
блуждение неопытных управленцев, как это уже 
было с Минрегионом России, где делались по-
пытки формировать потенциально автономизи-
руемое образование. Данная инициатива разви-
тия не получила, но понятие «граница АЗРФ» 
продолжает активно использоваться, и она даже 
неоднократно именовалась административной без 
каких-либо на то оснований. Эта история, как и 
вопрос в целом, подробно рассмотрены в книге 
«Определение состава Арктической зоны Рос-
сийской Федерации» [4]. 

Нормативной основой для рассмотрения во-
проса об отнесении конкретной территории к со-
ставу АЗРФ в настоящее время является заклю-
чение Государственного научного центра Россий-
ской Федерации «Арктический и антарктический 
научно-исследовательский институт» (далее — 
ГНЦ РФ «ААНИИ») Росгидромета от 04.07.2013 
№ 140-03937/13и (приложение к письму Минре-
гиона России от 08.07.2013 № 12051-СН/02) о 
критериях включения территорий в АЗРФ, раз-
работанное в рамках исследований в интересах 
Минэкономразвития России по теме «Террито-
риальное зонирование Арктической зоны Рос-
сийской Федерации по критериям состояния 
окружающей среды» и закрепленное в качестве 
методологической основы протоколом совеща-
ния 18.06.2013 у заместителя Председателя Пра-
вительства России Д. Н. Козака [4, 7]. 

Согласно указанному заключению, АЗРФ сла-
гается из арктического и субарктического поя-
сов. При этом вводятся понятия: (1) «арктическая 
природная территория» – природный комплекс, 
расположенный в пределах АЗРФ и включаю-
щий морские водные объекты, относящиеся к 
бассейну Северного Ледовитого океана, вклю-
чая Белое море, островные территории, при-
брежные низменности и равнины с арктически-

ми ландшафтами (тундры), прибрежные склоны 
гор и нагорий, поверхностный сток с которых 
направлен в арктические моря; (2) «субарктиче-
ская природная территория» – территория, кото-
рая в пределах АЗРФ охватывает зоны лесотун-
дровых и северотаежных ландшафтов, а также 
часть водосборной площади бассейна Тихого 
океана (северо-западное побережье Берингова 
моря). В качестве основных характеристик двух 
поименованных физико-географических областей 
указываются: «а) разнообразие природных объек-
тов (равнины, низменности, возвышенности, гор-
ные сооружения); б) арктический и субарктиче-
ский климат; в) арктические и субарктические 
ландшафты; г) поверхностный сток в моря Север-
ного Ледовитого океана, включающие Белое море, 
на Чукотском полуострове – в Тихий океан». 

Поскольку тема завершающего этапа НИР, вы-
полнявшегося ГНЦ РФ «ААНИИ», формулиро-
валась как «Разработка предложений по опре-
делению южной границы Арктической зоны 
Российской Федерации», южную границу арктиче-
ской природной территории ГНЦ РФ «ААНИИ» 
предложило выделять по ландшафтным, геомор-
фологическим и гидрографическим признакам, 
набор которых весьма противоречив. Геомор-
фологические и гидрографические признаки не 
имеют арктической специфики, и их использо-
вание абсолютно произвольно. Более того, пе-
речню основных характеристик предшествует 
определение территории АЗРФ по границе исто-
рически сложившегося арктического природно-
хозяйственного комплекса, сочетающего морские 
и сухопутные виды деятельности системы управ-
ления в пределах муниципальных образований и 
автономных округов, расположенных на терри-
ториях, прилегающих к арктическим морям [7]. 
Что касается климатического подхода, то климат 
сам по себе не стабилен, климатические параме-
тры для конкретных территорий флюктуируют 
во времени и имеют вектор смещения в соответ-
ствии с общими климатическими изменениями. 
Б.П. Алисов разделял арктический и субарктиче-
ский пояса, относя границу арктического пояса 
к летнему, а субарктического – к зимнему поло-
жению арктического климатологического фрон-
та [2]. Субарктика у него охватывала значитель-
ные площади бореальных лесов, а усредненное 
положение атмосферного фронта различно у раз-
личных авторов и даже в публикациях самого 
Б.П. Алисова. Заключение ГНЦ РФ «ААНИИ» 



А. М. Амирханов и др.  Совершенствование текущей конфигурации Арктической зоны Российской Федерации...

102� Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2024;29(1):96–107

Росгидромета не дает развернутого раскрытия 
понятия «арктический и субарктический климат», 
в то время как понятие «арктические и субаркти-
ческие ландшафты» в целом раскрыто в описа-
нии понятий «арктическая природная террито-
рия» и «субарктическая природная территория». 
В результате при разработке проекта указа Пре-
зидента России о составе АЗРФ [17] сотрудни-
ками Минрегиона России критерии климата не 
были использованы нигде, даже в ультрадиском-
фортной Республике Саха (Якутия). В целом со-
держание Указа Президента России от 02.05.2014 
№ 296 «О сухопутных территориях Арктической 
зоны Российской Федерации» очень существен-
но отклонялось от смысла и содержания заклю-
чения ГНЦ РФ «ААНИИ» и в дальнейшем це-
лым рядом нормативных правовых актов состав 
АЗРФ последовательно приближался к соответ-
ствию базовым критериям заключения ГНЦ РФ 
«ААНИИ» [7]. 

Поскольку арктическая зона как объект при-
родной зональности и АЗРФ как объект государ-
ственного управления в тот период не различа-
лись ни уполномоченными управленцами, ни 
привлекаемыми ими учеными (в сферу деятель-
ности которых входили предметы сугубо науч-
ные), ГНЦ РФ «ААНИИ» предложило южную 

границу арктической природной территории, а 
не АЗРФ. Это, в частности, нашло свое выраже-
ние в том, что о хозяйственных критериях в за-
ключении не говорится ничего. Оно не дает и 
четко установленных широтных критериев, но 
очевидно подразумевает их, так как широтным 
положением во многом определяется природная 
зональность. Причем оно влияет не только на 
растительный и животный мир, почвенный по-
кров и погодные процессы, но и непосредст-
венно на население в части температурного 
режима, продолжительности полярного дня и 
ночи, дефицита ультрафиолетовой (УФ) радиа-
ции (рис. 3), повышенной электромагнитной ак-
тивности среды, непосредственно воздействую-
щей на состояние здоровья населения и возмож-
ности связи. 

В целом, заключение ГНЦ РФ «ААНИИ» 
внутренне противоречиво и все предлагаемые в 
нем критерии одновременно и логически со-
гласованно применить невозможно. Но есть ба-
зовый критерий: арктическая и субарктическая 
природная территория – понятия, чье содержа-
ние в целом описано и очевидно. И этого как ба-
зового ориентира достаточно. Теория вопроса 
описана в монографии «Определение состава 
Арктической зоны Российской Федерации» [7]. 

Рис. 3. Подзоны ультрафиолетового дефицита
Fig. 3. Ultraviolet deficiency subzones
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Обсуждение и результаты
Совершенствование состава  

Арктической зоны Российской Федерации
История разработки проекта состава АЗРФ, а 

затем и его совершенствования демонстрирует 
решающую роль управленцев в выработке ре-
шения. А они учитывают только самые простые 
и наглядные критерии, с учетом меры настой-
чивости руководства регионов и убедительности 
аргументов, которыми его вооружили специа-
листы. Следование рекомендациям науки только 
декларировалось не только по субъективным, 
но, отчасти, и по объективным причинам – в их 
числе внутренняя противоречивость критериев 
заключения ГНЦ РФ «ААНИИ», что мы разби-
рали ранее [4, 7]. Тем не менее, при правильном 
подходе указаниями данного документа пользо-
ваться можно, что и предписано делать органам 
управления протоколом совещания 18.06.2013 у 
заместителя Председателя Правительства России 
Д.Н. Козака. Применительно к обсуждаемому 
вопросу влияние этого фактора описано в статье 
«Территории Республики Коми, не вошедшие в 
состав Арктической зоны Российской Федера-
ции, но соответствующие критериям включения 
в нее» [6]. В кратком изложении суть сводится 
к тому, что первый шаг оптимизации состава 
АЗРФ основывался на выходе территорий на 
побережье СЛО (Республика Карелия), второй 
шаг – на учете линии Полярного круга (Респуб
лика Коми, Красноярский край и Республика 
Саха (Якутия)). Третьим шагом может быть приве-
дение состава АЗРФ к базовому критерию заклю-
чения ГНЦ РФ «ААНИИ»: «арктические и суб-
арктические ландшафты», главным визуальным 
маркером которых является растительность, в 
субарктических ландшафтах – лесотундра и се-
верная тайга. Подход прост и очевиден, но к вос-
току от рек Лена и Алдан вплоть до побережья 
Охотского моря расположены низкогорья с ра-
стительностью северотаежного характера, про-
стирающиеся далеко на юг. Соответственно, не-
обходимо использовать дополнительные крите-
рии, система которых предложена в монографии 
«Определение состава Арктической зоны Рос-
сийской Федерации» [4]. Среди дополнитель-
ных природных критериев целесообразно ис-
пользовать дефицит УФ-радиации (см. рис. 3) и 
CAFF-границу (см. рис. 1), в пределах которой 
Российская Федерация принимает на себя обяза-
тельства по международным программам охра-
ны природы и сохранения биоразнообразия в 

Арктическом Совете [4, 7]. Такой подход был 
использован ранее в ряде публикаций при рас-
смотрении вопросов и обосновании предложений 
по включению в состав АЗРФ Муезерского муни-
ципального района Республики Карелия; Ижем-
ского муниципального района и муниципального 
района Печора Республики Коми; Среднеканско-
го, Омсукчанского, Северо-Эвенского, Сусуман-
ского и Ягоднинского муниципальных районов 
Магаданской области и Олюторского и Пен-
жинского муниципальных районов Камчатского 
края [5, 6, 7, 15]. Поскольку в научной литературе 
эти вопросы уже рассмотрены, в настоящей статье 
остановимся только на тех территориях, которые 
в научной литературе в связи с данной проблемой 
еще не обсуждались. 

В начале сентября 2023 г. глава Ханты-Ман-
сийского автономного округа (далее – ХМАО) 
Наталья Комарова сообщила, что Президент Рос-
сии Владимир Путин одобрил включение в состав 
Арктической зоны Российской Федерации (АЗРФ) 
Березовского и Белоярского муниципальных райо-
нов ХМАО. Вопрос об их включении в состав 
АЗРФ региональные власти начали прорабаты-
вать еще в 2021 г. Одним из важных критериев, 
предложенных ГНЦ РФ «ААНИИ», который при-
меним к ХМАО, является нахождение включае-
мых в АЗРФ территорий в пределах северной 
тайги, что определяет их субарктический облик. 
В пределах Березовского и Белоярского муници-
пальных районов ХМАО происходит постепенное 
замещение среднетаежных растительных сооб-
ществ на северотаежные. И в остальном эти рай-
оны имеют переходные характеристики между 
субарктическим и просто северным обликами 
природной среды. Связано это с тем, что доли-
на р. Обь прорезает линию Сибирских увалов, 
склоны северной экспозиции которых покры-
ты северотаежной растительностью, а склоны 
южной экспозиции — среднетаежной. В придо-
линной части р. Обь эта достаточно четкая при-
родная граница превращается в зону плавного 
изменения параметров природной среды, чему 
способствует вынос тепла по долине текущей с 
юга крупной реки. Эту ситуацию можно рас-
сматривать как результат согревающего воздей-
ствия на изначально субарктическую природную 
среду. Промежуточный, переходный характер об-
лика природной среды Березовского и Белояр-
ского муниципальных районов в целом специа-
листами осознавался, но трактоваться это могло 
самым различным образом [9].
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В итоге перевесили экономические соображе-
ния — освоение минеральных ресурсов этих 
территорий требовало применения к ним эко-
номического режима Федерального закона от 
13.07.2020 № 193-ФЗ «О государственной под-
держке предпринимательской деятельности в 
Арктической зоне Российской Федерации». Нет 
оснований рассматривать последнее обстоятель-
ство как нечто негативное по той причине, что 
выделение АЗРФ в составе территорий страны 
было осуществлено в связи и с обеспечением 
условий устойчивого развития арктических ре-
гионов в интересах населения этих регионов. 
Территории двух обсуждаемых районов распо-
лагаются между 65° и 62° с.ш. – подзона значи-
тельного ультрафиолетового дефицита, что со-
ответствует используемым критериям. CAFF-
граница проходит немного севернее названных 
районов, но в данном случае политическое ре-
шение принято исходя из социально-экономи-
ческих соображений. Площадь Березовского 
муниципального района – 88 100 км2, населе-
ние – 22 941 чел. (2021). Площадь Белоярского 
муниципального района – 41 646 км2, населе-
ние – 28 897 чел. (2021). 

В Республике Саха (Якутия) CAFF-граница 
проходит через восемь улусов (муниципальных 
районов). Мирнинский улус простирается с севе-
ра на юг от линии Полярного круга (66°33′44′′ с.ш.) 
до примерно 62° с.ш. – подзона значительного 
ультрафиолетового дефицита. Растительный по-
кров охарактеризован выше и, как в случае с дву-
мя описанными выше районами ХМАО, пред-
ставляет собой сложное сочетание северотаеж-
ных и среднетаежных лиственничных лесных 
сообществ при очень существенном преобладании 
сообществ северотаежных [10, 16]. Площадь улу-
са – 165 779 км2, население – 71 308 чел. (2023). 
На тех же широтах, в подзоне значительного уль-
трафиолетового дефицита находятся: Нюрбин-
ский, Сунтарский, Верхневилюйский, Вилюй-
ский улусы. Растительность в целом схожа с 
Мирнинским улусом с той разницей, что в них 
преобладают среднетаежные сообщества [10]. 
Площадь Нюрбинского улуса – 52 436 км2, насе-
ление – 22 997 чел. (2023); Сунтарского улуса – 
57 804 км2, население – 22 352 чел. (2023); Верх-
невилюйского улуса – 42 050 км2, население – 
20 889 чел. (2023); Вилюйского улуса – 55 193,5 км2, 
население – 25 121чел. (2023). Расположенные 
восточнее рек Лена и Алдан Кобяйский, Том-
понский и Оймяконский улусы находятся на тех 

же широтах, в подзоне значительного ультрафио-
летового дефицита. Описанный выше тундрово-
редколесно-северотаежный облик растительности 
полностью соответствует критериям заключе-
ния ГНЦ РФ «ААНИИ» [10]. Площадь Кобяй-
ского улуса – 107 789 км2, население – 11 188 чел. 
(2023); Томпонского улуса – 135 843,5 км2, насе-
ление – 11 064 чел. (2023); Оймяконского улуса – 
92 254,7 км2, население – 7600 чел. (2023).

Охватываемые CAFF-границей Командорские 
острова покрыты тундрово-стланиково-камен-
ноберезовым с Betula ermanii и Pinus pumila 
комплексом растительности, полностью соот-
ветствующим критериям заключения ГНЦ РФ 
«ААНИИ» [4]. Командорские острова распола-
гаются между 55°30′ и 54°30′ с.ш. Такое широт-
ное положение соответствует подзоне незначи-
тельного (слабого) ультрафиолетового дефици-
та, что в целом не соответствует рекомендуемым 
критериям [4]. Но нужно учитывать, что острова 
находятся в акватории южной неледовитой ча-
сти Берингова моря (южная граница кромки пла-
вающих льдов проходит немного севернее). На 
климат островов оказывают влияние холодное 
течение из Северного Ледовитого океана и ветви 
теплого течения Куросио. В результате их взаи-
модействия формируется довольно своеобразный 
климат с насыщенной влагой атмосферой и умень-
шенным количеством солнечных дней. Средняя 
годовая температура на о. Беринга 2,1 °С, на 
о. Медный – 2,8 °С. Карта «Климатическое рай-
онирование» Национального атласа России 
оценивает климат Командор как умеренно хо-
лодный и избыточно влажный. В Физико-гео-
графическом атласе мира на Командорах сумма 
солнечной радиации минимальна по миру – ме-
нее 60 ккал. на 1 см2 в год (рис. 4) [11]. 

Таким образом, океанический климат сам по 
себе снижает количество усвояемого ультрафио-
лета в сравнении с континентальными террито-
риями на этих же широтах и в реальности ультра-
фиолетовый дефицит на Командорах нужно оце-
нивать как сильный. На Командорских островах 
создан Алеутский муниципальный район об-
щей площадью 1 580 км2 с населением 624 чел. 
(2023). Острова целиком включены в состав 
Национального парка «Командорские острова» 
имени С.В. Маракова и основная специализация 
островов – природоохранная деятельность, что 
дополнительно усиливает значимость такого 
критерия как их включение в периметр CAFF-
границы. 
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Заключение
Описанные в настоящей статье территории, 

предлагаемые к включению в состав АЗРФ в 
связи с тем, что они включены в периметр CAFF-
границы, в целом соответствуют природным кри-
териям заключения ГНЦ РФ «ААНИИ» и наиболее 
значимому биомедицинскому критерию влияния 
на организм человека. Мирнинский, Нюрбинский, 
Сунтарский, Верхневилюйский, Вилюйский улу-
сы с точки зрения сложного комплексного харак-
тера растительности и с точки зрения критериев 
заключения ГНЦ РФ «ААНИИ» находятся на 
некоторой грани соответствия. Но территории 
этих улусов в значительной их части включены в 
периметр CAFF-границы, в то время как описан-
ные выше Березовский и Белоярский муници-
пальные районы ХМАО с точки зрения крите-
риев заключения ГНЦ РФ «ААНИИ» находятся 
ровно в таком же положении при том, что в пе-
риметр CAFF-границы они не включены и меж-
дународных экологических обязательств в рам-
ках Арктического Совета на их территории у 
страны нет. Тем не менее, политическое реше-
ние по экономическим основаниям по этим рай-
онам принято, а равные основания в реализации 
государственной региональной политики – важ-

ное условие внутренней устойчивости государ-
ства. Более того, участки со среднетаежными 
лесными насаждениями есть в Онежском районе 
Архангельской области и в Туруханском районе 
Красноярского края. Причем, в Туруханском райо-
не часть территории со среднетаежными лесны-
ми насаждениями простирается с севера на юг 
на 250 км. Конечно, это была техническая ошиб-
ка, допущенная сотрудниками Минрегиона Рос-
сии в процессе подготовки проекта Указа Пре-
зидента Российской Федерации В.В. Путина от 
02.05.2014 № 296 «О сухопутных территориях 
Арктической зоны Российской Федерации» [4]. 
Но ошибка эта законодательно закреплена и ста-
ла прецедентным основанием для включения в 
состав АЗРФ и других муниципальных районов, 
часть которых покрыта среднетаежной раститель-
ностью. В целом, перечисленные в данной статье 
территории, предлагаемые к включению в со-
став АЗРФ (см. рис. 2), обеспечивают заверше-
ние формирования состава АЗРФ в соответствии 
с критериями заключения ГНЦ РФ «ААНИИ» и 
критериями, предложенными Арктическим Со-
ветом в форме CAFF-границы. Теоретически, 
управленцы Минрегиона России должны были 
сделать это сразу. Но по сумме разнообразных при-

Рис. 4. Физико-географический атлас мира
Fig. 4. Physical map of the world
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чин ни критерии заключения ГНЦ РФ «ААНИИ», 
ни позиция Арктического Совета, выраженная в 
CAFF-границе, не учитывались и даже не обсуж
дались. Рано или поздно это надо исполнить, урав-
няв тем самым регионы в правах по крайней мере в 
отношении критериев заключения ГНЦ РФ «АА-
НИИ» и сложившейся практики их применения. 
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Адаптация кустарничков  
к условиям арктических тундр Западного Шпицбергена
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Аннотация 
Устойчивость биоты арктических территорий в условиях изменения климата и увеличения антропогенной на-
грузки определяется адаптивным потенциалом отдельных видов. Цель работы – оценка адаптивного потенциа-
ла кустарничков (Betula nana, Vaccinium uliginosum, Salix polaris) флоры Западного Шпицбергена на основании 
морфолого-анатомического исследования и анализа жирных кислот (ЖК) суммарных липидов листьев. Показа-
но, что все исследованные виды имеют сходные характеристики анатомии листа: мелколиственность, дорсовен-
тральное строение с четкой дифференцировкой на палисадный и губчатый мезофилл, что обеспечивает их су-
ществование в Арктике. Для S. polaris характерны высокие значения объема устьичного аппарата, амфистома-
тичный тип листа, высокий коэффициент палисадности, большой объем механической ткани листа и высокое 
содержание ненасыщенных жирных кислот (ННЖК). Эти особенности в условиях Западного Шпицбергена 
обеспечивают высокую функциональную активность, прохождение всех этапов онтогенеза и широкое распро-
странение вида. В отличие от S. polaris, для B. nana и V. uliginosum характерны уменьшение площади листа, 
снижение коэффициента палисадности, гипостоматический тип листа, что в сочетании с увеличением разно
образия «второстепенных» ННЖК, а также отсутствием генеративного развития может свидетельствовать о бо-
лее высоком для них уровне экстремальности условий. Эти особенности могут быть причиной их ограниченной 
представленности в экотопах Западного Шпицбергена. Показано, что более высокий адаптивный потенциал S. 
рolaris способен обеспечить большую его устойчивость в условиях изменения среды обитания в отличие от B. 
nana и V. uliginosum. Все исследованные виды могут быть использованы как маркерные для мониторинга состо-
яния среды в условиях высокой Арктики.
Ключевые слова: Salix polaris, Betula nana, Vaccinium uliginosum ssp. microphyllum, анатомия, жирнокислот-
ный состав листьев, адаптации, Западный Шпицберген
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почвенные ресурсы, совершенствование методов управления охраняемыми природными территориями в усло-
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Abstract
The stability of the biota in the Arctic regions under climate change and increasing anthropogenic burdens is influ-
enced by the adaptive potential of its representatives. This study aimed to assess the adaptive potential of dwarf shrubs 

Природные ресурсы Арктики и Субарктики / Arctic and Subarctic Natural Resources. 2024;29(1):108–120



N. Yu. Shmakova et al.  Adaptation of dwarf shrubs to Arctic tundra conditions in West Svalbard

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2024;29(1):108–120� 109

(Betula nana, Vaccinium uliginosum, and Salix polaris) in the flora of West Svalbard on the basis of their morpho-
logical and anatomical features and total leaf lipid fatty acid content. All species have similar leaf anatomy character-
istics: small leaves, dorsoventral structure with clear differentiation into palisade and spongy mesophyll, which en-
sures their growth in the Arctic. However, S. polaris is characterized by high volumes of the stomatal apparatus, an 
amphistomatic type of leaf, a high palisade coefficient, a large volume of mechanical leaf tissue, and a high content of 
unsaturated fatty acids (UFA). These features provide high functional activity, passage through all stages of ontogen-
esis, and a wide distribution of the species in West Svalbard. In contrast to S. polaris, B. nana and V. uliginosum are 
characterized by a decrease in leaf area, a decrease in the palisade coefficient, and a hypostomatic leaf type, which, 
combined with an increase in the diversity of “secondary” UFA, as well as the lack of generative development, may 
indicate a higher level pressure of extreme conditions for the species. Thus, these features may explain their limited 
representation in the ecotopes of West Svalbard. In contrast to B. nana and V. uliginosum, the higher adaptive potential 
of S. polaris ensures its greater stability in conditions of changing habitat. All studied dwarf shrub species can be used 
as markers for monitoring the environment in the high Arctic. 
Keywords: Salix polaris, Betula nana, Vaccinium uliginosum ssp. microphyllum, leaf anatomy, fatty acids, adapta-
tion, West Svalbard Island
Funding. This study was conducted within the framework of the state assignment for the Polar-Alpine Botanical 
Garden-Institute of the Kola Science Centre of the Russian Academy of Sciences “Plant and soil resources, improve-
ment of methods of management of protected natural territories under conditions of climatic changes and anthro-
pogenic impact and optimization of human habitat in the Svalbard archipelago” (No. 0189-2019-0025; Registration 
No. 1021032422551-2-1.6.11).
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Введение
Современное отношение к Арктике опреде-

ляется интересом не только к ее ресурсному 
богатству, но и адаптивному потенциалу пред-
ставителей флоры и фауны в связи с прогнозируе-
мыми изменениями климата, увеличением тех-
ногенной нагрузки [1, 2]. 

Климатические особенности этого региона 
включают экстремально низкие температуры, ко-
роткий вегетационный период с круглосуточным 
полярным днем, продолжительный зимний пе-
риод с полярной ночью, нестабильный уровень 
освещенности в сочетании с измененным спект-
ральным составом света и обилием рассеянной 
радиации, ветры, шторма, разные виды осадков и 
самые неожиданные сочетания этих факторов [3]. 
У растений в экстремальных условиях произра-
стания основная задача – это выживание. Неко-
торые виды, мигрирующие в высокие широты, 
приспособились к этим условиям, а для других 
они стали преградой. Первая группа видов вклю-
чает дополнительные множественные механиз-
мы приспособления и занимает широкий спектр 
экотопов. Вторая существует по пути избегания, 
в нее входит большинство кустарничков, которые 
занимают наиболее благоприятные локальные 
экотопы в арктических тундрах [1, 4–7]. Система 
выживания тесно связана с состоянием мембран-
ной системы растительного организма, которая 
должна не только поддерживать его целостность, 

но и обеспечивать активное функциональное 
состояние и успешное произрастание видов в 
условиях жизнедеятельности организма [8]. Фи-
зические свойства биологических мембран, в част-
ности их «текучесть» или подвижность, зависят 
от состава липидов и степени десатурации жир-
ных кислот (ЖК) в растениях [9]. Растения, про-
израстающие в условиях нестабильного суточного 
климата, имеют специальный механизм, обеспе-
чивающий поддержание ненасыщенности мем-
бран на постоянном уровне при резких суточных 
изменениях температуры [10]. Наличие «суточ-
ного климата» и является особенностью Арктики 
в период вегетации в условиях круглосуточного 
дня. Липиды как структурно-функциональные 
компоненты мембран и других органоидов клет-
ки, как сигнальные молекулы и как форма нако-
пленного углерода и энергии являются важными 
участниками адаптационного процесса. Липиды 
выполняют защитную функцию за счет восково-
го слоя, создавая мощный кутикулярный барьер, 
предотвращая высыхание и проникновение инфек-
ции [11]. Устойчивость растений, прежде всего 
к холоду, коррелирует с наличием в клеточных 
мембранах полиненасыщенных жирных кислот. 
В оптимизации уровня текучести мембран с уча-
стием ЖК ключевую роль играют жирнокислот-
ные десатуразы, регулирующие изменение коли-
чества двойных связей в цепях ЖК мембранных 
липидов. ЖК с ненасыщенными ацильными це-
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пями образуют жидкие мембраны и неупорядочен-
ные липидные фазы. Напротив, ЖК с очень длин-
ными насыщенными цепями преобладают в жест-
ких и упорядоченных липидных фазах [12, 13]. 
Но у аборигенных растений Якутии большое 
участие в поддержании активности мембранных 
систем ФСА принимают как насыщенные, так и 
ненасыщенные ЖК [8]. Их соотношение зависит 
от вида растений и температурных условий в пе-
риод вегетации. Важная роль насыщенных ЖК 
в поддержании активности мембранных систем 
отмечена в работах и других авторов [14]. 

Знание взаимосвязей физиолого-биохимиче-
ских механизмов, способствующих продвижению 
разных групп растений в районы высокой Арк-
тики, с особенностями их морфолого-анатоми-
ческих параметров может дать понимание меха-
низмов адаптации и обоснование их широкого 
или локального распространения. В этом на-
правлении для флоры Арктики интересны ку-
старнички высоких широт, представительность 
которых ограничена несколькими видами [3]. 

Цель работы – оценка адаптивного потен-
циала трех видов кустарничков флоры Западно-
го Шпицбергена (Betula nana L., Salix рolaris 
Wahlenb., Vaccinium uliginosum L. ssp. microphyl-
lum Lange) на основании морфолого-анатомиче-
ского исследования и анализа жирных кислот 
суммарных липидов листьев.

Материал и методы
Район исследования. Работа выполнена в 

окрестностях п. Баренцбург (78°03′38.2′′ N, 
14°12′59.6′′ E) и бухты Колсбей (78°08′41.4′′ N, 
15°01′27.3′′ E) на территории о. Западный Шпиц-
берген. Климат острова связан с теплым тече-
нием Гольфстрим вдоль западного берега архи-
пелага, что отличает его от других мест на этих 
широтах Арктики [15]. Климат характеризуется 
умеренными температурами летом и зимой, сред-
негодовая температура воздуха составляет +5,8 °С, 
средняя температура самого теплого месяца (июль) 
+8,0 °С, а наиболее холодного (февраль) –18 °С. 
За год в среднем выпадает 563 мм осадков, с пре-
обладанием снега, в течение всего года наблюдает-
ся высокая относительная влажность воздуха око-
ло 78 %. Продолжительность полярного дня состав-
ляет 127 дней, а полярной ночи – 120 дней [16]. 
Вечная мерзлота распространена на глубину до 
300 cм, оттаивает слой от 30 до 150 см. Снежный 
покров может достигать высоты более 1 м, и его 
высота регулируется ветрами. Продолжительность 

вегетационного периода на острове составляет 
40–70 дней. Все эти факторы определяют особен-
ности растительного покрова, вариабельность 
растительных сообществ и механизмы адапта-
ции растений на архипелаге Шпицберген.

Объекты. Работа выполнена на трех видах 
листопадных кустарничков, встречающихся в со-
обществах арктических тундр острова Западный 
Шпицберген.

Salix polaris Wahlenb. (ива полярная). Хионо-
фильный арктический вид с евразийско-западно-
американским ареалом [17]. Простратный кустар-
ничек, гигромезофит, единственный среди всех 
видов кустарничков постоянный компонент вы-
сокоарктических флор Евразии. Одно из наиболее 
широко распространенных среди всех растений 
Шпицбергена, присутствует на всех крупных и 
многих небольших островах [3, 18]. Salix polaris 
входит в группу коллективных доминантов, от-
мечена почти во всех типах местообитаний [16].

Vaccinium uliginosum L. ssp. microphyllum Lange 
(голубика мелколистная). Гипоаркто-монтанный 
циркумполярный вид. Прямостоячий кустарничек, 
мезофит [17]. В полосе гипоарктических тундр 
характеризуется очень широкой экологической 
амплитудой; в подзону арктических тундр захо-
дит лишь спорадически и редко. На Шпицбергене 
представлена мелколистная простратная форма, 
особенно типична на щебнистых сухих открытых 
участках в широких горных долинах [3]. Голуби-
ка – теплолюбивый вид, обитающий в наиболее 
благоприятных местах, обращенных к югу и юго-
западу, с высокой степенью инсоляции. Нами 
была обнаружена на склонах южной экспози-
ции, вблизи поселка Колсбей. На Шпицбергене 
вид находится под угрозой исчезновения [18].

Betula nana L. A. Löve & D. Löve (береза кар-
ликовая). Циркумполярный, арктобореальный, эв-
ритопный вид с европейским ареалом. На Шпиц-
бергене – низкий кустарничек до 10–20 см высо-
той, распростертый с укореняющимися ветвями, 
образующими большие коврики (клоны). На За-
падном Шпицбергене находится северная грани-
ца распространения этого вида, нами обнаружен 
в единственном местообитании вблизи поселка 
Колсбей, где при определенных микроусловиях 
(склон южной экспозиции, в понижении) фор-
мирует стелющиеся по земле березовые заро-
сли. Поскольку растение неспособно (или почти 
неспособно) размножаться в нынешних клима-
тических условиях на Шпицбергене, в настоя-
щее время оно ограничено местами со стабиль-
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ной растительностью и почвенными условиями. 
Теплолюбивый вид. На Шпицбергене вид нахо-
дится под угрозой исчезновения [18].

Пробы растительного материала изучаемых 
видов (хорошо развитые листья без признаков 
повреждения) отбирали в растительных сообще-
ствах арктических тундр в июле в окрестностях 
поселка Баренцбург (S. polaris) и бухты Колсбей 
(B. nana, V. uliginosum L. ssp. microphyllum).У до-
минантного вида S. рolaris отбирали листья с 10–
20 особей (10–20 г), у редких видов – с 3–5 осо-
бей (до 5–10 г). 

Определение липидов. Для исследования 
фракционного и жирнокислотного состава липи-
дов свежий растительный материал фиксировали 
методом лиофильной сушки в химико-аналити-
ческой лаборатории Российской научной аркти-
ческой экспедиции на архипелаге Шпицберген. 
Исследование фракционного и жирнокислотно-
го состава липидов выполнено на научном обо-
рудовании Центра коллективного пользования Фе-
дерального исследовательского центра «Карель-
ский научный центр Российской академии наук» 
(лаборатория аналитическая ИЛ КарНЦ РАН).

Суммарные липиды экстрагировали смесью 
хлороформа и метанола в соотношении 2:1 и 
фракционировали методом колоночной хрома-
тографии. Определение жирнокислотного соста-
ва (ЖК) липидных фракций проводили хромато-
графическим методом на газожидкостном хро-
матографе «Хроматэк-Кристалл-5000.1» (Россия) 
при следующих условиях: капиллярная колонка 
HP INNOWAX (30 м, 0,32 мм); температура ко-
лонки, испарителя, пламенно-ионизационного 
детектора – 205, 240 и 260 °С соответственно; газ-
носитель – азот; скорость пропускания через колон-
ку азота, водорода, воздуха – 50, 40, 400 мл/мин 
соответственно. Идентификацию ЖК проводили 
по временам удерживания стандартных образцов 
(Supelko, 37 компонентов, США). 

Определение количественного содержания ЖК 
проводили методом внутреннего стандарта (в ка-
честве стандарта – маргариновая кислота) [19]. 
Расчет делали в мг на г сухой массы и далее рас-
считывали в весовых % от суммы.

Коэффициент ненасыщенности жирных кис-
лот (К) рассчитывали по формуле: К = ∑ ненасы-
щенных (НН) ЖК / ∑ насыщенных (Н) ЖК.

Активность ацил-липидных ∆9, ∆12 и ω3 
десатураз, катализирующих введение двойных 
связей в углеродные цепи олеиновой (С18:1), 
линолевой (С18:2) и линоленовой (С18:3) кис-

лот, определялась как стероил- (SDR), олеил- 
(ODR) и линолеил- (LDR) десатуразные отно-
шения, рассчитанные на основании содержания 
компонентов [20]. 

Морфолого-анатомический анализ. Площадь 
листьев определяли методом компьютерного 
сканирования в программе ImageJ. Параметры 
мезоструктуры листа определяли по методике 
А.Т. Мокроносова и Р.А. Борзенковой [21] при по-
мощи светового микроскопа МИКМЕД–6 (ЛОМО, 
Россия) с использованием окуляр-микрометра 
WF10X/22 мм при увеличении 4х, 10х, 40х в 
30–120-кратной повторности. Площадь устьица 
(Sус) вычисляли по формуле Sус = πDL/4, где D – 
длина, L – ширина устьица. Объем клеток (V) 
палисадного мезофилла рассчитывали по фор-
муле [22] V = (1/4π)D2Lk, где L – длина, D – 
ширина клетки, k (поправочный коэффици-
ент) = 0,38+0,117(L/D). Объем клеток тканей 
губчатого мезофилла и склеренхимы рассчиты-
вали по формуле V = (4/3π)(L/2)(D/2)2, так как от-
ношение длины к ширине клеток было менее 2,5. 
Подсчет числа хлоропластов проводили в 30– 
72-кратной повторности отдельно в клетках па-
лисадной и губчатой паренхимы, измерения чи-
сла клеток выполняли в 100 больших квадратах 
камеры Горяева в 20 повторностях.

Статистический анализ. Статистическая об-
работка данных проведена с использованием стан-
дартных пакетов программ Microsoft Excel 2010. 
В таблицах представлены средние значения и их 
стандартные ошибки. Для оценки достоверно-
сти различий использовали t-критерий Стьюден-
та. Статистически значимыми считали различия 
при р<0,05. 

Результаты и обсуждение
Морфолого-анатомические исследования. 

Листья Salix polaris, Betula nana, Vaccinium uligi-
nosum ssp. microphyllum в условиях арктических 
тундр имеют довольно мелкие размеры. Наи-
большая площадь листовой пластинки отмечена 
у широко распространенного среди исследуемых 
видов S. polaris. У V. uliginosum и B. nana пло-
щадь в 3,7 и 2 раза меньше, чем у ивы (табл. 1). 
По толщине листа различия между видами менее 
выражены (190–230 мкм). Согласно данным [23], 
толщина листа в 200–250 мкм характерна для 
ксеромезо- и мезоксерофов, что позволяет отне-
сти все виды к мезофитам. 

Листья исследуемых кустарничков имеют ти-
пично дорсовентральное строение, ассимиляци-
онная ткань листовой пластинки имеет четко 
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выраженную дифференциацию на палисадный и 
губчатый мезофилл (см. рисунок). Палисадный 
мезофилл расположен на адаксиальной стороне 
листа и состоит из 2–3 слоев плотно располо-
женных вытянутых клеток (индекс формы L/D у 
S. polaris – 3,2, V. uliginosum – 3,0, у B. nana 
составляет 2,8). Можно отметить, что только у 
S. polaris встречались листья с тремя слоями па-
лисадных клеток. Губчатый мезофилл – на абак-
сиальной стороне и представлен неправильны-
ми овальными и округлыми клетками (индекс 
формы у всех трех видов – в среднем – 1,5). 
У S. polaris губчатый мезофилл представлен 

3–4 слоями плотно упакованных клеток с не-
большими межклетниками. Губчатая паренхима 
у B. nana представлена 5–6 слоями клеток, объем 
которых в 1,2 раза больше клеток палисадного ме-
зофилла. Для V. uliginosum выделяются 2–4 слоя 
рыхло расположенных клеток в губчатом мезо-
филле, объем и количество которых в 1,2 раза 
меньше, по сравнению с клетками палисадного 
слоя. Оба эти вида в губчатом слое имеют круп-
ные межклетники. Коэффициент палисадности 
(отношение толщины палисадной к толщине 
губчатой ткани) составил: у S. polaris – 1,1, V. ul-
iginosum – 0,68, B. nana – 0,56. 

Т а б л и ц а  1 
Параметры анатомической структуры листьев кустарничков арктических тундр  

на Западном Шпицбергене

T a b l e  1
Anatomical indices of dwarf shrub leaves of arctic tundra in West Svalbard

Показатели
Indices

Salix polaris Vaccinium 
uliginosum Betula nana

Площадь, см2 / Area, cm2 1,1±0,05 0,3±0,01 0,5±0,01
Толщина, мкм / Thickness, µm: 
листа / leaf
кутикула / cuticle
эпидерма, В/Н /epidermis, U/L
ПМ (N слоев) / PM (N layers)
ГМ (N слоев) / SM (N layers)

202,7±3,2
3,5±0,2

15,0±0,3/12,6±0,2
97,0±2,2 (2–3)
84,7±4,1 (3–4)

191,0±3,3
3,8±0,2

17,1±0,3/16,8±0,4
62,0±1,5 (2)
91,0±1,9 (2–4)

230,7±3,6
3,3±0,2

24,1±1,0/15,1±0,4
63,7±1,3 (2)

113,0±2,2 (5–6)
Клетки ПМ / PM cells:
L, мкм / Length, µm
D, мкм / Width, µm
V, тыс. мкм3 / Volume, thousand µm3

N, тыс.шт./см2 / Number, thousand pieces/cm2

41,6±0,9
13,0±0,3
4,1±0,1
176±4

41,1±1,2
13,5±0,3
4,4±0,2
191±7

31,1±1,0
11,0±0,2
2,2±0,1
166±6

Клетки ГМ / SM cells:
L, мкм / Length, µm
D, мкм / Width, µm
V, тыс. мкм3 / Volume, thousand µm3

N, тыс.шт./см2 / Number, thousand pieces/cm2

23,6±0,6
16,1±0,4
3,4±0,2
145±5

23,6±0,7
17,0±0,4
3,6±0,2
148±6

22,0±0,5
14,7±0,3
2,6±0,1
150±4

Клетки склеренхимы / Sclerenchyma cells:
L, мкм / Length, µm
D, мкм / Width, µm
V, тыс. мкм3 / Volume thousand, µm3

17,5±0,6
11,3±0,5
1,3±0,1

14,3±0,4
10,6±0,5
0,8±0,1

12,7±0,4
9,6±0,4
0,7±0,1

Устьица, В/Н / Stomata, U/L
L, мкм / Length, µm
D, мкм / Width, µm
Sус, мкм2 / Stomata area, µm2

N, шт./мм2 / Number, pieces/mm2

32,4±0,3 / 31,0±0,4
25,6±0,2 / 22,6±0,3

654,1±12,0/554,3±15,5
98±2 / 146±8

– / 28,0±0,6
– / 19,1±0,4
– / 423,0±17,0
– / 203±4

– / 37,3±0,7
– / 29,1±0,5
– / 874,0±25,1
– / 182±4

Число хлоропластов на клетку, шт., ПМ/ГМ / 
Chloroplast number per cell, pieces, PM/SM

23±0,4/
19±0,4

24±0,5/
17±0,4

21±0,4/
16±0,3

Примечание. Эпидерма: В – верхняя, Н – нижняя; Мезофилл (М): П – палисадный, Г – губчатый.
Note. Epidermis: U – upper, L – lower; Mesophyll (M): P – palisade, S – spongy.
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Покровная ткань у листьев изучаемых видов 
на поперечном срезе представлена однослойной 
верхней и нижней эпидермой, поверхность кото-
рой покрыта кутикулой толщиной около 3–4 мкм. 
Показано, что у S. polaris верхняя эпидерма так-
же толще нижней в 1,2 раза, у B. nana верхняя 
эпидерма в 1,6 раза толще нижней эпидермы, 
клетки имеют кругло-квадратичную или прямо-
угольную форму и вытянуты вдоль листа (индекс 
формы – 0,8). Клетки нижней эпидермы имеют 
извилистые стенки, мельче, в основном кругло-
квадратичные (индекс формы – 1,1). У V. uligino-
sum толщина верхней и нижней эпидермы досто-
верно не различалась. 

У S. polaris – амфистоматический тип листо-
вой пластинки (устьица располагаются на обеих 
сторонах листа). Причем устьица на верхней 
эпидерме имеют большие размеры и площадь по 
сравнению с таковыми на нижней эпидерме. 
При этом количество их в 1,5 раза меньше, чем 
на нижней эпидерме. У V. uliginosum и B. nana – 
гипостоматический (устьица хаотично располо-
жены на нижней стороне листа). У всех видов 
устьица расположены в одной плоскости с эпи-
дермой. Замыкающие клетки устьиц окружены 
околоустьичными клетками, которые по форме 
не отличаются от клеток эпидермы (аномоцит-
ный тип устьичного аппарата). Для V. uligino-
sum и B. nana характерно увеличение количест-
ва устьиц (180–203 шт./мм2) по сравнению с 
S. polaris, но площадь их у березы в 2 раза боль-
ше, чем у голубики. Устьица у V. uliginosum имеют 

более вытянутую форму, чем у B. nana (индекс 
формы – 1,5 и 1,3 соответственно). Отметили, 
что у широко распространенного в арктической 
тундре S. polaris количество устьиц на нижней 
эпидерме в среднем в 1,3 раза меньше, чем у 
V. uliginosum и B. nana. 

В жилках листовой пластинки формируется 
механическая ткань склеренхима. У S. polaris 
под нижней эпидермой в центральной жилке ли-
ста формируются два слоя механической ткани 
колленхимы, а один–два слоя склеренхимы с 
объемом клеток 1,3±0,1 тыс. мкм3 образуются 
во всех жилках со стороны ксилемы и флоэмы 
коллатерального проводящего пучка. У B. nana 
клетки склеренхимы объемом 0,7±0,1 тыс. мкм3 

расположены в два–три слоя со стороны ксиле-
мы, в один–два слоя со стороны флоэмы колла-
терального проводящего пучка. На обеих сторо-
нах листа расположены пельтатные (эфирнома-
сличные) железки, диаметр которых на Западном 
Шпицбергене достигает 112,0±2,0 мкм, и фор-
мируются клетки со слизью. У V. uliginosum 
склеренхима состоит из клеток объемом 
0,8±0,1 тыс. мкм3 и расположена в два–три слоя 
со стороны ксилемы, в три–пять слоев со сторо-
ны флоэмы коллатерального проводящего пучка. 

Изученные виды в условиях арктических тундр 
содержат 16–24 хлоропластов в клетке мезофил-
ла. При этом в палисадном слое их количество в 
1,2–1,4 раза больше, чем в губчатом. 

Физиолого-биохимические исследования. 
Содержание суммарных липидов (СЛ). Наибо-

Фрагменты поперечного среза листьев: а – Salix polaris, б – Vaccinium uliginosum L. ssp. microphyllum, в – Betula nana. 
1 – верхняя эпидерма, 2 – палисадный мезофилл, 3 – губчатый мезофилл, 4 – межклетник, 5 – нижняя эпидерма (увеличе-
ние 40x, фото Ермолаевой О.В.)

Fragments of a cross–section of leaves: a – Salix polaris, б – Vaccinium uliginosum L. ssp. microphyllum, в – Betula nana. 
1 – upper epidermis, 2 – palisade mesophyll, 3 – spongy mesophyll, 4 – intercellular, 5 – lower epidermis (magnification 40x, 
photo by Ermolaeva O.V.)



Н. Ю. Шмакова и др.  Адаптация кустарничков к условиям арктических тундр Западного Шпицбергена

114� Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2024;29(1):108–120

лее высокие значения СЛ отмечены у S. polaris – 
широко распространенного доминантного вида 
сообществ арктической тундры Западного Шпиц-
бергена. У редких видов B. nana и V. uligino-
sum содержание СЛ меньше на 13–31 %. Общая 
сумма жирных кислот в группе насыщенных ЖК 
(НЖК) варьирует незначительно – 68–79 мг/г а.с.в., 
тогда как среди ненасыщенных жирных кислот 
(ННЖК) различия между видами составляют до 
двух раз (табл. 2).

Жирные кислоты суммарных липидов. В со-
ставе СЛ ассимилирующих органов исследован-
ных кустарничков идентифицировано 15 типов 
индивидуальных ЖК, различающихся по длине 
углеродных цепей и числу двойных связей. Дли-
на углеродной цепи варьировала от 16 до 22 ато-
мов (табл. 3), и у S. polaris идентифицировано 
12 доминантных ЖК, у V. uliginosum и B. nana – 
по 14 ЖК. Основными ЖК у всех видов, на кото-
рые приходится 72–93 % от суммы ЖК, были 
С16:0 (пальмитиновая), С18:2 (n-6, линолевая) и 
С 18:3 (n-3, α-линоленовая). 

Содержание насыщенных жирных кислот 
(НЖК) в составе СЛ варьирует от 25 до 45 % от 
суммы ЖК (см. табл. 3). У широко распростра-
ненного вида высокоарктических флор Европы 
S. polaris содержание НЖК в 1,8 раза меньше, 
чем у B. nana и V. uliginosum. Основной вклад в 
состав НЖК вносит ЖК С16:0, и ее значение со-
ставляет 23–35 %. 

Наиболее высокий уровень содержания не-
насыщенных жирных кислот (ННЖК) среди 
изучаемых видов отмечен у S. polaris (75 %). Со-
держание моноеновых ЖК у B. nana, V. uligino-
sum составило 11–13 %, а у S. polaris – 5 % (см. 
табл. 3). Основной вклад в состав моноеновых 

ЖК у B. nana, V. uliginosum вносит кислота 
С18:1(n-9), присутствует гондоиновая кислота 
С20:1(n-9), а у голубики мелколистной она зани-
мает второе место после С18:1(n-9). Количество 
диеновых ЖК у S. polaris и B. nana более высо-
кое (в 2–2,5 раза), чем моноеновых, а у V. uligino-
sum, наоборот, их количество ниже в 1,2 раза 
(см. табл. 3). Диеновые кислоты представлены 
кислотами двух семейств: с двойными связями в 
положении (n-6) и (n-9). Главной из них является 
линолевая − С18:2(n-6), содержание которой со-
ставляет около 90 % среди диеновых ЖК у всех 
видов. 

Содержание триеновых кислот у всех трех 
видов увеличивается по сравнению с диеновы-
ми кислотами. И наиболее высокие значения от-
мечены для S. polaris. Главной триеновой ЖК 
является С18:3(n-3), ее содержание достигает 
наибольших значений у S. polaris 57 %, а двух 
других видов – около 28 %. Кроме того, в ми-
норных количествах идентифицированы кисло-
ты других биосинтетических семейств, напри-
мер, 16:3(n-6), 18:3(n-4), 18:3(n-6). Содержание 
длинноцепочечных ЖК (С20-22) у S. polaris со-
ставило 1,6 %, у теплолюбивых редких видов 
V. uliginosum и B. nana – 12,9 и 6,6 % соответст-
венно (табл. 3). 

Оценка ненасыщенности и активности де-
сатураз ЖК. Количество ННЖК существенно 
влияет на проницаемость мембран и активность 
многих мембраносвязанных ферментов [24]. При 
оценке ненасыщенности ЖК у исследованных 
видов используют разные показатели: коэффи-
циент ненасыщенности ЖК (К), индекс двойной 
связи (ИДС). Так, у исследованных видов ку-
старничков Западного Шпицбергена значение К 

Т а б л и ц а  2
Содержание суммарных липидов и жирных кислот  
в листьях кустарничков Западного Шпицбергена

Ta b l e  2
The content of total lipids and fatty acids in the dwarf shrubs leaves in West Svalbard

Вид
Species

Суммарные липиды, мг/г а.с.в.
Total lipids, mg/g dry weight

Общая сумма ЖК, мг/г а.с.в. НЖК / ННЖК
Total fatty acids, mg/g dry weight, SFA/ UFA

Salix polaris 125,37 68,31 / 193,33
Betula nana 108,57 75,61 / 105,08
Vaccinium uliginosum 86,48 79,07 / 95,86

Примечание. НЖК – насыщенные жирные кислоты. ННЖК – ненасыщенные жирные кислоты, а.с.в. – аб-
солютно сухой вес.

Note. SFA – saturated fatty acids, UFA – unsaturated fatty acids.



N. Yu. Shmakova et al.  Adaptation of dwarf shrubs to Arctic tundra conditions in West Svalbard

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2024;29(1):108–120� 115

изменяется от максимального значения – 2,98 у 
S. polaris до 1,37 у B. nana и 1,20 у V. uliginosum 
соответственно (табл. 4). Чем выше значение К, 
тем больше содержание ненасыщенных жирных 
кислот и выше степень приспособления к усло-
виям обитания. Распределение видов по величи-
не ИДС, где учитывается не только соотношение 
ЖК, но и наличие в них двойных связей, пока-
зало сходную закономерность с максимальными 
значениями у S. polaris. 

Расчет активности ферментного комплекса де-
сатураз ЖК в СЛ у древесных растений показы-

вает, что десатуразы, ответственные за образова-
ние диеновых ЖК, более активны по сравнению 
с активностью десатураз, обеспечивающих син-
тез моно- и триеновых ЖК у всех видов исследо-
ванных растений Западного Шпицбергена. Наи-
более высокие значения активности для SDR 
(ω9-десатураза) получены для B. nana, а для 
ODR (ω3-десатураза) и LDR (ω12-десатураза) 
для S. рolaris. 

Показателем липидного обмена, по которому 
можно судить о более благоприятных условиях 
для развития растений, является величина соот-

Т а б л и ц а  3
Групповой состав жирных кислот суммарных липидов (% от суммы)  

кустарничков Западного Шпицбергена

Ta b l e  3
Group composition of fatty acids of total lipids (% of the total)  

of dwarf shrubs of West Svalbard

ЖК
Fatty acids (FA)

Salix polaris Vaccinium 
uliginosum Betula nana

Насыщенные
Saturated FA

25,12 45,41 42,16

16:0 22,64±1,98 32,0±2,96 34,81±3,83
18:0 1,51±0,06 5,05±0,45 3,11±0,12
20:0 0,54±0,03 6,90±0,41 2,07±0,13
22:0 0,43±0,01 1,46±0,04 2,17±0,15

Ненасыщенные
Unsaturated FA

74,86 54,6 57,78

моноеновые 
monoenoic UFA

4,82 13,37 10,66

16:1 (n-5) 2,48±0,14 2,37±0,08 2,69±0,18
16:1 (п-7) 0,38±0,01 0,97±0,06 0,98±0,05
18:1 (n-9) 1,96±0,85 5,88±0,25 6,42±0,35
20:1 (n-9) − 4,15±0,34 0,57±0,03

диеновые
dienoic UFA

12,17 10,96 17,61

16:2 (n-9) − − 2,63±0,11
18:2 (n-6) 11,56±0,98 10,61±0,87 13,26±0,87
20:2 (n-6) 0,61±0,04 0,35±0,01 1,78±0,17

триеновые
trienoic UFA

57,87 30,27 29,51

16:3 (n-6) 0,48±0,02 0,73±0,03 1,64±0,12
18:3 (n-3) 57,12±3,53 28,83±1,43 27,27±1,85
18:3 (n-4) − 0,27±0,01 0,60±0,01
18:3 (n-6) 0,27±0,01 0,44±0,02 −

Примечание. Прочерк – ЖК не обнаружены или содержание менее 0,1 %.
Note. Dash, not found in composition or their content is less than 0.1 %. 
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ношения ЖК С18:3/С18:2, которыми богаты ра-
стения. В этом случае его величина, как предпо-
лагают авторы, не должна быть менее 2 [25]. Для 
всех исследованных видов этот показатель ока-
зался выше: для S. рolaris – 4,9, для B. nana – 2,1, 
V. uliginosum – 2,7 (см. табл. 4). 

Полученные данные показали, что исследо-
ванные виды по параметрам анатомической струк-
туры листьев имеют сходное строение основных 
показателей мезоструктуры листа: мелколист-
венность, дорсовентральное строение листа с 
четкой дифференцировкой на палисадный и губ-
чатый мезофилл. Однако имеются и различия 
между видами, которые затрагивают некото-
рые особенности структуры и процессов жизне-
деятельности. Так, площадь листа S. рolaris в 
2–4 раза больше, увеличивается число слоев па-
лисадной паренхимы, что обеспечивает более вы-
сокий коэффициент палисадности, чем у B. nana 
и V. uliginosum. Основной особенностью струк-
туры листа S. polaris является амфистоматический 
тип листовой пластинки, когда устьица располо-
жены как на верхней, так и на нижней стороне 
листа, в отличие от B. nana и V. uliginosum. Из-
вестно, что растения с амфистоматическими ли-
стьями обладают повышенной эффективностью 
фотосинтеза [26]. Для исследованных кустар-
ничков характерно формирование механической 
ткани (склеренхимы) в структурах листа, а для 
S. рolaris отмечено появление в жилках листа 

еще и колленхимы. Эти ткани выполняют опор-
ную функцию, что необходимо для устойчиво-
сти растений в условиях сильных ветров. Ана-
томические параметры видов хорошо согласу-
ются с установленными в работе особенностями 
липидного метаболизма: высоким содержанием 
ННЖК, значением коэффициента ненасыщен-
ности (К), значительно более высоким коэффи-
циентом благоприятности условий по показате-
лям соотношения линолевой и линоленовой ЖК. 
Эти показатели свидетельствуют о более высо-
кой функциональной активности ивы полярной 
по сравнению с другими кустарничками.

Одним из условий продвижения растений в 
условия Арктики является поддержание гомеоста-
за организма в экстремальных условиях среды, 
что предполагает развитие покровных тканей и 
защитных структур, охраняющих организм от не-
гативного воздействия факторов. В этот процесс 
вовлечена и клеточная стенка, которая помимо 
защитной функции включена и в метаболиче-
ские процессы, активно участвуя в поддержании 
апопластического потока [27]. Именно для ивы 
полярной отмечается более высокая активность 
работы апопластной системы, что наряду с дру-
гими особенностями обеспечивает ее феномен 
эврибионтности на территории Западного Шпиц-
бергена. Возможности успешного произрастания 
B. nana и V. uliginosum обеспечиваются другими 
механизмами их организации и адаптации. Так, 

Т а б л и ц а  4
Активность ацил-липидных ∆9, ∆12 и ω3 десатураз  

листьев кустарничков Западного Шпицбергена

Ta b l e  4
Activity of acyl-lipid ∆9, ∆12 and ω3 desaturases  

of dwarf shrub leaves of West Svalbard

Активность десатураз 
Desaturase activity

Salix polaris Betula nana Vaccinium 
uliginosum

К 2,98 1,37 1,20
ИДС 2,03 1,35 1,26
ODR 0,97 0,86 0,87
LDR 0,83 0,67 0,73
SDR 0,56 0,67 0,54
18:3 (n-3)/18:2 (n-6) 4,94 2,06 2,72

Примечание. К – коэффициент ненасыщенности жирных кислот, ИДС – индекс двойной связи, стероил- 
(SDR), олеил- (ODR) и линолеил- (LDR) десатуразные отношения.

Note. K is the unsaturation coefficient of fatty acids, IDS is the double bond index, steroyl– (SDR), oleyl- (ODR) 
and linoleyl- (LDR) desaturate ratios.
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для структуры листа B. nana характерны более 
высокие значения толщины слоя кутикулы, но 
уменьшение объема склеренхимы и наличие 
эфирномасличных железок и клеток со слизью. 
Высокое содержание суммарных флавоноидов в 
листьях березы карликовой и группы соедине-
ний фенольной структуры в клеточной стенке это-
го вида подтвердило, что флавоноиды являются 
основными защитными соединениями у B. nana [6]. 
Известно, что клеточная стенка B. nana имеет вы-
сокую ионообменную способность по сравнению 
с S. polaris, что обеспечивает усиление ее прочно-
сти и жесткости [28]. Это путь большей изоляции 
от неблагоприятных условий и способ автоном-
ной активизации метаболических систем апо-
пласта у B. nana. Особенностью B. nana и V. ul-
iginosum является большее разнообразие ННЖК, 
значительное увеличение содержания длинно-
цепочечных жирных кислот, что может быть 
связано с экстремальностью условий для этих 
видов [14]. Так, у B. nana синтезируются допол-
нительно ЖК – С20:1(n-9), 16:2(n-9), 18:3(n-6), а 
у V. uliginosum – С16:2(n-9) и С20:1(n-9). Их при-
сутствие в условиях своеобразного климата За-
падного Шпицбергена свидетельствует о более 
активном участии ферментативных комплексов 
десатураз разных биосинтетических семейств в 
синтезе и регуляции ЖК и поддержании текуче-
сти мембранных систем этих видов [29]. 

Для растений высоких широт отмечается ак-
тивизация водного потока по системе апопласта 
и метаболических процессов в клеточной стен-
ке [27]. У кустарничков (S. polaris, B. nana) отме-
чена более высокая функциональная активность 
по сравнению с растениями южных широт [28], 
что подтверждается их высокой фотосинтетиче-
ской и дыхательной активностью. Мы предпо-
лагаем, что увеличение механических структур, 
большие объемы устьичного аппарата за счет 
его расположения на обеих сторонах листа S. po-
laris также включены в стимуляцию водного режи-
ма. У этого вида, как и у других представителей 
рода Salicaceae, отмечена высокая доля ионных 
групп пектиновой природы в клеточной стенке, 
что также способствует активизации водного об-
мена [28]. С активизацией водного обмена тесно 
связано минеральное питание растений. Ранее 
было показано, что S. polaris и B. nana входят в 
группу видов растений с высоким содержа-
нием общего азота и его содержание составило 
2,6 % а.с.в. и 2,9 % соответственно [6].

Заключение
Показано, что исследованные виды кустар-

ничков адаптированы к экстремальным усло-
виям Западного Шпицбергена, но имеют разные 
стратегии. Для S. polaris характерны высокие 
значения объема устьичного аппарата, амфисто-
матичный тип листа, высокий коэффициент па-
лисадности, большой объем механической тка-
ни листа и высокое содержание ненасыщенных 
жирных кислот (ННЖК). Вид активно взаимо-
действует с факторами среды за счет стандарт-
ных структурно-функциональных изменений, в 
том числе и поддержания текучести мембранных 
систем. Эти особенности в условиях Западного 
Шпицбергена обеспечивают высокую функцио-
нальную активность, прохождение всех этапов 
онтогенеза и широкое распространение вида.

В отличие от S. polaris для B. nana и V. uligi-
nosum характерны уменьшение площади листа, 
снижение коэффициента палисадности, гипосто-
матический тип листа, увеличение разнообразия 
«второстепенных» ННЖК, отсутствие генератив-
ного развития, что свидетельствует о более высо-
ком для них уровне экстремальности условий. 
Эти особенности могут быть причиной их огра-
ниченной представленности в экотопах Западно-
го Шпицбергена. Поддержание жизнедеятельно-
сти B. nana и V. uliginosum, оказавшихся на краю 
ареала распространения, происходит только за 
счет вегетативного размножения в условиях ло-
кальных экотопов.

Гетерогенность территории Западного Шпиц-
бергена обеспечивается за счет перемежающих-
ся горных массивов и равнинных долин, а также 
выходов термальных вод [30]. Эти особенно-
сти территории арктических высокогорий и пути 
формирования флоры Арктики обеспечили ее 
разнообразие путем аккумулирования различ-
ных по генезису и биологическим особенно-
стям видов высоких широт в современную эпо-
ху. Б.А. Тихомиров [4] считает, что «не может 
быть единого типа арктических растений», по-
скольку в гетерогенной полярной среде встре-
чаются виды, часть из которых успешно адапти-
ровалась, а другие не смогли освоить широкий 
диапазон условий, но остаются в составе фло-
ры Арктики. Их местообитания ограничены ло-
кальными экотопами, специфические условия 
которых позволяют поддерживать функциональ-
ную активность только в процессе вегетативного 
развития. Таким образом, выявлены две группы 
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кустарничков с разными адаптационными воз-
можностями, которые формировались в процес-
се их адаптации к условиям Шпицбергена. Это 
дает основание для включения этих видов как 
маркерных для мониторинга состояния среды в 
гетерогенных условиях высокой Арктики.
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Оригинальная статья

Влияние выбросов Саяногорского алюминиевого комбината на изменчивость 
морфологических признаков и фитопатологическое состояние  

сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L., 1753)
И. В. Пак, М. В. Семенова, В. Л. Рябикова, В. В. Сагалакова

Тюменский государственный университет, г. Тюмень, Российская Федерация 
i.v.pak@utmn.ru

Аннотация 
Целью исследования является изучение изменчивости морфологических признаков, частоты некрозов и цито-
генетических показателей у сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L., 1753), произрастающей на территориях, 
подвергающихся техногенному воздействию Саяногорского алюминиевого завода (САЗ). Показано, что на 
загрязненных участках достоверно уменьшаются показатели репродуктивных органов сосны, снижаются 
энергия прорастания и всхожесть семян, увеличивается частота некрозов хвои в сравнении с контролем. На 
основе цитогенетического анализа определены митотический индекс и частота аномальных митозов в клетках 
апикальной меристемы проростков сосны обыкновенной. На загрязненных участках митотическая активность 
в 1,35–0,8 раза меньше в сравнении с контролем. Выявлена тенденция к увеличению частоты аномальных 
митозов у сосны обыкновенной на опытных участках. Полученные данные позволили оценить состояние сос-
ны обыкновенной на территории, подвергающейся воздействию САЗ.
Ключевые слова: сосна обыкновенная, частота некрозов хвои, энергия прорастания семян, всхожесть семян, 
хромосомные нарушения, митотический индекс
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го алюминиевого комбината на изменчивость морфологических признаков и фитопатологическое состояние 
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Original article

Influence of Sayanogorsk Aluminum Plant emissions  
on morphological characteristics and phytopathology  

of Scots pine (Pinus sylvestris L., 1753) 
Irina V. Pak, Marina V. Semenova, Valentina L. Ryabikova, Victoria V. Sagalakova

University of Tyumen, Tyumen, Russian Federation  
i.v.pak@utmn.ru

Abstract
This article presents data on the variability of morphological features and cytogenetic indicators in Scots Pine (Pinus 
sylvestris) growing in areas affected by the industrial activity of the Sayanogorsk Aluminum Plant (SAP). We demon-
strated that in polluted plots located at a distance of 1 and 5 km from the plant, the reproductive organ indicators of 
pine significantly decreased, germination energy and viability decreased, and needle necrosis frequency increased 
compared with the control. A significant increase in the frequency of class III needle necrosis in experimental plots by 
7.2–8.6 times compared with the control, as well as a decrease in germination energy and seed germination in experi-
mental plots by 1.1 and 1.3–1.5 times indicates the strong negative impact of SAP emissions on pine. Mitotic index 
and frequency of chromosomal aberrations in the apical meristem cells of Scots Pine seedlings were determined by 
cytogenetic analysis. A considerable reduction in mitotic activity by 1.35 to 0.8 times was observed in the meristem 
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cells of Scots Pine growing in experimental plots, compared with the control plot. A tendency toward an increase in 
the frequency of abnormal mitoses of Scots Pine in the experimental areas was observed. Thus, the data obtained made 
it possible to assess the condition of Scots Pine in areas exposed to the influence of SAP. 
Keywords: Scots Pine, needle´s necrosis frequency, seed´s germination energy, seed´s viability, chromosomal aber-
rations, mitotic index
For citation: Pak I.V., Semenova M.V., Ryabikova V.L., Sagalakova V.V. Influence of Saynogorsk Aluminum 
Plant emissions on morphological characteristics and phytopatology of Scots Pine (Pinus sylvestris L., 1753). 
Arctic and Subarctic Natural Resources. 2024;29(1):121–128. (In Russ.); https://doi.org/10.31242/2618-9712-
2024-29-1-121-128

Введение
В результате активного развития промыш-

ленности в Восточной Сибири все острее стано-
вится проблема оценки состояния живых орга-
низмов в условиях нарастающего антропогенно-
го давления [1, 2]. Особое внимание привлекает 
сосна обыкновенная как широко распростра-
ненный вид-биоиндикатор, чувствительный к 
стрессовым воздействиям [3, 4]. Даже при соблю-
дении всех санитарных и экологических норм 
невозможно исключить выбросы в окружающую 
среду загрязняющих веществ, многие из кото-
рых являются токсикантами для растений [2, 3, 
5–8]. В связи с этим актуальным является поиск 
у видов-биоиндикаторов признаков, которые по-
зволили бы оценивать влияние техногенного за-
грязнения. 

Целью настоящего исследования является из-
учение изменчивости морфологических призна-
ков и оценка цитогенетических показателей у 
Pinus sylvestris L., произрастающей на террито-
риях, подвергающихся техногенному воздейст-
вию САЗ.

Объекты и методы исследования
Исследования были проведены в 2021–2022 гг. 

в г. Саяногорск (Республика Хакасия). Объектом 
исследования явилась сосна обыкновенная (Pi-
nus sylvestris L.). 

Сбор материала осуществляли в трех районах: 
первый и второй располагались в районе САЗ 
(АО «РУСАЛ Саяногорск») и являлись опыт-
ными, третий выступал контрольным. Для про-
ведения исследований подбирали участки с оди-
наковыми лесорастительными условиями. Леса 
на них представлены средневозрастными сосняка-
ми с травяным покровом. Саяногорский алю-
миниевый завод – завод группы РУСАЛ, распо-
ложенный на территории Республики Хакасия в 
южной части Минусинской котловины, в 15 км 
на север от Западных Саян. Это современное рос-
сийское предприятие металлургии, основной про-

филь деятельности которого – алюминиевая про-
мышленность.

В качестве первого опытного участка был 
выбран сосновый лес, расположенный рядом с 
с. Новоенисейка на расстоянии 5 км от САЗ (рис. 1) 
в юго-восточном направлении, на котором отме-
чено максимальное загрязнение почвы продук-
тами алюминиевой промышленности: содержа-
ние в почве фтора до 2 ПДК, бенз(а)пирена до 
1,5 ПДК; фтора 1,1–2,0 ПДК [9].

Второй опытный участок расположен на рас-
стоянии 1 км от промузла. Данная территория вхо-
дит в пределы санитарно-защитной зоны Саяно-
горского промузла и в значительной степени под-
вергается техногенному загрязнению (см. рис. 1).

В качестве контрольного участка была вы-
брана территория соснового леса в окрестностях 
загородного отеля «Жарки», располагающаяся 
на горном хребте Джойский в Республике Хака-
сия на расстоянии около 35 км от САЗ.

Сбор материала для морфологического анали-
за: хвоя, побеги, шишки, производился по стан-
дартной методике [10], от 10 модельных деревьев 
на каждом участке (окружность ствола и диа-
метр составляли на участке 1 81,0±0,44 см и 
25,7±0,14 см соответственно; на участке 2 – 
80,9±0,37 см и 25,7±0,14; на контрольном участ-
ке – 81,0±0,47см и 25,7±0,15). Для определения 
частоты некрозов хвои использовали стандартные 
методики [11–13]. В анализе использовали по 
100 хвоинок с контрольного и опытных участ-
ков. Определяли I, II, III классы некроза [11].

Для определения показателей всхожести и 
энергии прорастания семян отбирались по 100 ши-
шек с контрольного и опытных участков. Сбор 
производился в ноябре, в соответствии с перио-
дом созревания семян (октябрь–декабрь). Из со-
бранных шишек извлекались семена. Для про-
ращивания отбирали созревшие обескрыленные 
семена. Было отобрано 310 штук семян с опыт-
ного участка 1, 310 штук семян с опытного участ-
ка 2 и 310 штук семян с контрольного. После 
стратификации семена проращивали. 
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Проращивание проводилось по стандартной 
методике [14]. Определение энергии прорастания 
на 7 сутки и всхожести на 15 сутки проводилось 
в соответствии с ГОСТ 13056.6-97 «Семена де-
ревьев и кустарников. Метод определения всхо-
жести» [15].

Определение митотического индекса в клет-
ках апикальной меристемы проростков сосны 
обыкновенной проводили по стандартной мето-
дике [16] . Фиксировали проростки в фиксаторе 
Кларка, окрашивание проводили 2%-м раство-
ром ацетоорсеина, приготовление препаратов 
осуществляли также по этой методике. При про-
ведении цитогенетического анализа использо-
вали микроскоп «Axiostar» при увеличении ок. 
10 × об. 100. Проводили подсчет числа фаз мито-
за: профаз, метафаз, анафаз и телофаз в деля-
щихся клетках и клеток в состоянии интерфа-
зы (рис. 2). Митотический индекс определяли в 
промилле как отношение числа клеток в митозе 
к общему числу просмотренных клеток, вклю-
чая клетки в интерфазе [16].

Статистическая обработка данных проводи-
лась с использованием пакета прикладных про-
грамм MS Excel и Statisticа.

Результаты и обсуждение
Предприятия алюминиевой промышленности 

являются мощным источником загрязнения при-
легающих к нему территорий: почвы, атмосфе-
ры, водоемов. По данным проекта нормативов 
ПДВ от АО «РУСАЛ Саяногорск», в атмосфер-
ный воздух с САЗ поступает 79 видов различ-
ных загрязняющих веществ, из которых наиболее 
опасными (I–IV класс опасности) являются сле-
дующие: бенз(а)пирен; фтористые соединения; 
ди-алюминия триоксид; пыль неорганическая 
(SiO2 до 20 %); углерод (сажа); диоксиды азота и 
серы; оксид углерода [9].

Анализ морфологической изменчивости видов-
биоиндикаторов позволяет относительно быстро, 
без использования специального лабораторного 
оборудования дать оценку состояния растения 
по его внешним признакам и опосредованно су-
дить об экологической ситуации на исследуемых 

Рис. 1. Схема расположения опытных участков
Fig. 1. Location of experimental plots 
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территориях. Сосна является достаточно чувстви-
тельным к техногенному загрязнению видом [12]. 
Ядовитые вещества, вырабатываемые при полу-
чении алюминия – оксиды серы, азота, фториды 

непосредственно влияют на хвою сосны, провоци-
руя некрозы, приводя к дефолиации [3, 5, 6, 8].

В табл. 1 приведены статистические данные 
морфологического исследования признаков взрос

Рис. 2. Фазы митоза в клетках меристемы проростков сосны обыкновенной: анафаза и метафаза; телофаза; профазы 
(слева направо соответственно)

Fig. 2. Mitosis phases in meristem cells of Scots Pine seedlings: anaphase and metaphase; telophase; prophase (from left to 
right)

Т а б л и ц а  1
Показатели морфологических признаков сосны обыкновенной,  

произрастающей на разном расстоянии от промышленного комплекса САЗа

T a b l e  1
Indicators of morphological features of Scots Pine  

growing at different distances from the SAP industrial complex

Признаки / 
Indicators

Опытный участок 1 / 
Experimental plot 1

Опытный участок 2 / 
Experimental plot 2

Контрольный участок / 
Control plot

x ± mх, % СV, % x ± mх, % CV, % x ± mх, % CV, %

Показатели проростков, выращенных в лабораторных условиях из семян,  
собранных на разных участках (на 15 сутки) 

Длина корешка, мм 4,65±0,21^ 11,73 4,04±0,22^ 14,47 4,49±0,25 14,44
Длина стебелька, мм 13,42±0,93 18,40 12,64±0,30 6,37 14,27±1,02 18,89

Морфометрические показатели взрослых деревьев, произрастающих на разных участках
Длина прироста за текущий 
год, см

18,06±0,52 9,08 18,00±0,53 9,25 18,36±0,50 8,63

Длина хвоинки, см  
(на побегах текущего года)

5,89±0,20 10,91 6,62±0,73 23,26 5,51±0,27 15,67

Количество пучков, шт.  
(на побегах текущего года)

86,00±3,48 12,88 89,00±3,71 13,90 80,00±3,82 15,26

Длина шишки, см 4,17±0,06* 14,13 4,07±0,05* 13,47 4,41±0,04 7,96
Ширина шишки, см 2,46±0,03 14,10 2,40±0,03* 13,81 2,53±0,03 11,57
Масса шишки, г 6,83±0,18*^ 26,58 6,13±0,16*^ 26,44 8,43±0,20 23,26

*  Различия между контрольным и опытными участками статистически достоверны (р ≤ 0,05); ̂  – различия 
между опытными участками статистически достоверны (р ≤ 0,05).

*  The differences between the control and experimental plots are statistically significant (p ≤ 0,05); ^ – differences 
between experimental plots are statistically significant (p ≤ 0,05).
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лых деревьев сосны обыкновенной, растущей на 
опытных и контрольном участках, а также дан-
ные проращивания семян. Выявлено уменьше-
ние размерных показателей шишек у сосны на 
опытных участках в сравнении с контролем, что 
свидетельствует о влиянии загрязняющих веществ 
на репродуктивные органы сосны.

Оценка изменчивости морфологических при-
знаков показала, что значения коэффициентов 
вариации выше на опытных участках в сравне-
нии с контролем по всем исследованным при-
знакам. Однако, различия по изменчивости не 
были существенными: на участке 1 значения ко-
эффициентов вариации колебались в пределах 
от 9,08 до 26,58 %; на участке 2 – от 6,37 до 
26,44; на контрольном участке – от 8,63 до 23,26 % 
(см. табл. 1). 

Полигоны изменчивости морфологических 
признаков на контрольном и опытных участках 
различались незначительно (рис. 3). Площадь 
полигона изменчивости морфологических при-
знаков у сосны, произрастающей на участке 2, 
меньше, чем на контрольном и опытном участ-
ке 2. Но выявленные различия по значениям ко-
эффициентов вариации незначительны.

Поражение хвои сосны обыкновенной некро-
зами и хлорозами связано с негативным дейст-
вием загрязняющих веществ в почве и воздухе, 
таких как фториды, диоксид серы, мелкодисперс-
ная пыль. Известно, частота некрозов и хлорозов 
является объективным показателем состояния 
окружающей среды, присутствия в ней загряз-
няющих веществ [17]. В наших исследованиях 
была проанализирована частота поражения хвои 
сосны обыкновенной некрозом, что позволило 
оценить подверженность сосны негативному влия-
нию выбросов САЗ (рис. 4).

Как видно из рис. 4, частота некрозов III клас-
са резко возрастает на опытных участках, в то 
время как на контрольном участке преобладают 
некрозы I класса. Увеличение частоты некрозов 
III класса, критического для здоровья сосны, 
свидетельствует о негативном действии выбро-
сов САЗ, загрязняющих почву и воздух.

При проращивании семян сосны с опытных и 
контрольного районов на 7-й и 15-й день были 
определены энергия прорастания семян и их 
всхожесть (табл. 2). Отмечено уменьшение по-
казателей жизнеспособности семян на опытных 
участках в сравнении с контролем. Энергия про-
растания у сосны на участке 1 снижается в срав-
нении с контролем в 0,8 раза; на участке 2 – в 

0,9 раза. Всхожесть семян сосны также умень-
шается в 0,6–0,7 раза на опытных участках в 
сравнении с контрольным участком. 

Снижение показателей жизнеспособности 
(энергии прорастания и всхожести) может быть 
следствием уменьшения митотической актив-

Рис. 3. Полигоны изменчивости морфологических при-
знаков (СV, %) у сосны обыкновенной на разных участках: 
1 – длина побега, 2 – длина корешка, 3 – длина ростка, 
4 – длина хвоинки, 5 – количество пучков, 6 – длина шиш-
ки, 7 – ширина шишки, 8 – масса шишки

Fig. 3. Polygons of variability of morphological fea-
tures (CV, %) in Scots Pine in different areas: 1 – shoot length, 
2 – root length, 3 – sprout length, 4 – needle length, 5 – number 
of bunch, 6 – cone length, 7 – cone width, 8 – cone mass
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ности и увеличения доли аномальных митозов в 
тканях (табл. 3).

Проведенный цитогенетический анализ выя-
вил достоверное снижение митотической актив-
ности в тканях апикальной меристемы пророст-
ков сосны на опытных участках (см. табл. 3). 
Митотический индекс у сосны на опытном участ-
ке 1 уменьшается на 10,25 ‰; на опытном участ-
ке 2 – на 56,82 ‰ в сравнении с контролем, что 
свидетельствует о нарушении клеточного цикла 
и угнетении жизнедеятельности клетки.

В табл. 3 представлены также данные по ча-
стоте аномальных митозов в клетках сосны на 
опытных и контрольном участках. Выявлена 
тенденция к увеличению частоты аномальных 
митозов на опытных участках, но различия с 

Рис. 4. Характеристика поражения хвои сосны обыкно-
венной некрозами I–III классов: * – различия между контр-
ольным и опытными участками статистически достоверны 
(р ≤ 0,05)

Fig. 4. Characteristics of damage to Scots Pine needles by 
necrosis of classes I–III: * – the differences between the control 
and experimental areas are statistically significant (p ≤ 0.05)

Т а б л и ц а  2
Энергия прорастания и всхожесть семян сосны обыкновенной на разных участках 

Т а b l e  2
Germination energy and viability of Scots Pine seeds in different areas

Показатель / 
Indicator

Опытный район 1 /
Experimental plot 1

Опытный район 2 / 
Experimental plot 2

Контрольный район / 
Control plot

х ± m, % СV, % х ± m, % СV, % х ± m, % СV, %
Энергия прорастания 17,74±1,05* 30,02 15,48±0,51* 19,76 23,81±0,53 21,77
Всхожесть 50,97±1,07*^ 12,50 55,16±1,45*^ 15,76 60,94±1,14 11,20

* – различия между контрольным и опытными участками статистически достоверны (р ≤ 0,05); ^ – разли-
чия между опытными участками статистически достоверны (р ≤ 0,05).

* – differences between control and experimental plots are statistically significant (p ≤ 0.05); ^ – differences 
between the experimental plots are statistically significant (p ≤ 0,05). 

Т а б л и ц а  3 
Митотический индекс и доля нормальных митозов  

у проростков сосны обыкновенной в исследуемых районах 

T a b l e  3
Mitotic index and proportion of normal mitoses in Scots Pine seedlings in the studied plots

Участок / 
Plot

Просмотрено 
клеток, шт. / 

Number of viewed 
cells, pcs

Просмотрено 
митозов, шт. / 

Number of viewed 
cells, pcs

Средняя частота аномальных 
митозов на 1 проросток, % / 

Average frequency of abnormal 
mitoses per 1 seedling, %

Митотический 
индекс, ‰ / 

Mitotic index, ‰

х ± m, % х ± m, ‰
Контрольный участок 7091 1280 13,46±2,21 181,04±1,397
Опытный участок 1 7668 1122 15,13±3,00 174,75±1,401*^
Опытный участок 2 7427 921 18,22±2,95 124,22±0,9*^

* – различия между контрольным и опытными участками статистически достоверны (р ≤ 0,05); ^ – разли-
чия между опытными участками статистически достоверны (р ≤ 0,05).

* – the differences between the control and experimental areas are statistically significant (p ≤ 0,05); ̂  – differences 
between experimental areas are statistically significant (p ≤ 0,05).
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контролем не носили статистически достовер-
ного характера.

Заключение
Негативное влияние выбросов Саяногорско-

го алюминиевого завода на сосну обыкновен-
ную проявилось в уменьшении значений репро-
дуктивных органов (размеров и массы шишек), 
снижении показателей всхожести и энергии про-
растания, достоверном увеличении частоты не-
крозов хвои на опытных участках в сравнении с 
контролем.

Цитогенетический анализ выявил достовер-
ное снижение митотической активности клеток 
апикальной меристемы у сосны обыкновенной 
на опытных участках в сравнении с контролем. 
Отмечена тенденция к увеличению частоты ано-
мальных митозов у сосны обыкновенной на участ-
ках, близких к заводу. Все это свидетельствует 
об отрицательном воздействии загрязняющих ве-
ществ на активность деления и стабильность 
хромосомного аппарата клеток. 
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Современное состояние лено-оленекской популяции  
дикого северного оленя (Rangifer tarandus L., 1758, Cervidae, Artiodactyla)
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Аннотация 
В организации и ведении промысла дикого северного оленя (Rangifer tarandus L., 1758) важнейшей проблемой явля-
ется создание системы рациональной эксплуатации запасов диких оленей, основанной на достоверных данных по 
численности, распространению, половозрастной структуре и стадности популяции. Цель работы – охарактеризовать 
современное состояние численности, структуры и ареала лено-оленекской популяции тундрового дикого северного 
оленя (ЛОП ДСО). Численность ЛОП ДСО основана на анализе авиаучета, проведенного с 10 июля по 12 июля 
2018 г. В работе также были использованы данные координат от спутниковых трекер-ошейников GLONASS/Argos 
и фондовые материалы авиаучетных работ в тундровой части Якутии. В результате изучения полученных данных 
определено поголовье ЛОП ДСО в 83 260 голов. Анализ показал, что олени размещались тремя обособленными 
группировками: маточные стада, смешанные и самцовые. Основное поголовье ЛОП составляли самки (44,2 %), те-
лята текущего года рождения (22,4) и молодняк 1–2 года (17,5 %). За 32 года отмечено уменьшение доли взрослых 
самцов на 62,2 %, увеличение доли сеголетков и молодняка. Динамика численности ЛОП с середины прошлого сто-
летия показывает постепенный рост численности популяции с 21 тыс. до 95 тыс. особей в 2009 г. и в последнее деся-
тилетие некоторое снижение до 83,2 тыс. особей в связи с исключением таймырских мигрантов. Результаты работы 
будут применены для рационального использования ресурсов диких северных оленей и выделения квот для их добы-
чи. Дальнейшее проведение учетных работ даст возможность наблюдать за состоянием популяции в динамике. 
Ключевые слова: дикий северный олень, лено-оленекская популяция, половозрастная структура, авиаучет, 
спутниковые трекер-ошейники
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Abstract
The rational use of wild reindeer (Rangifer tarandus L., 1758) based on reliable data on the number, distribution, age-
sex composition, and herd size of the population is a challenging problem for hunting management. The purpose of 
this study was to characterize the current state of the Lena-Olenek tundra wild reindeer (LOWR) population. The 
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counting of LOWR was based on the aerial census conducted from July 10 to 12, 2018; coordinate data from the 
GLONASS/Argos satellite tracker collars; stock materials from previous aerial surveys in the tundra of Yakutia. From 
the data obtained, the livestock of the LOWR was estimated to be 83,260. We specified that deer are housed in three 
distinct groups: broodstock, mixed, and male. The main livestock in the LOWR were females (44.2 %), calves (22.4 %), 
and juvenile animals 1–2 years old (17.5 %). Over 32 years, there was a decrease in 62.2% in the number of adult 
males and an increase in the number of fingerlings and juvenile animals. Since the middle of the last century, there has 
been a gradual increase in the number of LOWR from 21,000 to 95,000 deer in 2009 and a slight decrease to 83,200 deer 
in the last decade due to the exclusion of Taimyr reindeer migrants. The results of this study can be used to rationalize 
the use of wild reindeer resources and the allocation of quotas for production. Further census work will make it pos-
sible to monitor the state of the population over time.  
Keywords: reindeer, Lena-Olenek population, reindeer sex and age structure, aerial census, satellite tracker collars
Funding. This study was conducted within the framework of the state assignment of the Ministry of Higher Educa-
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Введение
В настоящее время после резкого сокраще-

ния поголовья некогда многочисленной яно-ин-
дигирской популяции тундрового дикого север-
ного оленя (Rangifer tarandus L., 1758) в начале 
2000-х годов самой крупной популяцией диких 
северных оленей (далее – ДСО) на территории 
Республики Саха (Якутия) является лено-оленек-
ская популяция (далее – ЛОП). 

Промысловое освоение ЛОП с каждым годом 
увеличивается. Промысел ДСО – практически 
единственная традиционная хозяйственная дея-
тельность представителей коренных малочислен-
ных народов Севера Якутии. В связи с кризисом 
домашнего оленеводства заготовки оленьего мяса 
почти полностью осуществляются за счет про-
мысла диких оленей. От его эффективности в 
значительной степени зависят объемы произ-
водства товарной оленины, продовольственное 
обеспечение населения Севера. 

Однако в организации и ведении промысла 
ДСО имеется ряд нерешенных проблем, важней-
шая из которых – создание системы рациональ-
ной эксплуатации запасов диких оленей, осно-
ванной на достоверных данных по численности, 
распространению, половозрастной структуре и 
стадности популяции. Для определения ежегод-
ных квот добычи оленей необходимо выяснить 
наиболее приближенную к реальности числен-
ность диких оленей. Зимние маршрутные учеты 
в данном вопросе не дают точной информации. 
Авиаучет северного оленя дает наиболее достовер-
ные результаты на обширных территориях [20]. 

Показатели численности охотничьих животных, 
получаемые авиаучетом, в целом оценивались 
научным сообществом как наиболее точные и 
достоверные по сравнению с наземными мето-
дами учета, на которые в большей степени могла 
оказывать влияние субъективная составляющая, 
к которой в первую очередь относятся приписки 
и преднамеренное искажение учетчиками учет-
ных данных [21]. Авиаучеты — наиболее эффек-
тивный метод оценки численности диких север-
ных оленей, поскольку он позволяет обследовать 
обширные пространства их мест обитания за от-
носительно короткий промежуток времени. 

В Якутии первые плановые результативные 
авиаучетные работы по определению численно-
сти тундровых ДСО были проведены в 1963 г. [1]. 
С тех пор авиаучет оленей проводился каждое де-
сятилетие по 2–3 раза по настоящее время [2–12]. 
Ввиду отсутствия финансирования в последний 
раз авиаучет ЛОП ДСО был проведен в июле 
2018 г. 

Цель работы – охарактеризовать современ-
ное состояние численности, структуры и ареала 
лено-оленекской популяции тундрового дикого 
северного оленя по результатам авиаучетов. 

Материал и методы исследования
Авиаучет численности ЛОП ДСО был прове-

ден с 10 по 12 июля 2018 г. Полеты выполнялись 
на вертолете Ми-8-МТВ из пос. Саскылах Ана-
барского района. За этот период было совершено 
три полета общей продолжительностью 19 ча-
сов 53 минуты. Общая протяженность авиамар-
шрутов составила 2502,3 км. 
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Учет проводился по унифицированной мето-
дике авиавизуального определения численности 
тундровых популяций ДСО с применением фо-
тосъемки, основанной на ежегодной концентра-
ции диких оленей в северной полосе тундры во 
время массового вылета кровососущих насеко-
мых в конце июня и июле [13]. Данная методика 
применяется при учетах данной ЛОП ДСО с 
1988 по 2009 г. [8]. 

На основе научных публикаций и данных пре-
дыдущих учетов 1964–2009 гг. [4–12] были про-
ложены учетные маршруты по территориям наи-
большей концентрации пасущихся оленей. При 
этом также ориентировались на опросные сведе-
ния охотников о местах летовок диких северных 
оленей.

Погода в период проведения работ стояла яс-
ная, солнечная, температура воздуха доходила до 
+20 °С. Ширина учетной полосы составила 6 км, 
высота полета – 200 м, скорость полета – 150–
170 км/ч. Для определения численности и поло-
возрастного состава крупных стад оленей про-
изводилась их фотосъемка. Съемка проводилась 
с помощью фотокамер Sony SLT-A77V и Canon 
EOS60D с высоты около 50 м.

В участках разреженного выпаса оленей при-
менялся экстраполяционный метод учета. Пло-
щадь выделов для экстраполяции показателей 
плотности оленей вычислялась с использова-
нием компьютерной ГИС-программы. Название 
рек и пунктов местности даны по топокартам 
масштаба 1 : 500 000.

Нами было обработано 466 фотоснимков, вы-
полненных в процессе авиаучета диких север-
ных оленей. Всего на этих снимках зафиксиро-
вано 68815 особей ДСО, что составляет 82,7 % 
от общей численности популяции. 

Для определения половозрастного состава ис-
пользовались цифровые и зеркальные фотоаппа-
раты, с объективами до 400 мм, которые дают 
качественные детальные снимки. Обработка сним-
ков проводилась по каждой группе оленей отдель-
но и заняла 2 месяца.

Группировками считаются стада (наибольшее 
до 1930 особей), которые то собираются, то разъ-
единяются, локализующиеся на одной местно-
сти, находящиеся на расстоянии примерно до 
2 км друг от друга. 

Для экстраполяции и пересчета недоучтенной 
численности нами был выбран наименьший по-
казатель плотности ДСО в данной местности – 
24,3 ос./10 км2. 

Также в работе были использованы данные 
координат, поступающих от спутниковых трекер-
ошейников фирмы GLONASS/Argos. На момент 
проведения авиаучетных работ функционирова-
ли ошейники, установленные в 2016 г. на пяти 
самках и в 2017 г. на четырех самцах.

Кроме этого, в статье использованы фондовые 
материалы авиаучетных работ в тундровой части 
Якутии [9, 11]. Для создания полной картины 
пространственной структуры лено-оленекской по-
пуляции дикого северного оленя использованы 
учетные работы, проведенные в 2013 г. на зим-
них местообитаниях и 2018 г. на летних пастби-
щах, а также наблюдения за миграцией оленей в 
осенний период посредством радиомаяков. 

Результаты и обсуждение
Распространение. Зимнее местообитание. Ос-

новной район зимнего обитания ЛОП ДСО – 
бассейны рек Силигир (правый приток р. Оле-
нек, 67–68° с.ш., 113–114° в.д.), Муна и Мо-
торчуна (левые притоки р. Лена, 66–68° с.ш., 
113–123° в.д.) (рис. 1). 

В 2013 г. в ходе авиаобследования миграцион-
ных путей ЛОП ДСО учетчиками были выявлены 
четыре относительно компактные крупные тер-
риториальные группировки ЛОП ДСО. 

Первое крупное мигрирующее стадо оленей 
было отмечено в среднем течении р. Моркока-
Мархарата, на междуречье Моркока (правый при-
ток р. Марха) – Моркока-Мархарата, в окрестно-
стях оз. Бюгюе (62°58′ с.ш., 129°14′ в.д.) (табл. 1). 
Общую численность этого мигрирующего потока 
ДСО можно оценить в 25–26 тыс. особей. 

Второе относительно небольшое, но компакт-
ное скопление мигрирующих оленей было встре-
чено в приустьевой части р. Делинде (левый при-
ток р. Марха). Численность этой группы ДСО 
оценено в 5–6 тыс. особей. 

Третья крупная миграционная ветка ДСО кон-
центрировалась в период авиаобследования в 
районе оз. Сюгджер (64°20′ с.ш., 114°51′ в.д.). 
Общее количество оленей в ней оценивается в 
15–16 тыс. особей. 

Четвертая группировка мигрирующих стад 
оленей отмечена в междуречье Хання (приток 
р. Марха, 66° с.ш., 116° в.д.) – Тюкян (левый при-
ток р. Вилюй, 65° с.ш., 118° в.д. Приблизительная 
численность ее оценивается в 10–11 тыс. особей.

Относительно небольшая миграционная груп-
па ДСО была отмечена в бассейне р. Малый Са-
лакут (приток р. Салакут, 65° с.ш., 119° в.д.). По 
направлению движения группы оленей можно 
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предположить, что она немного отстала от чет-
вертой группировки оленей и двигалась вслед 
за ней. Общая численность стад оценивается в 
2 тысячи особей. Также отдельные мелкие стада 
мигрирующих оленей были встречены в меж
дуречье Тюнг (левый приток р. Вилюй, 63– 
66° с.ш., 114–121° в.д.) – Тимирдикян, здесь, 
по оценкам экспертов, на момент авиаобследо-
вания двигалось около 500 оленей.

На довольно обширной территории, располо-
женной между реками Хання и Марха, оз. Сюгд-
жер и устьем р. Хання (64–66° с.ш., 114–118° в.д.), 
практически повсеместно встречались небольшие 

группы оленей от 2 до 15 особей. По примерной 
оценке вне основных миграционных путей дви-
галось около 1,5–2 тыс. оленей лено-оленекской 
популяции.

Основными путями миграции были западный 
и восточный. 

Западный поток шел от кряжа Чекановского 
(72°22′ с.ш., 123°46′ в.д.) по верховьям рек Муна, 
Тюнг с выходом на р. Марха в районе устья 
р. Делинде и далее по бассейну р. Моркока-Мар-
харата в сторону оз. Сюгджер. Позднее основная 
часть мигрирующих стад направилась еще юж-
нее вдоль р. Ыгыатта (левый приток р. Вилюй, 

Рис. 1. Места локализации территориальных группировок ЛОП ДСО в местах зимовок и летовок по результатам ави-
аучетов 2013 и 2018 гг. 

Fig. 1. Locations of the LOP territorial groups in wintering and summering sites (based on the results of aerial surveys in 2013 
and 2018)
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62–64° с.ш., 112–117° в.д.) в сторону оз. Очума 
(63°44ʹ с.ш., 114°44ʹ в.д.). 

Восточный путь миграции проходил по сред-
нему течению р. Муна, далее по междуречью 
Линде (левый приток р. Лена, 64–66° с.ш., 118–
124° в.д.)–Тюнг через междуречье Хання и Тю-
кян по направлению к устью р. Делинде.

Летние местообитания. В летний период лено-
оленекская популяция размещается в тундрах меж-
ду реками Анабар и Лена, на кряжах Прончище-
ва (73°с.ш., 117° в.д.) и Чекановского (72° с.ш., 
123° в.д.). Ориентируясь на результаты прошлых 

авиаучетных работ по определению численно-
сти ЛОП ДСО, в июле 2018 г. был проведен 
учетный полет для уточнения старых и выявле-
ния новых возможных мест выпаса ДСО. 

На полуострове Терпей-Тумус (73°30′ с.ш., 
118°48′ в.д.) и на р. Улахан-Кумах-Юрях (72° с.ш., 
119° в.д.) было зарегистрировано незначительное 
количество ДСО (12 особей). 

Первые крупные группировки оленей заре-
гистрированы по маршруту р. Мэнэ – между-
речье Керсюхе–Анабыл (левый приток р. Хор-
бусуонка, 62° с.ш., 120° в.д.), где было встрече-

Т а б л и ц а  1 
Численность мигрирующих стад диких северных оленей лено-оленекской популяции [9]

T a b l e  1
Number of migrating herds of the Lena-Olenek wild reindeer population [9]

Местоположение / 
Location

Площадь размещения 
стад, км2 /

Accommodation area 
of herds, km2

Количество  
зарегистрированных 

оленей / 
Number of registered deer

Плотность, 
особей/10 км2 /

Density, 
reindeer/10 km2

Численность,  
тыс. особей /

Number, thousand 
reindeer

Низовье р. Делинде  
(лев. приток р. Марха)
The lower reaches  
of the Delinde River (left 
tributary of the r. Markha)

300 571 154.3 4–5

Бассейн  
р. Моркока-Мархарата
The basin of the Morkoka-
Marharata River

2100 1172 123.3 25–26

оз. Сюгджер
Lake Sugjer

2000 619 74.5 15–16

Междуречье Хання – Тюкян
Interfluve of the Hannya – 
Tyukyan Rivers

1300 530 74.6 10–11

Междуречье Линде – Тюнг
Interfluve of the Linde – 
Tung Rivers

1300 181 41.6 5–6

Междуречье Тюнг –  
Чимидикян
Interfluve of the Tung – 
Chimidikyan

1000 26 5.0 0.5

Бассейн р. Малый Салакут
The basin of the Maly 
Salakut river

600 126 34.0 2

Количество оленей вне 
групп
Number of deer outside groups

– 205 – 1.5–2

Всего /
Total

8600 3430 72,5 65–68
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но 1112 голов на западной части плато Кыстык 
(72°16′ с.ш., 120°54′ в.д.) (табл. 2). В основном 
повстречавшиеся группировки оленей представ-
ляли смешанные стада. 

В юго-западном направлении по р. Тогонох-
Юрях (70°77ʹ с.ш., 120°59ʹ в.д.) нами было встре-
чено 8680 оленей, недалеко от мест регистрации 
оленей при предыдущих авиаучетных работах. 
Все встречи оленей фиксировались на правобе-
режье р. Оленек на западной части плато Кы-
стык. На левобережье р. Оленек олени отсутст-
вовали. 

В юго-восточном направлении по р. Тогонох-
Юрях до р. Молодо (левый приток р. Лена, 69–
70° с.ш., 121–124° в.д.) олени были встречены 
также на правобережье р. Оленек. Следует отме-
тить, что олени этой группы были ранее поме-
чены нами спутниковыми ошейниками. Все по-
встречавшиеся группировки состояли из самцов 
общей численностью 4861 голов. 

На р. Молодо до р. Тас-Эекит (левый приток 
р. Лена, 70° с.ш., 123–127° в.д.) олени не были 
зафиксированы. На кряже Чекановского, начи-
ная с р. Тас-Эекит до междуречья Куогастах-

Т а б л и ц а  2
Плотность мигрирующих стад диких северных оленей лено-оленекской популяции [12]

T a b l e  2
Density of migrating herds of the Lena-Olenek wild reindeer population [12]

Маршрут / 
Route

Площадь 
учета, км2 / 
Accounting 
area, km2

Количество  
зарегистрированных  

оленей / 
Number  

of registered deer

Плотность, 
особей/10 км2 /

Density, 
reindeer/10 km2

пос. Саскылах – р. Эбелях /
Saskylakh village – River Ebelyakh 

579 – –

р. Эбелях – р. Мэнэ /
River Ebelyakh – River Mene

2718 – –

р. Мэнэ – междуречье Керсюхе–Анабыл /
River Mene –Rivers Kersyukhe and Anabyl interfluve

456,6 1112 24,3

Междуречье Керсюхе и Анабыл – Тогонох-Юрях /
Rivers Kersyukhe and Anabyl interfluve – River  
Togonoh-Yuryakh

697,8 8680 124,3

р. Тогонох-Юрях – р. Молодо /
River Togonoh-Yuryakh – River Molodo

757,8 4861 64,1

р. Молодо – р. Атыркан-Далдына /
River Molodo – River Atyrkan-Daldyna

930,4 12707 136,5

р. Атыркан-Далдына – междуречье  
Куогастах-Юряге–Уеле /
River Atyrkan-Daldyna – Rivers Kuogastah-Yuryage  
and Uele interfluve 

544 41441 761,7

междуречье Куогастах-Юряге и Уеле –  
Хотугу-Мастах /
River Kuogastah-Yuryage and Uele interfluve – River 
Hotugu-Mastakh

384,8 1 0,02

р. Хотугу-Мастах – р. Чонгкогор /
River Hotugu-Mastakh – River Chongkogor

348 1 0,02

р. Чонгкогор – р. Молодо /
River Chongkogor – River Molodo

963,6 – –

Всего / 
Total

8380 68803 111,1
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Юряге (72° с.ш., 123–125° в.д.)–Уелэ (правый 
берег р. Анабар), олени встречались пример-
но по 100, 1000 и более голов. Самая большая 
мигрирующая ветка состояла приблизительно 
из 1930 голов. Все встретившиеся стада оленей 
состояли из маточных групп и держались южно-
го склона кряжа. 

В общей сложности на промежутке от р. Мо-
лодо до р. Атыркан-Далдына встречено 12707 осо-
бей, от р. Атыркан-Далдын до междуречья Куо-
гастах-Юряге–Уелэ – 41441 особей. 

От междуречья Куогастах-Юряге–Уеле до 
р. Чонгкогор встречено всего два оленя. На се-
верном склоне (от р. Чонгкогор до р. Молодо) 
олени нами не были зарегистрированы.

Наши исследования с 2010 по 2016 г. с исполь-
зованием спутниковых радиомаяков GLONASS/
Argos, прикрепленных к оленям, позволили выя-
вить современную область распространения миг-
рирующей части популяции численностью при-
мерно в 90 тыс. голов, которая составила пример-
но 325 тыс. км2 (рис. 2). 

Рис. 2. Современная область миграционных путей дикого северного оленя лено-оленекской тундровой популяции на 
северо-западе Якутии (по данным спутниковых радиомаяков Argos/GLONASS)

Fig. 2. Modern migration routes of the Lena-Olenek wild reindeer tundra population in the northwest of Yakutia (according to 
Argos/GLONASS radio beacons)
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По результатам авиаучетных работ, концен-
трация оленей наблюдалась на участках, где 
также находились олени с трекер-ошейниками. 
В будущем использование спутниковых трекер-
ошейников позволило бы значительно сократить 
время полетов для поиска мест скопления диких 
оленей. 

Половозрастная структура. По данным авиа-
учета в июле 2018 г., олени размещались тремя 
обособленными группами: маточные стада, сме-
шанные и самцовые. С помощью геоинформа-
ционных технологий удалось определить про-
странственное размещение различных половоз-
растных групп ЛОП ДСО. 

Маточные группы оленей размещались в юж-
ных отрогах кряжа Чекановского, и площадь их 
обитания составила 2573,6 км2. Основные ма-
точные группы паслись узкой полосой на юж-
ном склоне кряжа Чекановского на территории 
шириной около 100 км. Плотность оленей здесь 
составила 136,5 и 761,7 ос./10 км2. Численность 
данной группировки – 60,4 тысяч голов.

На западной части плато Кыстык наблюда-
лись смешанные стада самцов и самок. Площадь 
мест их летнего пребывания составила 2163,5 км2. 
В северной части плато плотность оленей состав-
ляла 24,3 ос./10 км2. Наибольшая плотность оле-
ней на плато Кыстык составила 124,3 ос./10 км2. 
Численность данной группы по нашим расчетам 
составила  15,5 тысяч голов.

Самцовые стада оленей концентрировались 
на возвышенности Бырая-Тас и занимали уча-

сток площадью 1207,5 км2. Плотность населе-
ния данной группы составляла 64,1 ос./10 км2. 
Численность оленей на данной территории – 
7,8 тысяч голов. Однако, принимая во внимание, 
что эта территория учета находится уже в лес-
ной зоне, возможно, часть оленей вполне могли 
отойти еще южнее и не попасть в учет. 

Зона низкой плотности населения ДСО – от 
0,007 до 0,1 ос./10 км2, заняла территорию с 
запада на восток от устья р. Анабар до устья 
р. Оленек. С севера ее граница проходит по бе-
реговой линии моря Лаптевых, с юга – по р. Уеле. 
Численность вида на данной территории низкая 
и, по всей видимости, олени здесь остаются на 
зимовку.

Анализ фотоматериалов авиаобследования 
2018 г. показал, что в лено-оленекской популя-
ции доля телят текущего года рождения состави-
ла 22,4 %, взрослых самцов – 15,9, взрослых са-
мок – 44,2, молодняка 1–2 лет – 17,5 %. Половое 
соотношение популяции – 1 : 2,8. Следует отме-
тить, что в целом структура популяции отлича-
ется сравнительно хорошими показателями под-
растающего поколения.

Из табл. 3 видно, что в настоящее время по-
ловозрастной состав становится схожим с пока-
зателями 1970-х годов, когда количество самцов 
было значительно ниже количества самок и чи-
сленность телят была относительно высокой. За 
32 года с 1986 по 2018 г. отмечено уменьшение 
доли взрослых самцов на 62,2 % (15,9 % против 
42 %) и увеличение сеголетков на 52,7 и молод-

Т а б л и ц а  3
Динамика процентного соотношения половозрастного состава  
диких северных оленей лено-оленекской популяции (по 8-15])

T a b l e  3
Dynamics of the percentage ratio of sex and age  

in the Lena-Olenek wild reindeer population (according to [8-15])

Половозрастной состав /
Gender and age 

1975 1978 1981 1986 1988 1990 1994 2001 2008 2013 2018

Самцы /
Males

11,5 13,7 24,6 42 34 26,6 24,8 27,1 25,7 23,5 15,9

Самки /
Females

43 43,5 36,7 39,4 28,2 33,3 33,3 34 37,3 41,4 44,2

Mолодняк (1–2 года) /
Juvenile animals  
(1–2 years old)

17,1 18,4 9,6 8 21 17,1 22 17,8 14,6 13,3 17,5

Сеголетки /
Fingerlings

28,4 24,4 29,1 10,6 16,8 23 19,9 21,1 22,4 21,8 22,4
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няка на 54,3 %. Особенно это заметно в послед-
нее десятилетие.

Обсуждение
По литературным данным, ареал обитания 

лено-оленекской популяции тундрового северно-
го оленя примерно составляет 350 тыс. км2 [4–8].

По данным В.М. Сафронова [6], в начале 
миграции в конце августа 2001 г. 40 тыс. оле-
ней находились еще в тундровой зоне, в основ-
ном самки с телятами (63 %). Примерно столько 
же оленей было отмечено в южном районе ареа-
ла в местах зимовок – в бассейнах рек Силигир, 
Муна, Моторчуна и в верхнем течении р. Тюнг. 
Тогда основную часть здесь составляли самцы 
(80 %). Второй миграционный поток появился 
здесь в конце сентября. Третья волна миграции, 
значительно менее интенсивная, чем предыду-
щие, наблюдалась 20–30 ноября [6]. По данным 
В.М. Сафронова [6], большинство самок телится 
на плато Кыстык и кряже Чекановского.

В настоящее время количество самцов ЛОП 
ДСО значительно ниже количества самок. Воз-
можно, снижение численности взрослых сам-
цов может быть вызвано избирательной добычей 
самцов из-за большего веса мясной продукции в 
коммерческих целях в августе и в ноябре, так 
как основная масса добытой оленины постав-
ляется на продажу. Косвенным подтверждением 
снижения численности самцов в популяции мо-
жет стать тот факт, что с 2011 г. самцовая группа 
(ее еще называют «анабарская») перестала вы-
ходить на летовку на кряж Прончищева, где в 
период учета во второй декаде 2009 г. они нахо-
дились. Доля взрослых самцов в ней раньше за-
нимала 77 % [8]. Но этот факт также может быть 
связан с перемещением миграций оленей в вос-
точную часть ареала, о чем свидетельствует, в част-
ности, спутниковая телеметрия. Так что, конста-
тировать большое снижение содержания самцов 
в популяции пока безосновательно, и эту ситуацию 
пока можно только предполагать. И данная ги-
потеза требует дополнительных учетных работ.

Стабильное экологическое состояние лено-
оленекской популяции ДСО в последние годы 
подтверждается материалами по воспроизводст-
ву диких оленей. Из 19 взрослых самок, обсле-
дованных в апреле 2008 г. в Оленекском улусе, 
число беременных составляло 90 %, что являет-
ся очень высоким показателем размножения у 
диких северных оленей [11]. 

В целом, данные по половозрастному составу 
мигрирующей части лено-оленекской популяции 
свидетельствуют о достаточно сбалансирован-
ной структуре популяции с высоким уровнем 
рождаемости и выживаемости молодняка.

По ранее проведенным авиаучетным работам 
(1987–2001 гг.), ЛОП ДСО в летний период раз-
делялась на две относительно обособленные груп-
пировки, различающиеся по половозрастному 
составу. Западная (анабарская) группировка выпа-
сается на кряже Прончищева, полуострове Тер-
пяй-Тумус и в окружающих тундрах от побережья 
моря Лаптевых до лесотундры. Основное по-
головье этой группировки в то время состав-
ляли взрослые самцы (62–71 %), доля важе-
нок (3,5–5 %) и телят текущего года рождения 
(0,8–2,1 %) в ней невелика. По данным Саф-
ронова В.М. [7], восточная (булунская) группи-
ровка размещалась на кряже Чекановского и на 
всем пространстве тундры между реками Буол-
калах (левый приток р. Оленек, 71–72° с.ш., 
117–119° в.д.), Оленек и Лена. Эту группу ДСО 
образовывали маточные стада. Количество взро-
слых самок в разные годы составляло в ней 40–
50 %, взрослых самцов – 0,3–5,3 %, телят теку-
щего года рождения – 30–37 % [11]. 

При проведении первых авиаучетных работ 
по учету ЛОП ДСО В.П. Макридиным [1] в 
1962 г. численность оценивалась в 21 тыс. голов. 
По результатам авиаучета, проведенного летом 
1975 г. И.И. Мордосовым и В.Г. Сантаевым [3], 
общая численность ЛОП ДСО была определена 
в 49,5 тыс. голов. С последующими учетными 
работами численность популяции постепенно 
увеличивалась. В марте 1983 г. поголовье оленей 
лено-оленекской популяции насчитывало 60–
65 тыс. голов [16], в июле 1987 и 1989 гг. – в 
пределах 73 тыс. шт. [4]. В 1990-х гг. числен-
ность этой популяции по авиаучетным данным 
составляла: в 1990 г. – 80,9 тыс. оленей, в 1994 г. – 
77,9 тыс. В 2000-х гг. наблюдается тенденция к 
дальнейшему увеличению численности: в 2001 г. – 
90 тыс. особей, в 2009 г. – 95,4 тыс. особей [7, 17]. 
Подъем численности в течение 40 лет может 
объясняться возможным естественным приро-
стом. Но следует принять во внимание, что с ка-
ждым последующим учетом объем авиаучетных 
работ увеличивался и, как следствие, увеличива-
лась достоверность определения реальной числен-
ности оленей. Также увеличению численности 
ЛОП ДСО мог способствовать тот факт, что в 
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семидесятых годах прошлого столетия было вы-
явлено пополнение лено-оленекской популяции 
мигрантами из таймырской популяции [3]. 

В начале 2000-х годов В.М. Сафронов [6] 
считал, что ЛОП ДСО существует в так назы-
ваемом обеспеченном режиме – рост числен-
ности определяется не собственным воспроиз-
водством, а регулярным притоком мигрантов из 
таймырской популяции. В то время ежегодно в 
ареале лено-оленекской популяции оставались 
7–8 тыс. оленей из соседней попигайской груп-
пировки таймырской популяции [6]. Широкое 
внеареальное расселение таймырских оленей в 
эти годы объяснялось чрезмерным ростом попу-
ляции, достигшей более 1 млн особей [18]. Авиа-
учетные работы, проведенные в 2014 г., показа-
ли сокращение численности таймырской по-
пуляции оленей до 417 тысяч особей [19, 22]. 
Последний авиаучет, проведенный в 2021 г., по-
казал дальнейшее сокращение численности ди-
кого северного оленя на Таймыре до 242 тысяч 
особей [23, 24]. Наблюдения за перемещением 
оленей посредством радиомаяков показали, что 
некоторая часть таймырской популяции заходит 
в пределы Якутии в Мирнинский район по вер-
ховьям рек Большая Куонамка, Дяра, Арга-Сала, 
Верхняя Томба, Маркока и Могды [25].

По данным авиаобследования миграционных 
путей ЛОП ДСО в октябре 2013 г. было установ-
лено, что на территорию Якутии с Таймыра за-
шло около 23–25 тыс. таймырских оленей. Зна-
чительная их часть осела на довольно продол-
жительное время в бассейне левых притоков 
р. Алакит (правый приток р. Оленек, 65–67° с.ш., 
109–110° в.д.) и в верховьях р. Моркока, другая 
часть продолжила перемещение по территории 

северо-западной Якутии. При этом в бассейне 
р. Большая Куонамка (левый приток р. Анабар, 
69–70° с.ш., 106–113° в.д.) мигрирующие дикие 
олени вошли в соприкосновение со стадами до-
машних и увели, по сведениям оленеводов, часть 
домашних [9].

И в настоящее время в Красноярском крае 
фиксируют посредством спутникового слежения 
многочисленные переходы оленей с Таймыра в 
Якутию [26]. Благодаря спутниковому монито-
рингу становится очевидным переход оленей на 
зимовку в Якутию. 

Оценка численности самой таймырской по-
пуляции была подвергнута ревизии и снижена 
до 354–430 тыс. особей [27]. По опросным све-
дениям, в течение трех последних лет таймыр-
ские олени заходили в южную половину Оле-
некского улуса – в верховья рек Бол. Куонамка и 
Арга-Сала (левый приток р. Оленек, 67–68° с.ш., 
105–112° в.д.). Однако, факты их оседания здесь 
отсутствуют. Поэтому при определении лимитов 
промысла диких оленей следует учитывать, что 
прекращение пополнения со стороны таймыр-
ской популяции может дестабилизировать со-
стояние ЛОП ДСО при чрезмерном прессе про-
мысла.

По данным авиаобследования миграционных 
путей лено-оленекской популяции общую чи-
сленность мигрирующих стад ДСО в 2013 г. 
оценили в 65–68 тыс. особей [9]. Учитывая, что 
часть популяции, по опросным сведениям, оста-
лась в районе кряжа Чекановского, а другая часть 
уже вышла из района охвата авиаобследованием, 
можно предположить, что общая численность 
лено-оленекской популяции осталась тогда на 
уровне 2009 г., когда был проведен авиаучет ее 
численности, т. е. 90–95 тыс. особей. 

Итак, динамика численности ЛОП ДСО с се-
редины прошлого столетия до 2009 г. показы-
вает постепенный рост численности популяции 
с 21 тыс. до 95 тыс. особей (рис. 3). 

По последним данным авиаучета 2018 г. с 
учетом экстраполяции, общая численность лено-
оленекской популяции составляет 83 тыс. голов. 
По сравнению с 2009 г. некоторое снижение чи-
сленности ЛОП ДСО в 2018 г. может быть связа-
но с тем, что ранее считалось, что лено-оленек-
ская популяция ежегодно пополнялась за счет 
таймырских оленей в среднем на 7–8 тыс. осо-
бей [8] и они постоянно эмпирически добавля-
лись. С 2013 г. путем оснащения нами диких се-

Рис. 3. Динамика численности лено-оленекской популя-
ции дикого северного оленя (по [1–4, 6, 8, 9, 11, 12, 16, 17]) 

Fig. 3. Dynamics of the number of the Lena-Olenek wild 
reindeer population (according to [1–4, 6, 8, 9, 11, 12, 16, 17])
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верных оленей таймырской популяции спутни-
ковыми трекер-ошейниками было установлено, 
что олени данной популяции заходят только на 
зимовку в верховья рек Арга-Сала и Оленек и 
в последующем возвращаются к местам своей 
летовки в пределах Красноярского края. Тем не 
менее, не надо исключать, что снижение числен-
ности может быть связано и с интенсивным про-
мыслом ЛОП ДСО за последние 10 лет.

На текущий момент стабильное экологическое 
состояние ЛОП ДСО в последние годы обеспечи-
вается собственным воспроизводством, а не су-
ществует, как ранее указывалось, в так называемом 
обеспеченном режиме. 

Заключение
1. Выявлены четыре локальных мигрирую-

щих потока (группировок) диких северных оле-
ней лено-оленекской популяции: одна занимает 
бассейн крупного левого притока р. Марха – 
р. Моркока-Мархарата; вторая концентрируется 
в районе нижнего течения р. Делинде, левого при-
тока р. Марха; третья располагается в районе 
оз. Сюгджер; четвертая – в междуречье Хання–
Тюкян. Относительно крупная группировка оле-
ней отклонилась от основного миграционного 
пути и двигалась в междуречье Тюнг–Линде. 
Относительно небольшие, рассеянные группи-
ровки оленей отмечены в бассейне р. Малый Са-
лакут и в междуречье Тюнг–Тимидикян.

2. Определены основные пути миграции 
ЛОП ДСО: западный – по верховьям рек Муна, 
Тюнг с выходом на р. Марха в районе устья р. Де-
линде и далее по бассейну р. Моркока-Мархара-
та в сторону оз. Сюгджер; восточный – по сред-
нему течению р. Муна, далее по междуречью 
Линде–Тюнг через междуречье Хання–Тюкян по 
направлению к устью р. Делинде.

3. На летовках олени размещаются тремя обо-
собленными группами: маточные стада, смешан-
ные и самцовые. Маточные стада размещались в 
южных отрогах кряжа Чекановского, смешанные 
стада на плато Кыстык и самцовые на возвышен-
ности Бырая-Тас.

4. Основное поголовье лено-оленекской по-
пуляции составляют самки (46,9 %), телята теку-
щего года рождения (22,4 %) и молодняк 1–2 года 
(14,8 %). За 32 года с 1986 по 2018 гг. отмечено 
уменьшение доли взрослых самцов на 62, 2% 
(15,9 против 42 %) и увеличение сеголетков на 
52,7 %, молодняка на 54,3 %. В целом анализ 
численности и половозрастного состава популя-

ции свидетельствует об относительно стабильном 
состоянии популяции, высоком уровне рождае-
мости и выживаемости молодняка, а соотношение 
самцов и самок близко к оптимальному (1:2,8). 

5. Динамика численности лено-оленекской по-
пуляции ДСО с середины прошлого столетия до 
2009 г. показывает постепенный рост численно-
сти популяции с 21 тыс. до 95 тыс. особей. В по-
следнее десятилетие отмечено некоторое сниже-
ние до 83,2 тыс. особей в связи с исключением 
таймырских мигрантов. 

6. Полученные результаты работы по числен-
ности лено-оленекской популяции дикого север-
ного оленя будут применены для рационально-
го использования ресурсов лено-оленекской по-
пуляции диких северных оленей и выделения 
квот для их добычи. По имеющимся данным о 
структуре популяции можно предположительно 
прогнозировать дальнейшее состояние популя-
ции. Выделенные места летовок и зимовок оле-
ней помогут сохранить основные очаги обита-
ния ЛОП ДСО в пределах его ареала. Выявлен-
ные миграционные пути также должны быть под 
охраной и контролем природоохранных органов. 
Дальнейшее проведение учетных работ даст воз-
можность наблюдать за состоянием популяции в 
динамике.  
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Морфологическое своеобразие ископаемого бизона (Bison priscus) Якутии
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Аннотация 
Степной бизон (Bison priscus) был одним из наиболее широкораспространенных и многочисленных представите-
лей мамонтовой фауны. Несмотря на многочисленность костных остатков этого вида и давнюю историю ис-
следования, до конца не изучены особенности вымирания степных бизонов в конце плейстоцена и замены их 
современными формами американского бизона (Bison bison) и европейского зубра (Bison bonasus). Система-
тика ископаемых бизонов до сих пор спорна и не разработана окончательно. В данной статье приведены резуль-
таты исследования редкого по сохранности черепа ископаемого бизона, найденного в Верхоянском районе (Яку-
тия). Этот череп сравнивался по морфологическим и остеометрическим признакам с другими черепами бизо-
нов из коллекций отдела изучения мамонтовой фауны АН РС (Я) и Музея мамонта СВФУ, найденными в разное 
время и на разных местонахождениях в верхнеплейстоценовых отложениях, а также с черепами современных 
американских бизонов Bison bison из коллекции Зоологического музея Московского государственного универси-
тета им. М.В. Ломоносова. Даны описания и стандартные морфометрические показатели черепов и рогов бизо-
нов, снятые с использованием методик промеров Скиннера и Кайзена. Анализ имеющихся данных показал, что 
черепа Bison priscus из позднеплейстоценовых отложений Якутии по большинству параметров соответствуют 
максимальным размерам современного американского бизона Bison bison или крупнее последнего. Рога же бизо-
нов из позднего плейстоцена превышают по размерам рога современных бизонов в 1,5–2 раза и сопоставимы с 
таковыми среднеплейстоценового длиннорогого бизона B. p. crassicornis Richardson (=longicornis). Подобная дис-
пропорция в размерах черепа и рогов у позднеплейстоценового бизона, по-видимому, обусловлена обитанием их 
в открытых ландшафтах арктической степи. Морфологическое своеобразие степного бизона позднего плейстоце-
на Якутии представляет интерес для дальнейших исследований, так как он может быть выделен в самостоятель-
ный таксон (подвид), что имеет принципиальное значение для региональной палеонтологии и стратиграфии. 
Ключевые слова: степной бизон, мамонтовая фауна, морфологические особенности, плейстоцен, арктиче-
ская степь
Финансирование. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-24-00569, 
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Abstract
The steppe bison (Bison priscus) is one of the most widespread and numerous representatives of the mammoth fauna. 
However, the features of the extinction of steppe bison at the end of the Pleistocene and their replacement by modern 
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forms of the American bison (Bison bison) and European bison (Bison bonasus) have not yet been fully studied. Thus, 
complete skulls of fossil steppe bison are of great interest for studies on taxonomy and kinship relations in the genus Bison. 
This article presents the results of a study of the finely preserved skull of a fossil bison found in the Verkhoyansk district 
(Yakutia). This skull was compared by its morphological and osteometric features with other bison skulls, which were 
found at different times and locations in Upper Pleistocene deposits, as well as with the skulls of modern American bison 
Bison bison from the collection of the Zoological Museum of the Lomonosov Moscow State University. Standard morpho-
metric indicators of bison skulls and horns were obtained using the Skinner and Kaisen measurement methods. Analysis 
showed that skulls of Bison priscus from Late Pleistocene sediments of Yakutia, according to most parameters, correspond 
to the maximum size of modern American bison Bison bison or even larger than the latter. The horns of bison from the Late 
Pleistocene are 1.5–2 times larger in size than the horns of modern bison and are comparable to those of the Middle Pleis-
tocene long-horned bison B. p. crassicornis Richardson (=longicornis). The disproportion in the size of the skull and horns 
of the Late Pleistocene bison is due to their habitat in the open landscapes of the Arctic steppe. The morphological unique-
ness of the steppe bison of the Late Pleistocene in Yakutia has prospects for further research, because it deserves to be 
identified as an independent taxon (subspecies), which is relevant for regional paleontology and stratigraphy. 
Keywords: steppe bison, Mammoth fauna, morphological features, Pleistocene, Arctic steppe
Funding. This study was supported by the Russian Science Foundation (grant No. 23-24-00569, https://rscf.ru/project/ 
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Введение
Находки остатков ископаемых бизонов на 

территории Якутии многочисленны, отмечены 
на большей части местонахождений мамонтовой 
фауны и палеолитических стоянках. В основном 
они представлены костями конечностей, позвон-
ками или роговыми стержнями. Встречаются че-
репа с обломанными носовыми костями или без 
зубного ряда, роговых чехлов и т. п. Однако чере-
па с полной сохранностью крайне редки.

Степной бизон (Bison priscus Boj.) был харак-
терным видом среднего и позднего плейстоцена, 
который вымер в начале голоцена [1, 2]. Геогра-
фический ареал вида простирался от северной 
Испании через Центральную и Восточную Ев-
ропу в Сибирь и через Берингию в Северную 
Америку [3, 4, 5]. В течение многих тысячелетий 
степной бизон эволюционировал в различные 
подвиды, которые были приспособлены к раз-
личным экологическим и биогеографическим 
условиям. 

Подрод Bison впервые появляется в позднем 
плиоцене Азии под названиями Bison paleosinen-
sis Chardin et Piveteau и Bison sivalensis Lydekker. 
Первое расселение в Европу зафиксировано у 
Bison tamanensis N. Verestchagin, с двумя по-
следующими эволюционными линиями: с одной 
стороны – Bison schoetensacki Freudenberg с от-
носительно некрупными размерами и роговыми 
стержнями – короткими и толстыми, с другой 
стороны – степной бизон (Bison priscus) с длин-
ными роговыми стержнями и крупными разме-
рами [6]. 

Внутри вида Bison priscus описан ряд подви-
дов в Евразии [7]. Bison priscus gigas Flerow из 
первой половины среднего плейстоцена – са-
мый крупный евразийский бизон. Размах рого-
вых стержней между концами достигал 2 м. Его 
географический ареал простирался от Южной 
Сибири и Восточной Европы до Волги [4]. Bison 
priscus priscus, относящийся ко второй полови-
не среднего плейстоцена, имел размах роговых 
стержней от 900 до 1360 см. Его ареал прости-
рался от Западной Европы до реки Енисей на 
востоке и Казахстана на юге. Из среднего плей-
стоцена Канады был описан длиннорогий («тол-
сторогий») бизон B. priscus crassicornis Richard-
son (=longicornis). Впоследствии К.К. Флеров 
установил, что данный подвид степного бизона 
в среднем–начале позднего плейстоцена (конец 
миндель-рисса–начало вюрма) населял не толь-
ко территории Канады и Аляски, но и северную 
часть Восточной Азии на запад до Енисея [3]. 
Более поздний по времени подвид – B. priscus 
mediator Hilzheimer, относящийся к позднему 
плейстоцену, меньше номинативного подвида, с 
более изогнутыми роговыми стержнями, с раз-
махом менее 900 см, практически с тем же гео-
графическим распространением, что и B. priscus 
priscus [8, 4]. Некоторые авторы не согласны с 
хронологическими границами двух последних под-
видов. Наименьшие размеры B. priscus mediator 
могут быть обусловлены началом эволюционных 
изменений, приведших к появлению европей-
ского зубра. К.К. Флеров [4] относил бизонов 
позднего плейстоцена из Восточной Сибири (на 
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запад до Енисея) к подвиду Bison priscus occi-
dentalis Lucas, описанному с Аляски, отмечая 
большое сходство бизонов из данных регионов. 
Кроме того, он отмечал, что позднеплейстоцено-
вый бизон из Северо-Восточной Сибири (р. Ин-
дигирка) по многим особенностям внешней мор-
фологии практически идентичен современному 
канадскому лесному бизону B. bison athabas-
cae, считая последнего подвидом Bison priscus. 
К.К. Флеров указывал расстояние между конца-
ми роговых стержней для B. priscus occidentalis – 
670–800 см. 

Закономерности вымирания степного бизона 
в конце плейстоцена и замены современными 
формами американского бизона (Bison bison) и 
европейского зубра (Bison bonasus (Linnaeus) до 
сих пор в деталях неизвестны. В связи с этим не-
малый интерес для исследований по систематике 
и родственным связям в роде Bison  представля-
ют целые черепа ископаемого степного бизона, 
несущие в себе много информации по морфоло-
гическим особенностям их обладателей.  

Материал и методика
Материал представлен редким по сохранно-

сти черепом ископаемого бизона, найденным 
в 2022 г. в Верхоянском улусе (№ В-3-22). Для 
сравнительного анализа были изучены чере-
па современного американского бизона (Bi­
son bison) из коллекции Зоологического музея 
МГУ им. М.В. Ломоносова, без роговых чехлов 
(S-134608; S-102022; S-102017; S-192592), и че-
репа ископаемых бизонов из коллекции отде-
ла изучения мамонтовой фауны Академии наук 
РС(Я), происходящих из верхнеплейстоценовых 
отложений: № БдМэ-21-24 из Абыйского райо-
на, № В-1-22 и В-2-22 из Верхоянского района, 
различной степени сохранности.

Все измерения черепов были выполнены в 
соответствии с методиками промеров Скиннера 
(Skinner) и Кайзена (Kaisen) [9] и Макдональда 
(McDonald) [10] (рис. 1) и приведены в милли-
метрах. Кроме того, дополнительно проведены 
следующие измерения рогов, нередко используе-
мые различными исследователями: расстояние 

1 Кондилобазальная длина
2 Размах роговых стержней, от кончика до кончика
3 Длина рогового стержня, верхняя кривая, от кончика до основания
4 Длина стержня по нижней кривой, от кончика до основания
5 Расстояние по хорде, от кончика до основания
6 Вертикальный диаметр основания рогового стержня
7 Поперечный диаметр основания рогового стержня
8 Минимальная окружность, основание рогового стержня
9 Ширина затылочной части у слуховых отверстий
10 Ширина затылочных мыщелков
11 Глубина от затылочной линии до дорсального края верхней 

границы foramen magnum (DEP)
12 Глубина, от затылочной линии до дорсального края нижней 

границы foramen magnum (DEP)
13 Ширина между основаниясми роговых стержней
14 Наименьшая ширина лобного отдела между роговыми стержнями 

и орбитами глазниц
15 Наибольшая ширина лобного отдела у орбит глазниц
16 Передне-задний внутренний диаметр орбиты глазниц
17 Дорсо-вентральный внутренний диаметр орбиты глазниц
18 Расстояние Р2-М3
19 Расстояние М1-М3
20 Ширина между Р2

Рис. 1. Методика промеров черепа бизона, с пояснениями
Fig. 1. Method of bison skull measuring with explanations
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между вершинами чехлов (промер 21), наиболь-
шее расстояние между большими кривизнами ро-
говых чехлов (промер 22), длина рогового чехла 
вдоль большой кривизны (промер 23) (табл. 1). 

Результаты и обсуждение
Череп № В-3-22 (рис. 2). Кости черепа пра-

ктически не минерализованы, преимущественно 
желтого цвета, что характерно для костей жи-
вотных, происходящих из многолетнемерзлых 
льдистых отложений верхнего плейстоцена. 
Лобный шов частично сросшийся. Череп с ниж-
ней челюстью, обломанной в районе резцов попо-
лам. Скуловые дуги, верхняя челюсть, глазницы, 
носовые кости сохранены. Затылок с затылочны-

ми мыщелками, в хорошем состоянии. Имеются 
все коренные и предкоренные зубы как верхней, 
так и нижней челюстей, отсутствуют резцы. Рого-
вые чехлы минимально повреждены, прочно сое-
динены с роговыми стержнями, в связи с чем из-
мерить последние не представилось возможным.

В среднем роговые стержни у бизонов со-
ставляют приблизительно 70 % от длины чехла 
по кривизне, с учетом этого, реконструирован-
ный размах роговых стержней № В-3-22 состав-
ляет не менее 1150 мм, что соответствует зна-
чениям других черепов ископаемого бизона, ис-
следованных нами. 

Достаточно большие размеры и основные 
морфометрические показатели позволяют отнести 
череп № В-3-22 ко взрослому самцу, а частично 
сросшийся лобный шов и степень стертости зу-
бов приблизительно соответствуют 4–6 годам 
индивидуального возраста современного зубра 
или бизона. В этом возрасте молодые быки чрез-
вычайно активны и агрессивны [9], однако при 
этом уступают по массе более старым особям и 
обычно проигрывают им в схватках.

В правой носовой кости описываемого чере-
па имеется след от раны, полученной при жизни 
(рис. 3). Вероятно, от сильного удара часть кости 
была отломана, но впоследствии, видимо, рана 
зажила, а отломанный фрагмент стал прирастать 
к носовой кости, на что указывают следы частич-
ного зарастания, и при этом смещение облом-
ка было небольшим. В верхней части верхнече-
люстной кости, рядом с нижним краем носовой 
кости, имеются следы костной мозоли, видимо, 
этот участок также был деформирован в резуль-
тате травмы (см. рис. 3). Следы зарастания по-
врежденных костей свидетельствуют о том, что 
бизон выжил после полученной травмы. Тем не 
менее, он умер или погиб в молодом возрасте, 
скорее всего, от другой причины. 

У современных беловежских лесных (евро-
пейских) зубров (Bison bonasus) схватки между 
быками во время гона происходят довольно ред-
ко, таким образом, гон у них проходит относи-
тельно спокойно [11]. В течение многолетних 
наблюдений за зубрами [11] авторы заметили 
лишь несколько эпизодов настоящих поединков. 
В основном, схватки заканчивались, не успев на-
чаться. Перед самым поединком самцы демон-
стрируют свою силу, выкорчевывая небольшие 
деревья, вытаптывая землю, мочась. В подавля-
ющем большинстве случаев этим все и заканчи-

Рис. 2. Фронтальный вид черепа ископаемого бизона 
№ В-3-22. 

Fig. 2. Frontal view of the skull of fossil bison No. B-3-22. 

Рис. 3. Характер повреждения носовой и верхнече-
люстной костей на черепе № В-3-22

Fig. 3. Features of damage to the nasal and maxillary bones 
on the skull No. B-3-22
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валось. По крайней мере, у европейских зубров 
схватки происходили лишь в тех случаях, когда 
самцы были равны и размерами, и силой, кото-
рую они демонстрировали. Непосредственно во 
время реальной схватки бой шел по типу «лоб в 
лоб», таким образом в завершении схватки жи-
вотные лишь уставали. Однако при этом быки 
редко, но все же погибали от ранений, полу-
ченных во время поединка. Скорее всего это об-
условлено тем, что быки ранили друг друга не 
только в часть головы, но и в части туловища, 
пара таких случаев наблюдались авторами [11]. 
Зубры, по сравнению с ископаемыми бизонами, 
имеют гораздо меньшие размеры рогов, тем не 
менее летальные исходы во время турнирных 
боев у них все же встречаются. Все вышеописан-
ное относится к зубрам, которые живут под непо-
средственным наблюдением человека, выводятся 
в заповедниках, прикармливаются в зимний пе-
риод и во времена сильного стресса.

В позднем плейстоцене, когда численность 
бизонов, по-видимому, была очень велика (о чем 
косвенно свидетельствуют многочисленные их 
остатки на большинстве известных местонахож
дений мамонтовой фауны в Якутии), по-видимо-
му, и схватки между быками во время гона про-
исходили намного чаще и были очень ожесточен-
ными. Учитывая крупные размеры и большой 
размах рогов, летальных исходов во время тур-

нирных поединков скорее всего было очень мно-
го. Не исключено, что молодой бык, которому 
принадлежал череп № B-3-22, получил тяжелую 
травму во время такого поединка.

Череп № B-1-22. Кости коричневого цвета. 
Роговые стержни без чехлов, сохранились без су-
щественных повреждений. Отсутствуют носо-
вые кости, межчелюстные кости и передняя часть 
верхней челюсти. Зубы полностью отсутствуют.

Череп № В-2-22. Кости светло-коричневого 
цвета. Сохранность черепа практически иден-
тична черепу № В-1-22. С левой стороны лобной 
кости между основанием рогового стержня и глаз-
ницей имеется небольшой костяной нарост не-
правильной формы, предположительно, зажив-
шая рана.

Череп № БдМэ-21-24. Кости палевого цвета. 
Роговые стержни с чехлами, которые без особых 
усилий извлекаются. Носовых, как и межчелюст-
ных костей не имеется, обломана передняя часть 
верхней челюсти. Из зубов сохранились M2 и M3 
с обеих сторон. Примерный индивидуальный воз-
раст 7–8 лет.

Из данных, приведенных в таблице, и рис. 4 
видно, что ископаемые бизоны крупнее, чем 
современные, особенно это заметно по разви-
тию рогов. Роговые стержни у B. priscus из позд-
него плейстоцена Якутии очень длинные, гора-
здо длиннее, чем у современных бизонов Север-

Рис. 4. Сравнительная диаграмма остеометрических данных некоторых черепов B. priscus и B. bison, приведенных в 
таблице

Fig. 4. Comparative diagram of the osteometric data of some skulls of B. priscus and B. bison given in Table
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ной Америки (см. таблицу). В 2011 г. на о. Улахан 
Ары в среднем течении р. Лена найден фрагмент 
черепа степного бизона с роговым стержнем ис-
ключительно крупных размеров (длина по боль-
шой кривизне 655 мм, окружность основания 
420 мм) – один из наибольших, найденных на 
территории Якутии к настоящему времени. По 
размерам рогового стержня этот экземпляр бли-
же к крупному бизону среднего плейстоцена 
B. priscus crassicornis, чем к бизону позднего 
плейстоцена (B. priscus occidentalis). Вместе с 
тем радиоуглеродная датировка этой находки 
(31560±240 лет назад (ГИН-14696) указывает на 
то, что ее возраст соответствует концу каргин-
ского интерстадиала позднего плейстоцена [16].

Размах рогов у ископаемых бизонов может в 
полтора–два раза превосходить размах рогов у 
современных бизонов (см. таблицу). Ранее было 
отмечено, что размеры рогов у представителей 
рода Bison коррелируют с характером их ме-
стообитаний: в открытых ландшафтах (прерия, 
степь) размеры рогов у них больше, чем в закры-
тых местообитаниях (смешанный лес, тайга) [4]. 
Очевидно, у бизонов, аналогично оленям, рога 
служат не только для защиты, но и для демон-
страции в случаях определения иерархического 
статуса [17, 18], и их форма и размеры связаны 
со средой обитания: наибольшей величиной ро-
гов, очевидно, отличались бизоны, обитавшие в 
открытых ландшафтах арктической степи позд-
него плейстоцена. В то же время, современный 
прерийный бизон B. b. bison уступает по разме-
рам рогов лесному бизону B. b. athabascae [10]. 
Однако исконный прерийный бизон был почти 
истреблен в конце 19 в., это инбредный подвид, 
который претерпел значительную утерю генети-
ческого разнообразия и примесь генов крупного 
рогатого скота, что привело его к определенному 
вырождению [19–21] и, очевидно, сказалось на 
уменьшении размеров тела и рогов.

По многим промерам черепа ископаемые бизо-
ны соответствуют максимальным размерам со
временных бизонов, нередко превосходя послед-
них (см. таблицу). 

Флеров [4] считал, что позднеплейстоценовый 
короткорогий бизон B.p. occidentalis Северной 
Америки и Восточной Сибири имел роговые 
стержни массивные, но более короткие (с рас-
стоянием 670–800 мм между концами), чем длин-
норогий бизон B. p. crassicornis Richardson (=lon-
gicornis) из Северной Америки и Восточной Азии  
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(с расстоянием 800–1360 мм между концами). 
Тем не менее, исследованные нами черепа би-
зонов из позднего плейстоцена Якутии имеют 
бóльшие рога, чем B.p. occidentalis, исследован-
ные К.К. Флеровым, и схожи по размерам с бо-
лее крупными среднеплейстоценовыми бизона-
ми. Указанное обстоятельство свидетельствует о 
том, что внутривидовая систематика ископае-
мых бизонов, особенно на территории Якутии, 
нуждается в доработке, на что указывал еще 
А.В. Шер [22]. 

Заключение
Проведенное исследование и анализ имею-

щихся литературных данных показал, что чере-
па Bison priscus из позднеплейстоценовых отло-
жений Якутии по большинству параметров соот-
ветствуют максимальным размерам современного 
американского бизона Bison bison или крупнее 
последних. Рога же бизонов из позднего плей-
стоцена превышают по размерам рога современ-
ных бизонов в 1,5–2 раза и сопоставимы с тако-
выми среднеплейстоценового длиннорогого би-
зона B. p. crassicornis Richardson (=longicornis). 
Подобная диспропорция в размерах черепа и ро-
гов у позднеплейстоценового бизона, по-видимо-
му, обусловлена обитанием их в открытых ланд
шафтах арктической степи. Возможно, морфоло-
гическое своеобразие степного бизона позднего 
плейстоцена Якутии заслуживает выделения его 
в самостоятельный подвид.
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Оригинальная статья

Графеновые пленки, выращенные методом  
химического осаждения из газовой фазы, и их приложения
П. В. Винокуров,1, В. И. Попов2, Д. В. Николаев1, С. А. Смагулова1

1Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова, г. Якутск, Российская Федерация 
2Институт космофизических исследований и аэрономии им. Ю. Г. Шафера СО РАН,  

г. Якутск, Российская Федерация
pv.vinokurov@s-vfu.ru

Аннотация 
В статье приведены результаты по синтезу графеновых пленок и показаны возможности их приложения для 
создания электронных структур и приборов. Графеновые пленки были синтезированы на медных подложках 
методом химического осаждения из газовой фазы при высоких температурах ~ 1050 °С в результате разложе-
ния метана. Показано, что на начальном этапе синтеза формируются графеновые домены с гексагональными 
формами со средними размерами ~10 мкм. С увеличением времени синтеза происходит сшивка доменов, в 
результате которой формируются поликристаллические сплошные графеновые пленки. На основе выращен-
ных графеновых пленок были созданы гибкие прозрачные проводящие сенсорные панели. Для их создания 
использовался метод ламинирования, позволяющий переносить графеновые пленки с медной фольги на поли-
мерные подложки. Был изготовлен лабораторный сенсорный экран, где графеновая пленка выступала в каче-
стве емкостного сенсора касания. Также на основе перенесенных графеновых пленок были созданы проводя-
щие прозрачные электроды для фоточувствительного элемента и резистивные сенсоры влажности. Графено-
вый сенсор влажности является малоинерционным, имеет высокую температурную стабильность и высокую 
надежность использования.
Ключевые слова: графеновые домены, CVD-метод, прозрачные электроды, емкостной сенсор касания, сен-
сор влажности
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Abstract
In this article we provide the results of the synthesis of graphene films and discuss their potential applications in elec-
tronic structures. Graphene films were synthesized on copper foil using the CVD method at 1050 °C. During the initial 
stage of synthesis, graphene domains with hexagonal shapes and an average size of 10 μm were formed. The orientation 
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and size of the graphene domains are based on the synthesis parameters and the copper foil. As the synthesis time in-
creases, domain cross-linking occurs, resulting in polycrystalline continuous graphene film formation. Graphene films 
have areas up to 100 cm2 and thicknesses ~ 1 nm to 5 nm. To measure the Raman spectra, graphene films were trans-
ferred to SiO2/Si substrates. Graphene films exhibit an intense 2D peak that significantly exceeds the G peak of crystal-
line graphite. Flexible transparent conductive touch panels were created on the basis of the grown graphene films. 
A lamination method has been used to create graphene films that can be transferred from copper foil to polymer sub-
strates. A laboratory touch screen with a graphene film acting as a capacitive touch sensor was constructed on the basis 
of the transferred film, and transparent electrodes for molybdenum disulfide-based photosensitive elements were also 
created. Resistive humidity sensors based on graphene films were developed and transferred to SiO2/Si and epoxy/Si 
substrates. The graphene humidity sensor has a low response, high temperature stability, and is highly reliable. 
Keywords: graphene domains, CVD method, transparent electrodes, capacitive touch sensor, humidity sensor
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Введение
Уникальные свойства графена, такие как вы-

сокая подвижность носителей заряда, большая 
электропроводность, прозрачность, гибкость, ме-
ханическая прочность, открывают перспективы 
их использования в различных приложениях. Вы-
сокая подвижность носителей заряда позволяет 
детектировать терагерцевое излучение с помощью 
графеновых приборных устройств [1]. Благодаря 
своим механическим свойствам прозрачные гра-
феновые пленки применимы для создания гиб-
ких проводящих сенсорных панелей и электро-
дов [2]. Гибкие графеновые сенсорные экраны 
востребованы в качестве замены оксида индия-
олова, который применяется в настоящее время. 
Электропроводность графеновых пленок чувст-
вительна к различным молекулам, адсорбиро-
ванным на их поверхностях [3], что позволяет 
создавать на их основе различные сенсорные 
устройства [4]. 

Для синтеза графеновых пленок наиболее 
перспективен метод химического осаждения из 
газовой фазы (CVD). В этом методе в качестве 
газообразных источников углерода используют-
ся метан (CH4), ацетилен (C2H2), этилен (C2H4) 
и др. [5]. Cильные связи C–H делают метан ма-
лореакционным и невосприимчивым к химиче-
ским реакциям, но при соприкосновении метана 
с катализаторами, такими как медь, никель, ко-
бальт, платина, золото, происходит разложение 
метана при более низких температурах с выде-
лением свободных атомов углерода на поверх-
ностях катализаторов [6]. В настоящее время 
для роста графеновых пленок наиболее успеш-
но используются медная или никелевая фольга. 
Растворимость углерода в меди крайне мала (ме-
нее 0,001 %), меньше чем на никеле и других ма-

териалах, поэтому на поверхности медной фоль-
ги легче синтезировать однородную графеновую 
пленку [7]. Рост графеновых пленок на медной 
подложке происходит в основном за счет следую-
щих процессов: при температурах, близких к тем-
пературе плавления меди, метан начинает разла-
гаться на поверхности меди; адсорбированные 
молекулы углерода прикрепляются к различным 
дефектам на поверхности медной подложки, 
являющимся зародышами для формирования 
графеновых доменов. На размеры и формы гра-
феновых доменов, выращенных методом CVD, 
влияют условия синтеза и обработка подложки [8]. 
Отжиг поверхности медной фольги в течение 7 ч 
при температуре ~1077 °С в потоке водорода по-
зволил получить графеновые домены размера-
ми от 15 мкм до 2,3 мм [9]. В работе [10] авторы 
синтезировали графеновые домены разных форм 
(гексагональной, звездообразной, квадратной и 
круглой) путем изменения времени синтеза, со-
отношения метан:водород и давления, при кото-
ром происходил синтез. Авторы [11] продемон-
стрировали, что форма, ориентация, геометрия 
краев и толщина графеновых доменов сильно 
зависят от кристаллографической ориентации 
поликристаллических зерен медной фольги. Вы-
сококачественный однослойный графен был по-
лучен на медной подложке с ориентацией (111), 
а двухслойный графен – на Cu с ориентацией (001). 
Гексагональные графеновые домены были син-
тезированы на подложках Cu (101). В [12] было 
исследовано влияние ориентации поверхности 
меди, давлений в камере синтеза, соотношений 
потоков CH4/H2 на рост графеновых доменов. 
Показано, что на медных подложках с ориента-
цией Cu (111) края доменов имеют более четкие 
границы, чем на поверхностях Cu (100) и Cu (110), 
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на которых края начинают сливаться и это при-
водит к образованию круглых доменов с неров-
ностями по периметру. По настоящее время оста-
ется актуальным исследование методов синтеза 
доменов с большими размерами и монослойных 
однородных графеновых пленок [13].

Для исследования свойств выращенных гра-
феновых пленок требуется их перенос на ди
электрические подложки. Существует множест-
во методов переноса графеновых пленок [14], из 
которых наиболее используем перенос с помощью 
полиметилметакрилата (ПММА) [15]. Также для 
переноса пленок хорошо зарекомендовал себя 
метод ламинирования [16], который позволяет 
переносить графеновые пленки большой площа-
ди на прозрачные и гибкие полимерные подлож-
ки. Графеновые пленки прозрачны и могут быть 
согнуты и растянуты без потери электрических 
свойств. Ожидается, что прозрачные электроды 
станут первой областью применения графена, где 
он заменит оксиды индия и олова, которые часто 
используются для создания прозрачных электро-
дов в плоских дисплеях, сенсорных экранов и 
солнечных батарей [17]. При этом оксид индия-
олова отличается хрупкостью, а графен является 
более гибким материалом, и он позволяет полу-
чить большую степень прозрачности.

Высокая проводимость и прозрачность де-
лают графен идеальным материалом для создания 
электродов, который можно применять в нано- и 
оптоэлектронике. В [18] показана возможность 
использования трехслойного модифицированно-
го графена в качестве электродов для органиче-
ских светодиодов, которые не уступали по свой-
ствам оксиду индия-олова (ITO). В [19] был из-
готовлен солнечный элемент на основе барьера 
Шоттки из графена и кремния и была продемон-
стрирована его эффективность преобразования 
энергии до 15,8 %. Атомарная толщина графена 
может использоваться для создания ван-дер-
ваальсовых гетероструктур [20], где графен 
выступает в качестве электрода для двумерных 
материалов. Комбинируя различные двумерные 
материалы для формирования ван-дер-ваальсо-
вых гетероструктур, можно преодолеть недо-
статки отдельных материалов. Такие структуры 
обладают беспрецедентными и захватывающими 
свойствами, возникающими в результате взаимо-
действия между атомарными слоями различных 
двумерных материалов, которые могут обеспе-
чить превосходную чувствительность, более вы-

сокую селективность и стабильность при ис-
пользовании.

Проводимость графеновых пленок, которая 
чувствительна к молекулам воды, адсорбирован-
ным на их поверхностях [3], может использо-
ваться при изготовлении малоинерционных сен-
соров влажности с высокой температурной ста-
бильностью. В [21] была продемонстрирована 
чувствительность электропроводности графено-
вых CVD-пленок к влажности окружающей сре-
ды. Сенсоры влажности на основе графена обла-
дают высокой чувствительностью с пределом 
обнаружения всего 1 ppm (миллионная доля) и 
быстрым откликом [22]. Графен демонстрирует 
большой потенциал для применения в качестве 
сенсоров влажности на жестких и гибких под-
ложках [23]. 

В данной работе методом CVD синтезирова-
ны графеновые пленки на медной фольге. Про-
ведены переносы графеновых пленок на разные 
диэлектрические подложки. На основе синтези-
рованных графеновых пленок созданы емкостной 
сенсор касания, прозрачный проводящий сенсор-
ный экран для простейшего калькулятора, про-
зрачный электрод для гетероструктуры MoS2/Si, 
графеновый сенсор влажности. 

Материалы и методы исследования
Синтез графеновых пленок методом CVD. 

В данной работе графеновые пленки были син-
тезированы методом химического газофазного 
осаждения в трубчатой печи Nabertherm 80/750/11 
при температуре синтеза ~1050 °С. В качестве 
катализирующей металлической подложки ис-
пользована медная фольга особой чистоты фир-
мы Alfa Aesar (толщина 25 мкм, содержание меди 
99,999 %). В качестве источника углерода исполь-
зовался газообразный метан с чистотой 99,99 %. 
Для выравнивания рельефа поверхности медной 
фольги использована электрохимическая поли-
ровка. Медная фольга погружалась в раствор со-
ставом 200 мл воды и 0,5 г персульфата натрия и 
подавалось постоянное напряжение 12 В. Фоль-
га была катодом, проволока Pt–Ir – анодом, вре-
мя обработки составляло 2–10 мин в зависимо-
сти от размера медной фольги. После полировки 
фольга сушилась в потоке азота. На рис. 1 пока-
зан вид поверхности медной фольги до и после 
электрохимической полировки. Подготовленная 
медная фольга помещалась на кварцевой лодоч-
ке в центральную часть кварцевой трубы печи 
Nabertherm 80/750/11. 
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Процесс осаждения графена включал в себя 
следующие стадии: откачка камеры печи форва-
куумным насосом минут 20, заполнение трубы 
смесью газов Ar+H2 (90,37:9,63 %) до атмосфер-
ного давления, нагрев печи до 1050 °С за 3 ч 
30 мин, отжиг медной фольги 30 мин в потоке 
Ar+H2 100 см

3/мин, подача метана и осаждение 
углерода на медной фольге 10–20 мин, охлаждение 
до комнатной температуры в течение 16–18 ч.

Методы переноса выращенных графеновых 
пленок. Для создания сенсорной панели исполь-
зован способ переноса графеновых пленок с по-
мощью ламинатора. Суть метода заключается в 
том, что на входе ламинатора между бумагой и 
полимерной пленкой помещается медная фоль-
га с выращенной графеновой пленкой. Давление 
между валиками и температура валиков ламина-
тора способствуют приклеиванию полимерной 
пленки к медной фольге с графеновой пленкой. 
Из полученной структуры «полимер–графеновая 
пленка–медная фольга» вырезается образец нуж-
ной формы и размеров, медь вытравливается, 
затем графеновая пленка, лежащая на полимере, 
промывается и сушится.

Для создания прозрачных графеновых элек-
тродов использован перенос с использованием 
ПММА. Перенос включал в себя создание тон-
кой пленки ПММА с помощью центрифугиро-
вания, с последующей сушкой при температуре 
150 °С в течение 5 мин. Процесс травления меди 
произведен с применением раствора 1М раство-
ра персульфата аммония (NH4)2S2O8 на протяже-
нии нескольких часов при комнатной температу-
ре. После переноса пленка ПММА растворялась 
в ацетоне. 

Создание сенсора влажности на основе гра-
феновых пленок. Структуры сенсоров влажно-
сти были созданы следующими способами. Для 
графеновых пленок использовались два типа под-
ложек: первая – SiO2/Si, а вторая – эпоксидная 
пленка на Si-подложке. Расстояние между кон-
тактами составляло ~3 мм. Образцы медной фоль-
ги с графеновой пленкой были механически прес-
сованы на желаемые подложки. Противоположные 
края медной фольги были защищены полимер-
ными пленками, эти медные области использо-
вались в сенсорной структуре в качестве элек-
тродов для графеновых пленок. Затем централь-
ную часть медной фольги травили в водном 
растворе FeCl3 или HCl + H2O2. 

Методы исследования. Для исследования 
структурных свойств и числа слоев выращенных 

графеновых доменов и пленок были сняты спек-
тры комбинационного рассеяния света на установ-
ке Интегра Спектра (NT-MDT). Для измерений 
использовались твердотельный лазер с длиной 
возбуждающего излучения 532 нм, диаметром 
пучка менее 1 мм и мощностью около 3,5 мВт и 
режим с временем накопления сигнала 50 с в ка-
ждой точке спектра. С помощью сканирующего 
электронного микроскопа (СЭМ) на установке 
JEOL JSM-7800F с энергией первичных электро-
нов 2 кэВ были получены изображения поверх-
ности выращенных пленок при разных увеличе-
ниях. Вольт-амперные характеристики образцов 
были сняты на установке автоматической систе-
мы электрофизических измерений (ASEC-03).

Результаты и обсуждение
Для исследования роста графеновых пленок 

был проведен ряд экспериментов при разных 
условиях синтеза. Варьировались температура 
синтеза от 998 до 1050 °С, время осаждения – от 2 
до 20 мин, скорость потока метана – от 1–5 см3/мин. 
При скорости потока метана 2 см3/мин и времени 
осаждения 10 мин получены гексагональные 
домены графена на медной фольге размером 
5–10 мкм, хорошо различимые с помощью оп-
тического микроскопа (рис. 2, а, б ). Осаждение 

Рис. 1. Медная фольга без полировки (а) и после элек-
трохимической полировки (б ) с 50-кратным увеличением. 
Схематичный вид синтеза графена методом химического 
осаждения из газовой фазы (в)

Fig. 1. Copper foil without polishing (a) and after electro-
chemical polishing (б ) with 50x magnification. Schematic view 
of the synthesis of graphene by chemical vapor deposition (в)
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углерода с концентрацией метана 10 см3 (поток 
1 см3/мин в течение 10 мин) не дало ожидаемого 
результата в виде одиночных доменов графена. 

Из рис. 2, а видно, что домены малых разме-
ров до 5 мкм растут вдоль прокатных полос мед-
ной фольги. Рост графеновых доменов начинает-
ся на зародышах, в качестве которых выступают 
разные дефекты и примеси на поверхности мед-
ной фольги. В данном случае при недостаточной 
полировке остаются борозды на поверхности 
медной фольги, которые становятся центрами 
роста доменов графена [9]. Между этими полос-
ками четко можно различить отдельно лежащие 
графеновые гексагональные домены размерами 
до 10 мкм. На рис 2, б показан рост графеновых 
доменов на медной фольге, подвергнутой элек-
трополировке. На снимках СЭМ (рис. 2, в, г) при 
разных увеличениях видны гексагональные до-
мены, которые, в зависимости от ориентации зе-
рен медной фольги, вырастают в крупные доме-
ны графена, тогда как в других растут мелкие.

Концентрация метана при синтезе 50 см3 (по-
ток 5 см3/мин в течение 10 мин) позволила полу-
чить сплошную пленку. Как показали результа-
ты экспериментов, достаточно однородные гра-
феновые пленки получаются при температурах, 
близких к температуре плавления меди ~1050 °С. 
На рис. 3 показаны поверхности медной фольги 
со сплошными графеновыми пленками. Прозрач-
ная тонкая графеновая пленка, лежащая сплош-
ным слоем на меди, в оптическом микроскопе не 
видна (см. рис 3, а, б ). При температурах синте-
за ~1050 °С на медной подложке появилась се-
точная структура, состоящая из разных зерен с 
размерами ~100 мкм (см. рис. 3, а, б ). Появление 
этих зерен показывает поликристалличность мед-
ной фольги, состоящей из разных областей с 
различной ориентацией.

С помощью сканирующего электронного ми-
кроскопа получены изображения поверхности 
медной фольги, на котором была выращена гра-
феновая пленка (см. рис. 3, в, г). На этих рисун-

Рис. 2. Отдельные домены графена на поверхности медной фольги, снятые оптическим микроскопом установки «Ин-
теграСпектра» (а); домены графена на медной фольге, снятые через оптический микроскоп NikonEclipseLV100D (увели-
чение 500 раз) (б ); домены графена на медной фольге, снятые с помощью сканирующего электронного микроскопа 
JEOLJSM-7800F при разных увеличениях (в, г) 

Fig. 2. (a) Individual graphene domains on the surface of copper foil, photographed by optical microscopy of the IntegraSpec-
tra installation; (б ) Graphene domains on copper foil, photographed through a NikonEclipseLV100D optical microscope (500x 
magnification); (в, г) Graphene domains on copper foil scanned by JEOLJSM-7800F scanning electron microscope at different 
magnifications
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ках видны морфология поверхности медной под-
ложки и границы раздела зерен меди. На врезке 
рис. 3, г представлены результаты элементного 
анализа области пленки, обозначенной розо-
вым прямоугольником. Морщины на поверхности 
меди, вероятно, относятся к графеновой пленке. 

Были сняты спектры комбинационного рас-
сеяния света (КРС) для графеновой пленки, ле-
жащей на медной подложке (черная кривая) и 
перенесенной на поверхность SiO2/Si (красная 
кривая) (рис. 4). Обнаружены два пика: пик G 
(1580 см–1), соответствующий режиму первого 
порядка комбинационного рассеяния в точке Г 
зоны Бриллюэна, пик 2D (2703 см–1), принадле-
жащий режиму второго порядка комбинацион-
ного рассеяния вблизи точки К зоны Бриллюэна.

Количество слоев в выращенных графеновых 
пленках было оценено с помощью соотношения 
интенсивностей пиков G и 2D на спектрах КРС. 
Как показали измерения КРС, графеновые плен-
ки, синтезированные CVD, получаются сплош-
ными и с разными толщинами. Имеются участки 
с однослойным, двухслойным графеном, а также 

имеются многослойные участки пленок графе-
на, достигающие до пяти слоев. 

Графеновый емкостной сенсор касания. Были 
синтезированы сплошные графеновые пленки с 
большими площадями 50–100 см2, пригодные 
для изготовления прозрачных проводящих сенсор-
ных экранов. При создании гибкой прозрачной 
проводящей сенсорной панели для переноса гра-
феновой пленки от медной фольги на гибкую под-
ложку был использован метод ламинирования.

На основе перенесенной пленки был создан 
трехкнопочный лабораторный экспонат (рис. 5, 
слева), демонстрирующий электропроводность 
графеновой пленки путем загорания светодиода. 
В этом устройстве графеновая пленка выступала 
в качестве емкостного сенсора касания. Сделан 
демонстрационный образец графенового сенсор-
ного экрана (рис. 5, справа) для простейшего каль-
кулятора.

Прозрачный графеновый электрод для ге-
тероструктуры MoS2/Si. Высокая электропро-
водность графеновых пленок в сочетании с малой 
толщиной и прозрачностью делает их идеальным 

Рис. 3. Прозрачные графеновые пленки, лежащие на зернистой поверхности медной фольги, полученные на оптиче-
ском (а) и сканирующем электронном (б–г) микроскопах

Fig. 3. Transparent graphene films lying on the granular surface of copper foil, obtained using optical (а) and scanning elec-
tron (б–г) microscopes
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двухмерным электродом для наноэлектронных 
приборов. Вертикальная поэтапная укладка раз-
ных двухмерных материалов друг на друга дает 
возможность создания ван-дер-ваальсовых гете-
роструктур, которые могут обеспечивать новые 
электронные свойства в таких структурах. В по-
следнее время большой интерес представляет со-
здание гетероструктур графен/дисульфид молиб-
дена. В этой работе создана гетероструктура, где 
графеновая пленка выполняла роль прозрачного 
электрода для фоточувствительной пленки ди-
сульфида молибдена. На структуру MoS2/Si с ис-
пользованием полиметил метакрилата была пере-
несена графеновая пленка. Схематический вид 
такой структуры представлен на рис. 6, а. Для 
снятия электрических характеристик на графен 

были посажены контакты из серебряной пасты, 
а для создания омического нижнего контакта к 
кремниевой подложке была нанесена InGa паста. 
На рис. 6, б представлены вольт-амперные харак-
теристики данной структуры, снятые в диапазоне 
температур от комнатной до температуры жидко-
го азота. 

Как видно из рис. 6, б, вольт-амперные харак-
теристики практически линейны до 7 В. В ин-
тервале приложенных напряжений 7–10 В на-
блюдается нелинейная характеристика, которая 
может быть вызвана процессами, происходящи-
ми на границах раздела структуры. Полученная 
структура графен/MoS2/Si является солнечным 
элементом, генерирующим напряжение 0,48 В 
при площади 40 мм2.

Резистивный сенсор влажности на основе 
графеновой пленки. Графеновые пленки чувст-
вительны к влажности окружающей среды и при-
менимы для создания резистивных сенсоров влаж-
ности. В данной работе структуры датчиков были 
созданы следующими способами. Для графено-
вых пленок использовались два типа подложек: 
первая – 300 нм SiO2 / Si, а вторая – эпоксидная 
пленка на Si-подложке. Образцы медной фоль-
ги с графеновой пленкой механически прессуют 
на желаемую подложку. Противоположные края 
медной фольги были защищены полимерными 
пленками, эти медные области использовались в 
сенсорной структуре в качестве электродов для 

Рис. 4. Спектры КРС графеновых пленок до и после переноса
Fig. 4. Raman spectra of graphene films before and after transfer on substrate

Рис. 5. Трехкнопочный лабораторный экспонат (слева) 
и графеновый сенсорный экран для простейшего калькуля-
тора (справа).

Fig. 5. Three-button laboratory touch sensor (left) and gra-
phene touch screen for a simple calculator (right).
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графеновых пленок. Затем центральную часть 
медной фольги травили в водном растворе FeCl3 
или HCl + H2O2. Влияние раствора (FeCl3 или 
HCl + H2O2), используемого для травления, не 
обнаружено.

Испытания сенсорных структур проводились 
при температуре + 25 °C в камере (объем 2 дм3) 
с испарителем дистиллированной воды. В этой 
камере промышленный датчик HIH4000 разме-
щался параллельно тестируемому датчику МСГ, 
и сигналы от обоих датчиков регистрировались 

каждые 10 с. Результаты измерений для набора 
сенсоров влажности показаны на рис. 7. Отклик 
датчика ΔR = R – R0 положителен и увеличива-
ется с увеличением влажности для структур гра-
феновых пленок на эпоксидной смоле с началь-
ным сопротивлением от нескольких десятков до 
нескольких сотен Ом (см. рис. 7). Увеличение 
влажности также приводит к увеличению со-
противления промышленного датчика HIH4000, и 
этот отклик похож на отклик графенового сенсо-
ра. Этот результат был получен для сенсора с со-

Рис. 6. Схематическое изображение структуры на основе MoS2 и графена (а) и вольт-амперная характеристика струк-
туры MoS2/Графен, снятая при разных температурах (б )

Fig. 6. a) Schematic illustration of the structure based on MoS2 and graphene. б ) Current-voltage characteristics of the MoS2/
Graphene structure taken at different temperatures

Рис. 7. Отклики (ΔR = R – R0) нескольких сенсоров с различными значениями R0: 1 – 86 кОм / □, 2 – 71 кОм / □, 3 – 
47 кОм / □, 4 – 34 кОм / □. Приложенное напряжение – 5 В (а). Относительный отклик испытуемого сенсора на подложке 
SiO2 / Si (линия 1) и промышленного датчика HIH4000 (линия 2) (б ). Начальное сопротивление R0 для графенового сенсо-
ра при относительной влажности 15 % составляло около 1,3 кОм

Fig. 7. a) Responses (ΔR = R – R0) of several sensors with different R0 values: 1 – 86 kOhm / □, 2 – 71 kOhm / □, 
3 – 47 kOhm / □, 4 – 34 kOhm / □. Applied voltage – 5 V. б ) Relative response of the tested sensor on the SiO2 / Si substrate 
(line 1) and the industrial sensor HIH4000 (line 2). The initial resistance R0 for the graphene sensor at 15% relative humidity 
was about 1.3 kOhm
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противлением 1,3 кОм при относительной влаж-
ности 25 %.

Чувствительность графенового сенсора влаж-
ности не зависит от исходного сопротивления 
пленки непосредственно, но определяется струк-
турой пленки (набором дефектов, их плотностью 
и распределением). 

Изучение и сравнение откликов сенсоров влаж-
ности на основе графена в зависимости от струк-
туры пленки позволило предложить качественную 
модель изменения проводимости при адсорбции 
воды. Найдено, что увеличение, уменьшение и 
немонотонное поведение сопротивления возмож-
ны в зависимости от графеновых структур. Об-
наружено, что уменьшение концентрации носи-
телей в областях границы зерен из-за адсорбции 
молекулы воды приводит к увеличению удель-
ного сопротивления пленки. Другой тип прово-
дящих центров с более высоким сечением захва-
та реализуется в случае адсорбции молекул воды 
на краевых дефектах в графеновых пленках (об-
разование проводящих цепей с ионной прово-
димостью на H3O

+). Если эти цепи образуют 
перколяционную сеть, удельное сопротивление 
пленки уменьшается. Предполагается, что сече-
ние захвата краевых дефектов для воды выше, 
чем у дефектов на границах домена. Результат 
конкуренции между противоположными эффек-
тами воды зависит от структуры пленки и опре-
деляет отклик датчика влажности. Обнаружено, 
что чувствительность датчика увеличивается с 
увеличением плотности краевых дефектов. По
этому, создавая слои с преобладанием опреде-
ленного типа дефектов, можно контролировать 
знак чувствительности датчика и величину.

Заключение
Проведен синтез графеновых пленок мето-

дом CVD путем разложения метана при 1050 °С 
на медных подложках. Получены сплошные гра-
феновые пленки с размерами до 100 см2 и с тол-
щинами, варьирующими от 1 до 5 нм. На осно-
ве полученных графеновых пленок созданы ем-
костной сенсор касания и сенсорный экран для 
простейшего калькулятора. Показана возмож-
ность создания прозрачных электродов для вер-
тикальных гетероструктур. Созданы графеновые 
сенсоры влажности, которые имеют высокую 
чувствительность к молекулам воды. Обнаруже-
но, что характер изменения сопротивления плен-
ки при изменении влажности зависит от струк-
туры пленки. 
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Исследование влияния технологий получения  
на свойства и структуру композитов на основе ПТФЭ
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Аннотация 
При разработке полимерных композиционных материалов для значительного повышения механических, три-
ботехнических  и других свойств, кроме подбора природы и количества наполнителя, важны технологические 
способы введения наполнителей в структуру базового полимера. В работе методом растровой электронной ми-
кроскопии изучены процессы структурообразования полимерных композиционных материалов на основе поли-
тетрафторэтилена и дискретных гидратцеллюлозных углеродных волокон в зависимости от технологии получе-
ния. Рассмотрены такие технологические приемы, как совместная механоактивация компонентов и пропу-
скание порошковой смеси через лабораторные вальцы. Для понимания процессов, протекающих при трении 
разработанных ПКМ, проведены исследования поверхности до и после трения методом инфракрасной спектро-
скопии. Установлено, что в процессе трения в зависимости от режима последнего происходит изменение спи-
ральной конформации макромолекул ПТФЭ. Показано, что повышение скорости скольжения и нагрузки при 
трении ПКМ приводит к изменению спиральной конформации макромолекул с переходом с 136 к более стабиль-
ной конформации 157. На основании проведенных исследований установлено, что комбинации технологий сов-
местной механоактивации компонентов и вальцевания порошковой смеси являются технологическими приема-
ми, которые позволяют повысить структурную активность дискретных УВ и интенсифицировать адгезионное 
взаимодействие на границе раздела фаз полимер–наполнитель, что приводит к повышению износостойкости и 
сопротивляемости композитов к ползучести. Разработанные технологические подходы можно использовать 
при получении фторкомпозитов, содержащих не только углеродное, но и другие виды волокон.
Ключевые слова: политетрафторэтилен, углеродные волокна, растровая электронная микроскопия, инфра-
красная микроскопия, триботехнические характеристики
Финансирование. Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего об-
разования Российской Федерации (рег. № 122011100162-9) с использованием научного оборудования ЦКП ФИЦ 
«ЯНЦ СО РАН».
Для цитирования: Петрова П.Н., Маркова М.А., Федоров А.Л. Исследование влияния технологий получения 
на свойства и структуру композитов на основе ПТФЭ. Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2024; 
29(1):162–171. https://doi.org/10.31242/2618-9712-2024-29-1-162-171

Original article

Effect of production technologies on the properties  
and structure of PTFE-based composites

Pavlina N. Petrova, Marfa A. Markova, Andrey L. Fedorov 

Institute of Oil and Gas Problems,  
Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Yakutsk, Russian Federation 

markovamusya@mail.ru

Abstract
In the development of polymer composite materials, it is crucial to use various technological methods for introducing 
fillers into the structure of the base polymer, by different activation technologies of energy exposure. In this study, the 
processes of structure formation of polymer composite materials based on polytetrafluoroethylene and discrete hy-
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drate cellulose carbon fibers, depending on the production technology, were investigated by scanning electron 
microscopy. We considered joint mechanical activation of components and passing the powder mixture through 
laboratory rollers. To understand the processes occurring in the friction process of the developed PCM, surface 
studies before and after friction by infrared spectroscopy were carried out. We found that during the friction pro-
cess, depending on the friction mode, the spiral conformation of the PTFE macromolecules changes. An increase 
in the sliding velocity and the load during PCM friction leads to a change in the spiral conformation of macromol-
ecules with a transition from 136 to a more stable conformation 157. We also found that the combination of tech-
nologies for joint mechanical activation of components and rolling of a powder mixture are technological tech-
niques that can increase the structural activity of discrete hydrocarbons and intensify the adhesive interaction at 
the polymer-filler phase interface, which leads to an increase in the resistance of composites to creep and wear. 
The developed technological approaches can be used in the production of fluorocomposites containing not only 
carbon but also other types of fibers. 
Keywords: polytetrafluoroethylene, carbon fibers, scanning electron microscopy, infrared microscopy, tribotechnical 
characteristics
Funding. This study was conducted within the framework of the state assignment of the Ministry of Science and 
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Введение
Полимерные композиционные материалы 

(ПКМ) широко используют в машиностроении в 
качестве уплотнительных деталей в герметич-
ных системах и в качестве подшипников из-за 
возможности их применения в парах трения, ра-
ботающих без смазки. К числу таких полимеров 
относится политетрафторэтилен (ПТФЭ), он обла-
дает рядом таких преимуществ, как химическая 
стойкость, широкий рабочий температурный ин-
тервал и низкий коэффициент трения. Однако 
ПТФЭ в ненаполненном виде при низком коэф-
фициенте трения демонстрирует сверхнизкую 
износостойкость, также характеризуется высо-
кой ползучестью (хладотекучестью) под воздей-
ствием нагрузки при невысоких температурах. 
Высокая ползучесть связана с развитием не
обратимой пластической деформации при малых 
нагрузках, существенно меньше разрывных, и 
при температурах ниже температуры перехода 
в стеклообразное состояние. Так, при комнатной 
температуре и нагрузке в 10 МПа, что в 2–3 раза 
ниже разрывной прочности ПТФЭ, за 100 ч раз-
вивается его необратимая деформация (более 
200 %) [1]. Эти существенные недостатки при-
водят к необходимости частого ремонта узлов 
трения и уплотнений, где применяют ПТФЭ.

В настоящее время существует множество 
способов модифицирования полимерных мате-
риалов на основе ПТФЭ, позволяющих повы-
сить сопротивление к ползучести, прочность и 

износостойкость. В работах [2–4] используют 
высокопрочные волокнистые материалы в каче-
стве наполнителя при создании высокопрочных 
и износостойких композиций на основе ПТФЭ. 
Из всех волокнистых материалов наиболее ши-
роко в качестве модификаторов полимеров, осо-
бенно ПТФЭ, используются углеродные волокна, 
так как они занимают особое положение среди 
термостойких волокон сочетанием высокой тер-
мостойкости, прочности и модуля упругости с 
низкой плотностью [5]. Однако использование 
наполнителей в качестве модификаторов не га-
рантирует получения высокопрочных, износо-
стойких, а также обладающих высокой сопро-
тивляемостью к различным деформациям ком-
позитов. В связи с этим во многих исследованиях 
применяют различные технологические приемы, 
повышающие качество распределения наполни-
теля в полимерной матрице и адгезионное взаи-
модействие в системе полимер – наполнитель. 
Особое внимание уделяют применению механи-
ческой активации компонентов ПКМ. Несмотря 
на большое количество работ по исследованию 
влияния механической активации компонентов 
на триботехнические свойства ПТФЭ, изучению 
влияния комбинированных технологических прие-
мов, которые включают в себя два вида актива-
ции, уделено недостаточно внимания.

Целью данной работы является исследование 
влияния технологии получения ПКМ на форми-
рование структуры и сопротивление материалов 
к деформациям растяжения под нагрузкой.



П. Н. Петрова и др.  Исследование влияния технологий получения на свойства и структуру композитов...

164� Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2024;29(1):162–171

Объекты исследования
В качестве полимерной матрицы выбран по-

литетрафторэтилен марки ПН (ГОСТ 10007-80). 
В качестве наполнителя использованы дискретные 
углеродные волокна (УВ) марки УВИС-АК-П на 
основе гидратцеллюлозных углеродных волокон 
производства ООО НПЦ «УВИКОМ» (Россия). 

На данном этапе выполнения работы продол-
жены исследования влияния двух технологий 
получения полимерных композитов на основе 
ПТФЭ на формирование структуры, физико-ме-
ханические и триботехнические характеристики 
при различных режимах трения. Используемые 
технологии получения ПКМ: 

1. Смешение наполнителя с ½ частью поли-
мера с использованием технологии совместной 
механической активации в планетарной мельни-
це с последующим смешением активированной 
композиции с остальной частью полимера (тех-
нология № 1).

2. Первая стадия по технологии 1 с после-
дующим пропусканием композиции через валь-
цы (технология № 2).

Обсуждение результатов
На диаграмме (рис. 1) приведены зависимо-

сти скорости массового изнашивания и прочно-
сти при сжатии в зависимости от технологии по-
лучения и состава композитов. Показано, что 

использование активированной композиции с 
последующим пропусканием композиции через 
вальцы (технология 2) приводит к получению 
более износостойких композитов по сравнению 
с композитами, полученными с использованием 
только механической активации компонентов (тех-
нология 1), что, видимо, связано с повышением 
прочности при сжатии, приводящей к повышению 
сопротивляемости композитов к деформациям. 

В связи с этим проведены триботехнические 
исследования ПКМ при повышении нагрузки и 
скорости скольжения стального вала на машине 
трения ИИ-5018, имитирующей работу подшип-
ников скольжения по схеме трения «диск–диск» 
в режиме сухого трения, в зависимости от соста-
ва композитов, полученных по технологии 2 (см. 
таблицу).

В таблице показано, что при малых нагрузках 
износостойкость композита изменяется неодно
значно в зависимости от концентрации наполни-
теля. Однако при повышении нагрузки трения 
до 550 Н и скорости скольжения стального вала 
установлено, что более износостойкими являют-
ся ПКМ с содержанием УВ 7 мас. %, получен-
ные с использованием технологии вальцевания 
порошковой композиции до стадии термообра-
ботки. Показано, что при таком содержании УВ 
при использовании технологии 2 повышается 
структурная активность частиц УВ в процессе 

Рис. 1. Зависимость скорости массового изнашивания и прочности при сжатии ПКМ от содержания УВ и технологии 
получения. Условия трения: 260 Н, скорость скольжения 0,2 м/с

Fig. 1. Dependence of the mass wear rate and compressive strength of the PCM on the content of HC and the production tech-
nology. Friction conditions: 260 N, sliding speed 0.2 m/s
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взаимодействия с матричным ПТФЭ и форми-
руется армированная структура, которая в про-
цессе нагружения обеспечивает больше препят-
ствий для развития трещин, нарушающих моно-
литность и целостность полимерного композита. 

Ранее [6] установлено, что композит ПТФЭ + 
+ 5 мас. % УВ, полученный по технологии 2, ха-
рактеризуется повышенной сопротивляемостью 
к ползучести по сравнению с композитами того 
же состава, полученными с использованием тех-
нологии совместной механоактивации компонен-
тов (технология 1). В связи с этим проведены 
исследования изменения сопротивления к дефор-
мациям под нагрузкой и модуля ползучести ПКМ, 
полученных с использованием технологии 2, в 
зависимости от напряжения и концентрации УВ 
(рис. 2), так как важнейшая особенность всех 
без исключения полимерных материалов заклю-
чается в том, что под воздействием любой нагруз-
ки в них развиваются упругая и пластическая де-
формации. Полимерные материалы в процессе 
трения находятся в условиях длительного дина-

мического напряжения, при этом дополнительно 
накладывается еще тепловое воздействие, кото-
рые интенсифицируют процесс пластической де-
формации полимерных композитов, приводящей 
к выходу деталей узлов трения из строя.

Из рис. 2 видно, что повышение содержания 
углеродных волокон в полимерной матрице до 
7–10 мас. % приводит к снижению относитель-
ного удлинения при ползучести в 3–22 раза в за-
висимости от напряжения по сравнению с ком-
позитом, содержащим 5 мас. % УВ. Наибольшей 
сопротивляемостью к деформациям ползучести 
характеризуется композит с содержанием УВ в 
количестве 7 мас. % (технология 2). Этот же 
композит характеризуется оптимальными три-
бологическими показателями при повышении 
скорости скольжения и нагрузки при трении. 
При этом показано (см. рис. 2, б ), что модуль 
ползучести повышается у этого композита до 
30 раз по сравнению с ПКМ с 5 мас. % УВ и в 
3–4 раза по сравнению с композитом, содержа-
щим 10 мас. % УВ. Композит с содержанием 

Зависимость триботехнических показателей ПКМ ПТФЭ-УВ  
от технологии получения и режима трения

Dependence of tribotechnical indicators of PTFE-UV PCM  
on the technology of production and friction mode

№ 
Фактор I, мг/ч f I, мг/ч f I, мг/ч f I, мг/ч f

F, Н V, м/с
+5 мас. % УВ +5 мас. % УВ +7 мас. % УВ +10 мас. % УВ
Технология 1 Технология 2 Технология 2 Технология 2

1 160 0,2 0,44 0,21 0,40 0,19 0,10 0,20 0,52 0,21
2 550 0,2 5,20 0,14 3,60 0,15 2,23 0,11 4,66 0,14
3 160 0,5 1,20 0,22 1,83 0,20 6,30 0,18 4,30 0,19
4 550 0,5 9,30 0,17 12,16 0,16 4,83 0,17 11,16 0,18

Примечание. I – скорость массового изнашивания, мг/ч.
Note. I – mass wear rate, mg/h.

Рис. 2. Зависимость относительного удлинения при ползучести (а), модуля ползучести (б ) от напряжения и состава ПКМ
Fig. 2. Dependence of the relative elongation at creep (а), the creep modulus (б ) on the voltage and composition of the PCM
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10 мас.% УВ разрушился преждевременно при 
повышении напряжения до 7,5 МПа. 

С целью выяснения подобного изменения 
свойств и изучения особенностей процессов струк-
турной модификации ПТФЭ в зависимости от 

технологии получения проведено исследование 
структуры методом растровой электронной ми-
кроскопии (РЭМ) (рис. 3), что позволяет визу-
ально оценить степень плотности, дефектность 
упаковки в надмолекулярных структурах мате-

Рис. 3. Надмолекулярная структура ПКM в зависимости от технологии получения (×1000 и ×7000′): а – ПТФЭ; 
б – ПТФЭ + 5 мас. % УВ (простое смешение); в – ПТФЭ + 5 мас. % УВ (технология 1); г – ПТФЭ + 5 мас. % УВ (техноло-
гия 2); д – ПТФЭ + 7 мас. % УВ (технология 1); е – ПТФЭ + 7 мас. % УВ (технология 2); ж – ПТФЭ + 10 мас. % УВ (тех-
нология 1); з – ПТФЭ + 10 мас. % УВ (технология 2)

Fig. 3. Supramolecular structure of PCM depending on the production technology (×1000 and ×7000): a – PTFE; б – 
PTFE + 5 wt. % HC (simple mixing); в – PTFE + 5 wt. % UV (technology No. 1); г – PTFE + 5 wt. % UV (technology No. 2); 
д – PTFE + 7 wt. % UV (technology No. 1); е – PTFE + 7 wt. % UV (technology No. 2); ж – PTFE + 10 wt. % UV (technology 
No. 1); з – PTFE + 10 wt. % UV (technology No. 2)
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риала, а также характер разрушения наполнен-
ных полимеров. 

При использовании технологии активации ком-
понентов (технология 1) и вальцевания порош-
ковой смеси ПКМ (технология 2) показано, что 
активированные частицы УВ оказывают значи-
тельное влияние на структуру полимерной ма-
трицы и приводят к измельчению структурных 
элементов матрицы. Исходная структура поли-
мера с протяженными ламеллярными образова-
ниями дробится частицами УВ на более мелкие 
участки (см. рис. 3, в–з) за счет ее разбиения на-
полнителем, внедряющимся в полимерную ма-
трицу. 

Наблюдается изменение надмолекулярной 
структуры полимера с образованием дефектных 
сферолитоподобных структур с центрами кри-
сталлизации на фрагментах поверхности частиц 
УВ. Наиболее ярко такая картина наблюдается 
при использовании технологии совместной ак-
тивации компонентов ПКМ (рис. 3, в–ж). Обра-
зование таких структур связано с торможением 
сегментальной подвижности макроцепей моле-
кул формирующегося межфазного слоя компо-
зита за счет усиления адгезионного взаимодей-
ствия полимер–УВ. Образование сферолитопо-
добных структур вблизи и вдоль УВ обусловлено 
кинетической и структурной активностью акти-
вированного наполнителя. Установлено, что от-
дельные частицы и пучки УВ не только являют-
ся центрами структурообразования, но и могут 
внедряться в кристаллические области матрицы.

Известно, что при низкотемпературном изло-
ме, сколе полимерного образца хрупкая трещина 
распространяется по границам надмолекуляр-
ных образований. При сравнении разных техно-
логий получения композитов ПТФЭ–УВ заре-
гистрировано, что характер разрушения ком-
позитов при получении скола различается. На 
поверхности скола ПКМ (см. рис. 3, в), получен-
ного по технологии 1, количество УВ в откры-
том виде намного больше, по сравнению с ПКМ, 
полученным по технологии 2 (см. рис. 3, г). 
Большое количество волокон на поверхности 
скола свидетельствует о разрушении материала 
в основном по межфазным границам полимер–
наполнитель. Однако при этом не наблюдается 
существенных зазоров между волокнами и ма-
трицей, почти отсутствуют свободные от поли-
мера поверхности большинства волокон, как это 
зарегистрировано при получении ПКМ простым 

смешением (см. рис. 3, б ). Это свидетельствует 
о формировании достаточно прочной связи на 
границе раздела фаз полимер–УВ при использо-
вании технологии совместной активации компо-
нентов в планетарной мельнице. 

При использовании технологии вальцевания 
разрушение материала с 5 и 7 мас. % УВ идет не 
только по межфазным границам полимер–напол-
нитель, но и по полимерной матрице вблизи ча-
стицы наполнителя (см. рис. 3, г, е), что свиде-
тельствует о еще большем повышении адгези-
онного взаимодействия на границе раздела фаз 
полимер–наполнитель: частица УВ находится 
внутри плотно обволакивающей ее полимерной 
матрицы, структура менее дефектная, пустоты 
на границе полимер–УВ не наблюдаются. При 
больших увеличениях видно (см. рис. 3, г′, е′), 
что полимер в контакте с волокном при термо-
обработке частично обволакивает волокна и ад-
сорбируется на его поверхности. При достаточ-
ном уровне адгезионного взаимодействия при 
термообработке материала реализуются условия 
для проявления структурной активности напол-
нителя и формируется структура с большей сте-
пенью упорядоченности [7–9]. 

Увеличение концентрации УВ до 10 мас. % 
приводит к повышению неоднородности эле-
ментов структуры (см. рис. 3, ж, з): количество 
частиц УВ на поверхности скола повышается, 
свободная поверхность, занятая только частица-
ми УВ, без полимера растет. При большом уве-
личении можно заметить, что поверхность во-
локна становится дефектной, в отличие от ком-
позитов состава 5 и 7 мас. %. В этом случае 
можно предположить, что прочность самого УВ 
снижается, в итоге эти межфазные границы по-
лимер–дефектное волокно и скопления агломе-
ратов из УВ являются концентраторами напря-
жений при деформировании материала, что и 
приводит к преждевременному разрушению при 
повышении напряжения до 7,5 МПа при испыта-
ниях на ползучесть.

Для понимания процессов, протекающих в 
процессе трения разработанных ПКМ, проведе-
ны исследования поверхности до и после трения 
методом инфракрасной спектроскопии на спект-
рометре Nicolet protege 460 (США). На рис. 4 
приведены ИК-спектры поверхностей трения 
композита, полученного по технологии 2, с со-
держанием 7 мас. % УВ, в зависимости от на-
грузки трения и скорости скольжения стального 
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вала. Видно, что при повышении подаваемой 
нагрузки и скорости скольжения на композит на 
ИК-спектрах поверхности трения появляются пики 
в областях 1600–1550, 1725–1675 и 1775 см−1. 
Пики в области 1725–1675 и 1775 см−1 на ИК-
спектрах относятся к концевым группам карбо-
новых кислот и альдегидным группам. Пики по-
глощения 1600–1550 см–1 характерны для ва-
лентных колебаний связи С=С, сопряженной с 
карбонильной группой [10, 11], а также соответ-
ствуют асимметричным валентным колебаниям 
карбоксилат-аниона [12], что свидетельствует о 
наличии на поверхности трения соединений с кар-
бонильной группой и солей карбоновых кислот.

Наличие этих групп указывает на протекание 
окислительных процессов на поверхности поли-
мерных образцов при трении. В работах авто-
ров [13] описан механизм, который объясняет 
образование окисленных групп на поверхности 
трения ПТФЭ-композитов. Согласно этому ме-
ханизму, на первом этапе процесса происходит 
механохимическое разрушение связи С–С с обра-
зованием перфторалкильных радикалов. Далее 
перфторалкильные радикалы вступают в реак-
цию с атмосферным кислородом с образованием 
пероксирадикалов, которые далее разлагаются 
на более стабильную концевую группу ацилфто-
рида. Концевая группа ацилфторида нестабиль-
на и поэтому гидролизуется с образованием кар-
боновой кислоты. Карбоновые кислоты способ-
ны хелатироваться со стальной поверхностью 
контртела, что способствует прочному закрепле-
нию пленки переноса к стальному контртелу. 

Эти процессы способствуют снижению коэффи-
циента трения ПКМ.

Кроме вышеперечисленных изменений на ИК-
спектрах ПТФЭ и композита ПТФЭ–7 мас. % УВ 
(технология 2) наблюдается выраженный дублет 
при ~640 и 625 см–1 (рис. 5), при этом зареги-
стрировано, что соотношение интенсивностей 
этих полос различается в зависимости от режи-
мов трения. 

Как показано в работе [14], интенсивность 
полосы 625 см–1 увеличивается при нагревании 
образца, а полосы 640 см–1 ослабевает, т. е. зави-
сит от температуры. Наблюдаемый эффект свя-
зывают с изменением спиральной конформации 
макромолекул ПТФЭ. Считается, что полоса при 
625 см–1 характеризует дефектность структуры, 
а полоса при 640 см–1 отражает наличие регуляр-
ной спирали в структуре ПТФЭ. В работе [15] 
показано, что изменение соотношения интен-
сивностей в дублете 638–625 см−1 не ограничи-
вается температурными диапазонами, характер-
ными для фазовых превращений. Повышение 
интенсивности поглощения при 625 см−1 связы-
вают с переходом от конформации 136, в кото-
рой доминируют межмолекулярные взаимодей-
ствия, к 157 спиральной конформации в ПТФЭ, в 
которой преобладают внутримолекулярные вза-
имодействия. Конформация 136 стабилизирова-
на межмолекулярными взаимодействиями, в то 
время как конформация 157 является истинно 
стабильной с точки зрения конформации. На ос-
новании вышеизложенного можно предположить, 
что в процессе трения в зависимости от режима 

Рис. 4. ИК-спектры ПКМ в зависимости от условий трения
Fig. 4. IR spectra of PCM depending on friction conditions



P. N. Petrova et al.  Effect of production technologies on the properties and structure...

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2024;29(1):162–171� 169

трения происходит изменение спиральной кон-
формации макромолекул ПТФЭ. Показано, что 
повышение скорости скольжения и нагрузки при 
трении ПКМ приводит к изменению спиральной 
конформации макромолекул с переходом с 136 к 
более стабильной конформации 157. При этом 
зарегистрировано, что повышение подаваемой на-
грузки до 550 Н независимо от скорости скольже-
ния контртела приводит к повышению интенсив-
ности пика при 625 см–1 (см. рис. 5, б ), которое 
связано с дефектом разворота спирали и свиде-
тельствует о протекании процессов аморфизации 
и рекристаллизации полимерного композита.

Заключение
Таким образом, на основании проведенных 

исследований выявлены закономерности струк-
турообразования композитов на основе ПТФЭ в 
зависимости от технологии их получения и со-
держания УВ марки УВИС-АК-П. Установлено, 
что комбинация технологий совместной механо-
активации компонентов и вальцевания порошко-
вой смеси при разработке полимерных компози-
тов является технологическим приемом, который 
позволяет повысить структурную активность 
дискретных УВ и интенсифицировать адгезион-
ное взаимодействие на границе раздела фаз по-

лимер–наполнитель, что приводит к повыше-
нию сопротивляемости композитов к ползуче-
сти и износостойкости.
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ПАМЯТЬ

Слово о Никите Гавриловиче Соломонове 
(27 сентября 1929 г. – 10 февраля 2024 г.)

«Моя жизнь — это маленькая частица 
моего северного народа». 

Н.Г. Соломонов

10 февраля 2024 г. ушел из жизни выдающий-
ся ученый с мировым именем, специалист в об-
ласти биологии и экологии животных, заслужен-
ный деятель науки РСФСР и Якутской АССР, 
член-корреспондент РАН, Советник РАН, акаде-
мик Академии наук Республики Саха (Якутия), 
академик Международной Академии по экологии 
и безопасности жизнедеятельности, доктор био-
логических наук, профессор  Соломонов Никита 
Гаврилович.

Н.Г. Соломонов родился в небольшой дере-
вушке Батамайы Кытыла Западно-Кангаласско-
го района Якутской АССР, расположенной на-
против изумительных по красоте и величию зна-
менитых ныне Ленских Столбов. Затем были 
годы переселения родителей на рыбзавод в дель-
те р. Лена для заготовки рыбы для фронта, цинга, 
интернат, когда приходилось, как вспоминал Ни-
кита Гаврилович, практически беспризорничать. 
Эти невзгоды сформировали стойкий, стальной 
характер, активнейшую жизненную позицию.

В 1954 г. Н. Г. Соломонов закончил Якутский 
педагогический институт, где приобщился к 
научно-исследовательской работе и были нача-
ты работы по экологии животных. Значимый пе-
риод жизни Никиты Гавриловича был посвящен 
научной и педагогической деятельности в Якут-
ском госуниверситете (ныне СВФУ). В 1962–
1964 гг. он был деканом биолого-географическо-
го факультета, многие годы заведовал кафедрой 
зоологии, около 50 был профессором кафедры 
зоологии ЯГУ (СВФУ).

В 1961 г. в Томском государственном универ-
ситете Н.Г. Соломонов защитил кандидатскую 
диссертацию «Экология водяной полевки в Цен-
тральной Якутии». С 1960 г. Никита Гаврилович 
одним из первых в стране начал чтение в ЯГУ 
курсов по экологии животных и по охране при-
роды. С середины 1960-х годов начинает форми-
роваться научная школа Н.Г. Соломонова по по-
пуляционной экологии и экологической физио-
логии диких животных, включающая к 2023 г. 
17 докторов и 30 кандидатов наук. В 1972 г. он 
защитил докторскую диссертацию на тему «Опыт 
изучения популяционной экологии грызунов и 
зайца беляка в Якутии». 

Новый этап научных исследований Н.Г. Соло-
монова начался в 1973 г., когда в Институте био-
логии ЯФ СО АН СССР им была организована 
лаборатория экологической физиологии живот-
ных. Вместе с командой первого вице-президен-
та АН СССР Ю.А. Овчинникова было начато 
изучение экологических и молекулярных основ 
феномена зимней спячки. 

В эти же годы Н.Г. Соломонов выступает и 
как крупный организатор академической науки. 
В 1976 г. он назначен заместителем директора 
по науке Института биологии ЯФ СО АН СССР, с 
1980 по 1986 г. занимал должность заместите-
ля председателя Президиума ЯФ СО АН СССР, 
в 1986–1997 гг. – директора Института биологии 
(ныне ИБПК СО РАН). 

Никита Гаврилович внес огромный вклад в 
изучение проблем аутэкологии, популяционной 
экологии и эколого-физиологической адаптации 
животных, структуры и функционирования се-
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верных экосистем, охраны окружающей среды 
Крайнего Севера. При его непосредственном уча-
стии разработаны научные основы системы осо-
бо охраняемых территорий на Севере, проведены 
совместные с зарубежными партнерами работы 
по изучению экологии и миграций уникальных 
птиц Севера, положено начало исследованиям 
роли растений и животных мерзлотных регионов 
в глобальных изменениях климата.

Н.Г. Соломоновым разработаны концепция 
охраны окружающей среды Якутии и Генераль-
ная схема размещения особо охраняемых при-
родных территорий и охраняемых объектов рес
публики. В 1995 г. по инициативе Н.Г. Соломо-
нова создан первый в республике природный парк 
«Ленские Столбы»,  несколько позже – ресурс-
ный резерват «Кыталык» по охране белого жу-
равля – стерха. Никита Гаврилович иницииро-
вал и разработал проект включения природного 
парка «Ленские Столбы» в Список Всемирного 
природного наследия ЮНЕСКО, которое состоя-
лось в 2012 г. В 2018 г. «Ленские столбы» при
обрели статус Национального природного парка. 

Н.Г. Соломонов – автор и соавтор более 
600 научных работ, в том числе 13 монографий и 
учебных пособий по актуальным вопросам био-
логической науки и охране окружающей среды, 
включая первую «Красную Книгу ЯАССР».

В конце 70-х годов ХХ века Никита Гаврило-
вич вместе с учениками инициировали первый в 
мире проект длительного хранения семян расте-
ний в толще многолетнемерзлых пород, который 
вот уже 45 лет показывает свою высочайшую 
эффективность. 

По инициативе Никиты Гавриловича с конца 
80-х годов ХХ века в Якутии, в одном из самых 
первых регионов России, в содружестве с япон-
скими и европейскими учеными начаты работы 
по мониторингу парниковых газов в атмосфере 
на примере экосистем центральной и северной 
Якутии. 

Н.Г.Соломонов избирался депутатом Верхов-
ного Совета ЯАССР, возглавлял Комиссию по ох-
ране природы. В 1986–1990 гг. – заместитель пред-
седателя Президиума Верховного Совета ЯАССР.

С 1990 г. Н. Г. Соломонов – член-корреспон-
дент АН СССР, в 1993 г. избран академиком АН 
РС (Я), с 1997 г. – Советник РАН. Н.Г. Соломо-
нов как член АН РС (Я), член уставной комис-
сии  исполнял ведущую роль в ее создании, ста-
новлении и развитии. Он многие годы являлся 
главным редактором первого в Якутии периоди-

ческого научного журнала «Наука и образование» 
(ныне «Природные ресурсы Арктики и Субарк
тики»).

С 10-х годов ХХI века Никита Гаврилович на 
всех уровнях научного сообщества и государст-
венной власти в Якутии и России поднимал про-
блемы обеспечения биологической безопасно-
сти в условиях глобальных изменений климата и 
в связи с повышением рисков применения био-
логического оружия, особой роли именно Арк
тических экосистем в усилении рисков новых 
мировых пандемий.

Никита Гаврилович стоит у истоков экологиче-
ского образования школьников Якутии. В 2019 г. 
на базе СВФУ начал работу дом научной колла-
борации Н.Г. Соломонова, целью которого являет-
ся реализация дополнительных образовательных 
программ для детей и молодежи с использова-
нием методов и технологий развития современ-
ных компетенций. 

Научная и общественная деятельность Н.Г. Со-
ломонова получила высокую оценку. Он удостоен 
многих почетных званий, награжден многими 
орденами и медалями, среди которых Орден 
Трудового Красного Знамени, медаль Н.В. Чер-
ского «За выдающийся вклад в развитие науки 
республики», «Золотая сигма СО РАН», «Золо-
тая медаль» Академии наук РС (Я). Соломонов 
Никита Гаврилович – Почетный гражданин Рес
публики Саха (Якутия), Почетный гражданин 
родного Хангаласского улуса, Почетный гражда-
нин города Якутска. 

Несмотря на преклонный возраст у Никиты 
Гавриловича было много интересных творческих 
замыслов. Его научный и моральный авторитет 
исключительно высок не только среди научной 
общественности, но и всего нашего народа. 

Н.Г. Соломонов по праву принадлежит плея-
де выдающихся ученых страны, чей профессио-
нальный и человеческий вклад в социально-эконо-
мическое развитие страны и республики вписан 
в историческую летопись.

Никита Гаврилович Соломонов навсегда оста-
нется в благодарной памяти своих учеников и 
соратников мудрым Учителем, настоящим про-
фессором и Наставником, принципиальным Уче-
ным, дела и проекты которого будут продолжены. 

Б.М. Кершенгольц,  
гл. научный сотрудник ИБПК СО РАН, 

академик АН РС (Я)



ПАМЯТЬ

174� Природные ресурсы Арктики и Субарктики

9 декабря 2023 г. на 88-м году ушел из жизни 
выдающийся исследователь рудных месторожде-
ний Северо-Востока России, заслуженный дея-
тель науки РФ, почетный член Минералогическо-
го общества, профессор, доктор геолого-минера-
логических наук Гамянин Геннадий Николаевич. 
Он был одним из лучших знатоков минералогии 
рудных месторождений, авторитетных и компе-
тентных ученых-геологов, работающих на Се-
веро-Востоке России – в крае, которому он посвя-
тил более 65 лет своей жизни. 

Г.Н. Гамянин родился 14 марта 1936 г. в 
с. Желтиково Пролетарского района Тверской 
области. Он представитель поколения научной 
советской интеллигенции, вышедшей из трудо-
вой пролетарской среды. В 1958 г. после оконча-
ния МГУ им. М.В. Ломоносова по специально-
сти геолог-геохимик он был направлен в Якут-
ский филиал АН СССР (ныне ИГАБМ СО РАН). 

Область исследований – минералогия золото- 
и сереброрудных месторождений, рудообразова-

ние, минералогические основы рудно-формацион-
ного и металлогенического анализа. В 1966 г. защи-
тил кандидатскую диссертацию «Минеральные 
ассоциации и условия образования золоторудных 
месторождений Верхне-Индигирского района», в 
1992 г. – докторскую «Минералогические аспек-
ты формационно-генетического анализа золо-
торудных месторождений Верхояно-Колымской 
складчатой области».

Геннадий Николаевич вместе с коллегами ох-
ватил полевыми исследованиями восточные и 
северо-восточные районы Якутии, бассейны рек 
Колыма и Омолон, прибрежные районы Охот-
ского моря на севере Хабаровского края и в Ма-
гаданской области. Проведя детальные исследо-
вания многих рудных месторождений золота, 
серебра, вольфрама, сурьмы, полиметаллов и 
олова, он создал надежный фундамент для своих 
научных выводов и практических рекомендаций.

Гамянин Г.Н. внес существенный вклад в раз-
работку теории рудообразования, в изучение ми-

Вклад Геннадия Николаевича Гамянина  
в изучение процессов рудообразования 

Полевые работы Г.Н. Гамянина в Восточной Якутии
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нералогии, зональности, эволюции рудно-магма-
тических систем и генезиса золото- и сереброруд-
ных месторождений Северо-Востока России, в 
том числе таких крупных как Нежданинское (Au), 
Сентачан (Au-Sb), Прогноз (Ag-Pb-Zn). Он обо-
сновал тезис о полихронности и полиформацион-
ности крупных и уникальных золотых и серебря-
ных месторождений, создал геолого-генетические 
модели золотых и серебро-оловянных месторож
дений. Им впервые в регионе разработаны коли-
чественные минералогические критерии и пока-
зана роль изучения типоморфизма минералов для 
металлогенического анализа и оценки перспектив 
золотого оруденения Северо-Востока России; оха-
рактеризованы минералогические признаки круп-
номасштабных месторождений. Эти результаты 
внедрены в практику геолого-поисковых работ и 
служат укреплению минерально-сырьевой базы 
Востока России. Автор и соавтор более 300 науч-
ных публикаций, в том числе 13 монографий. 
Г.Н. Гамянин – автор открытия новых минералов: 
мангазеита (2005), фторокронита (2010), аранга-
сита (2012).

Профессор Г.Н. Гамянин на протяжении мно-
гих лет читал курсы лекций на геологическом 

факультете Якутского госуниверситета (СВФУ), 
им подготовлены три методических пособия. Он 
был председателем диссертационного совета при 
ИГАБМ СО РАН (2002–2007 гг.), членом диссер-
тационого совета при СВКНИИ ДВО РАН. Под 
его руководством защищено пять кандидатских 
диссертаций и одна докторская. С 2007 г. работал 
в головном академическом институте по геоло-
гии и минералогии рудных месторождений – 
ИГЕМ РАН.

Г.Н. Гамянин был многогранным, талант
ливым ученым и чрезвычайно энергичным и 
жизнерадостным человеком, щедро передавал 
свои знания и мудрое отношение к жизни, у 
него было много друзей. Нам посчастливилось 
работать с ним, таким он останется в наших 
сердцах!

Горячев Н.А. академик РАН,  
г.н.с. СВКНИИ ДВО РАН

Фридовский В.Ю., чл.-к. РАН,  
директор ИГАБМ СО РАН 

Никифорова З.С., д.г.-м.н.,  
г.н.с. ИГАБМ СО РАН
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