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Оригинальная статья

Таксономическое разнообразие  
и биостратиграфическая последовательность  

кунгурских аммоноидей в Западном Верхоянье
Р. В. Кутыгин

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

Аннотация 
Кунгурский этап в развитии аммоноидей характеризуется угасанием и вымиранием ранее доминировавших 
родов, а также возникновением морфогенетических трендов, способствовавших становлению новых се-
мейств и подсемейств. Западное Верхоянье относится к очень редким в мире регионам с широким верти-
кальным и латеральным распространением кунгурских аммоноидей. Многолетние исследования опорных 
разрезов показали, что биостратиграфическое взаимоотношение ранее выделенных орольского и такамкыт-
ского аммоноидных комплексов здесь не столь отчетливое, как представлялось ранее. Новые материалы 
потребовали переосмысления стратиграфической последовательности и таксономического состава кунгур-
ских аммоноидей в регионе, направленного на достижение основной цели – построение новой биострати-
графической шкалы по аммоноидеям. Для этого были ревизованы таксономическая принадлежность и стра-
тиграфическая приуроченность изученных цефалопод. В кунгурских отложениях Западного Верхоянья 
(13 основных местонахождений) определены 10 видов аммоноидей, относящихся к семи родам семейств 
Paragastrioceratidae, Spirolegoceratidae, Mongoloceratidae и Medlicottiidae. При этом доминирующими явля-
ются парагастриоцератиды, представленные четырьмя родами и семью видами. Основным элементом кун-
гурского сообщества является род Tumaroceras. На основе анализа вертикального распространения аммо-
ноидей в Западном Верхоянье установлено пять последовательных комплексов, которые характеризуют 
самостоятельные биостратиграфические подразделения: слои с Paratumaroceras? sp. nov., слои с Tumaroceras 
yakutorum, слои с Tumaroceras kashirzevi, слои с Epijuresanites musalitini и слои с Baraioceras stepanovi. Пер-
вые три биостратона охватывают нижнетумаринский региональный подгоризонт, а два последних – верхне-
тумаринский. Приводится основной разрез кунгурского яруса в Западном Верхоянье, расположенный в вер-
ховьях р. Дулгалах. Изображены обломок раковины и лопастная линия голотипа вида-индекса слоев 
с Baraioceras stepanovi. Исследования направлены на модернизацию Региональной стратиграфической схе-
мы пермских отложений Верхоянья.
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Abstract
The Kungurian stage of ammonoid development is marked by the decline and extinction of previously dominant gen-
era, alongside the emergence of morphogenetic trends that contributed to the formation of new families and subfami-
lies. Western Verkhoyanie is one of the very few regions worldwide with a broad vertical and lateral distribution of 
Kungurian ammonoids. Long-term studies of reference sections have revealed that the biostratigraphic relationship 
between the previously identified Orol and Takamkyt ammonoid associations is less clear than previously assumed. 
New materials required a reevaluation of the stratigraphic sequence and taxonomic composition of Kungurian am-
monoids in the region, with the primary goal of constructing a new biostratigraphic scale for ammonoids. To this end, 
the taxonomic affiliations and stratigraphic ranges of the studied cephalopods were revised. In the Kungurian deposits 
of Western Verkhoyanie (comprising 13 main localities), 10 ammonoid species were identified, belonging to seven 
genera within the families Paragastrioceratidae, Spirolegoceratidae, Mongoloceratidae, and Medlicottiidae. Paragas-
trioceratids predominate, representing four genera and seven species. The genus Tumaroceras constitutes the main 
component of the Kungurian community. Based on the analysis of the vertical distribution of ammonoids in Western 
Verkhoyanie, five successive complexes have been established, each representing distinct biostratigraphic units: Para-
tumaroceras? sp. nov. Beds, Tumaroceras yakutorum Beds, Tumaroceras kashirzevi Beds, Epijuresanites musalitini 
Beds, and Baraioceras stepanovi Beds. The first three biostratons correspond to the Lower Tumarian regional sub-
stage, while the latter two correspond to the Upper Tumarian regional substage. The key section of the Kungurian 
stage in Western Verkhoyanie, located in the upper reaches of the Dulgalakh River, is presented. A shell fragment and 
suture line of the holotype of the index species from the Baraioceras stepanovi Beds are illustrated. Ultimately, this re-
search contributes to the modernization of the Regional Stratigraphic Scheme of the Permian deposits of Verkhoyanie.
Keywords: ammonoids, Kungurian stage, Tumarian regional stage, Orol Formation, biostratigraphy, Baraioceras
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Введение
Кунгурский этап развития аммоноидей при-

ходился на период интенсивной дифференциации 
морских бассейнов и возникновения большого 
числа изолированных экологических ниш [1]. 
Его характерными чертами стали угасание и вы-
мирание многих ранее доминировавших родо-
вых таксонов, а также возникновение необыч-
ных морфогенетических трендов, повлекших за 
собой развитие новых семейств и подсемейств. 
Из-за резкой географической разрозненности ареа-
лов и относительно слабой степени изученности 
кунгурских аммоноидей их корреляционный по-

тенциал не столь высок, как у таковых подстилаю-
щего артинского яруса. Тем не менее, стратигра-
фическое значение аммоноидей для кунгурской 
стратиграфии в последние десятилетия неизмен-
но растет благодаря новым работам, посвящен-
ным систематике и биостратиграфии рассматри-
ваемой группы беспозвоночных. В Верхоянье 
кунгурский этап был выявлен В.Н. Андриановым, 
который в фундаментальной монографии [2] обо-
сновал объединение гониатитов и пролеканитов 
тумаринского регионального горизонта (кунгур-
ский ярус Верхоянья) в тумаринский аммоноид-
ный комплекс. Этот комплекс был охарактеризован 
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представителями родов Neouddenites, Paragas­
trioceras, Tumaroceras, Epijuresanites, Baraioceras 
и Popanoceras. За последующие четыре десяти-
летия родовой состав изменился незначительно: 
выделены новые роды Paratumaroceras [3] и Bi­
armiceras [4], к которым были отнесены соот-
ветственно специфические тумароцерасы и все 
верхоянские попаноцерасы. 

Ранее тумаринский комплекс предлагалось 
разделить на два подкомплекса – орольский 
и такамкытский [5] по присутствию аммоноидей 
в одноименных свитах тумаринского горизонта. 
Позднее ранг этих подкомплексов был повышен 
до самостоятельных комплексов [6]. По присут-
ствию каждого из этих комплексов в кунгурском 
ярусе Верхоянья выделялись слои с Tumaroceras 
yakutorum и слои с Epijuresanites musalitini [5, 7]. 
Однако последующие исследования типовых раз-
резов морского кунгура в Западном Верхоянье 
показали, что биостратиграфические взаимоот-
ношения между орольским и такамкытским ком-
плексами не столь отчетливые, как казалось ранее. 
Изменения в аммоноидной части Региональной 
стратиграфической схемы кунгурского яруса Вер-
хоянья уже предлагались в обзорной работе [8], 
но без приведения разъяснений. Принципиальные 
уточнения положения нижних границ тумарин-
ского горизонта и кунгурского яруса обоснованы 
в отдельной статье [9]. Накопленные за послед-
ние десятилетия материалы позволили переос-
мыслить вертикальное распределение и так-
сономический состав кунгурских аммоноидей 
в регионе и построить новую биостратиграфи-
ческую схему, рассмотренную ниже.

Материалы и методы
Для выяснения таксономического разнообразия 

аммоноидей первостепенной является коррект-
ная диагностика палеонтологических образцов, 
большая часть которых представлена раковина-
ми, заключенными в крепкие кремнисто-карбо-
натно-глинистые конкреции. При определении 
видов основное внимание уделялось трем ключе-
вым признакам: лопастной линии, форме раковины 
и скульптуре [10]. Установление филогенетиче-
ских связей и реконструкция морфогенетических 
трендов основывались на изучении онтогенети-
ческих преобразований трех вышеперечислен-
ных признаков. Для выяснения вертикального 
распределения таксонов и комплексов аммонои-
дей требуются точные географические и стра-
тиграфические привязки палеонтологических 
образцов в конкретных разрезах, а также чет-

кие представления о литологическом делении 
кунгурских отложений в регионе. Совместно 
с И.В. Будниковым мною были изучены страто-
типы и опорные разрезы большинства нижне-
пермских свит Западного Верхоянья [7], уточне-
ны границы и объемы местных подразделений, 
повторены ранее известные находки аммонои-
дей и открыт ряд новых местонахождений. Для 
уточнения местонахождений аммоноидей, ранее 
обнаруженных различными геологами, были про
смотрены многочисленные производственные 
и тематические отчеты, хранящиеся в ГУП «Са-
хагеоинформ». При этом были проанализирова-
ны материалы, касающиеся конкретных разрезов, 
содержащих аммоноидеи. Все перечисленное по-
зволило сформировать представления о таксоно-
мическом разнообразии и вертикальной последо-
вательности кунгурских аммоноидей в Западном 
Верхоянье, что и стало основой для построения 
новой аммоноидной биостратиграфической схе-
мы рассматриваемого возрастного среза.

Результаты и обсуждение
Верхоянье является одним из немногих в мире 

регионов с широким латеральным и вертикальным 
распространением кунгурских аммоноидей [2, 11]. 
Согласно недавно составленной базе данных («На-
ходки пермских аммоноидей в Сибири», сви-
детельство о регистрации RU 2025620171 от 
13.01.2025.), здесь зафиксировано более 35 ме-
стонахождений, значительная часть которых 
приходится на Западное Верхоянье, тогда как 
в Северном и Южном Верхоянье находки еди-
ничны [2, 7]. Но и в Западном Верхоянье, пред-
ставленном четырьмя структурно-фациальными 
зонами (СФЗ) [8], кунгурские аммоноидеи встре-
чаются не повсеместно. В двух прибрежных 
зонах (Кобычанская и Тукуланская) находки ам-
моноидей рассматриваемого возраста неизвестны. 
Все зафиксированные местонахождения прихо-
дятся на Куранахскую и Бараинскую СФЗ, ха-
рактеризующиеся более мористыми осадками, 
поскольку их территории в раннепермское время 
располагались в шельфовой зоне крупного моря, 
омывавшего берега Ангариды. Подавляющее боль-
шинство находок кунгурских аммоноидей ха-
рактерно для Куранахской СФЗ [7, 12], тогда как 
Бараинская СФЗ существенно беднее.

В рамках настоящей статьи нет необходимо-
сти рассматривать каждое местонахождение ам-
моноидей в регионе, поскольку многие из них 
расположены недалеко друг от друга и относят-
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ся к общим слоям и пачкам – такие местонахо-
ждения объединены. Также в одно общее место-
нахождение объединялись находки аммоноидей 
из различных стратиграфических уровней в од-
ном опорном разрезе. В результате такой опти-
мизации распределения находок было получено 
13 ключевых местонахождений (рис. 1), отно-
симых к Куранахской (бассейны рек Дулгалах 
и Тумара) и Бараинской (бассейны рек Сартанг, 
Барайы и Уяна) структурно-фациальным зонам:

1. Река Эчий в районе устья р. Тасындье. 
Средняя пачка орольской свиты – Tumaroceras 
yakutorum Ruzhencev, T. volkodavi Andrianov.

2. Бассейн р. Аркачан.
2a) нижняя пачка орольской свиты – Para­

gastrioceras cf. karpinskii (Fredericks);
2b) средняя пачка орольской свиты – Tu­

maroceras yakutorum Ruzhencev, Biarmiceras 
tumarense (Ruzhencev).
3–5. Верховья р. Дулгалах.
3. Бассейн р. Орол.

3a) нижняя пачка орольской свиты – Para­
gastrioceras cf. karpinskii (Fredericks), Paratu­
maroceras? sp. nov.;

3b) средняя пачка орольской свиты – Tu­
maroceras yakutorum Ruzhencev, Biarmiceras 
tumarense (Ruzhencev), Neouddenites andriano­
vi Ruzhencev.
4. Левый берег р. Дулгалах ниже устья 

р. Маган-Хайа.
4a) средняя пачка орольской свиты – Tu­

maroceras yakutorum Ruzhencev, Biarmiceras 
tumarense (Ruzhencev);

4b) верхняя пачка орольской свиты – Tu­
maroceras kashirzevi Andrianov;

4c) такамкытская свита – Epijuresanites 
musalitini Popow.
5. Верховья р. Отто-Сала, средняя пачка ороль-

ской свиты – Tumaroceras yakutorum Ruzhencev, 
Biarmiceras tumarense (Ruzhencev).

6–9. Верховья р. Тумара.
6. Верховья р. Дьеленджа:

6a) средняя пачка орольской свиты – 
Tumaroceras yakutorum Ruzhencev, Paratuma­
roceras ruzhencevi Kutygin, Biarmiceras tu­
marense (Ruzhencev), Neouddenites andrianovi 
Ruzhencev;

6b) верхняя пачка орольской свиты – Tu­
maroceras kashirzevi Andrianov.
7. Низовья р. Дьеленджа, орольская свита: 

andrianovi Ruzhencev.

8. Низовья р. Аллара-Хадарынья.
8a) средняя пачка орольской свиты – Tu­

maroceras yakutorum Ruzhencev;
8b) верхняя пачка орольской свиты – Tu­

maroceras kashirzevi Andrianov.
9. Руч. Учагын. Такамкытская свита – Epi­

juresanites musalitini Popow.
10. Верховья р. Сартанг, нижнетумаринская 

подсвита – Tumaroceras yakutorum Ruzhencev.
11, 12. Верховья р. Барайы.
11. Бассейн р. Нади.

11а) средняя часть нижнетумаринской под-
свиты – Tumaroceras yakutorum Ruzhencev;

11b) верхняя часть нижнетумаринской под-
свиты – Tumaroceras kashirzevi Andrianov.
12. Низовья р. Имтанья. Аллювий в поле раз-

вития верхней части верхнетумаринской под-
свиты – Baraioceras stepanovi Andrianov.

13. Верховья р. Уяна. Нижнетумаринская под-
свита – Tumaroceras yakutorum Ruzhencev.

Судя по приведенному списку, в кунгурских 
отложениях Западного Верхоянья выявлено 10 ви-
дов аммоноидей, относящихся к семи родам се-
мейств Paragastrioceratidae, Spirolegoceratidae, Mon
goloceratidae и Medlicottiidae. 

В таксономическом составе наблюдается яв-
ное доминирование парагастриоцератид, встре-
ченных почти во всех перечисленных местона-
хождениях и представленных четырьмя родами 
и семью видами. Ключевым элементом является 
род Tumaroceras с тремя видами: T. yakutorum 
Ruzhencev (10 местонахождений), T. volkodavi 
Andrianov (1 местонахождение) и T. kashirzevi 
Andrianov (4 местонахождения). В редких ме-
стонахождениях Куранахской СФЗ отмечены пред-
ставители родов Paragastrioceras (P. cf. karpin­
skii (Fredericks)) и Paratumaroceras (P.? sp. nov. 
и P. ruzhencevi Kutygin). Четвертый представи-
тель семейства – род Baraioceras (с видом B. ste­
panovi Andrianov) в Западном Верхоянье пока 
известен лишь в Бараинской СФЗ, благодаря 
единственной находке, рассмотренной ниже.

Вслед за В.Е. Руженцевым [13] отечествен-
ные исследователи традиционно рассматривают 
род Epijuresanites в качестве исходного в преиму-
щественно среднепермском семействе Spirole-
goceratidae [14–16; и др.]. Другой точки зрения 
придерживаются иностранные коллеги [17], 
которые эпиюрезанитов относят к семейству 
Paragastrioceratidae. Для окончательного реше-
ния вопроса о таксономической принадлежно-
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сти стратиграфически важного рода Epijuresan­
ites необходима тщательная ревизия не только 
эпиюрезанитов, но также и морфологически 
близких к ним тумароцерасов. В Западном Вер-
хоянье эпиюрезаниты известны лишь в двух ме-
стонахождениях Куранахской СФЗ, расположен-
ных в своде центральной части Верхоянья. 

Род Biarmiceras, являющийся исходным 
в преимущественно среднепермском семействе 
Mongoloceratidae [4, 17, 18], в кунгурском ярусе 
региона представлен лишь одним видом B. tuma­
rense (Ruzhencev), известным в пяти местонахож
дениях Куранахской СФЗ. В отличие от много-
численных тумароцерасов, биармицерасы здесь 
редки, но они являются регулярным сопутствую-
щим элементом во всех основных аммоноидных 
выборках. Важно отметить, что вне Западного 
Верхоянья на Северо-Востоке России монголо-
цератиды больше нигде не встречены.

Все вышерассмотренные аммоноидеи яв-
ляются гониатитами, тогда как единственным 

представителем пролеканитов, достоверно уста-
новленным в кунгурских отложениях Западного 
Верхоянья, является выделенный в верховьях 
р. Тумара род Neouddenites с видом N. andrianovi 
Ruzhencev [19]. При очень широком географиче-
ском распространении неоуддениты встречают-
ся крайне редко не только в Западном Верхоянье 
(три основных местонахождения в кунгурском 
ярусе), но и во всем мире [16, 20].

Из вышеприведенного списка местонахожде-
ний устанавливается последовательность пяти 
аммоноидных комплексов, по распространению 
которых в кунгурском ярусе Верхоянья можно 
выделить пять биостратиграфических подразде-
лений, обозначаемых как слои с аммоноидеями 
(рис. 2). Полученное деление оказалось сущест-
венно дробнее принятой в Международной хро-
ностратиграфической шкале аммоноидной зо-
нальности, согласно которой кунгурский ярус 
состоит из генозон Uraloceras (верхняя часть) 
и Pseudovidrioceras [21].

Рис. 1. Основные местонахождения кунгурских аммоноидей в Западном Верхоянье: 1 – распространение пермских 
отложений на дневной поверхности; 2 – местонахождения (1–13 см. в тексте).

Fig. 1. The main localities of Kungurian ammonoids in Western Verkhoyanie: 1 – distribution of Permian deposits on the day 
surface; 2 – localities (1–13 see in text).
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Слои с Paratumaroceras? sp. nov. являются 
нижним биостратоном тумаринского регионально-
го горизонта [9]. Формирование осадков нижней 
пачки орольской свиты было связано с началом 
крупной трансгрессии, на фоне которой в Вер-
хоянье происходило становление тумаринского 
аммоноидного сообщества. Для рассматриваемых 
биостратиграфических слоев характерно появ-
ление первой кунгурской формы – древнейшего 
представителя рода Paratumaroceras (P.? sp. nov.), 
характеризующегося наличием вентрального си-
нуса в поперечном орнаменте юной раковины, 
подобно первым вентральносинусным клазиу-
ралоцерасам из основания кунгурского яруса 
Южного Урала [22, 23]. Важной чертой рассма-
триваемых слоев является наличие артинского 
элемента – Paragastrioceras cf. karpinskii (Fred-
ericks). Вид P. karpinskii широко распространен 
в байгенджинском горизонте (верхний артин) 
Южного Урала [24]. Также богаты находками 
этого вида и разрезы артинского яруса на Сред-

нем Урале [25], где раковины P. karpinskii дости-
гают предельных для парагастриоцерасов разме-
ров (более 10 см в диаметре). По всей видимости, 
с началом трансгрессии на рубеже артина и кун-
гура представители вида P. karpinskii мигрировали 
из Уральской палеоакватории в Западно-Верхо-
янскую. Находки раннеорольских аммоноидей 
(хабахско-тумаринский комплекс) чрезвычайно 
редки и характерны для единичных разрезов с на-
иболее мористой базальной частью тумаринско-
го горизонта, которые расположены в бассейне р. 
Дулгалах восточного склона Верхоянского хребта. 
Типичным является разрез на р. Орол правобе-
режья р. Дулгалах (басс. р. Хабах) [9], в котором 
наблюдаются отчетливые стратиграфические взаи-
моотношения с подстилающей хабахской свитой 
и с перекрывающим биостратоном, рассмотрен-
ным ниже.

Слои с Tumaroceras yakutorum в Западном 
Верхоянье характеризуются наиболее богатыми 
находками, что видно из ранее приведенного 

Рис. 2. Вертикальное распределение комплексов аммоноидей и два варианта биостратиграфического деления кунгур-
ских отложений Западного Верхоянья

Fig. 2. Vertical distribution of ammonoid associations and two variants of biostratigraphic division of the Kungurian deposits 
in Western Verkhoyanie
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списка местонахождений. Это единственное 
в кунгурском ярусе региона биостратиграфи-
ческое подразделение, содержащее массовые 
скопления аммоноидей. Наибольшее число ло-
кальных местонахождений приходится на басс. 
р. Дьеленджа, где в крыльях крупных складок 
имеются выходы орольской свиты, наблюдаемые 
в многочисленных скальных обнажениях [20]. 
Коллекция среднеорольских аммоноидей (ороль-
ский комплекс) насчитывает несколько сотен 
экземпляров. Однако их препарирование и опре-
деление осложнены по причине необычной проч-
ности вмещающей породы в совокупности с хруп-
костью раковин моллюсков, камеры фрагмоконов 
которых нередко пустотелые. Аналогичной со-
хранностью обладают и образцы аммоноидей из 
басс. р. Дулгалах. В связи с этим, к настоящему 
времени в слоях с T. yakutorum Куранахской СФЗ 
уверенно определены немногим более 50 экзем-
пляров, которые отнесены к пяти видам: Tu­
maroceras yakutorum Ruzhencev, T. volkodavi 
Andrianov, Paratumaroceras ruzhencevi Kutygin, 
Biarmiceras tumarense (Ruzhencev) и Neouddenites 
andrianovi Ruzhencev. Однако совершенствование 
методики препарирования образцов вселяет на
дежды на дальнейшее расширение представлений 
о таксономическом составе рассматриваемого 
комплекса. В средней пачке орольской свиты до-
минирующее значение имеет вид-индекс, харак-
терный почти для всех известных местонахожде-
ний. Помимо Западного Верхоянья, единичные 
находки T. yakutorum отмечаются в северо- 
и южно-верхоянских разрезах [2, 26]. Приве-
денный комплекс является существенно энде-
мичным, поскольку за пределами Верхоянья 
известен только вид T. volkodavi, встреченный 
в лиурьягинской свите Пай-Хоя [27]. 

Длительное время считалось, что наиболее 
продвинутый вид рода Tumaroceras (T. kashirzevi 
Andrianov) характерен для такамкытской свиты 
Западного Верхоянья, охарактеризованной также 
видом Epijuresanites musalitini Popow [2, 5; и др.]. 
Однако проведенный анализ местонахождений 
кунгурских аммоноидей показал, что достовер-
ные находки вида T. kashirzevi приходятся на 
верхнюю пачку орольской свиты, т. е. ниже уров-
ня распространения E. musalitini (такамкытская 
свита) и выше находок T. yakutorum (средняя 
пачка орольской свиты). Прежде всего это под-
тверждается нашими данными, полученными при 
изучении ключевого разреза тумаринского гори-
зонта, расположенного в верховьях р. Дулгалах 

(рис. 3). На основании выявленной геохроно-
логической разобщенности вышеперечисленных 
комплексов предлагается между слоями с T. yaku
torum и слоями с E. musalitini выделять самосто-
ятельное биостратиграфическое подразделение, 
обозначаемое как слои с Tumaroceras kashirzevi. 
Поскольку в этом биостратоне известен только 
один вид, логично предположить, что в конце 
орольского времени в Верхоянском бассейне 
происходило угасание таксономического разно-
образия кунгурского сообщества аммоноидей. 
Но при этом наблюдается расширение ареала 
доминирующего вида: если T. yakutorum извес-
тен лишь в Верхоянье, то T. kashirzevi обнаружен 
также на хребте Арга-Тас (верховья р. Рассоха) 
и в Омолонском регионе (бассейны рек Омолон 
и Гижига). Следовательно, слои с Tumaroceras 
kashirzevi распространены на существенно боль-
шей территории Северо-Востока России, чем 
подстилающие слои с Tumaroceras yakutorum. 

Находки аммоноидей в такамкытской свите 
крайне редки, поскольку ее формирование свя-
зано с крупной регрессией, во время которой 
условия для существования аммоноидей в Вер-
хоянском бассейне были малоблагоприятными. 
Нижняя часть верхнетумаринского подгоризонта 
охарактеризована лишь видом-индексом слоев 
с Epijuresanites musalitini. В Западном Верхо
янье все находки Epijuresanites musalitini Popow 
приходятся на верховья рек Тумара и Дулгалах 
(осевая часть Западного Верхоянья), где и уста-
навливается рассматриваемое биостратигра-
фическое подразделение. На западном склоне 
Верхоянского хребта аналоги рассматривае-
мых слоев определяются по литологическим 
особенностям средней части тумаринской рит-
мосвиты и ее возрастных аналогов [2, 28], 
а также по присутствию в разрезе брахиопод 
зоны Megousia kuliki [29]. За пределами Запад-
ного Верхоянья вид-индекс известен в догни-
канской свите Южного Верхоянья [26] и в сред-
ней части озернинской толщи Приколымья [2]. 
Имеются указания на присутствие эпиюреза-
нитов в среднеджигдалинской подсвите Омолон-
ского массива [30], однако эти сведения требуют 
проверки. 

Достоверные находки аммоноидей в разре-
зах верхней части тумаринского горизонта неиз-
вестны, поэтому данный интервал традиционно 
рассматривался в качестве не охарактеризованных 
аммоноидеями «нижнемугачанских» или «када-
чанских» слоев [5, 6]. Ранее В.Н. Андрианов [2] 
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описал необычный вид Baraioceras stepanovi An
drianov по единственному обломку раковины, 
обнаруженному в аллювии р. Имтанья, верховья 
р. Барайы (рис. 4). Первоначально В.Н. Андриа-
нов [31] определил обсуждаемый экземпляр как 
Paragastrioceras sp., близкий к P. ex gr. jossae 
(Verneuil). Помимо необычной морфологиче-
ской характеристики примечательна его привяз-
ка: «... этот гониатит, имеющий исключительно 
важное значение для установления раннеперм-

ского возраста пород, был обнаружен на участке, 
где выходят отложения верхней пачки [верхне-
тумаринской подсвиты – прим. Р.К.]. Более древние 
образования здесь не обнажаются» [31, с. 46]. 
Несмотря на то что единственный экземпляр вида 
обнаружен вне стратиграфического разреза, пред-
ставляется целесообразным обособление верхней 
части тумаринского горизонта в слои с Baraio­
ceras stepanovi. Справедливость выделения ба-
райоцерасовых слоев в верхней части тумарин-
ского горизонта подтверждается результатами 
изучения пермских аммоноидей Приохотья [32], 
среди которых были установлены представитель 
рода Baraioceras, а также форма, занимающая 
промежуточное морфогенетическое положение 
между позднекунгурским Baraioceras и ранне-
кунгурским видом Paragastrioceras kungurense 
Mirskaya [33]. Выделенный биостратон пере-
крывается слоями со Sverdrupites harkeri роуд-
ского яруса средней перми. По всей видимости, 
в позднетумаринское время происходило про-
никновение терминальных парагастриоцератин 
из Приохотья в Западно-Верхоянский бассейн. 
С учетом филогенетических связей, устанавли-
ваемых между кунгурскими и роудскими аммо-
ноидеями Западного Верхоянья, предполагается, 
что в позднетумаринское время в бассейне суще-
ствовали не только парагастриоцератины рода 
Baraioceras, но и представители семейств Spiro-
legoceratidae и Mongoloceratidae, отсутствие на-
ходок которых объясняются огромной редкостью 
доступных разрезов верхнетумаринского подго-
ризонта.

Как уже отмечалось выше, проводить меж
региональную корреляцию кунгура по аммонои-
деям очень сложно, поскольку кунгурский этап 
их развития отличается существенным эндемиз-
мом таксонов и резкой дифференциацией ареалов. 
Наиболее близкими к верхоянскому сообществу 
являются аммоноидеи Охотского и Колымо-Омо-
лонского регионов. 

В Приохотье имеются интересные находки 
раннепермских парагастриоцератид [34], одна-
ко недостаточная информация, касающаяся их 
стратиграфических привязок, не позволяет про-
вести прямую корреляцию вмещающих отложе-
ний с другими регионами Северо-Востока России. 
Можно с уверенностью утверждать, что в Нют-
ской структурно-фациальной зоне Охотского ре-
гиона присутствуют возрастные аналоги слоев 
с Baraioceras stepanovi верхнего кунгура, содер-

Рис. 3. Находки аммоноидей в разрезе кунгурского яру-
са на левом берегу р. Дулгалах ниже устья р. Маган-Хая: 
1 – песчаники, 2 – крупнозернистые алевролиты, 3 – аргил-
литы и мелкозернистые алевролиты, 4 – уровни находок 
аммоноидей. Разрез составлен И.В. Будниковым и Р.В. Ку-
тыгиным в 2000 г.

Fig. 3. Ammonoid finds in the Kungurian stage section on 
the left bank of the Dulgalakh River below the mouth of the 
Magan-Khaya River: 1 – sandstones, 2 – coarse-grained silt-
stones, 3 – mudstones and fine-grained siltstones, 4 – ammo-
noid find levels. Compiled by I.V. Budnikov and R.V. Kutygin 
in 2000
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жащие гониатитов Baraioceras subwandageense 
(Popow) [32].

В Колымо-Омолонском регионе выделяются 
слои с Tumaroceras kashirzevi и слои c Epiju
resanites musalitini, позволяющие сопоставлять 
пограничные отложения нижне- и верхнетума-
ринского подгоризонта Верхоянья с нижней 
частью халалинского горизонта (зона Megousia 
kuliki–Aphanania andrianovi) [7, 35] Приколымья 
и Омолонского массива. Однако установление 
аналогов слоев c Paratumaroceras? sp. nov., слоев 
с Tumaroceras yakutorum и слоев с Baraioceras 
stepanovi в Колымо-Омолонском регионе оста-
ется проблематичным.

Заключение
В Западном Верхоянье известно 13 основных 

местонахождений кунгурских аммоноидей, в ко-
торых собраны сотни экземпляров гониатитов 
и редкие раковины пролеканитов. Уверенно 
диагностировано 10 видов аммоноидей, относя-

щихся к семи родам семейств Paragastriocerati-
dae, Spirolegoceratidae, Mongoloceratidae и Me
dlicottiidae. На основе проведенного анализа 
географического распространения и стратигра-
фического распределения аммоноидей разрабо-
тана первая детальная биостратиграфическая 
шкала тумаринского регионального горизонта 
(кунгурский ярус) Западного Верхоянья, вклю-
чающая пять последовательных подразделений: 
слои с Paratumaroceras? sp. nov., слои с Tumarocer-
as yakutorum, слои с Tumaroceras kashirzevi, слои 
с Epijuresanites musalitini и слои с Baraioceras 
stepanovi. Первые три биостратона охватывают 
нижнетумаринский подгоризонт, а два послед-
них – верхнетумаринский. Полученные резуль-
таты требуют модернизации биостратиграфи-
ческой части Региональной стратиграфической 
схемы пермских отложений Верхояно-Охотско-
го субрегиона и корректировки палеонтологиче-
ской характеристики местных стратонов кунгур-
ского возрастного среза Западного Верхоянья. 

Рис. 4. Голотип Baraioceras stepanovi Andrianov, ИГАБМ, № 55/29: а – сбоку, б – со стороны устья, в, г – с вентральной 
стороны до и после реставрации образца (все – фотографии из архива В.Н. Андрианова), д – лопастная линия при ширине 
раковины около 53 мм и высоте оборота около 20 мм (зеркальное отображение). Длина масштабных отрезков 1 см

Fig. 4. Holotype of Baraioceras stepanovi Andrianov, DPMGI, no. 55/29: a – lateral view, б – from the aperture side, в, г – 
ventral view before and after restoration of the specimen (all photographs from the archive of V.N. Andrianov), д – suture at a shell 
width of about 53 mm and a whorl height of about 20 mm (mirror image). Scale bars 1 cm 
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Оригинальная статья

Минералого-геохимическая характеристика срастаний  
благородных и редких металлов из рудно-россыпных проявлений  

Анабарской антеклизы Сибирской платформы
А. В. Округин, Б. Б. Герасимов

Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, г. Якутск, Российская Федерация  
okrugin@diamond.ysn.ru

Аннотация 
Рассматриваются особенности химического состава и структуры тесных срастаний минералов платиновой 
группы, золота, серебра, редких металлов и полуметаллов (Bi, Pb, Sn, Sb, Te, As) из россыпей бассейна р. Ана-
бар на северо-востоке Сибирской платформы. На Сибирской платформе известны магматогенные золотопла-
тиноидные минерализации, связанные с сульфидными и окисно-рудными вкрапленно-шлировыми рудами 
дифференцированных мафит-ультрамафитовых интрузивов. Однако Au и элементы платиновой группы 
в сульфидных минералах обычно находятся в виде изоморфной примеси или в форме микроскопических 
и дисперсных включений, которые не могут формировать крупные россыпеобразующие минеральные зерна. 
В последние десятилетия в разных регионах выявлены комплексные магматогенные месторождения благород-
ных и редких металлов, геохимическая специализация которых характерна как для гранитоидных, так и базит-
ультрабазитовых магматитов. Длительная эволюция сложных рудно-магматических систем состоит из разных 
стадий: от ранней магматической через переходную флюидно-магматогенную до заключительной гидротер-
мально-метасоматической. Редкие находки крупных полиминеральных срастаний благородных и редких ме-
таллов представляют большую ценность для установления физико-химических параметров формирования 
подобных парагенетических рудных ассоциаций и имеют практическое значение при поисках близлежащих 
коренных источников ценных металлов. Авторами показано сходство строения природных срастаний благо-
родных металлов с микроструктурами искусственных и металлургических сплавов. В связи с этим на основе 
анализа изменения химических составов фаз, их структурных форм обсуждаются возможные тренды кристал-
лизации полиминеральных природных сплавов на примерах диаграмм состояния Pd–Au–Cu и Pd–Au–Te, что 
определяет научную новизну данной работы. Проведенные авторами исследования свидетельствуют о том, что 
источниками комплексной благородно-редкометалльной минерализации на северо-востоке Сибирской плат-
формы в основном являются разновозрастные флюидно-магматические рудные системы, связанные с фанеро-
зойскими платформенными дифференцированными мафит-ультрамафитовыми интрузивами. Также предпола-
гается наличие магматогенно-флюидно-гидротермальных оруденений, генетически сопряженных с древними 
метаморфизованными гранитоидами и основными кристаллическими сланцами.
Ключевые слова: минералы платиновой группы, золото, щелочно-ультраосновные породы, фазовые диа-
граммы, Анабарский щит, Сибирская платформа 
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Mineralogical and geochemical characteristics  
of noble and rare-metal intergrowths from ore-placer occurrences,  

Anabar anteclise, Siberian platform
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Yakutsk, Russian Federation 
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Abstract
Intergrowths of platinum group minerals (PGM) with gold, silver, rare metals and semimetals (Bi, Pb, Sn, Sb, Te, As) 
from the Anabar River basin placers (northeastern Siberian Platform) were analyzed for their chemical composition 
and structure. While magmatogenic Au and PGE mineralization is recognized in sulfide and oxide ores of differenti-
ated mafic-ultramafic intrusions, these metals typically reside as isomorphic impurities or as microscopic, dispersed 
inclusions, making them unsuitable for forming large placer grains. Recent discoveries of complex magmatogenic 
deposits reveal geochemical signatures in precious and rare metals indicative of both granitoid and mafic-ultramafic 
magmatism. The long-term evolution of these ore-magmatic systems spans stages from early magmatic and transi-
tional fluid-magmatogenic to late hydrothermal-metasomatic. Consequently, rare discoveries of large polymineral 
intergrowths of noble and rare metals are invaluable for constraining the physicochemical parameters of such parage-
netic ore associations and for guiding the exploration for nearby sources of precious metals. We demonstrate that the 
microstructures of these natural precious-metal intergrowths resemble those of synthetic and metallurgical alloys. By 
analyzing compositional variations and structural forms, we discuss potential crystallization trends of these polymin-
eral natural alloys using Pd-Au-Cu and Pd-Au-Te phase diagrams, which constitutes the core scientific contribution of 
this work. This study indicates that the sources of complex noble-rare metal mineralization in the northeastern Sibe-
rian Platform are primarily fluid-magmatic ore systems of diverse ages, related to Phanerozoic, differentiated mafic-
ultramafic platform intrusions. Furthermore, a genetic association with ancient metamorphosed granitoids and basic 
crystalline schists is supported. 
Keywords: platinum group minerals, gold, alkaline-mafic rocks, Anabar shield, Siberian platform, phase diagrams
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Введение
На закрытых фанерозойским чехлом террито-

риях Сибирской платформы известны площадные 
золотоплатиноносные россыпи, не имеющие до сих 
пор установленных коренных источников [1–4]. 
Как было особо подчеркнуто в капитальном труде 
Ю.Н. Трушкова с соавторами [2], коренные источ-
ники загадочных «вилюйских» россыпей мелких 
ценных металлов (золота и платины), вероятно, 
залегают в погребенных выступах кристалличе-
ского фундамента в пределах Сунтарского сводо-

вого поднятия, конечные этапы размыва которого 
происходили в укугутское время. В современные 
россыпи металл частично поступал и через более 
древние промежуточные металлоносные осадоч-
ные толщи (коллекторы), к которым относятся 
грубообломочные отложения рифея, базальные 
конгломераты нижнего кембрия, гравийники 
эмяксинской подсерии верхнего девона, конгло-
мераты каменноугольного и пермского возраста. 
Огромные площади распространения современ-
ных россыпей мелкого ценного металла указы-
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вают на крупные размеры коренных источников, 
и их прогнозирование представляет актуальную 
задачу, имеющую практическое значение.  

Положение о полицикличном перемыве золо-
та из древних материнских пород в современ-
ные россыпи через промежуточные коллекторы 
было убедительно подкреплено В.А. Михай-
ловым и Н.Н. Гаврильевым [5] на основании 
всестороннего изучения территориального рас-
пространения обломков самых различных пород 
и акцессорных минералов базальных горизонтов 
структурных подъярусов платформенного чехла 
Вилюйской синеклизы и сопредельных областей. 
Состав экзотических обломков метаморфических 
комплексов пород и акцессориев в тяжелой фрак-
ции в базальных терригенных горизонтах (сред-
ний рифей – верхний мел) Вилюйской синекли-
зы свидетельствует, что эти материалы могли 
поступить за счет денудации блоковых выступов 
фундамента Палеовилюйского авлакогена. Про-
межуточные коллекторы золота позднего палео-
зоя и мезозоя Вилюйской синеклизы содержат 
вилюйский метаморфический комплекс акцес-
сориев. Ухудшение окатанности, увеличение со-
держания и размеров упомянутых акцессориев 
в базальных горизонтах наблюдались вблизи 
Сунтарского, Верхнесинского и других высту-
пов фундамента синеклизы, что свидетельствует 
о присутствии здесь локальных протерозойских 
золоторудных оруденений [5].

В данной статье мы рассматриваем особен-
ности химического состава и структуры тесных 
срастаний минералов платиновой группы (МПГ), 
золота, серебра, редких металлов и полуметал-
лов (Bi, Pb, Sn, Sb, Te, As) из россыпей бассейна 
р. Анабар на северо-востоке Сибирской плат-
формы.  В этих россыпях наряду со многими са-
мостоятельными зернами МПГ и золота иногда 
встречаются тесные срастания благородных, ред-
ких металлов и их халькогенидов [4, 6–9], со-
хранившие свою первозданную природу в силу 
устойчивости благородных металлов в экзогенных 
условиях. Коренными источниками этих россы-
пей могут быть не только поверхностные источ-
ники, приуроченные к фанерозойским породам 
или обнаженным выходам кристаллического фун-
дамента Анабарского щита, но и погребенные под 
осадочным чехлом породы фундамента платфор-
мы. Для выявления возможных коренных ис
точников этих россыпей, кроме традиционных 
прикладных топоминералогических изысканий, 
необходимо установление по теоретически обо-

снованной методике физико-химических усло-
вий образования подобных сложных тесных 
природных минеральных ассоциаций, что опре-
деляет научную значимость данной работы. Од-
ним из таких методов является сопоставление 
составов и микроструктуры изучаемых сраста-
ний из россыпей и коренных месторождений 
с таковыми искусственных сплавов, приводи-
мых в экспериментально изученных диаграммах 
состояния металлических систем.  

Краткая геологическая характеристика  
Лено-Анабарского междуречья  

распространения  
золотоплатиноносных россыпей

На севере-востоке Сибирской платформы из-
вестны комплексные алмазоносные россыпи, со-
держащие весовые количества попутного благо-
родного металла – золота и МПГ. Эти россыпи 
занимают огромные территории междуречья Лена–
Анабар (рис. 1), но не имеют до сих пор четко 
установленных коренных источников [1, 3, 4]. 
Очевидно, что они формировались в результате 
пространственного совмещения (парастерезиса) 
в россыпях устойчивых в экзогенных условиях 
фаз (алмаза и благородных металлов), но среди 
них можно выделить и парагенетические ассо-
циации минералов. К последним относятся зо-
лото и МПГ, генетическая связь которых доказы-
вается обнаружением в данных россыпях тесных 
срастаний минералов благородных и редких ме-
таллов [4, 6–9].   

Известно, что на древних платформах золо-
топлатиноносные месторождения обычно при-
урочены к крупным мафит-ультрамафитовым 
дифференцированным массивам, содержащим 
сульфидные и окисно-рудные (хромититовые 
и титаномагнетитовые) руды. В то же время 
даже уникальные сульфидные месторождения 
с высоким содержанием платиноидов и золота 
лишены промышленно-значимых россыпей. Это 
объясняется высокой растворимостью благород-
ных металлов в сульфидных минералах и нахож
дением их в основном в виде изоморфной при-
меси в сульфидах, или они образуют дисперсные 
самостоятельные фазы золота и МПГ. Хотя благо-
родные металлы в них часто формируют крупные 
выделения, в спокойных платформенных тектони-
ческих условиях подобные россыпеобразующие 
зерна металлов не транспортируются далеко 
и в последующем перекрываются более молоды-
ми породами чехла. 
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На северо-западной окраине Анабарского щита 
в бассейне р. Котуйкан в золотоносной россы-
пи описаны находки сперрилита [17]. Россыпь 
приурочена к долине водотока, рассекающего 
докембрийские кристаллические породы, где на-

блюдается комплекс нижнепротерозойских по-
род, представленный габбро-анортозитами, габ-
бро-норитами и редкими телами габброидов 
и гипербазитов, которые, по-видимому, и яв-
ляются источниками сперрилита в россыпях. 

Рис. 1. Схема распространения золота и платины в россыпях Лено-Анабарского междуречья: 1 – массивы ультраоснов-
ных-щелочных пород и карбонатитов Томтор и Богдо; 2 – погребенный Мунский массив [10]; 3 – пикритобазальты, устье 
р. Анабар [11, 12]; 4 – дайка меймечитоподобных пород [13]; 5 – проявление золота Хаптасыннахской зоны [14]; 6 – золо-
то и платина в россыпях; 7 – алмазы в туффитах карнийского яруса [15]; 8–10 – поля кимберлитов и карбонатитов по [16]: 
среднепалеозойские (8), раннемезозойские (9) и позднемезозойские (10) 

Fig. 1. Locations of diamond, gold and platinum in placers of the Leno-Anabar province: 1 – Tomtor and Bogdo massifs; 2 – 
buried Muna massif [10]; 3 – picritobasalts, Anabar R. [11, 12]; 4 – dike of meimechite-like rocks [13]; 5 – gold ore occurrences, 
Khaptasynnakh R. [14]; 6 – gold and platinum in placers; 7 – diamonds in tuffites of the Carnian stage [15]; 8–10 – fields of kim-
berlites and carbonatites by [16]: Middle Paleozoic (8), Early Mesozoic (9) and Late Mesozoic (10)
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Широкое развитие ареалов распространения 
платиносперрилитовых ассоциаций известно 
также в золотоносных россыпях Алдано-Стано-
вого щита в областях развития протерозойских 
расслоенных ультрамафит-мафитовых комплек-
сов с титаномагнетитовой и сульфидной Cu-Ni 
минерализацией [18]. 

На Анабарском щите в 2024 г. геологами АО 
«Алмазы Анабара» по рекам Бороску Унгуох-
таах и Улахан Хаптасыннах были открыты рос-
сыпные месторождения золота [14]. Эти россы-
пи находятся в центральной части Билляхской 
зоны тектонического меланжа, где заключены 
блоки в различной степени диафторированных 
и мигматизированных плагиогнейсов, гнейсов 
и кристаллических сланцев гранулитовой фации 
верхнеанабарской серии архея, а также блоки, 
сложенные биотит-амфиболовыми гнейсами ам-
фиболитовой фации хапчанской серии раннего 
протерозоя [19]. Вдоль Билляхской зоны в суб-
меридиональном направлении прослеживается 
Хаптасыннахская рудная зона сульфидизирован-
ных пород, которые сложены в разной степени 
метасоматически измененными гнейсами, гра-
нитогнейсами и представляют собой локальные 
выходы на дневную поверхность лимонитизиро-
ванных пород. Основными минералами крем-
нисто-калиевых метасоматитов, наряду с кварцем, 
являются калиевый полевой шпат, плагиоклаз 
и биотит. Сопутствующие минералы представ-
лены апатитом, цирконом, рутилом, ильмени-
том, монацитом, хлоритом и баритом. Рудные 
минералы представлены пиритом, пирротином, 
халькопиритом, галенитом и сфалеритом, спора-
дически встречаются халькозин, борнит, арсено-
пирит, герсдорфит, молибденит, шеелит, гессит, 
теллуровисмутит, хедлеиит, алтаит, антимонит, 
киноварь, самородный висмут. Самородное зо-
лото обнаружено в виде микрочастиц (3–8 мкм) 
неправильной формы среди пирита и пирроти-
на, пробность варьирует от 550 до 926 ‰. На ос-
нове изучения минеральных включений в россып-
ном золоте обосновывается генетическая связь 
россыпей золота ближнего сноса, выявленных 
на Хаптасыннахском участке, с исследованными 
сульфидными рудами [14].

Кроме древних метаморфизованных магма-
титов фундамента на северо-востоке Сибир-
ской платформы широко развиты базиты сред-
непалеозойского и пермо-триасового возрастов, 
палеозойские и мезозойские кимберлиты и кар-
бонатиты, а также сложные комплексы щелочно-

ультраосновных пород с карбонатитами и про-
явления щелочных пикритобазальтов [20]. Здесь 
не обнаружены продукты фанерозойского грани-
тоидного магматизма, поэтому мы склоняемся 
к гипотезе связи золота и платины с мантийны-
ми мафит-ультрамафитовыми магматитами. На-
пример, на северо-западе Сибирской платформы 
вблизи знаменитых норильских Cu-Ni месторож
дений формируются небольшие россыпи [21], 
характеризуемые палладий-железисто-платино-
вым типом. В пределах Гулинского массива 
Маймеча-Котуйской провинции ультраоснов-
ных-щелочных пород установлены россыпи [22] 
с иридиево-осмиевым типом минерализации. 
Формирование пикрит-базальтовых магматиче-
ских комплексов Норильского района и щелоч-
но-ультраосновных пород Гулинского массива 
связано с заложением структур Енисейско-
Хатангского рифтогенного прогиба в зоне со-
членения Сибирской платформы и Таймырской 
складчатой области. Приуроченность щелочно-
ультраосновных комплексов пород к периферии 
Сибирской платформы авторы связывают с фор-
мированием крупных изверженных провинций 
в результате распада суперконтинента Родиния, 
начавшегося в неопротерозойское время [23]. 

В одном зерне иридисто-железистой платины 
из алмазоносной россыпи р. Маят было обнару-
жено включение хорошо раскристаллизованного 
силикатного вещества, вероятно, являющегося 
веществом вмещающей магмы. Исходя из соот-
ношения минералов на срезе включения и состава 
минеральных фаз, определенных микрозондо-
вым анализом, был рассчитан примерный вало-
вый состав включения, который соответствует 
породам ийолит-мельтейгитового ряда [12]. Также 
по результатам прямого датирования 190Pt-4He 
методом четырех зерен было установлено, что 
возраст железистой платины из этой россыпи 
составляет 259±9 млн лет [24]. Все эти дан-
ные, наряду с находкой в щелочных сиенитах 
Томторского массива рудного низкопробного зо-
лота в ассоциации с пиритом, свидетельствуют 
о связи благородных металлов из россыпей бас-
сейна р. Анабар с комплексами щелочно-ультра-
основных пород. 

Материалы и методика исследований
Изученные полиминеральные агрегаты золо-

та и МПГ были получены из концентратов тяже-
лых минералов хвостовых отвалов при разра-
ботке алмазоносных россыпей рек Маят, Эбелях, 
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Хара-Мас и др., в них иногда встречаются круп-
ные (размером до 3–8 мм) зерна благородных 
металлов и их срастаний. Кроме этого, были ис-
следованы концентраты шлиховых проб объе-
мом до 1–2 м3 из аллювиальных отложений во-
дотоков бассейнов рек Анабар, Уджа, Большая 
Куонамка и Малая Куонамка. Среди изученных 
более 1000 зерен было обнаружено несколько 
десятков частиц, состоящих из срастания МПГ, 
золота и их различных интерметаллических сое-
динений, сульфидов и халькогенидов. 

Состав и микроструктурные взаимоотноше-
ния минералов изучались на сканирующем ми-
кроскопе JSM-6480LV JEOL в ИГАБМ СО РАН; 
аналитики: Н.В. Христофорова, С.А. Карпова. 
Съемки проводились при следующих условиях: 
ускоряющее напряжение 20 кВ; ток зонда 1,09 нА; 
время измерения 25 с; аналитические линии: 
Au – Mα, Ag – Lα, другие элементы – Kα. В ка-
честве эталонов применялись стандартизирован-
ные минералы, чистые металлы и их сплавы. 
Статистическая обработка аналитических дан-
ных, расчеты и графическое оформление ми-
крофотосъемок проводится на персональном 
компьютере по соответствующим современным 
программам. Детальные минералогические опи-
сания золота и МПГ были даны в наших ранних 
работах, и здесь мы сосредоточимся лишь на од-
ном из малоизученных аспектов изучения ме-
ханизма формирования полиминеральных ас-
социаций с использованием фазовых диаграмм 
состояния металлических систем.

Структуры многих природных сплавов благо-
родных и редких элементов, ранее исследованных 
нами [3, 9, 25], показывают, что среди них часто 
наблюдаются явные признаки их формирования 
из первоначально поликомпонентных металличе-
ских благородно-металльных жидкостей с суще-
ственной примесью редких элементов и серой. 
Микроструктуры срастаний благородных и ред-
ких металлов с их халькогенидами из изученных 
россыпей (рис. 2) соответствуют структурам эв-
тектических, перитектических и монотектиче-
ских искусственных сплавов [26]. Присутствие 
более легкоплавких полуметаллов резко снижает 
температуру плавления тугоплавких благородных 
металлов. Поэтому сопоставление структур при-
родных и искусственных сплавов позволяет про-
следить физико-химические условия кристал-
лизации металлических систем, образующихся 
в рудно-магматических процессах. Возможные 
пути фазовых превращений подобных много-

компонентных сплавов нами ранее были рассмо-
трены на тройных диаграммах (Pt, Pd)–Fe–Au 
и Pd–Cu–Au с развернутыми бинарными система-
ми [9]. В данной статье авторами дается дальней-
шее обсуждение этой проблемы на примере рас-
смотрения особенностей срастаний природных 
сплавов с использованием фазовых диаграмм ме-
таллических систем Pd–Au–Te и Pd–Au–Cu. Это 
обусловлено тем, что наиболее характерными, т. е. 
типоморфными элементами, определяющими со-
став большинства фаз полиминеральных сраста-
ний, кроме главного вмещающего металла – Pt, 
являются Pd, Au, Cu и Te. 

Тренды эволюции фазовых превращений 
в сложных сплавах наиболее наглядно можно 
проследить на тройных диаграммах состоя-
ния [3, 25]. К сожалению, в настоящее время 
тройные диаграммы фазовых равновесий по-
строены только для ограниченного круга элемен-
тов с участием PGE. В связи с этим, например, 
при построении тройной диаграммы Pd–Au–Te 
(рис. 3) изотермы поверхности ликвидуса нами 
проведены схематично методом графической ин-
терполяции проецирования ликвидусных линий 
двойных систем. Для этого соблюдались ос-
новные правила построения тройных диаграмм 
равновесия по данным двухкомпонентных сис-
тем [27, 28]. Использованные в данной работе 
диаграммы состояния двойных и тройных ме-
таллических систем были заимствованы из не-
которых известных справочников (например, [29 
и др.]). 

Формы срастаний минералов  
платиновой группы и золота,  

их интерпретация на тройных  
диаграммах фазового состояния

В россыпях северо-востока Сибирской плат-
формы железистая платина и реже изоферро-
платина являются основными минералами, со-
держащими включения других МПГ, золота, 
различных сульфидов, арсенидов, теллуридов 
и др. Среди природных Fe–Pt сплавов в интервале 
от 20 до 40 ат.% Fe выделяется два минеральных 
вида: железистая платина с неупорядоченной ре-
шеткой и изоферроплатина Pt3Fe с упорядоченной 
ячейкой. 

Структуры многих изученных нами природ-
ных сплавов [3, 9] имеют признаки их форми-
рования из поликомпонентных металлических 
жидкостей, поэтому при исследованиях мы обра-
щаемся к особенностям микроструктур искусст-
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Рис. 2. Микроструктуры сплавов МПГ и золота с халькогенидами благородных и редких металлов из россыпей бассей-
на р. Анабар. 
a, б – полифазные включения в железистой платине р. Маят, обр. M-18-157 (а) и M-13-157 (б); в – включения сульфидов 
Rh в железистой платине р. Маят, М-24-154; г – включения теллуридов Pd в палладистом золоте, р. Маят, М-10-154; 
д – овальное двухфазное включение минералов Pd в железистой платине, р. Мал. Куонамка, МК-20-18; е – включения ар-
сенидов Ru и Rh в железистой платине, р. Мал. Куонамка, МК-20-1; ж – полифазное каплевидное включение в железистой 
платине, р. Мал Куонамка, МК-20-10; з, и – расслоенные сульфидные и теллуридные включения в железистой платине, 
р. Бол. Куонамка, БК-23-36 (з) и БК-23-26 (и); к – амебовидные включения арсенопалладинита в Pt-Pd-Cu-золоте, р. Бол. 
Куонамка, БК-25-4; л–п – микроструктуры распада в Pt-Pd-Cu-Au-As сплавах, р. Бол. Куонамка, БК-25-9 (л), БК-25-А43 
(м), БК-25-А50 (н), БК-25-27 (о) и БК-25-А7 (п). Минералы: Pt – самородная платина; Os – осмий; Pd–Fe–Pt, Rh–Ir–Fe–Pt 
и Ru–Rh–Fe–Pt – железистая платина с высокими содержаниями Pd, Rh–Ir и Ru–Rh соответственно; PtCu – хонгшиит; 
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венных сплавов. Каплевидные формы полифазных 
включений, состоящих из более низкотемператур-
ных сульфидов, арсенидов и теллуридов в матрице 
высокотемпературных самородных Pt и Au (см. 
рис. 2, а–к) являются одним из надежных сви-
детельств их формирования в результате кри-
сталлизации поликомпонентной металлической 
жидкости в закрытых микросистемах. Это под-
тверждается отсутствием вокруг таких включе-
ний хотя бы микротрещин, которые служили бы 
подводящими каналами для поступающих извне 
вторичных растворов. Тут трудно согласиться 
с мнением исследователей, трактующих образо-
вание подобных включений проникновением ве-
здесущих флюидных растворов через плотные 
упаковки платины и золота. Если проникнове-
ние флюидных и гидротермальных растворов 
через микротрещины пород и рыхлые структу-
ры многих породообразующих минералов впол-
не допустимо, то благородные металлы способ-
ны удерживать в своей массе даже сверхтекучий 
гелий, на чем основан метод 190Pt-4He изотопно-
го датирования [30].  

В многокомпонентных металлических жидко-
стях первыми фазами кристаллизации, очевид-
но, будут основные их компоненты – Pt, Pd, Fe 

и Au, а незначительное количество второстепен-
ных компонентов будет накапливаться в остаточ-
ном расплаве и концентрироваться в интерстици-
онных полостях кристаллитов металла хозяина. 
Такие остаточные жидкости ограниченного объе-
ма под действием силы поверхностного натяже-
ния [28] часто приобретают округлые каплевид-
ные формы (см. рис. 2, б, д–и) или вытесняются 
в интерстиционные полости ксеноморфных очер-
таний (см. рис. 2, а, г, е, к). В силу изолированно-
сти подобные расплавы развиваются автономно 
согласно правилу фазовых равновесий, задавае-
мых их составом. Например, если в матрице Pd-
содержащей железистой платины (рис. 2, а, б, д, 
ж, з) появляются в основном палладиевые минера-
лы, то в Rh-Ru-содержащей матрице фиксируются 
сульфиды и арсениды родия (см. рис. 2, в, е, и). При 
этом наиболее высокотемпературные фазы (Os, 
PdCu и теллуриды Pd) приобретают некото-
рые свои кристаллографические очертания (см. 
рис. 2, а, г), особенно это проявляется в форме 
идиоморфных кристаллов осмия. Хотя Os яв-
ляется самым высокотемпературным металлом 
из группы платины, он, будучи второстепенным 
компонентом, вначале при затвердевании матри-
цы железистой платины наряду с другими при-

Pt3Cu – упорядоченное соединение (?); RuS2 – лаурит; Rh2S3 – бауит; Pd–Au, Pt–Pd–Cu–Au, Pt–Au–Cu – твердые растворы 
металлов в порядке возрастания атомарного количества; Pd-AuCu – Pd-содержащий тетра-аурикуприд; Pd–Au3Cu – Pd-
содержащее соединение Au3Cu; Au-PdCu – Au-содержащий скаергаардит; Pd2Cu3Au5 – упорядоченное тройное соедине-
ние; RhAsS – холлингвордит; Pd20Te7 – кейтконит; Pd9Te4 – теллуропалладинит; Pd–Pb–Te – палладий-свинцовый теллу-
рид; Pd–Cu–S – василит; Rh–Ni–S – торривейзерит (?); PdS – высоцкит; Pd–Bi–Te – палладий-висмутовый теллурид; 
PdTe – котульскит; Pd9Te4 – теллуропалладинит; Pd20Te7 – кейтконит; Pd–Cu–S – василит; Pd3Pb – звягинцевит; Cu–Au–
Pd – сплав Cu–Au-содержащего палладия; Au–PdCu – Au-содержащий скаергаардит; Pd8(Sb,As)3 – арсенопалладинит; Rh–
Ni–S – торривейзерит (?); Pd–Ru–S – рутений-палладиевый сульфид; PdS – высоцкит; Pd–Bi–Te – палладий-висмутовый 
теллурид; Rh17S15 – миассит; Au–Rh2S3 – Au-содержащий боуит; CuPt2S4 – маланит; (Fe,Rh)9S8 – феродсит; Cu- (Fe,Rh)9S8 – 
медистый феродсит; PtAs2 – сперрилит; (Ru,Rh)As – родиевый рутенарсенит; Ccp – халькопирит и Po – пирротин. Снимки 
в отраженных электронах. Объяснения в тексте

Fig. 2. Microstructure of PGM and gold alloys with noble and rare metal chalcogenides from the Anabar River basin placers.
а, б – polyphase inclusions in ferroan platinum, Mayat R., М-18-157 (a) and М-13-157 (б); в – inclusions of Rh sulfides in ferroan 
platinum, Mayat R., М-24-154; г – inclusions of Pd-tellurides in palladium gold, Mayat R., М-10-154; д – oval 2-phase inclusion 
of Pd-minerals in ferroan platinum, Mal. Kuonamka R., MK-20-18; e – inclusions of Ru and Rh arsenides in ferroan platinum, Mal. 
Kuonamka R., MK-20-1; ж – polyphase teardrop–shaped inclusion in ferroan platinum, Mal. Kuonamka R., MK-20-10; з, и – 
layered sulfide and telluride inclusions in ferroan platinum, Bol. Kuonamka R., БК-23-36 (з) and БК-23-26 (и); к – amoeboid in-
clusions of arsenopalladinite in Pt-Pd-Cu-gold, Bol. Kuonamka R., БК-25-4; л–п – microstructures in Pt-Pd-Cu-Au-As alloys, 
Bol. Kuonamka R., БК-25-9 (л), БК-25-A43 (м), БК-25-A50 (н), БК-25-27 (о) and БК-25-A7 (п). Minerals: Pt – native platinum; 
Os – osmium; Pd–Fe–Pt, Rh–Ir–Fe–Pt and Ru–Rh–Fe–Pt – ferroan platinum with high content of Pd, Rh–Ir and Ru–Rh, respec-
tively; PtCu – hongshiite; Pt3Cu – ordered compound (?); RuS2 – laurite; Rh2S3 – bauite; Pd–Au, Pt–Pd–Cu–Au, Pt–Au–Cu – solid 
solutions of metals; Pd–AuCu –Pd-containing tetra-auricupride; Pd–Au3Cu – Pd-containing compound Au3Cu; Au–PdCu– Au-con-
taining skaergaardite; Pd2Cu3Au5 – ordered triple compound; RhAsS – hollingwordite; Pd20Te7 – keyconite; Pd9Te4 – telluropalla-
dinite; Pd–Pb–Te – palladium-lead telluride; Pd–Cu–S – vasilite; Rh–Ni–S – torriveiserite (?); PdS – vysotskite; Pd–Bi–Te – palla-
dium-bismuth telluride; PdTe – kotulskite; Pd9Te4 – telluropalladinite; Pd20Te7 – catconite; Pd–Cu–S – vasilite; Pd3Pb – zvyagintsevite; 
Cu–Au–Pd – alloy of Cu–Au-containing palladium; Au–PdCu –Au-containing skaergaardite; Pd8(Sb,As)3 – arsenopalladinite; Rh–
Ni–S – torriveiserite (?); Pd–Ru–S – ruthenium-palladium sulfide; PdS – vysotskite; Pd–Bi–Te– palladium-bismuth telluride; 
Rh17S15 – miassite; Au–Rh2S3 – Au-containing bowite; CuPt2S4 – malanite; (Fe,Rh)9S8 – ferodsite; Cu- (Fe,Rh)9S8 – copper ferodsite; 
PtAs2 – sperrilite; (Ru,Rh)As – rhodium ruthenarsenite; Ccp – chalcopyrite and Po – pyrrhotite. Image in back-scattered electrons. 
Explanations in the text
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месями вытесняется в остаточный расплав, но 
кристаллизуется в изолированной массе включе-
ния первым, образуя идиоморфные таблитчатые 
кристаллы (см. рис. 2, а). Такая микроструктура 
включения, сходная с офитовым соотношением 
минералов в магматических породах, указывает 
на закономерную последовательность по темпе-
ратуре кристаллизации и подтверждает формиро-
вание подобных сплавов из поликомпонентных 
металлических расплавов.   

В одном зерне Pd-золота из россыпи р. Маят 
были установлены многочисленные округлен-
ные включения теллуридов палладия, которые 
иногда группируются в небольшие слившиеся 
скопления (см. рис. 2, г). Состав этих включений 
изменяется от кейтконита Pd20Te7 до котульскита 
PdTe, через теллуропалладинит промежуточного 
состава Pd9Te4. Для обсуждения тренда кристал-
лизации такого интересного сплава мы решили 
воспользоваться диаграммой состояния трехком-
понентной системы Au–Pd–Te, но, к сожалению, 
эта система пока остается недостаточно изучен-
ной экспериментально, и мы построили схемати-
ческую диаграмму по данным двойных систем 
(см. рис. 3). В этой тройной системе высоко-
температурные Pd и Au образуют непрерывный 
твердый раствор (Au, Pd), в котором ниже 870, 
850 и 100 °С появляются промежуточные упоря-
доченные соединения AuPd3, Au3Pd и AuPd соот-
ветственно [31]. Природных аналогов этих упо-
рядоченных фаз пока не известно. В бинарной 
системе Au–Te имеется одно промежуточное 
соединение AuTe2 – калаверит [29]. Наиболее 
сложной является Pd–Te сторона, где наблю-
даются различные соединения теллуридов пал-
ладия [32]. Так как Te резко снижает темпера-
туру плавления Pd и Au, все основные этапы 
фазовых превращений в этой тройной системе 
происходят в левой низкотемпературной обла-
сти по котектическим и перитектическим линиям 
совместной кристаллизации твердых растворов 
(Au,Pd) с изменяющимся последовательным на-
бором теллуридов Pd.  

В метасоматитах Хаптасыннахской рудной 
зоны установлены симплектитовые срастания 
самородного золота и калаверита с включения-
ми халькозина [14]. Нахождение данных мине-
ралов в метасоматитах, их пористое строение, 
отсутствие палладиевых фаз существенно от-
личает золотокалаверитовую ассоциацию из руд 
Хаптасыннахской зоны от вышеописанных спла-
вов из россыпей и указывает на гидротермаль-

но-метасоматическую природу их образования 
в условиях открытой системы. В этом случае от-
ложение минералов происходило из гидротер-
мального раствора в пористой проницаемой зоне, 
где осуществляется свободный рост отдельных 
фаз. Как видно из диаграммы Au–Pd–Te (см. рис. 3), 
ассоциация, состоящая из примерно равного коли-
чества самородного золота и калаверита (AuTe2), 
формируется в низкотемпературной области, при-
легающей к стороне Au–Te. Здесь при очень низком 
содержании Pd сплав состава Т1 закристаллизу-
ется ниже 447 °С в двойной эвтектике Au–AuTe2. 
Выше указываются температуры кристаллизации 
в сухих системах, а в гидротермальных условиях 
в присутствии летучих эти значения будут значи-
тельно ниже, и, согласно данным [14], температу-
ра образования золототеллуридных минералов 
Хаптасыннахского рудопроявления предваритель-
но оценивается в интервале 150–280 °С.

Если в гидротермальной системе наблюдает-
ся избыток подвижного компонента – Te, то по-
сле выпадения из раствора золота и теллури-
дов Au, на заключительной стадии произойдет 
осаждение избытков низкотемпературного са-
мородного теллура. По нашему мнению, такое 
явление наблюдается в золоторудных телах Коч
булакского рудного поля (Узбекистан), разме-
щенных внутри субвулканических тел, где ору-
денение локализуется в геологических позициях, 
свойственных субвулканическим рудным фор-
мациям. В золотосульфидно-кварцевых жилах 
месторождения Кочбулак наряду с теллуридами 
Au и Ag (калаверитом, сильванитом, петцитом, 
гесситом) встречаются и крупные (до 6×4 см) 
выделения самородного теллура [33].   

В случае если исходный состав жидкости, на-
пример Т2, имеет повышенное содержание Pd 
и Te, то по мере выделения избыточного высо-
котемпературного золота остаточный расплав 
будет обогащаться легкоплавкими элементами-
примесями и тренд кристаллизации вначале по-
падет на котектическую границу сокристалли-
зации Pd-золота и калаверита, затем перейти 
на котектику калаверита и меренскита (PdTe2), 
а потом может дойти и до крайней нижней трой-
ной эвтектической точки (Е) калаверит–мерен-
скит–самородный теллур. Такой тренд кристал-
лизации может наблюдаться при формировании 
минеральных ассоциаций, характерных для мно-
гих золототеллуридно-палладиевых оруденений, 
производных различных магматитов [34–36]. 
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В золотоплатиноносных россыпях бассейна 
р. Анабар наиболее характерной парагенетиче-
ской ассоциацией является железистая платина 
и палладистое золото – порпецит [3, 4, 6–9]. Пор-
пецит часто встречается в тесном срастании 
с МПГ в различных магматогенных Au-PGE ме-
сторождениях и связанных с ними россыпях [34, 
37–42], т. е. генетическое родство золота и пла-
тины здесь не вызывает сомнения.  

На тройной диаграмме Cu–Pd–Au (рис. 4) со-
ставы самостоятельных зерен порпецита из рос-
сыпей р. Анабар, в основном приурочены к ниж-
нему правому углу диаграммы, в них содержание 
Pd достигает 14,65 мас.%, Cu – 3, а Ag не превы-
шает обычно 2,75 %. Составы некоторых зерен 
из россыпей Маят, Бол. и Мал. Куонамка соответ-
ствуют Au-содержащему скаергаардиту (PdCu) 
и попадают на границу появления упорядочен-
ного соединения β-PdCu из твердого раствора 
(Pd, Au, Cu) при 350 °С. В системе Cu–Pd–Au 
кроме фазы β-PdCu установлено присутствие 
упорядоченного тройного соединения на осно-
ве AuCu с гранецентрированной тетрагональ-
ной решеткой [43]. Это соединение имеет состав 
19 мас.% Pd; 30 % Cu, 51 % Au и отвечает форму-
ле Au3Pd2Cu5 (на рис. 4 показано звездочкой – 6). 

Минералы подобного состава нами обнаруже-
ны в россыпях нижнего течения р. Бол. Куонамка, 
их составы на диаграмме Cu–Pd–Au группируют-
ся вокруг точки трехкомпонентного соединения 
Pd2Cu3Au5. По периферии зерен этих минералов 
образуются тонкие (5–20 мкм) прерывистые ка-
емки Cu-Pd-содержащего золота (см. таблицу, 
обр. БК-25-А40 и БК-25-А55). Такие оторочки 
часто имеют пористое строение и иногда прони-
кают по трещинам в матрицу минерала, что сви-
детельствует об экзогенной их природе в резуль-
тате облагораживания трехфазного соединения 
(Pd, Cu, Au) за счет выноса из минерала Pd и Cu.  
Составы таких двухфазных зерен на диаграмме 
(см. рис. 4) показаны красными кружочками, 
соединенными пунктирной линией.   

Однако, кроме простого двухфазного строения 
с каемкой, подобные сплавы образуют и более 
сложные двух- и трехфазные срастания (см. таб-
лицу, обр. БК-25-43 и БК-25-А50, соответствен-
но), имеющие типичные структуры распада 
высокотемпературных твердых растворов (см. 
рис. 2, м, н). Это свидетельствует о том, что 
формирование срастаний тройного соединения  
Pd2Cu3Au5 с Pd-золотом может происходить не 

только в экзогенных условиях, но и в гипоген-
ных обстановках.  

Обсуждение
Для объяснения происхождения тесной параге-

нетической ассоциации золота и платины в россы-
пях с неустановленными коренными источниками 
необходимо кратко рассмотреть существующие 
на данный момент взляды о совместном фор-
мировании комплексных золотоплатиновых руд 
в различных условиях. В отличие от складчатых 
областей, где формирование золоторудных ме-
сторождений обычно связывается с автохтон-
ным гранитоидным магматизмом, то на древних 
платформах с весьма незначительным проявле-
нием фанерозойского кислого вулканизма про-
блема выявления исходных золотоносных маг-
матитов становится дискуссионной. Например, 
на древних платформах крупные месторождения 
платиноидов и ассоциирующее с ними золотое 
оруденение связаны с магматогенными сульфид-
ными и хромитовыми рудами, локализованными 
в мафит-ультрамафитовых интрузивах с их фель-
зическими дериватами [35, 48–51]. Проблема 
усложняется также тем, что вблизи выходов 
фундамента платформы не исключается воз-
можность попадания в современные россыпи 
благородных металлов и из источников древних 
золотоносных террейнов. 

Мы рассмотрели тренды кристаллизации 
природных сплавов на диаграммах простых 
трехкомпонентных металлических систем и, 
не абсолютизируя приводимые на диаграммах 
температуры фазовых превращений, констати-
руем лишь примерные максимальные темпера-
турные параметры – возможные в относитель-
но сухих мафических магматических системах. 
Очевидно, присутствие в системе других легко-
плавких элементов и особенно летучих агентов, 
появляющихся в значительном количестве на 
постмагматических стадиях, значительно сни-
жает физико-химические параметры условий, 
рассматриваемых уже в области гидротермаль-
ного рудогенеза.

Многие исследователи считают, что формиро-
вание комплексного оруденения благородных ме-
таллов в магматических породах происходило на 
всем протяжении эволюции рудно-магматических 
систем, начиная от раннемагматической стадии 
до постмагматического отделения рудоносных 
флюидов. Магматогенная Au–PGE минерализация 
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Рис. 3. Схематическая тройная диаграмма Pd–Au–Te, показывающая тренды кристаллизации сосуществующих сраста-
ний Pd-золота с теллуридами Pd и Au.
1 – котектическая (а) и перитектическая (б) пограничные границы между поверхностями ликвидуса различных фаз; 2 – 
изотермы поверхности ликвидуса; 3 – границы жидких и твердых фаз; 4 – твердофазовые изменения в бинарных системах; 
5 – тренды котектической кристаллизации Pd-золота (порпецита) и теллуридов Pd; 6 – соединительные линии (коноды) 
порпецита (Р) с составами сосуществующих теллуридов Pd; 7 – то же, для сосуществующих фаз золото–калаверит (Т1) 
и порпецит–калаверит–меренскит–самородный теллур (Т2). Пояснения даются в тексте 

Fig. 3. Schematic ternary Pd–Au–Te diagram illustrating the crystallization trends of coexisting Pd-gold, Pd telluride, and Au 
telluride intergrowths.
1 – cotectic (a) and peritectic (б) boundaries between the surfaces of the liquidus of various phases; 2 – liquidus surface isotherms; 
3 – phases boundaries; 4 – boundaries of solvus changes; 5 – trends in cotectic crystallization of Pd gold (porpecite) and Pd tellu-
rides; 6 – connecting lines of porpecite (P) with compositions of coexisting tellurides Pd; 7 – the same for the coexisting phases 
gold–calaverite (T1) and porpecite–calaverite–merenskite–native tellurium (T2). Explanations in the text
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Рис. 4. Составы Cu–Pd–Au сплавов на тройной диаграмме Cu–Pd–Au с бинарными системами. 
1 – изотермы поверхности ликвидуса; 2 – границы жидких и твердых фаз; 3 – твердофазовые изменения в бинарных сис-
темах; 4, 5 – изотермы существования двухфазных областей, окружающих упорядоченные фазы PdCu и AuCu при 550 °С (4) 
и при 350 °С (5); 6 – упорядоченное тройное соединение Pd2Cu3Au5 по [43]; 7–9 – составы минералов из россыпей: р. Маят 
(7), р. Большая Куонамка (8) и р. Малая Куонамка (9); 10, 11 – сосуществующие двухфазные (10) и трехфазные (11) сраста-
ния из россыпи р. Большая Куонамка; 12–14 – поля составов минералов россыпи Кондерского массива (12) по [44, 45]; 
сульфидных руд Норильского месторождения (13) по [46] и руд Скаергаардского массива (14) по [47]

Fig. 4. Compositions of Cu–Pd–Au alloys on the diagram of Cu–Pd–Au with binary systems. 
1 – liquidus surface isotherms; 2 – phases boundaries; 3 – solid-phase changes in binary systems; 4–5 – isotherms of the existence 
of two–phase ordered phases PdCu and AuCu at 550 °C (4) and at 350 °C (5); 6 – ordered triple compound Pd2Cu3Au5 according 
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начала формироваться в раннемагматическую ста-
дию в результате отделения от силикатного рас-
плава несмешивающейся малосульфидно-метал-
лической жидкости. В процессе кристаллизации 
магмы в интрузивной камере рудные компоненты 
магмы концентрируются в остаточном расплаве, 
а после консолидации интрузива часть наиболее 
подвижных рудных элементов в составе водно-
солевых растворов может покинуть материнские 
породы и формировать удаленные типы гидротер-
мальных руд. Это может произойти, подобно ме-
ханизму образования месторождений золота, свя-
занных с гранитоидными интрузивами – Intrusion 
Related Gold System (IRGS), которые образуют 
широкий спектр месторождений: от глубинных 
IOCG-типа с Fe, Cu, Au, U, Ce, La до близповерх-
ностных эпитермальных Au, Ag, Cu, As, Sb, Hg, Te 
секущих руд [52]. 

Экспериментальные исследования Н.С. Гор-
бачева с соавторами [53] показали высокую эф-
фективность магматических и гидротермальных 
флюидов в переносе и фракционировании Au, 
Pd и РЗЭ надкритическим магматогенным флю-
идом в процессе дегазации магм. В частности 
ими показано, что в магматических условиях 
при Т = 1100–1350 °С Pd обладает более высо-
кими магмофильными свойствами, чем Au. Раз-
личия гидрофильных и магмофильных свойств 
Au и Pd может приводить к фракционирова-
нию этих металлов при магматической дегаза-
ции. Таким образом, флюидный перенос может 
обеспечить мобилизацию Au, Pd, РЗЭ из магм 
и окружающих магматических пород, затем пе-
редвижение и отложение комплексных Au–Pd–РЗЭ-
минерализаций в близповерхностных условиях. 

Заключение
В россыпях бассейна р. Анабар установлены 

полиминеральные срастания МПГ, палладистого 
золота, Au–Cu–Pd сплавов и других минералов, 
состоящих из сульфидов, арсенидов, теллуридов 
PGE и Au. На основании нахождения большинст-
ва указанных минералов в форме округлых изоли-
рованных микровключений в матрице железистой 
платины авторы предполагают, что образова-
ние таких срастаний происходило в результате 
кристаллизации многокомпонентной малосуль-
фидно-металлической жидкости, отделившейся 

от вмещающего мафит-ультрамафитового маг-
матического расплава. Не смешивающиеся с си-
ликатным веществом металлические жидкости, 
кроме PGE, Fe, Cu, Au и других второстепенных 
цветных металлов, в достаточно большом количе-
стве до 10–30 мас.% содержали S, As, Te, которые 
значительно снижают температуру кристаллиза-
ции тугоплавких металлов платиновой группы. 
Детальное рассмотрение тренда кристаллизации 
подобных полиминеральных сплавов на фазовой 
диаграмме выходит уже за рамки одной статьи 
и требует дополнительных исследований.

Высокая устойчивость PGE и Au предохраня-
ет такие изолированные включения сульфидных 
и других минералов от дальнейшего их разруше-
ния. В процессе кристаллизации магмы наибо-
лее подвижные рудные компоненты, например, 
Pd, Au и Ag, в составе водно-солевых растворов 
могут покинуть магматическую камеру и форми-
ровать вокруг интрузивного тела переотложен-
ные скарновые, метасоматические и гидротер-
мальные типы руд. Такие рудно-магматические 
системы, связанные с мафит-ультрамафитовыми 
вулканоплутоническими комплексами и их лей-
кократовыми дифференциатами, и могут быть 
источниками золотоплатиноносных россыпей, за-
нимающих огромные территории северо-востока 
Сибирской платформы.   
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Аннотация 
В Верхне-Тимптонском рудном районе, несмотря на наличие крупных россыпных месторождений и бо-
лее чем вековую историю освоения, сопоставимых рудных месторождений не выявлено, а данные об их 
возможных типах весьма ограниченны. Целью работы является исследование минералогических особен-
ностей и состава пирита проявления Утанах для реконструкции условий формирования и типизации зо-
лоторудной минерализации. С использованием рентгеноспектрального микроанализа (РСМА) и масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой и лазерной абляцией (ЛА-ИСП-МС) изучен состав 
пирита золоторудного проявления Утанах Верхне-Тимптонского рудного района. Золоторудное проявле-
ние Утанах расположено в диафторитах (биотит-мусковитовые и хлоритовые сланцы) Холодниканского 
зеленокаменного пояса. Минерализация представлена карбонат-кварцевыми жилами и линзами мощно-
стью от 0,1 до 1,5 м и околорудными метасоматитами с вкрапленными сульфидами. Выделены две генера-
ции пирита. Состав пирита-1 из метасоматитов эпидот-кварцевого состава близок к стехиометрическому. 
Пирит-1 встречается в виде мелких агрегатов кубической формы размером до 200 мкм. Пирит-1 обогащен 
Ni, Cu, As, Pb, Te и Zn при умеренных содержаниях Co и Se и демонстрирует выраженную секториальную 
зональность: ядра насыщены As и Ni, каймы обогащены Cu, Co и Pb. Пирит-2 наблюдается в виде алло-
триоморфных зерен размером от 0,8 до 7,0 мм, в их дефектах кристаллизуются халькопирит, борнит в ас-
социации с самородным золотом. Пирит-2 из карбонат-кварцевых жил отличается от пирита-1 аномально 
высокими содержаниями Co и Se, низкими концентрациями Ni, Cu и As и повышенными значениями от-
ношения Co/Ni. Содержания золота в пирите обоих типов крайне низкие. Полученные результаты свидетель-
ствуют о смене ранних As–Ni-обогащенных метаморфических источников поздними Co–Cu-обогащенными 
источниками магматического происхождения. Установленные геохимические индикаторы характерны для 
орогенного золоторудного оруденения, контролируемого зонами диафторитов в гранулитовых и амфиболито-
вых комплексах. Исследование химического состава пирита является эффективным инструментом типизации 
слабо изученных проявлений золота.
Ключевые слова: золото, пирит, геохимия, микроэлементы, орогенный тип, Утанах, Алдано-Становой щит
Финансирование. Минералого-геохимические исследования выполнены за счет средств госзадания 
ИГАБМ СО РАН (проект № FUFG-2024-0006), интерпретация результатов проведена при поддержке гранта 
РНФ (№ 23-47-00064).
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Abstract
In the Verkhne-Timptonkiy ore district, despite the presence of large placer deposits and more than a century-long 
mining history, no comparable primary gold deposits have been identified, and information on their possible types 
remains highly limited. The aim of this study was to investigate the mineralogical characteristics and chemical com-
position of pyrite from the Utanakh occurrence in order to reconstruct the conditions of ore formation and to classify 
the type of gold mineralization. The composition of pyrite from the Utanakh gold occurrence in the Verkhne-Timpton-
kiy district was examined using electron probe microanalysis (EPMA) and laser ablation inductively coupled plasma 
mass spectrometry (LA-ICP-MS). The Utanakh occurrence is hosted in diaphtorites (biotite–muscovite and chlorite 
schists) of the Kholodnikan greenstone belt. Mineralization is represented by carbonate–quartz veins and lenses 0.1–
1.5 m thick, and by adjacent metasomatites containing disseminated sulfides. Two generations of pyrite were distin-
guished. Pyrite-1 hosted in epidote–quartz metasomatites is close to stoichiometric composition and forms fine cubic 
aggregates up to 200 µm in size. Pyrite-1 is enriched in Ni, Cu, As, Pb, Te, and Zn, contains moderate amounts of Co 
and Se, and exhibits well-developed sectoral zoning: the cores are enriched in As and Ni, whereas the rims are en-
riched in Cu, Co, and Pb. Pyrite-2 occurs as anhedral grains 0.8–7.0 mm in size, with chalcopyrite and bornite crystal-
lizing in structural defects in association with native gold. Pyrite-2 from carbonate–quartz veins differs from Py-1 by 
anomalously high concentrations of Co and Se, low contents of Ni, Cu, and As, and elevated Co/Ni ratios. Gold con-
centrations in both pyrite types are extremely low. The obtained results indicate a transition from early As–Ni-rich 
metamorphic fluid sources to late Co–Cu-rich magmatic-derived fluids. The established geochemical indicators are 
typical of orogenic gold mineralization controlled by diaphtorite zones within granulite and amphibolite complexes. 
The study demonstrates that pyrite chemistry is an effective tool for classifying poorly investigated gold occurrences. 
Keywords: gold, pyrite, geochemistry, trace elements, orogenic type, Utanakh, Aldan-Stanovoy shield
Funding. Mineralogical and geochemical analyses were conducted with financial support from the state assignment 
for the DPMGI SB RAS (Project No. FUFG-2024-0006). The interpretation of the results was supported by the Rus-
sian Science Foundation (Grant No. 23-47-00064).
For citation: Loskutov E.E., Fridovsky V.Y., Ivanov E.E. Chemical composition of pyrite from the Utanakh gold oc-
currence in diaphtorites of the Verkhne-Timptonkiy area, Aldan-Stanovoy shield (based on EPMA and LA-ICP-MS 
data). Arctic and Subarctic Natural Resources. 2025;30(4):559–571. (In Russ.); https://doi.org/10.31242/2618-9712-
2025-30-4-559-571

Введение
В Верхне-Тимптонском рудном районе (ВТРР) 

известны крупные россыпные месторождения, 
однако сопоставимых по масштабу рудных ме-
сторождений до сих пор не выявлено, а дан-
ные об их возможных типах и металлоносности 
весьма ограниченны [1–4]. Известные проявления, 
в том числе Утанах Скабельцинского рудного 

поля, локализуются в зонах диафторитов, разви-
тых по породам, метаморфизованным в условиях 
гранулитовой и амфиболитовой фаций метамор-
физма [3]. В диафторитах проявлены карбонат-
кварцевые жилы с сульфидной минерализацией 
и вкрапленный пирит [4]. Пирит является мине-
ралом носителем «невидимого» Au, а его харак-
теристики широко используются для выяснения 
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условий рудообразования и определения типа  
минерализации [5–10]. Вариации состава пири-
та из золоторудных месторождений в диафтори-
тах Алдано-Станового щита не изучены. 

Основное внимание в данном исследовании 
уделено минералогическим и геохимическим 
характеристикам пирита проявления Утанах, из-
ученным с использованием рентгеноспектраль-
ного микроанализа (РСМА) и масс-спектроме-
трии с индуктивно-связанной плазмой и лазерной 
абляцией (ЛА-ИСП-МС). Результаты исследова-
ния вносят вклад в понимание процессов форми-
рования золотоносных систем региона и могут 
быть использованы для поисков и оценки подоб-
ных месторождений.

Общие сведения о геологическом строении  
района и минералогии  

рудопроявления Утанах
Скабельцинское рудное поле приурочено 

к восточному замыканию Каларской зоны текто-
нического меланжа, которая разделяет крупные 
структурные элементы Центрально-Алданского 
супертеррейна и Тындинский террейн [11, 12]. 
Наиболее древние породы Скабельцинского руд-
ного поля представлены архейско-протерозой-
скими метаморфическими комплексами (гней-
сы, сланцы, амфиболиты, кварциты) [13]. Они 
перекрываются триасовыми вулканитами, ранне- 
и среднеюрскими терригенными отложениями 
и раннемеловыми песчано-конгломератовыми 
толщами. Проявлены магматические образова-
ния широкого возрастного диапазона — от архея 
до раннего мела. В отдельный комплекс выделе-
ны диафториты Холодниканского зеленокамен-
ного пояса – биотит-мусковитовые и хлоритовые 
сланцы. 

В ВТРР проявлены несколько этапов докем-
брийской и фанерозойской тектонической и маг-
матической активности. В докембрии сфор-
мировались ультраметаморфические породы, 
мигматиты и гранитоидные массивы. Внедрение 
гранит-гранодиоритовых интрузий и формиро-
вание сопутствующих метасоматитов произош-
ло в мезозойский этап. Среднеюрский возраст 
(~170 млн лет) установлен для амфибол-биоти-
тового тоналита Неричинского массива, секущего 
диафториты [14]. Осадочное заполнение мезозой-
ских грабенов началось с накопления триасовых 
вулканитов и юрских терригенных отложений 
и завершилось раннемеловыми песчано-конгло-

мератовыми толщами, лежащими с угловым не-
согласием на подстилающих толщах.

Золоторудное проявление Утанах расположе-
но в низовьях одноименного ручья. Минерализа-
ция представлена карбонат-кварцевыми жилами 
и линзами мощностью от 0,1 до 1,5 м, около-
рудными метасоматитами, залегающими в диа
фторированных породах. По данным атомно-аб-
сорбционной спектроскопии, содержание золота 
в жилах достигает 1,72 г/т. Выделены пирит-
кварцевая, пирит-карбонат-кварцевая и золотопо-
лисульфидная минеральные ассоциации [16].

Пирит-кварцевая ассоциация приурочена к ме-
тасоматитам мощностью около 20 см. Кварц 
образует систему тонких прожилков в призаль-
бандовых частях кварцевых жил. Пирит-1 встре-
чается в виде мелких агрегатов кубической фор-
мы размером до 200 мкм, в дефектах которых 
развиваются поздние минералы. Пирит-карбонат-
кварцевая ассоциация слагает жилы массивной 
и полосчатой текстуры. Пирит-2 наблюдается 
в виде аллотриоморфных зерен размером от 
0,8 до 7,0 мм. Зерна пирита-2 катаклазированы, 
в их дефектах кристаллизуются халькопирит, 
борнит. Золотополисульфидно-кварцевая ассо-
циация проявлена в карбонат-кварцевых жилах 
и околорудных метасоматитах эпидот-кварцевого 
состава. Халькопирит образует отдельные алло-
триоморфные зерна размером до 0,4 мм, а также 
выполняет дефекты в ранних сульфидах вместе 
с галенитом. Галенит встречается в виде редкой 
вкрапленности и мелких скоплений, его зерна 
аллотриоморфной формы достигают размеров 
5 мкм.

Самородное золото образует микроскопиче-
ские (до 5 мкм) зерна неправильной формы и ас-
социирует с халькопиритом и борнитом. Его проб-
ность варьирует от 633,1 до 948,0 ‰. 

Материалы и методы исследования
Пробы для минералого-геохимических иссле-

дований отбирались из естественных обнажений 
рудопроявления Утанах. Были приготовлены ан-
шлифы (9 шт.) и эпоксидные шашки с зернами 
сульфидов (15 зерен пирита в двух шашках). 
Текстуры и структуры руд изучали на оптиче-
ском микроскопе MT 9430L (Япония). Качест-
венный элементный и минеральный состав по-
род и руд (26 анализов, 2 образца) определяли на 
сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) 
JSM–6480LV фирмы JEOL (Япония) с энерге-
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тическим дисперсионным спектрометром INCA 
Energy 350 фирмы Oxford Instruments Analytical 
(Великобритания) (условия съемки: напряжение 
20 кВ, сила тока 1 нА, диаметр пучка 1 мкм) 
(ИГАБМ СО РАН). Полуколичественный ана-
лиз химического состава пирита (135 анализов, 
15 зерен) проведен по стандартной методике 
рентгеноспектральным методом (РСМА) на ми-
кроанализаторе Camebax-Micro фирмы Cameca 
(Франция) (ИГАБМ СО РАН). Условия анализа 

следующие: ускоряющее напряжение 20 кВ; ток 
пучка 25 нА; время измерения 10 с; серия K для 
Fe, Co, Ni, Cu и S; серия М для Au и Pb; се-
рия L для As и Sb; и спектрометр с дисперсией 
по длине волны (WDS) с кристаллами LiF, PET 
и TAP. Использовались следующие стандарты: 
FeS2 для Fe и S, FeAsS для As, сплав Fe–Ni–Co 
для Co, Ni, сплав Au–Ag крупности для Au и Ag, 
CuSbS2 для Sb и PbS для Pb. Пределы обнаруже-
ния 0,01 %. В каждом зерне определяли содержа-

Рис. 1. Тектоническая схема Алдано-Станового щита (по [12] с изменениями) (а), положение района работ и схема 
геологического строения Скабельцинского рудного поля (по материалам [15] с изменениями и дополнениями) (б).
а: 1 – террейны (WA – Западно-Алданский, BT – Батомгский, ANM – Нимнырский, CG – Чогарский, AST – Сутамский, 
EUC – Учурский, TN – Тындинский); 2 – зоны тектонического меланжа (am – Амгинская, kl – Каларская, tr – Тыркандин-
ская); 3 – чехол Сибирской платформы; 4 – разломы (dj – Джелтулакский, ts – Таксакандинский). б: 1, 2 – отложения 
(1 – четвертичные, 2 – юрские терригенные); 3 – породы докембрийского фундамента; 4 – диафториты (а) и диафториро-
ванные породы (б) Холодниканского зеленокаменного пояса; 5 – граниты Неричинского массива; 6 – мезозойские щелоч-
ные массивы (а) и дайки (б); 7 – разломы достоверные (а) и предполагаемые (б); 8 – рудопроявления золота. Зеленым 
кругом выделено рудопроявление Утанах

Fig. 1. a – Tectonic scheme of Aldan-Stanovoy shield and the location of work area (by [12] with changes); б – Scheme of the 
geological structure of Scobeltsinsky ore field (by [15] with changes and additional).
a: 1 – terranes (WA – West Aldan, BT – Batomga, ANM – Nimnyr, CG – Chogar, AST – Sutam, EUC – Uchur, TN – Tyndin); 
2 – zones of tectonic mélange (am – Amga, kl – Kalar, tr – Tyrkanda); 3 – cover of the Siberian platform; 4 – faults (dj – Dzhel-
tulaksky, ts – Taksakandin). б: 1, 2 – sediments: 1 – Quaternary; 2 – Jurassic terrigenous; 3 – rock of the Precambrian basement; 
4 – diaphthorite (а) and diafluoridated (б) rocks; 5 – granite of the Nerichin massif; 6 – Mesozoic alkaline massifs (а) and dikes (б); 
7 – faults reliable (a) and supposed (б); 8 – ore occurrence of gold. The Utanakh ore occurrence is indicated in green circle
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ния в девяти аналитических точках, расположен-
ных на перпендикулярных линиях (горизонтальная 
линия – анализы 1–5, вертикальная линия – ана-
лизы 6–9, ядро – 3). Анализы 1, 5, 6 и 9 располо-

жены в кайме зерен, анализы 2, 4, 7 и 8 – в пере-
ходной зоне между ядром и краем, что позволило 
детально охарактеризовать изменение состава 
зерен. 

Рис. 2. Фотографии (а–г) и микрофотографии (д–ж) в обратно-рассеянных электронах минерализации проявления 
Утанах.
а – зерно пирита-2 (Py-2) пирит-кварцевой ассоциации с включениями халькопирита (Ccp); б – агрегаты пирита (Py-1) 
и халькопирита (Ccp) в кальците (Сal); в – зерно пирита-1 (Py-1) с включением халькопирита (Ccp) в эпидот-кварцевом 
(Ep, Qtz) метасоматите; г – агрегаты пирита-2 (Py-2) и халькопирита (Ccp) в кварц-карбонатной жиле (Qtz, Cal); д – борнит 
(Bn) с вкраплениями самородного золота (Au) и халькопирит (Ccp); е – вкрапления самородного золота (Au) в борните 
(Bn); ж – самородное золото (Au) в каверне, оставшейся после разложения пирита-2 

Fig. 2. Photographs (a–г) and back-scattered electron (BSE) microphotographs (д–ж) of mineralization from the Utanakh 
occurrence.
a – Pyrite-2 (Py-2) grain of the pyrite–quartz association with inclusions of chalcopyrite (Ccp); б – aggregates of pyrite (Py-1) and 
chalcopyrite (Ccp) hosted in calcite (Cal); в – pyrite-1 (Py-1) grain with chalcopyrite (Ccp) inclusion in epidote–quartz (Ep, Qtz) 
metasomatite; г – aggregates of pyrite-2 (Py-2) and chalcopyrite (Ccp) in a quartz–carbonate vein (Qtz, Cal); д – bornite (Bn) with 
disseminated native gold (Au) and chalcopyrite (Ccp); е – inclusions of native gold (Au) in bornite (Bn); ж – native gold (Au) 
hosted in a cavity formed after decomposition of pyrite-2
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Элементы-примеси пирита исследовали ме-
тодом ЛА-ИСП-МС (15 зерен) с помощью ла-
зерной абляционной системы LAUP-213 фирмы 
New Wave Research (США), сочлененной с квад-
рупольным масс-спектрометром Agilent 7700x 
фирмы Agilent Technologies (США) (Институт 
минералогии УрО РАН, г. Миасс) по методике, 
приведенной в [17].

Химический состав пирита
Результаты определения состава пирита по 

данным РСМА представлены в табл. 1. Концен-
трации основных макрокомпонентов в пирите-1  
варьируют в следующих пределах, мас.%: Fe – от 
,45,24 до 47,30 (среднее 46,70), S – от 52,22 до 
54,46 (среднее 53,46). Его состав отличается от 
стехиометрического пирита (Fe = 46,55 мас.% 
и S = 53,45 мас.%). Отношения S/Fe для каймы, 
переходной зоны и ядра близки и составляют 
1,99–2,00. Отмечается слабый дефицит серы на 
периферии зерен. Пирит-1 содержит элементы-
примеси Co, Ni, реже Cu и As, содержание ко-
торых от 0,05 до 3,64 мас.%. Другие элементы 
присутствуют в количествах ниже предела об-
наружения РСМА. В пирите Co, Ni, Cu могут 
изоморфно замещать Fe [18]. Обнаруживается 
неоднородность распределения элементов в раз-
личных зонах роста зерен пирита. Повышенные 
содержания Co (до 2,80 мас.%), Ni (до 0,54) 
и Cu (до 0,06 мас.%) характерны для переходной 

зоны. В ядре зерен ССо от 0,06 до 1,91 мас.% 
(среднее 0,46 мас.%), в кайме ССо от 0,03 до 
0,53 мас.% (среднее 0,09 мас.%). Отношение 
Co/Ni составляет от 1,29 до 6,00 с уменьшением 
от ядра к кайме. Наибольшие содержания As до 
0,24 мас.%, как и значения коэффициента вариа-
ции (Vσ = 500,00 %), установлены в переходной 
зоне зерен пирита-1. Состав пирита-1 Fe1,00S2,00, 
в переходной зоне Fe0,99Ni0,003Co0,007S2,00.

В пирите-2 содержания макрокомпонентов 
варьируют, мас.%: Fe – от 45,24 до 47,30 (сред-
нее 46,45), S – от 52,22 до 53,90 (среднее 53,08). 
Отношение S/Fe для каймы, переходной зоны 
и ядра соответственно 2,02, 1,98 и 1,99. Пи-
рит-2 по сравнению с пиритом-1 безмышьяко-
вистый, с низкими содержаниями Co, Ni и Cu 
(SCo,Ni,Cu от 0,12 до 0,21 мас.%). По данным 
РСМА, другие элементы присутствуют в коли-
чествах ниже предела обнаружения. Наблюдает-
ся слабая тенденция к снижению количества Co 
от каймы к ядру, мас.%: кайма CCo от 0,03 до 0,79 
(среднее 0,20), переходная зона CCo от 0,02 до 
0,80 (среднее 0,13), ядро CCo от 0,03 до 0,29 
(среднее 0,11). Содержания Ni (0,13 мас.%, сред-
нее 0,02 мас.%) и Cu (0,02 мас.%) низкие. Со-
став пирита-2 близок к стехиометрическому – 
Fe0,99S2,00 в краевой зоне, Fe1,01S2,00 – в переходной 
и Fe1,00S2,00 – в ядре.

Методом ЛА-ИСП-МС выполнено 10 анали-
зов пирита-1 и 20 анализов пирита-2. Вариа-

Рис. 3. Диаграмма соотношений Fe и S в пирите рудопроявления Утанах. Пересечение линий соответствует стехиоме-
трическому составу

Fig. 3. Fe–S relationship diagram for pyrite from the Utanakh gold occurrence. The intersection of the lines corresponds to the 
stoichiometric composition
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ции содержаний элементов-примесей приведены 
в табл. 2. В пирите-1 наряду с заметным количе-
ством Ni (от 358,00 до 2338,00 г/т, среднее 
1598,80 – кайма и 1228,10 г/т – ядро), Co (от 

43,00 до 1700,00 г/т, среднее 739,20 – кайма 
и 1140,40 г/т – ядро), Cu (от 0,52 до 1570,00 г/т, 
среднее 440,43 – кайма и 87,84 0 г/т – ядро) 
и As (от 6,25 до 1320,00 г/т, среднее 30,62 – кайма 

Т а б л и ц а  1 
Химический состав пирита проявления Утанах, по данным РСМА, мас.%

T a b l e  1 
Chemical composition of pyrite from the Utanakh gold occurrence based on EPMA data (wt. %)

Проба Характеристика Fe S Co Ni Cu As Co/Ni
Пирит-1, кайма,
n = 20

мин 46,25 52,65 0,05 – – – -
макс 47,16 54,39 0,53 0,34 0,02 – 1,56
среднее 46,76 53,42 0,13 0,10 0,01 – 1,30
медиана 46,82 53,38 0,09 0,07 0,01 – 1,29
Stdv 0,27 0,50 0,12 0,10 0,01 – –
Vσ 0,58 0,94 92,3 100 100 – –

Пирит-1,  
переходная зона, 
n = 20

мин 44,35 52,63 0,05 – – – –
макс 47,27 54,46 2,80 0,54 0,06 0,24 5,18
среднее 46,67 53,46 0,32 0,13 0,01 0,01 2,46
медиана 46,81 53,37 0,09 0,06 – – 1,50
Stdv 0,64 0,44 0,69 0,14 0,02 0,05 –
Vσ 1,37 0,82 215,6 107,7 200,0 500,0 –

Пирит-1, ядро,
n = 5

мин 45,57 53,33 0,06 – – – –
макс 47,23 54,37 1,91 0,32 0,03 – 6,00
среднее 46,68 53,79 0,46 0,10 0,01 – 4,60
медиана 46,88 53,73 0,07 0,03 – – 2,33
Stdv 0,65 0,37 0,81 0,14 0,01 – –
Vσ 1,39 0,69 176,1 140,0 100,0 – –

Пирит-2, кайма,
n = 40

мин 45,24 52,22 0,03 – – – –
макс 47,12 53,90 0,79 0,13 0,02 – 6,07
среднее 46,37 53,03 0,20 0,01 – – 20,00
медиана 46,39 52,99 0,10 – – – –
Stdv 0,40 0,38 0,21 0,02 – – –
Vσ 0,86 0,72 105,0 200,0 – – –

Пирит-2,  
переходная зона,
n = 40

мин 45,89 52,32 0,02 – – – –
макс 47,30 53,85 0,80 0,06 0,01 – 13,33
среднее 46,48 53,08 0,13 0,01 – – 13,00
медиана 46,40 53,06 0,09 0,01 – – 9,00
Stdv 0,36 0,35 0,13 0,02 – – –
Vσ 0,77 0,66 100,0 200,0 – – –

Пирит-2, ядро
n = 10

мин 45,89 52,76 0,03 – – – –
макс 46,92 53,66 0,29 0,04 0,01 – 7,25
среднее 46,49 53,12 0,11 0,01 – – 11,00
медиана 46,44 53,05 0,10 0,01 – – 10,00
Stdv 0,37 0,33 0,08 0,01 – – –
Vσ 0,80 0,62 72,7 100,0 – – –

Примечание. Stdv – стандартное отклонение, Vσ – коэффициент вариации,«–» – ниже предела обнаружения. 
Note. Stdv is the standard deviation and Vσ is the coefficient of variation, «–» indicates that the value is below the detection limit.
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и 284,95 г/т ядро), что сопоставимо с содержа-
нием микропримесей по данным РСМА, опре-
делены Se, Zn, Pb (первые – десятки г/т) и Te, Au 
(сотые – первые г/т). Выявлены различия в рас-
пределении микроэлементов между периферий-
ными и ядерными частями зерен пирита-1. Его 
каймы обогащены следующими элементами, г/т: 
Cu (от 0,52 до 1570,00, среднее 440,83), Ni (от 
358,00 до 2338,00 г/т, среднее 1591,80), Pb (от 
0,12 до 6,90, среднее 0,12). Мышьяк характери-
зуется значительными вариациями содержаний. 
Каймы истощены в отношении As (CAs от 11,78 
до 46,30 г/т, среднее 30,62 г/т), ядра – обогащены 
As (от 6,25 до 1320,00 г/т, среднее – 284,95 г/т). 
Концентрации Cu в ядре зерен варьируют от 
1,69 до 254,00 г/т, что значительно ниже макси-
мальных значений на периферии зерен (среднее 
440,83 г/т). Отношение Co/Ni  сопоставимо в раз-
ных зонах  и варьирует от 0,05 до 4,75 (среднее 
в кайме – 1,19, в ядре 0,97). Селен показывает 
равномерное распределение между каймами (CSe 
от 14,20 до 16,10 г/т, среднее – 9,66 г/т) и ядром 
(CSe от 6,30 до 16,10 г/т, среднее – 9,10 г/т) зерен. 

По данным ЛА-ИСП-МС в пирите-2 выявле-
на зональность в распределении микроэлемен-
тов, не отмеченная по данным РСМА (рис. 4, 
табл. 2). В каймах пирита установлены повы-
шенные содержания следующих элементов, г/т: 
Co (от 36,00 до 6946,00, среднее – 1965,80 ), Cu 

(от 0,21 до 52,00, среднее – 9,89), As (0,24–8,41, 
среднее – 3,25), Se (1,15–40,20, среднее – 17,5), 
Pb (от 0,01 до 2,90, среднее – 0,63). Максималь-
ные концентрации отмечены для Co (6946,00 г/т) 
и Cu (52,00 г/т). Наблюдается незначительное 
снижение концентраций Co (от 77,70 до 6580,00, 
среднее – 1760,10 г/т), Cu (от 0,16 до 9,20, сред-
нее – 9,89), As (от 0,23 до 3,41, среднее – 1,46) 
и Se (от 0,75 до 14,00, среднее – 7,90 г/т) в ядре 
зерен по сравнению с периферийными частями. 
Концентрации Ni в пирите-2 незначительно варьи-
руют средние значения (кайма – 112,50, ядро – 
91,67 г/т). Содержания Au в пирите-2 состав-
ляют сотые г/т, а Te – десятые, без значительных 
вариаций между каймой и ядром.

Полученные результаты показали различия 
в концентрации микроэлементов в пирите-1  
и пирите-2. Пирит-1 отличается повышенны-
ми средними концентрациями Ni (1409,93 г/т), 
Cu (264,13), As (157,78), Pb (1,92), Te (0,80) 
и Zn (3,92 г/т) по сравнению с пиритом-2. Ко-
эффициенты (К) концентраций в пирите-1 от-
носительно пирита-2 cоставляют: КNi = 13,81, 
КCu = 46,56, КAs = 67,17, КTe = 2,67, КPb = 2,59, 
КZn = 1,82. Пирит-1 характеризуется пониженны-
ми средними содержаниями Co (СCo=939,80 г/т, 
КCo = 0,50) и Se (СSe = 9,38 г/т; КSe = 0,74). Сред-
ние содержания золота сопоставимы с пиритом-2  
(КAu = 1,50). Пирит-2 в отличие от пирита-1 демон-

Рис. 4. Распределение элементов-примесей в пирите рудопроявления Утанах, по результатам ЛА-ИСП-МС 
Fig. 4. Distribution of trace elements in pyrite from the Utanakh gold occurrence based on LA-ICP-MS data
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стрирует аномально высокое средние содержания 
Co (СCo = 1862,96 г/т, КCo = 1,98) и Se (СSe = 12,70 г/т, 
К = 1,35), именно эти элементы формируют его ха-
рактерный геохимический профиль. 

Обсуждение результатов
Выполненные исследования позволили опре-

делить уровни концентраций и наличие секто-
ральной зональности распределения элементов-
примесей в пирите из метасоматитов (пирит-1) 
и рудных жил (пирит-2). В пирите-1 кайма обо-
гащена Cu, Co, Pb, а ядра зерен – As, содержание 
Ni распределено равномерно. Такое распределе-
ние микроэлементов согласуется с наблюдения-
ми [19], согласно которым ранние (ядро) зоны 
роста пирита орогенных месторождений фикси-
руют поступление мышьяк- и никельсодержа-
щих компонентов в условиях умеренных темпе-
ратур и восстановительных флюидов, а поздние 
каймы формируются в окислительных условиях 
при циркуляции флюидов, обогащенных Cu. По 
мнению [20], Cu и Pb присутствуют в пирите 
преимущественно в форме микровключений, а не 
изоморфно замещают атомы в кристаллической 
решетке пирита. Сравнительно низкие значения 
отношения Co/Ni (среднее 0,97 – ядро и 1,19 – 
край) для пирита-1 укладываются в диапазон, 
характерный для пирита орогенных месторо-
ждений, сформированный из гидротермально-
метаморфогенных флюидов [17, 21] (рис. 5, а). 
Следует отметить, что повышенные содержания 
As в ядрах пирита могут отражать локальное за-

мещение S на As в структуре FeS₂ и, как отмече-
но в [9], способствовать включению «невидимо-
го» золота в кристаллическую решетку. Однако 
содержания Au в пирите-1 крайне низкие (до 
0,064 г/т), что указывает на слабо золотоносные 
ранние импульсы гидротермальной деятельности.

Пирит-2 по сравнению с пиритом-1 обога-
щен Co. Такие пириты характерны для высоко-
температурных систем, связанных с внедрением 
базитов и участием мантийных компонентов [20]. 
Отношения Co/Ni в пирите-2 достигают 867,00, 
что можно интерпретировать как индикатор воз-
можного участия глубинного магматического (ман-
тийного) компонента в рудообразующей систе-
ме [23]. Содержания золота в пирите-2 низкие 
(до 0,03 г/т) и не коррелируют с As, что отмече-
но [24] для пиритов, находящихся ниже линии 
насыщения Au/As (рис. 5, б). Таким образом, зо-
лото в системе, вероятно, находится в иных ми-
неральных фазах и связано с присутствием халь-
копирита в золотополисульфидной минеральной 
ассоциации.

Контрастное распределение элементов меж-
ду ядром и каймой зерен пирита отражает эво-
люцию гидротермальной системы. В начале ру-
дообразования поступали As- и Ni-обогащенные 
метаморфические флюиды. Позднее циркулирую-
щие Co–Cu-обогащенные растворы сформирова-
ли кайму пирита-1 и пирита-2. По данным [25], 
последовательное увеличение отношения Co/Ni 
в пирите отражает эволюцию источника флюи-
дов от метаморфогенного к магматогенному. Со-

Рис. 5. Графики, показывающие соотношения в пирите рудопроявления Утанах между концентрацией (а) Ni и Co; 
(б) As и Au (поля диаграммы по [22])

Fig. 5. Plots demonstrating relationships in pyrite from the Utanakh gold occurrence between (a) Ni and Co concentrations, and (б) 
As and Au concentrations (using data from [22])
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поставление с моделью, предложенной в [9], пока-
зывает, что As-богатые ядра пирита-1 не достигли 
уровня насыщения по Au, но могли служить 
«сборочными» центрами для последующего вы-
деления золота при изменении состава раствора. 
Это косвенно объясняет наличие низких, но ста-
бильных содержаний Au и переменных значений 
Au/Ag в краевых частях пирита обоих типов.

Заключение
Детальное изучение с использованием мето-

дов РСМА и ЛА-ИСП-МС химического состава 
и секториальной зональности пирита позволи-
ло реконструировать эволюцию рудообразующей 
системы проявления Утанах. Ядра пирита-1 обо-
гащены As–Ni, каймы их зерен, как и пирита-2, – 
Co–Cu–Se. Эти результаты позволяют предпо-
ложить эволюцию состава флюида от ранних 
метаморфических As–Ni-обогащенных источни-
ков к поздним Co–Cu-обогащенным флюидам маг-
матического происхождения. Золото находится 
преимущественно в самородной форме и связа-
но с халькопирит-полисульфидной ассоциацией. 
Выделенные геохимические особенности пи-
рита могут быть использованы для оценки пер-
спектив и типизации оруденения слабо изучен-
ного Верхне-Тимптонского района. 
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Вещественный состав и U-Pb возраст магматических пород  
Эвотинского массива (Южная Якутия, Алдано-Становой щит)
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Аннотация 
Проблемы определения металлогенической специализации магматических пород рудных районов всегда ак-
туальны и дискуссионны. В решении этих задач ключевой момент – комплексное изучение отдельно взятых 
объектов с целью выявления особенностей петрографического и петро-геохимического составов магматиче-
ских пород, а также геохронологические исследования во взаимосвязи с условиями образования и металлоге-
нической оценкой последних, позволяющие получить объективную картину. Одним из таких образований яв-
ляется Эвотинский массив, пространственно входящий в одноименный рудно-россыпной район центральной 
части Алдано-Станового щита. При исследовании магматических образований главных фаз массива были ис-
пользованы образцы пород, отобранные в ходе полевых работ 2018–2020 гг., с последующей обработкой 
и определением основных компонентов методами силикатного, многоэлементного анализов в отделе физико-
химических методов анализа Института геологии алмаза и благородных металлов СО РАН и масс-спектроме-
трии в лаборатории ООО «ХАЦ Плазма», г. Томск. Геохронологические исследования U-Pb методом (SIMS, 
SHRIMP-II) по цирконам проводились в Центре изотопных исследований Всероссийского научно-исследова-
тельского геологического института им. А.П. Карпинского. В результате изучения и интерпретации аналитиче-
ского материала получены следующие результаты и выводы: Эвотинский массив имеет антидромное строение. 
Установлены две фазы внедрения: первая – амфиболовые кварцевые сиениты, вторая – амфибол-пироксеновые 
кварцевые монцониты. Породы принадлежат к высококалиевой известково-щелочной петрохимической серии 
и соответствуют производным шошонит-латитового ряда. Установлен вклад в формирование массива как ман-
тийных, так и коровых источников. По петрогеохимическим параметрам, соотношению редких элементов Rb, 
Y, Yb, Ta породы массива близки составам вулканитов окраинно-континентальных и островных дуг. U-Pb воз-
раст по циркону (SHRIMP II) амфиболовых кварцевых сиенитов – 119 ± 1 млн лет, амфибол-пироксеновых 
кварцевых монцонитов – 117 ± 1 млн лет (аптский век раннего мела). Один из основных выводов состоит в том, 
что образование Эвотинского массива происходило в условиях задугового растяжения на заключительных ста-
диях закрытия Монголо-Охотского океана, а также показан минерагенический потенциал Эвотинского массива 
на золотую минерализацию.
Ключевые слова: Алдано-Становой щит, Эвотинский рудно-россыпной район, магматизм, U-Pb возраст цир-
кона, кварцевые сиениты, кварцевые монцониты
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of the Evotinsky massif (Southern Yakutia, Aldan-Stanovoy shield)
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Abstract
Determining the metallogenic specialization of igneous rocks in ore districts remains a pressing and often controver-
sial challenge. Addressing this issue requires a comprehensive approach, that integrates petrographic and petrogeo-
chemical data with geochronological studies of individual formations. Such integrated analysis, when contextualized 
within specific formation conditions and metallogenic assessments, provides a robust framework for interpretation. 
The Evotinsky massif, located within the eponymous Evotinsky placer ore region in the central Aldan-Stanovoy 
shield, represents one such critical formation. This study investigates its petrogenesis based on rock samples collected 
during fieldwork from 2018 to 2020, focusing on the massif’s main phases. Subsequent processing and major element 
analysis were performed using silicate and multielement techniques at the Department of Physicochemical Analysis 
Methods of the Diamond and Precious Metals Geology Institute SB RAS (Yakutsk). Trace element concentrations 
were determined by mass spectrometry at the САС Plasma LLC laboratory (Tomsk). Finally, geochronological U-Pb 
dating of zircons was conducted using SIMS (SHRIMP-II) at the Center for Isotope Research of the Karpinsky Rus-
sian Geological Research Institute (VSEGEI). The Evotinsky massif displays an antidromous structure and comprises 
two intrusive phases: an earlier phase of amphibole quartz syenites and a later phase of amphibole-pyroxene quartz 
monzonites. The rocks are classified within the high-potassium calc-alkaline series, corresponding to derivatives of 
the shoshonite-latite series. Geochemical data indicate a mixed mantle and crustal source for the magmas. Petro-
chemical parameters and trace element ratios (Rb, Y, Yb, Ta) show compositions analogous to volcanic rocks from 
continental margins and island arcs. U-Pb zircon geochronology (SHRIMP II) constrains the emplacement of the 
amphibole quartz syenites to 119 ± 1 Ma and the amphibole-pyroxene quartz monzonites to 117 ± 1 Ma (Aptian, 
Early Cretaceous). In conclusion, the Evotinsky massif formed under back-arc extensional conditions during the final 
stages of the Mongol-Okhotsk Ocean closure. Furthermore, these findings demonstrate the massif’s significant poten-
tial for gold mineralization.
Keywords: Aldan-Stanovoy shield, Evotinsky gold-bearing region, magmatism, U-Pb age from zircons, quartz syen-
ites, quartz monzonites
Funding. This study was conducted within the framework of the state assignment for the Diamond and Precious Metals 
Geology Institute SB RAS (project No. FUFG-2024-0005).
Acknowledgements. The authors are grateful to L.T. Galenchikova and  S.Yu. Korkina  from the Diamond and Pre-
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hov A.V. Сomposition and U-Pb age of igneous rocks of the Evotinsky massif (Southern Yakutia, Aldan-Stanovoy 
shield). Arctic and Subarctic Natural Resources. 2025;30(4):572–588. (In Russ.); https://doi.org/10.31242/2618-
9712-2025-30-4-572-588

Введение
Эвотинский массив расположен в западной 

части гранулит-ортогнейсового Нимнырского 
террейна (рис. 1, а) Алдано-Станового щита 
в пределах одноименного рудно-россыпного райо-
на [1]. Последний расположен на границе с Ам-

гинской зоной тектонического меланжа в непо-
средственной близости с Чульманской впадиной 
мезозойского возраста. В геологическом строе-
нии района принимают участие раннедокембрий-
ские метаморфические породы, представленные 
биотит-пироксен-амфиболовыми и силлиманит-
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гранат-кордиеритовыми гнейсами, а также кри-
сталлосланцами с горизонтами, прослоями и лин-
зами кварцитов, мраморов, кальцифиров в составе 
курумканской, нимнырской и федоровской свит 
верхнеалданской и тимптонской серий. Эти об-
разования, прорванные многочисленными дайка-
ми позднепротерозойских долеритов, интенсивно 
деформированы с образованием сложной системы 
пликативных и дизъюнктивных нарушений [1, 2]. 
Венд-нижнекембрийские карбонатные и нижне-
юрские терригенные породы платформенного чех-
ла сохранились преимущественно в южной, юго-
западной и северной частях района. В эпоху 
мезозойской тектоно-магматической активиза-
ции были сформированы щелочные и умеренно 
щелочные породы монцонит-сиенитовой фор-
мации [2]: массивы Медведевский, Таежный, 
Михайловский и др., а также силлы и дайки [3]. 

Ранее в пределах Эвотинского рудно-россыпного 
района авторами были определены петрологиче-
ские характеристики пород Медведевского и Та-
ежного массивов, определен интервал становле-
ния интрузивов 122,0–114,5 млн лет; выявлены 
принадлежность всех образований к монцонит-
сиенитовой формации [3] и генетическая связь 
золоторудной минерализации с мезозойским маг-
матизмом [2].

В пределах рассматриваемой территории раз-
ведано лишь одно месторождение рудного золо-
та (им. П. Пинигина) и ряд мелких рудопроявле-
ний (Бривас, Унга-Нимгеркан и др.), которые 
пространственно и генетически связывают с до-
кембрийскими метагаббро медведевского ком-
плекса [4].

По аналогии с Центрально-Алданским руд-
ным районом здесь можно ожидать обнаруже-

Рис. 1. Тектоническая схема центральной части Алдано-Станового щита (по [1]) (а): 1 – гранулит-ортогнейсовый Ним-
нырский (ANM) террейн; 2 – гранулит-парагнейсовый Сутамский (AST) террейн; 3 – тоналит-трондьемит-гнейсовый 
Тындинский (TN) террейн; 4 – Амгинская (am) зона тектонического меланжа; 5 – породы чехла Сибирской платформы 
(chl – Чульманская впадина, yk – Якокутский грабен); 6 – разломы явные (а) и скрытые (б). Схема геологического строения 
Эвотинского массива (по фондовым материалам И.Д. Вороны и Л.М. Реутова, 1963 с дополнениями) (б): 1 – федоровская 
толща; 2 – докембрийские граниты и гранитоиды; 3 – габбро-диориты унгринского комплекса; 4 – венд-раннекембрийские 
доломиты усть-юдомской свиты; Эвотинский массив: 5 – кварцевые сиениты, 6 – кварцевые монцониты; 7 – четвертичные 
отложения; 8 – разломы; 9 – автотрасса А360 «Лена» (а) и железная дорога (б); 10 – места отбора образцов на определение 
возраста: 1 – Э18-11, 2 – Э18-13

Fig. 1. a – Tectonic scheme of the central part of the Aldan-Stanovoy shield (after [1]): 1 – granulite-ortogneiss Nimnyr (ANM) 
terrane; 2 – granulite-paragneiss Sutam (AST) terrane; 3 – tonalite-trondhjemite-gneiss Tynda (TN) terrane; 4 – Amginskaya (am) 
zone of tectonic mélange; 5 – rocks of the Siberian platform cover: chl – Chulman depression, and yk – Yakokutsky graben; 6 – ob-
vious (a) and hidden (б) faults. б – Scheme of the geological structure of the Evotinsky massif (based on archive materials of 
I.D. Vorona and L.M. Reutov, 1963 with additions): 1 – Fedorovskaya sequence; 2 – Precambrian granites and granitoids; 
3 – gabbro-diorites of the Ungrinsky complex; 4 – Vendian-Early Cambrian dolomites of the Ust-Yudomskaya suite; Evotinsky 
massif: 5 – quartz syenites, 6 – quartz monzonites; 7 – Quaternary deposits; 8 – faults; 9 – A360 Lena highway (a) and railway (б); 
10 – sampling locations for age determination: 1 – E18-11, 2 – E18-13
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ния золоторудных объектов, связанных со скар-
нированными отложениями венд-кембрийского 
возраста на контакте с мезозойскими сиенитами, 
где известны находки кварц-сульфидных руд [2]. 
Стоит отметить, что, несмотря на длительный 
период изучения мезозойского магматизма Ал-
дано-Станового щита [2, 4; и др.], до сих пор не 
сняты многие вопросы эволюции и металлоге-
нии магматических пород этого возраста. Следо-
вательно, актуальным является изучение отдель-
ных крупных многофазовых массивов, таких как 
Эвотинский плутон (рис. 1, б), с целью опреде-
ления петрогеохимических параметров составов, 
геохронологии и потенциальной рудоносности 
слагающих их пород.

Материалы и методы
Образцы для выполнения анализов, а также 

пробы для определения возраста (весом до 10 кг) 
были отобраны в ходе полевых работ 2018–
2020 гг. в пределах Эвотинского рудно-россып-
ного района. Петрографический состав (30 шли-
фов) изучался с помощью поляризационного 
микроскопа МИН-8. Определение основных 
компонентов по 23 образцам проводилось ме-
тодами силикатного анализа (Л.Т. Галенчикова), 
микроэлементов – многоэлементной атомно-
эмиссионной спектроскопии (С.Ю. Коркина) 
в отделе физико-химических методов анализа 
Института геологии алмаза и благородных ме-
таллов СО РАН (ИГАБМ СО РАН, г. Якутск). 
Анализ редких элементов (4 образца) проводился 
на масс-спектрометре ЭЛАН, ДРК-э (ООО «ХАЦ 
Плазма», Томск, Россия). U-Pb датирование цир-
конов (SIMS, SHRIMP-II) выполнено в Центре 
изотопных исследований Всероссийского на-
учно-исследовательского геологического инсти-
тута им. А.П. Карпинского по методике, описан-
ной нами в [3].

Результаты исследований
Геология и петрография магматических 

пород Эвотинского массива. Площадь выходов 
Эвотинского массива на дневную поверхность 
составляет 100 км2 (см. рис. 1, б). По данным 
В.Г. Амарского, в строении Эвотинского плутона 
были выделены две фазы, которые интрудируют 
породы чехла и фундамента: первая – авгит-рого-
вообманковые кварцевые сиенит-порфиры, вто-
рая – роговообманковые граносиенит-порфиры 
(см. рис. 1, б) [5]. Массив прорван дайками ще-

лочных сиенит-порфиров и известково-щелоч-
ных лампрофиров, протяженность которых до-
стигает 1 км при мощности в первые десятки 
метров [5]. В южной части массив осложняется 
многочисленными субгоризонтальными апофи-
зами кварцевых сиенитов мощностью до 40 м  
и протяженностью в первые километры (в дан-
ной работе эти породы не рассматриваются). 
Вмещающие породы в северном экзоконтакте 
массива катаклазированы, милонитизированы, 
тогда как в эндоконтактовых частях эти измене-
ния не наблюдаются [5].

По результатам полевых и петрографических 
исследований авторами установлено, что соста-
вы фаз внедрения Эвотинского массива отли-
чаются от описанных ранее В.Г. Амарским [5] 
и представлены двумя разновидностями: первая 
фаза – амфиболовые кварцевые сиениты, вторая 
фаза – амфибол-пироксеновые кварцевые мон-
цониты. По нашим данным, значительная пло-
щадь массива сложена породами ранней фазы 
в краевых частях; образования поздней фазы за-
нимают его центральную область. Последова-
тельность внедрения основных фаз массива опре-
делена по вкрапленникам ортоклаза, олигоклаза 
и темноцветных минералов второй фазы амфи-
бол-пироксеновых кварцевых монцонитов, в ко-
торых по мере приближения к контакту с ам-
фибол-кварцевыми сиенитами перечисленные 
кристаллы минералов уменьшаются в размере. 
Это может указывать на быстрое проникновение 
поздней фазы в центральную часть плутона. 
Ранние образования не успели закристаллизо-
ваться и были прорваны расплавами второй 
фазы с формированием нормальной (прямой) 
зональности массива [6]. Последовательность 
внедрения фаз также подтверждается петрогра-
фическими исследованиями – наблюдаются кай-
мы плавления олигоклаза и ортоклаза в амфи-
боловых кварцевых сиенитах, подвергшихся 
серицитизации, пелитизации и хлоритизации.

Амфиболовые кварцевые сиениты – светло-
серые, розовато-серые, лейкократовые породы, 
содержащие не более 10 % темноцветных мине-
ралов. Структура – порфировая с полнокристал-
лической основной массой, текстура массивная. 
Породы содержат ортоклаз – 50 %, олигоклаз – 
35, кварц – 10, амфибол – 10 (роговую обманку 
и баркевикит), рудные минералы – до 3 %. Вто-
ричные минералы представлены карбонатом, 
хлоритом, эпидотом, серицитом и мусковитом; 
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акцессорные минералы – апатитом, цирконом 
и магнетитом.

Амфибол-пироксеновые кварцевые монцони-
ты – серые, розовато-серые порфировые поро-
ды, с гипидиоморфно-зернистой основной мас-
сой и резким идиоморфизмом плагиоклаза над 
ортоклазом во вкрапленниках (элементы монцо-
нитовой структуры). Минеральный состав по-
род: альбит, олигоклаз – 30 %, ортоклаз – 35, 
темноцветные минералы (роговая обманка, ав-
гит) – 15, кварц – 13, рудные минералы – 5, ак-
цессорные минералы (апатит, циркон) – 2 %. 
Вкрапленники представлены альбитом, олиго-
клазом, ортоклазом и темноцветными минерала-
ми. Основная масса сложена олигоклазом, ор-
токлазом и роговой обманкой. Следует отметить 
присутствие в породе ксенолитов протерозой-
ских гранитов.

Петрогеохимический состав магматических 
пород Эвотинского массива. Выделенные при 
петрографическом исследовании породы ран-
ней фазы по химическому составу (SiO2 = 
= 65,4–67,6 %; ТіO2 = 0,27–0,43; Al2O3 = 14,4–16,1; 
Fe2O3 = 1,04–2,46; FeO = 1,28–1,98; CaO = 1,57–3,04; 
Na2O = 4,76–5,32; K2O = 3,55–4,49 %) и суммарно-
му содержанию щелочей (Na2O + K2O = 8,51 – 
– 9,56 < 12 %) (табл. 1) относятся к умеренно ще-
лочным амфиболовым кварцевым сиенитам [7]. 
Породы характеризуются калиево-натриевым 
типом щелочности [7] (Na2O/K2O = 1,12–1,40) 
и относятся к высокоглиноземистой серии [8] 
(al’ = 2,39–4,59), при значениях индексов 
ASI = 0,78 – 1,09 < 1,15 и железистости 
f* = 0,54–0,78 (см. табл. 1). Согласно классифи-
кационной диаграмме (Na2O+K2O)–SiO2 [9], со-
ставы пород ранней фазы соотносятся как с грани-
тами, так и частично с сиенитами (рис. 2, a). По 
отношениям (Nа2О+K2О)–SiO2 [10] и R1–R2 [11] 
породы первой фазы относятся к кварцевым 
моноцонитам (рис. 2, б, в). По соотношению 
K2O–SiO2 [12] последние отвечают таковым вы-
сококалиевой известково-щелочной петрохими-
ческой серии пород (рис. 2, г).

Амфибол-пироксеновые кварцевые монцони-
ты второй фазы, в отличие от ранних пород, 
характеризуются низкими значениями SiO2 = 
= 63,77–64,42 %, MgO = 0,44–0,89 % и высоки-
ми содержаниями большинства оксидов (ТіO2 = 
= 0,37–0,56 %, Al2O3 = 16,24–16,64, Fe2O3 = 
= 1,77–2,39, FeO = 1,47–2,08, CaO = 3,12–3,16, 
Na2O = 4,99, K2O = 4,21–4,57 %), а также более 

высокой суммарной щелочностью (Na2O+K2O) = 
= 9,24–9,76<12 (см. табл. 1), отвечающей уме-
ренно щелочным породам [7]. Образования вто-
рой фазы характеризуются калиево-натрие-
вым типом щелочности (Na2O/K2O = 1,12–1,21) 
и относятся к высокоглиноземистой серии 
(al’ = 2,91–3,31), при низких по сравнению с по-
родами ранней фазы значениях индекса ASI = 
= 0,86–0,87<1 и более высокой железистости 
f* = 0,60–0,79 (см. табл. 1). На классификацион-
ных диаграммах [9–11] составы пород поздней 
фазы занимают поля кварцевых моноцонитов 
(см. рис. 2, а–в). По соотношению K2O–SiO2 [12] 
они относятся к высококалиевой известково-
щелочной петрохимической серии магматиче-
ских пород (см. рис. 2, г).

Амфиболовые кварцевые сиениты Эвотин-
ского массива геохимически специализированы 
на литофильные элементы Rb, Sr, Ba, B, Cr, V, 
Nb, Zr (здесь и далее классификация элементов 
дана по [13]), концентрация в них халькофильных 
Cu, Sn, Zn Pb, Ge и сидерофильных Ni, Co эле-
ментов ниже, что характерно для производных ла-
титовой серии [14] (табл. 2). Породы ранней фазы 
по высокому содержанию индикаторных круп-
ноионных элементов Sr (700 г/т) = 750–1100 г/т  
(в скобках здесь и далее индикаторные элементы 
по [14]), Bа (1700 г/т) = 1600–3100 г/т (один 
из геохимических признаков латитов [14]), Co 
(11,2 г/т) = 4,80–8,82 г/т, а также по концентра-
циям микроэлементного состава Hf (3,2 г/т) = 
= 2,42–2,97 г/т, Yb (1,2 г/т) = 0,90–1,06 г/т и от-
ношениям La/Yb (>12 [14]) = 12,35–12,9; Ce/Yb 
(>22 [15]) = 25,78–26,42 (см. табл. 2, 3) наиболее 
близки к производным латитов шошонитового 
типа [15]. Породы имеют плавный отрицатель-
ный наклон в распределении РЗЭ при проявле-
нии отрицательной Eu аномалии (Eu/Eu* = 0,51–
1,04) (табл. 3); они обогащены цериевыми (La, 
Се, Рr, Nd, Sm, Eu) и обеднены иттриевыми 
(Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) элементами 
(см. табл. 3, рис. 3, а). На спайдер-диаграмме от-
четливо заметны минимумы для Rb, Th, Nb, Ta, 
Nd, а также ярко выраженные максимумы значе-
ний для Ba, U, La и Sr (см. рис. 3, б).

Амфибол-пироксеновые кварцевые монцони-
ты массива специализированы на тот же круг 
элементов, что и породы предыдущей фазы (см. 
табл. 2), но отличаются повышенными содержани-
ями литофильных (Sr, Ba, V, Sc, Nb, Zr, Y), а также 
части халькофильных (Cu, Zn) и сидерофильных 
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(Со) элементов (см. табл. 2, 3). Породы второй 
фазы по высокому содержанию Sr (700 г/т) = 
= 1100–1400 г/т, Bа (1700 г/т) = 2100–3400 г/т, Со 
(11,2 г/т) = 5,97–11,20 г/т, содержанию микроэле-
ментов La (18 г/т) = 15,03–21,80 г/т, Ce (35 г/т) = 
= 31,47–41,74 г/т, Yb (1,2 г/т) = 1,20–1,30 г/т  
и отношениям La/Yb (>12 [14]) = 12,52–16,76, 
Ce/Yb (>22 [15]) = 26,23–32,15 (см. табл. 2, 3) 
наиболее близки к производным латитов шо-
шонитового типа [15]. Кварцевые монцониты 
обогащены цериевыми (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu) 
и обеднены иттриевыми (Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, 
Tm, Yb, Lu) элементами, имеют слабую отри-
цательную Eu-аномалию (Eu/Eu* до 0,79–0,83). 
Характер распределения РЗЭ аналогичен поро-
дам первой фазы, но в целом при более высо-
ких значениях всех РЗЭ (см. табл. 3, рис. 3, а). 
На спайдер-диаграмме отмечается аналогичное 
распределение большинства микроэлементов от-

носительно кварцевых сиенитов за исключением 
Zr, Eu, Dy, Yb и Lu (см. рис. 3, б).

Геохронологические исследования магма-
тических пород Эвотинского массива. Как уже 
отмечалось, Эвотинский массив имеет двухфазо-
вое строение: ранние – амфиболовые кварце-
вые сиениты и поздние – амфибол-пироксеновые 
кварцевые монцониты. Для геохронологических 
исследований нами были отобраны две пробы из 
наименее измененных пород (фазы внедрения, 
образцы: первая – Э19-11, вторая – Э19-13) с по-
следующим выделением из них цирконов, по ко-
торым было сделано 30 изотопных U-Pb опреде-
лений возраста (SHRIMP-II) (табл. 4).

Кристаллы цирконов из пород первой и вто-
рой фаз внедрения представлены в основном 
крупными, удлиненными (коэффициент удлине-
ния 1:2–6) призматическими индивидами (250–
600 мкм по длинной оси) и их обломками (190–

Рис. 2. Классификационные диаграммы для пород Эвотинского массива. а, б – диаграммы (Na2O+K2O)–SiO2 [9, 10]; 
в – диаграмма (R1–R2) [11] (R1 = 4Si–11(Na+K), R2 = 6Ca+2Mg+Al, молекулярные количества); г – диаграмма K2O–SiO2 [12]

Fig. 2. Classification diagrams for the rocks of the Evotinsky massif. (a, б) – diagrams (Na2O+K2O)–SiO2 [9, 10]; (в) – diagram 
(R1–R2) [11] (R1 = 4Si–11(Na+K), R2 = 6Ca+2Mg+Al, molecular quantities); г – diagram K2O–SiO2 [12]
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350 мкм) с корродированными границами, реже 
зернами изометричной формы. В CL-изображе-
нии (CL – катодолюминесцентное изображение) 
в большинстве кристаллов хорошо различаются 
ядра и каймы (рис. 4).

Центральная часть цирконов – светлые об-
ласти кристаллов неправильной формы, часто 
с резко выраженной осцилляционной зонально-
стью и повышенным количеством микровклю-
чений. Каймы цирконов имеют более темную 
окраску с иногда неотчетливо выраженной ро-
стовой осцилляционной зональностью и сек-
ториальностью. При этом в CL-изображениях 
фиксируется, что зональность кайм не конформ-
на зональности ядер.

Выделенный циркон из амфиболовых квар-
цевых сиенитов (обр. Э18-11) характеризуется 
гетерогенностью U–Pb изотопной системы: со-
держания U и Th в ядрах зерен варьируют от 
43,8 до 337 и от 6,67 до 321 г/т, тогда как в кай-
мах – от 355 до 2664 и от 19,7 до 870 г/т соот-
ветственно. При этом величина Th/U отношения 
в центральных частях зерен изменяется от 0,16 
до 1,20, а в периферийных зонах – от 0,02 до 
0,34. По девяти точкам получено конкордантное 
значение возраста 119 ± 1 млн лет при СКВО 
конкордантности 0,24 (см. рис. 4).

Акцессорный циркон из амфибол-пироксено-
вых кварцевых монцонитов обр. Э18-13 имеет 
сходные геохимические характеристики с цир-
коном из обр. Э18-11. В каймах зерен содержа-
ния U и Th сильно варьируют от 227 до 2590 и от 
2,59 до 1851 г/т соответственно. Диапазон значе-
ний Th/U отношения в периферийных частях 
кристаллов изменяется от 0,01 до 0,74. Рассчи-
танный конкордантный возраст цирконов в их 
краевых зонах попадает в компактную область 
значений – 117 ± 1 млн лет (СКВО = 0,71; см. 
рис. 4).

В ядрах изученных зерен обоих образцов 
содержания U и Th низкие – в среднем 211 
и 112 г/т соответственно. Средняя величина 
Th/U отношения 0,67. Ядра цирконов отличают-
ся древними значениями U–Pb изотопного воз-
раста: от 1802 до 2843 млн лет (см. табл. 4).

Обсуждение
По классификационным данным [9–11], со-

став пород ранней фазы варьирует от кварцевых 
монцонитов до граносиенитов, но с учетом пе-
трографических исследований (преобладание 
в составе пород калиевого полевого шпата над 

Т а б л и ц а  3
Геохимический состав магматических пород  

Эвотинского массива по данным ICP-MS

T a b l e  3
Geochemical composition of igneous rocks  

of the Evotinsky massif according to ICP-MS data

Элемент
Э18-12 Э18-12/2 Э18-13 Э18-15/2

Фаза 1 Фаза 2
Rb 73,27 69,47 84,01 84,24
Sr 871,69 969,54 1176,00 1191,06
Y 9,79 10,02 12,59 14,20
Zr 108,14 127,44 110,76 124,25
Nb 5,74 5,86 6,14 4,67
Cs 2,80 8,28 4,13 9,32
Ba 1862,50 1867,01 1959,22 2202,23
La 11,12 13,80 15,03 21,80
Ce 23,20 28,07 31,47 41,74
Pr 2,73 3,48 3,94 5,19
Nd 11,90 13,54 15,39 22,22
Sm 2,54 2,84 3,18 4,52
Eu 0,38 0,99 0,76 1,20
Gd 2,00 2,97 2,70 4,29
Tb 0,27 0,37 0,40 0,59
Dy 1,65 1,77 2,08 2,72
Ho 0,34 0,36 0,43 0,55
Er 0,90 0,86 1,21 1,30
Tm 0,14 0,18 0,19 0,23
Yb 0,90 1,06 1,20 1,30
Lu 0,14 0,23 0,18 0,21
Hf 2,42 2,97 2,60 2,62
Ta 0,27 0,37 0,32 0,44
Th 2,93 3,99 4,32 6,82
U 0,98 1,58 1,21 2,20
Rb/Sr 0,08 0,07 0,07 0,07
K/Rb 128,75 121,15 111,76 102,80
Ba/Rb 25,42 26,88 23,32 26,14
Ba/La 167,49 135,29 130,35 101,01
Nb/La 0,52 0,42 0,41 0,21
Th/U 2,98 2,52 3,58 3,10
Y/Nb 1,70 1,71 2,05 3,04
La/Nb 1,94 2,35 2,45 4,67
La/Th 3,80 3,46 3,48 3,20
Eu/Eu* 0,51 1,04 0,79 0,83
∑РЗЭ 58,20 70,52 78,16 107,86

Примечание. Породы Эвотинского массива: фаза 1 – 
амфиболовые кварцевые сиениты; фаза 2 – амфибол-пи-
роксеновые кварцевые монцониты. По данным ICP MS все 
значения в г/т; Eu/Eu* = EuN/[SmN×GdN]1/2.

Note. Rocks of the Evotinsky massif: 1 – amphibole quartz 
syenites; 2 – amphibole-pyroxene quartz monzonites. According to 
ICP MS data, all values are in ppm; Eu/Eu* = EuN/[SmN×GdN]1/2.
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Рис. 3. Спектры распределения редкоземельных элементов (а), нормированных к составу хондрита [16]; редких эле-
ментов (б), нормированных к составу примитивной мантии [17] для пород Эвотинского массива. Условные обозначения 
точек составов пород см. на рис. 2

Fig. 3. Distribution spectra of rare earth elements (a), normalized to the chondrite composition [16]; rare elements (б), normal-
ized to the primitive mantle composition [17] for the rocks of the Evotinsky massif. For the legend of the rock composition points, 
see Fig. 2

Рис. 4. Диаграммы с конкордиями для магматических пород Эвотинского массива. Справа показаны CL-изображения 
датированных зерен цирконов с точками определений

Fig. 4. Concordia diagrams for igneous rocks of the Evotinsky massif. CL-images of dated zircon grains with determination 
points are shown to the right
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плагиоклазом, присутствие в составе сиенитов 
кварца до 10 %, двух разновидностей амфибола 
до 10 %) мы относим образования первой фазы 

к амфиболовым кварцевым сиенитам [7]. Породы 
второй фазы по этим же параметрам соответст-
вуют амфибол-пироксеновым кварцевым мон-

Т а б л и ц а  4
Результаты локального (SHRIMP-II) U-Pb анализа циркона из магматических пород Эвотинского 

массива

T a b l e  4
Results of local (SHRIMP-II) U-Pb analysis of zircon from igneous rocks of the Evotinsky massif

Точка 
измерения

206 Pbc, %
Содержание, г/т 232Th/238U

206Pb*/238U±1σ возраст, 
млн летU Th 206Pb*

Амфиболовые кварцевые сиениты. Э18-11
1,1 0,03 337 291 105 0,89 1997 ±26
1,2 0 1398 358 22,5 0,26 119 ±2
2,1 0,12 2498 56,1 40,3 0,02 120 ±2
3,1 1,04 1877 538 36 0,3 141 ±2
4,1 0,26 355 19,7 6,11 0,06 127 ±2
5,1 0,07 1416 200 22,4 0,15 117 ±2
6,1 0 990 137 15,9 0,14 120 ±2
7,1 0,19 1096 46,6 17,4 0,04 118 ±2
8,1 0,09 2131 93,5 34,6 0,05 121 ±2
9,1 0,07 142 88,8 44,3 0,65 2003 ±2
9,2 0 1437 159 23,1 0,11 119 ±2
10,1 0,1 276 321 81,6 1,2 1903 ±3
11,1 0,42 743 107 12 0,15 119 ±2
12,1 0,27 43,8 6,67 20,4 0,16 2783 ±44
12,2 0,16 2664 870 42,9 0,34 119 ±2

Амфибол-пироксеновые кварцевые монцониты. Э18-13
1,1 0,82 240 2,59 3,91 0,01 120 ±2
2,1 0,33 815 28,7 12,8 0,04 116 ±1
3,1 0,89 400 14,5 6,49 0,04 120 ±2
4,1 0,62 227 4,29 3,59 0,02 117 ±2
5,1 0,31 900 36,1 14,2 0,04 117 ±1
6,1 0,06 186 126 72,9 0,7 2416 ±26
6,2 1,13 337 28,8 5,41 0,09 118 ±2
7,1 0,19 154 138 42,9 0,93 1802 ±22
7,2 0,24 1331 290 20,6 0,23 115 ±1
8,1 0,04 361 61,8 172 0,18 2843 ±26
8,2 0,37 640 53,4 10,2 0,09 118 ±1
9,1 0,19 1064 272 16,5 0,26 115 ±1
10,1 0,2 2590 1851 40,1 0,74 115 ±1
11,1 0,12 145 121 42,6 0,86 1901 ±21
12,1 0,49 471 12,9 7,47 0,03 117 ±2

Примечание. Pbc и Pb* – обыкновенный и радиогенный свинец. Ошибки при калибровке стандарта 0,37 % (обр. Э18-11) 
и 0,45 % (обр. Э18-13) не включены в ошибки определения единичного локального анализа. Коррекция на обыкновенный 
свинец при расчете возраста произведена по величине измеренного 204Pb.

Note. Pbc and Pb* are common and radiogenic lead. Standard calibration errors of 0.37 % (sample E18-11) and 0.45 % (sample 
E18-13) are not included in the errors of the single local analysis. Correction for common lead in the age calculation was made 
based on the measured 204Pb.
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цонитам. То есть установлен антидромный ха-
рактер внедрения пород нормальной (прямой) 
зональности массива [6].

Магматические образования Эвотинского 
массива по петрохимическому составу отве-
чают субщелочным породам, характеризуются 
калиево-натриевым типом щелочности и отно-
сятся к высококалиевой известково-щелочной 
петрохимической серии. По содержанию ин-
дикаторных элементов Sr, Bа, концентрациям 
микроэлементного состава Hf, Yb [15], от-
ношениям La/Yb (>12 [18]) = 12,35–12,99; 
Ce/Yb (>15 [18]) = 25,78–26,42, а также харак-
терной геохимической специализации на ли-
тофильную группу элементов (см. табл. 3) они 
наиболее близки к производным пород шошо-
нит-латитового ряда [14, 18].

В целом характер распределения микроэле-
ментов в образованиях ранней и поздней фаз 
идентичен, кроме повышенного содержания всех 
элементов в поздней фазе, что может говорить 
о внедрении пород из одного источника, но 
с контаминацией поздней фазы на заключитель-
ной стадии породами первой фазы [19]. Наличие 
слабой отрицательной Eu-аномалии пород первой 
фазы массива (Eu/Eu* до 0,51–1,04) и снижение 
этого показателя к поздней фазе (до 0,79–0,83) 
(см. табл. 3) может свидетельствовать о форми-
ровании первичных мантийных магм при фрак-
ционной кристаллизации темноцветных поро-
дообразующих минералов [19]. Стоит отметить 
наименьшую концентрацию РЗЭ в кварцевых 
сиенитах до 64,36 г/т, которая увеличивается 
к кварцевым монцонитам до 93,00 г/т (средние 
значения), что подтверждает антидромную по-
следовательность внедрения пород массива [19].

По отношениям Rb/Sr (0,08 [20]) = 0,07–0,08, 
Ba/Rb (22 [14]) = 23,32–26,88 а также Sr–Rb/Sr [21] 
(рис. 5, а) все породы массива близки к магма-
тическим образованиям мантийного генезиса. 
Низкие значения Nb/La (<1 [22]) = 0,21–0,52 
и высокие значения Th/U (>2 [22]) = 2,52–3,58 
могут указывать на присутствие корового ве-
щества [22]. Высокие показатели отношения 
Y/Nb (>1,2 [18]) = 1,70–3,04 могут отражать 
вклад как мантийного, так и корового ис
точника с геохимическими характеристиками 
La/Yb (>12 [18]) = 12,35–12,99, Ce/Yb (>15 [18]) = 
= 25,78–26,42, Ba/La (>3 [23]) = 101,01–167,49, 
La/Th (1–10 [24]) = 3,46–3,80 магматических 
пород островных дуг и континентальных окра-
ин [18, 23]. Такой же точки зрения придержи-

ваются А.Я. Кочетков и К.А. Лазебник [25], 
которые отметили петрохимическую и геохими-
ческую близость пород мезозойских магматиче-
ских образований алданского комплекса с вулка-
нитами островных дуг.

U–Pb изотопные возрасты в краевых зонах 
цирконов показали, что формирование Эвотин-
ского массива произошло в относительно корот-
кий промежуток времени – 117–119 млн лет 
(аптский век), что соответствует заключитель-
ному этапу формирования магматизма Ал-
данской мезозойской магматической провинции 
150–115 млн лет назад [26]. Ядра цирконов име-
ют более древние значения U–Pb изотопного 
возраста – от 1802 до 2843 млн лет. Это свиде-
тельствует, что цирконы с древним возрастом 
ядер имеют ксеногенную природу и были захва-
чены расплавом из пород фундамента при кри-
сталлизации Эвотинского массива.

Ранее было высказано мнение об участии суб-
дуцированной океанической коры Монголо-
Охотского бассейна в формировании материн-
ских магматических очагов всего алданского 
комплекса [1, 21]. Результаты изучения магма-
тических пород Эвотинского рудно-россыпного 
района подтверждают это мнение. По соотноше-
нию Rb/Sr–SiO2 [28] все породы массива отно-
сятся к производным магматического очага, ге-
нерировавшегося в пределах океанической коры 
(рис. 5, б). На дискриминантных диаграммах 
Дж. Пирса [29] Rb–Y+Nb, Ta–Yb и Zr/Al2O3–TiO2/
Al2O3 [30] (рис. 5, в–д) точки составов пород ло-
кализуются в полях производных островных дуг, 
что присуще надсубдукционным образовани-
ям. В то же время соотношения Sr–Rb/Sr [21] 
и R1–R2 [31] соответствуют породам рифтогенно-
го или позднеорогенного этапа, т. е. формирова-
ние массива происходило в условиях растяжения 
(см. рис. 5, а, е). Возможно, это свидетельствует 
об образовании пород Эвотинского массива в ус
ловиях задугового растяжения на заключительных 
стадиях закрытия Монголо-Охотского океана. Од-
нако это предположение нуждается в дополни-
тельном подтверждении. Стоит отметить, что по-
добная обстановка установлена и для других 
мезозойских массивов Эвотинского рудно-россып-
ного района, в частности, Медведевского, Таеж-
ного и Михайловского (см. рис. 5) [3].

На основе геохимических данных выполнен 
анализ минерагенического потенциала магмати-
ческих пород Эвотинского массива. По соотно-
шению в них Fe2O3/FeO–Rb [32] породы массива 
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Рис. 5. Дискриминантные диаграммы для магматических образований Эвотинского массива. а – соотношение Sr–Rb/Sr 
в магматических породах. Поля составов магмообразующих источников [21]: М – мантийные, МK – мантийно-коровые, 
K – коровые. Сплошные линии – тренды дифференциации типовых и вулканических серий: I – толеитовая островных дуг, 
II – известково-щелочная, III – известково-щелочная активных континентальных окраин, IV – рифтовых зон континентов; 
б – Rb/Sr–SiO2, поля диаграммы [28]: магматические породы: IMT – толеитовой серии, IKK – континентальной коры, 
IOK – океанической коры, IMA – щелочно-мантийные; в, г – Rb–Y+Nb и Ta–Yb – поля диаграмм [29]: ORG – граниты оке-
анических хребтов, WPG – внутриплитные граниты, VAG – граниты вулканических дуг, syn-COLG – коллизионные грани-
ты; д – диаграмма Zr/Al2O3–TiO2/Al2O3 для пород различных геодинамических обстановок по [30]: WIP – внутриплитные, 
CAP&PAP – окраинно-континентальных и постколлизионных вулканических дуг, ОАР – океанических дуг; е – R1–R2, поля 
диаграммы [31]: производные: I – мантийных магм, II – доплитной коллизии, III – постколлизионного воздымания, 
IV – позднеорогенного, V – анорогенного, VI – синколлизионного этапов развития территории, VII – дифференциации 
щелочных магм. R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti), R2=6Ca+2Mg+Al

Fig. 5. Discriminant diagrams for igneous formations of the Evotinsky massif. a – Sr–Rb/Sr ratio in igneous rocks. Fields of 
compositions of magma-forming sources [21]: M – mantle, MK – mantle-crustal, K – crustal. Solid lines are trends of differentia-
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могут быть специализированы на комплексное 
Mo-Au-Cu оруденение (рис. 6).

Наиболее изученным золоторудным место-
рождением аналогичного генезиса в пределах 
Центрально-Алданского рудного района явля-
ется Лебединое, оруденение которого связано со 
скарнами, расположенными на контакте мезозой-
ских субщелочных и щелочных интрузий и кар-
бонатных пород венда–нижнего кембрия [4, 33].

По результатам оценки минерагенического по-
тенциала Эвотинского массива определено, что 
он специализирован на комплексную Mo-Au-Cu 
минерализацию (см. рис. 6). В россыпепроявле-
нии р. Эвота, берущей свое начало в пределах 
Эвотинского массива, нами при шлиховом опро-
бовании было установлено присутствие средне-
пробного золота [34]. Это позволяет предполагать, 
что при проведении дальнейших исследований 

в Эвотинском массиве может быть обнаружена зо-
лотая минерализация.

Заключение
В результате исследований установлено, что 

в строении Эвотинского массива выделяется две 
фазы (антидромный характер) внедрения: пер-
вая – амфиболовые кварцевые сиениты, вторая – 
амфибол-пироксеновые кварцевые монцониты. 
По особенностям петрогеохимических составов 
породы массива наиболее близки таковым высо-
кокалиевой известково-щелочной петрохимиче-
ской серии, производным шошонит-латитового 
ряда. Установлен вклад как мантийного, так и ко-
рового источников при формировании массива, 
а также выявлены черты сходства составов фаз 
Эвотинского массива с вулканитами окраинно-
континентальных и островных дуг. U-Pb (циркон, 

tion of type and volcanic series: I – tholeiitic of island arcs, II – calc-alkaline, III – calc-alkaline of active continental margins, 
IV – rift zones of continents; б – Rb/Sr–SiO2, fields of diagram [28]: igneous rocks: IMT – tholeiitic series, IKK – continental crust, 
IOK – oceanic crust, IMA – alkaline-mantle; в, е – Rb–Y+Nb and Ta–Yb – fields of diagrams [29]: ORG – ocean ridge granites, 
WPG – within-plate granites, VAG – volcanic arc granites, syn-COLG – collision granites; г – Zr/Al2O3–TiO2/Al2O3 diagram for 
rocks of different geodynamic settings according to [30]: WIP – within-plate, CAP&PAP – continental margin and post-collisional 
volcanic arcs, OAP – oceanic arcs; д – R1–R2, fields of diagram [31]: derivatives: I – mantle magmas, II – pre-plate collision, 
III – post-collisional uplift, IV – late orogenic, V – anorogenic, VI – syncollisional stages of territory development, VII – differen-
tiation of alkaline magmas. R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti), R2=6Ca+2Mg+Al

Рис. 6. Положение точек составов магматических пород Эвотинского рудного узла на диаграмме Fe2O3/FeO–Rb [32]
Fig. 6. Position of composition points of igneous rocks of the Evotinsky ore cluster on the Fe2O3/FeO–Rb diagram after [32]
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SHRIMP-II) возраст кристаллизации пород мас-
сива варьирует от 119 ± 1 (амфиболовые квар-
цевые сиениты) до 117 ± 1 млн лет (амфибол-
пироксеновые кварцевые монцониты) – аптский 
век, что соответствует заключительному этапу 
формирования Алданской мезозойской магмати-
ческой провинции. При их внедрении происходи-
ло плавление раннедокембрийских пород Алдано-
Станового щита с возрастом 1802–2843 млн лет. 
Высказано предположение об образовании пород 
Эвотинского массива в условиях задугового рас-
тяжения на заключительных стадиях закрытия 
Монголо-Охотского океана, как и других масси-
вов Эвотинского рудно-россыпного района (Мед-
ведевского, Таежного и Михайловского). На ос-
новании анализа минерагенического потенциала 
пород установлено, что магматические образова-
ния Эвотинского массива перспективны на обна-
ружение золоторудной минерализации.
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Оригинальная статья

Особенности плотностей нефти в Непско-Ботуобинской антеклизе

А. В. Григорьева1, А. И. Сивцев,2, И. И. Рожин3

1ООО «Таас-Юрях Нефтегазодобыча», г. Якутск, Российская Федерация  
2Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова, г. Якутск, Российская Федерация  
3Институт проблем нефти и газа СО РАН, ФИЦ «ЯНЦ СО РАН», г. Якутск, Российская Федерация

maraday@yandex.ru

Аннотация 
До настоящего времени все еще остаются дискуссионными вопросы, связанные с источником нефтей 
в вендских терригенных отложениях, залегающих на кристаллическом фундаменте в пределах Непско-
Ботуобинской антеклизы. Целью работы является изучение зависимостей плотностей нефти в плане 
и по разрезу Непско-Ботуобинской антеклизы для решения проблемы источника нефтегазообразования 
и направлений миграции и генерации. Осуществлен обзор научных публикаций по закономерностям 
изменения плотности нефти с глубиной залегания, где отмечена общая устанавливаемая тенденция 
уменьшения плотности нефти в залежах вниз по разрезу. Материалами исследований послужили дан-
ные по плотностям нефтей месторождений Непско-Ботуобинской антеклизы и прилегающей части 
Предпатомского регионального прогиба, представленные в Государственном балансе запасов полезных 
ископаемых по Республике Саха (Якутия). На основе сопоставления 124 определений плотности нефти 
по 24 месторождениям по глубине зафиксирована тенденция уменьшения плотности нефти вверх по 
разрезу. Распределение данных по плотностям нефти по литолого-тектоническим элементам Непско-
Ботуобинской антеклизы позволило установить относительно сильную корреляционную связь между 
плотностью нефти и глубиной в пределах Непско-Пеледуйского свода и слабую – в Мирнинском высту-
пе. Выявлено общее значительное ослабление корреляционной связи плотности нефти и глубины в кар-
бонатных отложениях относительно терригенных. Исходя из полученных результатов, сделан вывод, 
что устойчивое снижение плотности нефти с уменьшением глубины в пределах Непско-Пеледуйского 
свода обусловлено фильтрационным эффектом в условиях литологического контроля залежей и влияни-
ем криолитозоны при добыче. Сделано предположение, что слабая корреляционная связь плотности 
нефти с глубиной в пределах Мирнинского выступа может быть результатом неоднократного перефор-
мирования залежей в ходе тектонических процессов, это не исключает возможность наличия нефтей из 
различных генетических источников. Отмечена необходимость дополнительных исследований для 
уточнения генезиса нефтей Мирнинского выступа. 
Ключевые слова: Непско-Пеледуйский свод, Мирнинский выступ, Вилючанская седловина, месторождения 
нефти и газа, терригенные отложения, карбонатные отложения, плотность нефтей по глубине
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Abstract
The origin of oil within the Vendian terrigenous deposits overlying the crystalline basement of the Nepa-Botuoba 
anteclise remains a subject of ongoing debate. This study examines the lateral and vertical distribution patterns of oil 
density across the anteclise to elucidate constraints on hydrocarbon source, migration pathways, and generation his-
tory. A review of the scientific literature indicates a general consensus that reservoir oil density tends to decrease with 
increasing depth.  For the present analysis, oil density data were obtained from the State Balance of Mineral Reserves 
of the Republic of Sakha (Yakutia) for fields distributed across the Nepa-Botuoba anteclise and the adjoining Pred-
patomsky regional trough. Comparison of 124 oil density determinations from 24 fields revealed a distinct trend of 
decreasing density upsection. The distribution of oil density data according to the lithological and tectonic elements 
of the Nepa-Botuoba anteclise established a relatively strong correlation between oil density and depth within the 
Nepa-Peleduy arch and a weak correlation within the Mirny ledge. A significant overall weakening of the correlation 
between oil density and depth was observed in carbonate deposits relative to terrigenous ones. The results indicate that 
the consistent decrease in oil density with shallower depth in the Nepa-Peleduy arch is caused by a filtration effect 
under conditions of lithological control of the deposits and the influence of the permafrost zone during production. The 
weak correlation in the Mirny ledge is hypothesized to result from repeated reformation of the deposits during tec-
tonic processes, which does not exclude the presence of oils from different genetic sources. Further research is re-
quired to clarify the genesis of the oils in the Mirny ledge.
Keywords: Nepa-Peleduy arch, Mirny ledge, Vilyuchanskaya saddle, oil and gas fields, terrigenous deposits, carbon-
ate deposits, oil density by the depth
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Введение
Разрез осадочного комплекса Непско-Ботуо-

бинской антеклизы (НБА) на 75–95 % пред-
ставлен карбонатно-галогенными породами кем-
брия [1]. Терригенные отложения венда развиты 
преимущественно в юго-восточной части в ос-
новании осадочного чехла. Их суммарная мощ-
ность на различных площадях изменяется от 20 
до 620 м, увеличиваясь к востоку от Среднебо-

туобинского месторождения к Вилюйско-Джер-
бинскому [2]. 

Из суммарных запасов углеводородного сырья, 
выявленных и с различной степенью детально-
сти изученных, на месторождениях Республики 
Саха (Якутия) более две трети запасов газа и неф-
ти связаны с отложениями вендского возраста 
НБА. Вместе с тем, обоснованность потенци-
альной нефтегазоносности терригенных отло-
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жений венда на перспективных территориях НБА 
по-прежнему характеризуется как слабая и не-
равномерная, а геолого-геохимические предпо-
сылки нефтегазоносности карбонатных отложе-
ний венда еще менее изучены.

Все еще остаются невыясненными вопросы 
генерации, миграции и аккумуляции углеводо-
родов (УВ) в толщах венд-кембрийского возра-
ста. Широко распространенные представления 
о весьма значительной, практически определяю-
щей, роли рифейских отложений [3–5] в генера-
ции УВ и последующего накопления их в разно-
возрастных толщах осадочного чехла далеко не 
в полной мере согласуются с имеющимися гео-
лого-геохимическими данными [6–10].

В разрезе терригенного венда в пределах Неп
ско-Ботуобинской антеклизы не устанавливают-
ся выраженные нефтематеринские породы, т. е. 
имеется актуальный фундаментальный вопрос: 
откуда появилась нефть в терригенных отложе-
ниях венда, залегающих на породах кристалли-
ческого фундамента? 

Вместе с тем, по мнению ряда исследовате-
лей [9], имеющаяся геологическая информация 
не позволяет подтвердить формирование залежей 
за счет латеральной миграции УВ из погружен-
ных зон прилегающего с востока Предпатомского 
прогиба. Указывают на отсутствие в пределах се-
верного борта Предпатомского прогиба протя-
женных коллекторов, которые могли бы служить 
зоной транзита УВ в сторону НБА. 

Вслед за Б.А. Соколовым [11] весьма ори-
гинальную гипотезу выдвигают А.Г. Берзин 

и М.Р. Марсанова, предполагая что источником 
нефтей для месторождений Непско-Пеледуйско-
го свода служат нефтематеринские отложения 
рифея, залегающие под пластообразным телом 
кристаллического фундамента с ориентировоч-
ной толщиной порядка 300 м [12]. Другими сло-
вами, имеется авлакоген, заполненный рифейски-
ми отложениями, который перекрыт оторванной 
пластиной кристаллического фундамента в райо-
не Непско-Пеледуйского свода.

Данное исследование имеет цель приблизить-
ся к решению проблемы основного направле-
ния нефтегазонакопления в Непско-Ботуобинской 
антеклизе на основе сопоставления плотностей 
нефти в плане и по разрезу.

Постановка проблемы  
и материалы исследований

Плотность нефти зависит от многих факторов: 
содержания тех или иных веществ, глубины, воз-
раста, окисленности, близости к контактовой зоне 
и т. д. В научной литературе отмечается преиму-
щественно обратная связь плотности нефти с уве-
личением глубины и возраста отложений. Так, по 
данным А.А. Карцева [13], из 300 рассмотренных 
им месторождений в 70 % плотность нефти уве-
личивается с уменьшением глубины залегания. 
Некоторые примеры указанной зависимости схе-
матически приведены на рис. 1. Также отмечает-
ся прямая связь плотности нефти с содержанием 
в ней смол и серы. 

Средние величины плотности (для 305 зале-
жей) и средние величины выхода легких фрак-

Рис. 1. Типичные случаи изменения плотности нефтей по разрезам отдельных месторождений по А.А. Карцеву [13]: 
а – Нафталан, б – Мене-Гранде, в – Туймазы

Fig. 1. Typical cases of changes in oil density in sections of individual fields according to A.A. Kartsev [12]: a – Naftalan, б – 
Mene-Grande, в – Tuymazy
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ций (для 170 залежей) нефтей СССР отдельно 
для отложений кайнозоя, мезозоя и палеозоя по 
различным интервалам глубин представлены на 
рис. 2. С увеличением глубины залегания плот-
ность нефтей падает, а содержание в них легких 
фракций растет [13]. Данные зависимости фик-
сируются для всех возрастов нефтей, следова-
тельно, в данном исследовании влияние возра-
ста исключается. 

Согласно базе данных (более 21000 образцов 
нефтей из 167 нефтеносных бассейнов мира) 
Института химии нефти СО РАН [14], наиболее 
тяжелые нефти находятся на глубинах до 1000 м, 
а далее с ростом глубины проявляется тенденция 
уменьшения плотности до значений 0,833 г/см3 
на глубинах, близких к 4500 м. 

Схожие результаты были получены при от-
дельном анализе изменения плотности тяжелых 
нефтей в зависимости от глубины их залегания. 
Установлено, что для тяжелых нефтей плотность 
в среднем уменьшается с ростом глубины зале-
гания и с увеличением возраста [15, 16].

Отмечается также географическая (меридио-
нальная) закономерность плотности нефти, где 
в связанных между собой месторождениях бо-
лее плотные разности нефтей приурочиваются 
ближе к южным регионам [17]. Подчеркивает-
ся, что описываемая тенденция не является зако-
ном, а только часто проявляющейся закономер-
ностью. Также имеются сведения и об отсутствии 
каких-либо зависимостей плотности нефти от 
глубины [18].

На основе анализа распределения плотностей 
месторождений Непско-Ботуобинской антеклизы 
в плане и по разрезу попытаемся установить за-

кономерности, которые могут уточнить представ-
ления о процессах нефтегазонакопления в изучае-
мом регионе.

Полученные результаты помогут приблизить-
ся к решению фундаментальной научной пробле-
мы источника нефти Непско-Ботуобинской анте-
клизы.

Материалами исследований послужили дан-
ные по плотностям нефти месторождений пред-
ставленные в Государственном балансе запасов 
полезных ископаемых по Республике Саха (Яку-
тия) [19].

Распределение плотности нефти  
в Непско-Ботуобинской антеклизе

К настоящему времени в пределах якутской 
части Непско-Ботуобинской антеклизы и сопря-
женных участков Предпатомского прогиба от-
крыты 24 нефтегазоконденсатные (НГК), газо-
нефтяные (ГН) и нефтяные (Н) месторождения: 
Алинское НГК, Бетинчинское НГК, Верхневи-
лючанское НГК, Верхнепеледуйское НГК, Вос-
точно-Бетинчинское Н, Иктехское НГК, Кубалах-
ское НГК, Курунгское ГН, Кыттыгасское НГК, 
Ленское НГКМ, Маччобинское НГК, Мирнин-
ское НГК, Нелбинское НГК, Северо-Талакан-
ское ГН, Среднеботуобинскоe НГК, Станах-
ское НГК, Сюльдюкарское НГК, Таас-Юряхское 
НГК, Талаканское НГК, Текесское Н, Тымпучи-
канское НГК, Чаяндинское НГК, Южно-Сюльдю-
карское Н и Южно-Талаканское НГК.

Всего в исследовании учтено 124 опреде-
ления плотности нефти по 24 месторождениям 
Непско-Ботуобинской антеклизы, представлен-
ные в Государственном балансе запасов. 

Рис. 2. Изменение свойств нефтей с глубиной [13]
Fig. 2. Changes in the properties oils with depth [13]
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Нефть на изучаемых месторождениях раз-
лична по плотности, вязкости, содержанию па-
рафинов, серы, смол и асфальтенов. По извле-
каемым запасам категорий А + В1 + С1 на долю 
особо легкой (до 0,830 г/см3) приходится 0,11 %, 
легкой (0,831–0,850 г/см3) – 37,7, средней 
плотности (0,851–0,870 г/см3) – 53,63, тяжелой 
(0,871–0,895 г/см3) – 8,56 % [19]. 

Построен точечный график, отображающий 
зависимость плотности нефти от глубины отбо-
ра проб (рис. 3). При отборе нефти с определен-
ного интервала глубина отбора принималась на 
середине интервала. На рис. 3 видно, что имеет-
ся определенная общая тенденция уменьшения 
плотности нефти вверх по разрезу в продуктив-
ных горизонтах. Полученная тенденция не кор-
респондируется с результатами исследования 
А.С. Макаровой [20], где было отмечено уве-
личение плотности нефти вверх по разрезу для 
продуктивных горизонтов Непско-Ботуобинской 
антеклизы.

При построении графика сделали дифферен-
циацию по следующим литолого-тектоническим 
элементам:

–  Мирнинский выступ. Терригенные отло-
жения.

–  Мирнинский выступ. Карбонатные отло-
жения.

–  Непско-Пеледуйский свод. Терригенные от-
ложения.

–  Непско-Пеледуйский свод. Карбонатные от-
ложения.

–  Вилючанская седловина.
Результаты: наименьшая установленная 

плотность нефтей 0,831 г/см3, максимальная – 
0,895 г/см3. Большая часть значений плотности 
нефти находится в интервале 0,84–0,87 г/см3. 

Заметная корреляционная связь плотности неф-
ти с глубиной устанавливается в карбонатных 
и терригенных отложениях Непско-Пеледуйско-
го свода (увеличение плотности с глубиной). По 
Мирнинскому выступу корреляция практически 
не просматривается. При этом в карбонатных от-
ложениях Мирнинского выступа и терригенных 
отложениях Непско-Пеледуйского свода фик-
сируется значительное количество одинаковых 
значений плотностей нефтей на разных глуби-
нах. По всей видимости, данное явление связано 
с принятием величин плотностей нефти в позд-
них отчетах по оперативному подсчету запасов 
данных по плотности нефтей ранних отчетов (по 
аналогии). 

Обращает на себя внимание наличие пустого 
коридора в облаке значений плотности. Нижняя 
часть коридора показывает отсутствие залежей 
нефти с плотностью 0,84 г/см3 на глубинах 1200–
1400 м, а верхняя часть – отсутствие залежей неф-
ти с плотностью 0,88 г/см3 на глубинах 1500–
1700 м. 

Результаты и их обсуждение
Для выяснения наиболее тесных корреляци-

онных связей построили для каждого элемента 
отдельные графики зависимости плотности неф-
ти от глубины и рассчитали коэффициенты кор-
реляции (рис. 4).

Максимальная величина коэффициента кор-
реляции 0,6349 фиксируется по терригенным от-
ложениям Непско-Пеледуйского свода. Добавле-
ние данных по плотности нефтей терригенных 
отложений Вилючанской седловины только уси-
ливает корреляцию до коэффициента 0,6551. 

Слабая корреляция прослеживается по карбо-
натным отложениям Непско-Пеледуйского свода 
с коэффициентом 0,19. По Мирнинскому выступу 
корреляционная связь между плотностями нефти 
и глубиной практически не устанавливается. 

Рассмотрим физико-химические факторы, ко-
торые обусловливают изменение плотности неф-
ти по глубине. Уменьшение плотности нефти 
с увеличением глубины может произойти в ре-
зультате:

–  анаэробного окисления нефтей за счет суль-
фатов, сопровождаемого процессами осернения 
нефтей;

–  термокаталитического превращения нефти 
за счет перераспределения водорода и перехода 
нефтей циклического состава в нефти алифати-
ческого состава, сопровождающегося образова-
нием легких фракций и общим снижением плот-
ности; 

–  процессов разукрупнения молекул и обра-
зования обедненных водородом крупных моле-
кул, переходящих в состав пород в виде высоко-
углеродистых минералов;

–  физического фракционирования. А.А. Кар-
цев [13] показал, что при латеральной миграции, 
которая формирует залежь по вероятному на-
правлению миграции, также возрастает плот-
ность нефти, увеличивается количество нафте-
нов в ней, а в бензиновых фракциях падает со-
держание парафиновых и ароматических УВ. 
Следует иметь в виду, что направление латераль-
ной миграции совпадает с уменьшением глубины 
залегания;
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–  эффекта центрифуги. Планета представляет-
ся как гигантская центрифуга и при вращении 
тонкодисперсные частицы проникают в пустоты 
между крупными частицами под действием цен-
тробежных сил. При этом более плотные веще-
ства проникают дальше (выше) [17];

–  проявления принципа дифференциального 
улавливания. Более погруженные положительные 
структуры заполняются газообразными флюида-
ми, а вверх по восстанию сменяются нефтью с раз-
личным газонасыщением и плотностью. Если 
генерируются только жидкие УВ, то все ловуш-
ки будут заполнены нефтью, но плотность ее бу-
дет увеличиваться в сторону восстания резерву-
ара [21–23].

Уменьшение плотности нефти с уменьшением 
глубины может произойти за счет:

–  эффекта фильтрации. Глинистый материал, 
содержащийся в коллекторах, обладает способ-
ностью адсорбировать молекулы УВ, в особен-
ности сложного строения. Поэтому нефть в про-
цессе миграции по порам постепенно очищается 
от тяжелых фракций и становится легкой;

–  выпадения (при образовании твердой фазы) 
высокомолекулярных парафинов, асфальтенов, 

смол и сероорганических соединений на тер-
риториях распространения многолетнемерзлых 
пород [24].

Кроме того, А.А. Карцев [13] указывает, что 
уменьшение плотности нефти с уменьшением 
глубины характерно для нефтяных месторо-
ждений с сильной дизъюнктивной нарушен-
ностью. Данная зависимость устанавливается 
всего в двух-трех десятках из нескольких сотен 
исследованных месторождений. Вместе с тем, 
по мнению ряда исследователей [25, 26], в пре-
делах Непско-Пеледуйской зоны превалирует 
литологический фактор контроля залежей, а в Мир-
нинском выступе резко преобладает структурно-
тектонический. 

С учетом вышеизложенных факторов можно 
сделать предположение, что устойчивое сниже-
ние плотности нефти с уменьшением глубины 
залегания в пределах Непско-Пеледуйского свода 
обусловлено фильтрационным (при миграции) 
эффектом в условиях литологического контроля 
залежей и влиянием криолитозоны при добы-
че. В свою очередь, в Мирнинском выступе, где 
превалируют структурно-тектонические условия 
контроля залежей, предполагаются неоднократ-

Рис. 3. Зависимость плотности нефти Непско-Ботуобинской антеклизы от глубины
Fig. 3. Dependence of the density of oil of the Nepa-Botuoba anteclise on depth
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ные переформирования залежей УВ по сложным 
и многоканальным путям миграции УВ, что не 
исключает возможность наличия нефтей из раз-
личных генетических источников (Ыгыаттинская 
впадина, Курейская синеклиза).

Заключение
Четких пространственных закономерностей 

по типу флюидов в разрезах месторождений не 
устанавливается [27]. Наблюдается общая тен-
денция уменьшения плотности нефти вверх по 
разрезу в продуктивных горизонтах. Данная за-
висимость более выражена на месторождениях 
Непско-Пеледуйского свода НБА. Большая часть 
территории содержит образцы легкой нефти, хотя 
встречаются некоторые участки с тяжелыми сор-
тами нефти. Аналогичная зависимость устанав-
ливается в ряде площадей северных районов 
Сургутского свода [28], где также присутствуют 
многолетнемерзлые породы. По всей видимо-
сти, относительная охлажденность разреза так-
же влияет на качество подвижной нефти – более 
тяжелые составляющие (высокомолекулярные па-

рафины, асфальтены, смолы и сероорганические 
соединения) нефтей при добыче выпадают в кол-
лекторах. 

Наличие пустого коридора в точечном графи-
ке, по всей видимости, отображает уровень зале-
гания карбонатных отложений (без учета нижне-
юряхской подсвиты) венда, нефтегазоносность 
которых установлена в незначительном количе-
стве площадей.

Отсутствие корреляционной связи плотности 
нефти с глубиной в пределах Мирнинского вы-
ступа может быть обусловлено превалированием 
структурно-тектонического контроля залежей – 
сложными, многоэтапными и многоканальными 
миграционными процессами. Несомненно, здесь 
не исключается присутствие нефтей из различ-
ных генетических источников из сопряженных 
территорий.

Таким образом, результаты проведенных ис-
следований не противоречат выводу о «предпа-
томском» генезисе нефтей в пределах Непско-Пе-
ледуйского свода. Генезис нефтей Мирнинского 
выступа требует дополнительных исследований.

Рис. 4. Коэффициент корреляции плотности нефти от глубины для различных литолого-тектонических элементов.
Корреляции для нефтей: МВ-Т – в терригенных отложениях Мирнинского выступа, МВ-К – в карбонатных отложениях 
Мирнинского выступа, МВ-ТК – в терригенно-карбонатных отложениях Мирнинского выступа, НПС-Т – в терригенных 
отложениях Непско-Пеледуйского свода, НПС-К – в карбонатных отложениях Непско-Пеледуйского свода, НПС-ТК – 
в терригенно-карбонатных отложениях Непско-Пеледуйского свода, ВС+НПС-Т – в терригенных отложениях Вилючан-
ской седловины и Непско-Пеледуйского свода, ВС+МВ-Т – в терригенных отложениях Вилючанской седловины и Мир-
нинского выступа.

Fig. 4. Correlation coefficient of oil density from depth for various lithological and tectonic elements.
Correlations for oils: МВ-Т – in terrigenous deposits of the Mirny ledge, МВ-К – in carbonate deposits of the Mirny ledge, 
МВ-ТК – in terrigenous-carbonate deposits of the Mirny ledge, НПС-Т – in terrigenous deposits of the Nepa-Peleduy arch, 
НПС-К – in carbonate deposits of the Nepa-Peleduy arch, НПС-ТК – in the terrigenous-carbonate deposits of the Nepa-Peleduy 
arch, ВС+НПС-Т – in the terrigenous deposits of the Vilyuchanskaya saddle and the Nepa-Peleduy arch, ВС+МВ-Т – in the ter-
rigenous deposits of the Vilyuchanskaya saddle and the Mirny ledge
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Аннотация 
В статье представлены результаты экспериментального исследования по разработке экологически и экономи-
чески целесообразного способа брикетирования мелких классов бурых и каменных углей с использованием 
вторичного картона в качестве связующего вещества. Актуальность работы обусловлена сложными логистиче-
скими и климатическими условиями Арктической зоны Республики Саха (Якутия), где в рамках северного за-
воза уголь подвергается длительному хранению и многократным перегрузкам, вследствие чего дробится и те-
ряет эффективность при сжигании. Предложенный подход направлен на локальную переработку мелкого угля 
непосредственно в местах потребления, что снижает зависимость от централизованных поставок и повышает 
энергетическую устойчивость удаленных поселений. В качестве исходного сырья использовались бурый уголь 
Кангаласского месторождения и каменный уголь Денисовского месторождения. Исследовано влияние содер-
жания связующего вещества на прочность и теплотехнические характеристики брикетов, установлены опти-
мальные составы и технологические режимы производства брикетов. Эксперименты показали, что при добав-
лении 9–13 % картона (на сухую массу угля) для бурого угля и 9–10 % для каменного угля достигается 
механическая прочность брикетов, превышающая нормативное значение 7,8 МПа, при незначительном сниже-
нии теплоты сгорания. Технология реализуется без нагрева и дополнительных энергозатрат, что особенно важ-
но для Арктики. Снижение остаточной прочности брикетов после контакта с водой может быть минимизиро-
вано за счет хранения брикетов под навесами. Технология брикетирования, основанная на предложенном 
способе, может быть внедрена в труднодоступных поселках, получающих уголь по северному завозу, непо-
средственно возле места их сжигания, что позволит снизить потери и вернуть в промышленное производство 
мелкие классы углей. Предложена модульная технологическая схема брикетирования, адаптированная для от-
даленных районов, с возможностью сезонной эксплуатации и переориентации на местные угли в перспективе.
Ключевые слова: уголь, брикетирование, связующие вещества, картон, вторсырье, механическая прочность
Финансирование. Работа выполнена в рамках госзадания Минобрнауки России (тема № 0297-2021-0022, 
ЕГИСУ НИОКТР № 122011800089-2).
Для цитирования: Москаленко Т.В., Михеев В.А. Брикетирование углей для обеспечения качественным то-
пливом потребителей в Арктической зоне. Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2025;30(4):599–608. 
https://doi.org/10.31242/2618-9712-2025-30-4-599-608
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Coal briquetting for supplying quality fuel to consumers in the Arctic Zone
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Abstract
This study developed a briquetting method for fine-grained lignite and bituminous coal using recycled cardboard as 
a binder to address environmental and economic challenges in fuel supply. This research is particularly relevant for 
the Arctic zone of the Republic of Sakha (Yakutia), where coal transported under the Northern Delivery program is 
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subjected to prolonged storage and repeated handling, leading to particle fragmentation and reduced combustion ef-
ficiency. We propose a decentralized processing solution to convert coal fines into briquettes directly at consumption 
sites, thereby decreasing reliance on centralized supply chains and enhancing the energy security of remote communi-
ties. For this study, feedstock consisted of lignite from the Kangalas deposit and bituminous coal from the Denisovs-
koye deposit. The influence of binder content on the mechanical strength and calorific value of the briquettes was in-
vestigated to establish optimal compositions and production parameters. The results indicate that incorporating 9–13 % 
cardboard (by dry coal mass) for lignite and 9–10 % for bituminous coal yields briquettes with a compressive strength 
exceeding 7.8 MPa, although a marginal reduction in heat of combustion was observed. The process operates at ambi-
ent temperature without external energy input, which is a critical advantage for Arctic implementation. Furthermore, 
while briquette strength decreases after water exposure, this can be mitigated by covered storage. Therefore, the pro-
posed briquetting technology is suitable for implementation in remote settlements dependent on the Northern Delivery 
Program, as processing coal fines locally can reduce transport losses and reintroduce fine coal fractions into the fuel 
cycle. To this end, a modular, seasonally operable production unit adaptable to local coal varieties is recommended to 
maximize feasibility in isolated Arctic regions.
Keywords: coal, briquetting, binders, cardboard, recycled materials, mechanical strength 
Funding. This study was conducted within the state assignment from the Ministry of Science and Higher Education 
of the Russian Federation (theme No. 0297-2021-0022, reg. No. 122011800089-2).
For citation: Moskalenko T.V., Mikheev V.A. Coal briquetting for supplying quality fuel to consumers in the Arctic 
Zone. Arctic and Subarctic Natural Resources. 2025;30(4):599–608. (In Russ.); https://doi.org/10.31242/2618-9712-
2025-30-4-599-608

Введение
Республика Саха (Якутия) в рамках админист-

ративно-территориального устройства состоит из 
34 улусов (районов), 13 из которых входят в Ар-
ктическую зону (АЗ) Российской Федерации. 
Кроме этих территорий АЗ РФ включает Мур-
манскую область, Ненецкий, Ямало-Ненецкий 
и Чукотский автономные округа, северные терри-
тории Республики Карелия, Республики Коми, 
Красноярского края и Архангельской области, 
а также острова в Северном Ледовитом океане. 
Эти районы с одной стороны характеризуются 
суровым климатом и труднодоступностью терри-
торий, а с другой – отличаются уникальной при-
родой, богатством ресурсов и стратегическим 
положением. Освоение и эффективное использо-
вание возможностей Арктики имеют огромное 
значение для экономического роста и укрепления 
позиций России на международной арене.

Комплексный подход к развитию Арктиче-
ской зоны РФ предполагает реализацию ши-
рокого спектра мероприятий, направленных на 
укрепление экономики региона [1, 2].Одним из 
ключевых факторов успешного освоения Арк-
тики является наличие надежных источников 
энергии, позволяющих поддерживать комфорт-
ный температурный режим помещений, обес
печивать работу транспорта и оборудования. 
В этом направлении идет изучение возможности 
обеспечения регионов местным энергетическим 
сырьем, но основным видом топлива остается 
уголь. 

При этом наиболее привлекательным с эконо-
мической и экологической точек зрения на-
правлением представляется использование воз-
обновляемых источников энергии. Развитие 
возобновляемой энергетики в мире в последние 
два десятилетия базируется на использовании 
солнечной и ветровой энергии, что обусловлено 
стремлением многих стран к переходу на эколо-
гически чистые источники и значительным про-
грессом в масштабном промышленном освоении 
новых энергетических технологий [3].

В направлении использования возобновляемых 
источников энергии на территории Республики 
Саха (Якутия) смонтированы ветродизельный 
комплекс в пос.Тикси и ветроэлектростанция на 
полуострове Быков Мыс, которые продемон-
стрировали эффективную работу в условиях 
арктической зимы. Такие ветровые электростан-
ции имеют свои преимущества и недостатки [3], 
системы развиваются при государственной под-
держке не только в РС(Я) [4], но и в других труд-
нодоступных регионах АЗ РФ [5].

Другим перспективным направлением созда-
ния системы эффективной энергообеспеченно-
сти АЗ и снижения зависимости от северного 
завоза топлива является освоение угольных ме-
сторождений, близких к потребителям. Как от-
мечается исследователями данного вопроса, для 
арктических районов Якутии проблемы повы-
шения эффективности использования местных 
запасов углей взамен привозных в настоящее 
время вышли за рамки исключительно экономи-
ческой сферы и имеют важное значение в рам-
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ках социального, демографического развития, 
а также энергобезопасности населения [6, 7]. 

Для районов АЗ Якутии уголь остается жиз-
ненно важным топливно-энергетическим ресур-
сом, значение которого только возрастает для 
удаленных и труднодоступных районов. Анализ 
месторождений угля Арктической зоны Респуб
лики Саха (Якутия) [8, 9] показал, что место-
рождения, подготовленные к разработке, на этой 
территории отсутствуют, а следовательно, уголь 
все еще завозится и будет завозиться в рамках 
северного завоза из угледобывающих централь-
ных, южных районов РС(Я) или других регио-
нов РФ. 

Доставка большей части углей в АЗ РС(Я) 
осуществляется в рамках северного завоза в лет-
нее время года морским и речным транспортом, 
далее по зимникам в труднодоступные населен-
ные пункты. При этом сложился следующий по-
рядок обеспечения углем: дальность доставки 
до 2,7–2,9 тыс. км; многозвенная – до 2,5–3 лет – 
логистика; разновременность начала и окончания 
работы автозимников, навигаций рекой и морем; 
кратное превышение стоимости угля на месте 
потребления в сравнении с его стоимостью в ме-
сте отгрузки [10]. Огромные расстояния, рас-
путица, ограниченная навигация, слаборазвитая 
береговая инфраструктура затрудняют доставку 
грузов. Но доставка грузов в районные центры – 
это лишь часть задачи, далее производится рас-
пределение в мелкие населенные пункты. В этих 
условиях угли проходят несколько перегрузок 
и имеют большие сроки хранения как в проме-
жуточных складах, так и в конечной точке. Сле-
довательно, уголь измельчается и снижается эф-
фективность его использования в энергетических 
целях. Для рационального использования таких 
углей необходимо их брикетирование [11–13], 
которое может быть осуществлено как до вовле-
чения углей в логистику перевозки, так и непо-
средственно на месте применения, причем для 
последнего случая очевидна актуальность при-
менения в качестве связующих веществ мест-
ных видов сырья.

Связующее вещество должно отвечать ком-
плексу требований [14], среди которых: низкая 
себестоимость, свободный доступ в приобрете-
нии, улучшение энергетических свойств, умень-
шение (или по крайней мере незначительное 
увеличение) зольности, придание брикету до-
статочной механической прочности и влагостой-
кости.

Разнообразие связующих веществ очень вели-
ко, и их перечень постоянно расширяется за счет 
новых научных изысканий. Например, связующи-
ми веществами в топливных брикетах могут быть: 
крахмал, сахар, целлюлоза, патока, портландце-
мент, глина, гипс, известь, декстран, декстрин, 
полисахарид, отходы винодельческого, сахарно-
го, целлюлозно-бумажного, крахмального про-
изводства, кубовые остатки нефтепереработки, 
лигносульфонат, меласса, поливиниловый спирт, 
остатки ректификации таллового масла, суль-
фитно-дрожжевая бражка, полиэтилен, нефте-
битум и другие [15–26].

Для большинства связующих веществ необ-
ходим нагрев брикетируемой смеси для перево-
да связующего в текучее состояние и возможно-
сти равномерного перемешивания смеси. Другой 
вариант связующих веществ – неорганические, 
такие, например, как жидкое стекло, известь, 
цемент. Такие связующие вещества снижают 
теплотехнические характеристики получаемых 
брикетов за счет увеличения зольности. Связую-
щие вещества, относящиеся к продуктам хими-
ческой переработки нефти, угля, сланцев, древе-
сины, довольно эффективны, но в той или иной 
степени представляют опасность для окружаю-
щей среды как при производстве, так и при ис-
пользовании в быту.

В соответствии с вышеописанными предпо-
сылками, основная идея исследования заключа-
лась в поиске связующих веществ, обеспечиваю-
щих прочную связь между частицами угля, не 
снижающих теплотехнические характеристики, 
экологически чистых и способных образовывать 
прочный угольный брикет без дополнительного 
теплового воздействия, с минимальным экологи-
ческим ущербом и имеющихся в наличии в ме-
стах брикетирования. 

Таким образом, если рассматривать брикети-
рование угля непосредственно в местах его при-
менения в АЗ РС(Я), то интересным вариантом 
связующего вещества мог бы быть картон, кото-
рый поступает даже в отдаленные населенные 
пункты в качестве упаковочного материала вме-
сте с разнообразными грузами и впоследствии 
утилизируется на местах. При этом технология 
брикетирования должна быть максимально про-
стой и без привлечения дополнительных энерго-
ресурсов. Учитывая хрупкость природы Аркти-
ки, переработка картона в связующее вещество 
для получения угольных брикетов также будет 
способствовать снижению накопления мусора 
на этих территориях. 
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Материалы и методы исследования
На качество брикета влияют физико-химиче-

ские свойства исходного материала. Бурые угли 
относительно хорошо брикетируются. Камен-
ные угли по сравнению с бурыми брикетируются 
труднее, поскольку обладают меньшей способ-
ностью к пластическим деформациям, которые 
и предопределяют способность к брикетированию.

В данной серии экспериментов в качестве сы-
рья для получения топлива использовался бурый 
уголь Кангаласского месторождения (Ленский 
бассейн) и каменный уголь Денисовского место-
рождения (Южно-Якутский бассейн). Качество 
углей Южно-Якутского бассейна и их техноло-
гические свойства определяются степенью ме-
таморфизма, которая обеспечила формирование 
в бассейне широкой марочной гаммы – от газо-
вых (Г) до тощих (Т), с преобладанием коксую-
щихся углей ряда Ж–КЖ–К. Но при их добыче 
и переработке возникает некоторое количество 
мелких классов, которые малопригодны как для 
коксования, так и для энергетического использо-
вания, и могут служить сырьем для получения 
брикетов.

Картон перед применением его в качестве 
связующего вещества для брикетирования угля 
необходимо заранее подготовить: измельчить, а за-
тем замочить в воде. После полного набухания 
дать стечь лишней жидкости и измельчить до 
получения однородной пастообразной массы.

Брикетирование угля в лабораторных услови-
ях проводилось при температуре 20–25 °С на ис-
пытательном гидравлическом прессе П-10 с мак-
симальным удельным давлением 78 МПа. После 
удаления брикета из матрицы и до испытания 
его механической прочности он выдерживался 
для завершения процессов структурообразова-
ния и упрочнения. После этого проводилось ис-
пытание брикетов на прочность сжатием в соот-
ветствии с ГОСТ 21289-75 и на водопоглощение 
по ГОСТ 21290-2018.

Качественные характеристики брикетов долж-
ны соответствовать техническим показателям, 
предъявляемым потребителями к ним. Основ-
ными характеристиками являются показатели 
технического анализа (влага, зольность, выход 
летучих веществ), теплотехнические характери-
стики (теплота сгорания) и прочностные (в том 
числе влагостойкость, т. е. остаточная прочность 
после контакта брикетов с водой). Первые две 
категории оцениваемых свойств в большой сте-

пени зависят от качества поступающего на бри-
кетирование угля и категории связующего ве-
щества. Прочностные характеристики брикетов 
определялись путем испытания брикетов на 
сжатие. Механическая прочность на сжатие бри-
кетов по требованиям должна быть не менее 
7,8 МПа [14], поэтому в дальнейших исследова-
ниях при определении приемлемости брикетов 
по прочности и оценке эффективности процесса 
брикетирования проводилось сравнение экспе-
риментальных данных с этим значением. Водо-
поглощение показывает, насколько увеличилась 
масса брикета, нормированное водопоглощение 
для брикетов составляет 3 %. Кроме того, при 
испытании брикетов на водопоглощение брике-
ты считаются водоустойчивыми, если они после 
пребывания в воде сохраняют остаточную проч-
ность не менее 40 % от первоначальной.

Результаты и обсуждение
Брикетирование бурого угля с картоном в ка-

честве связующего. Эксперименты по брикетиро-
ванию были проведены на пробе Кангаласского 
бурого угля крупностью 0–3 мм со следующими 
показателями технического анализа: влага лабо-
раторная 7,3 %, зольность на сухую массу 11,8 %, 
выход летучих веществ на сухую беззольную мас-
су 52,3 %, низшая теплота сгорания 22,38 МДж/кг. 
Механическая прочность на сжатие брикетов 
без добавления связующих веществ не превы-
шает 2,0 МПа, что является очень низким пока-
зателем, при хранении и испытании на водо-
поглощение такие брикеты полностью теряют 
прочность и разрушаются.

Результаты испытаний брикетов с добавкой 
картона в количестве от 4,8 до 16,7 % на сухую 
массу угля приведены в табл. 1. В ходе прове-
дения экспериментальных исследований было 
установлено, что максимальную прочность бри-
кеты приобретали по истечении 5–7 суток после 
изготовления. Брикеты, содержащие более 9,1 % 
картона на сухую массу, имели достаточную проч-
ность. Теплота сгорания брикета с максималь-
ным содержанием картона снизилась незначи-
тельно и составила 21,3 МДж/кг. Однако после 
пребывания в воде все исследуемые брикеты 
увеличили массу на 40–60 % и имели низкую 
остаточную прочность. 

Брикетирование каменного угля с картоном 
в качестве связующего. Эксперименты по бри-
кетированию были проведены на пробе Дени-
совского каменного угля (марка КЖ) крупностью 
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0-3 мм со следующими показателями техниче-
ского анализа: влага лабораторная 3,5 %, золь-
ность на сухую массу 26,2 %, выход летучих 
веществ на сухую беззольную массу 25,5 %, низ-
шая теплота сгорания 26,7 МДж/кг. Механиче-
ская прочность на сжатие брикетов из каменного 
угля Денисовского месторождения без добавле-
ния связующих веществ не превышает 2,4 МПа. 
При хранении и испытании на водопоглощение 
брикеты полностью разрушаются. Состав бри-
кетируемых смесей из каменного угля с карто-
ном в качестве связующего приведен в табл. 2, 
результаты испытания прочности брикетов на 
сжатие – в табл. 3.

Брикеты с 5%-м содержанием картона, имею-
щие прочность не менее 7,8 МПа (эксперименты 

16 и 10), получены при содержании воды на 
размачивание картона (соотношение Т : Ж (кар-
тон : вода) 1 : 14). Брикеты с 10%-м содержанием 
картона имеют прочность выше 7,8 МПа, как 
при соотношении Т : Ж (картон : вода) 1 : 7, так 
и при 1 : 14 (эксперименты 4, 8, 11–13, 17, 18).

На рисунке показано изменение механической 
прочности на сжатие для брикетов с добавлени-
ем картона 5 и 10 % и соотношением Т : Ж (кар-
тон : вода) 1 : 7. Брикеты с 5%-м содержани-
ем картона, имеют прочность ниже 7,8 МПа, 
с 10%-м содержанием – выше 7,8 МПа, причем 
максимальные значения прочности брикетов до-
стигаются на 3–5 сутки выдержки в условиях 
комнатной температуры, при этом отмечена ин-
тенсивная потеря массы брикетов (см. рисунок) 

Т а б л и ц а  1
Состав и свойства брикетов из бурого угля Кангаласского месторождения

T a b l e  1
Composition and properties of briquettes from Kangalas deposit lignite

Показатель
Номер эксперимента

1 2 3 4

Масса сухого картона на 1 кг угля, г 50 100 150 200
Содержание связующего вещества в смеси, % 4,8 9,1 13,0 16,7
Механическая прочность брикетов на сжатие, МПа: 

сразу после брикетирования 1,8 2,0 2,1 2,3
через 1 сутки 4,8 5,7 6,9 8,1
через 3 суток 5,6 6,3 7,5 9,2
через 5 суток 6,3 7,9 9,3 10,5
через 7 суток 6,9 8,1 9,8 11,0
через 15 суток 6,7 8,0 9,6 11,1
через 30 суток 6,8 8,0 9,7 10,8

Водопоглощение, % 60,2 58,8 56,3 42,6
Остаточная прочность на сжатие, МПа 2,5 2,5 2,8 2,9

Т а б л и ц а  2
Состав брикетируемых смесей из каменного угля  

Денисовского месторождения с картоном в качестве связующего

T a b l e  2
Composition of briquetting mixtures  

from Denisovskoye deposit bituminous coal with cardboard as a binder

Номера экспериментов Содержание 
картона, % Т : Ж (картон : вода)

Масса компонентов смеси, г
уголь картон вода

1, 5, 9, 14, 15 5 1 : 7,14 280 14 100
2, 10, 16 5 1 : 14,29 280 14 200
3, 6, 7, 8, 11, 13, 17 10 1 : 7,14 280 28 200
4, 12, 18 10 1 : 10,71 280 28 300
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в течение первых трех суток, что объясняется 
снижением их влажности.

Для брикетов из каменного угля Денисовско-
го месторождения низшая теплота сгорания при 
влажности брикета 1,1 % составляет 25,2 МДж/кг, 

сопоставимые с этим показателем для исходного 
угля, и говорит о том, что связующее на основе 
картона не снижает теплотворную способность. 
Испытания каменноугольных брикетов на водо-
поглощение показали, что брикеты после 30-ми-
нутного нахождения в воде не разрушаются, при 
этом влагоемкость брикетов из каменного угля 
ниже, чем из бурого, и составляет 40–50 %. Од-
нако остаточная механическая прочность брике-
тов достаточно низкая (2,5–3,6 МПа), но выше, 
чем прочность брикетов без связующего. 

Возможные варианты реализации технологии 
брикетирования углей с картоном в качестве свя-
зующего в районах Арктической зоны. В общем 
виде технология брикетирования углей с приме-
нением связующих реализуется по следующей 
схеме (в скобках указан номер технологической 
операции): прием исходного материала (1), ших-
товка (2), классификация (3) и измельчение (4) 
углей; сушка угля (5); подготовка связующего ве-
щества (6) (измельчение, расплавление и т. п., что 
зависит от его вида); дозирование и смешение 
угля со связующим (7) (эта операция чаще всего 
сопряжена с нагревом смеси); формование бри-
кетов на прессе (8); сушка и охлаждение брике-
тов (9); отгрузка брикетов потребителям (10). 

Анализируя эту цепочку технологических опе-
раций, можно заключить, что при брикетирова-
нии в условиях Арктической зоны при органи-
зации брикетных работ операции (1)–(5) будут 
в минимальном объеме, так как уголь уже мел-
кий и пролежавший некоторое время на складе. 
Операции (6) и (7) в разрабатываемой техноло-
гии лучше проводить без дополнительных на-

Т а б л и ц а  3
Прочностные характеристики брикетов  

из каменного угля с картоном

T a b l e  3
Strength characteristics  

of bituminous coal briquettes with cardboard

Номер 
эксперимента

Время 
выдержки перед 

испытанием, 
сутки

Механическая 
прочность  

на сжатие, МПа

Потеря 
массы 

брикета, %

1 1 3,61 5,8
2 1 5,32 5,3
3 1 6,52 5,9
4 1 11,89 6,6
5 1 2,36 5,0
6 1 6,24 5,4
7 1 6,71 6,7
8 3 8,60 7,7
9 3 4,89 5,9
10 5 9,43 6,8
11 5 9,48 7,3
12 5 15,72 7,1
13 6 9,30 6,9
14 7 4,72 6,2
15 7 4,76 7,0
16 7 9,25 6,6
17 7 8,74 8,3
18 7 15,50 7,8

Изменение механической прочности на сжатие и массы брикетов из каменного угля со связующим на основе картона
Change in mechanical compressive strength and mass of coal briquettes with cardboard-based binder
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гревов связующего вещества, исходного сырья 
и смеси, так как в условиях АЗ нет лишних ре-
сурсов энергии. Операцию сушки (9) также не-
обходимо предусмотреть без дополнительного 
нагрева, в естественных условиях. Таким обра-
зом, технология брикетирования угля с приме-
нением картона в качестве связующего вещества 
будет состоять из следующих операций: прием 
сырья; классификация исходного угля по круп-
ности –3 мм; подготовка связующего вещества; 
дозирование и смешение угля со связующим; 
формование брикетов на прессе; сушка брикетов 
в естественных условиях; упаковка, складиро-
вание или отгрузка брикетов потребителям. При 
организации производства непосредственно воз-
ле мест потребления брикетов в приеме сырья 
и отгрузке брикетов нет необходимости. 

Для реализации предлагаемой технологиче-
ской схемы брикетирования необходимо выбрать 
соответствующее оборудование и механизмы. На 
стадии приема сырья необходим грохот, обеспе-
чивающий рассев поступающего угля на два 
класса крупности: –3 мм и +3 мм. В результате 
рассева уголь крупностью более 3 мм может сразу 
отгружаться потребителям. Уголь мелкого клас-
са направляется на следующую стадию техноло-
гического цикла – смешивание со связующим. 
Для перемещения угля необходимо предусмо-
треть ленточные конвейеры соответствующих 
мощности и производительности. На стадии 
подготовки связующего необходим измельчи-
тель (шредер) картона, позволяющий получить 
мелкую фракцию при измельчении (размер ку-
сков картона после измельчения не более 1–2 см). 
После измельчения картона полученную фрак-
цию необходимо замочить в воде для набухания. 
На основании проведенных лабораторных ис-
следований данный процесс занимает, как пра-
вило, 24 ч. Набухший картон необходимо тща-
тельно измельчить до получения однородной 
пастообразной массы при помощи высокоско-
ростного роторного смесителя. Полученная масса 
подается в шнековый смеситель, перемешивается 
с углем и далее шнековым питателем подается 
на брикетный пресс. Брикетирование полученной 
смеси осуществляется на штемпельном прес-
се с кривошипно-шатунным механизмом при-
вода рабочего органа. Данный вид брикетных 
прессов обеспечивает достаточное удельное дав-
ление брикетирования. Заключительной стади-
ей процесса является складирование на хране-

ние под навесы при расположении брикетного 
производства в непосредственной близости 
к месту использования или тарирование готовой 
продукции при необходимости транспортиров-
ки. Тарирование может осуществлться в различ-
ную тару, например, в мешки по 50 кг или так 
называемые биг-бэги весом наполнения от 0,2 до 
2 т. Основным условием тары является обеспече-
ние герметичности внутреннего содержимого. 
Предлагаемая технологическая схема вполне ре-
ализуема в модульном виде. На сегодня на рын-
ке имеется все необходимое оборудование для 
комплектации и организации модульного мо-
бильного комплекса брикетирования угля раз-
личной производительности. 

Данные комплексы могут эксплуатироваться 
(в том числе и сезонно) в отдаленных населенных 
пунктах, снабжающихся углем в рамках северно-
го завоза, что позволит вернуть в промышленное 
производство угли, подвергшиеся самоизмельче-
нию при доставке и длительном хранении.

В дальнейшем, при переходе с привозного 
угля на уголь из местных месторождений пробле-
ма самоизмельчения и снижения качества углей 
при их хранении и транспортировке останется, 
соответственно, наличие комплексов по брикети-
рованию углей позволит снизить потери мелких 
классов углей, и, если в поселке был смонтиро-
ван и запущен в эксплуатацию комплекс для бри-
кетирования мелких классов привозного угля, он 
легко может быть перепрофилирован для брике-
тирования другого угля путем корректировки ко-
личества связующего в смеси. 

Авторы готовы предоставить заинтересован-
ным организациям более детализированную ин-
формацию по экспериментальным и технологи-
ческим вопросам, связанным с брикетированием 
угля, а также по подбору оборудования на осно-
ве проведенных исследований.

Заключение
В результате экспериментальных исследова-

ний процесса брикетирования бурых и камен-
ных углей с картоном в качестве связующего 
установлено, что возможно получение прочных 
брикетов из бурого угля с добавлением 9–13 % 
картона на сухую массу угля и из каменного угля 
при добавлении 9–10 % картона на сухую массу 
угля. При этом буроугольные брикеты на 5–7 сут-
ки и каменноугольные на 3–5 сутки после брике-
тирования приобретают достаточную механиче-
скую прочность. Применение данного связующего 
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не снижает теплотехнические свойства, позво-
ляет утилизировать картон, не вредит экологии. 
Недостатком данного метода брикетирования 
является высокое водопоглощение брикетов 
при длительном нахождении в воде и, следо-
вательно, значительная потеря механической 
прочности. Однако влияние этого фактора воз-
можно снизить путем организации такого бри-
кетного производства непосредственно на месте 
использования брикетов с обустройством места 
складирования под навесами, что позволит ми-
нимизировать контакт брикетов с атмосферны-
ми осадками. Брикетирование ведется без до-
полнительного расхода энергии на нагрев угля, 
связующих веществ или смеси, что является 
приемлемым для условий АЗ Республики Саха 
(Якутия), где возможно организовать на местах 
брикетные производства для мелкого угля, полу-
ченного в рамках северного завоза.

Таким образом, в результате эксперименталь-
ных исследований разработан новый способ бри-
кетирования бурых и каменных углей с примене-
нием картона в качестве связующего вещества, 
позволяющий снизить потери и вернуть в про-
мышленное производство угли мелких классов. 
Способ может стать основой для создания мо-
дульного мобильного комплекса по брикетиро-
ванию угля в населенных пунктах Арктической 
зоны Республики Саха (Якутия). 
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Аннотация 
Высокоэффективные теплоизоляционные материалы широко используются при строительстве в криолитозоне 
для тепловой защиты льдотехнических сооружений (плотин, дамб, хранилищ, аэродромов, дорог и др.), а также 
в целях управления природными и техногенными криогенными процессами и явлениями (наледеобразованием, 
сезонным промерзанием-протаиванием и др.). Исследование этих процессов является важным и актуальным 
для регионов Арктики и Субарктики. Целью эксперимента в 1982–1986 гг. было создание противофильтрацион-
ной мерзлотной завесы в теле и основании грунтовой дамбы на территории Института мерзлотоведения СО АН 
СССР (РАН) (г. Якутск) с помощью совместного действия термосифонов (СОУ) и высокоэффективной тепло
изоляции (ПХВ-1). В 2024 г. после 40 лет эксплуатации дамбы с ее поверхности были взяты образцы пенопла-
ста для исследования его остаточных теплофизических свойств. Исследования были проведены расчетным спо-
собом, а также методами двухточечного анализа и стационарного теплового режима на установке Netzsh HFM 
436 Lambda. Исследования показали, что материал достаточно хорошо сохранил теплоизоляционные свойства 
и целостность, что говорит о высокой надежности и долговечности пенопласта ПХВ-1 в качестве грунтового 
теплоизоляционного слоя в климатических условиях Якутии. Это позволило сделать вывод о том, что более 
современные теплоизоляционные материалы, применяемые для сохранения мерзлого состояния грунтовых 
оснований и создания мерзлотных завес, теоретически могут иметь длительный срок службы (более 50 лет).
Ключевые слова: грунтовая дамба, мерзлотная завеса, теплофизические свойства, пенопласт, термосифон, 
высокоэффективный теплоизолятор
Финансирование. Исследования выполнены при поддержке комплексной Программы фундаментальных на-
учных исследований в Российской Федерации на долгосрочный период (2021–2030 годы) по проекту ИМЗ 
СО РАН (рег. № 122011800076-2), а также в рамках госзадания (рег. № 1023030900073-8-2.3.3, научная тема 
№ FWRS-2024-0032).
Для цитирования: Алексеева О. И., Большев К. Н., Литовко А. В. Высокоэффективная теплоизоляция грун-
товой дамбы в г. Якутск. Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2025;30(4):609–617. https://doi.org/ 
10.31242/2618-9712-2025-30-4-609-617

Original article

High-efficiency thermal insulation for an embankment dike in Yakutsk
Olga I. Alekseeva,1, Konstantin N. Bolshev2, Andrey V. Litovko1

1Melnikov Permafrost Institute, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Yakutsk, Russian Federation  
2Larionov Institute of the Physical-Technical Problems of the North, Siberian Branch  

of the Russian Academy of Sciences, Yakutsk, Russian Federation 
o.i.alekseeva@mpi.ysn.ru

Abstract
High-efficiency thermal insulation materials are widely used in permafrost engineering for the thermal protection of 
ice-rich structures (dams, levees, storage facilities, airfields, roads, etc.) and for controlling natural and anthropo-
genic cryogenic processes and hazards (e.g., icings, seasonal freeze-thaw cycles). Investigating these processes is 
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highly relevant task for Arctic and Subarctic regions. From 1982 to 1986, a full-scale field experiment was con-
ducted on a dyke adjacent to the Permafrost Institute in Yakutsk. The objective was to create an impermeable frozen 
core within its embankment and foundation using a combination of thermosyphons and high-efficiency thermal in-
sulation (PVC-1 foam). In 2024, a PVC-1 foam sample was retrieved from the crest of the dyke to assess its residu-
al thermophysical properties after 40 years of service. The investigation employed thermal analysis, two-probe 
measurements, and steady-state technique evaluations using a Netzsch HFM 436 Lambda apparatus. The results 
demonstrate that the material has maintained its structural integrity and insulating performance remarkably well, 
confirming that PVC-1 foam constitutes a reliable and durable insulating layer under the climatic conditions of Ya-
kutia. This finding suggests that more advanced insulating materials used to maintain foundation soils in a frozen 
state or to form frozen dam cores can potentially achieve a very long service life (exceeding 50 years). 
Keywords: embankment dyke, frozen core, thermal properties, plastic foam, thermosyphon, high efficiency thermal 
insulator
Funding. This study was supported by the Comprehensive Program of Fundamental Scientific Research in the Rus-
sian Federation for the long-term period (2021–2030) under project No. 122011800076-2 of the Melnikov Permafrost 
Institute, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences. The research was also conducted under a state assign-
ment (reg. No. 1023030900073-8-2.3.3, theme No. FWRS-2024-0032).
For citation: Alekseeva O.I., Bolshev K.N., Litovko A.V. High-efficiency thermal insulation for an embankment dike 
in Yakutsk. Arctic and Subarctic Natural Resources. 2025;30(4):609–617. (In Russ.); https://doi.org/10.31242/2618-
9712-2025-30-4-609-617

Введение
В 1982–1986 гг. был проведен уникальный 

натурный эксперимент по созданию противо-
фильтрационной мерзлотной завесы в теле и ос-
новании дамбы с помощью совместного дейст-
вия термосифонов (СОУ) и высокоэффективной 
теплоизоляции [1–3]. Эксперимент был проведен 
при создании оградительной грунтовой дам-
бы, представляющей собой низконапорный ги-
дроузел (рис. 1), у искусственного озера Круг
лое на территории Института мерзлотоведения 
СО АН СССР (СО РАН) (далее института) 
(г. Якутск).

Для создания мерзлотной завесы в цент-
ральной 110-метровой части дамбы вдоль греб-
ня летом 1982 г. было установлено 39 термо-
сифонов системы В.И. Макарова на глубину 
9,5–11,0 м. 

Летом 1984 г. участок дамбы длиной 18 м, ох-
ватывающий зону действия семи термосифонов, 
был покрыт теплоизоляцией (ПХВ-1). Плиты пе-
нопласта размером 0,5×0,5 м, толщиной 0,06 м  
были закреплены колышками и засыпаны грун-
том слоем 0,1 м. Теплоизолирующий слой был 
расположен на гребне, низовом и верховом от-
косах дамбы до уреза воды. Теплофизические 
свойства пенопласта следующие: марка пено-
пласта – ПХВ-1, плотность – 69 кг/м3, темпера-
тура 20 °С, теплопроводность – 0,036 Вт/(м ⋅ K), 
удельная теплоемкость – 1,716 кДж/(кг ⋅ K), объ-
емная теплоемкость – 118 кДж/(м3 ⋅ K), темпера-
туропроводность – 0,30 м2/с.

Из опыта применения теплоизоляторов  
для грунтов

Теплоизоляционными называют материалы, 
которые имеют небольшой коэффициент тепло-
проводности. Для грунта теплоизоляционными 
считаются материалы, имеющие коэффициент 
теплопроводности в 5–20 раз меньше коэффи-
циента теплопроводности самого грунта [4]. 

В целях защиты грунтов от промерзания-про-
таивания издавна применяют естественные те-
плоизоляторы: мох, торф, опилки, хвою, валеж-
ник, настилы из веток кустарника и др. В районах 
с суровым климатом для теплоизоляции мерзлот-
ных завес применяют хлопчатобумажную вату, 
войлок, древесную кору, картон, пробковые и тор-
фяные плиты, деревянные щиты. Коэффициент 
теплопроводности этих материалов колеблется 
от 0,046 до 0,35 Вт/(м ⋅ °С). Из неорганических 
материалов применяют плиты и маты из мине-
ральной ваты и стекловолокна, коэффициент те-
плопроводности которых колеблется от 0,4 до 
0,07 Вт/ (м ⋅ °С) [5–7]. Более устойчивыми во 
времени являются высокоэффективные тепло-
изоляционные материалы типа пенопластов. Это 
материалы с системой изолированных, не сооб-
щающихся между собой ячеек, содержащих газ 
или смесь газов и разделенных тонкими стенка-
ми. Наиболее известны полистирольные пено-
пласты марок ПСБ, ПХВ-1, ПХВ-2. Широкое 
распространение в строительстве получили пе-
нополистиролы марок ПС-1, ПС-4 и ПС-5 в виде 
плит длиной и шириной 450, 500 и 550 мм при 
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толщине от 30 до 100 мм и более, а также пе-
нополиуретаны – трудновоспламеняемые мате-
риалы, обладающие хорошими физико-механи-
ческими и теплоизоляционными свойствами. Так, 
2,5-сантиметровый слой пенопласта по тепло-
изоляционным свойствам соответствует 52 см 
кирпичной кладки, 15 см дерева и 130 см желе-
зобетона.

Теплоизоляционный слой, введенный в на-
сыпное основание, препятствует поступлению 
тепла с поверхности и снижает в летний период 
расход холода, аккумулированного в мерзлом 
массиве. Причем пенопласт, обладая малой те-
плоемкостью, выполняет в основном функции 
отражения тепла. Использование пенопластов 
в строительстве развивает идеи теплоизоляции 
грунтового основания (рис. 2) [8]. Натурные на-
блюдения на грунтовой дамбе в Якутске и про-
гнозный расчет показали, что именно за счет 
использования пенопласта ПХВ-1 в сочетании 
с термосифонами в теле и основании дамбы 
была создана практически полнопрофильная про-
тивофильтрационная мерзлотная завеса. На прак
тике это позволяет повысить уровень воды в во-
дохранилище. 

Экспериментальные исследования, проведен-
ные [9–15] для районов Амдермы, Диксона и дру-
гих регионов криолитозоны, показали, что ис-
пользование высокоэффективных материалов 
позволяет полностью исключить сезонное отта-
ивание грунтов под зданием с проветриваемым 
подпольем. Отмечено, что применение пено-
пластов в этих целях наиболее целесообразно 
в районах со среднегодовой температурой грун-
тов (θс.г.) ниже 3 °С, причем меньшая толщина 
теплоизоляции требуется в районах с более низ-
кими значениями θс.г.

Сейчас в строительстве разработаны и широко 
применяются более современные и эффективные 
теплоизоляционные материалы, такие как кон-
струкционно-теплоизоляционные бетоны, для 
изоляции и повышения устойчивости мерзлых 
грунтов оснований, в том числе совместно с СОУ. 
Рациональное соотношение компонентов нано-
модифицированной пеностеклобетонной смеси 
обеспечивает создание высокоподвижной смеси, 
обладающей хорошей удобоукладываемостью, и на 
ее основе формируется уникальный теплоизоля-
ционно-конструкционный материал с характе-
ристикой λ = 0,14 Вт/м ⋅ °С, который целесообра-
зен для суровых регионов. 

Рис. 1. План озера и дамбы, сентябрь 1982 г. (а): 1 – пикетаж, 2 – термосифоны, 3 – глубина воды в озере (август 1982 г.), 
4 – реперный знак; и космоснимок озера и дамбы, 2000 г. (б)

Fig. 1. a) Plan of the lake and dyke, September 1982: 1 – staking; 2 – thermosyphons; 3 – lake water depth (August 1982); 
4 – bench mark; б) Satellite image of the lake and dyke, 2000
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Многие компании занимаются разработкой 
таких материалов. Так, российская компания 
«ПЕНОПЛЭКС», которая начала свою деятель-
ность в 1998 г. с запуска первой в России 
производственной линии по изготовлению те-
плоизоляционных материалов из экструзион-
ного пенополистирола под торговой маркой 
«ПЕНОПЛЭКС», сегодня имеет в своем составе 
13 заводов (10 в российских городах и 3 за рубе-
жом). Экструзионный пенополистирол получают 
путем смешивания гранул полистирола при по-
вышенной температуре и давлении с введением 
вспенивающего агента и последующим выдав-
ливанием из экструдера. [16–19].

Преимущества этого материала для примене-
ния в качестве теплоизоляционного слоя на мер-
злых грунтах следующие: очень низкая тепло-
проводность (0,034 Вт/м ⋅ K), обеспечивающая 
надежный заслон передаче тепла от фундамента 
или другого источника до грунта, который со-
хранит свое мерзлое состояние на весь период 
эксплуатации; высокая прочность (20 т/м2), тео-
ретически длительный срок службы. 

Исследование пенопласта ПХВ-1
В рамках работ лаборатории инженерной гео-

криологии (ЛИГ) института по базовому проек-
ту «Устойчивость природно-технических систем 
в криолитозоне и разработка технологий исполь-
зования криогенных ресурсов», в числе прочих 

задач 2024 г., необходимо было установить те-
плофизические свойства пенопласта ПХВ-1 после 
40 лет его использования в качестве теплоизоля-
ционного слоя на грунтовой дамбе для сравне-
ния с их начальными значениями (см. выше).

В августе 2024 г. были взяты образцы пено-
пласта (рис. 3) с гребня грунтовой дамбы для 
определения его современных теплофизических 
свойств после 40 лет эксплуатации. Свойства 
были определены в лаборатории теплофизики 
Института физико-технических проблем Севера 
СО РАН [20].

Для исследования был предоставлен образец 
полихлорвинилового пенопласта средней толщи-
ны 0,485 мм размером 550 на 550 мм.

Определялись следующие характеристики ма-
териала: плотность, кг/м3; влажность, %; тепло-
проводность, Вт/(м ⋅ °С); теплоемкость удель-
ная, кДж/(кг ⋅ K); теплоемкость объемная, кДж/
(м3 ⋅ K); температуропроводность, м2/с.

Для сравнения результатов определение те-
плопроводности проводилось тремя способами: 
1) расчетным способом через определение со-
противления теплопередаче; 2) методом двухто-
чечного зондирования (компаратор Калинина); 
3) методом стационарного теплового режима на 
установке Netzsh HFM 436 Lambda. 

1. Расчетный способ. Расчеты производились 
в соответствии с ГОСТ Р 56623 (Контроль нераз-
рушающий. Метод определения сопротивления 
теплопередаче ограждающих конструкций). 

Рис. 2. Сезонное движение нулевой изотермы (расчетное) в верховой призме плотины: а – без пенопластового покры-
тия; б – с покрытием; 1 – термосифон; 2 – пенопластовое покрытие. Положение нулевой изотермы: 3 – в марте 1-го года 
после начала работы замораживающей системы; 4 – в сентябре 1-го года; 5 – в марте 10-го года; 6 – в сентябре 10-го года

Fig. 2. Modelled seasonal dynamics of the 0 °C isotherm in the upper prism: a) without plastic foam insulation; б) with plastic 
foam insulation; 1 – thermosyphon; 2 – plastic foam insulation. 0 °C isotherm position: 3 – March of the 1st year of thermosyphon 
operation; 4 – September of the 1st year; 5 – March of the 10th year; 6 – September of the 10th year
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Расчет сопротивления теплопередаче Rк про-
изводился по формуле 

Rк = 
t1 – t2 ,qф

где t1 и t2 – температура на теплой и холодной 
поверхностях образца; qф – средняя фактическая 
плотность теплового потока, определяемая по 
формуле 

qф = 
q(t1 – t2) ,(t1 – t2) – q(2RT + Rc)ф

где q – средняя за расчетный период измеренная 
плотность теплового потока, Вт/м2, Rт – терми-
ческое сопротивление преобразователя тепло-
вого потока (0,004 (м2 ⋅ K)/Вт), Rc – термическое 
сопротивление воздушной прослойки между те-
пломером и материалом (~ 0,002 (м2 ⋅ К)/Вт)

Расчет теплопроводности материала произ-
водится по формуле 

λ = d/Rк, 
где d – толщина материала, м.

2. Метод двухточечного зондирования (ком-
паратор Калинина). 

Работа прибора основана на двухточечном 
тепловом зондировании поверхности образца 

двумя термозондами. В ходе измерений реги-
стрируется разность температуры в двух точ-
ках зонда, характеризующей теплообмен между 
зондом и образцом через зону их соприкоснове-
ния в режиме, близком к стационарному. Ве-
личина теплопроводности определяется путем 
сравнения с результатами измерений на стан-
дартных образцах с известной теплопроводно-
стью, т. е. метод определения теплопроводности 
относится к относительным.

3. Метод стационарного теплового режима 
на установке Netzsh HFM 436 Lambda.

Для определения теплопроводности методом 
стационарного теплового режима использовался 
анализатор теплопроводности строительных изо-
ляционных материалов HFM 436 Lambda произ-
водства компании Netzsch. Калибровка прибора 
производится с помощью сертифицированного 
эталонного стандарта NIST с известной тепло-
проводностью. Диапазон измеряемой теплопро-
водности исследуемых материалов составляет 
соответственно от 0,03 до 0,5 Вт/(м ⋅ K) и терми-
ческого сопротивления от 0,02 до 7 (м2 ⋅ K)/Вт. 
Предел допускаемой относительной погрешности 
определения теплопроводности составляет ±5 %.

Рис. 3. Фрагменты взятия образца пенопластовой плиты с поверхности дамбы на территории института. Сентябрь 
2024 г.

Fig. 3. Sampling of the PVC-1 board from the dyke crest, September 2024
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Определение удельной теплоемкости про-
водилось на дифференциально-сканирующем 
калориметре Setаram Sensys EVO TG-DSC. 
Объемная теплоемкость рассчитывалась по фор-
муле 

cn = ρ ⋅ c, 
где с – удельная теплоемкость, ρ – плотность ма-
териала.

Температуропроводность материала рассчиты-
валась по формуле 	

а = λ/(ρ ⋅ c), 
где λ – теплопроводность.

Результаты исследований приведены в табли-
цах 1 и 2.

Сравнение значений теплофизических свойств 
пенопласта производилось для температуры воз-
духа 20,0–23,5 °C (табл. 4).

Можно видеть, что за 40 лет свойства пено-
пласта ПХВ-1 изменились, но в части теплопро-
водности и температуропроводности незначи-
тельно: теплопроводность увеличилась в среднем 
всего на 0,02 Вт/(м ⋅ °С), а температуропровод-
ность – на 0,04 м2/с, что говорит о достаточно 
высокой надежности и долговечности пенопла-
ста ПХВ-1.

Пенопласт, находясь в деятельном слое грун-
та, подвергается регулярным циклическим тем-
пературным воздействиям с фазовыми перехо-
дами поровой влаги. Влага, проникая в материал 
и расширяясь в процессе промерзания, посте-
пенно разрушает структуру, заполняя пустоты, 
и существенно ухудшает характеристики вла-
гопроницаемости. Наблюдаемое по результатам 
измерений значительное изменение плотности 
и теплоемкости (более чем в 2 раза) можно объ-
яснить тем, что по мере увеличения влагопрони-
цаемости материала вместе с влагой в структу-
ру проникают мелкодисперсные минеральные 
частицы, органика, соли и прочие компоненты 
вмещающего грунта, увеличивая его плотность 
и, соответственно, изменяя теплофизические ха-
рактеристики. Тем не менее, полученные резуль-
таты показывают, что после 40 лет эксплуатации 
исследуемый материал достаточно хорошо сохра-
нил теплоизоляционные свойства и целостность, 
что говорит о высокой надежности и долговечно-

Т а б л и ц а  1 
Результаты определений влажности,  
плотности и теплоемкости материала

T a b l e  1
Determination of moisture content,  

density and heat capacity of the material

Характеристика Полученное значение

Влажность, % 4,3
Плотность, кг/м3 170
Удельная теплоемкость,  
кДж/(кг ⋅ K) (при влажности  
материала 4,3 %)

При Т = 23,5 °С 1,26
При Т = 25 °С 1,45

Ср. знач. 1,355
Объемная теплоемкость,  
кДж/(м3 ⋅ K)

При Т = 23,5 °С 214,2
При Т = 25 °С 246,5

Ср. знач. 230,35

Т а б л и ц а  2 
Результаты определений теплопроводности материала

T a b l e  2
Determinations of the thermal conductivity of the material

Метод определения/установка Средняя  
температура, °С

Полученное значение  
теплопроводности, Вт/(м ⋅ °С)

Рассчитанное значение  
температуропроводности м2/с

Расчет теплопроводности через определение 
сопротивления теплопередаче

–2,7 0,05 0,217

Расчет теплопроводности через определение 
сопротивления теплопередаче

–3,1 0,051 0,221

Метод двухточечного зондирования/компаратор 
Калинина

22 0,06 0,26

Метод стационарного теплового  
режима/Netzsh HFM 436 Lambda

0,56 0,056 0,243

Метод стационарного теплового  
режима/Netzsh HFM 436 Lambda

20 0,06 0,26

Метод стационарного теплового  
режима/Netzsh HFM 436 Lambda

20 0,056 0,243
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сти пенопласта ПХВ-1 в качестве грунтового те-
плоизоляционного слоя в климатических усло-
виях Якутии.

Заключение
Проведен уникальный эксперимент по иссле-

дованию теплофизических свойств пенопласта 
ПХВ-1, находившегося в течение 40 лет в каче-
стве теплоизоляционного материала на гребне 
грунтовой дамбы в Якутске. Исследования пока-
зали, что за 40 лет теплоизоляционные свойства 
пенопласта ПХВ-1 изменились незначительно, 
что говорит о достаточно высокой надежности 
и долговечности высокоэффективного теплоизо-
ляционного материала для условий Якутии. Это 
позволяет сделать вывод о том, что более сов-
ременные теплоизоляционные материалы, при-
меняемые для сохранения мерзлого состояния 
грунтовых оснований и создания мерзлотных за-
вес, теоретически могут иметь длительный срок 
службы (более 50 лет).  
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Аннотация 
Процесс естественного восстановления древесной растительности на нарушенных лесных территориях во мно-
гом зависит от обеспеченности нарушенных площадей семенным материалом, выраженности частоты семе-
ношения (плодоношения) и успешности распространения семян. В связи с этим весьма актуально изучение 
дальности разлета семян основных древесных пород как одного из важнейших факторов лесовозобновления. 
В статье приведены результаты изучения полета семян основных анемохорных деревьев Якутии – лиственни-
цы, сосны и березы. Экспериментальные данные получены в лабораторных условиях запуском семян с высоты 
3,6 м в идеальных безветренных условиях. Замерены скорости парашютирования семян, на основе чего выве-
дены коэффициенты полетных качеств семян сосны обыкновенной Pinus sylvestris L., лиственниц Гмелина 
Larix gmelinii (Rupr.) Rupr и Каяндера L. cajanderi Mayr, березы повислой или плосколистной Betula pendula ssp. 
platyphylla Sukacz. (в дальнейшем применен синоним «береза плосколистная»), собранных в разное время в раз-
ных районах Центральной Якутии. Установлено, что формула, предложенная для анемохорных хвойных, спра-
ведлива для всех видов анемохорных пород деревьев, семена которых оснащены крылатками и являются 
летучими. В эксперименте наименее летучими у изученных пород оказались семена лиственницы, затем 
идут семена сосны и березы (коэффициенты полетных качеств 1,01±0,03 у лиственницы, 0,61±0,01 у сосны 
и 0,50±0,01 м/с у березы). Рассчитано процентное соотношение семян анемохорных хвойных, «отлетающих» на 
разное расстояние от семенного дерева при разной скорости ветра. На основе проведенных расчетов составле-
ны таблицы распространения основной массы и максимальной дальности разлета семян основных древесных 
пород Якутии с различной высоты (от 10 до 30 м) и при ветре разной скорости. Разработанные таблицы позво-
ляют практически для каждого лесного выдела объективно оценить дальность разлета семян, более точно опре-
делить ширину и направление лесосеки с учетом конкретных условий, грамотно подобрать лесохозяйственные 
мероприятия.
Ключевые слова: анемохория, Якутия, распространение семян древесных растений, полетные качества, даль-
ность разлета семян
Финансирование. Работа выполнена в рамках госзадания Минобрнауки России по проектам «Растительный 
покров криолитозоны таежной Якутии: биоразнообразие, средообразующие функции, охрана и рациональное 
использование (код научной темы: FWRS-2021-0023; № АААА-А21-121012190038-0) и с применением обору-
дования ЦКП ФИЦ «ЯНЦ СО РАН» (№ 13. ЦКП.21.0016).
Для цитирования: Исаев А.П., Габышева Л.П., Чикидов И.И. Дальность разлета семян анемохорных дере-
вьев Якутии. Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2025;30(4):618–629. https://doi.org/10.31242/2618-
9712-2025-30-4-618-629

Природные ресурсы Арктики и Субарктики / Arctic and Subarctic Natural Resources. 2025;30(4):618–629



Alexander P. Isaev et al.  Dispersal distance of anemochorous tree seeds in Yakutia

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2025;30(4):618–629� 619

Original article

Dispersal distance of anemochorous tree seeds in Yakutia

Alexander P. Isaev, Lyudmila P. Gabysheva, Ivan I. Chikidov

Institute for Biological Problems of Cryolithozone,  
Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Yakutsk, Russian Federation  

alex_isaev@mail.ru

Abstract
This article presents the results of an experimental study on the flight characteristics of seeds from the primary 
anemochorous tree species of Yakutia—larch, pine, and birch. Experiments were conducted under controlled laboratory 
conditions, where seeds were released from a height of 3.6 meters in calm, windless conditions. The parachuting 
speeds of the seeds were measured, enabling the calculation of flight performance coefficients for seeds of Pinus 
sylvestris, Larix gmelinii and Larix cajanderi, and Betula pendula ssp. platyphylla Sukacz., collected at various times 
and locations across Central Yakutia. The study confirms that the derived formula for anemochorous conifers applies 
to all tree species possessing winged, flight-capable seeds. Furthermore, the seeds with the lowest flight performance 
among the studied species were those of larch, followed by pine and birch (flight performance coefficients of 1.01 ± 0.03 
for larch, 0.61 ± 0.01 for pine, and 0.50 ± 0.01 m/s for birch). The percentage of anemochorous conifer seeds dispersing 
at various distances from the parent tree under different wind speeds was calculated. Based on these calculations, tables 
were compiled showing the distribution of the majority of seeds and the maximum seed dispersal distances for the main 
tree species of Yakutia from different release heights (ranging from 10 to 30 meters) and at varying wind speeds. 
Therefore, the compiled data provide a basis for the objective assessment of seed dispersal ranges for nearly any 
forest stand. As a result, this facilitates more accurate planning of felling area dimensions and orientation according 
to site-specific conditions and supports the informed selection of appropriate silvicultural measures. 
Keywords: anemochory, Yakutia, seed dispersal, flight characteristics, seed range
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Введение
Как известно, успех естественного восстанов-

ления древесной растительности на нарушен-
ных лесных территориях во многом зависит от 
частоты семеношения (плодоношения) и успеш-
ности распространения семян [1–4]. Изучению 
разных аспектов семеношения древесных пород 
Якутии посвящены работы зоологической темати-
ки [5, 6], специализированные статьи о биологии 
и экологии лиственницы [7–12], сосны [9, 13] 
и другие публикации [14, 15]. 

Установлено, что в условиях Якутии семено-
шение у сосны и березы бывает почти ежегод-
но, но разной степени урожайности. В то же вре-
мя у лиственниц отмечаются годы практически 
полного отсутствия семеношения на больших 
площадях [6, 8, 14].

К важным составляющим лесовозобновле-
ния на нарушенных территориях относится их 
обеспеченность семенным материалом. В связи 
с этим весьма актуальны работы по изучению 
разлета семян основных древесных пород. Из-
учение процессов диссеминации древесных 
пород в основном проводилось в отношении к пло-
доношению (семеношению) и способам распро-
странения семян [16–18]. Изучалась также даль-
ность разлета семян анемохорных древесных 
пород в естественных условиях [19–21], в том 
числе и на территории Якутии [7, 22].

Оптимальные расстояния разлета основной 
массы семян у хвойных следующие: до 100 м у ели, 
до 73 м у сосны и до 50 у лиственницы [21]. 
Близкие результаты сообщает И.С. Мелехов [1] – 
оптимальный разлет семян ели, как и сосны, про-



А. П. Исаев и др.  Дальность разлета семян анемохорных деревьев Якутии

620� Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2025;30(4):618–629

исходит на удалении 50–70 м, за эти пределы по-
падает лишь небольшая часть семян. В Якутии 
максимальное количество самосева лиственницы 
на вырубках и гарях среднетаежной подзоны Яку-
тии приходится на расстояния 50–80 (100) м от 
опушки леса [15, 23].

Разработке математических моделей, опи-
сывающих разлет семян некоторых видов де-
ревьев, посвящены работы А.К. Денисова [19], 
С.А. Денисова [17], А.П. Исаева, Н.М. Ситнико-
ва [9], Т.А. Комаровой [18], О.И. Евстигнеева 
и др. [20], С.Н. Орловского и др. [24].

А.К. и С.А. Денисовыми [17] изучены аэро-
динамические свойства семян сосны, выявлена 
зависимость между весом семени и скоростью 
его парашютирования, установлено, что семена, 
имеющие большую скорость падения/парашю-
тирования, отлетают от материнского дерева на 
меньшее расстояние. Также авторами экспери-
ментально установлен факт, что падение/пара-
шютирование семян сосны представляет обра-
зец парашютирования и подчиняется законам 
равномерного движения.

Попытка теоретически рассчитать траекторию 
и дальность разлета семян лиственницы сибир-
ской приведена в статье С.Н. Орловского и др. [24], 
однако, как отмечают сами разработчики, расче-
ты проведены без учета парусности семян лист-
венницы, в связи с чем авторы констатируют 
необходимость в экспериментальном исследова-
нии в лабораторных условиях. К тому же авторы 
в расчетах по существу исходили из того, что па-
рашютирование семян лиственницы сибирской 
представляет собой равноускоренное движение, 
в связи с чем учитывали показатель ускорения 
свободного падения.

В представленной работе исследована даль-
ность разлета семян основных анемохорных де-
ревьев Якутии, проведен эксперимент по полету 
семян и вычислена расчетная дальность разлета 
основной массы семян древесных пород при раз-
ной скорости ветра.

Материалы и методы
А.П. Исаевым, Н.М. Ситниковым [9] и в ряде 

других работ якутских авторов [10, 25, 26] на 
основе принятия постулата о равномерности 
падения/парашютирования семян, оснащенных 
крылатками, была предложена и использовалась 
довольно простая методика расчета дальности 
разлета семян сосны и лиственницы основных 
хвойных пород Якутии. Впрочем, скорость вер-

тикального движения семени на разных отрез-
ках падения практически одинакова у всех дере-
вьев, семена которых оснащены крылатками. 

По мере парашютирования семени листвен-
ницы и сосны крылатка способствует его рас-
кручиванию по вертикали, гасит ускорение, при-
чем если на начальном отрезке пути положение 
семени практически вертикальное, то в последу-
ющем по мере раскручивания быстро переходит 
в почти горизонтальное (рис. 1). В вертикальном 
движении семени можно выделить три основные 
фазы полета. На начальном отрезке (0–20 см) 
оно представляет собой свободное падение, за-
тем по мере раскручивания семена находятся 
в процессе ускоряющейся ротации почти в гори-
зонтальном положении, а падение переходит в па-
рашютирование – движение становится практи-
чески равномерным. 

Предложенная в более ранних наших работах 
формула для вычисления дальности разлета се-
мян  учитывает полетные качества семян (Kf), 
среднюю высоту древостоя (Н, м) и скорость 
господствующих во время массового вылета се-
мян ветров (vв, м/с). Коэффициент полетных 
качеств (Kf) семян вычисляется как обратная ве-
личина скорости парашютирования семян. Таким 
образом, дальность разлета вычисляется по экс-
периментально установленной скорости падения/
парашютирования семени, пущенного с опреде-
ленной высоты в «идеальной» воздушной среде 
(внутри помещения). 

Экспериментальные данные получены в ла-
бораторных условиях запуском семян с высоты 
3,6 м в идеальных безветренных условиях. В экс-
периментах по определению полетных качеств 
семян были использованы семена лиственницы 
Каяндера, собранные в лесах разных районов Яку-
тии (Центральная и Северная Якутия), листвен-
ницы Гмелина (Западная Якутия), сосны обык-
новенной (Центральная и Северная Якутия), 
березы плосколистной (Центральная Якутия).

Результаты и обсуждение
В лабораторных условиях эксперименталь-

но замерены скорости парашютирования семян 
(vp, м/с), на основе чего выведены коэффициен-
ты полетных качеств семян сосны обыкновен-
ной и лиственниц Гмелина и Каяндера, собран-
ных в разное время в разных районах Якутии 
(табл. 1). Формула, используемая для анемохор-
ных хвойных, справедлива для всех видов анемо-
хорных пород деревьев, семена которых оснаще-
ны крылатками и являются летучими. В Якутии 
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это также лиственница сибирская, ель сибирская, 
ель аянская и пихта сибирская. С определенными 
оговорками она справедлива и к «якутским» видам 
берез (березы пушистая, плосколистная и шер-
стистая). Поэтому, несмотря на иной характер 
полета (не парашютирование семян, а их плани-
рование), проведен расчет и по скорости падения 
семян березы плосколистной. Экспериментальные 
измерения скорости падения семян березы пока-
зали, что этот процесс, как и у исследованных 
хвойных пород, представляет собой почти равно-
мерное движение, подчиняющееся классической 
формуле , т. е. пройденный путь (S, м) равен про-
изведению скорости движения (v, м/с) и времени 
в пути (t, с).

В табл. 2 для сравнения приведены скорости 
парения и показатели полетных качеств семян 
сосны и березы бородавчатой (Betula pendula 
Roth) из Марий Эл [17, 19]. Если скорости па-
рашютирования и коэффициенты полетных ка-
честв семян березы из этих отдаленных друг от 
друга регионов практически совпадают, то по 
сосне данные заметно расходятся, что очевидно 
зависит от морфологических различий семян, 
собранных в разных географических районах. 

Ранее было выявлено, что значение коэффи-
циента полетных качеств (Kf) зависит от размера 
и веса семян, размера крылатки (табл. 3), а эти по-
казатели, в свою очередь, зависят от вида дерева, 
его местопроизрастания, морфометрических ка-
честв семян урожая конкретного года [10, 27]. 
В то же время показатель полетных качеств се-
мян в большей степени зависит от вида дре-
весной породы и географически обусловленных 
морфологических свойств семян, в связи с чем 
его можно рассматривать как характерную для 
того или иного вида географически обусловлен-
ную константу. Парусность семян обеспечивает-
ся наличием у них широкого крыла, площадь 
которого, несомненно, влияет на полетные каче-
ства диаспоры. Не менее важен такой показатель 
как вес семени, хорошо коррелирующий с коэф-
фициентом полетных качеств семян.

Основные древесные породы Якутии (лист-
венница, сосна и береза) имеют анемохорный спо-
соб распространения семян, и ветер как основной 
фактор распространения семян в лесах Якутии 
играет важную роль. Дальность распространения 
семян зависит также от формы крылатки семени. 
Семена сосны и лиственницы относятся к плани-
рующим авторотирующим эванемохорам. Кры-
латки у них одиночные, резко асимметричны от-
носительно центра тяжести. Береза же имеет 

два симметричных крыла [16], относится к видам 
с высокими аэродинамическими качествами [20]. 

Из табл. 4 видно, что по средней скорости пара-
шютирования наименее летучи у изученных пород 
семена лиственницы, затем идут семена сосны и бе-
резы (1,01±0,03 у лиственницы, 0,61±0,01 у сосны 
и 0,50±0,01 м/с у березы). Такая же ситуация по 
максимальной скорости. 

Рис. 1. Изменение характера полета/парашютирования 
семян анемохорных деревьев.
I–III – фазы полета: I – свободное падение, менее 1 с; 
II – переходная от падения к парашютированию, менее 1 с; 
III – парашютирование, оставшееся время

Fig. 1. Changes in the flight/parachuting mechanisms of 
anemochorous tree seeds
Phase I (Free Fall): Duration < 1 second. Phase II (Transition): 
The shift from free fall to parachuting descent. Duration < 1 sec-
ond. Phase III (Parachuting): Stable descent phase, comprising 
the remainder of the flight time
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Важны для обеспечения разноса семян сроки 
вылета семян. У лиственницы Каяндера в Цент-
ральной Якутии это происходит во второй–третьей 

декаде августа. Лишь в отдельные дождливые 
годы сроки могут быть смещены на более позд-
нее время. В других районах Якутии семена у ли-

Т а б л и ц а  1 
Скорость парашютирования (v, м/с) и коэффициент полетных качеств (Kf) семян  

основных древесных пород Якутии

Ta b l e  1
Parachuting speed (v, m/s) and flight quality coefficient (Kf) of seeds from major tree species in Yakutia

Год Место сбора семян

Древесные породы

Источник информациилиственница 
Каяндера

лиственница 
Гмелина

сосна 
обыкновенная

береза 
плосколистная

v Kf v Kf v Kf v Kf

Центральная Якутия
1990 Усть-Майский район 0,9 1,1 – – – – – – [9]
1991 г. Якутск 0,8 1,3 – – 0,58 1,72 – – [9]
2000 г. Якутск 1,0 1,0 – – – – – – [26]
2000 Таттинский район 0,9 1,1 – – – – – – [10]
2000 Чурапчинский район 1,0 1,1 – – – – – – [10]
2004 г. Якутск 0,9 1,1 – – – – – – [10]
2012 г. Якутск 1,0 1,0 – – – – – – [26]
2012 Намский район 1,2 0,8 – – – – – – [26]
2024 г. Якутск 1,0 1,0 – – 0,6 1,6 0,5 2,0 Неопубликованные 

данные
Северная Якутия

2002 Булунский район, бассейн  
р. Молодо

– – 0,8 1,2 – – – – [10]

2009 Булунский район, остров Тит-Ары 0,8 1,3 – – – – – – [14]
2009 Булунский район, Хараулахский 

хребет 
0,9 1,1 – – – – – – [14]

2012 Жиганский район – – – – 0,5 1,9 – – [25]
Западная Якутия

2003 г. Мирный – – 0,8 1,3 – – – – [14]
в среднем 0,9 1,1 0,8 1,2 0,6 1,7 0,5 2,0

Т а б л и ц а  2 
Скорость парашютирования (v, м/с) и коэффициенты полетных качеств (К)  

семян сосны обыкновенной и березы бородавчатой в Марий Эл

Ta b l e  2
Parachuting speed (v, m/s) and flight quality coefficients (K)  

of Scots pine and warty birch seeds in Marii El

Год

Древесная порода

Источник информацииСосна обыкновенная Береза бородавчатая
v Kf* v Kf*

1971 0,8–2,6 0,4–1,2 – – [17]
1973 – – 0,3–0,7 1,3–2,9 [19]

*  Вычислено по данным, приведенным в статьях Денисова А.К., Денисова С.А. [17], Денисова А.К. и др. [19].
*  The calculations were performed using the data presented in the studies by A.K. Denisov, S.A. Denisov [17], and 

A.K. Denisov, et al. [19].
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ственницы Каяндера высыпаются преимуще-
ственно в начале–середине сентября. У сосны, 
березы, лиственниц Гмелина и сибирской ярко 
выраженных сроков вылета семян нет [5, 8]. Ча-
сто весь урожай сохраняется до будущей весны. 
Большая часть семян высыпается обычно: у бе-

резы – в марте–апреле, лиственниц Гмелина, си-
бирской и сосны обыкновенной – в июне следу-
ющего после созревания семян года.

В лесах среднетаежной и северотаежной под-
зон Якутии большую часть времени года господ-
ствует маловетреная погода (табл. 5). В июне, 

Т а б л и ц а  3 
Влияние морфометрических показателей семян лиственницы на их полетные качества

Ta b l e  3
The influence of morphometric parameters of larch seeds on their flight characteristics

Характеристика семян
Центральная Якутия Северная Якутия Западная Якутия r – коэффициент 

коррелляции с КfЧычымах Якутск Молодо Мирный

Коэффициент полетных качеств 1,08 1,29 1,20 1,27
Площадь крыла, мм2 20,33 22,00 15,20 21,07 0,26
Вес 1000 семян, г 2,60 2,00 1,80 1,50 –0,80
Вес / площадь крыла, г/мм2 0,13 0,09 0,12 0,07 –0,85

Т а б л и ц а  4 
Скорость полета семян основных древесных пород

Ta b l e  4
The flight speed of seeds from the major tree species

Показатель
Древесная порода

лиственница Каяндера сосна обыкновенная береза плосколистная

Скорость полета  
(парашютирования) семян  

по породам

М±m, м/с 1,01±0,03 0,61±0,01 0,50±0,01
Max, м/с 2,14 0,84 0,79
Min, м/с 0,72 0,48 0,38
σ 0,23 0,08 0,08
V, % 22,8 13,0 16,4

Коэффициент полетных качеств (Kf) 0,99 1,63 2,00
в т.ч. плохо парящих семян 0,47 1,19 1,27
	 легко парящих семян 1,39 2,08 2,63

Т а б л и ц а  5 
Средняя скорость ветра в разных населенных пунктах Якутии по месяцам, м/с  

(среднее за 2015–2024 гг.), (https://yandex.ru/pogoda/... ) 

Ta b l e  5
Average wind speed in various localities of Yakutia by month, measured in meters per second (m/s),  

averaged over the period 2015-2024 (Source: https://yandex.ru/pogoda /...)

Населенный 
пункт Январь Февраль Март Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь

Центральная Якутия
г. Якутск 1,9 2,0 2,5 2,8 3,5 2,7 2,5 2,6 2,8 2,5 2,2 1,8
с. Чычымах 1,3 3,5 2,0 2,4 2,7 2,5 2,3 2,3 2,4 2,0 1,5 1,3

Западная Якутия
г. Мирный 2,8 2,7 2,8 3,0 3,0 2,8 2,6 2,7 2,9 3,0 2,8 2,8

Северная Якутия
пос. Кюсюр 3,2 3,1 3,2 3,8 3,9 3,9 3,9 3,8 3,6 3,4 3,1 3,1
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когда преимущественно высыпаются семена 
у сосны обыкновенной и лиственницы Гмелина 
(г. Мирный), скорость ветра за последние 10 лет 
(2015–2024 гг.) составила в среднем 2,8 м/с. В ав-
густе, когда в Центральной Якутии происхо-
дит массовое высыпание у лиственницы Каян-
дера, этот показатель равен 2,3 (с. Чычымах) 
и 2,6 м/с (г. Якутск). В зимние месяцы, когда 
наблюдается разлет семян у березы, скорость 
ветра не превышает 3,5 м/с. Таким образом, ве-
роятность ветра со скоростью выше 5 м/с в лю-
бой из периодов диссеминации изучаемых пород 
деревьев в условиях большей части Якутии близ-
ка к нулю. 

Мы рассчитали процентное соотношение се-
мян анемохорных хвойных, «отлетающих» на раз-
ное расстояние от семенного дерева при разной 
скорости ветра (табл. 6). У лиственницы при ско-
рости ветра 3 м/с основная масса семян (90 %) 
выпадает в зоне 50–100 м от стены леса, у сосны 
98 % семян долетает до 76–125 м. При скорости 
ветра 5 м/с – зона выпадения основной массы 
семян заметно отдаляется – до 100–150 м у лист-
венницы и сосны. 

Полученные расчетным путем данные вполне 
согласуются с материалами, изложенными в раз-
ных литературных источниках. Опыты, проведен-
ные в северной и юго-западной Якутии с семено-

Рис. 2. Распределение семян (в процентах) по дальности разлета семян от деревьев основных лесообразующих пород 
Якутии при разной скорости ветра

Fig. 2. Distribution of seeds (percentage) by seed range from trees of the major forest-forming species in Yakutia at different 
wind speeds
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мерами, расставленными на разных расстояниях 
от стены леса [23], и пример удачно сложивших-
ся условий изучения дальности разлета по вы-
павшему снегу [7] показали, что массовый раз-
брос семян лиственницы приходится на удаление 
35–60 (100) м от стены леса. Учет самосева со
сны, ели и лиственницы, проведенный на забро-

шенной пашне в Олекминском районе (Н.С. Бо-
рисов, неопубликованные данные), показал, что 
основное количество самосева размещается на 
удалении 40–60 м от стены леса. 

Заметно дальше распространяет свои семена 
береза (рис. 2). У нее 80 % всех семян отлетает 
на 100–150 м при скорости ветра 3 м/с, при ско-

Т а б л и ц а  6 
Расчетная дальность разлета основной массы семян древесных пород при разной скорости ветра. 

Окрестности г. Якутск

Ta b l e  6
The estimated dispersal distance for the bulk of seeds from tree species at different wind speeds.  

Vicinity of Yakutsk

Скорость 
ветра, м/с  

Средняя высота господствующего яруса древостоя, м
Лиственница Каяндера

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
2 20 24 28 32 36 40 44 48 52 55 59
3 30 36 42 48 54 59 65 71 77 83 89
4 40 48 55 63 71 79 87 95 103 111 119
5 50 59 69 79 89 99 109 119 129 139 149
6 59 71 83 95 107 119 131 143 155 166 178
7 69 83 97 111 125 139 153 166 180 194 208
8 79 95 111 127 143 159 174 190 206 222 238
9 89 107 125 143 161 178 196 214 232 250 268
10 99 119 139 159 178 198 218 238 258 277 297
 Сосна обыкновенная
1 16 20 23 26 29 33 36 39 42 46 49
2 33 39 46 52 59 65 72 78 85 91 98
3 49 59 68 78 88 98 107 117 127 137 147
4 65 78 91 104 117 130 143 156 169 182 195
5 81 98 114 130 147 163 179 195 212 228 244
6 98 117 137 156 176 195 215 235 254 274 293
7 114 137 160 182 205 228 251 274 296 319 342
8 130 156 182 208 235 261 287 313 339 365 391
9 147 176 205 235 264 293 322 352 381 410 440
10 163 195 228 261 293 326 358 391 423 456 489
 Береза плосколистная
1 20 24 20 32 36 40 44 48 52 56 60
2 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120
3 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180
4 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240
5 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
6 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360
7 140 168 196 224 252 280 308 336 364 392 420
8 160 192 224 256 288 320 352 384 416 448 480
9 180 216 252 288 324 360 396 432 468 504 540
10 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600
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рости ветра 5 м/с – зона выпадения основной 
массы семян заметно отдаляется до 200–250 м. 
Исследования подтвердили, что береза является 
видом с высокими аэродинамическими качест-
вами диаспор [20] и показывает наибольшее 
расстояние разлета семян. Исследование с по-
мощью семеномеров показало, что основная мас-
са семян этой древесной породы выпадает на 

расстоянии до 125–160 м от леса, а значительное 
их количество обнаруживается и на удалении 
350–375 м. Дальность разлета основной массы 
семян березы определена в 200 м. Исходя из 
скорости парашютирования семян С.А. Дени-
сов [28] расчетным путем определил, что на 
территории Марий Эл основная часть семян бе-
резы в спелых древостоях высотой 24 м при 

Т а б л и ц а  7
Расчетная максимальная дальность разлета семян древесных пород  

при разной скорости ветра. Окрестности г. Якутск

Ta b l e  7
The estimated maximum seed dispersal distance for tree species at different wind speeds. Vicinity of Yakutsk

Скорость 
ветра, м/с

Средняя высота господствующего яруса древостоя, м
Лиственница Каяндера

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 14 17 19 22 25 28 31 33 36 39 42
2 28 33 39 44 50 56 61 67 72 78 83
3 42 50 58 67 75 83 92 100 108 117 125
4 56 67 78 89 100 111 122 133 145 156 167
5 70 83 97 111 125 139 153 167 181 195 209
6 83 100 117 133 150 167 183 200 217 234 250
7 97 117 136 156 175 195 214 234 253 272 292
8 111 133 156 178 200 222 245 267 289 311 334
9 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375
10 139 167 195 222 250 278 306 334 361 389 417
 Сосна обыкновенная
1 21 20 23 26 29 33 36 39 42 46 49
2 33 39 46 52 59 65 72 78 85 91 98
3 49 59 68 78 88 98 107 117 127 137 147
4 65 78 91 104 117 130 143 156 169 182 195
5 81 98 114 130 147 163 179 195 212 228 244
6 98 117 137 156 176 195 215 235 254 274 293
7 114 137 160 182 205 228 251 274 296 319 342
8 130 156 182 208 235 261 287 313 339 365 391
9 147 176 205 235 264 293 322 352 381 410 440
10 163 195 228 261 293 326 358 391 423 456 489
 Береза плосколистная
1 26 32 26 42 47 53 58 63 68 74 79
2 53 63 53 84 95 105 116 126 137 147 158
3 79 95 79 126 142 158 174 189 205 221 237
4 105 126 105 168 189 210 231 252 274 295 316
5 132 158 132 210 237 263 289 316 342 368 395
6 158 189 158 252 284 316 347 379 410 442 473
7 184 221 184 295 331 368 405 442 479 515 552
8 210 252 210 337 379 421 463 505 547 589 631
9 237 284 237 379 426 473 521 568 615 663 710
10 263 316 263 421 473 526 579 631 684 736 789
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средней скорости ветра 3,5 м/с распространяет-
ся на расстояние 250 м от стены леса, а березы 
пушистой – до 175 м. В то же время порывами 
ветра до 15 м/с семена березы повислой могут 
разноситься на расстояние до 1 км, а березы пу-
шистой – до 750 м. Б.Е. Чижов и др. [29] на ос-
новании плотности самосева березы при раз-
личном удалении от стен леса на заброшенной 
пашне установил, что семена рассеиваются на 
расстоянии до 125 м, дальше этой величины се-
мена не разлетаются. 

На основе проведенных расчетов составлены 
таблицы распространения основной массы семян 
(см. табл. 6) и максимальной дальности разлета 
семян основных древесных пород Якутии с раз-
личной высоты (от 10 до 30 м) и при ветре разной 
скорости (табл. 7). С учетом того, что при высо-
ких скоростях ветра аэродинамические свойства 
семян нарушаются, расчетная дальность разлета 
семян при скорости ветра выше 10 м/с не оценена. 

Стандартные таблицы для расчета расстояния 
разлета семян могут быть использованы в прак
тике лесного хозяйства и будут научным обо-
снованием при проведении лесохозяйственных 
мероприятий, в частности, лесовозобновитель-
ных работ на нарушенных территориях Якутии 
[30, 31] и сопредельных регионов [32–34].

Заключение
Таким образом, показано, что предложенная 

формула для вычисления дальности разлета се-
мян, учитывающая полетные качества семян, 
среднюю высоту древостоя и скорость господст-
вующих во время массового вылета семян ветров, 
вполне объективно описывает характер разлета 
семян большинства анемохорных деревьев Яку-
тии. В экспериментах по определению полет-
ных качеств семян лиственницы Каяндера, лист-
венницы Гмелина, сосны обыкновенной, березы 
плосколистной показано, что наименее летучи 
из изученных пород семена лиственницы, затем 
идут семена сосны и березы. Вычисленные рас-
четным методом для основных древесных пород 
Якутии расстояния разлета основной массы семян 
и максимальной дальности разлета семян с раз-
личной высоты (от 10 до 30 м) и при ветре раз-
ной скорости позволяют разработать стандартные 
таблицы, использование которых позволит прак
тически для каждого лесного выдела объектив-
но оценить дальность разлета семян, более точ-
но определить ширину и направление лесосеки 
с учетом конкретных условий, грамотно подобрать 
те или иные лесохозяйственные мероприятия.
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Оригинальная статья

Накопление тяжелых металлов в почках и печени  
полевковых и бурозубок в зоне влияния  
Норильского промышленного района

Р. Б. Чысыма, А. В. Прокудин, О. К. Сергеева
НИИ сельского хозяйства и экологии Арктики –  

филиал ФГБНУ «ФИЦ Красноярский научный центр СО РАН», г. Норильск, Российская Федерация  
chysyma@mail.ru

Аннотация 
Проблема техногенного загрязнения территории Норильского промышленного района и не снижающегося 
негативного воздействия на экосистему определяет необходимость  проведения исследований по динамике 
поступления и аккумуляции  различных химических веществ в живых организмах. Целью настоящей работы 
стал анализ накопления тяжелых металлов (Zn, Cu, Cd и Pb) в почках и печени полевок  и бурозубок в районе 
Надеждинского металлургического и Медного заводов Норильского промышленного района. Исследуемыми 
видами являлись грызуны: сибирская красная полевка (Myodes rutilus (Pallas, 1779), полевка-экономка (Micro-
tus oeconomus (Pallas, 1776) и полевка Миддендорфа (Microtus middendorffii (Poljakow, 1881), и бурозубки: 
средняя (Sorex caecutiens (Laxmann, 1788)) и тундровая (Sorex tundrensis (Merriam,1900)). Удаленность мест 
обитания животных от источников техногенного загрязнения составляла в среднем 9,2 км. Материалом для 
исследования являлись пробы почек и печени, отобранные от полевок и бурозубок. Концентрацию химиче-
ских элементов определяли методом атомно-абсорбционной спектрометрии плазменной и электротермиче-
ской атомизацией. Анализ накопления тяжелых металлов в почках и печени мелких млекопитающих показал 
более равномерное распределение цинка в органах полевок и бурозубок. Изменчивость концентрации Zn ока-
залась в 3,8 – 10,5 раза ниже по сравнению с другими элементами. Наиболее высокая изменчивость концент-
рации меди отмечалась в почках. Максимально высокий коэффициент вариации выявлен у концентрации ток-
сичных элементов. Отмечаются различия распределения тяжелых металлов разных органах. Почки полевок 
и насекомоядных характеризовались более высоким уровнем содержания меди, кадмия и свинца (P<0,01 – 
<0,001), чем печень. Накопление тяжелых металлов зависит от вида органа и типа питания. У бурозубок выявле-
но повышенное содержание в органах меди, кадмия и свинца по сравнению с мышами-полевками. Полученные 
данные могут представлять интерес в разработке ориентировочных критериев для мелких млекопитающих, ис-
пытывающих антропогенное воздействие промышленных предприятий.
Ключевые слова: мелкие млекопитающие, рода Myodes, Microtus и Sorex, промышленное загрязнение, цинк, 
медь, кадмий, свинец, Норильский промышленный район 
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Accumulation of heavy metals in the kidneys and liver of voles and shrews  
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Abstract
The industrial pollution in the Norilsk industrial region and its continuous adverse impact on the local ecosystem un-
derscore the need to study how chemical substances enter and accumulate in living organisms. This study aimed to 
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investigate the accumulation of heavy metals (Zn, Cu, Cd, and Pb) in the kidneys and livers of voles and shrews in-
habiting areas adjacent to the Nadezhdinsky Metallurgical Plant and the Copper Plant. Animals were captured at sites 
located an average of 9.2 km from industrial emission sources. A total of 48 kidney and liver samples were analyzed, 
comprising 24 samples from voles and 24 from shrews. Heavy metal concentrations were determined by atomic ab-
sorption spectrometry with plasma and electrothermal atomization using a Kvant-2mt spectrometer. The results indi-
cated that zinc was distributed more homogeneously in the organs of both voles and shrews than the other metals, with 
its concentration varying 3.8 to 10.5 times less. In contrast, copper exhibited the greatest variability, particularly in 
renal tissue, reflecting considerable individual variation in kidney Cu accumulation. Variability analysis further con-
firmed that the toxic elements exhibited the highest coefficients of variation. Furthermore, pronounced organ-specific 
differences in metal accumulation were observed. The kidneys of both voles and insectivores contained significantly 
higher levels of copper, cadmium, and lead (P < 0.01–0.001) than their livers. Diet also influenced accumulation pat-
terns, as insectivorous shrews showed elevated concentrations of Cu, Cd, and Pb in their organs relative to herbivorous 
voles. Consequently, these findings provide valuable baseline data for assessing the impact of industrial pollution on 
small mammals and can inform future environmental monitoring in affected areas. 
Keywords: small mammals, genus Myodes, Microtus and Sorex, industrial pollution, zinc, copper, cadmium, lead, 
Norilsk industrial region
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Введение
В настоящее время экосистемы северных ре-

гионов сталкиваются с серьезными угрозами из-
за изменения климата и антропогенной нагруз-
ки, что представляет серьезную опасность для 
жизни и здоровья человека [1]. По итогам Боль-
шой Норильской экспедиции для более десятка 
водоемов в 10–15-километровой зоне воздейст-
вия Норильского промышленного района уста-
новлены превышения содержания ряда метал-
лов (медь, цинк, железо, никель, кобальт, 
алюминий, кадмий, молибден и др.) [2, 3]. Од-
ними из основных источников загрязнения ат-
мосферного воздуха (1 671,5 тыс. т) [4] являются 
предприятия металлургического кластера: На-
деждинский металлургический завод (НМЗ) 
и Медный завод (МЗ). 

Общепризнанным способом контроля воздей-
ствия тяжелых металлов на окружающую среду 
является мониторинг популяций, для этого в ка-
честве объектов исследований используют мел-
ких млекопитающих [5], что позволяет охаракте-
ризовать токсическую нагрузку, а данные в органах 
депо служат ее маркером на уровне организма.

Аккумуляция тяжелых металлов в органах 
и тканях животных может варьировать в зависи-
мости от вида, типа органа и характеризуется 
видовой и органной специфичностью, что связа-

но с различиями в обменных процессах даже 
в пределах одного вида [6].  

В этой связи мониторинг состояния разных 
представителей мелких млекопитающих, нахо-
дящихся на загрязненных территориях, является 
актуальным, предоставляя возможность оценить 
характер воздействия загрязняющих веществ на 
живые организмы и прогнозировать дальней-
шие изменения [7]. 

Цель исследования – изучить накопление тя-
желых металлов в органах и тканях у полевок 
и бурозубок, подверженных воздействию метал-
лургических предприятий Норильского промыш-
ленного района.

Объекты, район и методы исследования
Объектами для исследований послужили пред-

ставители грызунов и насекомоядных: полевки 
и бурозубки. Отлов животных проведен в пери-
од с 17 мая по 20 июня 2025 года. Материал для 
исследования был собран с учетом частоты рас-
пространения и уровня разнообразия зверьков. 
Были исследованы образцы от 24 животных, от-
носящихся к трем видам полевковых: сибирская 
красная полевка (Myodes rutilus (Pallas, 1779), 
полевка-экономка (Microtus oeconomus (Pallas, 
1776) и полевка Миддендорфа (Microtus midden-
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dorffii (Poljakow, 1881)), а также к двум видам 
бурозубок: средняя бурозубка (Sorex caecutiens 
(Laxmann, 1788) и тундровая бурозубка (Sorex 
tundrensis (Merriam,1900). 

Участки сбора материалов расположены на за-
грязненных участках, находящихся в непосредст-
венной близости от предприятий металлургиче-
ского кластера Норильского промышленного 
района. Участок района Оганер расположен на 
удалении 4,1 км от г. Норильск (координаты 
N 69°21′10.5′′ E 88°17′20.4′′). Участок района Тал-
нах находился в 17,5 км к северу от г. Норильск 
(координаты N 69° 21′10.0′′ E 88°17′23.2) (рис. 1). 

Удаленность мест обитания животных от ис
точника промышленного загрязнения составля-
ла в среднем 9,2 км. Отлов животных проводили 
методом ловчих канавок [8, 9]. Учет численности 
грызунов проводили в соответствии с руковод-
ством Ю.Н. Литвинова [10]. Видовую иденти-
фикацию грызунов, в том числе по одонтологи-
ческим показателям, проводили по определителю 
И.М. Громова c соавторами и А.В. Бородина [11, 
12]. Видовая идентификация бурозубок прове-
дена по морфологическим признакам [13]. 

Материалом для исследования являлись 48 проб 
почек и печени, отобранные от полевок (24) и бу-
розубок (24). Подготовку проб органов для ана-
лизов проводили в химико-технологической ла-

боратории НИИСХ и ЭА НИИСХ ФКНЦ СО 
РАН. Содержание тяжелых металлов в образцах 
органов определяли в ФГБУН Институт почво-
ведения и агрохимии СО РАН (г. Новосибирск).  
Образцы органов хранили в замороженном со-
стоянии в морозильной камере при температуре 
–18 °С. Для подготовки образцов для исследова-
ния пробы почек и печени  сушили в сушильном 
шкафу при температуре 75 °С. Дальнейшие дей-
ствия включали в себя извлечение химических 
элементов и перевод их в растворимые формы:  
навеску с пробами обрабатывали концентриро-
ванной HNO3. После озоления раствор охлаждали 
и доводили до необходимого объема деионизи-
рованной водой и готовили стандартные раство-
ры для калибровки. Концентрацию химических 
элементов определяли методом атомно-абсорб-
ционной спектрометрии плазменной и элек-
тротермической атомизацией на спектрометре 
«Квант-2мт» (ФГУП ВНИИОФИ, Россия). По-
лученные данные были статистически обработа-
ны с использованием пакета программ приклад-
ной статистики «Snedecor V4».

Обсуждение и результаты
Результаты определения уровней концентра-

ций тяжелых металлов в изученных органах гры-
зунов и насекомоядных приведены в таблице. 

Распределение цинка в почках и печени у по-
левок и бурозубок более равномерное и со-
ставляло в почках полевок 83,50±3,04, буро-
зубок 100,3±5,79, в печени – 86,20±3,65 
и 108,5±6,37 мг/кг соответственно. Уровень из-
менчивости Zn варьировал незначительно. Медь 
обнаруживалась в почках и печени полевок в ин-
тервале от 32,08±4,39 и 15,46±0,58 мг/кг, у буро-
зубок концентрация меди в почках составляла 
54,25±8,04 мг/кг, в печени 39,73±2,72 мг/кг, что 
превышает показатели полевок в 1,7 и 2,6 раза 
(P<0,001) (см. таблицу, рис. 2). Однако уровень 
изменчивости Cu варьировал в зависимости от 
органа, и коэффициент вариации в почках по-
левок и бурозубок был соответственно в 3,6  
и 2,2 раза выше, чем в печени.

Наиболее значимые различия в уровнях кон-
центраций химических элементов между сравни-
ваемыми животными были выявлены по токсич-
ным элементам: кадмию и свинцу (см. таблицу, 
рис. 3).

Так, содержание кадмия в почках полевок было 
1,71±0,39 мг/кг, в печени 0,47±0,21 мг/кг. У буро-
зубок эти показатели оказались значительно выше: 

Рис. 1. Карта района отлова животных
■ – участки отлова животных, ● – г. Норильск

Fig. 1. Map of the area of animal capture
■ – animal trapping areas, ● – Norilsk city
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15,98±3,27 мг/кг в почках и 12,87±3,01 мг/кг 
в печени, что превышает показатели полевок 
в 9,3 и 27,4 раза (P < 0,001). Концентрации свинца 
в почках полевок составили 4,19±0,77 мг/кг, в пе-
чени 0,65±0,14 мг/кг. У бурозубок 23,40±3,66 мг/кг 
в почках и 4,30±0,44 мг/кг в печени, что выше, 
чем у полевок, в 5,6 и 6,6 раза (P < 0,001). Следу-
ет подчеркнуть очень высокий уровень изменчи-
вости концентраций кадмия и свинца. Разброс 
значений коэффициента вариации этих элемен-
тов в органах варьировал до 141 %, что, вероят-
но, связано с неоднородностью геохимической 
обстановки территории и подвижностью ее об-
итателей, а также является результатом много
образного взаимодействия загрязняющих факторов 
и разных путей поступления металлов в орга-
низм животных [14, 15]. Отметим, что в наших 
исследованиях, выполненных в 2024 г. на раз-

ных участках Норильского промышленного ком-
плекса, минимальные концентрации тяжелых 
металлов в почках и печени мелких млекопита-
ющих, зафиксированные в фоновой зоне, были 
значимо ниже, чем в загрязненной зоне: в 3,4–
2,8 раза по свинцу, в 2,7–2,5 раза по кадмию 
и в 1,3 раза по меди [16]. 

При сравнении показателей содержания тя-
желых металлов в почках и печени у полевок 
и бурозубок обнаружена характерная органо-
специфичность их накопления. Так, концентра-
ции меди у полевок и бурозубок в почках были 
в 2,1 и в 1,4 раза выше, чем в печени, кадмия – 
в 3,6 и в 1,2 раза, свинца – в 6,4 и 5,4 раза соот-
ветственно (см. рис. 2, 3). Полученные данные 
о предрасположенности тканей почек к накопле-
нию химических элементов подтверждаются ли-
тературными сведениями [17, 18], так как важ-

Концентрация тяжелых металлов в почках и печени мелких млекопитающих, мг/кг

Concentration of metals in kidneys and liver of small mammals, mg/kg

Химический элемент
Грызуны, n = 12 Насекомоядные, n = 12

X±Sx Cv, % limit X±Sx Cv, % limit

Zn Почки 83,50±3,04 11,5 71,00–100 100,30±5,79 20,0 81,00–132
Печень 86,20±3,65 13,4 68,00–105 108,50±6,37 20,4 91,00–144

Cu Почки 32,08±4,39 43,3 16,90–53,0 54,25±8,04* 51,4 33,00–100
Печень 15,46±0,58 12,0 13,20–18,30 39,73±2,72** 23,8 31,70–54,0

Cd Почки 1,71±0,39 73,5 0,20–4,00 15,98±3,271*** 70,9 0,50–26,6
Печень 0,47±0,21 141,0 0,05–2,13 12,87±3,01*** 81,2 2,20–29,30

Pb Почки 4,19±0,77 58,8 1,34–8,60 23,40±3,66*** 54,2 9,80–36,0
Печень 0,65±0,14 70,4 0,25–1,62 4,30±0,44*** 35,4 2,70–6,60

Примечания. Достоверность различий в концентрациях ТМ между полевками и бурозубками: *Р < 0,05; **Р < 0,01; 
***Р < 0,001

Notes. Significance of differences in heavy metal (HM) concentrations between voles and shrews: *P < 0.05, **P < 0.01, 
***P < 0.001.

Рис. 2 . Содержание Zn и Cu в почках и печени полевок 
и бурозубок, мг/кг

Fig. 2. Content of Zn and Cu in kidneys and liver of voles 
and shrews, mg/kg

Рис. 3. Содержание Cd и Pb в почках и печени полевок 
и бурозубок, мг/кг

Fig. 3. Content of Cd and Pb in the kidneys and liver of 
voles and shrews, mg/kg



Р. Б. Чысыма и др.  Накопление тяжелых металлов в почках и печени полевковых и бурозубок...

634� Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2025;30(4):630–637

нейшая функция почек по выведению ненужных 
продуктов обмена связана с их ролью главного 
фильтра организма, очищающего кровь от ток-
синов, лишней жидкости и продуктов распада. 
Почки как основные органы-мишени крайне чув-
ствительны к воздействию токсичных элемен-
тов, хроническое поступление последних в орга-
низм вызывает повреждение почечных сосудов 
и клубочков, с помощью которых почки выпол-
няют свою фильтрационную функцию [19]. 

В целом, выявленные различия накопления 
тяжелых металлов между полевками и бурозуб-
ками могут быть обусловлены особенностями 
их пищевой специализации, различиями в раци-
оне питания и в уровне метаболизма в организ-
ме. Для бурозубок характерны высокая метабо-
лическая активность и значительная потребность 
в пище [20, 21]. По характеру питания они  – ти-
пичные энтомофаги [22], и по своей природе эти 
животные активные и чрезвычайно прожорли-
вые, благодаря высокому обмену веществ суточ-
ное потребление корма средней бурозубкой мо-
жет составлять 170–242 % к массе тела [23]. 
Основу рациона бурозубок составляют обитаю-
щие на поверхности почвы насекомые и дождевые 
черви, пищеварительный тракт которых в загряз-
ненных территориях содержит частицы загряз-
ненной почвы [24]. В отличие от них, у мыше-
видных грызунов основным пищевым ресурсом 
являются семена и вегетативные органы травя-
нистых и древесных растений. Возможно, выяв-
ленные нами превышения уровней концентрации 
тяжелых металлов у бурозубок зависят от содер-
жания элементов в почве. Так, по итогам Большой 
Норильской экспедиции районы вблизи Нориль-
ска до дельты реки Амбарная по уровню загряз-
нения почв отнесены к первой зоне как наиболее 
трансформированные территории, имеющие не-
удовлетворительное состояние. 

Наши результаты о разности аккумулирования 
тяжелых металлов органах мелких млекопитаю-
щих подтверждаются данными других авторов. 
В частности, Е.В. Кохоновым [25] при проведе-
нии сравнительного анализа накопления химиче-
ских элементов в органах обыкновенной бурозуб-
ки и красной полевки юга Сибири установлена 
видовая и трофическая специфика их накопления 
в органах. 

При количественном определении ряда хими-
ческих элементов в печени и почках землероек 
(Crocidura russula), обитающих на загрязненном 
участке пиритовой шахты в Португалии, были об-

наружены высокие уровни мышьяка и кадмия [26]. 
Аналогичные результаты по накоплению ртути 
приведены в работе Е.В. Антоновой и др. [27]: 
концентрация данного элемента в органах насе-
комоядных была значимо выше, чем у мышей-по-
левок. Различия в аккумулирования химических 
элементов в органах и тканях организма у отдель-
ных видов и пород животных может свидетельст-
вовать об определенной роли наследственности, 
определяющей процесс дальнейшего развития 
организма [28]. 

Заключение
На трансформированных территориях Но-

рильского промышленного района исследованы 
особенности аккумуляции тяжелых металлов 
в основных паренхиматозных органах-депо по-
левок и бурозубок. В результате проведенного 
сравнительного анализа концентрации тяжелых 
металлов у полевок и бурозубок установлено на-
личие статистически достоверных межвидовых 
различий. Уровни концентраций меди в почках 
и печени  у бурозубок были выше, чем у полевок 
в 1,7 и 2,6 раза (P < 0,01), кадмия в почках 9,3  
и печени 27,4 раза (P < 0,001) и   свинца в 5,6  
и 6,6 раза (P < 0,001) соответственно. У полевок 
и бурозубок выявлена высокая изменчивость 
концентрации меди, кадмия и свинца, что отра-
жено в более широком интервале коэффициента 
вариации. Основным паренхиматозным органом, 
аккумулирующим тяжелые металлы, являются 
почки, из-за их ключевой роли в детоксикации 
и экскреции различных веществ из организма. 
Повышенную способность мелких млекопитаю-
щих накапливать в органах тяжелые металлы 
можно объяснить разными пищевыми стратеги-
ями полевок и бурозубок и вероятностью нако-
пления тяжелых металлов в почве. Для обес-
печения высокого метаболизма насекомоядные 
употребляют животные корма, пищеваритель-
ный тракт которых содержит частицы загрязнен-
ной почвы. Так, районы вблизи Норильска до 
дельты реки Амбарная по уровню загрязнения 
почв отнесены к первой зоне как наиболее 
трансформированные территории, имеющие не-
удовлетворительное состояние. 

Полученные данные могут быть учтены при 
разработке ориентировочных норм для мелких 
млекопитающих, испытывающих антропоген-
ное воздействие от промышленных предприятий. 
Дальнейшее продолжение исследований в преде-
лах промышленных предприятий комплекса 
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и в прилегающих районах позволит уточнить 
и дополнить выявленные сведения об экологиче-
ском состоянии мелких млекопитающих на за-
грязненных территориях.
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Черника Смолла (Vaccinium smallii a. Gray):  
биологические особенности и отбор форм  

из природных популяций острова Сахалин
В. В. Шейко1, Д. В. Лебедев1, В. Н. Сорокопудов,2, О. А. Сорокопудова3

1Ботанический сад-институт ДВО РАН, отдел Сахалинский ботанический сад,  
г. Южно-Сахалинск, Российская Федерация 

2ВНИИ люпина – филиал «ВИК им. В.Р. Вильямса»,  
комплексное научно-исследовательское отделение направления плодоводства,  

пос. Мичуринский, Российская Федерация 
3Всероссийский научно-исследовательский институт лекарственных и ароматических растений,  

г. Москва, Российская Федерация
sorokopud2301@mail.ru

Аннотация 
Ягодный кустарник черника Смолла (Vaccinium smallii) – вид, распространенный, кроме северной части Япо-
нии, на островах Сахалин, Кунашир и Итуруп и в Советско-Гаванском районе Хабаровского края. Впервые 
проводится исследование ценопопуляций V. smallii на о. Сахалин. Объектом исследования были произрастаю-
щие там растения черники Смолла, отборные формы с комплексом хозяйственно-ценных признаков, а также 
интродуцированные формы в условиях отдела Сахалинский ботанический сад Ботанического сада-института 
Дальневосточного отделения РАН. Исследования проводятся с 2019 г. в природных условиях о. Сахалин и на 
стационаре в Ботаническом саду. Сад расположен в зоне холодно-умеренного климата в области влияния вос-
точноазиатских океанических муссонов. Исследована биология вида V. smallii. Помимо фенологических на-
блюдений и оценки реакции растений на лимитирующие факторы и характеристики биотопов, исследовали 
химический состав плодов, листьев и однолетних побегов, а также особенности семенного размножения. 
Предпочтение видом освещенных участков, позднее начало вегетации и цветения, нивелирующее поздние 
заморозки, нетребовательность к почвам, влагообеспеченности, устойчивость к болезням и вредителям, по-
степенная акклиматизация образцов на полностью освещенном экспериментальном участке, превосходство 
над рядом известных окультуренных видов по качеству плодов, а также широкий диапазон изменчивости не-
которых характеристик плодов позволяют рассматривать этот вид как перспективный к введению в культуру 
и для селекционных исследований. Выявлена более чем 15-кратная разница между типичной и отборной фор-
мами по содержанию в плодах сахаров, а по витамину С – в 4,1 раза. Введение V. smallii в культуру следует 
рассматривать как актуальную задачу. Изучение выделенных отборных форм с комплексом хозяйственно-цен-
ных признаков в природных условиях и культуре, параллельная селекция этого вида с созданием новых наи-
более продуктивных сортов будут способствовать разработке агротехнологий возделывания V. smallii как но-
вой нетрадиционной ягодной культуры. 
Ключевые слова: Сахалин, Vaccinium smallii A. Gray, отбор, аскорбиновая кислота, сахара, каротиноиды, про-
дуктивность, феноритм
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Abstract
Small’s blueberry (Vaccinium smallii) is a berry shrub species widely distributed in northern Japan, Sakhalin Island, 
the Kunashir and Iturup islands, and the Sovetsko-Gavansky district of Khabarovsk Krai. This study presents the 
first investigation of V. smallii coenopopulations on Sakhalin Island. Research focused on native plants, selected 
forms exhibiting economically valuable traits, and introduced cultivars maintained at the Sakhalin Botanical Garden 
Department of the Botanical Garden-Institute, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences. Field studies 
on Sakhalin Island, complemented by stationary research at the Botanical Garden conducted since 2019, have char-
acterized the species’ biology. V. smallii shows a preference for well-lit habitats, a late vegetation and flowering 
onset that reduces late frost damage, low soil and moisture requirements, disease and pest resistance, and successful 
acclimatization in full-light experimental plots. The fruits exhibit superior quality compared to several cultivated 
species, with notable variability in key traits, indicating high potential for introduction into cultivation and selection 
research. Analysis revealed a more than 15-fold difference in sugar content and 4,1-fold difference in vitamin C in 
fruits between typical and selected fruit forms. Therefore, the introduction of V. smallii into cultivation is a timely 
and important objective. Future research on high-value selected forms under both natural and cultivated conditions, 
combined with parallel efforts to develop improved varieties, will advance the cultivation of V. smallii as a promising 
novel berry crop.
Keywords: Sakhalin Island, Vaccinium smallii A. Gray, selection, ascorbic acid, sugars, carotenoids, productivity, 
phenorhythm
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Введение
Широкораспространенный на о. Сахалин и юж

ных Курильских островах ягодный кустарник 
черника Смолла – Vaccinium smallii A. Gray опи-
сан в 1859 г. Эйсой Греем по образцу, собран-
ному Чарльзом Райтом в Японии. Образец был 
собран в цветущем состоянии и с тремя недораз-
витыми плодами [1], и это породило противоре-
чия в понимании вида. Советские авторы и со-
ставители Plants of the World Online [2; и др.] 
рассматривают его как вид V. hirtum Thunb. 
1784, который был описан К.П. Тунбергом по 
образцу, собранному в апреле тоже в цветущем 
состоянии [3, р. 155]. Японский автор J. Ohwi [4] 
рассматривал последний вид как кустарник с крас-
ными плодами, распространенный по всей Япо-
нии. Согласно последним исследованиям [5], 
красная окраска плодов у трибы Vaccinieae, по-
видимому, была первичной, смещаясь к темной 
из-за повышения концентрации антоцианов, не-
обходимых для адаптации к яркому освещению 
и патогенам, особенно грибам (но не к предпоч-
тениям животных-распространителей семян).  

В то же время составители Global Biodiversity 
Information Facility, признавая V. smallii в каче-
стве самостоятельного вида, рассматривают его 
как вид, распространенный, кроме России, на 
всех основных Японских островах (на о. Кюсю – 
лишь на наиболее высоких горах). Это приводит 
к путанице в указаниях ареала вида V. smallii, 
которую до сих пор иногда указывают как вид, 
произрастающий, кроме островов, включая юг 
Японии, также в Северной и Южной Корее. При 
этом авторы статей с такой трактовкой ссылают-
ся на одну из основополагающих работ по моле-
кулярной филогении Vaccinium [6], где ареал для 
V. smallii указан как Япония, Северная и Южная 
Корея, для V. hirtum – Япония и Южная Корея, 
для V. praestans – «SE Asia» – т. е. Юго-Восточ-
ная, а не Северо-Восточная Азия, а источники 
информации об ареалах не указаны.  Родствен-
ные отношения вида продолжают исследовать 
методом анализа участка ITS (Internal Transcribed 
Spacer) ядерного генома и гена matK (Maturase K) 
хлоропластного генома [7]. Т. Мияшита [8] указы-
вает V. hirtum, V. smallii и V. uliginosum L. как по-
липлоиды 4n или выше. А.В. Громадин и А.Н. Са-
хоненко [9], отождествляющие оба первых вида 
с упоминанием черных плодов, указывают для 
них 48 хромосом в качестве 2n.

Мы, вслед за В.Ю. Баркаловым и А.А. Тара-
ном [10], рассматриваем V. smallii в понимании 

J. Ohwi [4]. Кроме северной части Японии, вид 
распространен на южной (2/3) части о. Сахалин, 
островах Кунашир и Итуруп и в Советско-Гаван-
ском районе Хабаровского края [2], где распо-
лагается анклав нескольких видов сахалино-
хоккайдской флоры. 

В Японии вид встречается в районах с обиль-
ным снегом. В юго-западной части Хоккайдо 
этот вид обитает в лесах из Fagus crenata Blume. 
В Северных Японских Альпах (вблизи западно-
го побережья о. Хонсю), в самых многоснежных 
районах Японии V. smallii встречается в продувае-
мом ветрами сообществе альпийских кустарни-
ков, в горах центральных районов этого острова – 
в качестве подлеска в субальпийских лесах из 
пихты. В Японии вид V. smallii связан в основном 
с грибами порядка Helotiales. H. Toju, A.S. Tanabe 
и H.S. Ishii выдвигают гипотезу, что вересковые 
растения в суровых условиях могут содержать 
неожиданно разнообразные корневые грибные 
таксоны, составляя сети, структуры которых по-
хожи на структуры ранее описанных эктомико-
ризных сетей, но не на структуры арбускуляр-
ных микоризных сетей [11; и др.]. Вредителем 
плодов Vaccinium, включая V. smallii, в Японии 
является Drosophila suzukii. В качестве перспек-
тивного средства борьбы с этим видом дрозофи-
лы рассматривают неописанный вид наездника 
Asobara sp. TK1 (Braconidae), специализирующий-
ся только на Drosophila suzukii [12]. 

V. smallii – это листопадный кустарник до 
2 м высотой с полегающим типом составных 
скелетных осей. Многолетние побеги блестя-
щие, гладкие, коричневого цвета, которые, старея, 
приобретают серый цвет, с отшелушивающейся 
чешуйками корой. Стебли однолетних побегов 
зеленые, округлые в поперечном сечении, бле-
стящие, к осени розовеющие до пурпура вместе 
с листвой. Листья простые кожистые, правиль-
ной овально-ланцетной формы с мелкозубчатым 
краем и хорошо заметными вдавленными жил-
ками. Снизу лист светлее. Цветки собраны в ма-
лоцветковых кистях (соцветия представляют со-
бой однобокую кисть). Первоначальная закладка 
цветков происходит по спирали, но в процессе 
развития генеративного побега зачатки цветков 
смещаются на одну сторону от центральной оси 
побега. В соцветии обычно 5–7 (максимально 
до 9) цветков, закладывающихся и раскрываю-
щихся в акропетальной последовательности; ког-
да первая завязь начала разрастаться, а последний 
цветок еще не раскрывается [13]. 
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Интродукцией и селекцией V. smallii занима-
ются в разных странах. Так, в Латвии исследова-
ли влияние повышенного содержания углекис-
лого газа (1000 мг/л) на рост неодревесневших 
черенков V. smallii и сортов американского вида 
V. corymbosum L. (черника, или голубика щитко-
вая), высаженных в камерах роста во влажный 
торфяной мох [14]. Эффект оказался положи-
тельным, но у V. smallii слабее, чем у американ-
ских сортов. В Японии вид V. smallii был успеш-
но скрещен с V. corymbosum [8]. По мнению 
G.J. Galletta [15], при межвидовой гибридизации 
в роде Vaccinium обычно легко получить гибри-
ды между гомоплоидами (2x–2x, 4x–4x, 6x–6x), 
но сложно между гетероплоидами. 

Цель исследований – выявить биологические 
особенности перспективных форм Vaccinium smal-
lii для введения в культуру и селекционных ис-
следований в условиях о. Сахалин. 

Материалы и методы исследования
Объектом изучения биологии вида в естест-

венных условиях служили растения V. smallii из 
природных популяций разных районов и высот-
ных поясов южного Сахалина и пересаженные 
в питомник отдела Сахалинский ботанический 
сад Ботанического сада-института ДВО РАН от-
борные формы. Одна из отборных форм пред-
ставлена 18 клонами с пересадкой их в питомник 
12 октября 2023 г. Исходная особь произрастала 
в природе в условиях кустарниково-разнотравно-
го редколесья, сформированного березами с при-
месью Sorbus commixta Hedl. и искусственных 
насаждений Larix cajanderi Mayr. Ботанический 
сад располагается на восточной окраине г. Южно-
Сахалинск на пологом шлейфе горного хребта, 
сформированном рыхлыми и маломощными плио-
ценовыми отложениями, смытыми со склонов гор 
в ходе денудационных процессов и скопивши-
мися в виде четвертичных осадков. На них пре-
обладают буро-таежные почвы. Сад расположен 
в зоне холодно-умеренного климата в области 
влияния восточноазиатских муссонов, для ти-
пичного варианта которых характерно чередо-
вание дождливого и сухого периодов. Термиче-
ский максимум, как и во всей Восточной Азии, 
на Сахалине смещен на вторую половину лета. 

Особенностью Сахалина является то, что он, 
как и Япония, располагается вблизи границы 
муссонного и океанического климатов. Поэтому 
влияние сухого зимнего муссона на этой тер-
ритории ослаблено. Наоборот, нередки подходы 

тропических циклонов, вызывающих в Японии 
сильные дожди, а на Сахалине – обильные сне-
гопады. В результате снежный покров зимой на 
острове значительно мощнее, чем даже в боль-
шинстве районов северо-западной части Евразии 
с умеренно-континентальным климатом. А в го-
рах существует высотный градиент осадков, при-
водя к кратному (иногда до 4 м) увеличению глу-
бины снежного покрова в сравнении с долинами. 
Зима на Сахалине более мягкая, а лето, наоборот, 
более прохладное, чем на прилегающих терри-
ториях материка. Летней прохладе способствуют 
также позднее стаивание накопившегося за зиму 
глубокого снега и преобладание облачной погоды. 

Среднемесячная температура января в Южно-
Сахалинске –13,5 °С, августа +17,5 °С. Абсолют-
ный минимум –39 °С, абсолютный максимум 
+34,7 °С. Среднегодовая сумма осадков 840 мм. 
Продолжительность периода с положительными 
температурами 7,1 месяца, с температурами выше 
+5 °С – 5,6 месяца. Сумма положительных сред-
несуточных температур за год в Южно-Сахалин-
ске составляет в среднем 2150 °С, сумма эффек-
тивных температур выше +5°С – 2035, выше 
+10 °С – 1621, выше +15 °С – 767 °С [16]. Доста-
точно низкая географическая широта (46°56′) 
обусловливает высокое положение солнца вес-
ной и, как следствие его сочетания с затяжной 
весной, – резкие суточные перепады температу-
ры (до 30 °С).

При интродукции растений из природы в усло-
вия культуры создавали благоприятные условия 
для микоризообразующих грибов путем мульчи-
рования смесью влажных ферментированных опи-
лок и продуктов дробления веток шредером.  

Для оценки влияния снега на разных высотах 
совершали с помощью снегоступов зимние и ве-
сенние восхождения на среднегорные изучаемые 
местообитания вида, отмечая места формирова-
ния лавинных козырьков, нивальных (долгоснеж-
ных) участков и ранних проталин. В ботаниче-
ском саду с той же целью за 20-летний период 
проводили регулярные (примерно раз в декаду) 
измерения глубины снега на разных участках. 

Для сравнения урожайности и обилия цвете-
ния подсчитывали среднее количество цветков/
плодов на 50 побегов каждого растения. Зимо-
стойкость оценивали по 7-балльной шкале [17]. 
В этой методике баллы, именуемые баллами зи-
мостойкости, отражают интенсивность зимних 
повреждений. Низшая зимостойкость – это 7 бал-
лов (вымерзание), максимальная – 1 балл (отсут-
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ствие повреждений). Регулярные фенонаблюде-
ния за растениями в ботаническом саду вели по 
наиболее популярной в ботанических садах Рос-
сии методике [17]. 

Для оценки всхожести свежесобранные или 
подвергнутые холодной стратификации семена 
поверхностно высевали в емкости с двумя видами 
субстратов: в торфо-песочную смесь, составлен-
ную в равных пропорциях, и в торфо-песочно-
перегнойную смесь, с помещением этих емко-
стей в условия легкого притенения. С интервалом 
7–15 дней подсчитывали количество всходов 
и измеряли их высоту. 

Осенью оценивали степень одревеснения глав-
ных побегов и подсчитывали количество пар 
листьев, весной оценивали зимостойкость по 
7-балльной шкале. Время начала формирования 
флоральной меристемы в генеративных почках 
определяли исследованием анатомии почек с по-
мощью стереомикроскопа МБС-9. Сравнение 
плодов по вкусу и консистенции проводили по 
5-балльной шкале. Плоды, листья и побеги для 
сравнительного анализа брали из природных по-
пуляций (для отборной формы – до ее пересадки 
в ботанический сад). Химический состав плодов, 
листьев и однолетних побегов оценивали в со-
ответствии со следующими государственными 
стандартами: массовая доля сухих веществ – по 
ГОСТ 28561-90 «Продукты переработки плодов 
и овощей. Методы определения сухих веществ 
или влаги»; титруемая кислотность – по ГОСТ 
ISO 750-2013 «Продукты переработки фруктов 
и овощей. Определение титруемой кислотности»; 
массовая доля растворимых углеводов (сахаров) – 
по ГОСТ 26176-2019 «Корма, комбикорма. Ме-
тоды определения растворимых и легкогидро-
лизуемых углеводов»; массовая концентрация 
каротиноидов – по ГОСТ Р 54058-2010 «Про-
дукты пищевые функциональные. Метод оп-
ределения каротиноидов»; массовая доля ви-
тамина C – по ГОСТ 24556-89 «Продукты 
переработки плодов и овощей. Методы опреде-
ления витамина C». 

Результаты и обсуждение
Черника Смолла предпочитает освещенные 

участки, имеющие, как правило, пирогенное про-
исхождение, где благодаря ксилоризомам может 
формировать обширные куртины-клоны. Наибо-
лее плотные заросли отмечаются вдоль водоразде-
лов на подветренных, чаще южных склонах – местах 
формирования лавинных козырьков. Наибольшая 

урожайность V. smallii отмечена в предгорьях при 
хорошем, но не полном освещении (безлесный 
северо-западный склон, редколесье на южном 
склоне), где она также образует заросли. На от-
крытых солнцу ветробойных участках V. smal-
lii может образовывать обширные низкорослые 
куртины сенильных растений с сильным об-
мерзанием скелетных осей.  На тех открытых 
участках, где велика вероятность выдувания 
снега, растения, независимо от возраста и уро-
жайности, отличаются низкорослостью. В го-
рах этот вид обычно не поднимается выше 
830 м н.у.м. Но на юго-восточном краю Сусунай-
ского хребта – самой южной из горных гряд Са-
халина высотой более 1000 м, плодоносящие кур-
тины V. smallii встречаются и на высоте 1000 м. 
Близ теплого юго-западного побережья остро-
ва кустарник встречается в подлеске широколи-
ственно-хвойных лесов в зарослях некрупных 
бамбуков рода Sasa  и вечнозеленых растений 
Skimmia repens Nakai (Rutaceae) на сравнитель-
но богатых рыхлых горно-лесных бурых почвах,  
где из-за затенения плодоносит редко.

Кустарник, адаптированный к многоснежным 
островным зимам, в малоснежные зимы обмер-
зает до высоты снежного покрова. Весной после 
малоснежной зимы 2023 г. снег в отделе Сахалин-
ский ботанический сад Ботанического сада-инсти-
тута ДВО РАН сошел 30 марта при среднемного-
летнем сроке 20 апреля. В периоды с 10 апреля 
по 12 мая дважды фиксировали теплые дни 
с максимальной дневной температурой до 
8–18 °С и трижды – периоды ночных замороз-
ков до –4…–8 °С. Вегетация у V. smallii началась 
4 мая, отрастание побегов – 15 мая. Цветение 
в этот год происходило с 18 по 27 июня. При 
этом урожайность на побегах, не затронутых об-
мерзанием, не отличалась заметно от типичной. 
С 18 молодых генеративных кустов-рамет одного 
клона собрали около 250 г, или около 390 штук 
плодов. Слабая степень влияния температурных 
контрастов на урожайность связана с поздним 
началом вегетации и цветения у этого вида, пред
охраняющим растения от аномальных перепадов 
температуры после раннего схода снега в мало
снежную зиму.   

Зима 2023/24 гг., хотя и была многоснеж-
ной, завершилась аномально сильным замороз-
ком в горах, где 3–4 мая, спустя неделю после 
разрушения снежного покрова, вновь лег снег, 
сохранявшийся в течение 2 дней. У V. smallii об-
мерзаний генеративной сферы после этого не 
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было отмечено, в отличие от распространенного 
в тех же биотопах вида V. ovalifolium, цветки ко-
торого обмерзали на протяжении обоих лет на-
блюдений в связи с более ранним началом веге-
тации и цветения – на 11–13 (вегетация) и 24–39 
(цветение) суток раньше, чем у V. smallii.  

Фенологические наблюдения в предгорьях вели 
за двумя образцами V. smallii, высаженными на 
экспозицию ботанического сада в 2021 г. (рис. 1).

Формирование генеративных почек начинает-
ся в конце июля–начале августа предшествую-
щего цветению вегетационного периода. Цвете-
ние длится около месяца. К началу раскрытия 
цветков (рис. 2), несмотря на отмеченную нами 
протоандрию, рыльце пестика либо начинает раз-
двигать конус из пыльников, либо появляется над 
его верхушкой. Длина столбика в бутоне состав-
ляет 4,4 мм, при распускании венчика возра-
стает до 5 мм, к концу цветения варьирует от 
5 до 5,3 мм.

В 2023 г. во время окрашивания первых бу-
тонов были заизолированы три ветви с кистями 
бутонов, изоляты периодически встряхивали (раз 
в три дня), но плодов не завязалось. У другого 
бутона, позже изолированного у того же образ-
ца, плод сформировался, созрел 16 августа, но 
семена (73 % которых были невыполненными) 
не взошли. Семена, посеянные нами от свободно-
го опыления, взятые из естественных популяций, 
дали полноценные всходы, и сеянцы благополуч-
но развиваются (рис. 3). В природе наблюдается 
нормальное плодоношение растений с достаточ-
но крупными для рода плодами (рис. 4). 

На юге о. Сахалин плоды созревают в августе–
начале сентября. Ягоды 7–10 мм длины, пурпурно-
черные, без воскового налета, с остающимися 
зубцами чашечки на верхушке, форма варь-
ирует от круглой до удлиненной. Ягоды имеют 
плотную консистенцию – тверже, чем у распро-
страненной в культуре черники щитковой (Vac-
cinium corymbosum L.), но мягче, чем у брусники 
(V. vitis-idaea L.) до заморозков. По нашему мне-
нию, консистенцию можно оценить на 5 баллов. 
Местное население массово заготавливает яго-
ды для использования в пищу в сыром виде 
и приготовления варенья с очень приятным спе-
цифическим вкусом. 

В 2024 г. проведены лабораторные исследо-
вания содержания основных биологически ак-
тивных веществ в листьях и однолетних побегах 
V. smallii, собранных в природе на момент пол-
ного созревания ягод (29 августа). Результаты 

анализов демонстрируют на момент созревания 
плодов у черники Смолла высокую ассимиля-
ционную активность листьев, в листьях содер-
жалось в два раза больше сахаров, чем в ягодах 
(1,6 и 0,8 г/100 г соответственно), в побегах – в три 
раза больше (2,4 г/100 г). По-видимому, имеет 
место известный механизм, когда активно обра-
зующиеся углеводы и другие ассимилянты в ли-
стьях и микоризованных корнях транспорти-
руются к созревающим семенам. В этот момент 
в листьях в 25 раз больше каротиноидов, чем в яго-
дах (170,4 и 7,3 г/100 г соответственно), но близ-
кое содержание витамина С (12,9 и 11,8 мг/100 г  
соответственно). То есть аскорбиновая кислота, 
ассимилируясь в листьях, накапливается в пло-
дах. Кроме листьев, ценным сырьем для фарма-
кологического и пищевого использования могут 
служить однолетние побеги V. smallii в период 
созревания плодов, содержащие углеводы, вита-
мин С, а также каротиноиды, концентрация ко-
торых более чем в 5 раз превышает содержание 
в ягодах (39 и 7,3 мг/кг соответственно). 

Ранее другими авторами [18, 19] из экстракта 
листьев V. smallii были структурно идентифици-
рованы и изучены in vitro как потенциальные 
средства профилактики рака 10 вторичных мета-
болитов, включая флавоноиды, кофейную и хло-
рогеновую кислоты. Результаты показали, что 
они ингибировали вызванную EGF неопласти-
ческую трансформацию мышиных клеток JB6 
Cl 41 P+ в мягком агаре с концентрацией инги-
бирования (концентрация, ингибирующая злокаче-
ственную трансформацию 50 % клеток) 20–80 мкм. 
Более того, все эти натуральные продукты были 
нетоксичны против клеток JB6 Cl 41 P+ вплоть 
до концентрации 200 мкм. Н.С. Фурса, Д.С. Круг-
лов и М.М. Белокуров исследовали содержа-
ние макро- и микроэлементов в листьях различ-
ных видов Vaccinium, включая V. smallii [20]. 
У V. smallii, наряду с другими видами черник, 

Рис. 1. Феноритмы Vaccinium smallii в 2024 г. 
Fig. 1. Phenological rhythms of Vaccinium smallii in 2024
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оказалось очень высокое содержание марганца 
(1169 мкг/кг). По мнению авторов, это связано, 
вероятно, с обитанием растений на слабокислых 
почвах и более интенсивным усвоением этого 
элемента, участвующего в регулировании окис-
лительно-восстановительных процессов в расти-
тельных клетках и способствующего биосинтезу 
веществ с высоким восстановительным потен-
циалом, таких как фенольные соединения [20]. 

При изучении содержания отдельных компо-
нентов в плодах V. smallii в качестве отборного 
образца этого вида были взяты 18 экземпля-
ров, составляющих клон, занимавший участок 
4,8 × 4,5 м. Высота растений варьировала от 50 
до 85 см, диаметр кроны – от 15 до 60 см. Плоды 
у отборной формы отличались лучшими, чем 
у типичных растений в природе, вкусовыми каче-

ствами (4 балла против 3). Их средний размер со-
ставлял 11×9 мм, масса 0,76 г, тогда как у типич-
ной формы эти показатели были меньше: 6×5 мм 
и 0,34 г соответственно. Характеристики состава 
плодов приведены в таблице. 

При сравнении показателей у различных форм 
V. smallii наблюдается явное превосходство отбор-
ной формы по содержанию сахаров – в 15,5 раза 
и витамина С – в 4,1 раза. Это свидетельствует 
о сильном варьировании показателей в популя-
ции и целесообразности ведения селекции не 
только на продуктивность, устойчивость к факто-
рам среды, но и на качество плодов. 

Сравнение этих данных с аналогичными у сор-
тов распространенных в культуре видов – куль-
туре североамериканской черники щитковой (Vac-
cinium corymbosum L.) [21, 22] и жимолости 

Рис. 2. Цветки (а, б) и бутоны (б) отборной формы Vac-
cinium smallii, 09.07.2024 г.

Fig. 2. Flowers (a, б) and buds (б) of the selected Vaccini-
um smallii, 09.07.2024

Рис. 3. Однолетние сеянцы Vaccinium smallii
Fig. 3. One-year-old seedlings of Vaccinium smallii

Рис. 4. Плоды отборной формы Vaccinium smallii: а – в разрезе, б – с масштабной линейкой, в – на растении
Fig. 4. Fruits of the selected Vaccinium smallii: a – in cross-section, б – with scale ruler, в – on the plant
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синей (Lonicera caerulea L.) [23, 24] выявило: 
варьирование содержания сахаров типичной 
и отборной формами V. smallii гораздо выше, 
чем между сортами V. corymbosum (от 10,1 до 
17,4 %) и L. caerulea (от 6,4 до 14,2 %); сахаро-
кислотный индекс у отборного образца V. smal-
lii близок к лучшим сортам жимолости синей 
(5,86) [25]; по содержанию витамина С отбор-
ный образец V. smallii превышает показатели 
Lonicera caerulea в 1,3 раза, по содержанию ка-
ротиноидов – в 10–12 раз при сравнению с дан-
ными А.В. Тимошина [26]. 

Размеры (рис. 5) и форма плодов образцов 
V. smallii в питомнике ботанического сада от-

личались разнообразием. Форма отмечена гру-
шевидная, полусферическая, реже овальная или 
неправильная.

Семена Vaccinium smallii имеют оболочку 
бурого цвета, покрытую выступающими узкими 
складками или ребрами, которые делят ее на 
вытянутые ячейки. Зародыш узкоцилиндриче-
ской формы длиной 0,7–0,8 мм, шириной около 
0,17 мм, располагается со стороны микропиле, 
занимая около 60 % длины семени, около 25 % 
его ширины и около 20 % площади среза. У от-
борного образца в одном плоде насчитывалось 
в среднем около 50 семян, 82 % из них были пол-
ноценными. 

Содержание различных компонентов в плодах отборной формы и типичной Vaccinium smallii,  
произраставших в природных условиях

Average data on fruit composition in selected and typical forms of Vaccinium smallii  
from natural conditions

Показатель Отборная форма Типичная форма

Массовая доля сахаров (%) 12,4±0,3 0,8±0,3
Сахаро-кислотный индекс 4,8±0,3 –
Кислотность (%) 2,6±0,2 –
Содержание витамина С (мг/100 г) 53,0±4,1 12,9±0,3
Содержание каротиноидов (мг/100 г) 5,3±1,0 7,3±1,0
Массовая доля антиоксидантов (мг/100 г) 876,0±61,0 –
Массовая концентрация суммы антоцианинов (мг/100 г) 612,0±43,0 –
Массовая доля сухого вещества (%) 13,5±0,4 10,9±0,4

Примечание. Прочерк – определение не проводили.
Note. A dash (–) indicates that the parameter was not determined.

Рис. 5. Вариационный размах размеров плодов у двух образцов Vaccinium smallii; min и max – минимальные и макси-
мальные значения

Fig. 5. Range of fruit sizes in two forms of Vaccinium smallii; min and max represent the minimum and maximum values, re-
spectively.
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Все свежесобранные семена отборной фор-
мы были высеяны поверхностно в торфо-песоч-
ную смесь в посевном ящике на открытом возду-
хе 11 сентября 2023 г. Всходы появились 31 мая 
следующего года, продолжая появляться в тече-
ние 4,5 месяцев. Первый настоящий лист был 
отмечен спустя 11 суток, первичный побег – еще 
через 2 суток, высота сеянцев не превышала 1 см. 
Всхожесть составила 7,1 %.

Аналогичное исследование с более длитель-
ными наблюдениями, проведенное на другом 
образце из природы, но после посева в более 
плотный субстрат, состоящий из равных про-
порций торфа, песка и перегноя, показало на-
личие еще одной, хотя и крайне незначительной, 
волны всходов – на третий год, во второй поло-
вине лета. Но в целом всхожесть за весь период 
наблюдений у другого образца была в 5,5 раза 
меньше. 

Урожайность отборного образца V. smallii 
составила около 150 кг/га. Следует отметить, 
что по мере нивелирования постпересадочного 
стресса урожайность образцов V. smallii на экс-
периментальном участке год от года кратно воз-
растает. 

А.М. Ивлев, классифицировавший почвы Са-
халина [25], предлагает использовать для выра-
щивания аборигенных для Сахалина видов чер-
ники горно-лесные кислые гумусо-иллювиальные 
оподзоленные почвы, занимающие крутые гор-
ные склоны в высотном поясе каменноберезовых 
лесов на высотах 600–800 м над уровнем моря. 
Неустойчивость к малоснежным зимам, предпоч-
тение условий подлеска и условий среднегорья 
у наиболее массового вида черники – V. ovalifoli-
um заставляют рассматривать такие заведомо не-
рентабельные для сельхозиндустрии высотные 
территории как единственно возможные с точки 
зрения биологии вида. Но это не относится к ис-
следуемому нами V. smallii. 

Заключение
Предпочтение V. smallii освещенных участ-

ков, позднее начало вегетации и цветения, нивели-
рующее поздние заморозки, нетребовательность 
к почвам, влагообеспеченности, устойчивость 
к болезням и вредителям, постепенная аккли-
матизация образцов на полностью освещенном 
экспериментальном участке, превосходство над 
рядом известных окультуренных видов по ка-
честву плодов, а также широкий диапазон из-
менчивости некоторых из этих характеристик 

позволяют рассматривать этот вид как перспек-
тивный к введению в культуру и для селекции. 
Благоприятным условием для отборов является 
более чем 15-кратная разница между типичной 
и отборной формами по содержанию в плодах 
сахаров, а по витамину С – в 4,1 раза. Введение 
V. smallii в культуру следует рассматривать как 
актуальную задачу. Об актуальности этого направ-
ления свидетельствуют также исследования, про-
водившиеся с данным видом в других странах. 
Изучение выделенных отборных форм с ком-
плексом хозяйственно-ценных признаков в при-
родных условиях и культуре, параллельная се-
лекция этого вида с созданием новых наиболее 
продуктивных сортов будут способствовать раз-
работке агротехнологий возделывания V. smallii 
как новой нетрадиционной ягодной культуры. 
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Оригинальная статья

Морфобиологические особенности смородинно-крыжовникового гибрида  
в условиях Северо-Востока России

Т. С. Коробкова
Институт биологических проблем криолитозоны СО РАН, г. Якутск, Российская Федерация 

korobkova_t@list.ru

Аннотация 
Приводятся данные первичной интродукции смородинно-крыжовникового гибрида йошты в Якутском бота-
ническом саду в 2019–2024 гг. Материалом для исследования служили саженцы, полученные из семян гибри-
да йошты, собранных с оригинальных кустов питомника «Сады Сибири» (Иркутск). Изучены морфологиче-
ские, биологические и хозяйственно-ценные признаки йошты в условиях Северо-Востока России. Описаны 
морфологические особенности листа, цветков, плодов, габитус гибрида, полученного семенным способом. 
Сроки наступления основных фенофаз определены с учетом требуемых эффективных температур в условиях 
данного региона. Установлено, что фенологический ритм йошты близок к раннему феноритму якутских видов 
смородины. Начало вегетации отмечалось на месяц позже, чем у йошты, культивируемой в северо-западных 
районах России. Быстрое нарастание эффективных температур в Якутии привело к сокращению межфазовых 
периодов, созревание плодов в Центральной Якутии и Республике Коми протекало в одинаковые сроки, конец 
июля–середина августа, тогда как начальные фазы отставали на 20–30 дней. Верхушечная почка на однолет-
них побегах не успевает сформироваться к концу вегетации, часть побегов не вызревают, что ведет к обмерза-
нию и формирует габитус куста: в середине ветви прямостоячие, по краям куст распадается. Зимостойкость – 
2 балла. Масса плодов была самым изменчивым признаком и варьировала от 0,69 г до 2,1 г, коэффициент 
вариации составил 12–30. Положительными качествами гибрида в условиях Центральной Якутии оказались 
высокая степень завязывания плодов (75–80 %), устойчивость к болезням и вредителям. Смородинно-крыжов-
никовые гибриды перспективны в любительском садоводстве, так как имеют потенциал увеличения урожай-
ности, неприхотливы, достаточно зимостойки.
Ключевые слова: смородинно-крыжовниковый гибрид, йошта, фенология, морфология, эффективные темпе-
ратуры, компоненты урожайности
Финансирование. Работа выполнена в рамках госзадания Минобрнауки России по проекту «Растительный 
покров криолитозоны таежной Якутии: биоразнообразие, средообразующие функции, охрана и рациональное 
использование» (рег. № АААА-А21-121012190038-0).
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в условиях Северо-Востока России. Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2025;30(4):649–656. https://
doi.org/10.31242/2618-9712-2025-30-4-649-656

Original article

Morphological and biological features of currant-gooseberry hybrid  
in North-Eastern Russia

Tatiana S. Korobkova
Institute for Biological Problems of Cryolithozone,  Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,  

Yakutsk, Russian Federation   
korobkova_t@list.ru

Abstract
This study investigates the initial introduction of the currant-gooseberry hybrid yoshta at the Yakut Botanical Garden 
from 2019 to 2024. Specifically, experimental plant material comprised seedlings propagated from seeds sourced from 
original stock at the “Gardens of Siberia” Irkutsk. Morphological, biological, and agronomic characteristics of yoshta 
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were evaluated under the environmental conditions of North-Eastern Russia; these descriptions include leaf, flower, 
and fruit morphology, as well as overall plant growth form. Furthermore, the timing of key phenophases was estab-
lished relative to accumulated effective temperatures for the region. While the phenological rhythm of yoshta closely 
aligns with the early phenological rhythm of native species from Yakutia, the initiation of spring vegetation in Yakutia 
occurred approximately one month later than reported for yoshta grown in northwestern Russia. Moreover, the rapid 
seasonal rise in effective temperatures in Yakutia resulted in compressed interphase periods. Thus, although fruit rip-
ening in Central Yakutia and the Komi Republic occurred concurrently from late July to mid-August, initial pheno-
phases exhibited a delay of 20–30 days. Additionally, incomplete apical bud development and insufficient shoot ligni-
fication by the end of the growing season were observed, which resulted in partial winter dieback and contributing to 
a distinct shrub morphology characterized by upright central branches and a sprawling peripheral habit. Regarding 
plant performance, winter hardiness was rated at 2 points on a standardized scale, and fruit weight exhibited the great-
est variability, ranging from 0.69 g to 2.1 g, with a coefficient of variation of 12–30 %. Notably, favorable traits ob-
served under Central Yakutia conditions included a high fruit set rate (75–80 %) and resistance to major diseases and 
pests. These findings indicate that currant-gooseberry hybrids are promising for cultivation in challenging northern 
climates due to their yield potential, environmental resilience, and suitability for small-scale horticulture. 
Keywords: currant-gooseberry hybrid, yoshta, phenology, morphology, effective temperatures, yield components
Funding. This study was supported by the state assignment from the Ministry of Science and Higher Education of the 
Russian Federation under the project “Vegetation cover of the taiga cryolithozone in Yakutia: Biodiversity, environ-
ment-forming functions, conservation, and sustainable use” (reg. No. AAAA-A21-121012190038-0).
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Введение
Промышленное производство ягодных культур 

практически не развито даже в тех районах Яку-
тии, которые считаются сельскохозяйственными 
(Южная, Центральная Якутия). Любительское 
садоводство в то же время процветает: выращи-
вают смородину, малину, землянику, жимолость. 
Выращивание данных культур связано в первую 
очередь с тем, что во флоре Якутии произраста-
ют дикорастущие виды [1]. Появление местных 
сортов смородины черной сделало ее самой во-
стребованной культурой в Якутии. Современные 
якутские сорта выведены путем скрещивания 
отобранных образцов аборигенных видов смо-
родин (R. pauciflorum Turcz. ex Pojark, R. procum-
bens Pall., R. dikuscha Fisch. ex Turcz.) с сортами 
сибирской селекции [2, 3]. Дикорастущий кры-
жовник во флоре Якутии не произрастает, однако 
в условиях интродукции культивируется крыжов-
ник обыкновенный, Ríbes úva-críspa, а на при
усадебных участках – его сорта.

 На протяжении нескольких веков целью 
садоводов было получение гибрида смородины 
и крыжовника, совмещающего лучшие качества 
крыжовника (устойчивость к болезням и вреди-
телям, высокую урожайность, крупноплодность) 
и смородины черной (высокое содержание вита-
минов, отсутствие шипов на побегах). В систе-
матике смородины и крыжовника долгое время 
преобладала концепция одного рода, сформули-
рованная Э. Янчевским, позволяющая скрещива-
ние видов. Однако, само скрещивание давалось 
с трудом, гибриды оказывались стерильными. 

Первые удачные скрещивания между смороди-
ной и крыжовником были выполнены в Йоркши-
ре Кульвервеллом в 1883 г. Через 12 лет Уилсон 
также получил похожие гибриды, которые име-
ли стерильную пыльцу [4]. Это дало основа-
ние Л. Бербанку для заключения, что смородина 
и крыжовник, несмотря на ботаническое сходство 
родов, являются таксонами, значительно удален-
ными друг от друга в систематическом отноше-
нии. Однако многообразие видов в родах позво-
ляет найти более близкородственные и получить 
смородинно-крыжовниковые гибриды [5]. Совре-
менная систематика цветковых растений рассма-
тривает положение рода Ribes L. по А. Тахтад-
жяну [6]: отдел – Magnoliophyta (Angiospermae), 
класс – Magnoliopsida (Dicotyledones), подкласс – 
F. Rosidae, надпорядок – Rosanae, порядок – Saxi-
fragales, семейство – Grossulariaceae. Семейство 
Grossulariaceae – крыжовниковые включает два 
рода: Ribes L. – смородина и Grossularia (L.) 
Mill. – крыжовник [7,8].

В России первые скрещивания крыжовника 
и смородины произвел И.В. Мичурин, исходя из 
разработанной им теории скрещивания отдален-
ных форм растений. Он скрестил сорт крыжов-
ника Штамбовый с сортом смородины черной 
Сеянец Крандаля (Ribes odoratum Wendl.) [9]. 
Полученные сеянцы оказались практически бес-
плодными. Плодоносящие гибриды были выве-
дены на Московской плодово-ягодной станции 
Н.К. Смольяниновой, на Новосибирской плодо-
во-ягодной станции Д.А. Андрейченко [10]. По-
лученные ими, а также другими исследователями 
смородинно-крыжовниковые гибриды или ока-
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зывались стерильными, или завязывали неболь-
шое количество ягод [11].

Проблема фертильных гибридов была ре-
шена методами экспериментальной полиплои-
дии [12, 13]. При скрещивании смородины черной 
с крыжовником растопыренным и крыжовни-
ком обыкновенным (Ribes nidigrolaria = Ribes 
nigrum × Ribes divaricatum × Ribes uva-crispa) 
Р. Бауэром в Германии был получен гибрид йошта, 
получивший название от первых букв названий 
растений, Johannisbeere и Stachelbeere (нем.) В ГДР, 
в Институте селекции плодовых культур Х. Му-
равски были выведены сорта Jochina и Jochelina, 
Moro, в Швеции Ф. Нильсоном – гибрид Kroma, 
в Венгрии А. Порпаци создан сорт Riko [14, 15].  
В садоводстве европейских стран, а также США 
сорта йошты используется широко, в ряде слу-
чаев, вытесняя смородину черную. В Россию 
(СССР) гибрид был завезен в начале 1980-х го-
дов, культивируется садоводами с 1986 г., в основ-
ном используются зарубежные сорта. Известные 
отечественные сорта – смородинно-крыжовнико-
вый гибрид Т.С. Звягиной, полученный в СССР 
во Всероссийском НИИ садоводства им. И.В. Ми-
чурина и сорт Рекст (Rext), также выведенный 
в Мичуринске. Сорта отличаются компактными 
кустами, до 1,5 г.; масса ягоды около 3–5 г, яго-
ды темного цвета, овальной формы; устойчивы 
к мучнистой росе и почковому клещу [16]. В Го-
сударственный Реестр сорта не входят [17].  

Имеющиеся в литературе данные об устойчи-
вости, урожайности гибрида скудные и противо-
речивые. Известно, что в Закарпатье сорт Jošta 
хорошо переносит зиму, устойчив к мучнистой 
росе и антракнозу, но цветки могут поражаться 
весенними заморозками [18]. На Алтае, по све-
дениям Л.С. Санкина, сорта Jošta и Kroma нао-
борот, поражаются грибками и не зимостойки [19]. 
В Коми отмечаются подмерзание кустов до 4 бал-
лов, плодоношение единичное [20]. Сведения о воз-
делывании культуры йошты на Северо-Востоке 
России отсутствуют.

Нами была поставлена цель обогащения куль-
турной флоры Якутии новой культурой, смородин-
но-крыжовниковым гибридом. В задачи входило 
изучение морфобиологических характеристик йо-
шты, ее хозяйственно-ценных показателей в усло-
виях Северо-Востока.

Материалы и методы
Работы по изучению смородинно-крыжовни-

кового гибрида проводили на открытом участке 
плодово-ягодного питомника Ботанического сада 

Института биологических проблем криолитозо-
ны (БС ИБПК) СО РАН в течение 2019–2024 гг.

Материалом для исследования послужили са-
женцы, полученные из семян йошты, собранных 
с оригинальных кустов питомника «Сады Сиби-
ри» (Иркутск). 

Йошта – гибрид смородины черной и кры-
жовника, представляет собой многолетний ягод-
ный кустарник высотой более 1,5 м с прямо-
стоячими побегами без шипов. Листья крупные, 
темно-зеленые без железок, расположены на 
опушенных черенках. Цветки крупные, бордо-
вые, собраны в средние и короткие малоцветко-
вые кисти (3–5). Ягода черная с фиолетовым от-
ливом, округлая или удлиненная.

Семена были высеяны под зиму в короба вы-
сотой 40 см с плодородной почвой (дерновая 
земля:перегной:песок, 2:1:1). Посевы дополни-
тельно не укрывались. В первой декаде июня 
2020 г. появились всходы. В сентябре часть всхо-
дов были оставлены в коробе, часть высажены 
в открытый грунт, расстояние между кустами 
1,5 м, между рядами 2,0 м, всего 24 куста. Почва 
опытного участка – мерзлотная лугово-черно-
земная малогумусная низко обеспеченная под-
вижными формами калия и азота, и высоко – 
фосфора. При высадке саженцев вносили под 
перекопку полное комплексное минеральное 
удобрение, г действующего вещества: N – 6, 
P2O5 – 6, K – 10 на 1 м2, а также 4 кг перегноя под 
каждый саженец. Уход за сеянцами и саженцами 
был одинаков для всех растений.

Ботанический сад расположен на Централь-
но-Якутской равнине в пределах современной 
долины р. Лена, в долине «Туймаада» [21]. Со-
гласно агроклиматическому районированию зем-
ледельческой зоны Якутской АССР [22], этот 
район (IVа) характеризуется как засушливый, 
где все сельскохозяйственные культуры возде-
лываются только на фоне орошения. Климат бо-
танического сада характеризуется по гидротер-
мическим показателям метеостанции Якутск 
и укладывается в показатели Центральной Яку-
тии. Средняя годовая температура – 10,2 °С, ян-
варя – –42,6, июля +18,7 °С. Осадков выпадает 
234 мм в год. Распределение осадков неравно-
мерное, на май–конец октября приходится 61–
66 % осадков. 

Морфологические описания были сделаны на 
основе описания сортов смородины и крыжов-
ника с использованием издания ВНИИСПК [23]. 
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Изучение биоморфологических признаков, ком-
понентов продуктивности, фенологии развития, 
зимостойкости, устойчивости к болезням и вре-
дителям проводили по общепризнанным методи-
кам [24]. Урожайность измеряли с каждого куста, 
не менее 12 кустов. Листья, кисти брали со сред-
ней части куста. Определение сумм эффективных 
температур вычисляли по данным метеостанции 
г. Якутск и собственным метеоданным. Матема-
тическая обработка данных проводилась по мето-
дике Г.Н. Зайцева, с использованием статистиче-
ской программы PAST [25, 26].

Результаты и обсуждение
В 2021 г. вегетация йошты в открытом грунте 

началась 12 мая, у не пересаженных сеянцев – 
в начале мая. В конце сезона высота саженцев 
составила от 6 до 29 см при среднем значении 
14 см. Куст прямостоячий. Заложено от 1 до 
5 боковых побегов, в среднем 1,9 на одном са-
женце. В условиях короба сеянцы сформирова-
ли высокие раскидистые кусты, высотой от 33 
до 53 см, в среднем 42,5 см; заложено от 5 до 
7 боковых побегов, в среднем 4,3. Длина боко-
вых распростертых побегов достигала 47 см.

Изучение сроков прохождения основных фе-
нологических фаз в условиях Центральной Яку-
тии в 2022–2024 гг. показало, что начало веге-
тации йошты отмечали в сроки 9–26 мая при 
средней дате 15 мая. Сумма активных темпера-
тур выше 5 °С на эту дату составляла 31,0–
155,9 °С, в среднем 97,6 °С. Цветение йошты 
проходило при сумме эффективных температур 
от 277,0 до 446,8 °С, в среднем – 361,9. Сред-
няя дата цветения за годы наблюдений составила 
8 июня, варьируя с 4 по 11 июня. В Центральной 
Якутии эффективные температуры нарастают 
очень быстро и продолжительность межфазных 
периодов значительно сокращается. Созревание 
плодов начиналось во второй половине июля, 
а с 1 по 14 августа отмечали массовое созрева-
ние плодов при средней сумме эффективных 
температур 1528,5 °С, варьирование накоплен-
ных сумм по годам составило 1397,3–1659,7 °С. 
Сравнение наших данных с показателями разви-
тия йошты 4–6-летнего возраста в Республике 
Коми показало, что если вегетация в условиях 
Центральной Якутии начинается примерно на 
месяц позже (Коми: 22.04–20.05), цветение – по-
зже на 2 недели или в те же сроки (17.05–11.06), 
то созревание плодов происходит примерно в те 
же сроки (27.07–12.08), что свидетельствует о более 

быстром прохождении фенологических фаз [20]. 
При сравнении теплообеспеченности фаз разви-
тия эффективными температурами выше 5 граду-
сов, то в Павловске Ленинградской обл. требуется 
меньшая сумма, чем в окрестности г. Якутск [4], 
где на среднюю дату начала вегетации (14.04) 
накапливается 39,2±13,8 °С эффективных тем-
ператур выше 5 °С, цветение происходит в сред-
нем 19.05 при сумме температур 335,1±37,6 °С, 
массовое созревание плодов – 1.08 (сумма тем-
ператур 1479,7 °С). При этом в Якутском бота-
ническом саду разница накопленных сумм тем-
ператур фазы «начало вегетации» почти на 60° 
С меньше чем в Павловске, а фазы созревания 
ягод меньше всего на 20–35 °С. Несмотря на до-
статочное накопление эффективных температур, 
продолжительность их воздействия оказывается 
недостаточной, верхушечная почка на однолет-
них побегах не успевает сформироваться, часть 
побегов не вызревают полностью, что ведет к об-
мерзанию и формирует габитус куста: в середине 
ветви прямостоячие, по краям куст распадается. 
Максимальная высота 4-летнего куста составля-
ла 86 см, ширина куста в рядовом промежутке – 
120 см, в направлении между рядами – 160 см.

Таким образом, габитус изучаемого сморо-
динно-крыжовникового гибрида – компактный 
куст с прямыми побегами в центре и несколь-
кими распростертыми ветвями в стороны, что 
соответствует внешним признакам куста сорта 
Йошта. Цвет коры более старых ветвей коричне-
вый с бурым оттенком, однолетние побеги светло-
коричневые.

Лист изучаемого гибрида некрупный, плот-
ный, верхняя сторона темно-зеленая, нижняя бо-
лее светлая, блестящий 5-лопастной с выделяю-
щейся изогнутой средней лопастью, верхушка 
которой направлена вниз (рис. 1). 

По центральной жилке и жилкам боковых ло-
пастей лист как бы сворачивается.  Молодые ли-
стья прямые. Угол между боковыми лопастями 
150°, между центральной и боковой лопастью 
70–75°. Эфирно-масляные железы на поверх-
ности листа отсутствуют, вследствие чего отсут-
ствует характерный запах смородины черной. 
Опушения нет или оно очень редкое, незамет-
ное, только на черешке встречаются редкие ры-
жие волоски, достигающие 3 мм. Черешки сверху 
могут иметь вишневый оттенок, снизу светло-
зеленые. Края крупно-городчатые с белыми «ко-
готками». Основание листа сердцевидное или 
почковидное (табл. 1).
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Цветки йошты широко-бокальчатой формы, 
до 1,0 см в диаметре, собраны в короткие кисти. 
Чашелистики отогнуты, 0,5–0,7 мм в длину, 
0,3 мм в ширину, от светло-розовых в начале 
цветения до темно-вишневых изогнутых дугой 
в конце, лепестки мелкие 0,2–0,3 мм зеленовато-
желтые, иногда с вишневыми полосками по кра-
ям, прямые с острыми вершинами. Соцветие – 
кисть короткая, изогнутая с 3–6 ягодами.

Ягоды овальной или округлой формы (рис. 2) 
массой в среднем 1,5 г, темно-фиолетовые, почти 
черные с остатком засохшей чашечки длиной до 
0,6 см., не опадают.

Кожица тонкая, но жесткая. Мякоть ягоды 
очень густая, зеленого цвета с розовым оттен-
ком. Вкус кисловато-сладкий.  Среди ягод уро-
жая 2024 г. встречались единичные ягоды мас-
сой до 2,1 г. Из средней пробы такие ягоды 
исключались в соответствии с методикой. 

Первое единичное плодоношение наблюдали 
в 2022 г. у 3-летних растений, в 2023 г. урожай-
ность варьировала от 248 до 560 г, в среднем 
с куста 248 г. В 2024 г. средний урожай с куста 
составил 1200 г, максимальный 2100 г. Завязы-
ваемость плодов йошты была высокой (70–80 %). 
(табл. 2).

Между кустами йошты наблюдалась повы-
шенная изменчивость длины кисти, количества 
цветков в кисти и завязавшихся ягод в 2023 г., 
в 2024 г. показатели были более однородными, 
изменчивость средняя. Внутривидовая изменчи-
вость наблюдалась для качественных и количе-
ственных признаков самих плодов (табл. 3).

Масса плодов была самым изменчивым при-
знаком и варьировала от 0,69 до 2,1 г. Меньше 

изменялась форма ягод, в основном наблюда-
лось превышение высоты над диаметром, хотя 
встречались ягоды округлой формы и вытяну-
тые как капля к основанию (до 30 % случаев). 
Цвет ягод также был преимущественно темно-
фиолетовым почти черным, но встречались пло-
ды черные, глянцевые с редкими железками на 
кожице.

Количество семян в ягоде в 2023 г. составило от 
24 до 40 при среднем значении 31 шт., в 2024 г. – 
от 15 до 60, среднее – 37,2, что намного пре-

Рис. 1. Листья со средней части куста смородинно-
крыжовникового гибрида йошта. Якутский ботанический 
сад, 2024 г.

Fig. 1. Leaves from the middle part of the bush of the cur-
rant-gooseberry hybrid yoshta. Yakutsk Botanical Garden, 2024

Т а б л и ц а  1
Параметры листа смородинно-крыжовникового гибрида йошты  

у плодоносящих кустов

T a b l e  1
Leaf morphology indicators for fruit-bearing shrubs  

of the currant-gooseberry hybrid yoshta

Год
Длина листа, см Ширина листа, см Длина черешка, см

M± m٭
lim CV M± m

lim CV M± m
lim CV

2023 7,35 ±0,29
5,3–8,5

14,0 9,07 ±0,41
7,2–11

15,8 4,70 ±0,30
4,5–6,4

21,5

2024 7,7 ±0,29
6,5–8,7

14,0 10,2 ±0,35
7,5–12,3

16,5 4,75 ±0,28
4,5–6,7

20,5

 ٭ В числителе среднее значение признака, в знаменателе – его предел.
 ٭ The numerator represents the average value of a feature, while the denominator represents its limits.
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вышает количество семян, указанное для йошты 
в других источниках (от 6 до 9). Такое значи-
тельное количество семян может объяснить се-
менным происхождением материала исследо-
вания. Из семян, собранных в 2022 и 2023 гг., 
получены сеянцы, всхожесть полевая была вы-
сокой 75–87 %.

Определяющим свойством генотипа в резко-
континентальном холодном климате Якутии яв-
ляется зимостойкость, позволяющая переносить 

не только морозы, но и другие неблагоприятные 
зимние условия. Надо отметить, что за послед-
ние десятилетия в Якутии произошло изменение 
погодных условий, которое привело к уменьше-
нию продолжительности крайне морозной (ниже 
–45,2 С°) и жестко-морозной погоды (от –35,5 до 
–42,4 С°), увеличению безморозного периода. 
Начало вегетации смородины черной отмечает-
ся в более ранние сроки, в конце апреля–начале 
мая. Фазы цветения, созревания ягод проходят 
при более высоких суммах температур. По свое-
му ритму развития йошта близка к ранним або-
ригенным видам смородин, но из-за продолжи-
тельного роста побегов они не успевают вызреть, 
и наблюдается подмерзание верхушек однолет-
них побегов. Зимостойкость – 2 балла. В то же 
время побеги йошты отличаются высокой вос-
становительной и возобновляющей способно-
стью, за счет чего весной куст практически вос-
станавливается. 

Важным свойством смородинно-крыжовнико-
вого гибрида является его устойчивость к болез-
ням и вредителям. За период испытания йошты 
нами не отмечены факты заражения или болезней. 

Заключение
Смородинно-крыжовниковый гибрид, культи-

вируемый в Ботаническом саду, соответствует 

Рис. 2. Ягоды смородинно-крыжовникового гибрида 
Йошта. Якутский ботанический сад, 2024 г.

Fig. 2. Berries of the currant-gooseberry hybrid yoshta. 
Yakutsk Botanical Garden, 2024

Т а б л и ц а  2
Средние показатели компонентов урожайности смородинно-крыжовникового гибрида

T a b l e  2
Average indicators of black current-gooseberry hybrids yield

Год
Длина кисти, см

Количество 
Завязалось  

ягод, %цветков, шт. ягод, шт.
xˉ±m CV xˉ±m CV xˉ±m CV

2023 3,39 ±0,13 27,69 6,80 ±0,23 22,52 4,73 ±0,22 22,52 70
2024 3,08±0,18 17,43 6,62 ±0,46 19,65 5,5 ±0,32 16,83 80

Т а б л и ц а  3
Элементы продуктивности смородинно-крыжовникового гибрида

T a b l e  3
The elements of black current-gooseberry hybrids productivity

Номер 
куста

Масса ягоды, г Высота ягоды, см Диаметр ягоды, см
M± m CV M± m CV M± m CV

7.1.2. 1,18 ±0,08 22,65 1,34 ±0,06 12,05 1,2 ±0,01 4,81
7.1.1. 1,37 ±0,05 14,93 1,49 ±0,02 5,87 1,3 ±0,01 5,12
7.1.3. 1.50±0,03 12.0 1,3 ±0,01 3,62 1,27 ±0,01 3,80
7.1.4. 0,69 ±0,06 27,39 1,42 ±0,09 16,05 1,46 ±0,06
7.2.3 1,12 ±0,07 30,23 1,42 ±0,09 16,05 1,46 ±0,06 10,38
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морфологическим показателям сорта Jošta. Об 
этом свидетельствуют габитус с прямостоячими 
ветвями в середине куста и распростертыми по 
краям; форма листа, при которой средняя часть 
листа вогнута и лист как бы сворачивается; от-
сутствие опушенности, эфирно-масляных желе-
зок на листовых пластинках.

В условиях Центральной Якутии обеспечен-
ность эффективными температурами вегетации 
достаточна. Продолжительность самого вегета-
ционного периода мала, побеги имели затяжной 
рост, вследствие чего древесина не успевала вы
зреть, верхушечная почка не успевала сформиро-
ваться к концу вегетации, зимой верхняя треть 
побегов повреждалась морозами.

В целом, смородинно-крыжовниковый гибрид 
сорт Йошта показал перспективность выращи-
вания в любительском садоводстве и может быть 
использован в дальнейшей селекции, так как 
имеет потенциал увеличения урожайности, не-
прихотлив, достаточно зимостоек и устойчив 
к болезням и вредителям. Положительным ка-
чеством оказалась высокая степень завязывания 
плодов (75–80 %), что обеспечивает хороший 
урожай при любой погоде. Целесообразно про-
вести сортоиспытание других имеющихся сор-
тов смородинно-крыжовникового гибрида для 
выделения зимостойких и урожайных сортов 
в условиях Центральной Якутии.
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Биоресурсная коллекция генетического материала  
современных диких млекопитающих Северо-Востока России

Н. А. Соловьева, И. М. Охлопков, Н. И. Павлова, А. В. Артемьева, О. И. Кычкина,  
М. М. Сидоров, М. И. Сазонова, Н. А. Михайлова, Н. В. Мамаев

Институт биологических проблем криолитозоны СО РАН, г. Якутск, Российская Федерация 
sonata60878@yandex.ru

Аннотация 
Представлена информация о единой централизованной биоресурсной коллекции (БРК) генетического матери-
ала диких видов современных млекопитающих из числа обитающих на территории Северо-Востока России. 
БРК сформирована на базе Института биологических проблем криолитозоны СО РАН методом объедине-
ния локальных коллекций в единое систематизированное хранилище первичного биологического материала, 
образцов ДНК и сопряженных с ними баз данных различных видов млекопитающих. Коллекционный фонд 
БРК составил порядка 5 тыс. единиц хранения и представлен 45 дикими видами млекопитающих из 70 обита-
ющих в регионе, в коллекции также присутствуют образцы гибридов волка и собаки. Сформированная единая 
БРК представляет собой комплекс инструментов для выполнения молекулярно-генетических исследований, 
направленных на генетическую идентификацию, уточнение систематической принадлежности, а также по-
строение эволюционных схем.
Ключевые слова: биоресурсная коллекция, генетические ресурсы, ДНК, видовое разнообразие, млекопитающие 
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Abstract
This article describes the unified, centralized Bioresource Collection (BRC) of genetic material from modern wild 
mammalian species of Northeastern Russia. This BRC was established at the Institute of Biological Problems of the 
Cryolithozone of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences by consolidating local collections into 
a single, systematized repository comprising primary biological materials, DNA samples, and associated databases for 

Природные ресурсы Арктики и Субарктики / Arctic and Subarctic Natural Resources. 2025;30(4):657–663



Н. А. Соловьева и др.  Биоресурсная коллекция генетического материала...

658� Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2025;30(4):657–663

various species. The BRC currently contains approximately 5,000 items representing 45 wild mammal species out of 
the 70 species native to the region. Additionally, the collection includes samples of wolf-dog hybrids. This unified 
BRC serves as a comprehensive resource for molecular genetic studies aimed at genetic identification, clarification of 
systematic affiliations, and the construction of evolutionary frameworks. 
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Введение
Изучение животного разнообразия требует не-

малых ресурсов не только при сборе материала, 
но и для его хранения в виде систематизирован-
ных хранилищ – коллекций [1, 2]. По данным 
Минобрнауки России, в 2023 г. в РФ функциони-
ровало более 120 уникальных научных биоре-
сурсных коллекций, в их числе коллекция генети-
ческих ресурсов мировой фауны Зоологического 
института РАН (Санкт-Петербург), коллекция ге-
нетических ресурсов культурных растений и их 
диких родичей ВИР им. Н.И. Вавилова (Санкт-
Петербург) и др.

Учитывая активное использование генетиче-
ских технологий, разрабатываемых на материалах 
ранее собранных и вновь пополняемых биоре-
сурсных коллекций (БРК), в 2024 г. Президентом 
России В.В.Путиным был подписан федераль-
ный закон, формирующий правовые основы со-
здания и сохранения биологических (биоресурс-
ных) коллекций, находящихся в собственности РФ, 
образования биоресурсных центров и организа-
ции их деятельности [3]. 

Вместе с тем, несмотря на достигнутые успе-
хи в развитии БРК, ряд проблем все еще сохра-
няется. Прежде всего это отсутствие специали-
зированной инфраструктуры, предназначенной 
для хранения коллекционных фондов генетиче-
ских материалов, а также отсутствие унифици-
рованных форм документов, регламентирующих 
работу с ними. 

Республика Саха (Якутия) – один из крупных 
и уникальных в плане климатогеографических 
условий регионов России, на его территории 
обитает порядка 70 видов диких млекопитаю-

щих [4, 5], изучением которых занимаются как 
региональные, так и федеральные научные 
и образовательные учреждения. Как правило, 
ученые поддерживают свои исследовательские 
коллекции и работают с ними самостоятельно 
и часто не владеют полной информацией о име-
ющихся в учреждении коллекциях. Такой прин-
цип работы может не только снижать конкурен-
тоспособность института в целом, но и приводить 
к частичной или полной потере как самой кол-
лекции, так и ее пригодности для использования 
современных лабораторных методов в связи с раз-
ными условиями хранения.

Являясь одним из ведущих научных инсти-
тутов, расположенных на территории Якутии, 
занимающихся изучением млекопитающих как 
компонента мерзлотных экосистем, понимая преи-
мущества систематизированных коллекций боль-
шого объема, содержащих паспортизированные 
образцы хорошего качества, пригодные для про-
ведения комплексных исследований с примене-
нием современных технологий и методов, с 2022 г. 
ИБПК СО РАН проводит работу по объединению 
локальных исследовательских биоколлекций мле-
копитающих, представленных в институте. Целью 
объединения локальных исследовательских коллек-
ций является формирование единой централизован-
ной биоресурсной коллекции генетических ма-
териалов современных диких млекопитающих, 
обитающих на территории Северо-Востока Рос-
сии, для последующего проведения научных мо-
лекулярно-генетических исследований, направ-
ленных на разработку и внедрение в практику 
методов генетической идентификации, уточне-
ния систематической принадлежности, построе-



Natalia A. Solovyeva et al.  Bioresource collection of genetic material...

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2025;30(4):657–663� 659

ния эволюционных схем формирования таксо-
нов и установления родственных связей между 
ними, определения полиморфных вариантов ге-
нов, определяющих адаптационные возможно-
сти и механизмы выживания животных в экстре-
мальных климатических условиях.

Материалы и методы 
Сбор локальных коллекций проводился с 2008 

по 2024 г., в том числе по охотничьим видам 
в рамках квот добычи в научно-исследователь-
ских целях института и по любительским раз-
решениям от охотников, отловам мышевидных 
грызунов при экспедиционных исследованиях, 
отдельные пробы по охотничьим млекопитаю-
щим отбирались в ходе выполнения экспертизы 
для федеральных и региональных контрольно-
надзорных органов по фактам незаконной добычи. 

Для успешного формирования единой цент-
рализованной БРК генетических материалов на 
базе ИБПК СО РАН был создан Локальный эти-
ческий комитет, контролирующий соблюдение 
этических норм при заборе биологического мате-
риала и проведении научно-исследовательских 
работ; разработано положение, регламентирую-
щее оборот биологических материалов БРК как 
внутри института, так и при совместном прове-
дении работ со сторонними организациями; раз-
работаны унифицированные формы документов, 
необходимые для соблюдения единых требований 
к сбору, пробоподготовке и паспортизации образ-
цов. Сформирован коллектив, закуплен комплекс 
оборудования, позволяющий проводить выде-
ление образцов геномной ДНК с последующей 
оценкой ее качества и проведением молекулярно-
генетического анализа.

Результаты и обсуждение
На сегодня день единая централизованная БРК 

генетического материала диких видов современ-
ных млекопитающих из числа обитающих на 
территории Северо-Востока России, собранная 
на базе ИБПК СО РАН, состоит из БРК первич-
ного биологического материала и Банка ДНК. 
Коллекционный фонд содержит порядка 5 тыс. 
образцов и представлен 45 дикими видами мле-
копитающих, также в коллекции присутствуют 
образцы гибридов волков и собак. Фонд первич-
ных материалов коллекции постоянно попол-
няется, сбор образцов проводится научными со-
трудниками ИБПК СО РАН, охотниками родовых 
общин и контрольно-надзорных органов по раз-

решениям на добычу охотничьих животных в на-
учно-исследовательских целях. Факты передачи 
образцов биологических материалов в фонд БРК 
ИБПК СО РАН подтверждаются актами переда-
чи согласно положению о БРК ИБПК СО РАН. 
Каждый из переданных оригинальных образцов 
первичного материала, представленный веноз-
ной кровью, мышечной/хрящевой тканью, про-
ходит оценку физических качеств, после чего 
ему присваивается идентификационный номер 
БРК ИБПК СО РАН. Включенные в фонд образ-
цы депонируются на длительное хранение в мо-
розильные установки при температуре –80 °С. 

Все образцы, включаемые в фонд БРК, па-
спортизированы, обладают общим набором спе-
цифических характеристик, хранятся в конт
ролируемых условиях с соблюдением генетической 
чистоты, целостности и аутентичности. Сопряжен-
ные с образцами базы данных содержат: комплекс-
ную информацию, касающуюся идентификацион-
ных номеров; цифровые снимки, сделанные при 
отборе особи, подтверждающие принадлежность 
к виду; указание вида согласно классификации; 
отобранный тип биологического материала; пол; 
возраст; место и время отбора; морфометриче-
ские и краниометрические данные особи; условия 
транспортировки и хранения образцов; тип фик-
сирующего раствора для отобранных тканей; спо-
соб выделения ДНК; параметры качества образцов 
ДНК; результаты генотипирования; результаты 
3D сканирования черепов крупных млекопита-
ющих.

В таблице указаны названия и систематиче-
ская принадлежность, приведенная по относи-
тельно последней полной сводке «Млекопи-
тающие России: систематико-географический 
справочник» [6].

В данном сообщении даются только видовые 
названия без подразделения на подвидовые при-
надлежности.

Материалы из фонда БРК ИБПК СО РАН 
активно используются в научно-исследователь-
ской работе сотрудников при выполнении моле-
кулярно-генетических исследований в лаборато-
рии института, при проведении совместных работ 
с российскими и зарубежными институтами по 
грантам и договорам. С использованием мате-
риалов из фонда БРК сотрудниками лаборатории 
молекулярной генетики ИБПК СО РАН разраба-
тываются и внедряются методики, направленные 
на проведение генетической идентификации 
и уточнение систематической принадлежности. 
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Видовое разнообразие биоресурсной коллекции ИБПК СО РАН 

Species diversity within the IBPC SB RAS bioresource collection

Номер Отряд/семейство/вид 
Squad/family/species  

Географические районы сбора 
Collection points

Отряд Парнокопытные / Семейство Оленьи
1 Американский лось (Alces (alces)  americanus C., 

1822)
Центральная Якутия, Западная Якутия, Северо-Вос-
точная Якутия

2 Дикий северный олень (Rangifer tarandus L., 1758) Тундровые популяции Северной Якутии, таежная 
популяция Северо-Восточной Якутии

3 Изюбрь; Марал (Cervus (elaphus) canadensis E.,1777) Центральная Якутия, Юго-Западная Якутия
4 Сибирская косуля (Capreolus (capreolus) pygargus P., 

1771) 
Центральная Якутия

Семейство Кабарговые
5 Кабарга (Moschus moschiferus L., 1758) Северо-Восточная Якутия

Семейство Полорогие
6 Снежный баран (Ovis nivicola E., 1829) Хараулахский хребет, хребет Орулган, хребет 

Сунтар-Хаята, хребет Черского, Момский хребет
Отряд Хищные /Семейство Медвежьи

7 Бурый медведь (Ursus (Ursus) arctos L., 1758) Центральная Якутия, Западная Якутия и Юго-Запад-
ная Якутия

Семейство Псовые
8 Волк (Canis (Canis) lupus L., 1758) Центральная Якутия, Западная Якутия, Северо-Запад-

ная Якутия, Северо-Восточная Якутия, Северная 
Якутия

9 Обыкновенная лисица  
(Vulpes (Vulpes) vulpes L., 1758)

Центральная Якутия

10 Песец (Vulpes (Alopex) lagopus L., 1758) Северная Якутия, Северо-Восточная Якутия 
Семейство Кошачьи

11 Рысь (Lynx lynx L., 1758) Центральная Якутия
Семейство Настоящие тюлени

12 Кольчатая нерпа (Pusa hispida S., 1775) Море Лаптевых
Семейство Куньи

13 Росомаха (Gulo gulo L., 1758) Северная Якутия, Северо-Восточная Якутия, Юго-
Восточная Якутия

14 Соболь (Martes (Martes) zibellina L., 1758) Центральная Якутия, Юго-Восточная Якутия, Южная 
Якутия, Северо-Западная Якутия, Западная Якутия, 
Юго-Западная Якутия, Северо-Восточная Якутия

15 Американская норка (Neovison vison S., 1777) Интродуцированный с 1961–1963 гг. в Якутии вид,  
Центральная Якутия, Южная Якутия, Западная 
Якутия

16 Горностай (Mustela (Mustela) erminea L., 1758) Центральная Якутия
17 Колонок (Mustela sibirica P., 1773) Центральная Якутия
18 Ласка (Mustela nivalis L., 1766) Южная Якутия, Северо-Восточная Якутия

Отряд Зайцеобразные /Семейство Зайцевые
19 Заяц-беляк (Lepus timidus L., 1758) Северо-Восточная Якутия

Семейство Пищуховые
20 Северная пищуха (Ochotona (Pika) hiperborea Pallas, 

1811)
Северо-Восточная Якутия

21 Туруханская пищуха (Ochotona (Pika) turuchanensis 
Naumov, 1934)

Юго-Восточная Якутия

Отряд Насекомоядные 
22 Тундряная (тундровая) бурозубка  (Sorex tundrensis 

Merriam, 1900)
Северо-Западная Якутия
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Заключение
Таким образом, на сегодня сформированная 

на базе ИБПК СО РАН единая централизованная 

биоресурсная коллекция генетических материа-
лов, включающая почти 70 % диких современ-
ных млекопитающих, обитающих на террито-

Номер Отряд/семейство/вид 
Squad/family/species  

Географические районы сбора 
Collection points

23 Крупнозубая бурозубка (Sorex daphaenodon Thomas, 
1907)

Центральная Якутия

24 Средняя бурозубка (Sorex caecutiens Laxmann, 1785 
(1788)

Центральная Якутия, Северо-Западная Якутия

25 Равнозубая бурозубка (Sorex isodon Turov, 1924) Южная и Юго-Западная Якутия
26 Плоскочерепная (бурая) бурозубка (Sorex roboratus 

Hollister, 1913)
Центральная Якутия, Северо-Западная Якутия

27 Крошечная бурозубка (Sorex minutissimus 
Zimmermann, 1780)

Центральная Якутия

Отряд Рукокрылые/Семейство Гладконосые (Кожановые)
28 Кожанок северный (Eptesicus nilssoni Keyserling et 

Blasius, 1839)
Центральная Якутия

Отряд Грызуны /Семейство  Беличьи
29 Обыкновенная белка (Sciurus (Sciurus) vulgaris L., 

1758)
Северо-Восточная Якутия, Юго-Восточная Якутия, 
Центральная Якутия

30 Обыкновенная летяга ( Pteromys volans L., 1758) Юго-Восточная Якутия
31 Азиатский бурундук (Tamias (Eutamias) sibiricus 

Laxmann, 1769)
Центральная Якутия

32 Восточный длиннохвостый суслик (Urocitellus 
(undulatus) undulatus Pallas, 1779 

Центральная Якутия

33 Берингийский суслик (Urocitellus parryi Richardson, 
1825)

Северо-Восточная Якутия

34 Камчатский (черношапочный) сурок (Marmota 
camtschatica Pallas, 1811)

Северо-Восточная Якутия

Семейство  Хомяковые
35 Красная полевка (Myodes rutilus Pallas, 1779) Центральная Якутия, Южная Якутия, Юго-Западная 

Якутия, Северо-Западная Якутия
36 Красно-серая полевка (Craseomys rufocanus Sundevall, 

1846)
Южная Якутия, Юго-Западная Якутия

37 Лемминговидная полевка (Alticola (Aschizomys) 
lemminus Miller, 1899)

Северо-Восточная Якутия, Южная Якутия

38 Узкочерепная полевка (Lasiopodomys (Stenocranius) 
gregalis Pallas, 1779.

Центральная Якутия, Юго-Западная Якутия

39 Полевка-экономка (Alexandromys (gr. «oeconomus») 
oeconomus Pallas, 1776)

Центральная Якутия

40 Лесной лемминг (Myopus schisticolor Lilljeborg, 1844) Северо-Западная Якутия
41 Сибирский лемминг (Lemmus sibiricus Kerr, 1792) Северная Якутия
42 Копытный лемминг (Dicrostonyx (Misothermus) 

torquatus Pallas, 1778)
Северная Якутия

43 Ондатра (Ondatra zibethicus Linnaeus, 1766) Центральная Якутия
Семейство Мышиные

44 Мышь-малютка (Мicromys minutus Pallas, 1771) Северо-Западная Якутия
45 Восточноазиатская мышь (Apodemus (Alsomys) 

peninsulae Thomas, 1907)
Центральная Якутия

Гибриды – волкособы
Отряд Хищные /Семейство Псовые

46 Гибрид волка (Canis lupus L., 1758) и домашней 
собаки (Canis (Canis) familiaris  L., 1758)

Центральная Якутия, СЕверо-Восточная Якутия

О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы
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рии Северо-Востока России, представляет собой 
инструмент для комплексного изучения генети-
ческого разнообразия животного мира. Для ре-
шения актуальных вопросов экологии, эволюци-
онной биологии и охраны природы планируется 
дальнейшее развитие БРК ИБПК СО РАН путем 
увеличения числа видов с охватом всех обитаю-
щих в регионе млекопитающих, в том числе за-
несенных в Красные книги России и Якутии, 
с использованием гуманных видов изъятия био-
образцов. 
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Оригинальная статья

Климатическая деградация базальтопластиковых  
композиционных материалов плоской формы:  

предельные значения пористости  
и статистическое моделирование ее формирования

А. К. Кычкин, Н. Ф. Стручков, Г. Г. Винокуров
Институт физико-технических проблем Севера им. В.П. Ларионова СО РАН,  

г. Якутск, Российская Федерация  
kychkinplasma@mail.ru 

Аннотация 
Армированные полимерные композиционные материалы (ПКМ), содержащие различные виды волокон, широ-
ко применяются во многих отраслях промышленности. ПКМ имеют известные преимущества перед традици-
онными материалами, но практика показывает, что под длительным воздействием экстремальных климатиче-
ских условий происходит их старение с ухудшением упругопрочностных характеристик. Одним из основных 
требований при конструировании изделий из ПКМ для условий холодного климата является низкий уровень 
влагопоглощения, что напрямую связано с пористостью материала. В данной работе исследовано формирова-
ние пористости при старении базальтопластиковых материалов (БП) плоской формы в экстремальных условиях 
Севера, оценены предельные значения пористости. Для выявления предельных значений пористости учитыва-
ется слоистая структура БП с плоскопараллельной симметрией. Формирование пористости при климатической 
деградации материалов происходит, начиная с внешней наружной поверхности БП. Для описания закономерно-
стей порообразования разработана статистическая модель формирования открытой пористости БП плоской 
формы. Распределение пористости слоев рассматривается как двумерная кластерная структура на квадратной 
решетке, далее выявляются совпадающие элементы двумерных кластеров пористости нескольких (двух, трех 
и более) плоских слоев БП. Результаты проведенных оценочных и статистических расчетов сравнивались с экс-
периментальными данными, которые были получены в результате изучения открытой пористости многослой-
ных панелей БП. Эти панели подвергались открытому экспонированию в природно-климатических условиях г. 
Якутск. Разработанная статистическая модель формирования пористости многослойных базальтопластиковых 
композиционных материалов может быть использована при конструировании ПКМ для эксплуатации в клима-
тических условиях Арктики и Субарктики.
Ключевые слова: базальтопластиковые композиционные материалы, климатические испытания, деградация, 
пористость, статистическое моделирование
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Climatic degradation of flat basalt-plastic composites:  
Limiting porosity values and statistical modeling of pore formation

Anatoly K. Kychkin,1, Nikolay F. Struchkov1, Gennady G. Vinokurov1

1Institute of Physical-Technical Problems of the North, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,  
Yakutsk, Russian Federation 
kychkinplasma@mail.ru 

Abstract
Reinforced polymer composite materials (PCMs), incorporating diverse fiber types, are extensively utilized across 
multiple industrial sectors. While PCMs possess acknowledged advantages over conventional materials, empirical 
evidence indicates that prolonged exposure to extreme climatic conditions induces material ageing, leading to a dete-
rioration of elastic and strength properties. A primary design criterion for PCM components intended for cold-climate 
applications is a low moisture absorption, a property intrinsically linked to material porosity. This study examines pore 
formation during the environmental ageing of flat basalt-plastic (BP) composites under extreme northern conditions 
and estimates threshold porosity values. The identification of these limiting values accounts for the layered structure 
of BP, which exhibits plane-parallel symmetry. Porosity formation during climatic degradation initiates at the external 
surface of the composite. In order to describe pore formation mechanisms, a statistical model for the formation of open 
porosity in flat BP materials was developed. The porosity distribution across material layers is treated as a two-dimen-
sional cluster structure on a square lattice. Furthermore, the analysis subsequently identifies coincident elements of 
these two-dimensional porosity clusters across multiple BP layers (two, three, or more). The outcomes of the evalua-
tive and statistical computations were compared against experimental data derived from studies of open porosity in 
multilayer BP panels. These panels underwent open-air weathering exposure in the natural climatic environment of 
Yakutsk. Thus, the developed statistical model for porosity formation in multilayer basalt-plastic composite materials 
can be applied in the design of PCMs for service in Arctic and Subarctic climatic zones. 
Keywords: basalt-plastic composites, climatic tests, degradation, porosity, statistical modeling
Funding. This study was funded by the Russian Science Foundation, grant number 25-69-00009 (https://rscf.ru/ 
project/25-69-00009/), and was conducted using the facilities of the Core Shared Research Facilities of the Federal 
Research Centre “The Yakut Scientific Centre of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences”.
For citation: Kychkin A.K., Struchkov N.F., Vinokurov G.G. Climatic degradation of flat basalt-plastic composites: 
Limiting porosity values and statistical modeling of pore formation. Arctic and Subarctic Natural Resources. 
2025;30(4):644–672. (In Russ.); https://doi.org/10.31242/2618-9712-2025-30-4-644-672

Введение
Как показывают научные исследования и пра-

ктика применения, полимерные композицион-
ные материалы (ПКМ) конструкционного назна-
чения отличаются высокими эксплуатационными 
характеристиками [1–12]. Однако, как отмечено 
выше, при эксплуатации изделий из ПКМ под 
длительным воздействием внешней среды про-
исходит их климатическое старение, характери-
стики прочности необратимо ухудшаются с тече-
нием времени [4–7]. Поэтому при проектировании 
изделий из ПКМ необходимо обеспечить их дол-
говечность при длительном воздействии внеш-
них факторов. ПКМ подвергаются агрессивному 
воздействию природно-климатических условий, 
которое определяется множеством факторов, вклю-

чая температуру, влажность, осадки, ветер, сол-
нечное излучение и загрязнения воздуха, различ-
ные химические вещества в виде осадков [6, 7]. 
Многими авторами проводятся исследования, по-
священные прогнозированию прочности ПКМ 
при их старении в различных климатических 
условиях, но эта проблема остается не решен-
ной и актуальной [8–12]. Таким образом, клима-
тическая деградация ПКМ зависит от вышепри-
веденных многочисленных случайных факторов, 
поэтому для ее описания целесообразным ста-
новится использование методов статистическо-
го моделирования. 

Ранее авторами исследовалось формирование 
пористости в базальтопластиковых материалах 
(БП) круглого сечения при их открытом экспо-
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нировании в экстремальных условиях Севера [13]. 
Актуально развитие исследований в этом направ-
лении для оценки предельных значений пористо-
сти при длительной климатической деградации БП 
плоской формы и описания формирования откры-
той пористости с их внешней поверхности.

Для данной работы, чтобы провести стати-
стическое моделирование старения композитов, 
была рассмотрена структурная схема плоских 
многослойных панелей с плоскопараллельной 
симметрией. Выбранная схема описывает струк-
туру экспонированных стеклобазальтопластиков 
(СП и БП) в условиях г. Якутск. 

Исследуемые полимерные материалы, по-
лученные методом вакуумной инфузии, техно-
логически имеют исходную пористость, дости-
гающую 4 %. Далее, принимая во внимание 
симметрию слоистой структуры, на основе дан-
ных исходной пористости можно предположить 
ее дальнейший рост при деградации внутренних 
слоев и тем самым использовать полученные ре-
зультаты для прогнозирования остаточного ресур-
са и долговечности БП в экстремальных условиях 
Севера.

Целью данной работы является оценка пре-
дельной пористости БП плоской формы при их 
длительной климатической деградации в усло-
виях Севера и развитие статистического модели-
рования формирования открытой пористости.

Материалы и методика  
экспериментальных исследований

В качестве материалов для исследования были 
использованы плоские многослойные панели 
с параллельной симметрией БП (13 слоев ба-
зальтовой ткани БТ-11П-кв-12 и два поверхност-
ных слоя из ткани ТБК-100П-кв-12 с плетением 
«саржа») и СП (13 слоев стеклоткани Ортекс-560 
с полотняным плетением). Содержание эпоксид-

ного связующего в данных композитах соответ-
ственно 20±0,5 % и 13±0,5 % от общей массы. 

Данные композиционные материалы были вы-
ставлены на открытом полигоне ИФТПС СО РАН 
для проведения климатических испытаний в  усло-
виях Севера (г. Якутск) в течение 24 месяцев.

В работе анализ структуры БП и СП прове-
ден на оптических микроскопах «Neophot-32», 
«Stemi2000-С» и «Axio Observer D1m». В ре-
зультате аналитических исследований установ-
лено, что процесс климатической деградации 
многослойных панелей с плоскопараллельной 
симметрией на начальном этапе сопровождается 
образованием дефектов и микрорастрескиваний 
на поверхностном слое материалов. Дальнейшая 
деградация ПКМ преимущественно происходит 
в области границ раздела между армирующим 
материалом и матрицей, формируя расслоение 
и образование внутренней пористости. Эта осо-
бенность процесса деградации ПКМ плоской 
формы учитывается при проведении оценочных 
расчетов предельной пористости и статистиче-
ском моделировании ее формирования.

Для установления предельных значений по-
ристости по схеме многослойных панелей не-
обходимым допущением является равномерное 
распределение армирующих элементов по сече-
нию композиционного материала.

В работе для определения открытой пори-
стости композиционных материалов применял-
ся известный метод гидростатического взвеши-
вания [14]. 

Предельная пористость БП и СП  
плоскопараллельной формы

Как было отмечено выше, все исследованные 
БП и СП, полученные методом вакуумной инфу-
зии, в исходном состоянии поставки характери-
зуются начальной пористостью, обусловленной 
технологическими особенностями их производ-
ства и деградацией поверхностных слоев при их 
хранении. Предполагается, что значение началь-
ной пористости в исходном состоянии представ-
ляет собой нижний предел пористости. В таком 
случае можно считать, что верхней оценкой пре-
дельной пористости будет считаться пористость 
при теоретически полном расслоении всех слоев 
многослойных ПКМ в результате длительных 
климатических испытаний. Для упрощения рас-
четов схема многослойных панелей с плоско-
параллельной симметрией представляется бес-

Рис.1. Плоские многослойные панели: а – базальтопла-
стик; б – стеклопластик; увеличение области 100×

Fig. 1. Flat multilayer panels: a) basalt textolite; б) fiber-
glass. Magnification: 100×
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конечной областью толщины D с одинаковыми 
армирующими материалами между двумя внеш-
ними граничными плоскостями (рис. 2, а). 
Можно предположить, что деградация много-
слойных панелей ПКМ происходит одновремен-
но с двух внешних плоскостей, как представле-
но на рисунке, с обеих сторон достигая ровно 
середины ПКМ (штриховая вертикальная ли-
ния). Таким образом, при статистическом моде-
лировании рассматривается один вид ПКМ, из 
которого вырезаны образцы разной толщины D, 
но одинаковой длины L и ширины (координата 
ширины направлена перпендикулярно к плоско-
сти рис. 2, а). Данный методологический подход 
обосновывается допущением, что локальная по-
ристость ПКМ описывается статистически од-
нородной случайной величиной, зависящей от 
вида симметрии. Таким образом, локальная по-
ристость многослойных панелей с плоскопарал-
лельной симметрией представляется случайной 
функцией одной переменной – поперечной коор-
динатой по толщине (см.рис. 2, а).

Для оценки исходной пористости введем па-
раметр d0, который будет обозначать глубину 
приповерхностных слоев, подверженных началь-
ной деградации при хранении. Допустим, что 
глубина этого слоя d0 одинакова для всех много-
слойных панелей с плоскопараллельной симме-
трией (см. рис. 2, а). Данная глубина будет одно-
го порядка с обеих внешних поверхностей для 
данного вида ПКМ. Тогда начальная пористость 
(нижняя оценка предельной пористости) ПоИСХ 
для многослойных панелей с плоскопараллель-
ной симметрией пропорциональна количеству 
армирующих материалов в обоих деградиро-
ванных приповерхностных слоях с одинаковы-
ми толщинами d0 и будет определяться следую-
щим выражением:
	 ПоИСХ~nS = 2n[d0L],� (1)
где n – концентрация армирующих материалов, 
S – площадь поперечного сечения, d0 – толщи-
на деградированного приповерхностного слоя 
и L – длина поперечного сечения многослойных 
панелей с плоскопараллельной симметрией (см. 
рис. 2, а).

В данном выражении (1) множитель 2 учи-
тывает симметрию при одинаковой деградации 
плоских образцов с обоих противоположных на-
правлений. Значения количества армирующих 
элементов n, толщины d0 и длины L являются 
одинаковыми для всех ПКМ плоской формы. 

В таком случае начальная пористость (1) не за-
висит от толщины D плоских ПКМ. Тогда по 
формуле (1) По будет представлять собой гори-
зонтальную линию, параллельную оси абсцисс 
на графике пористость–толщина D (рис. 2, б, 
линия 1).

В дальнейшем проводится анализ максималь-
ного уровня пористости, соответствующего ги-
потетически полному разрушению ПКМ. Также 
допустим, что при полной деградации материа
ла общая пористость многослойных панелей 
с плоскопараллельной симметрией пропорцио
нальна количеству армирующих элементов во 
всем материале, что будет соответствовать пол-
ному расслоению всех слоев материала (см. 
рис. 2, а). Подставив d0= D/2 в формулу (1), мы 
получим оценку максимального уровня пори-
стисти По:
	 По~nS = n[DL],� (1)
где D –толщина поперечного сечения плоского 
ПКМ (см. рис. 2, а).

Рис. 2. Схемы для плоских многослойных панелей с па-
раллельной симметрией: а – начальная деградация наруж-
ного слоя поперечного сечения; б – оценка предельных зна-
чений пористости, 1, 2 см. в тексте. 

Fig. 2. Schemes for flat multilayer panels with parallel sym-
metry: a) initial degradation of the outer layer of the cross-sec-
tion; б) assessment of limiting porosity values. 1, 2 see in text
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В формуле (2) величины концентрации n  
и длины L одинаковы для всех образцов плоско-
го композита. Из формулы видно, что верхняя 
оценка максимального уровня пористости линей-
но зависит от толщины поперечного сечения D. 
Зная начальную пористость образцов, можно 
определить параметры уравнения (2) и по-
строить линейную зависимость пористости от 
толщины D плоских композитов (см. рис. 2, б, 
линия 2).

Таким образом, на основе проведенного ана-
лиза предлагается метод оценки максимального 
уровня пористости плоских многослойных па-
нелей с параллельной симметрией (см. рис. 2, б).

1. На графике По– следует провести прямую 
линию 1, параллельную оси абсцисс. При этом 
для оценки начальной пористости плоских мно-
гослойных панелей с параллельной симметрией 
ПоИСХ надо использовать экспериментальные дан-
ные пористости исходных образцов. Прямая 
линия 1 представляет собой нижнюю оценку 
предельной пористости плоских многослойных 
панелей с параллельной симметрией.

2. Через начало координат графика По–D  
и точку (2d0; ПоИСХ) нужно провести наклонную 
прямую линию 2, которая представляет собой 
предельную пористость при полной деградации 
всех слоев плоских многослойных панелей с па-
раллельной симметрией. Для определения вели-
чины d0 начальной деградации надо использовать 
экспериментальные данные исходной структуры 

материала. Для построения прямой 2 допускает-
ся, что по выражению (2) при D → 0 получается 
По → 0. Прямая линия 2 представляет собой 
верхнюю оценку предельной пористости ба-
зальтопластикового материала.

Таким образом, по данной схеме на рис. 2, б  
можно оценивать величины предельной пористо-
сти плоских многослойных панелей с параллель-
ной симметрией. Для этого необходимы только 
следующие данные: d0 – толщина начального 
деградированного приповерхностного слоя и ис-
ходная пористость плоских образцов ПоИСХ в со-
стоянии поставки.

На рис. 3 представлены оценочные предельные 
значения пористости панелей БП в зависимости от 
их толщины. Эти значения были определены как 
в исходном состоянии, так и после теоретической 
полной деградации БП после длительных клима-
тических испытаний. Прежде всего, необходимо 
построить зависимость (1) — уровень значений 
начальной пористости (график 1), используя экс-
периментальные данные (маркер 2). Для сравне-
ния на рис. 3 также приведена экспериментальная 
исходная пористость плоскопараллельного образ-
ца СП (маркер 8).

В дальнейшем, с помощью наклонных ли-
ний 3–5 представлены линейные зависимости (2), 
отражающие теоретическую полную деграда-
цию БП при различных начальных толщинах 
деградации d0 = 1 мм, d0 = 0,7 мм и d0 = 0,3 мм 
соответственно. Значение d0 = 0,3 мм опреде-
лено на основе технологических характеристик 
панелей ПКМ как отношение толщины образца 
к числу армирующих элементов.

Как видно из графиков на рис. 3, открытая 
пористость плоских БП после деградации в те-
чение 24 месяцев значительно возрастает (мар-
кер 7), но остается в пределах допустимых зна-
чений.

Для сравнения на рис. 3 также представле-
ны экспериментальные результаты исследования 
пористости БП круглого сечения после климати-
ческих испытаний в течение 51 месяца (марке-
ры 6) и пористости плоского СП после испыта-
ний в течение 24 месяцев (маркер 9).

Как можно видеть на рис. 3, верхние границы 
пористости значительно превышают экспери-
ментальные данные, что позволяет использо-
вать их для прогнозирования срока службы 
и остаточного ресурса композитов. Более высо-
кие показатели пористости БП круглого сечения 
(график 6) объясняются более длительным ис-

Рис. 3. Пористость плоских многослойных панелей с па-
раллельной симметрией. 1–9 см. в тексте

Fig. 3. Porosity of flat multilayer panels with parallel sym-
metry. 1–9 see in text.
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пытанием и квадратичной зависимостью верх-
них оценок предельных значений пористости от 
диаметра цилиндрических образцов. Экспери-
ментальные данные открытой пористости пло-
ских композитов СП и БП после 24 месяцев кли-
матических испытаний находятся в пределах, 
определенных расчетами. 

Статистическая модель формирования  
открытой пористости при климатическом  
старении плоских многослойных панелей
В своих предыдущих работах авторы предло-

жили статистические методы для описания из-
менения пористости БП при их климатическом 
старении [13]. Методы статистического модели-
рования структуры материалов основаны на тео-
рии марковских процессов, теории двумерных 
кластеров и др., которые подробно разработаны 
и имеют многочисленные приложения [15, 16]. 
В настоящее время методы статистического мо-
делирования в материаловедении интенсивно раз-
виваются, расчеты проводятся с использованием 
искусственных нейронных сетей [17].

Для статистического моделирования деграда-
ции многослойных панелей с плоскопараллель-
ной симметрией рассмотрена схема структуры БП, 
состоящая из нескольких слев. В этой схеме рас-
пределение пористости на каждом слое рассма-
тривается как двумерная кластерная структура 
на квадратной решетке. Количественные харак-
теристики этой структуры могут быть использо-
ваны для описания пористости при начальном 
климатическом старении.

Актуальным является продолжение и развитие 
исследований по данному направлению, когда при 
дальнейшей климатической деградации пори-
стость внешнего слоя распространяется вглубь, 
в процессе формирования композиционного ма-
териала происходит образование открытых пор 
в его глубинных слоях.

Для математического описания этого процесса 
необходимо определить совпадающие элементы 
двумерных кластеров пористости в нескольких 
(двух, трех и более) слоях БП плоской формы.

С помощью статистического моделирования 
на основе теории двумерных кластеров можно 
выявить закономерности формирования откры-
той пористости различных многослойных пане-
лей с плоскопараллельной симметрией при их 
климатическом старении.

При таком подходе распределение пористо-
сти каждого плоского слоя задается реализацией 

случайной структуры двумерных кластеров, для 
которой проводятся выделение и маркировка дву-
мерных кластеров методом многократной марки-
ровки. Тогда совпадающие элементы двумерных 
кластеров пористости N слоев описывают форми-
рование открытой пористости глубиной N слоев. 
При этом открытая пористость может иметь слож-
ную конфигурацию в зависимости от структуры 
кластеров внутренних слоев (типа развитой пе-
щеры).

В исследовании были проведены вычисления 
распределения открытой пористости с приме-
нением специально созданной компьютерной 
программы, написанной на языке Visual Basic. 
В процессе работы использовались различные 
вероятности заполнения (от 0 до 1) и размеры 
матрицы до 20×20.

На рис. 4 приведены формирование и количе-
ство кластеров пористости первого слоя БП; ма-
трица 20×20, количество элементов пористости 
100, пористость составляет По = 0,25. Черными 
ячейками обозначены элементы пористости, ко-
торые совпадают с кластерами второго слоя, та-
ким образом, происходит образование открытой 
пористости второго слоя. Далее, с учетом сов-
падающих элементов пористости первого слоя 
происходит формирование кластеров открытой 
пористости второго слоя композиционного мате-
риала (рис. 5). Черными ячейками также обозна-
чены элементы пористости, которые совпадают 
с кластерами третьего слоя, происходит образо-
вание открытой пористости третьего слоя. Как 
видно из рис. 5, количество элементов пори-
стости уменьшается до 54, соответственно сни-
жается и открытая пористость второго слоя до 
Пооткр = 0,135.

Далее таким же образом, по данному алго-
ритму учета совпадающих элементов класте-
ров пористости слоев описывается формирова-
ние кластеров открытой пористости внутренних 
слоев БП. Происходит дальнейшее распростра-
нение открытой пористости в глубь многослой-
ного композиционного материала. При этом на-
блюдается монотонное уменьшение количества 
элементов пористости, соответственно снижается 
и открытая пористость. Статистическим модели-
рованием по данному алгоритму установлено, что 
открытая пористость  уменьшается до уровня 
Пооткр = 0,085 для третьего слоя, Пооткр = 0,0275 
для четвертого слоя и Пооткр = 0,02 для пятого 
слоя. Таким образом, для пятого слоя открытая 
пористость снижается практически на порядок.
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Таким образом, статистическое моделирование 
на основе теории двумерных кластеров позволяет 
выявить основные закономерности формирования 
открытой пористости внутренних слоев много-
слойных панелей с плоскопараллельной симме-
трией при их климатическом старении.

Безусловно, предложенную статистическую 
модель, как и любую аналогичную, следует оце-
нивать методами верификации – методом момен-
тов, максимального правдоподобия с использова-
нием известных критериев согласия. Для этого 
необходимо накопление большого объема экспе-
риментальных результатов открытой пористости 
БП при разных условиях получения и экспониро-
вания: технологических, климатических и др. 

Заключение
1. Проведены оценочные расчеты предельных 

значений пористости БП плоской формы при их 
климатической деградации в природно-климати-
ческих условиях Севера. При оценочных расче-
тах учитывается плоскопараллельная симметрия 
слоистой структуры БП. Предлагается нижняя 
оценка предельной пористости как исходная по-
ристость БП в состоянии поставки. Величины 

глубин исходных деградированных слоев оцени-
ваются из результатов аналитических исследо-
ваний. В качестве верхней оценки предельной 
пористости предлагается пористость при теоре-
тической полной деградации всех внутренних 
слоев БП. 

2. Для многослойных панелей с плоскопа-
раллельной симметрией пористость в исходном 
состоянии не зависит от толщины материала, 
а максимальная пористость линейно возрастает 
с увеличением толщины. Экспериментальные дан-
ные открытой пористости СП и БП плоских форм 
после 24 месяцев климатических испытаний на-
ходятся в пределах, установленных оценочными 
расчетами. Верхние границы пористости значи-
тельно превышают экспериментальные данные, 
что позволяет использовать их для прогнозиро-
вания срока службы и остаточного ресурса БП 
в условиях Севера.

3. Предложена статистическая модель, кото-
рая позволяет описать, как изменяется откры-
тая пористость плоских многослойных панелей 
с параллельной симметрией при их разрушении 
под воздействием окружающей среды. Распре-
деление пористости слоев рассматривается как 

Рис. 4. Формирование пористости первого слоя БП; ма-
трица 20×20, количество частиц 100, По = 0,25. Черными 
ячейками обозначены проникновения элементов пористо-
сти во второй слой

Fig. 4. Porosity formation in the first layer of a basalt-plas-
tic composite. Matrix: 20×20, number of particles: 100, Po = 
0.25. Black cells mark the areas where porosity elements pen-
etrate into the second layer

Рис. 5. Формирование пористости второго слоя БП; ма-
трица 20×20, количество частиц 54, Пооткр = 0,135. Черны-
ми ячейками обозначены проникновения элементов пори-
стости в третий слой

Fig. 5. Porosity formation in the second layer of a basalt-
plastic composite. Matrix: 20×20, number of particles: 54, Po-
open = 0.135. Black cells mark the areas where porosity ele-
ments penetrate into the third layer
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двумерная кластерная структура на квадратной 
решетке. Для описания изменения открытой по-
ристости выявляются совпадающие элементы дву-
мерных кластеров пористости нескольких (двух, 
трех и более) плоских слоев БП.

4. При формировании открытой пористости 
глубинных слоев происходит уменьшение раз-
меров и количества случайных кластеров, соот-
ветственно снижается и открытая пористость. 
Так, статистическим моделированием показано, 
что при начальной пористости наружного слоя 
Пооткр = 0,25 происходит монотонное снижение 
открытой пористости до уровня Пооткр = 0,135 для 
второго слоя, Пооткр = 0,085 для третьего слоя, 
Пооткр = 0,0275 для четвертого слоя и Пооткр = 0,02 
для пятого слоя.

Разработанная статистическая модель форми-
рования пористости многослойных базальтопла-
стиковых композиционных материалов позволяет 
выявить основные закономерности формирова-
ния пористости при старении ПКМ и может быть 
использована при их конструировании для экс-
плуатации в климатических условиях Арктики 
и Субарктики.
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Влияние поверхностной обработки армирующих тканей  
на физико-механические свойства эластомерных композитов

А. Е. Марков,1, А. А. Дьяконов1,2, А. Г. Туисов1, А. А. Охлопкова2
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Аннотация 
При создании композиционных материалов одной из проблем является слабое адгезионное взаимодействие 
между матрицей и наполнителем, что резко снижает надежность и долговечность изделия. Для ее решения при-
меняют химическую и физическую модификацию поверхности наполнителя, чтобы создать прочную связь на 
границе раздела фаз. В работе рассматривается взаимодействие модифицированных высокомодульных волокон 
и эластомерной матрицы. Исследовано влияние поверхностной обработки базальтовых (БТ) и углеродных (УТ) 
тканей на свойства эластомерных композитов на основе бутадиенового каучука. Изучалось два метода поверх-
ностной обработки: раствором резиновой смеси в толуоле (РС) и адгезивом Хемосил 411. Микроструктурный 
анализ выявил, что необработанные образцы расслаиваются на границе контакта БТ с УТ из-за плохой адгезии 
между тканями, тогда как обработанные образцы характеризуются высокой адгезией между армирующими во-
локнами. Зарегистрировано формирование плотного контакта БТ и УТ с эластомерной матрицей за счет диффу-
зии макромолекул каучука, происходящей в процессе вулканизации. Упругопрочностные испытания свидетель-
ствуют о том, что комбинированное армирование БТ совместно с УТ повышает прочность композитов в 4,9 раза 
по сравнению с исходным эластомером в связи с распределением нагрузки на волокна. Нанесение на поверхность 
армирующих тканей РС обеспечивает наибольшую прочность, а обработка Хемосилом – высокую устойчивость 
в среде гидравлического масла. Адгезионные испытания подтвердили, что Хемосил сохраняет прочность сцепле-
ния между БТ и УТ после воздействия углеводородной среды благодаря защитному барьерному эффекту каркаса 
из адгезива. При длительном термическом воздействии происходит снижение адгезионной прочности всех образ-
цов вследствие деструкции полимерной матрицы и клеевого слоя, а также увеличивается их твердость за счет 
образования дополнительных связей между макромолекулами каучука из-за довулканизации. Полученные ре-
зультаты доказывают, что предварительная обработка базальтовых и углеродных волокон адгезивами эффективна 
при создании композитов на основе эластомерной матрицы и высокомодульных волокон.
Ключевые слова: базальтовая ткань, углеродная ткань, эластомер, адгезия, растворенная резиновая смесь, 
Хемосил
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№ FWRS-2025-0027 и № FSRG-2023-0026).
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Abstract
A fundamental challenge in composite materials engineering is insufficient adhesive bonding between the matrix and 
the filler, which significantly reduces product reliability and durability. To address this problem, chemical and physical 
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surface modification of the filler is employed so that a strong bond can be created at the phase interface. This study 
examines the interaction between modified high-modulus fibers and an elastomeric matrix, specifically investigating 
the influence of surface treatment for basalt (BF) and carbon (CF) fabrics on the properties of elastomeric composites 
based on butadiene rubber. Two surface treatment methods were studied: a rubber compound solution in toluene 
(RCS) and Chemosil 411 adhesive. Microstructural analysis revealed that untreated samples delaminate at the BF/CF 
interface due to poor adhesion between the fabrics, whereas treated samples exhibit strong adhesion between the rein-
forcing fibers. Furthermore, the formation of a dense contact between the fibers and the elastomeric matrix was regis-
tered, which is attributed to the diffusion of rubber macromolecules during vulcanization. Mechanical testing demon-
strates that combined reinforcement with BF and CF increases composite strength by 4.9 times compared to the 
original elastomer, as this is related to effective load distribution across the fibers. While applying RCS to the fabric 
surface provides the highest strength, treatment with Chemosil ensures high stability in a hydraulic oil environment. 
Adhesion tests confirmed that Chemosil maintains the bond strength between BF and CF after hydrocarbon exposure 
because the adhesive layer acts as a protective barrier. However, under prolonged thermal exposure, all samples show 
reduced adhesive strength due to the degradation of both the polymer matrix and the adhesive layer; additionally, their 
hardness increases since additional cross-linking between rubber macromolecules occurs via post-vulcanization. In 
conclusion, the results prove that pre-treating basalt and carbon fibers with adhesives is effective for creating compos-
ites based on an elastomeric matrix and high-modulus fibers. 
Keywords: basalt fabric, carbon fabric, elastomer, adhesion, dissolved rubber compound, Chemosil
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Введение
Исследование и разработка новых полимерных 

композиционных материалов составляют одну 
из основ современного материаловедения. По-
лимерные композиты обладают рядом уникаль-
ных свойств в зависимости от используемых 
компонентов. В настоящее время существует 
множество вариантов и методов создания подоб-
ных материалов [1–5].

Наиболее востребованными для армирования 
различных полимерных матриц являются ткани 
из базальто-, стекло- и углеволокон [6–10]. Их 
использование в качестве армирующих ингре-
диентов полимерных материалов существенно 
повышает прочностные характеристики компо-
зитов. Также эти ткани характеризуются хорошей 
химической стойкостью вследствие образования 
защитной пленки на поверхности базальтового 
волокна за счет частичного растворения послед-
него [11], а углеволокно при стандартных усло-
виях проявляет химическую инертность [12, 13]. 
Главной проблемой таких материалов является 
надежность адгезионного взаимодействия с по-
лимерным связующим.

Армированный эластомерный композит пред-
ставляет собой ткань, обрезиненную с двух сто-
рон. Прочность их соединения может зависеть 
от состава замасливателя, который препятствует 
адгезионному взаимодействию. Поверхностная 
обработка может улучшить адгезию между ар-

мирующими наполнителями и полимерной ма-
трицей, что в свою очередь повышает надеж-
ность соединения [14, 15]. Также существует 
способ модификации поверхности волокон пу-
тем прямого фторирования [16]. Данный способ 
в основном подходит для фенольных смол, где 
важна смачиваемость волокон. Таким образом уве-
личивается химическая активность поверхности 
волокна и повышается адгезионная прочность на 
границе раздела фаз между материалами. 

В исследовании [17] поверхностную про-
питку волокон производили раствором рези-
новой смеси (РС) в толуоле. Данный способ по-
зволил повысить прочность соединения на 24 % 
за счет улучшения адгезии между базальтовой 
тканью (БТ) и эластомерной матрицей, которая 
составила 0,85 Н/мм. Также в работах [18–20] 
приводится обработка волокон клеем Хемосил, 
что увеличивает адгезионную прочность соеди-
нения до 9 Н/мм, а это в 10,6 раза больше по 
сравнению с обработкой РС. Улучшение адгези-
онных характеристик двух и более материалов 
является актуальной проблемой.

Целью данного исследования является изуче-
ние влияния растворенной резиновой смеси и клея 
Хемосил на адгезионную прочность между ба-
зальтовыми и углеродными волокнами в эласто-
мерной матрице, а также оценка их воздействия 
на физико-механические свойства композита.
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Материалы и методы
Объектом исследования является эластомер, 

армированный базальтовой и углеродной тканя-
ми. В качестве армирующего наполнителя при-
менялись базальтовая ткань (БТ) марки БТ-11 
(Фабрика технических тканей, Россия) с по-
верхностной плотностью 351 г/м2 и саржевым 
переплетением 5/3, углеродная ткань (УТ) марки 
2/2–1000–12К‑400 (Препрег-СКМ, Россия) с плот-
ностью 407 г/м2 и саржевым переплетением 2/2. 
В качестве полимерного связующего использо-
вали резиновую смесь на основе бутадиенового 
каучука марки СКД-В (СИБУР, Россия), содер-
жащую не менее 90 % 1,4 цис-звеньев. Рецепту-
ра резиновой смеси и процесс смешения: снача-
ла вводится 100 мас.ч. каучука СКД-В с 2 мас.ч. 
стеариновой кислоты; на 2-й минуте добавляет-
ся 50 мас.ч. технического углерода N550; на 
5-й минуте вводится 3 мас.ч. оксида цинка; на 
10-й минуте добавляется 0,9 мас.ч. сульфенами-
да Ц; на 12-й минуте вводится 1,5 мас.ч. серы. 
Смешение ингредиентов производили в лабора-
торном резиносмесителе закрытого типа PL‑2200 
(Brabender, Германия), общее время смешения 
20 мин при начальной температуре валков 40 °C.

Для усиления адгезионного взаимодействия 
между связующим и армирующими тканями про-
водили поверхностную обработку волокон, так 
как исходная поверхность армирующих волокон 
не образует прочного соединения с эластомер-
ной матрицей:

–  растворенной резиновой смесью (РС) 
в толуоле (Протон, Россия) в соотношении 1:2. 
Раствор резиновой смеси наносили на БТ и УТ 
с последующей сушкой в термошкафу при тем-
пературе 45 °C в течение 15 мин.;

–  адгезивом Хемосил 411 (Henkel, Герма-
ния), представляющим собой смесь для склеива-
ния резины к металлу. Адгезив Хемосил 411 на-
носили на БТ и УТ с сушкой в термошкафу при 
температуре 45 °C в течение 15 мин.

На рис. 1 приведены схемы укладки армиру-
ющих наполнителей в эластомерную матрицу. 
Для исследования влияния различных методов 
обработки тканей на адгезионную прочность 
соединения БТ с УТ сравнивали три варианта 
укладки: исходная базальто-углеродная ткань меж-
ду слоями эластомера без обработки (рис. 1, а) 
(СКД-БТ/УТ); ткань, предварительно обрабо-
танная растворенной резиновой смесью, разме-
щенная между эластомерными слоями (рис. 1, б) 
(СКД-БТ/УТ(РС)); ткань с нанесенным адгези-

вом Хемосил, уложенная между слоями эласто-
мера (рис. 1, в) (СКД-БТ/УТ(Хем)).

Вулканизацию эластомеров (СКД) и эласто-
мерных композитов проводили в термогидрав-

Рис. 1. Схема укладки армирующего наполнителя 
в эластомер: а – исходная БТ с УТ, уложенные между слоя-
ми эластомера; б – обработанные растворенной смесью БТ 
с УТ, уложенные между слоями эластомера; в – обработан-
ные адгезивом Хемосил БТ с УТ, уложенные между слоями 
эластомера

Fig. 1. Schematic layout of the reinforcing filler in the elas-
tomer: a) untreated basalt (BF) and carbon fiber (CF) layers 
embedded between elastomer; б) BF and CF treated with a dis-
solved mixture and embedded; в) BF and CF treated with Che-
mosil adhesive and embedded
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лическом прессе ПКМВ-100 (Импульс, Россия) 
при 155 °С в течение 20 мин под давлением 
10 МПа.

Упругопрочностные и адгезионные свойства 
исходных образцов после выдержки в течение 
72 ч в гидравлическом масле АМГ-10 при ком-
натной температуре и в термошкафу при темпера-
туре 100 °C определяли на универсальной испы-
тательной машине Autograph (Shimadzu, Япония). 
Упругопрочностные свойства исследовали в со-
ответствии со стандартом ISO 37-2020 при ком-
натной температуре со скоростью растяжения 
500 мм/мин. Прочность адгезионного соедине-
ния определяли по стандарту ISO 36-2017 при ско-
рости передвижения захватов 50 мм/мин. Опреде-
ление твердости Шор А эластомеров и композитов 
осуществляли по стандарту ISO 7619–1–2009. Ис-
следование надмолекулярной структуры среза 
образцов проводили при помощи сканирующего 
электронного микроскопа JSM-7800F (JEOL, Япо-
ния) в режиме вторичных электронов. 

Результаты и обсуждение
На рис. 2 представлен снимок образца СКД-

БТ/УТ без предварительной поверхностной об-
работки. Как видно из фотографии, между слоя-
ми БТ и УТ не произошло взаимодействия, 
вследствие чего расслоение проявилось на гра-
нице контакта при минимальном механическом 
воздействии. Это свидетельствует о крайне низ-
кой адгезионной прочности соединения. Учиты-
вая отсутствие сцепления между материалами, 
дальнейшее исследование свойств данного ком-
позита не проводилось.

На рис. 3 приведены результаты исследова-
ния предела прочности эластомера и компози-
тов до, после выдержки в гидравлическом ма-
сле АМГ-10 и термического старения. Анализ 
механических свойств композитных материа-
лов выявил, что исходный образец СКД-БТ/
УТ(РС) демонстрирует максимальную проч-
ность при растяжении, превышающую показатели 
эластомера СКД в 4,9 раза благодаря армирующе-
му эффекту базальтовых и углеродных волокон. 
Сравнение образцов СКД-БТ/УТ(РС) и СКД-БТ/
УТ(Хем) свидетельствует о сопоставимых значе-
ниях прочности с незначительным разбросом, 
обусловленным погрешностью измерений. Воз-
действие гидравлического масла приводит к сни-
жению прочности всех образцов вследствие на-
бухания и частичной деструкции эластомерной 
матрицы [21], при этом наименьшее снижение 
наблюдается у образца СКД-БТ/УТ(Хем) благо-
даря защитному действию клея Хемосил, пре-
пятствующего проникновению масла. Термиче-
ское воздействие на образцы приводит к разным 
изменениям: снижению прочности эластомера 
из-за термоокислительной деструкции, увеличе-
нию прочности СКД-БТ/УТ(РС) вследствие пе-
рераспределения нагрузки на армирующие во-
локна при уменьшении подвижности матрицы 
и сохранению стабильных характеристик СКД-
БТ/УТ(Хем).

На рис. 4 приведены результаты исследования 
относительного удлинения эластомера и компо-
зитов до, после выдержки в гидравлическом ма-
сле АМГ-10 и термического старения. В резуль-
тате армирования эластомерной матрицы БТ  
и УТ происходит снижение относительного удли-
нения композитов в 23,5 и 63 раза из-за ограни-
чения деформационной способности высокомо-
дульными волокнами по сравнению с исходной 
резиной. При этом у образца СКД-БТ/УТ(РС) 
зарегистрировано большее удлинение благодаря 
высокой подвижности эластомера по сравнению 
с жесткой структурой образца СКД-БТ/УТ(Хем). 
Воздействие гидравлического масла АМГ-10 при-
водит к пластификации и набуханию эластомера, 
что создает внутренние напряжения, вследствие 
чего снижается относительное удлинение [22]. 
При термическом старении происходит допол-
нительная вулканизация, которая снижает под-
вижность макромолекул, из-за чего уменьшают-
ся показатели относительного удлинения.

На рис. 5 приведены результаты исследования 
твердости по Шор А эластомера и композитов до, 

Рис. 2. Расслоившийся образец СКД-БТ/УТ без предва-
рительной поверхностной обработки волокон

Fig. 2. Delamination in a specimen of hybrid SKD-BF/CF 
composite without prior fiber surface treatment
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после выдержки в гидравлическом масле АМГ-10 
и термического старения. Твердость исходных 
образцов СКД-БТ/УТ(РС) и СКД-БТ/УТ(Хем) 
увеличилась на 12–15 % за счет армирования 
эластомерной матрицы БТ и УТ по сравнению 
с эластомерным образцом СКД. Углеводородная 
среда гидравлического масла вызывает размяг-
чение резины вследствие пластифицирующего 
действия масла [23]. Термическое воздействие 
приводит к дополнительной вулканизации эла-
стомерной матрицы, что снижает подвижность 
макромолекул каучука и, как следствие, увели-
чивает твердость по сравнению с исходными 
образцами [24]. При этом образцы СКД-БТ/
УТ(РС) и СКД-БТ/УТ(Хем) продемонстрирова-
ли одинаковые значения твердости.

Результаты оценки прочности адгезии между 
слоями БТ и УТ в эластомерных композитах 
до и после испытаний представлены на рис. 6. 
Сравнение адгезионной прочности композит-
ных систем показало, что исходные образцы 
эластомера обладают в 2,3 и 4,9 раза более высо-
кой устойчивостью к расслоению по сравнению 
со слоями композитов между БТ с УТ, причем 
величина различия зависит от способа обработки 
волокон. Исследование выявило крайне низкую 
адгезию в системе с базальто- и углетканями, 
что обусловлено их разной химической приро-
дой [25, 26]. Воздействие масла АМГ-10 приве-
ло к набуханию эластомера и снижению его ко-
гезионной прочности, при этом образец СКД-БТ/
УТ(РС) полностью потерял адгезионную связь 

Рис. 3. Диаграмма предела прочности эластомера и ком-
позитов до, после выдержки в гидравлическом масле АМГ-
10 и термического старения

Fig. 3. Diagram of the tensile strength of elastomers and 
composites before and after exposure to AMG-10 hydraulic oil 
and thermal aging

Рис. 4. Диаграмма относительного удлинения эласто-
мера и композитов до, после выдержки в гидравлическом 
масле АМГ-10 и термического старения

Fig. 4. Diagram of relative elongation of elastomer and 
composites before and after exposure to AMG-10 hydraulic oil 
and thermal aging

Рис. 5. Диаграмма твердости по Шор А эластомера 
и композитов до, после выдержки в гидравлическом масле 
АМГ-10 и термического старения

Fig. 5. Diagram of the shore A hardness of elastomer and 
composites before and after exposure to AMG-10 hydraulic oil 
and thermal aging

Рис. 6. Диаграмма прочности адгезионного взаимодейст-
вия между слоями БТ и УТ в композите до, после выдержки 
в гидравлическом масле АМГ-10 и термического старения

Fig. 6. Diagram of the adhesive interaction strength be-
tween the BF and CF layers in the composite before and after 
exposure to AMG-10 hydraulic oil and thermal aging
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на границе раздела фаз, тогда как система с кле-
ем Хемосил сохранила стабильность благодаря 
устойчивости адгезива к углеводородам. Терми-
ческое воздействие вызвало деструкцию эласто-
мерной матрицы и снижение адгезионных ха-
рактеристик во всех образцах: в случае СКД-БТ/
УТ(РС) за счет термической дестабилизации 
резинового связующего, а для СКД-БТ/УТ(Хем) 
вследствие деструкции клеевого слоя.

На рис. 7 приведены микрофотографии струк-
туры срезов исходного эластомера, композитов 
на границе контакта УТ и БТ в эластомерной ма-
трице. Исходный эластомер (см. рис. 7, а) имеет 
типичную однородную структуру без видимых 
дефектов или включений, что характерно для 
однородных резиновых смесей [27, 28]. Микро-
структура образца СКД-БТ/УТ без обработки 
(см. рис. 7, б) демонстрирует четко выраженную 
границу раздела между базальтовыми и углерод-
ными волокнами. При этом со стороны эласто-
мерной матрицы наблюдается плотный контакт 
с волокнами, что объясняется процессом диффу-
зии макромолекул каучука в поверхностные слои 
армирующих элементов. Образовавшийся ме-
жфазный зазор между БТ и УТ обусловлен раз-
личием химической природы волокон и высо-
кой жесткостью их структуры, препятствующей 
взаимной диффузии. Данный дефект структуры 
привел к преждевременному отслаиванию уже 
на этапе подготовки образцов к испытаниям 
(см. рис. 2). У образца СКД-БТ/УТ(РС) (см. 

рис. 7, в) наблюдается плотный контакт между 
полимерной матрицей и самими армирующими 
наполнителями. Эффект достигается за счет 
активного проникновения РС в поверхностные 
слои волокон при обработке и последующего 
надежного сцепления в процессе вулканизации. 
В результате формируется прочное соединение 
между БТ и УТ, а также между волокнами 
и эластомерной матрицей. Применение клее-
вого состава Хемосил обеспечивает образова-
ние качественных межфазных границ в образце 
СКД-БТ/УТ(Хем) (см.рис. 7, г). На микрофото-
графии видно, что клеевое покрытие образует 
каркасную структуру равномерно по поверхно-
сти волокон. Такая структура способствует эф-
фективному перераспределению нагрузок и обес-
печивает надежное соединение всех компонентов 
композита, а также защиту от воздействия угле-
водородных сред.

Заключение
Исследование влияния поверхностной обра-

ботки базальтовых и углеродных тканей при их 
комбинированном введении в эластомерную ма-
трицу выявило, что отсутствие предварительной 
обработки тканей приводит к полному расслое-
нию композита при минимальном механическом 
воздействии из-за низкой адгезии соединения, 
в то время как введение армирующего наполни-
теля значительно увеличивает прочность. Воз-
действие гидравлического масла АМГ-10 на 
композиты обусловлено пластификацией и на-
буханием связующего, что приводит к снижению 
прочности и удлинения, а термическое старение, 
напротив, приводит к дополнительной вулкани-
зации с увеличением твердости; при этом адге-
зионная прочность между БТ и УТ, обработан-
ными клеем Хемосил, стабильна в масле, но 
происходит снижение адгезии при термическом 
воздействии. Предварительная обработка обес-
печивает плотный контакт БТ с УТ, по сравне-
нию с необработанными образцами с четкой 
границей раздела, что наглядно доказывает: по-
верхностная обработка волокон улучшает адге-
зионное взаимодействие на межфазной границе 
базальтовых и углеродных волокон.
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