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НАУКИ О ЗЕМЛЕ

Общая и региональная геология, петрология и вулканология

УДК 
https://doi.org/10.31242/2618-9712-2022-27-3-335–345

Новые возможности обработки геолого-геофизической информации  
на примере Сюльдюкарского кимберлитового поля (Якутия)

И. М. Овчинников1, А. В. Толстов2,*
1АК «АЛРОСА» (ПАО), г. Мирный, Российская Федерация 

2Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, г. Якутск, Российская Федерация

 *tols61@mail.ru

Аннотация 
Приведены новые данные о структурном контроле первого кимберлитового тела в Сюльдюкарском поле Ыгыат-
тинского алмазоносного района в Западной Якутии, полученные на основе нового подхода к обработке геоло-
го-геофизических данных – трехмерной компьютерной интерполяции. Благодаря современным технологиям 
обработки первичных данных получены результаты, свидетельствующие о высокой эффективности данного 
подхода и позволяющие скорректировать поисковые работы в пределах нового кимберлитового поля, а также 
всего Ыгыаттинского алмазоносного района.
Ключевые слова: Сюльдюкарское кимберлитовое поле, трехмерное моделирование, ГИС, гамма-каротаж
Для цитирования: Овчинников И.М., Толстов А.В. Новые возможности обработки геолого-геофизической 
информации на примере Сюльдюкарского кимберлитового поля (Якутия). Природные ресурсы Арктики и Суб-
арктики. 2022;27(3):335–345. https://doi.org/10.31242/2618-9712-2022-27-3-335–345

New opportunities for processing geological and geophysical information:  
case study Syuldyukar kimberlite field (Yakutia)

I. M. Ovchinnikov1, A. V. Tolstov2,*
1AK ALROSA (PJSC), Mirny, Russian Federation 
2Diamond and Precious Metals Geology Institute,  

Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Yakutsk, Russian Federation

 *tols61@mail.ru

Abstract
The article presents the data on the structural control of the first kimberlite body in the Syuldyukar field of the Ygyatta dia-
mondiferous region in Western Yakutia. We applied a new approach to processing geological and geophysical data. Three-
dimensional computer interpolation technology used for processing primary data indicate high efficiency of this approach 
and make it possible to correct prospecting within the new kimberlite field and the entire Ygyatta diamondiferous region. 
Keywords: Syuldyukar kimberlite field, 3D modeling, well logging, gamma-ray logging
For citation: Ovchinnikov I.M., Tolstov A.V. New opportunities for processing geological and geophysical informa-
tion: case study Syuldyukar kimberlite field (Yakutia). Arctic and Subarctic Natural Resources. 2022;27(3):335–345. 
(In Russ.) https://doi.org/10.31242/2618-9712-2022-27-3-335–345

Природные ресурсы Арктики и Субарктики / Arctic and Subarctic Natural Resources. 2022;27(3):335–345

Введение
В 2015 г. в прогнозируемом Сюльдюкарском 

кимберлитовом поле Ыгыаттинского алмазонос-

ного района геологами Ботуобинской ГРЭ АК 
«АЛРОСА» (ПАО) при заверке колонковым бу-
рением геофизической аномалии Т-54, выделен-
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ной геофизиком М.В. Покровским по результа-
там аэромагнитной съемки масштаба 1:10 000, 
было вскрыто первое алмазоносное кимберли-
товое тело [8, 9], которое подтвердило многочи-
сленные прогнозы предшественников на корен-
ную алмазоносность Ыгыаттинского алмазонос-
ного района [3, 10, 16–19]. Однако в дальнейшем, 
несмотря на интенсивные поисковые работы 
вблизи выявленного первого кимберлитового 
тела, на протяжении последующих семи лет в 
пределах Сюльдюкарского кимберлитового поля 
не было обнаружено новых тел, и это объясня-
ется сложными геолого-поисковыми условиями 
(рис. 1). Территория нового поля в большей сте-
пени расположена в зоне развития вулканогенно-
терригенных структур и комплексов, в пределах 
так называемого V геологического типа, при ко-
тором породы трапповой формации зачастую 
прорывают или бронируют подстилающие ниж-
непалеозойские толщи, в том числе вмещающие 
кимберлитовые тела. Это практически не позво-
ляет использовать в полной мере традиционные 
площадные геофизические методы для выделе-
ния детальных аномалий ранга куст/тело [12–14, 
16, 17]. Помимо этого, существует еще одна 
сложность, обусловленная тем, что в пределах 
Ыгыаттинского алмазоносного района основные 
концентрации индикаторных минералов кимбер-
лита (ИМК) локализованы в каменноугольных 
отложениях ботуобинской (С2-3bt) и пермских 
осадках ахтарандинской (P1ah) свит, которые 
обладают чрезвычайно низкой продуктивностью, 
связанной с особенностями их формирования в 
делювиально-пролювиальных условиях, не спо-
собствовавших накоплению алмазов и индика-
торных минералов кимберлитов (ИМК) [11, 12].

Материалы
Оценочные работы в пределах нового кимбер-

литового тела, выявленного на геофизической 
аномалии Т-54-14, проводились путем бурения 
колонковых скважин по сети 40·20 м глубиной, в 
среднем 250 м, с применением эффективного 
комплекса геофизических исследований скважин 
(ГИС), зарекомендовавшего себя в геологоразве-
дочном комплексе АК «АЛРОСА», включаю-
щего спектральный гамма-каротаж (СГК), сква-
жинную магнитометрию (СМ), каротаж магнит-
ной восприимчивости (КМВ) и индукционный 
каротаж (ИК) [2]. Положительную роль при вы-
явлении кимберлитового тела сыграло располо-
жение его в пределах так называемого траппово-

го окна, которое позволило выделить магнитную 
аномалию, обусловленную кимберлитами.

После выявления первого трубочного тела в 
новом районе было предпринято его интенсивное 
изучение, увенчавшееся значительными успеха-
ми, о которых можно судить по многочисленным 
публикациями. Этому способствовали интенсив-
ные геолого-поисковые работы с помощью ко-
лонкового бурения, охватившие всю территорию 
поля и района [8, 9, 11, 12]. На территории Сюль-
дюкарского кимберлитового поля с поисковой 
целью были пройдены скважины с различной гу-
стотой сети: от структурно-картировочных сква-
жин по сети 2×2 км для уточнения структуры 
поля в пределах алмазоносного района до де-
тальной треугольной сети через 250 м – для про-
ведения радиоволновой геоинтроскопии непо-
средственно вблизи кимберлитового тела. Об-
ширный объем геолого-геофизических данных, 
полученных при изучении нового кимберлитово-
го тела, позволил, помимо осмысления резуль-
татов предшественников, провести дополни-
тельный анализ полученной геолого-геофизи-
ческой информации [2, 6–8, 10, 13–15, 20]. 
Новые возможности современных геоинфор-
мационных технологий оказали авторам при 
изучении незаменимую услугу, однако, несмо-
тря на это, новых кимберлитовых объектов не 
было вскрыто.

Причиной низкой эффективности поисков на 
новом кимберлитовом поле можно считать при-
менявшийся традиционный, во многом устарев-
ший и не вполне соответствующий современным 
реалиям механизм обработки полученной инфор-
мации, требующий кардинального пересмотра. 
Так, одной из поставленных задач при детальном 
изучении Сюльдюкарского кимберлитового поля 
являлась разработка методики трехмерного моде-
лирования кимберлитового узла в особо сложных 
геологических условиях. В трехмерную модель 
была интегрирована вся геолого-геофизическая, 
минералого-петрографическая и геохимическая 
информация, полученная предшественниками и 
новыми данными за семилетний период поиско-
вых работ, включающая и учитывающая дан-
ные геофизических, геохимических исследова-
ний, выполненных за это время по Ыгыаттинско-
му алмазоносному району (рис. 2) [11, 12, 14, 17]. 
Построение итоговой модели Сюльдюкарского 
кимберлитового поля проведено авторами в ГГИС 
Micromine (рис. 3).
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В связи с неравномерностью полученной по-
исковой сети буровых скважин, интерполяция 

данных ГИС зачастую нуждается в корректиров-
ке и обладает весьма низкой достоверностью. 

Рис. 1. Схема Сюльдюкарского поля по условиям ведения поисков [4]. 1–4 – типы площадей: 1 – с маломощными ал-
лювиальными и делювиальными отложениями (до 3 м); 2 – развития терригенных отложений мощностью до 20 м; 3 – 
с мощностью от 20 до 200 м; 4 – преимущественно развития пород трапповой формации, залегающих на терригенных 
отложениях каменноугольного, пермского и триасового возрастов; 5 – развития пород трапповой формации залегающих 
непосредственно на карбонатных породах нижнего палеозоя; 6 – прогнозные контуры Сюльдюкарского кимберлитового 
поля; 7 – ореол рассеяния ИМК «Хатырык»; 8 – кимберлитовое тело.

Fig. 1. Scheme of the Syuldyukar field according to the conditions of conducting searches [4]. 1–4 – types of areas: 1 – with 
thin alluvial and deluvial deposits (up to 3 m); 2 – development of terrigenous deposits up to 20 m thick; 3 – with a thickness of 20 
to 200 m; 4 – predominantly the development of rocks of the trap formation occurring on terrigenous deposits of the Carboniferous, 
Permian and Triassic ages; 5 – development of rocks of the trap formation occurring directly on the carbonate rocks of the Lower 
Paleozoic; 6 – forecast contours of the Syuldyukar kimberlite field; 7 – halo scattering IMC «Khatyryk»; 8 – kimberlite body.
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Поэтому нами проведено построение и анализ 
детальной модели по ГИС непосредственно око-
лорудного пространства кимберлитового тела. 
В качестве исходных данных для построения ис-
пользована геолого-геофизическая информация 
по 27 поисково-оценочным скважинам по сети 
40·20 м.

С целью выделения подсчетных блоков ранее 
геологической службой Вилюйской ГРЭ была 
построена трехмерная модель (каркас) Сюльдю-
карского кимберлитового тела на основе данных 
документации оценочных скважин (см. рис. 3, а), 
для создания каркаса применена методика пого-

ризонтных срезов. Эта методика характеризует-
ся своей простотой и для выделения подсчетных 
блоков в целом применима, однако в связи с ча-
стичным сглаживанием контуров рудного тела 
она не позволяет в полной мере учитывать тон-
кости строения кимберлитового тела сложной 
морфологии.

При исследовании околорудного пространст-
ва в пределах Средне-Мархинского и Ыгыаттин-
ского алмазоносных районов были использова-
ны разработанные ранее Игнатовым П.A. прин-
ципиально новые для данного алмазоносного 
района методики, основанные на детальном гео-
лого-геохимическом и структурно-тектоническом 
изучении вмещающих толщ и хорошо апробиро-
ванные на других алмазоносных полях [5], по-
зволяющие вполне уверенно прогнозировать воз-
можное расположение новых кимберлитовых тел 
или отходящих от них апофизных жил на площа-
ди в ранге алмазоносного района и поля [4, 6]. 
Подобные же детальные геолого-геохимические 
исследования были выполнены нами и в преде-
лах Сюльдюкарского поля. Результаты могут быть 
оценены весьма высоко [7].

Методика
С развитием геоинформационных систем по-

явилась возможность использования более слож-
ных алгоритмов построения каркасов. В настоя-
щий момент набирает обороты построение кар-

Рис. 2. Трехмерная каркасная модель Сюльдюкарского 
узла (вид модели в направлении на северо-восток).

Fig. 2. Three-dimensional wireframe model of the Syuldy-
ukar node (northeast direction of the model).

Рис. 3. Каркасы кимберлитового тела Т-54-14, построенные на основе геологической документации скважин (а – ме-
тодом погоризонтных срезов; б – методом условного моделирования).

Fig. 3. Frameworks of the T-54-14 kimberlite body, constructed on the basis of geological documentation of wells (a – by 
horizontal sections method; б – by conditional modeling method).
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касов с помощью условного моделирования, 
основанного на применении расчета радиально-
базисной функции. Данный способ позволяет 
разделить весь массив данных (облако точек) на 
три основных кластера: внутри рудного тела – 1; 
граница рудного тела – 0; вне рудного тела – (–1). 

Эта методика условного моделирования по-
зволяет построить каркас более детальным с уче-
том информации не по отдельным горизонтам, 
а в объеме, учитывая общий массив точек наблю-
дения. Таким образом был построен каркас Сюль-
дюкарского кимберлитового тела, существенно 
уточнивший его морфологию (см. рис. 3, б ).

По результатам данного моделирования, Сюль-
дюкарская кимберлитовая трубка сложена двумя 
сопряженными телами (западным и восточным). 
Кимберлиты, выполняющие эти два тела, разли-
чаются некоторыми особенностями петрографи-
ческого, минералогического, геохимического со-
става и их алмазоносностью [8, 9, 11, 12, 16]. 
Кимберлитовое тело имеет четко выраженное 
западное простирание (азимут около 280°) со 
средним углом падения 77°. Морфология тела 
близка к жильной, с единичными апофизами.

Интерпретация данных ГИС в ходе поиско-
вых работ выполнена по традиционной схеме, в 
первую очередь с целью корреляции геофизиче-
ских пластов и обнаружения разрывных нару-
шений и неравномерностей залегания карбонат-
ного кимберлитовмещающего цоколя. Также в 
ходе интерпретации данных по поисково-оценоч-
ным скважинам геофизической службой Вилюй-
ской ГРЭ была предпринята попытка построения 
трехмерной блочной модели кимберлитового тела 
по различным геофизическим параметрам, од-

нако, данная работа не выявила его ярких осо-
бенностей. 

В ходе дополнительного анализа геофизиче-
ской информации по данным каротажа скважин 
была построена блочная модель распределения 
радиоактивности пород. Гамма-каротаж был вы-
бран как основной метод для определения пара-
метров интерполяции блочной модели, посколь-
ку среди всех методов ГИС он является наиме-
нее зависимым от конструкции скважин и имеет 
наименьшую дисперсию распределения. 

Первоначально модель была построена толь-
ко по радиоактивности карбонатных пород и 
кимберлитового тела в пределах поисково-оце-
ночного участка. Проведен общий статистиче-
ский анализ (рис. 4), который указывает на нали-
чие двух отдельных популяций пород по радио-
активности: от 5 до 10,56 и от 10,56 до 22 мкР/ч. 
Пространственно данные группы выделяются 
также отчетливо. К первой группе относятся 
карбонатные породы кимберлитовмещающего 
цоколя, ко второй – коры выветривания карбо-
натных пород и западное тело Сюльдюкарской 
трубки, также частично восточное тело (рис. 5).

Для оценки близких околорудных измене-
ний и выявления особенностей в карбонатных 
породах кимберлитовмещающего цоколя про-
ведено изучение разрезов блочной модели вдоль 
и вкрест простирания кимберлитового тела 
Т-54-14 (рис. 6). В разрезе по азимуту 100° от-
четливо выделяются оба тела трубки Т-54-14, ха-
рактеризующиеся радиоактивностью централь-
ных частей тел более 10 мкР/ч, относительно 
вмещающих пород, имеющих радиоактивность 
порядка 8 мкР/ч. 

Рис. 4. Гистограмма (а) и график вероятности (б ) распределения радиоактивности.
Fig. 4. Histogram (а) and graph of radioactivity distribution probability (б ).
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Кимберлиты Мирнинского, Далдынского и 
Алакит-Мархинского полей обладают средними 
значениями гамма-активности, сопоставимыми 
с вмещающими породами (~ 10 мкР/ч), кимбер-
литы Накынского поля обладают радиоактивно-
стью порядка 3–5 мкР/ч [1], это позволяет утвер-
ждать, что кимберлиты Сюльдюкарского тела в 
целом сопоставимы по радиоактивности с ким-
берлитами Мирнинского поля.

Разрез вкрест простирания западного тела в 
целом отображает морфологию тела лучше, чем 
восточное, в силу большей интенсивности радио-

активности, однако на разрезе вкрест восточ-
ного тела отмечается сбросовзбросовая струк-
тура, проявленная в опускании кровли 9 геофи-
зического пласта южнее кимберлитового тела, 
амплитуда понижения составляет 10 м. Стоит 
отметить, что в современном рельефе кимберли-
товмещающего цоколя Сюльдюкарское кимбер-
литовое тело проявлено локальным поднятием с 
превышением около 12 м.

Также, помимо данных ГК, были построены 
модели по КМВ и ИК. Однако, результаты дан-
ных построений представляют меньший инте-

Рис. 5. Блочная модель (вид на юго-запад) радиоактивности кимберлитовмещающего цоколя в пределах поисково-оце-
ночного участка Т-54-14. а – общая модель; б – первая группа (<10,56 мкР/ч); в – вторая группа (>10,56 мкР/ч).

Fig. 5. Radioactivity block model (south-west view) of the kimberlite-bearing basement within the prospecting and appraisal 
area T-54-14. a – general model; б – the first group (<10.56 µR/hour); в – the second group (> 10.56 μR / hour).

Рис. 6. Разрезы блочной модели радиоактивности кимберлитовмещающего цоколя в пределах поисково-оценочного 
участка аномалии Т-54-14.

Fig. 6. Sections of the radioactivity block model of the kimberlite-bearing basement within the prospecting and appraisal area 
of the anomaly T-54-14.
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рес вследствие их менее четкой наглядности. По 
данным КМВ отчетливо выделяются западное и 
восточное кимберлитовые тела, при значениях 
более 500·10–5 ед. СИ. (рис. 7, а). По данным ИК 
аналогично ГК отчетливо выделяются коры вы-
ветривания и кимберлиты со значениями выше 
23 мСм/м (рис. 7, б ).

В конце 2021 г. в 170 м северо-западнее Сюль-
дюкарской трубки наклонной скважиной НС-1, 
азимут 145°, наклон 75° на глубине около 200 м 
(рис. 8) была вскрыта новая жила кимберлита, рас-
четная мощность которой составила 0,17 м [15].

Замер элементов залегания кимберлитовой 
жилы показал, что угол падения в скважине 
НС-1 составляет 86°; во вмещающих породах 
наблюдаются также микросбросы амплитудой 
порядка 0,78 см.  Микросбросы и их системы 
возникают в локальных зонах растяжения [2]. 
При этом угол падения практически совпадает с 
углом падения Сюльдюкарского кимберлитово-
го тела. 

Целевое назначение скважины НС-1, вскрыв-
шей новую жилу, – заверка сейсмической анома-
лии на продолжении предполагаемого рудо-
вмещающего кимберлитовое тело разлома. Ана-
логичность кинематики микротектонических 
нарушений в керне скважины НС-1 и в около-
скважинном пространстве нового кимберлито-
вого тела позволяет идентифицировать простира-
ние данной жилы аналогичным с простиранием 
основного кимберлитового тела (рис. 9). Кроме 

того, кимберлиты, слагающие жилу НС-1, отли-
чаются от пород Сюльдюкарского тела по струк-
турно-текстурным признакам, составу и пред-
ставлены мелкопорфировыми разностями суще-
ственно карбонатного состава. 

Среди ИМК в кимберлитах значительно пре-
обладают пикроильмениты, доля пиропов и хро-
митов невысока. Состав и характер изменений 
пикроильменитов из жильных кимберлитов ука-
зывает на их низкую потенциальную алмазонос-
ность. Предполагается, что жила, подсеченная 
скважиной НС-1, является частью прожилко-
вой стистемы, обрамляющей и сопровождаю-
щей кимберлитовое тело Сюльдюкарское [6]. 
Изучение и поиски новых кимберлитов продол-
жаются.

Выводы
1. Несмотря на то что традиционный комплекс 

ГИС, применяемый при поисках кимберлитовых 
тел, не дает возможности достоверно прогнози-
ровать нахождение объектов в межскважинном 
пространстве, использование трехмерной интер-
поляции путем построения блочных моделей в 
условиях достаточно густой сети позволяет обна-
ружить тектонические нарушения малых ампли-
туд с определением их кинематики, влияющие на 
морфологию кимберлитовых тел.

2. Кимберлитовмещающее тектоническое на-
рушение, контролирующее размещение Сюльдю-
карского кимберлитового тела (аномалия Т-54-14), 

Рис. 7. Блочные модели по КМВ (а) и ИК (б ).
Fig. 7. Block models for CMW (a) and IC (б ).
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наиболее вероятно, имеет простирание 280°, с кру-
тым падением 75–86°. Данное нарушение имеет 
сложное строение и представляет сбросо-взбро-
совую систему. Локальное поднятие, к которому 

приурочено кимберлитовое тело, вероятно, так-
же обусловлено природой тектонического нару-
шения, однако вопрос о возрасте вертикальных 
движений на данный момент открыт.

Рис. 8. Продольный спил образца керна из скважины НС-1 с глубины 208 м.
Fig. 8. Longitudinal cut of the core sample from the well NS-1, 208 m depth.

Рис. 9. Сопоставление плоскости развития жилы и Сюльдюкарского кимберлитового тела (а – основного тела, б – 
блочная модель по ГК).

Fig. 9. Comparison of the development plane of the vein and the Syuldyukar kimberlite body (a – the main body, б – block 
model according to the Civil Code).
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3. Согласно выполненному моделированию, 
жила, вскрытая скважиной НС-1 к северо-запа-
ду от Сюльдюкарского кимберлитового тела, 
наиболее вероятно, приурочена к единой с ос-
новным телом разломной зоне. Это, в свою 
очередь, указывает на направление кимберли-
товмещающего нарушения, что позволяет ло-
кализовать детальные прогнозные построения 
и, соответственно, скорректировать дальнейшие 
поисковые работы в пределах нового кимбер-
литового поля и всего Ыгыаттинского алмазо-
носного района.
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Аннотация 
В�работе�приводятся�результаты�изучения�петро-�и�геохимических�особенностей�составов�магматических�
образований�массива�Таежный.�Массив�расположен�в�центральной�части�Нимнырского�блока�Алданского�
щита,�в�пределах�Леглиерского�рудного�узла�Эвотинского�золотоносного�района.�По�нашим�полевым�и�петро-
графическим�наблюдениям�впервые�было�установлено�двухфазовое�строение�массива.�Первая�фаза�представ-
лена�сиенит-порфирами,�вторая�–�лейкократовыми�сиенитами.�На�поздних�стадиях�развития�магматизма�про-
исходило�внедрение�даек�бостонитов�и�вогезитов.�В�ходе�исследований�петро-�и�геохимических�составов�всех�
мезозойских�магматических�образований,�участвующих�в�строении�массива�Таежный,�выявлены�следующие�
особенности:�по�различным�классификационным�данным�в�массиве�выделяются�две�группы�пород�–�кварце-
вые�сиениты�(I�фаза)�с�неоднозначными�петрохимическими�характеристиками,�по�которым�они�близки�как�к�
высококалиевой�известково-щелочной,�так�и�к�шошонитовой�петрохимической�серии;�лейкократовые�сиени-
ты�(II�фаза)�шошонитовой�петрохимической�серии;�бостониты�дайки�близки�сиенитам�и�отвечают�породам�
только�шошонитовой�петрохимической�серии;�вогезиты�дайки�(сиенит-монцонитовый�лампрофир)�отвечают�
породам�шошонитовой�петрохимической�серии.�Все�породы�геохимически�специализированы�на�Rb,�Ba,�Sr,�B,�
Cr,�V,�Nb,�Sc,�т.�е.�на�литофильные�элементы.�По�различным�отношениям�и�соотношениям�элементов�примесей�
все�рассматриваемые�породы�несут�как�коровые,�так�и�мантийные�метки.�А�также�сделан�вывод�о�том,�что�все�
породы,�участвующие�в�строении�массива,�могут�рассматриваться�в�составе�монцонит-сиенитового�формаци-
онного�типа.
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Abstract
We�studied�petro-�and�geochemical�features�of�the�compositions�of�magmatic�formations�in�the�Taezhny�massif.�
The�massif�is�located�in�the�central�part�of�the�Nimnyr�block�of�the�Aldan�shield�within�the�Leglier�ore�cluster�in�
the�Evotinsky�gold�bearing�region.�For� the�first� time,�according�to�our�field�and�petrographic�observations,� the�
two-phase�structure�of�the�massif�has�been�established.�The�first�phase�was�represented�by�syenite-porphyry,�and�
the�second,�by�leucocratic�syenite.�At�the�later�stages�of�magmatism�development,�the�intrusion�of�bostonite�and�
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vogesite� dikes� took�place.�According� to� various� classification�data,�we�distinguish� two�groups�of� rocks� in� the�
Taezhny�massif:�quartz�syenites�(phase�I)�with�ambiguous�petrochemical�characteristics,�which�make�them�close�
to�both�high-potassium�calc-alkaline�and�shoshonite�petrochemical�series;�leucocratic�syenites�(phase�II)�of�the�
shoshonite�petrochemical�series;�bostonite�dikes,�similar�to�syenites�and�corresponding�to�rocks�of�the�shoshonite�
petrochemical�series�only;�vogesite�dikes�(syenite-monzonite�lamprophyre)�correspond�to�rocks�of�the�shoshonite�
petrochemical�series.�All�rocks�are�geochemically�specialized�for�lithophilic�elements:�Rb,�Ba,�Sr,�B,�Cr,�V,�Nb,�
Sc.�According�to�the�ratios�of�trace�elements,�all�studied�rocks�bear�both�crustal�and�mantle�marks.�We�conclude�
that�all�the�rocks�involved�in�the�structure�of�the�massif�could�be�considered�as�part�of�the�monzonite-syenite�for-
mation�type.
Keywords:�Evotinsky�gold-bearing�region,�Leglier�ore�cluster,�Aldan�shield,�magmatism,�massif,�dykes,�syenite,�
vogesite
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Введение
Проблемы�генезиса�и�металлогенической�спе-

циализации�многофазовых�магматических�обра-
зований�рудных�районов�всегда�актуальны�и�ди-
скуссионны� [1–6;� и� др.].� Одним� из� ключевых�
моментов�в�решении�этих�проблем�является�ком-
плексное�изучение�отдельно�взятых�объектов,�в�
частности,�их�петро-�и�геохимических�характе-
ристик,�металлогенической�специализации�во�
взаимосвязи�с�условиями�образования.�

В�Эвотинском�золотоносном�районе�на�терри-
тории�Леглиерского�рудного�узла�многофазовые�
магматические�образования�периода�мезозойской�
тектономагматической�активизации�представле-
ны�Медведевским�и�Таежным�массивами,�а�также�
многочисленными�малыми� телами� –�штоками,�
силлами�и�дайками,�разобщенными�по�площади�
и� приуроченными� к� разрывным� нарушениям.�
На�смежной�территории�Центрально-Алданско-
го� рудного� района� золоторудные� проявления�
генетически�связаны�с�многофазовым?�мезозой-
ским�магматизмом�[7–15;�и�др.].�

Материалы и аналитические методы
Петрографический�состав�пород�был�изучен�

на�поляризационном�микроскопе�МИН-8�(70�шли-
фов).�Фото�шлифов�сделаны�на�поляризационном�
микроскопе�Olympus�BX�50,�при�увеличении�25,�
40,� 100,� камера� Zeiss�Axio� CamICc� 3.� Главные�
компоненты� и� микроэлементы� пород� опреде-
лялись,�соответственно,�методами�силикатного�
анализа�(Галенчикова�Л.Т.)�и�многоканальной�
атомно-эмиссионной� спектрометрии� (Корки-
на�С.Ю.)�в�отделе�физико-химических�методов�
анализа�ИГАБМ�СО�РАН� (г.�Якутск).�Проана-
лизировано�70�проб.�Содержания�микроэлемен-

тов�в�породах�(25�проб)�определялись�с�помощью�
масс-спектрометра�ELAN�модель�DRC-e�в�лабо-
ратории�ООО�«ХАЦ�«Плазма»�(г.�Томск).

Геология массива Таежный
Эвотинский�золотоносный�район�расположен�

в�центральной�части�Алданского�щита�и�про-
странственно�совпадает�с�Центрально-Алданским�
супертеррейном.�На� западе�по�Амгинской� зоне�
тектонического�меланжа�он�граничит�с�Западно-
Алданским�составным�террейном,�а�на�востоке�
по�Тыркандинской�зоне�тектонического�мелан-
жа�–� с�Восточно-Алданским� супертеррейном.�
В�его�составе�различаются�Нимнырский�и�Су-
тамский�составные�террейны,�разделенные�Сейм-
ским�надвигом�[10]�(рис.�1).

Массив� Таежный� расположен� в� пределах�
Леглиерского� рудного� узла� центральной� части�
Нимнырского�блока�Алданского�щита,�Эвотин-
ского� золотоносного� района.� На� современном�
уровне�эрозионного�среза�массив�имеет�форму�
неправильного�эллипсоида,�длинная�ось�которого�
ориентирована�в�северо-восточном�направлении�
(рис.�2).�По�нашим�полевым�наблюдениям�впер-
вые�было�установлено�его�двухфазовое�строение.�
Первая�фаза� представлена� сиенит-порфирами,�
вторая� –� лейкократовыми� сиенитами� (рис.� 2,�
3,�б,� в).� Контакт� между� ними� ровный,� четкий�
(см.�рис.�2,�3,�а).�Массив�интрудирует�породы�
фундамента�(см.�рис.�3,�б ),�а�сам�прорывается�
дайками�бостонитов�и�вогезитов.�

Петрография пород массива Таежный
Наименее�распространенными�породами�мас-

сива�Таежный�являются�сиенит-порфиры� (см.�
рис.�3,�а),�которые�образуют�небольшой�выход�в�
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его�северо-восточной�части.�Порфировая�струк-
тура�пород�обусловлена�наличием�вкрапленни-
ков�КПШ�и�плагиоклаза�размерами�до�5�мм.�Тек-
стура� пород� массивная.� Основная� масса� ми-
крозернистая.� Из� особенностей� минерального�
состава� отмечается� преобладание� плагиоклаза�
(60�%)�над�КПШ�(20�%),�амфибола�(8�%)�над�пи-
роксеном�(2�%),�содержание�кварца�–�6�%,�содер-
жание�апатита�и�циркона�–�2�%,�рудного�минера-
ла�–�2�%�(см.�рис.�3,�в).�Породы�фазы�несут�следы�
вторичных�изменений�(пелитизация,�серитиза-
ция,�хлоритизация).

Гипидиоморфно-зернистые,�существенно лей-
кократовые сиениты�характеризуются�наиболь-
шим�распространением�по�площади�массива�(см.�
рис.�3,�б,�е).�Текстура�пород�массивная.�Из�осо-
бенностей�петрографического�состава�наименее�

измененных�разностей�стоит�отметить�преобла-
дание�КПШ�(60�%)�над�плагиоклазом�(30�%),�ам-
фибола�(3�%)�над�пироксеном�(1�%),�содержание�
биотита�–�1�%�и�кварца�–�до�5�%.�Породы�несут�
многочисленные�ксенолиты�сиенит-порфиров�
предыдущей�фазы,�а�также�вмещающих�пород�
фундамента� (см.�рис.�3,�г,�д).�Для�пород�фазы�
характерно�наличие�следов�вторичных�измене-
ний�–�пелитизации,�серицитизации,�хлоритиза-
ции.�В�юго-западной�части�массива�в�обломках�
метасоматитов�по�архейским�гранитам�отмечают-
ся�единичные�друзы�и�щетки�кварца,�в�целом�по-
роды�фазы�значительно�прокварцованы.�

Для�дайки бостонитов,�секущей�массив�Таеж-
ный,�характерна�бостонитовая�структура,�обуслов-
ленная�извилистыми�очертаниями�лейст�КПШ�и�
плагиоклаза�(см.�рис.�3,�ж).�Текстура�пород�мас-

Рис. 1.�Тектоническая�схема�Алданского�щита�[10].
1�–�гранит-зеленокаменные�террейны�(WA�–�Западно-Алданский,�BT�–�Батомгский);�2�–�гранулит-ортогнейсовые�террейны�
(ANM�–�Нимнырский,�CG�–�Чогарский);�3�–�гранулит-парагнейсовые�террейны�(AST�–�Сутамский,�EUC�–�Учурский);�4�–�
тоналит-трондьемит-гнейсовые�террейны�(TN�–�Тындинский);�5�–�зоны�тектонического�меланжа�(am�–�Амгинская,�kl�–�
Каларская,�tr�–�Тыркандинская);�6�–�сшивающие�раннепротерозойские�граниты;�7�–�чехол�Сибирской�платформы;�8�–�раз-
ломы�(dj�–�Джелтулакский,�ts�–�Таксакандинский),�9�–�надвиги�(sm�–�Сеймский),�10�–�район�работ.�

Fig. 1.�Tectonic�scheme�of�the�Aldan�shield�[10].
1�–�granite-greenstone�terranes�(WA�–�West�Aldan,�BT�–�Batomgsky);�2�–�granulite-orthogneiss�terranes�(ANM�–�Nimnyrsky,�CG�–�
Chogarsky);�3�–�granulite-paragneiss�terranes�(AST�–�Sutamskiy,�EUC�–�Uchurskiy);�4�–�Tonalite-trondhjemite-gneiss�terranes�
(TN�–�Tyndinsky);�5�–�Zones�of�tectonic�melange�(am�–�Amginskaya,�kl�–�Kalarskaya,�tr�–�Tyrkandinskaya);�6�–�stitching�early�
Proterozoic�granites;�7�–�sedimentary�cover�of�the�Siberian�platform;�8�–�faults�(dj�–�Dzheltulaksky,�ts�–�Taksakandinsky),�9�–�thrusts�
(sm�–�Seimsky),�10�–�work�area.
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сивная.�Состав�пород:�калиевый�полевой�шпат�
(КПШ)�–�60�%,�плагиоклаз�–�15,�пироксен�–�15,�
амфибол�–�5,�биотит�–�5�%.�В�дайке�отмечаются�
мелкие�ксенолиты�вмещающих�пород�фундамен-
та�и�лейкократовых�сиенитов�массива�Таежный�
(см.�рис.�3,�ж),�что�говорит�о�более�позднем�воз-
расте�пород�этой�дайки�по�отношению�к�массиву.�

Дайка бостонитов, расположенная�в�непо-
средственной� близости� от� массива,� по� петро-
графическому� составу� отличается� от� предыду-
щей�преобладанием�амфибола�над�пироксеном.�
Структура�пород�бостонитовая�с�лейстоподоб-
ной�основной�массой.�Текстура�массивная.�Со-
став�наименее�измененных�разностей:�КПШ�–�
55�%,�плагиоклаз�–�30,�пироксен�–�2,�амфибол�–�
10,�биотит�–�3�%.

Дайка вогезитов, расположенная�в�юго-запад-
ной�части�массива�Таежный�(см.�рис.�2),�имеет�
лампрофировую�структуру,�массивную�текстуру�

и�следующий�петрографический�состав:�плагио-
клаз�и�КПШ�–�50�%,�роговая�обманка�–�35,�бар-
кевикит�–�10,�клинопироксен�–�5�%.�Основная�
масса�породы�микрокристаллическая,� трудно�
диагностируемая� даже� при� больших� увеличе-
ниях.�Вкрапленники�представлены�роговой�об-
манкой� и� диопсидом.� Помимо� обыкновенной�
роговой�обманки�часто�наблюдаются�простые�
двойники�и�зональные�кристаллы�баркевикита.�
Контакт�с�вмещающими�породами�в�основном�
ровный,�четкий�(см.�рис.�3,�з,�и).

Петрохимический состав пород  
массива Таежный

Сиенит-порфиры�массива Таежный�по�содер-
жанию�петрогенных�окислов�относятся�к�квар-
цевым�сиенитам�[18]�(табл.�1,�рис.�4,�а).�Суммар-
ное�содержание�щелочей�(Na2O+K2O)�в�них�от-
вечает�щелочным�породам�(9,23–12,83�%),�при�

Рис. 2.�Фрагмент�схематической�геологической�карты�Леглиерского�рудного�узла�[16]�с�дополнениями�авторов.
1�–�породы�чехла,�2�–�габбро�нерасчлененные,�3�–�оливин-пироксеновые�горнблендиты,�4�–�позднеархейские�граниты�и�
гранитогнейсы,�нерасчлененные;�мезозойские�магматические�образования:�5�–�породы�Таежного�массива,�сиениты�(I)�и�
монцониты�(II),�дайки:�6�–�сиенитов,�7�–�бостонитов,�8�–�вогезитов;�9�–�разрывные�нарушения,�10�–�реки.

Fig. 2.�Fragment�of�the�schematic�geological�map�of�the�Legliersky�ore�cluster�[16]�with�the�additions�of�the�authors.
1�–�rocks�of�sedimentary�cover,�2�–�undivided�gabbro,�3�–�olivine-pyroxene�hornblendites,�4�–�Late�Archean�granites�and�granite-
gneisses,�undivided;�Mesozoic�igneous�formations:�5�–�rocks�of�the�Taezhny�massif,�syenites�(I)�and�monzonites�(II),�dikes:�6�–�sy-
enites,�7�–�bostonites,�8�–�vogesites;�9�–�faults,�10�–�rivers.
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незначительном�преобладании�K2O�(3,79–7,29�%)�
над�Na2O� (3,92–6,15�%)� (см.� табл.� 1).�Породы�
характеризуются�калиевым�типом�щелочности�
Na2O/K2O�<�1�и�относятся�к�весьма�высокогли-
ноземистой�серии (al’�=�1,14–4,13),�(коэффициент�
AG 0,82–1,13)�(см.�табл.�1).�Согласно�классифи-
кационной�диаграмме�(Na2O+K2O)–SiO2�[19],�по-
роды�фазы�относятся�к�сиенитам�(рис.�4,�а).�Фи-
гуративные� точки� составов� пород� массива� на�
классификационной�диаграмме�R1–R2�[20]�зани-

мают�промежуточное�положение�между�сиени-
тами�и�кварцевыми�монцонитами�(рис.�4,�б ).�По�
соотношению�K2O–SiO2�[21] они близки�поро-
дам�как�высококалиевой�известково-щелочной,�
так� и� шошонитовой� петрохимической� серии�
(рис.�4,�в).

Наименее�измененные�разности�лейкократо-
вых сиенитов�массива�в�отличие�от�образований�
предыдущей�фазы,�характеризуются�несколько�
повышенными� содержаниями� SiO2� и� Al2O3� и�

Рис. 3.�Породы,�принимающие�участие�в�строении�массива�Таежный.
а�–�контакт�между�сиенит-порфирами�(I)�и�лейкократовыми�сиенитами�(II);�б�–�контакт�между�лейкократовыми�сиенитами�
и�породами�фундамента;�в�–�шлиф�И19,�вкрапленники�Amp�и�зонального�Pl�в�сиенитах�массива�Таежный,�увел.�40,�нико-
ли�+;�г�–�ксенолиты�сиенит-порфиров�в�лейкократовых�сиенитах;�д�–�шлиф�И19,�ксенолит�сиенит-порфира�в�поздних�сие-
нитах,�увел.�10,�николи�+;�е�–�пелитизированный�Kfs�в�лейкократовых�сиенитах,�увел.�40,�николи�+;�ж�–�шлиф�И19-31/3,�
ксенолит�пород�массива�Таежный�в�породах�дайки�бостонитов,�увел.�40,�николи�+;�з�–�контакт�дайки�вогезитов�с�породами�
массива�Таежный;�и�–�шлиф�И19-33/2,�контакт�дайки�вогезитов�с�вмещающими�породами,�увел.�10,�николи�+.�Сокращения�
минералов�[17]:�Cpx�–�клинопироксен;�Amp�–�амфибол;�Bt�–�биотит;�Kfs�–�калиевый�полевой�шпат;�Pl�–�плагиоклаз,�Qz�–�кварц.

Fig. 3.�Rocks�participating�in�the�structure�of�the�Taezhny�massif.
a�–�contact�between�syenite-porphyry�(I)�and�leucocratic�syenite�(II),�б�–�contact�between�leucocratic�syenite�and�basement�rocks;�
в�–�thin�section�I19�phenocrysts�of�Amp�and�zonal�Pl�in�syenites�of�the�Taezhny�massif,�mag.�x40,�nicols�+;�г�–�xenoliths�of�syenite-
porphyry�in�leucocratic�syenites;�д�–�thin�section�I19�xenolith�syenite-porphyry�in�late�syenite,�mag.�x10,�nicols�+;�е�–�pelitized�Kfs�
in�leucocratic�syenites,�mag.�x40,�nicols�+;�ж�–�thin�section�I19-31�/�3,�xenolith�of�the�Taezhny�massif�rocks�in�the�rocks�of�
the�bostonite�dike,�mag.�x40,�nicols�+;�з�–�contact�of� the�vogesite�dike�with� the�rocks�of� the�Taezhny�massif;�и�–� thin�section�
I19-33�/�2:�contact�of�the�vogesite�dike�with�the�host�rocks,�mag.�x10,�nicols�+.�Abbreviations�of�minerals�[17]:�Cpx�–�clinopy-
roxene;�Amp�–�amphibole;�Bt�–�biotite;�Kfs�–�potassium�feldspar;�Pl�–�plagioclase,�Qz�–�quartz.
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Т а б л и ц а � 1
Петрохимический состав магматических пород массива Таежный

Ta b l e � 1
Petrochemical composition of magmatic rocks of the Taezhny massif 

Показатель И19-24/2 И19-24/4 И19-26 И19-26/2 И19-26/3 И19-26/4 И19-26/5 И19-29 И19-29/2 И19-29/4
фаза 1

SiO2 63,97 63,54 63,92 63,29 62,17 66 59,71 62,28 61,24 65,06
TiO2 0,36 0,3 0,42 0,34 0,48 0,31 0,57 0,52 0,53 0,2
Al2O3 16,14 16,33 15,93 16,13 13,88 15,74 14,03 15,03 16 16,47
Fe2O3 2,87 2,47 2,62 2,64 1,85 2,03 3,23 3,19 3,5 1,68
FeO 1,26 1,29 1,37 1,29 2,67 0,99 2,15 1,65 2,11 1
MnO 0,08 0,03 0,07 0,08 0,05 0,06 0,09 0,11 0,11 0,06
MgO 1,21 1,22 1,15 1,23 2,46 0,97 2,86 1,06 1,18 0,61
CaO 3,53 3,56 2,8 3,62 3,51 2,29 4,75 2,91 3,68 1,74
Na2O 5,53 5,56 6,15 5,65 4,18 4,71 3,93 5,61 5,1 5,49
K2O 3,79 4,72 4,79 4,61 7,29 5,75 7,12 7,22 5,37 6,19
H2O

– 0,12 0,32 0,14 0,22 0,16 0,26 0,24 0,26 0,46 0,1
H2O

+ 0,2 0 0,03 0,22 0,04 0 0 0,04 0,28 0,27
P2O5 0,23 0,24 0,24 0,24 0,44 0,19 0,5 0,24 0,28 0,09
CO2 0,27 0,17 0,27 0,27 0,16 0,28 0,44 0,34 0,55 0,52
S 0 0 0,01 0 0 0 0,02 0,03 0,01 0,01
F 0,08 0,05 0,05 0,08 0,08 0,05 0,12 0,09 0,01 0,03
Summa 99,67 99,8 99,96 99,91 99,42 99,64 99,76 100,58 100,41 99,52
Na+K 9,32 10,28 10,94 10,26 11,47 10,46 11,05 12,83 10,47 11,68
Na/K 1,46 1,18 1,28 1,23 0,57 0,82 0,55 0,78 0,95 0,89
аl’ 2,42 2,51 2,44 2,43 1,24 3,06 1,14 2,13 1,95 4,09
AG 0,82 0,87 0,96 0,89 1,06 0,89 1,01 1,13 0,89 0,95

И19-29/5 И19-30/2 И19-30/3 И19-30/4 И19-30/5 И19-27/2 И19-27/4 И19-27/5 Т19-27/6 И19-27/7
фаза 2

SiO2 66,78 64,42 65,14 64,9 61,91 67,48 67,69 66,43 67,22 65,66
TiO2 0,22 0,44 0,45 0,41 0,47 0,19 0,14 0,22 0,2 0,2
Al2O3 16,25 16,38 15,92 15,37 15,96 15,97 16,06 15,85 15,82 15,63
Fe2O3 1,39 2,69 2,53 2,9 2,18 1,68 1,75 2,67 1,21 1,88
FeO 1,15 1,43 1,37 1,66 3,75 1 0,7 0,17 1,39 1
MnO 0,05 0,06 0,06 0,06 0,09 0,05 0,04 0,08 0,05 0,09
MgO 0,56 0,79 0,84 1,14 1,02 0,75 0,8 0,33 0,24 0,42
CaO 1,17 2,83 2,91 2,63 3,5 1,85 0,66 1,74 1,13 1,91
Na2O 5,2 4,95 4,82 4,76 4,8 5,09 5,61 5,94 6 6,28
K2O 6,12 4,59 4,63 5,04 4,43 4,91 5,06 5,9 6,12 6,33
H2O

- 0,3 0,32 0,18 0,3 0,3 0,26 0,28 0,08 0,58 0,26
H2O

+ 0,21 0,26 0,21 0,28 0,05 0,14 0,13 0,42 0,34 0,01
P2O5 0,06 0,2 0,21 0,31 0,26 0,13 0,13 0,12 0,11 0,13
CO2 0,25 0,25 0,33 0,4 0,58 0,49 0,55 0,14 0,29 0,11
S 0,01 0 0 0,01 0,02 0,02 0 0,02 0,01 0,02
F 0,01 0,01 0,04 0,06 0,07 0,05 0,04 0,01 0,01 0,01
Summa 99,73 99,62 99,64 100,23 99,39 100,06 99,68 100,12 100,72 99,95
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Na+K 11,32 9,54 9,45 9,8 9,23 10 10,67 11,84 12,12 12,61
Na/K 0,85 1,08 1,04 0,94 1,08 1,04 1,11 1,01 0,98 0,99
аl’ 4,13 2,85 2,8 2,17 1,72 3,64 3,89 3,89 5,7 4,73
AG 0,93 0,8 0,81 0,86 0,79 0,86 1 0,92 1,02 1,04

И19-28 И19-28/2 И19-28/3 И19-28/4 И19-31 И19-31/2 И19-31/3 И19-31/4 И19-31/5 И19-33
фаза 3 4

SiO2 64,71 66,26 62,32 66,05 58,77 58,53 60,64 59,53 58,87 60,84
TiO2 0,14 0,18 0,44 0,2 0,69 0,8 0,65 0,61 0,61 0,64
Al2O3 16,5 16,23 15,45 15,35 14,74 14,63 14,43 14,89 14,99 15,15
Fe2O3 1,22 1,68 2,86 1,42 4,26 3,96 4,51 3,96 4,68 3,06
FeO 1,11 0,57 1,41 1,23 2,83 2,97 2,66 2,79 2,44 3,13
MnO 0,06 0,06 0,1 0,06 0,11 0,1 0,11 0,11 0,1 0,09
MgO 0,57 0,4 0,92 0,5 2,48 2,51 2,57 2,5 2,49 2,08
CaO 1,64 0,83 2,91 1,27 4,04 4,38 4,34 4,07 4 3,74
Na2O 6,25 5,75 5,83 5,55 4,38 4,24 3,96 3,95 4,91 3,9
K2O 6,59 7,86 7,2 8,12 5,82 4,59 4,68 4,84 5,44 4,77
H2O

- 0,1 0,26 0,18 0,18 0,18 0,32 0,38 0,42 0,4 0,2
H2O

+ 0,32 0,18 0,31 0,08 0,31 0,2 0,16 0,36 0,05 0,48
P2O5 0,07 0,06 0,2 0,07 0,5 0,5 0,53 0,53 0,52 0,43
CO2 0,18 0,28 0,17 0,24 0,39 1,88 0,4 1,67 0,44 1,03
S 0 0 0,01 0 0 0,01 0,01 0,05 0 0,01
F 0,01 0,09 0,04 0,03 0,17 0,13 0,13 0,12 0,17 0,08
Summa 99,47 100,69 100,35 100,35 99,67 99,75 100,47 100,4 100,28 99,63
Na+K 12,84 13,61 13,03 13,67 10,2 8,83 8,64 8,79 10,35 8,67
Na/K 0,95 0,73 0,81 0,68 0,75 0,92 0,85 0,82 0,9 0,82
аl’ 4,24 4,35 5,63 2,51 3,93 1,13 1,12 1,1 1,16 1,18
AG 1,1 1,06 1,11 1,12 1,17 0,92 0,82 0,8 0,79 0,931

И19-33/2 И19-33/3 И19-33/4 И19-33/5 И-35 И-35/2 И-35/3
фаза 4 5

SiO2 61,96 60,12 61,08 61,76 62,47 62,05 61,74
TiO2 0,79 0,59 0,54 0,46 0,57 0,54 0,55
Al2O3 15,06 14,92 15,05 15,9 14,89 14,87 14,79
Fe2O3 3,36 3,62 3,33 3,39 3,54 3,45 3,61
FeO 2,65 2,59 2,52 2,32 2,23 2,48 1,96
MnO 0,06 0,08 0,06 0,05 0,09 0,09 0,08
MgO 1,73 2,08 2,02 1,69 2,2 2,24 2,09
CaO 2,62 2,86 2,86 2,98 4,66 4,98 4,4
Na2O 4,38 4,3 3,72 4,31 4,42 4,32 4,94
K2O 5,94 5,59 5,93 5,25 4,49 4,56 4,84
H2O

- 0,6 0,44 0,5 0,4 0,16 0,18 0,24
H2O

+ 0,51 1,12 0,35 0,06 0,32 0,28 0,48
P2O5 0,5 0,38 0,37 0,31 0,35 0,34 0,33
CO2 0,49 0,91 1,21 0,59 0,12 0 0,03
S 0 0 0,24 0 0 0 0
F 0,13 0,13 0,15 0,07 0,1 0,09 0,12

П р о д о л ж е н и е � т а б л и ц ы � 1
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низкими�–�ТіO2,�Fe2O3,�FeO,�MnO,�MgO�и�CaO�(см.�
табл.�1).�Для�пород�фазы�характерна�высокая�сум-
марная�щелочность� (Na2O+K2O�=�10–13,67�%),�
где�K2O� (4,91–8,12�%)� преобладает� над�Na2O�
(5,09–6,28�%)�(см.�табл.�1).�Породы�характеризу-
ются�калиевым�типом�щелочности�(Na2O/K2O�<�1)�
и�относятся�к�весьма�высокоглиноземистой�се-
рии�(al’�=�2,51–5,70),�при�значении�коэффициен-
та�AG 0,86–1,12�(см.�табл.�1).�По�соотношени-
ям�(Na2O+K2O)–SiO2�породы�отвечают�сиенитам�
(см.�рис.�4,�а).�На�классификационной�диаграм-
ме�R1–R2�точки�их�составов�образуют�секущий�
тренд�от�сиенитов�в�поле�кварцевых�сиенитов�
(см.�рис.�4,�б�).�По�соотношениям�K2O–SiO2�лей-
кократовые�сиениты�относятся�к�шошонитовой�
петрохимической�серии�(см.�рис.�4,�в).

Породы�дайки бостонитов, секущей�массив�
Таежный,� по� содержанию� петрогенных� окис-
лов�относятся�к�кварцевым�сиенитам�[18]�(см.�
табл.� 1).� Суммарное� содержание� щелочей�
(Na2O+K2O�=�8,64–10,35�%)�в�них�отвечает�ще-
лочным�породам�при�преобладании�K2O�(4,59–
5,82�%)�над�Na2O�(3,95–4,91�%)�(см.�табл.�1).�По-
роды�характеризуются�калиевым�типом�щелочно-
сти�(Na2O/K2O�<�1) и�высокой�глиноземистостью�
(al’�=�1,10–3,92,�коэффициент�AG 0,79–1,17)�(см.�
табл.�1).�По�классификации�(Na2O+K2O)–SiO2�по-
роды�дайки�отвечают�сиенитам�(см.�рис.�4,�а).�На�
классификационной�диаграмме�R1–R2� точки�их�
составов�образуют�секущий�тренд�от�сиенитов�
в�поле�кварцевых�монцонитов�(см.�рис.�4,�б�),�а�
на�диаграмме�K2–SiO2�локализуются�в�поле�по-
род�шошонитовой�петрохимической�серии�(см.�
рис.�4,�в).�

Породы� дайки�бостонитов, расположенные 
вблизи�массива,�по�химическому�составу�близки�
монцонитам�[18]�(см.�табл.�1,�рис.�4,�а).�Сумма�
(Na2O+K2O)�в�них�отвечает�щелочным�образова-
ниям�(8,81–9,785�%),�при�незначительном�пре-

обладании�K2O� (4,49–5,98�%)� над�Na2O� (4,32–
4,94�%)�(табл.�1).�Породы�характеризуются�кали-
евым� типом� щелочности� (Na2O/K2O� <� 1)� и�
весьма� высокой� глиноземистостью� (al’� =� 1,18–
1,47,�коэффициент�AG 0,76–0,93).�По�классифи-
кации� (Na2O+K2O)–SiO2� породы� дайки� близки�
монцонитам�(см.�рис.�4,�а).�На�классификацион-
ной�диаграмме�R1–R2�точки�их�составов�образу-
ют�секущий�тренд�от�сиенитов�в�поле�кварцевых�
монцонитов� (см.�рис.�4,�б�),� соотношения�K2O–
SiO2�в�них�отвечают�шошонитовой�петрохими-
ческой�серии�(см.�рис.�4,�в).�

Породы� дайки� вогезитов,� секущей� массив�
Таежный,�по�содержанию�петрогенных�окислов�
наиболее�близки�к�кварцевым�монцонитам�[18]�
(см.� табл.� 1).� Суммарное� содержание� щелочей�
(Na2O+K2O)�в�них�отвечает�щелочным�породам�
(8,67–10,32�%),�при�заметном�преобладании�K2O�
(4,77–5,94�%)�над�Na2O�(3,72–4,38�%)�(см.�табл.�1).�
Породы�характеризуются�калиевым�типом�ще-
лочности�(Na2O/K2O�<�1)�и�высокой�глиноземи-
стостью�(al’�=�1,31–5,27,�коэффициент�AG 0,81–
0,83).�По�классификации�(Na2O+K2O)–SiO2�по-
роды�фазы�отвечают�монцонитам�(см.�рис.�4,�а).�
На�классификационной�диаграмме�R1–R2�точки�
составов�образуют�секущий�тренд�от�сиенитов�
к�монцонитам�(см.�рис.�4,�б ).�По�соотношению�
K2O–SiO2�отвечают�породам�шошонитовой�петро-
химической�серии�(см.�рис.�4,�в).�

Геохимический состав пород  
массива Таежный

Сиенит-порфиры�массива�геохимически�спе-
циализированы� на� литофильные� элементы� Rb,�
Ba,�Sr,�B,�Cr,�V,�Nb,�Sc�(табл.�2).�Содержания�в�
них�как�халькофильных�Cu,�Sn,�Zn�Pb,�Ge,�так�и�
сидерофильных� Ni,� Co� элементов� значительно�
ниже�литофильных.�Породы�массива�по�высоко-
му�содержанию�Rb�(66–223�г/т),�Sr�(330–1100�г/т),�

Summa 100,86 99,73 99,93 99,59 100,68 100,53 100,2
Na+K 10,32 9,89 9,65 9,56 8,91 8,88 9,78
Na/K 0,74 0,77 0,63 0,82 0,98 0,95 1,02
аl’ 1,3 1,47 1,33 1,39 5,27 1,36 1,31
AG 0,764 0,905 0,879 0,833 0,83 0,81 0,81

Примечание.�1�–�сиенит-порфиры;�2�–�лейкократовые�сиениты;�3�–�дайка�бостонитов�в�массиве;�4�–�дайка�
вогезитов;�5�–�дайка�бостонитов�в�экзоконтакте�массива.�аl’�=�Al/(2Ca�+�Na�+�K);�AG�=�(Na2O�+�K2O)/Al2O3.

Note.�1�–� syenite�porphyry;�2�–� leucocratic� syenites;�3�–�bostonite�dike� in� the�massif;�4�–�dike�vogesites;�5�–�
bostonite�dike�in�the�exocontact�of�the�massif.�аl’�=�Al/(2Ca�+�Na�+�K);�AG�=�(Na2O�+�K2O)/Al2O3.

О к о н ч а н и е � т а б л и ц ы � 1
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аномально�высокому�–�Bа�(1200–2700�г/т),�а�так-
же�по�концентрациям�Zr� (81–160�г/т)�и�Co�(4–
15�г/т)�наиболее�близки�к�производным�латито-
вой�магмы�[22,�23].�Отношения�K/Rb�=�271–560,�
Rb/Sr� =� 0,07–0,22� и� соотношения� K/Rb� –� Rb,�
Sr�–�Rb/Sr�(рис.�5,�а,�б )�в�сиенит-порфирах�мас-
сива�характерны�для�пород,�образовавшихся�из�
мантийного�источника�[22,�24].�

Породы�фазы�имеют�плавный�отрицательный�
наклон�в�распределении�РЗЭ,�т.�е.�они�обогаще-
ны�легкими�(La,�Се,�Рг,�Nd,�Sm,�Eu)�и�обеднены�
тяжелыми�(Y,�Gd,�Tb,�Dy,�Ho,�Er,�Tm,�Yb,�Lu)�эле-
ментами�(табл.�3,�рис.�5,�в).�Величины�отношений�
La/Yb�=�14,42–16,93,�Ce/Yb�=�28,90–33,21�в�сие-
нит-порфирах� массива� близки� таковым� пород�

латитового�ряда�[23].�Для�сиенит-порфиров�мас-
сива�характерно�наличие�слабой�отрицательной�
Eu-аномалии�(Eu/Eu*=0,88–0,90)�что�может�го-
ворить�о�формировании�материнского�расплава�
при�фракционной�кристаллизации�темноцветных�
породообразующих�минералов�[25].

Лейкократовые сиениты�отличаются�от�сие-
нит-порфиров�низкими�значениями�как�халько-
фильных,� так� и� литофильных� элементов� (см.�
табл.� 2).�По� содержаниям�Rb� (90–126� г/т),�Ba�
(450–3000�г/т),�Sr�(230–1000�г/т),�Zr�(80,2–190�г/т),�
Nb�(5,9–11,8�г/т)�Co�(3,2–7,8�г/т)�они�наиболее�
близки�к�производным�латитовой�магмы�[22,�23].�
Отношения�K/Rb�=�359–734,3,�Rb/Sr�=�0,1–0,4�и�
соотношения�K/Rb–Rb,�Sr–Rb/Sr�[24]�(рис.�5,�б,�в)�

Рис. 4.�Классификация�магматических�образований�массива�Таежный:�а�–�диаграмма�(Na2O+K2O)–SiO2�[19];�б�–�диа-
грамма�(R1–R2)�[20].�R1�=�4Si-11(Na+K),�R2�=�6Ca+2Mg+Al;�в�–�диаграмма�K2O–SiO2�[21].�Поля:�I�–�низкокалиевая�толеито-
вая,�II�–�среднекалиевая�известково-щелочная,�III�–�высококалиевая�известково-щелочная,�IV�–�шошонитовая.�1�–�сиенит-
порфиры,�2�–�лейкократовые�сиениты,�3�–�дайка�бостонитов�в�массиве,�4�–�дайка�вогезитов�в�массиве,�5�–�дайка�бостонитов�
рядом�с�массивом.�

Fig. 4.� Classification� of�magmatic� formations� of� the�Taezhny�massif:�a� –�Diagram� (Na2O+K2O)–SiO2� [19];�б� –�Diagram�
(R1–R2)�[20].�R1�=�4Si-11(Na+K),�R2�=�6Ca+2Mg+Al;�в�–�Diagram�K2O–SiO2�[21].�Fields:�I�–�low-potassium�tholeiitic,�II�–�me-
dium-potassium�calc-alkaline,�III�–�high-potassium�calc-alkaline,�IV�–�shoshonite.�Legend�of�the�compositions�of�magmatic�forma-
tions�of�the�Taezhny�massif:�1�–�syenite-porphyry,�2�–�leucocratic�syenite,�3�–�bostonite�dike�in�the�massif,�4�–�vogesite�dike�in�the�
massif,�5�–�bostonite�dike�near�the�massif.
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Т а б л и ц а � 2
Геохимический состав магматических пород массива Таежный

Ta b l e � 2
Geochemical composition of magmatic rocks of the Taezhny massif

Показатель И19-24/2 И19-24/4 И19-26 И19-26/2 И19-26/3 И19-26/4 И19-26/5 И19-29 И19-29/2 И19-29/4
фаза 1

Cu 20 11 7,5 7,4 20 <5 8 5,6 17 8,1
Sn <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Zn <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 -57 <60
Pb 16 16 15 15 10 30 13 19 20 29
Ge <2,2 <2,2 <2,2 <2,2 2,4 <2,2 -2,1 <2,2 <2,2 <2,2
Cr 180 48 37 140 160 92 220 220 87 45
V 85 85 79 75 120 66 170 150 110 71
Sc 7,7 7,8 9,2 7,6 16 5,8 18 12 13 4,9
Ba 2000 2100 2500 2500 1200 2000 1900 1800 2300 2300
Sr 860 1000 940 910 330 790 640 670 950 720
Rb� 66 70 82,8 76,5 223,2 93,6 139,5 117 82,8 108
Nb 8,9 6,5 9,1 11 6,2 8,8 6,9 6,3 6,7 6,1
Zr 98 120 130 95 120 120 150 150 160 81
B <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9
Y 12 13 16 14 18 8,8 1,9 21 20 9,3
Yb 1,6 1,8 1,9 1,7 2,1 1,2 2,5 2,5 2,8Fe 1,4
Ni 17 14 11 16 35 12 34 17 18 11
Co 8,2 7,2 6,9 6,9 9,1 4,5 15 8,4 10 5,2
K/Rb 476,7 559,74 480,23 500,25 271,13 509,96 423,69 512,27 538,38 475,79
Rb/Sr 0,08 0,07 0,09 0,08 0,68 0,12 0,22 0,17 0,09 0,15
Ba/Rb 30,3 30 30,19 32,68 5,38 21,37 13,62 15,38 27,78 21,3

И19-29/5 И19-30/2 И19-30/3 И19-30/4 И19-30/5 И19-27/2 И19-27/3 И19-27/4 И19-27/5 И19-27/6
фаза 2

Cu 6,1 16 38 32 28 5,1 5,5 <5 5 5,8
Sn <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Zn <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60
Pb 38 22 17 21 19 31 18 25 30 31
Ge <2,2 <2,2 <2,2 <2,2 <2,2 <2,2 <2,2 <2,2 <2,2 <2,2
Cr 190 28 37 230 140 190 27 130 230 280
V 58 76 75 100 90 42 37 47 45 44
Sc 3,3 8,2 8,7 12 12 4,6 2,6 4,9 4,4 -3,3
Ba 2700 2200 2300 2200 2200 1600 450 1800 1800 1700
Sr 640 910 900 980 1100 770 230 790 730 610
Rb 117 72 94 83,7 73,8 108 90 117 123 125
Nb 11 11 7,5 6,4 10 8,7 11 7,4 7,1 9
Zr 91 130 120 130 160 88 190 110 110 100
B <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9
Y 7,7 15 16 15 18 6,6 5,4 7,3 7,2 6,2
Yb 1,1 1,9 1,9 1,8 2,3 <1 1,1 1 0,9 0,9
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Ni 16 12 12 19 32 9,4 7 7,6 11 11
Co 3,7 6,7 7 8,7 9 3,4 <3,2 <3,2 3,2 <3,2
K/Rb 434,22 529,21 408,88 499,86 498,3 377,4 473,17 359,01 399,73 407,24
Rb/Sr 0,18 0,08 0,1 0,09 0,07 0,14 0,39 0,15 0,17 0,2
Ba/Rb 23,08 30,56 24,47 26,28 29,81 14,81 5 15,38 14,69 13,63

И19-27/7 И19-28 И19-28/2 И19-28/3 И19-28/4 И19-31 И19-31/2 И19-31/3 И19-31/4
фаза 2 3

Cu 10 7,7 <5 7,9 14 39 17 23 23
Sn <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Zn <60 <60 <60 <60 <60 67 -56 80 -57
Pb 17 28 30 24 19 17 20 19 18
Ge <2,2 <2,2 <2,2 <2,2 <2,2 <2,2 <2,2 <2,2 <2,2
Cr 48 48 47 44 67 72 220 86 80
V 65 66 68 130 73 180 150 170 170
Sc 4,4 4,4 4,1 9 3,6 22 24 24 25
Ba 1900 3000 2200 2300 1700 2400 2300 3200 2400
Sr 710 1000 770 780 570 750 920 1100 850
Rb 107 126 117 117 91,8 117 90,9 86,4 94,5
Nb 8,4 12 7 5,9 8 6,7 4,2 5,6 9,9
Zr 110 81 80 120 100 190 210 190 180
B <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9
Y 7,5 6,9 7 14 6,9 20 23 23 23
Yb 1,1 1,2 1,1 1,9 1,1 2,9Fe 3,2Fe 3,5Fe 3,1Fe
Ni 10 13 8,5 14 13 26 32 29 28
Co 4,4 4,7 <3,2 7,8 3,7 22 21 23 23
K/Rb 488,85 434,17 557,68 510,85 734,28 412,94 419,17 449,65 425,17
Rb/Sr 0,15 0,13 0,15 0,15 0,16 0,16 0,1 0,08 0,11
Ba/Rb 17,68 23,81 18,8 19,66 18,52 20,51 25,3 37,04 25,4

И19-31/5 И19-33 И19-33/2 И19-33/3 И19-33/4 И19-33/5 И19-35 И19-35/2 И19-35/3
фаза 4 5

Cu 17 15 28 20 24 21 12 <5 19
Sn 2,9 <4 <4 <4 <4 2,9 <4 <4 <4
Zn -54 <60 -58 <60 86 <60 <60 68 <60
Pb 18 14 23 37 96 11 17 12 12
Ge <2,2 <2,2 <2,2 <2,2 <2,2 <2,2 <2,2 <2,2 <2,2
Cr 80 87 190 180 140 160 110 170 120
V 190 140 150 150 140 120 130 120 120
Sc 25 21 20 20 17 14 17 17 14
Ba 2500 2900 1200 1500 1800 1800 2100 2100 1300
Sr 800 890 490 540 490 570 700 790 540
Rb� 95,4 89,1 135,9 108,9 108,9 85,5 91,8 88,2 111,6
Nb 11 4 4,7 4 6,6 5,9 4,8 5,9 7,6
Zr 200 160 210 160 120 140 130 140 130
B <9 <9 <9 65 <9 <9 <9 8,7 <9

П р о д о л ж е н и е � т а б л и ц ы � 2
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Y 21 22 19 19 15 15 17 15 12
Yb 3,1Fe 2,9Fe 1,9 2,2 1,9 2 2 2,2Fe 1,7
Ni 28 29 24 29 24 24 21 27 23
Co 23 21 17 19 12 13 16 16 12
K/Rb 473,37 444,41 362,84 426,12 452,04 509,73 406,02 429,18 360,02
Rb/Sr 0,12 0,1 0,28 0,2 0,22 0,15 0,13 0,11 0,21
Ba/Rb 26,21 32,55 8,83 13,77 16,53 21,05 22,88 23,81 11,65

Примечание.�1�–�сиенит-порфиры;�2�–�лейкократовые�сиениты;�3�–�дайка�бостонитов�в�массиве;�4�–�дайка�
вогезитов;�5�–�дайка�бостонитов�возле�массива.�Содержание�элементов�в�г/т.

Note.�1�–� syenite�porphyry;�2�–� leucocratic� syenites;�3�–�bostonite�dike� in� the�massif;�4�–�dike�vogesites;�5�–�
bostonite�dike�in�the�exocontact�of�the�massif.�

О к о н ч а н и е � т а б л и ц ы � 2

Т а б л и ц а � 3
Геохимический состав пород массива Таежный по данным ISP MS, г/т

Ta b l e � 3
Geochemical composition of rocks of the Taezhny massif according to ISP MS, g/t

И19-24/2 И19-24/4 И19-30/3 И19-27/5 И19-27/6 И19-27/7
фаза 1 2

Элемент
Rb 66 70 94 123 125 107
Sr 1110 1150 1080 894 759 828
Y 16,2 17,0 22 9,3 8,3 10,5
Zr 130 142 164 119 125 124
Nb 7,0 7,0 8,9 6,5 6,3 6,2
Cs 0,85 0,40 0,88 1,25 0,96 0,89
Ba 1910 2060 2220 1830 1660 1590
La 22 23 33 12,7 13,4 14,6
Ce 43 45 64 24 23 28
Pr 5,3 5,7 7,9 2,9 2,9 3,3
Nd 21 22 30 11,5 10,8 12,9
Sm 4,3 4,5 5,6 2,4 2,3 2,5
Eu 1,11 1,19 1,61 0,66 0,57 0,73
Gd 3,3 3,7 5,2 2,1 1,79 2,2
Tb 0,45 0,52 0,65 0,27 0,24 0,30
Dy 2,7 2,7 3,7 1,44 1,23 1,68
Ho 0,52 0,58 0,70 0,29 0,26 0,33
Er 1,53 1,61 2,1 0,89 0,78 0,98
Tm 0,23 0,24 0,30 0,14 0,12 0,15
Yb 1,50 1,58 1,92 0,94 0,78 1,00
Lu 0,23 0,23 0,28 0,14 0,12 0,15
Hf 3,3 3,4 4,0 3,3 3,3 3,5
Ta 0,34 0,34 0,40 0,28 0,27 0,28
Th 5,5 6,2 8,9 7,1 5,5 8,6
U 2,2 2,8 3,3 1,65 1,50 1,84
La/Yb 14,42 14,84 16,93 13,50 17,14 14,58
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И19-24/2 И19-24/4 И19-30/3 И19-27/5 И19-27/6 И19-27/7
фаза 1 2

Элемент
Ce/Yb 28,90 28,71 33,21 25,83 29,67 28,48
Nb/La 0,32 0,30 0,27 0,51 0,47 0,42
Y/Nb 2,31 2,43 2,43 1,43 1,33 1,70
Th/U 2,46 2,19 2,66 4,29 3,66 4,69
Eu/Eu* 0,90 0,88 0,91 0,89 0,85 0,95
∑РЗЭ 123,65 130,25 177,95 69,97 66,89 79,69

Примечаниe.�1�–�сиенит-порфиры;�2�–�лейкократовые�сиениты.�
Note.�1�–�syenite-porphyry;�2�–�leucocratic�syenites.�

О ко н ч а н и е � т а б л и ц ы � 3

Рис. 5.�Дискриминационные�диаграммы�для�магматических�образований�массива�Таежный:�а�–�соотношение�K/Rb–Rb�
в�магматических�породах�[24].�Поля:�I�–�мантийные,�III�–�мантийно-коровые.�б�–�соотношение�Sr–Rb/Sr�в�магматических�
породах�[24].�Поля:�I�–�мантийные,�II�–�коровые,�III�–�мантийно-коровые.�в�–�нормирование�к�хондриту�[26]�магматических�
пород�массива�Таежный.�Построения�диаграмм�по�данным�ISP�MS.�Усл.�обоз.�пород�–�см.�на�рис.�4.

Fig. 5.�Discrimination�diagrams�for�magmatic�formations�of�the�Taezhny�massif:�a�–�K/Rb–Rb�ratio�in�magmatic�rocks�[24].�
Fields:�I�–�mantle,�III�–�mantle-crustal.�б�–�Sr–Rb/Sr�ratio�in�igneous�rocks�[24].�Fields:�I�–�mantle,�II�–�crustal,�III�–�mantle-crustal.�
в�–�normalization�to�khondrit�[26]�of�magmatic�rocks�of�the�Taezhny�massif.�Plotting�diagrams�from�ISP�MS�data.�See�the�rock�
symbols�in�fig.�4.
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в�массиве�отвечает�породам�мантийной�приро-
ды,� а� по� низкому� значению�отношения�Ba/Rb�
(до� 23)� наиболее� близки� коровым� образова-
ниям�[23].�

Характер�распределения�РЗЭ�в�лейкократовых�
сиенитах� близок� таковому� в� сиенит-порфирах,�
но� при� пониженных� концентрациях� всех� эле-
ментов�(см.�табл.�3,�рис.�5,�в).�Величины�отноше-
ний�La/Yb=13,50–17,14,�Ce/Yb�=�25,83–29,67�от-
вечают�производным�латитового�ряда�[23].�Зна-
чения� Nb/La� =� 0,42–0,51� и� Th/U� =� 3,66–4,69�
могут�свидетельствовать�о�контаминации�первич-
ных�мантийных�магм�коровым�веществом� [27–
29].�Заметное�большее�относительное�содержа-
ние�европия�(Eu/Eu*�=�0,85–0,95),�по�сравнению�
с�породами�предыдущей�фазы,�ближе�к�мантий-
ному�[25],�а�также�может�говорить�о�формирова-
нии�расплавов�в�ходе�фракционной�кристалли-
зации�только�темноцветных�породообразующих�
минералов�и�свидетельствовать�о�глубинной�диф-
ференциации�[25].

Бостониты даек�отличаются�от�пород�масси-
ва�более�низкими�содержаниями�халькофильных�
элементов,�кроме�Cu�–�39�г/т�(см.�табл.�3),�по-
вышенными�содержаниям�литофильных�элемен-
тов�–�Sr�до�1100�г/т,�Bа�до�3200�г/т,�Zr�до�210�г/т,�
Co�21–23�г/т,�V�до�170�г/т�и�относительно�низким�
Rb�до�117�г/т� (см.�табл.�3).�Бостониты�даек�по�
содержаниям�Rb�(86–117�г/т),�Ва�(2300–3200�г/т),�
Sr� (750–1100� г/т),� Zr� (180–210� г/т),� Nb� (5,32–
10,80�г/т),�Со�(21–23�г/т)�близки�производным�ла-
титового�ряда�[22,�23].�Отношения�K/Rb�=�413–
473,�Rb/Sr�(до�0,16)�в�них�отвечают�мантийной�
природе,�а�по�низкому�значению�Ba/Rb�(до�23,81)�
они�близки�коровым�образованиям�[22,�23].�

Породы дайки вогезитов геохимически�спе-
циализированы�на�Rb,�Ba,�Sr,�Cr,�V,�Sc�Ni,�Co�(см.�
табл.�3),�т.�е.�на�литофильные�и�сидерофильные�
элементы.�Содержания�в�них�халькофильных�эле-
ментов�значительно�ниже.�Породы�дайки�по�вы-
сокому�содержанию�Rb�(86–136�г/т),�Bа�(1200–
2900�г/т),�Sr�(490–890�г/т),�а�также�по�концентра-
циям�Zr�(120–210�г/т),�Co�(12–21�г/т)�отвечают�
производным�латитового�ряда�[22,�23].�Отноше-
ния�K/Rb�=�362,84–509,73,�Rb/Sr�=�0,10–0,28�[22]�
характерны�для�пород,�образовавшихся�из�ман-
тийного�или�в�меньшей�степени�мантийно-коро-
вого�источника.

Заключение
По� нашим� полевым� и� петрографическим�

наблюдениям� впервые� было� установлено,� что�
массив�Таежный�имеет�двухфазовое�строение.�

Первая�фаза�сложена�сиенит-порфирами,�вторая�–�
лейкократовыми�сиенитами.�Последние�несут�мно-
гочисленные�ксенолиты�сиенит-порфиров,�т.�е.�
являются�более�поздними�образованиями.�

В�ходе�исследований�петро-�и�геохимических�
составов�мезозойских�магматических�образова-
ний�массива�Таежный�выявлены�следующие�осо-
бенности:�

1.�По� различным�классификационным�дан-
ным,�в�массиве�Таежный�выделяются�следую-
щие�группы�пород:�кварцевые�сиениты�(I�фаза)�с�
неоднозначными�петрохимическими�характери-
стиками,�по�которым�они�близки�как�к�высокока-
лиевой�известково-щелочной,�так�и�к�шошони-
товой� петрохимической� серии;� лейкократовые�
сиениты�(II�фаза)�шошонитовой�петрохимиче-
ской�серии;�бостониты�дайки�близки�сиенитам�и�
отвечают�породам�только�шошонитовой�петро-
химической�серии;�вогезиты�дайки�(сиенит-мон-
цонитовый�лампрофир)�отвечают�породам�шо-
шонитовой�петрохимической�серии.

2.�Для�всех�пород�характерны�высокие�содер-
жания�Al2O3,�в�сиенитах�массива�13,88–16,38�%�
и�14,43–15,90�%�в�породах�даек,�а�также�низкое�
содержание�TiO2�(максимум�до�0,80�%�в�дайках�
бостонитов).�По�суммарному�содержанию�щело-
чей�и�породы�массива,�и�породы�даек�характери-
зуются�калиевым�типом�щелочности.

3.�Повышение� значений�глиноземистости�в�
породах�массива�Таежный�от�сиенитов�al’�=�1,14–
4,13�к�лейкократовым�сиенитам�al’�=�2,51–5,70�с�
последующим�понижением�этого�показателя�в�по-
родах�даек�бостонитов�al’�=�1,10–3,92,�al’�=�1,18–
1,47�и�вновь�с�ростом�этого�параметра�в�дайке�
вогезитов�al’�=�1,31–5,27.�При�этом�значение�ко-
эффициента�AG пород�заметно�снижается�в�этом�
ряду�от�0,79–1,13�до�0,86–1,12�в�породах�масси-
ва�и�от�0,79–1,17,�0,76–0,93�в�дайках�бостонитов�
до�0,81–0,83�в�дайке�вогезитов,�что,�наряду�с�пе-
трографическими�наблюдениями,�скорее�всего,�
может� отражать� последовательность� развития�
магматизма.�

4.� Все� породы� геохимически� специализиро-
ваны�на�Rb,�Ba,�Sr,�B,�Cr,�V,�Nb,�Sc�(см.�табл.�2),�
т.� е.�на�литофильные�элементы.�Содержания�в�
них�как�халькофильных�Cu,�Sn,�Zn�Pb,�Ge,�так�и�
сидерофильных�Ni,�Co� элементов� значительно�
ниже.�Высокие�содержания�во�всех�породах�Rb,�
Bа,�Sr,�Rb,�Zr,�Nb,�Co�отвечают�таковым�латито-
вой�серии.�

5.�По�отношениям�K/Rb,�Rb/Sr�и�соотношениям�
K/Rb–Rb,�Sr–Rb/Sr�элементов,�все�породы�массива�
близки�мантийным�образованиям.
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6.�Распределения�РЗЭ�в�породах�массива�име-
ют� плавный� отрицательный� наклон,� т.� е.� они�
обогащены�цериевыми�(La,�Се,�Pr,�Nd,�Sm,�Eu)�и�
обеднены�иттриевыми�(Y,�Gd,�Tb,�Dy,�Ho,�Er,�Tm,�
Yb,�Lu)�элементами.�Величины�отношений�La/Yb,�
Ce/Yb�во�всех�породах�массива�близки�производ-
ным�латитовой�серии.�

7.�Отношения�Nb/La�<�1�(характерно�для�всех�
пород�массива),�означающие�отрицательную�ни-
обиевую�(танталовую)�аномалию,�и�низкие�значе-
ния�Th/U�<�3�можно�рассматривать�как�признак�
контаминации�континентальной�корой�[27–29].�

8.�Высокое�отношение�Y/Nb�>�1,2� (в�целом,�
для�всех�пород�массива)�может�иметь�различное�
происхождение,� отражающее� вклад� как� коро-
вых,�так�и�мантийных�источников�[25].�

9.� Относительное� содержание� европия�
Eu/Eu*�≈�1�в�породах�массива�Таежный�близко�к�
мантийному,�а�также�может�говорить�о�форми-
ровании� расплавов� в� ходе� фракционной� кри-
сталлизации�только�темноцветных�породообра-
зующих�минералов.� Стоит� отметить� наиболь-
шую� концентрацию� РЗЭ� в� сиенит-порфирах�
∑РЗЭ�177,95мах,�которая�снижается�к�лейкокра-
товым� сиенитам�∑РЗЭ�79,69мах.�В�совокупно-
сти�со�значениями�коэффициента�AG�это�может�
свидетельствовать� о� ходе� нормальной� диффе-
ренциации.

В�целом�все�изученные�магматические�образо-
вания�по�петро-геохимическим�характеристикам�
близки�породам�производных�латитовой�и�шошо-
нитовой�серий�и�могут�рассматриваться�в�составе�
монцонит-сиенитового�формационного�типа.�
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О необходимости разработки Программы комплексного освоения  
и развития минерально-сырьевой базы Республики Саха (Якутия)
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Аннотация 
Рассмотрены проблемы комплексного освоения недр Республики Саха (Якутия) и предложены пути их реше-
ния. Приведена оценка минерально-сырьевого потенциала месторождений республики. Обоснована необхо-
димость своевременной корректировки стратегии развития минерально-сырьевой базы России и методологии 
обоснования комплексного освоения месторождений твердых полезных ископаемых с учетом изменения тре-
бований мирового рынка и внутренних потребностей. Аргументирована целесообразность разработки Про-
граммы комплексного освоения и развития минерально-сырьевой базы Республики Саха (Якутия) на период 
до 2030–2050 гг.
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Abstract
In this article we investigate the problems of the mineral deposits development in the Republic of Sakha (Yakutia). 
Moreover, the relevance of the strategy revision for the development of mineral resources in Russia is discussed. We 
justify the methodology for the integrated development of the solid mineral deposits, taking into account the changing 
requirements of the world market and domestic needs. The demand for the program development of the mineral re-
sources in the Republic of Sakha (Yakutia) for the period 2030–2050 is validated. 
Keywords: mineral resources, technological development, complex development, Arctic zone, development strategy, 
mineral resource base, mineral resource potential
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Оценка минерально-сырьевого потенциала ре-
гионов Дальневосточной и Арктической зоны 
России, в том числе Республики Саха (Якутия), 
имеет весьма важное значение для обоснования 
перспектив расширения развития минерально-
сырьевой базы и соответствующего развития 
горнодобывающих отраслей промышленности, 
в решающей степени определяющих будущее 

распределение производственных мощностей ре-
гионов, имея в виду в первую очередь мощно-
сти по переработке минерально-сырьевых ре-
сурсов, и в конечном счете, доходную часть 
бюджета.

Известно, что в Республике Саха (Якутия) на-
ходится 100 % запасов алмазов, значительная 
доля запасов сурьмы, железных руд, цветных и 
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благородных металлов, гелия, нефти и газа Даль-
невосточного федерального округа РФ [1]. 

В соответствии с данными Государственного 
доклада «О состоянии и использовании мине-
рально-сырьевых ресурсов Российской Федера-
ции в 2020 году» [5] Республика Саха (Якутия) 
располагает значительными балансовыми запа-
сами угля, алмазов, железных руд, олова, воль-
фрама, молибдена, золота, серебра, фосфатных 
руд, урана, нефти и газа, однако многие из видов 
минерального сырья (вольфрам, молибден, фос-
фатные руды, редкоземельные металлы) не до-
бываются (табл. 1).

Анализ существующей минерально-сырьевой 
базы по некоторым видам полезных ископаемых 
показывает, что Якутия является крупнейшей 
оловоносной провинцией страны, где сосредо-
точены крупные рудные и россыпные место-
рождения. Кондиционные запасы угля в Южно-
Якутском бассейне (24 млрд т) и Ленского бас-
сейн бурых углей по количеству запасов не имеют 
равных в мире (1640 млрд т). Наиболее привле-
кательны железорудные месторождения. В луч-
ших из железорудных месторождений Якутии 
среднее содержание валового железа ниже 45 % 
(Таежное, Пионерское, Десовское) и 30 % (Та-

рынахское, Горкитское, Ималыкское). В конце 
2022 г. Якутская рудная компания ПАО «Мечел» 
планирует начать добывать железную руду на 
Сиваглинском месторождении. Ожидается рост 
интереса в мире к железорудным проектам. 
В последнее время устойчиво растет потреб-
ность к освоению редких и редкоземельных 
месторождений, типа Томтор. Список наиболее 
перспективных видов минерального сырья мож-
но продолжить.

Приведенные данные свидетельствуют о том, 
что в долгосрочной перспективе, учитывая, что 
для всех субъектов ДФО, в том числе Якутии, ха-
рактерно наибольшее разнообразие металличе-
ских полезных ископаемых, дальнейшая развед-
ка, оценка и освоение запасов месторождений 
является одним из важнейших направлений стра-
тегии социально-экономического развития Респуб-
лики Саха (Якутия), минерально-сырьевой потен-
циал которой составляет три четверти потенциала 
Дальневосточного федерального округа.

В целом, если говорить о качестве запасов 
месторождений полезных ископаемых Якутии, 
то экспертами отмечается, что оно сопоставимо 
со средним качеством запасов в мире, однако 
сложность природно-климатических условий, 

Т а б л и ц а  1
Современное состояние минерально-сырьевой базы  

месторождений Республики Саха (Якутия) на 01.01.2021 [5]

T a b l e  1
The current state of the mineral deposits base in the Republic of Sakha (Yakutia) (dt. 01.01.2021) [5]

Минеральное сырье /  
Mineral resource

Балансовые запасы /  
Balance reserves

Добыча /  
Mining

Прогнозные ресурсы Р1 /  
Forecast resources R1

Уголь 14,3 млрд т 18,0 млн т 44,1 млрд т
Алмазы 838,9 млн кар 33,3 млн кар 346,8 млн кар
Железные руды 7,3 млрд т – 1,7 млрд т
Олово 764,4 тыс. т – 359,1 тыс. т
Вольфрам (WO3) 132,4 тыс. т – 4,4 тыс. т
Молибден 41,6 тыс. т – 12,8 тыс. т
Золото 1796,8 т 51,7 т 743,8 т
Серебро 19,5 тыс. т 154,4 т 21,5 тыс. т
Фосфатные руды Р2О5 85,6 млн т – 42 млн т
Редкоземельные  
металлы

39 млн т,  
(в т.ч. Томтор – 30,5 млн т)

– 0,5 млн т

Уран 382,8 тыс. т 34 т –
Нефть 600 млн т 16 млн т 2,1 млрд т  

(прогнозируемые ресурсы D1+D2)
Газ 3104,7 млрд м3 6,9 млрд м3 10,5 трлн м3  

(прогнозируемые ресурсы D1+D2)
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отсутствие развитой инфраструктуры, удален-
ность перерабатывающих производств делают 
большинство месторождений неконкурентоспо-
собными, а переход на мировые цены может 
привести к сокращению балансовых запасов на 
30–70 % [2, 3].

Особо это относится к качеству каменных 
углей, в большинстве они пригодны для коксова-
ния, но по горно-геологическим и физико-геогра-
фическим условиям уступают месторождениям 
других продуцентов каменного угля. По бурым 
углям, качественные характеристики их сущест-
венно уступают мировым аналогам: зольность 
13–20 %, влажность до 30 % и более; угли пере-
измельчиваются при транспортировке, подверже-
ны окислению и самовозгоранию, а калорийность 
в 1,5–1,7 раза ниже калорийности каменных.

В целом, общемировая тенденция по ухудше-
нию качества минерального сырья по мере нара-
щивания темпов их освоения характерна и для 
территории Якутии. Особенно характерна острая 
проблема по наращиванию минерально-сырье-
вой базы алмазов. Если кардинально не решить 
эту проблему в ближайшее время, то же коснется 
«традиционных» месторождений благородных ме-
таллов, где в последнее время наиболее активно 
проявляются последствия их интенсивного ос-
воения.

Если говорить о перспективах расширения 
минерально-сырьевой базы республики, то без-
условно, они есть – с учетом относительной гео-
логической недоизученности огромных терри-
торий, при наличии наработанных геологами 
методов определения перспективности террито-
рий по тем или иным видам полезных ископае-
мых. Для этого потребуется кардинальная кор-
ректировка деятельности и значительное усиле-
ние геологоразведочных работ. 

Тем не менее, существующие сырьевые ре-
сурсы арктической зоны РФ достаточно велики: 
газ и нефть – 60 %, никель – 98, платиновые ме-
таллы – 87, редкоземельные металлы – 66, оло-
во – 49, хром – 31 %, поэтому освоение их ми-
нерально-сырьевого потенциала является важ-
нейшим условием стратегического обеспечения 
экономической и геополитической безопасности 
России.

Республика Саха (Якутия) относится к числу 
регионов с доминирующим в структуре экономи-
ки природоэксплуатирующим сектором, в том 
числе, минерально-сырьевым, что позволяет от-
нести ее к регионам ресурсного типа. Основная 

роль придается добывающей промышленности, 
но и здесь немало проблем, в том числе нако-
пленных за последнее время. В свое время гор-
нодобывающая промышленность довольно син-
хронно развивалась с темпами наращивания ми-
нерально-сырьевой базы. 

Здесь уместно отметить, что в работе «Пер-
спективы освоения месторождений в Арктиче-
ской зоне Республики Саха (Якутия)» [6] автор 
приводит весьма важные сведения об истории 
развития исследований и развития горнодобыва-
ющей промышленности.

В 1943 г. на Северо-Востоке Якутии были от-
крыты богатые россыпи олова бассейнов рек 
Куйгинка, Уянди, Иргичан, а позднее — круп-
ные залежи олова месторождения Депутатское. 
В 1951 г. были добыты первые 132 т россыпного 
олова. С тех пор добыча этого стратегического 
металла быстро росло. Вначале были созданы 
три прииска, которые затем объединились в Де-
путатский ГОК. С тех пор Якутия стала самой 
крупной сырьевой базой олова в стране. В конце 
1989 г. был введен в строй Депутатский рудник 
на базе одноименного гигантского месторожде-
ния, с освоением которого страна перестала им-
портировать олово. В этот период на территории 
Арктической зоны республики в год добывалось 
более 5 тыс. т олова и попутно 350 т вольфрама.

В 1960-х годах были открыты богатейшие 
Куларские промышленные россыпи золота. 
В 1963 г. для разработки этих россыпей органи-
зован самый северный прииск страны — Кулар 
(позднее ГОК «Куларзолото»).

Проблемы у горной промышленности регио-
на обострились в 1990-х годах, когда сократи-
лось до минимума государственное бюджетное 
финансирование. В 1994 г. ГОК «Куларзолото» 
был признан банкротом и ликвидирован. Депу-
татский ГОК работал до 2009 г.

В 1990-е годы при переходе от плановой к 
рыночной экономике не было разработано науч-
ное обоснование мероприятий переходных про-
цессов в развитии методологии комплексного 
освоения недр, в особенности твердых полезных 
ископаемых. Министерство геологии, отрасле-
вые министерства угольной промышленности, 
черной и цветной металлургии были ликвидиро-
ваны, сырьевая направленность экономики не 
попала в разряд приоритетной.

В сожалению в последние годы мы не научи-
лись эффективно управлять важнейшими направ-
лениями развития, к числу которых относится 
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горнодобывающая промышленность. Свидетель-
ством чего является красноречивый факт, что 
Россией сегодня импортируется более 1/3 видов 
стратегического сырья (марганец, хром, литий, 
бериллий, рений – 100 %, цирконий – 98, титан – 
95, олово – 70, бокситы – 64, молибден – 45 %). 

Даже по этим видам Якутия могла бы суще-
ственно удовлетворить потребности страны. Но 
имеющиеся запасы либо имеют низкое качество, 
либо расположены в недоступных территориях, 
прежде всего в Дальневосточной Арктической 
зоне России, где отсутствует или недостаточно 
развита инфраструктура, удалены главные по-
требители сырья, имеются проблемы с техноло-
гиями добычи и переработки. 

Успешное решение проблем технологическо-
го обеспечения стабилизации и развития горно-
добывающей промышленности республики тре-
бует больших инвестиций по каждому принци-
пиально перспективному объекту.

В настоящее время необходима разработка и 
реализация политики полного обеспечения Рос-
сии собственным минеральным сырьем.

При этом одной из основных задач ресурсной 
экономики является глубокое и детальное изуче-
ние роли природных ресурсов в экономике на 
современном этапе развития страны. При оцен-
ке состояния и исследовании особенностей, про-
блем и перспектив освоения минерально-сырье-
вых ресурсов России и ее «сырьевых регионов», 
к числу которых относится Республика Саха 
(Якутия), требуется изменение методического 
подхода, затрагивающего пять основных аспек-
тов: социально-политический, социально-эконо-
мический, сырьевой, технологический и эколо-
гический [2].

Нужно подчеркнуть, что одним из условий 
рационального развития всего горнодобываю-
щего комплекса является активное, деятельное и 
заинтересованное участие регионов. 

В начале 90-х годов в Республике добывалось 
почти 100 % алмазов России, около 100 % сурь-
мы и 30 % олова, более 25 % золота от общерос-
сийских, около 15 млн т угля, развивалась до-
быча газа и нефти, но население республики не 
знало ни объемов, ни стоимости добываемого 
минерального сырья [3, 4]. А самое главное, это 
не сказалось на развитии территории и на фор-
мировании необходимой инфраструктуры, о ко-
тором много говорится в качестве одной из при-
чин ненадлежащего освоения месторождений. 
Настало время научиться управлять в направле-

нии, обеспечивающем, в том числе, их лучшее 
использование (в интересах как ныне живущих, 
так и будущих поколений).

Если говорить о человеческом ракурсе во-
проса, то основная часть коренного населения 
Якутии живет и трудится в сельской местности, 
где условия и качество жизни значительно ниже, 
чем в промышленных поселках и городах, так 
как жизнеобеспечение фактически зависит от 
доходов, получаемых от горнодобывающей про-
мышленности. Это также является следствием 
нерационального и неэффективного использова-
ния природных ресурсов региона, аспектов мето-
дического подхода к социально-экономической 
стороне вопроса.

Распоряжением Правительства Российский 
Федерации № 2914-р от 22 декабря 2018 г. утверж-
дена Стратегия развития минерально-сырьевой 
базы Российской Федерации до 2035 года. Мин-
природы России было поручено разработать и 
утвердить в трехмесячный срок со дня вступле-
ния в силу данного распоряжения план меро-
приятий по реализации Стратегии развития ми-
нерально-сырьевой базы Российской Федерации 
до 2035 года и обеспечить его выполнение. С ме-
тодологической точки зрения у утвержденной 
(но не реализуемой) «стратегии» есть два недо-
статка:

– в ней нет механизма (методики) реализа-
ции в принципе правильно сформулированных 
идеи, целей и задач выбора стратегии освоения 
минерально-сырьевых ресурсов;

– основное внимание уделено геологическо-
му изучению недр и оценке современного состоя-
ния с обеспеченностью разведанными запасами 
различных видов минерального сырья, без учета 
геолого-технолого-экономических, природных и 
социально-экономических условий комплексно-
го освоения месторождений сырьевых регионов 
России.

Учитывая, что в пункте 3 Распоряжения 
№ 2914-р органам исполнительной власти субъ-
ектов Российской Федерации рекомендовано в 
пределах своей компетенции руководствовать-
ся положениями Стратегии при разработке и реа-
лизации программ социально-экономического 
развития субъектов Российской Федерации, це-
лесообразно:

– разработать Программу освоения и разви-
тия минерально-сырьевой базы Республики Саха 
(Якутия) на период до 2030–2050 гг.;

– провести комплексную геолого-экономи-
ческую оценку месторождений, находящихся в 
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эксплуатации, проектируемых и подлежащих 
доразведке и последующему освоению с учетом 
запасов по категориям А, В и С1 и С2;

– выделить объекты первоочередного освое-
ния по основным видам минерального сырья c 
учетом состояния и перспектив развития инфра-
структуры, отдавая предпочтение комплексно-
му освоению территорий путем создания мине-
рально-сырьевых центров.

Многолетний опыт участия ИГД УрО РАН в 
выполнении фундаментальных и прикладных ис-

следований по программам Президиума РАН, 
Отделения наук о Земле РАН, междисциплинар-
ным и интеграционным проектам с институтами 
Уральского, Сибирского и Дальневосточного от-
делений РАН позволяет утверждать о необходи-
мости коренного пересмотра стратегии развития 
минерально-сырьевой базы России и методологии 
обоснования комплексного освоения запасов ме-
сторождений твердых полезных ископаемых.

На основе анализа исторического опыта разви-
тия научных идей и методологических подходов 

Т а б л и ц а  2
Основы, цели и задачи выбора стратегии освоения минерально-сырьевых ресурсов

T a b l e  2 
Background, purpose and objectives for choosing a strategy for mineral resources development

Основы /  
Background

Уровень /  
Level

Цели и задачи /  
Purpose and objectives

 ■ мировые тенденции развития экономики, 
производства и потребления минерального 
сырья;

 ■ ресурсный потенциал (природный,  
в том числе недровый, материальный, 
энергетический, человеческий,  
финансовый и др.);

 ■ долгосрочная программа социально-
экономического развития страны

Государство  ■ разработка законодательной базы 
(Закон о недрах);

 ■ разработка стратегии сырьевого 
обеспечения страны с учетом 
основных тенденций развития 
мировой экономики

 ■ выработка долгосрочной политики 
развития регионов, отраслей

 ■ роль и место округа в долгосрочной 
программе социально-экономического 
развития страны;

 ■ существующие и перспективные 
хозяйственные связи между субъектами 
Федерации

Федеральный округ  ■ концепции развития горно- 
металлургического и топливно- 
энергетического комплексов;

 ■ схемы размещения и развития 
производительных сил на средне- 
и долгосрочную перспективу;

 ■ подзаконные акты о 
недропользовании

 ■ целевые программы кооперации

 ■ природный потенциал;
 ■ географические и социально-экономические 

особенности региона;
 ■ наличие утвержденных и прогнозных 

запасов полезных ископаемых;
 ■ сложившаяся структура развития субъектов 

региона и межсубъектных связей

Регион

 ■ долгосрочная программа социально-
экономического развития;

 ■ сложившаяся структура производства;
 ■ ресурсный потенциал;
 ■ состояние и перспективы развития основных 

отраслей производства

Субъект

 ■ программа развития и поддержания 
сырьевой базы;

 ■ наличие лицензий на право разработки 
месторождений;

 ■ финансовые возможности;
 ■ нормативно-законодательные акты  

о недропользовании

Недропользователь  ■ эффективная разработка 
месторождений (бизнес-планы, 
проекты, планы развития)
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к обоснованию технологий и параметров горных 
работ, результатов фундаментальных и приклад-
ных исследований сформулировано определение 
инновационного базиса – как научно- технологи-
ческой основы стратегии комплексного освоения 
ресурсов минерального сырья, включающего обо-
снование необходимости нового методологиче-
ского подхода к решению проблем комплексного 
освоения недр, основанного на принципах си-
стемности, комплексности, междисциплинарно-
сти и инновационной направленности с учетом 
особенностей проектирования освоения новых 
месторождений, планировании и управлении тех-
нологическими процессами на действующих гор-
нодобывающих предприятиях [7, 9].

В качестве основ, целей и задач при выборе 
стратегии освоения могут быть учтены сведе-
ния, приведенные в табл. 2.

В статье предложены новые подходы к осво-
ению минерально- сырьевых ресурсов северных 
и северо-восточных регионов России, соответ-
ствующие условиям Республики Саха (Якутия):

– разработка стратегии ускоренного поэтап-
ного освоения недр региона: комплексное изуче-
ние и разведка выявленных месторождений, со-
здание системы геоинформационного обеспече-
ния с целью моделирования месторождений и 
программных комплексов для решения проблем 
создания горнотехнических систем;

– обеспечение принципа комплексного освое-
ния территорий;

– организация минерально-сырьевых центров 
и налаживание открытой инфраструктуры экс-
плуатирующих предприятий;

– применение техники большой единичной 
мощности с целью снижения численности про-
изводственного персонала и, как следствие, по-
вышения производительности труда;

– широкое применение покупных услуг (аут-
сорсинг) и арендных предприятий при выполне-
нии вспомогательных процессов, напрямую не 
связанных с основным производством.

В процессе исследований теоретические изы-
скания сопровождались апробацией сформули-
рованных подходов и методик. В качестве новых 
источников минерального сырья для промыш-
ленного освоения выделен ряд перспективных 
месторождений, для которых разработаны тех-
нико-экономические обоснования (ТЭО) конди-
ций, технико-экономические предложения (ТЭП) 
по освоению, технологические регламенты и про-
екты их разработки (Эльгинское каменноуголь-

ное, Тарыннахское, Горкитское, Гаринское же-
лезорудные месторождения).

Представленные рекомендации по подходу и 
освоению минерально-сырьевых ресурсов север-
ных и северо-восточных регионов России обо-
сновывают необходимость их учета при разработ-
ке Программы комплексного социально-экономи-
ческого развития Республики Саха (Якутия) на 
период до 2030–2050 гг.

Список литературы / References
1. Яковлев В.Л., Яковлев В.А. Особенности мето-

дологического подхода к оценке минерально-сырьево-
го потенциала регионов Арктической зоны. Природ-
ные ресурсы Арктики и Субарктики. 2018.24(2):49–
57. DOI: 10.31242/2618-9712-2018-24-2-49-57.

[Yakovlev V.L., Yakovlev V.A. Features of methodo-
logical approach to assessment of mineral and raw mate-
rial potential of Arctic regions. Arctic and Subarctic 
Natural Resources. 2018.24(2):49–57. (In Russ.) DOI: 
10.31242/2618-9712-2018-24-2-49-57]

2. Батугин С.А., Яковлев В.Л. Закономерности раз-
вития горного дела. Отв. ред. Чемезов Е.Н. Якутск: 
ЯНЦ СО РАН; 1992. 116 с.

[Batugin S.A., Yakovlev V.L. Patterns of mining de-
velopment. Ed. Chemezov Ye.N. Yakutsk. YaNTs SO 
RAN; 1992.116 p. (In Russ.)]

3. Яковлев В.Л., Батугин С.А. Особенности освое-
ния минерально-сырьевых ресурсов Якутии на сов-
ременном этапе. Горное дело: проблемы и перспек-
тивы: сборник статей. Якутск: Сахаполиграфиздат. 
1994:24–39.

[Yakovlev V.L., Batugin S.A. Features of mineral re-
sources development in Yakutia at the present stage. Gor-
noe delo: problemy i perspektivy: sbornik statey. Ya-
kutsk: Sakhapoligrafizdat. 1994:24–39. (In Russ.)]

4. Батугин С.А., Зубков В.П., Новопашин М.Д., 
Ткач С.М. Минерально-сырьевой комплекс Якутии 
на пути адаптации к условиям кардинальных пере-
мен. Геотехнологические проблемы комплексного ос-
воения недр. 2004;2(92):71–86.

[Batugin S.A., Zubkov V.P., Novopashin M.D., 
Tkach S.M. Yakutia mineral resource complex to its 
way to cardinal changes adaptation. Geotekhnologich-
eskie problemy kompleksnogo osvoeniya nedr. 2004; 
2(92):71–86.]

5. Государственный доклад «О состоянии и ис-
пользовании минерально-сырьевых ресурсов Россий-
ской Федерации в 2020 году». Министерство природ-
ных ресурсов и экологии Российской Федерации. М.; 
2021. 572 с.

[National report on the state and use of mineral re-
sources of the Russian Federation in 2020. Ministry of 
Natural Resources and Ecology of the Russian Federa-
tion. Moscow; 2021. 572 p. (In Russ.)]

6. Волков А.В. Перспективы освоения месторож-
дений стратегических металлов в Арктической зоне 



V. L. Yakovlev  Integrated development program for mineral resource base...

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2022;27(3):363–369 369

Республики Саха (Якутия). Золото и технологии. 
2020;(1):50–69.

[Volkov V.A. Prospects for the development of de-
posits of strategic metals in the Arctic zone of the Repub-
lic of Sakha (Yakutia). Zoloto i tekhnologii 2020;(1):50–
69. (In Russ.)]

7. Яковлев В.Л., Корнилков С.В., Соколов И.В. 
Инновационный базис стратегии комплексного ос-
воения ресурсов минерального сырья. Ред. член-корр. 
РАН Яковлев В.Л. Екатеринбург: УрО РАН; 2018. 
360 с. DOI: 10.25635/IM.2018.18.37360

[Yakovlev V.L., Kornilkov S.V., Sokolov I.V. The in-
novative basis of the integrated development strategy of 
the mineral resources. Ed. by Yakovlev V.L., Correspond-
ing member, RAS. Yekaterinburg: UrO RAN; 2018. 360 p. 
(In Russ.) DOI: 10.25635/IM.2018.18.37360]

8. Яковлев В.Л. Исследование переходных процес-
сов – новое направление в развитии методологии ком-

плексного освоения георесурсов. Екатеринбург: УрО 
РАН; 2019. 284 с. DOI: 10.25635/IM.2020.54.57311

[Yakovlev V.L. The study of transients as a new di-
rection in the methodology of geo-resources integrated 
development. Yekaterinburg: UrO RAN: 2019; 284 p. 
DOI: 10.25635/IM.2020.54.57311]

9. Яковлев В.Л. Основные этапы и результаты ис-
следований по разработке методологических основ 
стратегии развития горнотехнических систем при ос-
воении глубокозалегающих месторождений твердых 
полезных ископаемых. Горная промышленность. 2022 
(1S):34–45. DOI: 10.30686/1609-9192-2022-1S-34-45.

[Yakovlev V.L. Key stages and results of research to 
formulate methodological basis for the strategy to deve-
lop mining systems for deep-seated deposits of solid 
minerals. Gornaya promyshlennost = Russian Mining 
Industry. 2022;(1 Suppl.):34–45. (In Russ.)] DOI: 
10.30686/1609-9192-2022-1S-34-45.

Об авторе
ЯКОВЛЕВ Виктор Леонтьевич, член-корр. РАН, академик АН РС(Я), доктор технических наук, про-
фессор, http://orcid.org/0000-0001-5860-9626 , e-mail: yakovlev@igduran.ru

Аффилиация
Институт горного дела УрО РАН, 620075, г. Екатеринбург, ул. Мамина-Сибиряка, д. 58

About the author
YAKOVLEV, Victor Leontyevich, Corresponding member of RAS, Professor, http://orcid.org/0000-0001-
5860-9626, e-mail: yakovlev@igduran.ru

Affiliation
Institute of Mining of Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 58 Mamina-Sibiryaka str., Yekat-
erinburg 620075, Russian Federation

Поступила в редакцию / Submitted 09.06.2022 
Поступила после рецензирования / Revised 06.07.2022 
Принята к публикации / Accepted 28.07.2022



370� ©�Максимов�Г.Т.,�Григорьев�М.Н.,�Большиянов�Д.Ю.,�2022

Инженерная геология, мерзлотоведение и грунтоведение

УДК�551.345.2
https://doi.org/10.31242/2618-9712-2022-27-3-370–380

Формирование и распространение многолетней мерзлоты и таликов  
под руслами проток в дельте р. Лена
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Аннотация 
Дельты�арктических�рек�являются�ареной�активного�новообразования�многолетнемерзлых�пород�и,�в�то�же�
время,�местом�формирования�таликовых�зон.�В�связи�с�широким�распространением�в�арктических�дельтах�
мелководий�под�промерзающими�зимой�до�дна�руслами,�площадь�распространения�новообразованной�подвод-
ной�мерзлоты�значительно�превышает�площадь�талых�подрусловых�массивов.�В�ходе�полевых�исследований�в�
дельте�р.�Лена�выявлены�особенности�и�закономерности�формирования�как�новообразованной�мерзлоты�в�пре-
делах�проток,�так�и�подрусловых�таликов.�На�основании�буровых,�геофизических�и�батиметрических�данных,�
полученных�в�ходе�экспедиционных�исследований�в�2014–2020�гг.,�выяснено,�что�многолетняя�мерзлота�под�
руслами�проток�практически�всегда�формируется�при�меженных�глубинах�менее�2–2,5�м,�но�может�встречаться�
и�на�глубинах�3–5�м.�Глубина�протаивания�подводной�мерзлоты�на�мелководьях�в�летний�период�составляет�от�
1�до�3�м.�Подрусловые�талики�повсеместно�развиваются�под�протоками�глубиной�более�3�м.�Установлено,�что�
площадь�участков�многолетнего�промерзания�подрусловых�грунтов�в�дельте�преобладает�над�площадью�участ-
ков,�где�формируются�таликовые�зоны.�Полученные�результаты�могут�быть�использованы�специалистами�реч-
ного�флота�для�уточнения�изменений�положения�речных�фарватеров�в�арктических�дельтах.
Ключевые слова:�многолетнемерзлые�породы,�подрусловые�талики,�кровля�подводной�мерзлоты,�новообра-
зованные�мерзлые�породы,�арктические�дельты
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Formation and distribution of permafrost and taliks  
under channels of the Lena River Delta
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Abstract
The�Arctic�deltas�represent�the�scene�for�active�permafrost�formation�and,�at�the�same�time,�the�place�for�talik�zones�
development.�Due�to�the�wide�distribution�of�shallow�waters�in�the�Arctic�deltas�under�channels�freezing�to�the�bottom�
in�winter,�the�area�of�newly�formed�underwater�permafrost�significantly�exceeds�the�area�of�thawed�under-channel�
massifs.�During�the�field�research�in�the�Lena�River�Delta�we�have�revealed�features�and�patterns�of�formation�of�both�
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newly�formed�permafrost�within�the�channels�and�under-channel�taliks.�On�the�basis�of�drilling,�geophysical�and�ba-
thymetric�data�obtained�in�the�course�of�expedition�research�in�2014–2020,�we�have�found�that�permafrost�under�the�
channels�almost�always�forms�at�low�water�depths�of�less�than�2–2.5�m,�but�can�also�occur�at�depths�of�3–5�m.�The�
depth�of�thawing�of�underwater�permafrost�in�shallow�waters�in�summer�reaches�from�1�to�3�m.�Under-channel�taliks�
develop�under�channels�with�a�depth�of�more�than�3�m,�where�talik�zones�are�formed.�The�results�obtained�can�be�used�
by�river�fleet�specialists�to�clarify�changes�in�the�position�of�river�fairways�in�the�Arctic�deltas�
Keywords:�permafrost,�subaquatic�taliks,�subchannel�permafrost�table,�permafrost�aggradation,�Arctic�delta
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Введение
В� устьевых� областях� рек,� впадающих� в� ар-

ктический� бассейн,� под� относительно� мелко-
водными�водными�артериями�формируются�как�
многолетнемерзлые� породы,� так� и� таликовые�
зоны.�Особенно�широко�распространены�такие�
формирования� в� дельтах� Восточного� сектора�
Российской�Арктики,� где� глубины� проток� при�
прогрессирующих�бифуркациях�русел�по�боль-
шей�части�не�превышают�первых�метров.�Харак-
тер�распространения�многолетнемерзлых�пород�
и�особенности�развития�таликовых�зон�под�про-
токами� русел� в� арктических� дельтах� почти� не�
изучены.�Прежде� такие�исследования�проводи-
лись� лишь�на� отдельных�участках� вблизи�мор-

ского�края�дельт�рек�Яна,�Колыма�и�Маккензи,�
где�влияние�морского�засоления�на�формирова-
ние�подводных�многолетнемерзлых�пород�чрез-
вычайно�велико�[1–4].�

Работы�по�изучению�субаквальных�многолет-
немерзлых�пород,�а�также�особенностей�форми-
рования� таликов� в� дельте� р.� Лена� проводятся�
Институтом�мерзлотоведения�СО�РАН�с�2014�г.�
Изучение� субаквальных�мерзлых� пород� и� та-
ликов�под�руслами�проток�проводились�в�цент-
ральной�части�дельты�р.�Лена�преимущественно�
на�Большой�Туматской�и�Оленекской�протоках,�в�
приустьевой�зоне�Быковской�протоки,�а�также�
в�других�мелких�протоках�(рис.�1).�Эти�участки�
соответствует�типичным�для�арктической�дель-
ты�природным�условиям.�

Рис. 1.�Расположение�района�исследований�на�карте-схеме�Арктики.�Красный�круг�–�дельта�р.�Лена;�желтые�рамки�–��
участки�работ.

Fig. 1.�Location�of�the�study�area�on�the�Arctic�circle�map.�Red�circle�–�Lena�River�Delta;�yellow�frames�–�worksites.
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Основная�цель�настоящих�исследований�–�из-
учить�особенности�формирования�многолетне-
мерзлых� пород� и� развития� таликовых� зон� под�
руслами�проток�и�выявить�основные�закономер-
ности�эволюции�субаквальной�мерзлоты�и�под-
русловых�таликов�в�пределах�дельты�Лены.

Район и методика исследований
Характеристика района работ.�Дельта�р.�Лена�

является�крупнейшей�дельтой�в�Арктике�и�пред-
ставляет�собой�в�основном�аккумулятивное�фор-
мирование,�выступающее�в�море�и�состоящее�из�
многочисленных�островов,�сложенных�аллюви-
ально-дельтовыми�отложениями,�а�также�остан-
цов�позднеплейстоценовой�равнины�и�немного-
численных�скальных�выступов.�Площадь�дельты�
составляет�около�30�тыс.�км2.�Климат�дельты�–�
арктический� континентальный.�Среднегодовая�
температура�воздуха�–12,5�°С,�а�годовое�количе-
ство�осадков�составляет�230�мм�[5].

Река� в� вершине� дельты� разделяется� на� пять�
основных�рукавов,�а�затем�на�десятки�средних�и�
сотни�мелких�проток,�общая�протяженность�ко-
торых�составляет�более�6200�км.�70�%�стока�при-
ходится�на�Трофимовскую�протоку,�15�–�на�Бы-
ковскую,�10�–�на�Оленекскую�и�5�%�–�на�Ту-

матскую� протоки� [6,� 7].� Объем� годового� стока�
р.� Лена,� по� данным� гидропоста� «Кюсюр»,� со-
ставляет� около� 542� км3� в� год,� основной� объем�
воды�(более�70�%)�сбрасывается�в�летние�меся-
цы,�а�за�зимний�период�(ноябрь–май)�лишь�9�%.�
Средняя�многолетняя�мутность�воды�составляет�
около�36,5�г/м3�[8].�Сток�взвешенных�наносов�со-
ставляет�20,71�млн�т�в�год.�Доля�влекомых�на-
носов,�поступающих�в�дельту,�оценивается�при-
мерно�в�15�млн�т�в�год�[9,�10].

Методика работ.� Исследования� субакваль-
ных� многолетнемерзлых� толщ� проводились� с�
помощью�бурения,�выполнявшегося�в�весеннее�
время� с� речного� льда� колонковым� способом� с�
продувкой� и� без� нее.� Использовались� буровые�
установки�УРБ-4Т,�КМБ-3М�и�УКБ�12/25.

В�2014–2019�гг.�были�пробурены�буровые�про-
фили�на�Большой�Туматской�и�Оленекской�прото-
ках�(рис.�2).�Керновый�материал�документиро-
вался�и�затем�транспортировался�в�г.�Якутск�с�
сохранением�талого�или�мерзлого�состояния.�Ла-
бораторные�определения�физических�свойств�по-
род�и�гранулометрический�состав�выполнялись�в�
Институте�мерзлотоведения�им.�П.И.�Мельнико-
ва�СО�РАН�[11,�12].

Рис. 2.�Результаты�батиметрической�съемки,�интервал�между�горизонталями�2�м.�1�–�буровой�профиль;�2�–�отдельная�
скважина;�3�–�профили�съемки�донным�щупом.

Fig. 2.�Results�of�bathymetric�survey,�interval�between�horizontals�2�m.�1�–�drilling�profile;�2�–�single�borehole;�3�–�survey�
profiles�with�a�bottom�permafrost�probe.
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Температурные� измерения� выполнялись� в�
обсаженных�пластиковыми�трубами�скважинах�
при� помощи� логгерной� системы� ИРС-1� (ОАО�
«Фундаментпроект»,�Россия).�Пределы�допускае-
мой�абсолютной�погрешности�логгера�±0,1�°С�в�
диапазоне�температур�от�0�до�–20�°С.�Датчики�
температур�устанавливались�с�шагом�1�м�и�с�ин-
тервалом�записи�2�ч.

В�летние�сезоны�на�протоках�дельты�с�по-
мощью�GPS-эхолота�(Garmin�Echo�550)�проводи-
лась� батиметрическая� съемка,� по� результатам�
которой�была�построена�схема�глубин�в�цент-
ральном�секторе�дельты�Лены.�Также�проводи-
лась�съемка�положения�кровли�подводной�мер-
злоты�на�относительно�мелководных�протоках.�
Для�ее�фиксации�на�выбранных�типовых�профи-
лях�использовался�специальный�разборный�дон-
ный�щуп,�длиной�10�метров.�Такой�щуп�надежно�
фиксирует�поверхность�многолетней�подводной�
мерзлоты�под�толщей�талых�донных�осадков,�в�
связи�с�особенностью�конструкции�нижнего�на-
конечника�щупа,�представляющей�собой�лишь�
слегка�заостренный�выступ,�который�при�входе�
в�мерзлую�толщу�на�1–0,5�см�передает�по�донно-
му�щупу�специфичный�«хруст».�Это�ощущение�
коренным�образом�отличается,�например,�от�со-
прикосновения� щупа� с� каменным� или� другим�
очень�плотным�препятствием�в�донном�грунте.�

Результаты работ
Батиметрическая�съемка,�проведенная�на�про-

токах�в�центральной�части�дельты�Лены,�пока-
зывает� достаточно� пестрое� чередование� глубо-
ких�и�отмелых�участков�проток�(см.�рис.�2).�Наи-
более�детально�исследованы�участки�вблизи�о.�
Самойловский.�Максимальные�глубины�на�фар-
ватерах�этого�района�изменяются�от�7�до�12�м.�
На� северном,� восточном� и� на� западном� мысах�
о.�Самойловский�наблюдаются�растущие�отмели.�
Площадь� мелководий� на� исследуемом� участке�
сравнительно�невелика,�так�как�он�расположен�
в�узле�разветвления�дельты�на�крупные�рукава.�
В�летнее�время�расход�воды�в�них�варьирует�в�
пределах�1700–5000�м3/с.�[13].

Литологический�состав�и�температура�пород�
представлена� на� разрезах� по� данным� бурения�
трех�профилей�(рис.�3–5).�Скважины�бурово-
го�профиля�1�вскрывают�русловые�отложения,�
представленные�чередованием�песков� различ-
ной� зернистости�и�алевритов,� а� также�слоями�
древесного�детрита,�мощностью�до�1,8�м.�В�сква-
жине� 1с-14� отмечаются� серые� пески� горизон-

тально-�и�косослоистые�с�включениями�органи-
ческих� остатков� в� виде� нитевидных� корешков,�
фрагментов� древесины� и� отдельных� гнезд� гу-
мусированного�органического�вещества.�Подру-
словые�толщи�в�большинстве�сложены�песками,�
для�которых�характерна�массивная�криотекстура.�
Среднее�значение�в�них�весовой�влажности�со-
ставляет� 23,5�%.�В� песках� отмечаются� тонкие�
прослои�суглинков�с�тонкошлировой�криотексту-
рой�и�весовой�влажностью�70–100�%.�В�интерва-
ле�глубин�5,0–6,5�м�в�скважине�1с-14,�а�также�в�
интервале�глубин�4,5–5,3�м�в�скважине�1с-15�от-
мечается�прослой�древесного�детрита,�сцементи-
рованный�льдом�и�мелкозернистым�песком.

Буровой�профиль�2�выполнен�в�пределах�при-
глубой�части�протоки�Большая�Туматская.�Сква-
жины�1с-16,�2с-16�и�3с-16�пробурены�по�талым�
донным�отложениям,�а�скважины�4с-16�и�SAM�2�
вскрывают� боковой� контакт� подруслового� та-
лика�с�многолетнемерзлыми�породами.�По�всей�
толще�наблюдаются� горизонты�древесного�де-
трита�мощностью�от�2–3�мм�до�40–60�см.�По�за-
вершении�бурения�скважины�1с-16�после�подъ-
ема� бурового� снаряда� был� зафиксирован� дли-
тельный� (около� 30�мин)� выброс�метана� в� виде�
огненного� факела� из� устья� скважины� (рис.� 6).�
Это�явление,�по-видимому,�связано�с�бактериаль-
ным�разложением�больших�объемов�органическо-
го�материала,�выявленного�в�подрусловой�тали-
ковой�зоне.�При�вскрытии�бурением�придонных�
илистых�горизонтов,�препятствующих�свободной�
эмиссии�газа�в�водную�среду�и�атмосферу,�метан�
получает�способность�к�высвобождению.�Такие�
выбросы�газа�довольно�часто�встречаются�в�ис-
следуемом�регионе�при�бурении�не�только�под-
русловых�толщ,�но�также�подозерных,�подлагун-
ных�и�прибрежно-шельфовых.

Буровой�профиль�3�выполнен�на�юго-запад-
ной�окраине�о.�Самойловский,�вблизи�глубоко-
водной� части� Оленекской� протоки.� Отложения�
представлены�пестрым�чередованием�песка�раз-
ной�зернистости�и�суглинков,�а�также�отмечаются�
небольшие�прослои�торфа.�В�песках�криотексту-
ра�массивная,�а�в�прослоях�суглинков�шлировая.�

Анализ� результатов� бурения� всех� профилей�
показал� наличие� характерных� таликовых� «кар-
манов»,� выгнутых� в� сторону� берега,� располо-
женных�на�глубине�2–10�м�ниже�уровня�проток,�
а� также�существование�таких�карманов�на�глу-
бине�15–30�м.�

Согласно� результатам� геофизических� ра-
бот�[14],�выполненных�вдоль�буровых�профилей�
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Рис. 3.�Схема�разреза�по�буровому�профилю�1,�мелководная�часть�протоки�Бол.�Туматская.
1�–�вода/лед;�2�–�торф;�3�–�алеврит;�4�–�песок;�5�–�дресва;�6�–�галька;�7�–�древесный�детрит;�8�–�граница�мерзлых�пород;�
9�–�изотерма;�10�–�талые/мерзлые�породы;�11�–�скважина.

Fig. 3.�Schematic�section�of�the�drilling�profile�1,�shallow�part�of�Bolshaya�Tumatskaya�channel.�
1�–�water/ice;�2�–�peat;�3�–�aleurite;�4�–�sand;�5�–�gruss;�6�–�pebbles;�7�–�tree�detritus;�8�–�border�of�frozen�rocks;�9�–�isotherm;�
10�–�thawed/frozen�rocks;�11�–�well.

Рис. 4.�Схема�разреза�по�буровому�профилю�2,�приглубая�часть�протоки�Бол.�Туматская,�условные�обозначения�приве-
дены�на�рис.�3.

Fig. 4.�Schematic�section�of�the�drilling�profile�2,�the�deep�part�of�Bolshaya�Tumatskaya�channel.�Legend�is�shown�in�fig.�3.
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на�Большой�Туматской�протоке,�подрусловой�та-
лик�под�ней�несквозной�и�замыкается�на�глубине�
40–60�м�от�дна�протоки.

Температура�многолетнемерзлых�пород�на�при-
русловых�отмелях�варьирует�в�широком�диапа-
зоне�в�зависимости�от�мощности�речного�льда,�
толщины� снежного� покрова� и� теплового� влия-
ния�реки.�В�скважине�1с-14�(профиль�1)�темпе-
ратура�пород�на�глубине�1,5�м�составила�–11�°С,�
а� на� глубине� 6,5� м� –8� °С.� В� скважине� 2-2019�
(профиль� 3)� температура� пород� сравнительно�
выше,�чем�в�других�скважинах.�Это�можно�объяс-
нить�наличием�на�этом�участке�плотного�снеж-
ного�покрова�толщиной�0,5�м�и�близким�рас-
положением�скважины�к�подрусловому�талику.�
Температура�пород�в�скважине�1c-14�(профиль�1)�
и�3-2019�(профиль�3)�на�глубине�6�м�варьирует�
от�–6,5�до�–8�°С.�Скважина�5с-16,�пробуренная�
на�песчаной�отмели�в�10�м�от�края�ледового�по-
крова�русла,�несмотря�на�ее�близость�к�реке,�ха-
рактеризуется� весьма� низкой� температурой� от�
–16,2�до�–11,2�°С�в�верхней�части�ее�разреза.�Это�
объясняется�полным�отсутствием� здесь� снеж-
ного�покрова�из-за�ветрового�раздува�в�течение�
зимнего�периода.�С�глубины�10�м�до�25�м�темпе-
ратура�пород�повышается�почти�линейно�от�–5,8�
до�–1,6�°С�по�мере�приближения�к�границе�под-
руслового�талика,�вскрытого�скважиной�Sam2�
(профиль�2)�на�глубине�20�м.�Согласно�распреде-
лению�температур�пород�на�мелководьях,�подру-
словой�талик�начинает�формироваться�только�в�
пределах�относительно�глубокой�части�протоки,�
с�глубинами�более�2–2,5�м.�

Для�выявления�положения�кровли�подрусло-
вой�многолетней�мерзлоты�или�глубин�сезонно-

го�протаивания�донных�отложений�под�протока-
ми�были�выполнены�измерения�толщины�талых�
донных� грунтов� с� помощью� ручного� донного�
щупа,� которые� проводились� в� период� макси-
мального�для�арктического�региона�протаивания�
таких�толщ�в�сентябре.�Исследовались�участки�
(рис.�7)�протоки�Ысы-Хая-Тебюлеге,�соединяю-
щейся�с�крупной�Оленекской�протокой,�неболь-
шая�протока�Систях-Ары-Уэся,�профиль�от� се-
верного�мыса�о.�Сордох�Ары�до�о.�Сасыл-Ары,�
между�о.�Систях-Арыта�и�песками�Соболь,�не-
сколько�профилей�у�о.�Самойловский�и�профиль�
на�приустьевой�части�Быковской�протоки.�По�ре-
зультатам�съемки�было�выявлено,�что�при�глу-
бинах�воды�0,5–1,0�м,�мощность�сезонноталого�

Рис. 5.�Схема�разреза�по�буровому�профилю�3,�мелководная�часть�Оленекской�протоки,�условные�обозначения�приве-
дены�на�рис.�3.

Fig. 5.�Schematic�section�of�the�drilling�profile�3,�shallow�part�of�Olenekskaya�channel.�Legend�is�shown�in�fig.�3.

Рис. 6.�Выброс�природного�газа�из�скважины�1с-16,�под-
нимающегося�из�пробуренных�талых�подрусловых�грунтов�
через�толщу�речной�воды.

Fig. 6.�The�release�of�natural�gas�from�the�borehole�1c-16�
rising� from� thawed�subchannel� soils� through� the� river�water�
column.
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слоя�варьирует�от�1,0�до�2,0�м�(рис.�8).�При�глу-
бине�воды�от�1,5�до�3�м�кровля�мерзлых�пород�
залегает�на�1,0–2,5�м�метра�ниже�дна.�В�краевых�
зонах� подруслового� талика,� при� глубине� воды�
более�3�м,�кровля�мерзлых�пород�фиксируется�
до�глубины�1–5�м�ниже�дна.�Наиболее�глубокое�
залегание�кровли�многолетней�мерзлоты�зафик-
сировано�на�профиле�5�в�середине�протоки�на�дон-
ном�валу�на�глубине�4–7�м,�при�толще�воды�3�м.�
По-видимому,�на�относительно�приглубых�участ-
ках�русел,�при�глубинах�более�3�м,�промерзание�
донного�грунта�через�лед�может�происходить�
и�на�таких�глубинах,�поскольку�уровень�воды�в�
протоках�центральной�части�дельты�к�концу�вес-
ны�падает�на�1,5–2�м.

Дискуссия
Промерзание�русловых�отложений�зависит�от�

гидрологической�обстановки�(уровенный�режим�
и� толщина� ледяного� покрова),� поскольку� охла-
ждение�донных�осадков�происходит�через�слой�
льда�при�зимней�межени.�На�исследуемом�участ-
ке�дельты�за�зимний�период�(2008–2018�гг.)�уро-
вень�воды�в�сравнении�со�среднелетним�падает�
почти�на�2,5�м,�а�толщина�ледового�покрова�до-
стигает�более�2�м.�Это�обусловливает�почти�пол-
ное�промерзание�мелких�и�частичное�глубоких�
проток�(рис.�9),�чем�объясняется�формирование�
под�протоками�мерзлых�пород�до�3–5�м.�Мерз-
лые�осередки�не�успевают�деградировать�за�лет-

ний�сезон�в�связи�с�тем,�что�темп�оттаивания�под�
водой�в�арктических�условиях�невелик�и�в�сред-
нем�составляет�около�0.2–0.4�м/год�[15].�

Подрусловой� талик�на�исследуемом�участке�
Большой� Туматской� протоки� является� замкну-
тым,� глубиной� 40–60� м.� Его� боковые� границы�
осложнены�выгнутыми�в�сторону�берега�«карма-
нами»,�связанными�с�миграцией�русла�и�после-
дующим�смещением�таликовой�зоны�в�сторону�
глубоководной�части�русла.

Площадь�проток�дельты�Лены�составляет�око-
ло�7500�км2,�т.�е.�примерно�25�%�ее�общей�площа-
ди.�Анализ�батиметрических�характеристик�судо-
ходных�проток�в�дельте�р.�Лена,�согласно�данным�
лоции�[16],�показывает,�что�даже�крупные�про-
токи� характеризуются� большим� числом�мелко-
водий,�со�среднелетними�глубинами�до�2�м,�под�
которыми�донные� грунты� гарантированно�про-
мерзают�в�зимне-весеннее�время�(см.�таблицу).

В� целом� площадь� мелководных� участков,�
под�которыми�происходит�формирование�под-
русловых� таликовых� зон,� значительно� превы-
шает�площадь�относительно�глубоких�речных�
акваторий.

Заключение
Результаты�исследований�подрусловых�много-

летнемерзлых� и� талых� пород� показывают,� что�
многолетняя� мерзлота� под� протоками� распро-
странена�чрезвычайно�широко,�занимая�большую�

Рис. 7.�Профили�съемки�донным�щупом,�спутниковый�снимок�Sentinel-2.;�а�–�центральная�часть�дельты�Лены;�б�–�вы-
ход�Быковской�протоки�в�море�Лаптевых.

Fig. 7.�Bottom�probe�survey�profiles,�satellite�image�Sentinel-2.�a�–�central�part�of�the�Lena�Delta;�б�–�exit�of�the�Bykovskaya�
channel�to�the�Laptev�Sea.
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часть�профиля�как�глубоких,�так�и�почти�целиком�
мелких� проток.�Всесезонный�подрусловой� та-
лик�формируется�лишь�в�пределах�относительно�
глубокого�фарватера�с,�глубиной�более�2,5–3�м.�
Талик�обычно�имеет�сложную�боковую�границу�
с�выступами�в�сторону�берега,�связанную�с�те-

пловым�боковым�потоком,�а�также�со�смещения-
ми�берегов.�Распределение�температур�по�иссле-
дуемым�профилям�показывает,�что�донные�отло-
жения�на�мелководных�частях�русел�устойчиво�
промерзают�на�значительные�глубины,�а�темпе-
ратура�на�глубине�8�м�достигает�–8�÷�–6�°С.�

Рис. 8.�Результаты�съемки�мерзлотным�щупом�на�протоках�до�кровли�мерзлых�пород.�1�–�талые/мерзлые�породы;�2�–�
вода;�3�–�мощность�речного�льда�при�средней�многолетней�зимней�межени;�4�–�место�измерения�щупом;�5�–�кровля�ММП;�
6�–�уровень�реки�на�момент�выполнения�работ�(август–сентябрь);�7�–�уровень�надмерзлотных�вод.�Профили:�1�–�располо-
жен�на�берегу�безымянного�песчаного�острова�на�юго-восток�от�о.�Самойловский;�2�–�проложен�от�восточного�мыса�о.�
Самойловский�через�Оленекскую�протоку;�3�–�расположен�от�восточного�мыса�о.�Самойловский�до�песков�Эбе-Кумага;�4�
–�проложен�на�небольшой�протоке,�выходящей�в�протоку�Систях-Ары-Уэся,�рядом�с�островами�Сордох-Ары;�5�–�проложен�
между�островами�Сасыл-Ары�и�Сордох-Ары;�6�–�проложен�от�южного�мыса�о.�Систях-Арыта�до�песков�Соболь;�7�–�про-
ложен�на�выходе�протоки�Ысы-Хая-Тебюлеге�в�Оленекскую�протоку,�участок�Чай-Тумус;�8�–�расположен�на�выходе�Быков-
ской�протоки,�на�южном�мысе�о.�Зимовьелах.

Fig. 8.�Results�of�surveying�with�a�permafrost�probe�on�channels�till�permafrost�table.�1�–�thawed/frozen�sediments;�2�–�river�
water;�3�–�thickness�of�river�ice�at�an�average�long-term�winter�low�water;�4�–�place�of�measurement�with�a�probe;�5�–�permafrost�
boundary;�6�–�river�level�at�the�time�of�work�(August–September);�7�–�level�of�groundwater.�Profiles:�1�–�the�profile�is�located�on�
the� shore� of� a� nameless� sandy� island� to� the� southeast� of� Samoilovsky� Island;� 2� –� the� profile� is� laid� from� the� eastern� cape� of�
Samoilovsky�Island�through�the�Olenek�channel;�3�–�the�profile�is�located�from�the�eastern�cape�of�Samoylovsky�Island�to�the�sands�
of�Ebe-Kumaga;�4�–�the�profile�is�laid�on�a�small�channel�that�goes�into�the�Sistakh-Ary-Uesya�channel,�next�to�the�Sordokh-Ary�
Islands;�5�–�The�profile�is�laid�between�the�islands�of�Sasyl-Ary�and�Sordokh-Ary;�6�–�the�profile�is�laid�from�the�southern�cape�of�the�
Sistakh-Aryta�Island�to�the�Sobol�sands;�7�–�the�profile�was�laid�at�the�exit�of�the�Ysy-Khaya-Tebyulege�channel�into�the�Olenek�chan-
nel,�the�Chai-Tumus�section;�Profile�8�is�located�at�the�exit�of�the�Bykovskaya�channel,�on�the�southern�cape�of�Zimovielakh�Island.
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Площадные параметры проток

Areal parameters of the channels

Водоток/ 
Channel

Общая�
площадь/ 
Total�area

Площадь�
фарватера/ 
Fairway�area

Площадь�
мелководий/ 
Shallow�area

км2 км2 % км2 %
Протока� 
Быковская

311,7 127,3 41 184,4 59

Протока� 
Оленекская

640,2 285,2 44,5 355 55,5
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Донные отложения озер г. Якутск  
как динамичная геокриолого-геохимическая система

В. Н. Макаров, А. Л. Седельникова

Институт мерзлотоведения им. П.И. Мельникова СО РАН, г. Якутск, Россиийская Федерация 
 vnmakarov@mpi.ysn.ru

Аннотация 
Рассматриваются результаты геохимического изучения донных отложений озер г. Якутск в 1998–2021 гг. На 
протяжении периода мониторинга химический состав донных озерных отложений остается постоянным – 
сульфатным смешанным по составу катионов с преобладанием кальция, но наблюдаются существенные 
изменения их солености. На фоне общей тенденции понижения солености этих отложений с трендом около 
0,018 %/год происходит формирование кратковременных положительных аномалий солености и продолжи-
тельные периоды опреснения. Последнее определяется снижением плотности атмосферных выпадений. При 
относительно постоянной величине техногенных выбросов в атмосферу города резкие изменения объемов 
атмосферных выпадений связаны с климатическими факторами, влияющими на динамику колебания соле-
ности донных отложений городских озер. Криогенная метаморфизация донных отложений происходит не-
равномерно в различных частях акватории озер: в глубокой части они мало минерализованные преимущест-
венно сульфатно-гидрокарбонатные, в мелководной более засоленные сульфатные или гидрокарбонатно-
сульфатные.
Ключевые слова: геохимия, город, озера, донные отложения, соленость, атмосферные выпадения, криоген-
ная метаморфизация
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Bottom sediments of the city lakes  
as a dynamic geocryological and geochemical system
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Abstract
We studied the bottom sediments of the lakes in Yakutsk in the period of 1998–2021. During the monitoring period, 
we observed that the chemical composition of the bottom lake sediments remained constant. The analyses showed 
their sulfate composition, with mixed cations, where calcium predominated, and significant changes in their salinity. 
Against the general background of salinity decrease in these deposits (0.018 % per year), we have noted a formation 
of short-term positive anomalies of salinity and long periods of desalination. The latter is determined by a decrease in 
the density of atmospheric fallout. Though the atmosphere in the city was under a relatively constant value of techno-
genic emissions, sharp changes in the volume of atmospheric precipitation were associated with the climatic factors. 
They affected the dynamics of salinity fluctuations in the bottom sediments of the lakes under study. Cryogenic meta-
morphization of the bottom sediments occurred unevenly in different parts of the lakes. In the deep parts they were 
poorly mineralized. Their composition was predominantly sulfate-hydrocarbonate. In the shallow parts of the lakes, 
they were more of saline sulfate or hydrocarbonate-sulfate composition. 
Keywords: geochemistry, city, lakes, bottom sediments, salinity, atmospheric fallout, cryogenic metamorphization
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Введение
Донные отложения (ДО) – донные наносы и 

твердые частицы, образовавшиеся и осевшие 
на дно водного объекта в результате внешних 
(атмосферные осадки, поверхностный и под-
земный сток) и внутриводоемных физико-хими-
ческих и биохимических процессов, происхо-
дящих с веществами как естественного, так и 
техногенного происхождения, и находящиеся во 
взаимодействии с водными массами [1]. Состав 
донных отложений отражает совокупность био-
логических, химических и физических процес-
сов, происходящих в водоеме. Донные озерные 
отложения ярко отражают химические особен-
ности вод и являются индикаторами их состава, 
интенсивности и масштаба техногенного загряз-
нения. Концентрируя значительные запасы раз-
личных веществ, они способны поставлять их 
обратно в воду и быть вторичным источником ее 
загрязнения. 

Донные отложения в селитебных зонах фор-
мируются под воздействием сложной совокупно-
сти техногенных и природных процессов: клима-
тических, гидрологических, гидрогеологических, 
геокриологических, физических, химических, 
биологических и других, протекающих как в 
самом озере, так и на его водосборной площа-
ди [2]. Донные отложения являются неотъемле-
мой составляющей озерной системы и считают-
ся более инертной средой по сравнению с водой, 
обладающими свойством «запоминать» как при-
родные, так и антропогенные воздействия, ока-
зываемые на водоем.

В донных отложениях содержится информа-
ция об изменении озерных экосистем под влия-
нием природно-климатических и антропогенных 
факторов на протяжении всей истории водоема. 
Озерный ил формируется в озерах в течение со-
тен и даже тысяч лет, однако возраст донных от-
ложений большинства крупных стоячих водое-
мов в районе Якутска не превышает 100 лет, так 
как они были проточными еще 60–70 лет назад. 

Изучение донных отложений – одно из важ-
ных направлений в геохимии [3–5; и др.]. Геохи-
мия донных отложений (ДО) малых озерных си-
стем рассматривалась в работах российских и 
зарубежных ученых [4–13; и др.]. Проблемы фор-

мирования химического состава озерных систем 
в криолитозоне и их экологическое значение при-
влекали внимание якутских ученых [14–19; и др.]. 

Авторами впервые осуществлено комплекс-
ное геохимическое исследование системы ат-
мосферные осадки–вода и донные отложения 
городских озер. Объектами исследования послу-
жили 40 озер, занимающих около 12 % терри-
тории г. Якутск [19]. Особое внимание уделено 
крупным озерам города, обладающим собствен-
ными названиями, имеющим многолетнюю исто-
рию, важное культурное и рекреационное зна-
чение. Показана геохимическая неоднородность 
формирования химического состава ДО озер под 
влиянием климатических (атмосферные осадки) 
и мерзлотных условий. 

Методы и материалы исследования
Геохимическое изучение ДО озер г. Якутск 

поведено авторами в 1998–2021 гг. Донные отло-
жения отбирались в зонах аккумуляции озер, где 
создаются условия седиментации мелкодисперс-
ного материала с хорошими сорбционными спо-
собностями. В пробу поступала тонкая илисто-
глинистая или песчанистая фракция озерных от-
ложений. Расположение точек отбора донных 
проб соответствовало пунктам отбора проб озер-
ных вод. 

Пробы ДО отбирались при помощи лопатки 
и специального пробоотборника ТГ-5 на глуби-
не 0,5–0,6 м из всех озер на расстоянии 0,5–1,5 м 
от берега в доступных (прибрежных) местах 
озер и из керна буровых скважин, пройденных 
со льда озер при создании в 2009–2011 гг. систе-
мы геокриологического мониторинга [19]. Мас-
са отбираемой пробы обеспечивала получение 
из нее при последующей обработке выхода за-
данной фракции в объеме не менее 200 г. 

Для оценки величины поступления вещества 
из атмосферы на акваторию озер использовались 
результаты круглогодичного мониторинга хими-
ческого состава атмосферных осадков на ком-
плексном геокриологическом стационаре Туй-
маада ИМЗ СО РАН. В течение всего периода 
наблюдений рассчитывался годовой объем ат-
мосферных выпадений на единицу площади – 
плотность выпадений в г/м2 или кг/км2 [20].
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Аналитическая обработка геохимических 
проб ДО и атмосферных осадков проведена в 
лаборатории подземных вод и геохимии крио-
литозоны Института мерзлотоведения СО РАН 
(аналитики Л.Ю. Бойцова, Е.С. Петрова, Р.М. Пе-
тухова, О.В. Шепелева) и в лаборатории Рес-
публиканского информационно-аналитического 
центра экологического мониторинга (РИАЦЭМ) 
министерства экологии РС(Я).

В озерных водах, донных отложениях и атмос-
ферных осадках определялось содержание ма-
крокомпонентов: SO4

2–, НСO3
–, Cl–, NO3

–, NO2
–, 

NH4
+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+; микроэлементов – Cs, 

Li, Sr, Ba, F, P; электропроводность, показате-
ли pH и Eh.

Камеральные методы включали статистиче-
скую и графическую обработку данных в раз-
личных программах (Excel, статистика, Corel, 
SASPlanet, Surfer и другие), их интерпретацию и 
сравнение с актуальной литературой.

Результаты исследования
Донные отложения городских водоемов Якут-

ска в большинстве случаев имеют песчаный со-

став с остатками детрита. Отложения, отобран-
ные глубинными пробоотборниками и вскрытые 
буровыми скважинами, представлены илистым 
суглинком с прослоями песка мощностью 0,8–
1,5 м (озера Сергелях, Теплое, Ытык-Кюель) или 
торфом, суглинками, пескам мощностью 1,7 м 
(оз. Сайсары).

Практически невозможно говорить о геохимии 
донных отложений, не учитывая химического 
состава озерных вод. Поэтому состав воды озер 
будет обсуждаться по мере необходимости для 
выяснения различных аспектов геохимии озер-
ных отложений. Химический состав воды го-
родских озер в начальный период наблюдений 
1998–2013 гг. оставался постоянным гидрокар-
бонатно-хлоридным смешанным по катионам с 
преобладанием натрия. В последующий почти 
десятилетний период до 2021 г. происходило 
опреснение озерных вод, химический состав ко-
торых становится хлоридно-гидрокарбонатным, 
при сохранении соотношения катионов (табл. 1).

Химический состав донных отложений суще-
ственно отличается от озерных вод и не претер-
пел заметных изменений в период наблюдений. 

Т а б л и ц а  1
Химический состав воды и ДО городских озер в период мониторинга

T a b l e  1
Chemical composition of water and BS in urban lakes during the monitoring period

Проба / Sample 1998 2004 2009 2013
Вода /  
Water

Cl 49 С 41 S 10
Na61 Mg20 Ca13 K5

Cl 55 С 32 S 13
Na62 Mg23 Ca12 K3

С 49 Cl 45 S 6
Na59 Mg23 Ca15 K3

Cl 47 С 45 S 8
Na52 Mg24 Ca18 K4

Донные /  
Bottom sediments

S 40 С 34 Cl 11
Na+К38 Mg 32 Ca 21

S 72 С 15 Cl 13
Ca 37Na30Mg 27 K3

S 68 Cl 16 С 15
Ca38 Na36 Mg22K3

S 72 Cl 13 С 12
Ca 44 Na 30Mg 23 K2

Минерализация, 
мг/л/соленость, % /  
Water mineraliz., mg/l / 
salinity, %

909/0,079 799/0,158 775/0,096 601/0,108

2015 2016 2019 2020
Вода /  
Water

С 58 Cl 34 S 8
Na54 Ca22 Mg16 K8

С 59 Cl 34 S 7
Na59 Ca18 Mg16 K7

С 59 Cl 34 S 6
Na58 Mg19 Ca16 K7

С 72 Cl 23 S 5
Na51 Ca22 Mg21 K7

Донные /  
Bottom sediments

S 80 Cl 14 С 5
Mg38 Ca37 Na25 K1

S 73 Cl 15 С 12
Na48 Ca 32 Mg 19 K1

S 68 Cl 16 С 15
Ca38 Na36 Mg22K3

S 76 Cl 12 С 12
Ca 44 Mg 33 Na21 

K2
Минерализация, 
мг/л/соленость, % /  
Water mineraliz, mg/l / 
salinity, %

515/0,148 773/0,128 656/0,099 551/0,027

Примечание. В формуле Курлова С – HCO3
–, S – SO4

2–.
Note. In the Kurlov formula С – HCO3

–, S – SO4
2–
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Водорастворимая их фаза остается постоянно 
сульфатной смешанной по составу катионов с 
незначительным преобладанием кальция (см. 
табл. 1). 

По величине рН донные осадки на протяже-
нии почти всего мониторинга нейтральные-сла-
бощелочные, но в последние пять лет наблюде-
ний становятся слабокислыми (рН = 6,34–6,91), 
как и атмосферные осадки района [20]. 

Для ДО характерен следующий порядок рас-
пределения главных ионов по уменьшению кон-
центрации: SO4

2– > HCO3
– > Cl– и Ca2+ > Na+ > 

Mg2+ > K+ [19]. 
Наибольший размах изменения среднегодо-

вых значений концентрации (мг-экв/100 г) – в 
2–3 раза характерен для ионов: Mg2+ (0,301–
0,932), Na+ (0,203–0,488) и SO4

2– (0,347–0,752). 
Стабильностью содержания в донных от-
ложениях характеризуются гидрокарбонаты 
(HCO3

– = 0,366–0,372 мг-экв/100г).
Донные отложения отличаются значительным 

диапазоном колебания среднегодовой величины 
солености, которая изменяется в пределах 0,042–
0,236 %, при среднем значении на протяжении 
мониторинга 0,127 %. Примером такой контраст-
ности являются данные за 2013 и 2020 гг., когда 
величина солености изменялась почти в два раза 
при постоянстве химического состава (табл. 2).

Несмотря на относительную стабильность хи-
мического состава и солености донных отложе-
ний (диапазон среднегодовых колебаний Dsal 
составляет 50–60 %), можно выделить продол-
жительные периоды понижения солености ДО в 

озерах: семилетний (2002–2008 гг.) и десятилет-
ний (2012–2021 гг.), которые последовали после 
контрастных положительных аномалий солено-
сти в 2003 и 2011 гг. Величина солености дон-
ных отложений в первый период понизилась с 
0,236 до 0,042 %, их опреснение происходило 
постоянно, с трендом около 0,03 %/год. Во вто-
рой период соленость донных отложений пони-
зилась на 0,175 % (с 0,24 до 0,07 %) с трендом 
около 0,016 %/год, т. е. примерно в два раза уме-
реннее, чем в 2002–2008 гг. 

В эти же периоды синхронно с понижением 
солености донных отложений снижался объем 
атмосферных выпадений. Особенно тесное сов-
падение между этими параметрами наблюда-
лось в 2002–2008 гг., когда за семь лет объем ат-
мосферных выпадений уменьшился с 7,55 до 
5,56 г/м2 – на 26 %, с интенсивностью 0,27 г/м2 
год. В период 2012–2021 гг. поступление из ат-
мосферы на поверхность оставалось практиче-
ски на одном уровне в пределах 4,76–6,45 г/м2, в 
среднем 6,06 г/м2 (2011–2013 гг.) и, в отличие от 
первого периода, наблюдалось очень слабое по-
нижение величины атмосферных выпадений с 
трендом около 0,01 г/м2 (рис. 1).

Судя по изменению соотношения плотности 
атмосферных выпадений и величины солености 
ДО в озерах в 1998–2021 гг., можно полагать, 
что поступление осадков на поверхность аквато-
рии озер 0,05–0,09 г/м2·год приводит к засоле-
нию ДО на 0,02–0,03 %.

Изменение солености ДО озер на территории 
города в периоды с максимальной контрастностью 

Рис. 1. Зависимость изменения солености ДО от плотности атмосферных выпадений.
Fig. 1. Dependence of BS salinity change on atmospheric fallout density.
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накопления солей: высокая соленость – 2013 г., 
минимальная – 2020 г., показано на рис. 2. 

Опреснение ДО в 2020 г. затронуло практиче-
ски все городские озера. Особенно заметно умень-
шение солености ДО в центральной и южной ча-
стях Якутска: озера Сергелях, Хомустах, Ытык-
Кюель.

Изменение плотности атмосферных выпаде-
ний оказывает определяющее влияние не только 
на химический состав воды озер, как было отме-
чено авторами ранее [18], но и на минерализа-

цию ДО, с характерными контрастными межго-
довыми флуктуациями. 

По данным ЯУГМС, выбросы в атмосферу 
стационарными источниками загрязнения возду-
ха, расположенными на территории города, в пери-
од 1998–2020 гг. равномерно снижались (рис. 3) 
с трендом около 0,1 тыс. т в год: от 12,6 тыс. т 
(среднее в 1998–2002 гг.) до 10,3 (среднее в 
2016–2020 гг.). 

При равномерном уровне техногенных вы-
бросов в атмосферу наблюдаемые в ходе мо-

Т а б л и ц а  2
Химический состав ДО в периоды высокой контрастности солености

T a b l e  2
Chemical composition of BS during periods of high salinity contrast

Компонент / 
Component

2013 г. 2020 г. Среднее / 
Average

2013/2020
Среднее /
Average

Мин. / 
Min.

Максим. / 
Max

Среднее / 
Average

Мин. / 
Min

Максим. / 
Max

рН 7,45 6,93 8,00 6,75 6,49 7,28 1,10
Eh, мВ 349 307 368 516 494 560 0,67
Cоленость, % 100 г / 
salinity, % 100g

0,101 0,021 2,058 0,065 0,014 0,483 1,55

мг–экв/100 г  
Ca2+ 0,751 0,145 12,594 0,513 0,064 3,391 1,46
Mg2+ 0,932 0,014 9,301 0,301 0,060 3,109 3,10
Na+ 0,488 0,074 8,196 0,203 0,052 2,826 2,40
K+ 0,041 0,006 0,639 0,024 0,006 0,081 1,71
NH4

+ 0,013 0,003 0,183 0,009 0,003 0,028 1,44
HCO3

– 0,366 0,106 1,371 0,372 0,156 1,340 0,98
SO4

2– 0,752 0,027 26,771 0,347 0,026 4,896 2,17
Cl– 0,280 0,085 4,225 0,211 0,073 1,829 1,33
NО2

– 0,003 0,0002 0,082 0,001 0,0002 0,014 3,00
NО3

– 0,039 0,003 0,794 0,014 0,003 0,087 2,79
мг/л  

F– 0,075 0,000 1,074 0,229 0,061 0,948 0,33
Sr2+ 0,005 0,000 4,389 0,129 0,021 1,71 0,04
Li+ 0,003 0,000 0,045 0,000 <0,001 0,028 0,003
Ba2+ 0,000 0,000 0,000 0,048 0,003 0,185 –
HPO4

2– 0,222 0,000 2,824 0,093 0,00 0,276 2,39
Атм. осадки, мм / 
atmospheric 
precipitation, mm

302 216 1,4

АВ, т/км2 6,45 5,97 1,1
Химический состав / 
chemical composition

S 72 Cl 13 С 12
Ca 44 Na 30Mg 23 K2

S 76 Cl 12 С 12
Ca 44 Mg 33 Na21 K2
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ниторинга периодические резкие колебания ве-
личины солености донных озерных отложений 
Якутска могут быть обусловлены климатически-
ми факторами – региональным переносом воз-
душных масс. 

Опреснение донных отложений озер города 
сопровождается понижением концентрации ио-
нов хлора, натрия и магния. Между соленостью 
донных отложений и содержанием этих ионов 
наблюдается высокая значимость корреляцион-
ных связей. 

Донные отложения водоемов формируются 
главным образом из материала, поступающего с 
территории водосбора с атмосферными осадка-
ми и образующегося в самом водоеме, следова-
тельно, химический состав донных отложений 
является характеристикой этих показателей.

По химическому составу дождевые воды 
мало минерализованные, слабокислые, гидро-
карбонатно-кальциевые с относительно высо-
ким содержанием азотистых соединений. Для 
большинства компонентов диапазон колебаний 

Рис. 2. Изменение солености ДО городских озер, % (г/100 г). 
Fig. 2. Change in salinity of BS in urban lakes, % (g/100 g).

Рис. 3. Выбросы в атмосферу Якутска стационарными источниками загрязнения воздуха. 
Fig. 3. Emissions into the atmosphere of Yakutsk from stationary sources of air pollution.
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концентрации в период май–сентябрь изменяет-
ся в пределах от 2–3 единиц (основные катионы 
и анионы) до одного порядка – для соединений 
азота и даже двух – для стронция и фосфатов.

По химическому составу снежный покров 
хлоридно-гидрокарбонатный преимущественно 
кальциевый, слабощелочной рН = 7,30 (табл. 3). 

Расчеты плотности атмосферных выпаде-
ний (Pn) в холодное и теплое время года пока-
зали, что объем «теплых» выпадений на два 
порядка выше, чем «холодных». Поэтому хими-
ческий состав озерных вод на территории горо-
да определяется главным образом поступлением 
слабоминерализованных гидрокарбонатно-каль-
циевых дождевых вод. Плотность выпадений 

сульфатов составляет от 6 до 10 % от общего 
объема поступления из атмосферы.

На химический состав растворимой части дон-
ных осадков большое влияние оказывают мер-
злотные условия, существующие на дне озер. 
Криогенная метаморфизация ДО протекает наи-
более интенсивно в береговой мелководной зоне 
с высокой динамикой температуры (от –2,6 в 
марте до 2,2 °С в октябре) в отличие от более 
глубокой части озер. В зимний период темпе-
ратура воды в более глубоководной части город-
ских озер от +0,6 до +1,9 °С, а температура ДО 
озер не опускается ниже +2,1 °С (табл. 4).

На состав ДО и воды влияют криогенные 
физико-химические процессы, действующие в 

Т а б л и ц а  3
Химический состав атмосферных осадков на территории Якутска

T a b l e  3
The chemical composition of atmospheric precipitation on the territory of Yakutsk

Вид осадков /  
Precipitation

Минерализация, г/л /  
Mineralization, g/l

Химический состав /  
Сhemical composition рН Pn, мг/(м2·сут) /  

mg/(m2/day) 
Дождь / Rain 0,025 C 73 Cl 12 S 9 NO3

– 4 NO2
– 2

Ca 49 К 18 Na 13Mg 11 NH4 9
6,13 10,80

Снег / Snow 0,041 C 67 Cl 20 S 9 NO3 3 NO2 1
Ca 52 Mg 19 Na 16 NH4 12 K 1

7,30 0,173

Т а б л и ц а  4
Температура придонной воды и ДО озер

T a b l e  4
Bottom water temperature and BS lakes

Озеро / Lake Вода, донные отложения /  
Water, bottom sediments

Глубина, м /  
Depth, m t, °С Источник /  

Source
Ытык-Кюель /  
Ytyk-Kyuel

Вода 2,0 1,9

по
 д

ан
ны

м 
В

.В
. К

ун
иц

ко
го

,  
И

.В
. Д

ор
оф

ее
ва

, И
.И

. С
ы

ро
мя

тн
ик

ов
а

Ил (илистый суглинок) темно-серый, с горизонтальной 
и волнистой слоистостью за счет прослоев песка, 
озерный, талый

3,0 3,2
4,0 3,8

Теплое / Teploe Вода 3,0 1,6
Суглинок (ил) черный, с тонкими прослоями песка  
и сильным гнилостным запахом, талый

4,0 2.1

Супесь темно-серая, тяжелая, с тонкими прослоями 
мелкого песка, талая

5,0 2,4

Сергелях /  
Sergelyakh

Вода 2,0 0,6
Суглинок коричневый, пластичный, талый 3,0 2,5
Супесь темно-серая, легкая, слабо заиленная,  
с небольшими прослоями коричневого суглинка, талая

4,0 3,3

Сайсары /  
Saisar

Вода (ноябрь–март) 5,0 2,2–3,2 [21]
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озерном режиме. Криогенная метаморфизация 
растворимой фазы ДО озер детально рассмо-
трена [14, 17].

Криогенная метаморфизация растворимой 
фазы донных отложений происходит неравно-
мерно в различных частях акватории озер: бо-
лее интенсивна в береговой зоне, подверженной 
значительным температурным колебаниям, и ме-
нее заметна в глубоководной части озер, где 
температурные флуктуации значительно меньше. 
Различия процессов криогенной метаморфиза-
ции отражаются на изменении химического со-
става ДО в различных частях озер (табл. 5).

По расположению точек химического состава 
донных осадков на диаграмме (рис. 4) можно по-

лучить представление об источниках и характе-
ре изменения их солевого состава. 

Основная масса донных отложений глубокой 
части озер, на глубине от 2 до 3,6 м, слабокис-
лые (рН = 6,27–6,80), мало минерализованные 
(Dsal от 0,027 до 0,105 %), преимущественно 
сульфатно-гидрокарбонатные с содержанием со-
единений азота (в среднем мг-экв.): NO3

– – 0,021, 
NH4

+ – 0,062 (табл. 6). 
Значительная часть донных осадков мелко-

водной прибрежной части озер смешанные по 
химическому составу, но тяготеют к гипсовому 
типу. Они более засолены (Dsal 0,253 %) и отли-
чаются значительным диапазоном колебания ве-
личины солености, которая изменяется в пределах 

Т а б л и ц а  5
Химический состав ДО в глубоководной и береговой зонах городских озер

T a b l e  5 
The chemical composition of BS in the deep and coastal zones of city lakes

Скважина 
глубина, м /  

Well depth, m)
pH Eh, 

mv

Ед. 
изм. /  
un rev

Содержание катионов /  
Content of cations

Содержание анионов /  
Content of anions Соленость /  

Salinity)
Са2+ Mg2+ Na+ K+ NH4

+ HCO3
– SO4

2– Cl– NO3
–

Белое 
скв. 25  
(well 25)  
0,4

8,00 399 мг-экв 2,345 3,389 10,435 0,336 0,161 1,240 8,998 5,527 0,273 32,704
% 14 20 63 2 1 8 56 34 2 1,006

Берег  
(Shore)  
0,2

6,91 431 мг-экв 0,214 0,191 0,150 0,018 0,003 0,215 0,208 0,100 0,037 1,136
% 37 33 26 3 0 38 37 18 7 0,031

Сергелях
скв. 62  
(well 62)  
2,2 

6,27 490 мг-экв 0,146 0,092 0,148 0,008 0,014 0,210 0,171 0,124 0,003 0,916
% 36 23 36 2 3 39 32 23 5 0,027

Берег  
(Shore)  
0,2

7,18 422 мг-экв 1,233 0,793 0,307 0,023 0,011 0,385 1,875 0,058 0,040 4,725
% 52 34 13 1 1 16 79 2 2 0,146

Теплое
скв. 61  
(well 61)  
4,5 

6,73 443 мг-экв 0,409 0,294 0,833 0,084 0,064 0,316 0,686 0,779 0,055 3,520
% 24 18 50 5 3 17 37 42 3 0,105

Берег 
(Shore)  
0,2

7,01 414 мг-экв 0,532 0,298 0,087 0,033 0,008 0,304 0,563 0,053 0,048 1,926
% 56 31 9 3 1 31 58 6 5 0,056

Ытык-Кюель
Скв. 1  
(well 1)  
0,5 

6,80 427 мг-экв 0,145 0,109 0,274 0,048 0,107 0,244 0,171 0,115 0,005 1.218
% 21 16 40 7 16 46 32 22 0,2 0,034

Берег  
(Shore)  
0,2

6,51 466 мг-экв 0,509 0,347 0,087 0,011 0,003 0,154 0,781 0,025 0,060 1,977
% 53 36 9 1 0 15 76 2 6 0,060
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двух математических порядков – 0,021–2,058 %. 
По химическому составу сульфатные или гидро-
карбонатно-сульфатные смешанные по составу 
катионов с преобладанием кальция, слабоще-
лочные (в среднем рН = 7,45), с высоким содер-
жанием соединений азота, особенно нитратов 
(в среднем мг-экв.): NO3

– = 0,116, NH4
+ = 0,034. 

Повышенные содержания NO3
– в донных отло-

жениях прибрежной части озер указывают на их 
давнее загрязнение, так как они представляют 
собой конечную ступень в цепи бактериальных 
процессов окисления аммония до нитратов (ни-
трификации в аэробных условиях). 

Наблюдается накопление сульфатов в ДО го-
родских озер на общем фоне преимущественно 
бессульфатных озер Центральной Якутии. Высо-
кие концентрации сульфатов особенно характер-
ны для береговых мелководных частей озер, где 

зимой промерзают ДО и вода. Присутствие суль-
фатов в иловых растворах озерных осадков мо-
жет указывать на мелководность или повышен-
ную минерализацию озера в период седиментации 
осадков [17], т. е. после ликвидации проточности 
городских водоемов в середине ХХ в.

Заключение
На протяжении геохимического мониторинга 

(1998–2021 гг,) химический состав донных отло-
жений остается постоянным – сульфатным сме-
шанным по составу катионов с преобладанием 
кальция. Установлена общая тенденция пониже-
ния их солености с трендом около 0,018 %/год. 
На фоне общей направленности к понижению со-
лености наблюдается формирование кратко-
временных положительных аномалий последней 
с продолжительными периодами опреснения дон-

Рис. 4. Изменение химического состава донных отложений.
Береговая (1) и глубоководная (2) зоны озер: 1 – Белое, 2 – Сергелях, 3 – Теплое, 4 – Ытык-Кюель.

Fig. 4. Changes in the chemical composition of BS.
Coastal (1) and deep-water (2) zones of lakes: 1 – Beloe, 2 – Sergelakh, 3 – Teploe, 4 – Ytyk-Kyuel.
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ных осадков, которые сопровождаются умень-
шением плотности атмосферных выпадений. 
При относительно постоянной величине техно-
генных выбросов в атмосферу города резкие из-
менения объемов атмосферных выпадений опре-
деляются климатическими факторами, влияю-
щими на динамику колебания солености донных 
отложений. 

Основной источник питания городских озер – 
слабоминерализованные гидрокарбонатно-каль-
циевые дождевые воды, плотность атмосферных 
выпадений которых на два порядка выше, чем в 
холодное время года. Плотность выпадений суль-
фатов составляет от 6 до 10 % от общего объема 
поступления макрокомпонентов в летний период.

Криогенная метаморфизация донных отло-
жений происходит неравномерно в различных 
частях акватории озер. Она более интенсивна 
в береговой зоне, подверженной значительным 
температурным колебаниям, и менее заметна в 
глубоководной части озер, где температурные 
флуктуации значительно меньше. Различия про-
цессов криогенной метаморфизации отражают-
ся на изменении химического состава донных 
отложений в различных частях озер: в глубокой 
части они мало минерализованные (Dsal от 0,027 
до 0,105 %), преимущественно сульфатно-гидро-
карбонатные, слабокислые (рН = 6,27–6,80), в 

мелководной прибрежной части более засолены 
(Dsal 0,253 %) сульфатные или гидрокарбонатно-
сульфатные, слабощелочные. 
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Млекопитающие Якутии: изменения представлений  
о составе териофауны за последние 50 лет и аннотированный список

Ч. 1. Насекомоядные, Рукокрылые, Зайцеобразные, Грызуны

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

 ylv52@mail.ru, e-shadrina@yandex.ru

Аннотация 
Ранее опубликованные списки териофауны региона относятся к 30–70-м годам ХХ века, в них приведены сведения 
о 59–63 видах (по разным источникам). За прошедшие 50 лет произошли существенные изменения, как благодаря 
повышению изученности териофауны, так и из-за интродукционной деятельности человека. На современном уров-
не изученности фаунистический список рассмотренных в данной статье отрядов включает в совокупности 42 вида: 
Насекомоядные Eulipotyphla (2 семейства, 3 рода, 10 видов), Рукокрылые Chiroptera (1 семейство, 3 рода, 5 видов), 
Зайцеобразные Lagomorpha (2 семейства, 2 рода, 3 вида), Грызуны Rodentia (3 семейства, 19 родов, 24 вида). В 1970-
х годах фаунистический список тех же отрядов включал 36–37 видов. Расширение фаунистического списка прои-
зошло за счет повышения изученности (находки четырех новых для фауны Якутии видов, из них два вида рукокры-
лых и по одному виду насекомоядных и грызунов) и изменения таксономического статуса видов и подвидов, отно-
сящихся к родам Ochotona, Urocitellus, Alexandromys (Microtus). Изменения фаунистического состава (без изменения 
числа видов) связаны с пересмотром видовых названий 13 видов. Основу населения рассматриваемых отрядов на 
территории Якутии составляют аборигенные виды (около 93 %), один вид – Ondatra zibethicus – появился в резуль-
тате направленных интродукционных мероприятий 1940-х годов, два вида – Mus musculus и Rattus norvegicus – яв-
ляются инвазивными эусинантропами, широко расселившимися во второй половине XX века.
Ключевые слова: млекопитающие, териофауна, Якутия, насекомоядные, рукокрылые, зайцеобразные, грызуны
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Субарктики: разнообразие, структура и устойчивость в условиях естественных и антропогенных воздейст-
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Mammals of Yakutia: Changes in the understanding of the composition  
of the mammal fauna over the past 50 years and an Annotated list

Part 1. Insectivores, Chiropterans, Lagomorphs, and Rodents

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

Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Yakutsk, Russian Federation  
 ylv52@mail.ru, e-shadrina@yandex.ru

Abstract 
Previously published lists of the mammal fauna of the region date back to the 1930s to 1970s; they present information 
on 59–63 species (by different sources). Over the past 50 years, significant changes have taken place, both due to 
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additional research of the mammal fauna and due to the introduction of several species by man. According to the 
current studies, the faunistic list of the orders covered in this article embraces a total of 42 species: Insectivores 
(Eulipotyphla; 2 families, 3 genera, 10 species), Chiropterans (Chiroptera, 1 family, 3 genera, 5 species), Lagomorphs 
(Lagomorpha, 2 families, 2 genera, 3 species), and Rodents (Rodentia, 3 families, 19 genera, 24 species). In the 1970s, 
the faunistic list of the same orders included 36–37 species. The reasons for the expansion of the list are a better 
current knowledge of the regional fauna (four species new for the fauna of Yakutia have been found: two chiropterans 
and one species of insectivores and rodents each) and changes in the taxonomic rank of species and subspecies 
belonging to the genera of Ochotona, Urocitellus, and Alexandromys (Microtus). Some changes in the fauna 
composition (with no changes in the amount of species) are associated with the revision of 13 species names. The 
major part of the population of the discussed orders on the terrtory of Yakutia is composed of indigenous species 
(approximately 93 %); one species, Ondatra zibethicus, has appeared as a result of intentional introduction measures 
in the 1940s; and two species, Mus musculus and Rattus norvegicus are invasive eusynanthropes that expanded widely 
in the second half of the 20th century. 
Keywords: mammals, mammalian fauna, Yakutia, Eulipotyphla, Chiroptera, Lagomorpha, Rodentia
Funding. This study was carried out within the framework of the state Assignement of the FITC YANC SB RAS on 
the project «Populations and communities of animals of aquatic and terrestrial ecosystems of the cryolithozone of the 
eastern sector of the Russian Arctic and Subarctic: diversity, structure and stability under natural and anthropogenic 
impacts» (number: FWRS-2021-0044; registration number: 121020500194-9).
For citation: Volpert Ya.L., Shadrina E.G., Okhlopkov I.M. Mammals of Yakutia: Changes in the understanding of 
the composition of the mammal fauna over the past 50 years and an Annotated list. Part 1. Insectivores, Chiropterans, 
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Введение
Первый полный список фауны млекопитаю-

щих Якутии был опубликован в 1934 г. [1], в нем 
фигурирует 59 видов млекопитающих. Необхо-
димо учесть, что на тот момент изученность тер-
ритории была очень слабая, особенно населения 
мелких млекопитающих; кроме того, взгляды на 
систематику группы начала ХХ века значитель-
но отличались от современных, в списках по раз-
личным регионам одни и те же виды имели раз-
ные названия, и реальное число видов, приве-
денных в данной сводке, значительно меньше. 
В то же время необходимо отметить, что эта 
работа имеет большое научное значение, так как 
в ней впервые был приведен полный на тот мо-
мент список охотничьих видов, обитающих на 
территории Якутии. Следующая версия терио-
фауны региона появилась только в 1971 г. [2], 
в ней список млекопитающих расширился до 
60 видов. Указанная монография является зна-
чительным этапом в изучении териофауны Яку-
тии и получила высокую оценку среди зоологов 
СССР. Позже был издан «Определитель млеко-
питающих Якутии» [3], в котором список видов 
включал 63 вида. Увеличение числа видов прои-
зошло за счет разделения ранее единого вида 
длинохвостого суслика на два: восточный длин-
нохвостый суслик Urocitellus (undulatus) undula-
tus Pallas, 1779 и берингийский суслик Urocitel-
lus parryi Richardson, 1825. Кроме того, прои-
зошло добавление в фауну Якутии Sorex cinereus 

Kerr 1792 и Lemmus amurensis Vinogradov 1924, 
последний фигурировал в первом списке [1]. 
Если увеличение числа видов сусликов и добав-
ление амурского лемминга не вызывает сомне-
ний до настоящего времени, то включение в те-
риофауну Якутии Sorex cinereus, по-видимому, 
надо признать ошибкой. В своем определителе 
М.В. Попов ссылается на мнение Б.С. Юдина, в 
то же время последний указывает, что этот вид 
встречается в бассейнах рек Анадырь, Омолон и 
на Камчатке [4–6], такое же распространение 
этого вида он приводит и позже [7]. Трансар-
ктическая бурозубка не обнаружена нами в до-
лине р. Колыма [8, 9]. В современном понима-
нии это бурозубка Sorex camtshatica Yudin 1972, 
которая встречается в Камчатском крае и Мага-
данской обл. [10]. 

В изданном несколько позже аннотирован-
ном списке млекопитающих Якутии [11], в отли-
чие от «Млекопитающих Якутии», [2] и опреде-
лителя [3], объединены в один вид Microtus mid-
dendorffi Poljakov 1881 и Microtus hyperboreus 
Vinogradov 1933, что соответствует современной 
точке зрения [12], и фауна млекопитающих в дан-
ном варианте включала 62 вида.

Позднее появилось несколько работ, где при-
водятся сведения о населении млекопитающих 
отдельных регионов: Предверхоянья [13], Юж-
ной Якутии [14], Западной Якутии [15] или от-
дельных групп – мелких млекопитающих, руко-
крылых [9, 16], но попыток издать полный спи-
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сок млекопитающих Якутии, обширного региона, 
который занимает более 1/5 территории России, 
не предпринималось, хотя за прошедший пери-
од произошли значительные изменения фауны, 
как благодаря повышению изученности, так и 
из-за направленной интродукционной деятель-
ности [17], в результате указанных процессов в 
настоящее время число видов составляет, как ми-
нимум, 70 представителей этого класса. В пред-
ставленном ниже списке названия и системати-
ческая принадлежность приведены по сводке 
«Млекопитающие России: систематико-географи-
ческий справочник» [18].

Фауна млекопитающих Якутии
Язык: Русский/ Английский / Латинский
Language, Russian / English / Latin
Класс МЛЕКОПИТАЮЩИЕ / MAMMALS / 

MAMMALIA Linnaeus 1758
Отряд НАСЕКОМОЯДНЫЕ / INSECTIVO-

RES / EULIPOTYPHLA (INSECTIVORA) Wad-
dell, Okada et Hasegawa, 1999

Подотряд КРОТООБРАЗНЫЕ / TALPO-
MORPHS / TALPOMORPHA Bugge 1974

Семейство Кротовые / Moles / Talpidae Fis-
cher 1814

Род Кроты / Moles / Talpa Linnaeus 1758
1. Сибирский (алтайский) крот / Altai Mole / 

Talpa altaica Nikolsky, 1883
В настоящее время на территории Якутии до-

стоверно известно обитание сибирского крота 
на территории Юго-Западной Якутии, самой се-
верной точкой находки вида является п. Таас-
Юрях (61°47′16″ с.ш., 113°01′02″ в.д.) [19, 20]. 
Вид внесен в Красную книгу РС (Я) [21].

Подотряд ЗЕМЛЕРОЙКООБРАЗНЫЕ / SORI-
COMORPHS / SORICOMORPHA Gregory, 1910

Семейство Землеройковые / Shrews / SORI-
CIDAE Fischer, 1814

Род Куторы / Water Shrews / Neomys Kaup, 1829
2. Обыкновенная кутора / Eurasian Water 

Shrew / Neomys fodiens Pennant, 1771
На территории Якутии известны находки это-

го вида в бассейне р. Токко, в бассейне р. Ун-
гра [14], в окрестностях г. Алдан [22] и в долине 
р. Хамра (левый приток р. Лена, Ленский рай-
он) [20]. Внесен в Красную книгу РС (Я) [21].

Род Бурозубки / Brown-toothed Shrews / Sorex 
Linnaeus, 1758

3. Обыкновенная бурозубка / Common Shrew / 
Sorex araneus Linnaeus, 1758

До начала XXI века считалось, что на терри-
тории Якутии отсутствует. Нами отловлена в до-
лине р. Лена и ее притоков Витим, Пилка и Ха-
мра, а также в окрестностях г. Ленск [23]; по-
следний пункт, 60°43´ с.ш., 114°54´ в.д., является 
самой северо-восточной точкой отлова вида. Вид 
внесен в Красную книгу РС (Я) [21].

4. Тундряная (тундровая) бурозубка / Tun-
dra Shrew / Sorex tundrensis Merriam, 1900

Один из самых распространенных видов бу-
розубок; заселяет всю таежную зону Якутии и 
по долинам рек проникает далеко в тундру до 
арктических пустынь [2, 9].

5. Крупнозубая бурозубка / Siberian Large-
toothed Shrew / Sorex daphaenodon Thomas, 1907

Заселяет большую часть таежной зоны Яку-
тии, но далеко на север не проникает. В Западной 
Якутии этот вид не был обнаружен в среднем 
течении р. Анабар в районе притока р. Биллях 
и Эбелях [24] на Оленек-Анабарском медуречье 
(71°02′ с.ш., 116°33′ в.д.), в верхнем течении 
р. Удя [25] и в низовьях р. Анабар [26]. Таким 
образом, вопрос о присутствии этого вида в бас-
сейне рек Оленек и Анабар до настоящего вре-
мени является открытым. Не был обнаружен 
этот вид и в верхнем течении р. Муна [27, 28]. 
В то же время этот вид был обычен в лесотун-
дровой зоне в долинах рек Индигирка и Лена, 
причем в долине последней отмечен ниже устья 
р. Муна [9], а также в среднетаежной подзоне в 
долине р. Колыма.

6. Средняя бурозубка / Laxmann’s Shrew / 
Sorex caecutiens Laxmann, 1785 (1788)

Вид распостраннен по всей таежной зоне 
Якутии, по долинам рек проникает в кустарнико-
вую тундру, но в тундровых ландшафтах отсут-
ствует [2, 9]. Периодически средняя бурозубка 
является доминантом в сообществе мелких мле-
копитающих в таежной зоне, достигая очень вы-
соких показателй численности. 

7. Равнозубая бурозубка / Taiga Shrew / Sorex 
isodon Turov, 1924

На территории Якутии имеет ограниченный 
ареал. В Южной Якутии отмечена в бассейне 
р. Олекма и ее притока Чара, в бассейне верхне-
го Алдана и его притоков [14], в юго-западной 
Якутии в долинах рек Витим, Пилка и Хамра. 
Восточнее Верхоянского хребта вид отсутству-
ет [2, 9]. Самая северная находка вида в Яку-
тии зарегистрирована на правобержье в долине 
р. Лена в районе устья р. Лепписке [8,13].
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8. Плоскочерепная (бурая) бурозубка / Flat-
skulled Shrew / Sorex roboratus Hollister, 1913

Широко распространенная на территории Яку-
тии бурозубка встречается по всей таежной зоне, 
проникает в тундру вплоть до побережья Север-
ного Ледовитого океана [2]. На северо-востоке 
распространение спорадическое, немногочислен-
на: отмечена в нескольких пунктах в долине 
р. Колыма, но не обнаружена в лесотундре в до-
линах рек Индигирка и Яна. В долине р. Лена 
заходит на север до устья р. Бесюке. Отлавлива-
лась в среднем течении р. Анабар в районе при-
токов р. Биллях и Эбелях [24], но не отловлена 
на Оленек-Анабарском медуречье (71°02′ с.ш., 
116°33′ в.д.), в верхнем течении р. Удя [25] и в 
низовьях р. Анабар [26]. Для Западной Якутии 
характерны более высокие уровни численности 
вида, чем для Северо-Восточной. 

9. Крошечная бурозубка / Eurasian Least 
Shrew / Sorex minutissimus Zimmermann, 1780

Встречается по всей таежной зоне Якутии, 
причем, хотя и широко распространена, но повсе-
местно малочисленна и, как правило, избегает 
пойменных местообитаний, тогда как в пределах 
таежных ландшафтов весьма эвритопна. Самой 
северной точкой отлова вида является лесотундра 
в долине р. Индигирка [9]. 

10. Малая бурозубка / Eurasian Pygmy Shrew / 
Sorex minutus Linnaeus, 1766

Этот вид на территории РС (Я) ранее был отме-
чен только в Юго-Западной Якутии [2]. Вопрос 
об обитании вида в Южной Якутии, в бассейне 
верхнего течения р. Алдан, по р. Унгра и в доли-
не р. Мая достаточно сложный из-за спорного 
систематического статуса отловленных здесь 
малых бурозубок. По мнению Ю.В. Ревина [14], 
здесь обитает малая бурозубка, тогда как некото-
рые авторы считают, что в бассейне р. Аддан, 
обитает тонконосая бурозубка S. gracillimus To-
mas, 1907 [10]. В настоящее время получены но-
вые данные по распространению вида в Юго-За-
падной Якутии, малая бурозубка отловлена в 
долине рек Витим¸ Пилька, Хамра, Пеледуй [20]. 
На Нюя-Пеледуйском междуречье вид очень ре-
док, а на левобережье р. Нюя малая бурозубка 
не отловлена Таким образом, северная граница 
ареала этого вида на юго-западе Якутии прохо-
дит по р. Нюя [27]. Вид внесен в Красную кни-
гу РС (Я) [21].

ОТРЯД Рукокрылые / Chiropterans (Bats) / 
CHIROPTERA Blummenbach, 1779

Семейство Гладконосые (Кожановые) / Com-
mon Bats / VESPERTILIONIDAE Gray, 1821

Род Ночницы / Mouse-eared Bats / Myotis 
Kaup, 1829

11. Водяная ночница / Daubenton’s Bat / Myo-
tis daubentonii Kuhl, 1817

Вид распространен в Центральной и Южной 
Якутии [2]. Отмечен в устье р. Синяя, в верхнем 
течении р. Буотама [29], по р. Токко и в верхнем 
течении р. Алдан [2], в низовьях р. Амга, а также 
в районе г. Нюрба (63°30´ с.ш.) [15], что являет-
ся самой северной точкой распространенния в 
Якутии. 

12. Ночница Иконникова / Ikonnikov’s Bat / 
Myotis ikonnikovi Ognev, 1912

В пределах Якутии узкоареальный вид с круп-
ными разрывами в ареале. Известно несколько 
пунктов находок на территории Южной Якутии: 
в долине р. Алдан, близ п. Томмот [30], в сред-
нем течении р. Унгра [14]. Еще четыре экземпля-
ра в разные годы отмечены на зимовке в пещерах 
и штольнях гипсового рудника «Олекминский», 
г. Олекминск [16]. Вид внесен в Красную книгу 
РС (Я) [21].

13. Сибирская ночница / Siberian Bat / Myotis 
(Aeorestes) sibirica Kaschenko, 1905

Вид близок к M. brandtii, ранее рассматривал-
ся в его составе [31, 32]. В пределах Якутии уз-
коареальный вид. В 2006 г. один экземпляр вида 
отловлен в долине левого притока р. Лена – 
р. Хамра [20], в 2007 г. – на правом берегу р. Лена 
напротив г. Олекминск, на зимовке в гипсовом 
руднике «Олекминский» встречено три зимую-
щих особи [16]. В 2015 г. двенадцать экземпля-
ров встречено в устье р. Буотама [33]. Вид вне-
сен в Красную книгу РС (Я) [21].

Род Ушаны Старого Света / Old World Long-
eared Bats / Plecotus Geoffroy, 1818

14. Сибирский ушан (Огнева) / Siberian Long-
eared Bat / Plecotus ognevi Kishida, 1927

Ранее для Якутии указывался как P. auritus 
Linnaeus 1758. В пределах Якутии узкоареаль-
ный вид или с крупными разрывами в ареале. 
Известен ряд находок на территории Якутии: 
две в среднем течении р. Токко близ с. Тяня на 
расстоянии 50 км друг от друга [14], а также 
одиночные находки в долине р. Лена близ г. Олек-
минск [34], на Лено-Амгинском междуречье в 
районе с. Чурапча [2], в устье р. Буотама [33]. 
Самая северная находка – в окрестностях 
г. Якутск [16, 35]. Вид внесен в Красную кни-
гу РС (Я) [21]. 

Род Кожаны / Serotines / Eptesicus Rafin-
esque, 1820
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15. Кожанок северный / Northern Bat / Epte-
sicus nilssoni Keyserling et Blasius, 1839

В Якутии заселяет всю южную часть – в 
окрестностях г. Олекминск, на р. Унгра [2], в ни-
зовьях р. Мая [16]. В Центральной Якутии отме-
чен в низовьях р. Буотама, а также в окрестно-
стях г. Якутск, где в заброшенной штольне была 
обнаружена зимовка вида [36]; восточнее р. Лена 
обнаружен по всей долине р. Вилюй и в верхо-
вьях р. Тамма [15].

ОТРЯД ЗАЙЦЕОБРАЗНЫЕ / LAGOMORPHS / 
LAGOMORPHA Brandt, 1855

Семейство Пищуховые / Pikas / OCHOTONI-
DAE Thomas, 1897

Род Пищухи / Pikas / Ochotona Link, 1795
16. Туруханская пищуха / Turuchan Pika / 

Ochotona (Pika) (gr. «alpina») turuchanensis Nau-
mov, 1934

Ранее рассматривали в составе O. hyperbo-
rea [31], ввиду сходства внешнего облика и био-
топических предпочтений. Исследования двух 
последних десятилетий позволили обнаружить 
наличие морфологических отличий, специфики 
акустического репертуара [37] и генетической 
близости к O. alpina [38]. В настоящее время 
рассматривают как самостоятельный вид груп-
пы «alpina» [37]. По мнению Н.А. Формозова с 
соавторами [39], видовой статус нуждается в 
уточнении. В Якутии вид описан по материалам, 
собранным на левобережье в долине Средней 
Лены, и предположительно охватывает долину 
р. Вилюй, левобережье Средней Лены и Верх-
нюю Лену; границы ареала на севере Якутии и 
соотношение их с ареалом O. hyperborea нужда-
ются в уточнении. 

17. Северная пищуха / Northern Pika / Ocho-
tona hyperborea Pallas, 1811

Ранее для Якутии указывалось обитание O. al-
pina Pallas (1773), с ареалом, охватывающим 
всю таежную зону Якутии и проникновением в 
тундровую зону по долинам рек почти до по-
бережья Северного Ледовитого океана [2]. В на-
стоящее время полагают, что эта область поде-
лена между двумя видами рода Ochotona: O. hy-
perborea распространена по всей территории 
Северо-Восточной Якутии, на севере Западной 
Якутии; в Южной и Центральной Якутии за-
падная граница распространения проходит по 
р. Лена [38]; на Лено-Вилюйском водоразделе в 
равнинной тайге отсутствует. Повсеместно рас-
пространена спорадически, что связано с био-
топическими предпочтениями: наиболее охотно 

заселяет горные ландшафты, в первую очередь 
крупноблочные каменистые россыпи. В доли-
нах рек способна заселять завалы плавника, а 
в тундре и лесотундре северо-востока и севе-
ро-запада Якутии встречается также в равнин-
ных, нередко заболоченных захламленных био-
топах [2; наши данные].

Семейство Зайцевые / Hares; Rabbits / LE-
PORIDAE Fischer, 1817

Род Зайцы / Hares / Lepus Linanes, 1758
18. Заяц-беляк / Mountain Hare / Lepus timidus 

Linnaeus, 1758 
Вид заселяет всю территорию материковой 

части Якутии и часть полярных островов (Ново-
сибирские, Бегичева), но плотность населения 
крайне неравномерна [2]. Распределение по тер-
ритории и численность в последнее время пре-
терпели существенные изменения под воздейст-
вием антропогенного фактора [40].

ОТРЯД ГРЫЗУНЫ / RODENTS / RODENTIA 
Bow dich, 1821

Семейство Беличьи / Sciurids / SCIURIDAE 
Fischer, 1817

Род Сибирские (азиатские) летяги / Siberian 
Flying Squirrels / Pteromys G. Cuvier, 1800

19. Летяга обыкновенная / Siberian Flying 
Squirrel / Pteromys volans Linnaeus, 1758

Обитает в таежной зоне, но до северных 
границ лесной растительности не доходит, не 
проникая далее 69° с.ш. Распространение огра-
ничено биотопическими предпочтениями – тяго-
тением к перестоянным древостоям, преимуще-
ственно лиственничным или темнохвойно-лист-
венничным [2].

Подсемейство Белки / Tree Squirrels / Sub-
family Sciurinae s. str.

Род Белки / Tree Squirrels / Sciurus Linnaeus, 
1758

20. Белка обыкновенная / Red Squirrel / Sci-
urus vulgaris Linnaeus 1776

Заселяет всю таежную зону, вплоть до грани-
цы лесной растительности, известны очень ред-
кие заходы в тундру [2]. 

Подсемейство Голарктические наземные бе-
личьи / Holarctic Ground Squirrels / MARMOTI-
NAE Pocock, 1923 (1820)

Род Бурундуки / Chipmunks / Tamias Illiger, 1811
21. Азиатский бурундук / Siberian Chipmunk / 

Tamias (Eutamias) sibiricus Laxmann, 1769
Обитает в таежной зоне, но до северных 

границ лесной растительности не доходит [2]. 
По долине р. Оленек не фиксировался севернее 
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68°30´ с.ш., по р. Лена 71° с.ш., по рекам Яна и 
Индигирка 69° с.ш., по р. Колыме 67°30´ с.ш. [2]. 

Род Трансберингийские суслики / Trans-Berin-
gian Ground Squirrels / Urocitellus Obolensky, 1927

22. Восточный длиннохвостый суслик / East-
ern Long-tailed Ground Squirrel / Urocitellus (undu-
latus) undulatus Pallas, 1779 

Распространен в долине Средней Лены и на 
Лено-Вилюйском междуречье, где заселяет остеп-
ненные участки (палеостепи) и опушки леса, охот-
но селится по окраинам поселков и сельхозуго-
дий [41]. На правом берегу р. Лена отсутствует.

23. Берингийский суслик / Arctic Ground 
Squirrel / Urocitellus parryi Richardson, 1825

Обычен в бассейне р. Яна, хотя встречается 
на западном макросклоне Верхоянского хреб-
та [42] и в верхнем течении р. Индигирка. Ранее 
заселял среднее и верхнее течения р. Колыма [2]. 
Предполагается сокращение этой части ареала 
или снижение численности. В начале 80-х гг. 
ХХ века этот вид не обнаружен нами в долине 
р. Колыма от устья р. Поповка до устья протоки 
Ружникова, хотя старые (нежилые) норы отмеча-
лись; колония суслика в окрестностях п. Лобуя 
(Лабуя) исчезла, нами обнаружены только нежи-
лые норы. По наблюдениям к.б.н. М.Ю. Чепрасо-
ва, вид сохранился только в низовьях р. Колыма. 

Род Сурки / Marmots / Marmota Blumen-
bach, 1779

24. Камчатский (черношапочный) сурок / 
Kamchatka (Black-capped) Marmot / Marmota cam-
tschatica Pallas, 1811

Для вида выделяют три четко обособленных 
подвида [43], два из которых встречается в пре-
делах Якутии. Северозабайкальский подвид рас-
пространен от оз. Байкал до верховий р. Алдан. 
В Якутии имеет ограниченное распространение 
в пределах ее южной части (западных окраинах 
Станового хребта — кряж Зверева и хр. Удокан) 
и не соприкасается с ареалом якутского подви-
да, обитающего между р. Лена и р. Колыма от 
моря Лаптевых до Охотского и на юг до верхо-
вий р. Мая [43]. Северозабайкальский подвид 
внесен в региональную Красную книгу [21] как 
вид, численность которого сокращается в ре-
зультате сочетания изменения условий сущест-
вования и чрезмерного антропогенного воздей-
ствия. Эндемик России. 

Семейство Хомяковые / Cricetids / CRICETI-
DAE Fischer, 1817

Подсемейство Полевочьи / Voles and Lem-
mings / ARVICOLINAE Gray, 1821

Род Лесные лемминги / Wood lemmings / Myo-
pus Miller, 1910

25. Лесной лемминг / Wood Lemming / Myo-
pus schisticolor Lilljeborg, 1844

Заселяет всю таежную зону, проникая по до-
линам рек в тундру [2]. В отдельные годы доми-
нирует в сообществах мелких млекопитающих, 
в эти периоды наблюдаются массовые миграции 
вида [9].

Род Настоящие лемминги / True Lemmings / 
Lemmus Link, 1795

26. Сибирский лемминг / Siberian Brown 
Lemming / Lemmus sibiricus Kerr, 1792

Заселяет всю тундровую зону, включая по-
лярные острова. На материке заселяет также ле-
сотундру, проникая в таежную зону. Самые юж-
ные находки на территории Якутии: в долинах 
рек Лена 69° с.ш., Индигирка 69°87´ с.ш., Колы-
ма 67°25´ с.ш. [2,9].

27. Амурский лемминг / Amur Brown Lem-
ming / Lemmus amurensis Vinogradov, 1924

Крайне ограниченно распространённый вид, 
в Якутии известно обитание в долине р. Чульман, 
в долине р. Унгра и в верховьях р. Тимптон [14]. 

Род Ондатры / Common Muskrats / Ondatra 
Link, 1795

28. Ондатра / Common Muskrat / Ondatra zi-
bethicus Linnaeus, 1766

В настоящее время этот вид в результате ак-
климатизационных усилий и естественного рас-
селения заселил всю таежную зону Якутии, за 
исключением лесотундры [2, 44, 45].

Род Копытные лемминги / Collared Lemmings / 
Dicrostonyx Gloger, 1841

29. Копытный лемминг / Palearctic Collared 
Lemming / Dicrostonyx (Misothermus) torquatus 
Pallas, 1778

Распространение этого вида тесно связано с 
тундровыми ландшафтами, в таежную зону не 
проникает [2]; также не был обнаружен на Ново-
сибирских островах [46].

Род Красно-серые полевки / Gray Red-backed 
Voles / Craseomys Miller, 1900

30. Красно-серая полевка / Gray Red-backed 
Vole / Craseomys rufocanus Sundevall, 1846

Заселяет всю таежную зону Якутии, прони-
кая в тундровую с элементами таежной расти-
тельности [2]. Имеются разрывы в ареале, в 
частности, отсутствует на левобережье долины 
р. Лена от Олекминска до устья р. Алдан [2, 47].

Род Лесные полевки / Red-backed Voles / Myo-
des Pallas, 1779
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31. Красная полевка / Northern Red-backed 
Vole / Myodes rutilus Pallas, 1779

Заселяет всю таежную зону Якутии, прони-
кая в тундровую с элементами таежной расти-
тельности по долинам рек [2]. На большей части 
территории Якутии доминирует в сообществах 
мелких млекопитающих [9]. 

Род Скальные полевки / Mountain Voles / Alti-
cola Blanford, 1881

32. Лемминговидная полевка / Lemming 
Mountain Vole / Alticola (Aschizomys) lemminus 
Miller, 1899

Ранее на территории Якутии указывалось об-
итание большеухой полевки Alticola (Aschizomys) 
macrotis Radde, 1861 [2]. Исследования послед-
них лет показали, что на территории Якутии 
обитает лемминговидная полевка [12,48], и, не-
смотря на имеющиеся различия между северны-
ми и южноякутскими популяциями, их следует 
отнести к одному виду. Отлавливалась в горных 
тундрах Хараулахского хребета (Нижняя Лена), 
в Верхоянье, хребтах Черского, Момском и на 
территории Южной Якутии [2, 48, 49].

Род Водяные полевки / Eurasian Water Voles / 
Arvicola Lacepede, 1799

33. Водяная полевка / Eurasian Water Vole / 
Arvicola amphibius Linnaeus, 1758

Вид широко распространен в Западной и Цен-
тральной Якутии, далеко на север и восточнее 
Верхоянского хребта не проникает [2].

Род Брандтовы полевки / Brandt’s Voles / La-
siopodomys Lataste, 1887

34. Узкочерепная полевка / Narrow-headed 
Vole / Lasiopodomys (Stenocranius) gregalis Pallas, 
1779. Ранее Microtus gregalis Pallas 1778.

На территории Якутии этот вид распростра-
нен двумя очагами: первый привязан к Централь-
ной и Юго-Западной Якутии, другой – к тундро-
вой зоне [2, 8].

Род Восточноазиатские полевки / East Asian 
Voles / Alexandromys Ognev, 1914

35. Полевка-экономка / Root Vole / Alexan-
dromys (gr. «oeconomus») oeconomus Pallas, 1776. 

Заселяет практически всю таежную зону за 
исключением среднего течения р. Яна и ее при-
тока р. Адыча, далеко проникая в тундровую 
зону по долинам рек [2, 9].

36. Полевка Максимовича / Maximowicz’s 
Vole / Alexandromys (gr. «maximowiczii») maximo-
wiczii Schrank, 1859

Известна находка этого вида в окрестностях 
оз. Токко [50]. По нашим данным, возможно оби-
тание в Юго-Западной Якутии. 

37. Полевка Миддендорфа / Middendorf’s 
Vole / Alexandromys (gr. «mongolicus») midden-
dorffii Poljakov, 1881

В настоящее время включает в качестве одно-
го из подвидов A. hyperboreus [12,51]. Заселяет 
тундру, встречается в пределах северного редко-
лесья, в частности в среднем течении рек Яна, 
Колыма и Индигирка [9]. В Западной Якутии 
проникает в таежную зону вплоть до широты 
г. Мирный, 62,3° с.ш. [27].

Род Серые полевки / Gray Voles / Microtus 
Schrank, 1798

38. Темная полевка / Field Vole / Microtus 
(Agricola) agrestis Linnaeus 1761

Вид встречается в Западной Якутии, заходя 
на север до широты г. Мирный [27], по р. Лена 
до устья р. Алдан [2], повсеместно малочислен.

Семейство Мышиные / Old World Mice and 
Rats / MURIDAE, Illiger, 1811

Род Мыши-малютки / Harvest Mice / Micromys 
Dehne, 1841

39. Мышь-малютка / Harvest Mouse / Мicro-
mys minutus Pallas, 1771

В Якутии вид малоизучен, и, по-видимо-
му, распространен спорадически. На террито-
рии Южной Якутии отловлен в долинах рек 
Олекма и Чара. Встречается в нижнем течении 
р. Алдан, но отсутствует в бассейне его прито-
ков верхнего течения [14]. По долине р. Лена 
отмечен до устья р. Лепписке [13]. На терри-
тории Западной Якутии продвигается далеко 
на север: самая северная находка в Якутии – 
верхнее течение р. Муна, 67,15° с.ш. [28], из-
вестна также в окрестностях с. Эйк [15], при 
этом в более южных пунктах в окрестностях 
городов Мирный и Удачный не отловлена [27]. 
Восточнее Верхоянского хребта вид отсутст-
вует [2,9].

Род Полевые мыши / Wood Mice / Apodemus 
Каuр, 1829

40. Восточноазиатская мышь / Korean Field 
Mouse / Apodemus (Alsomys) peninsulae Thom-
as, 1907

Отмечена в Южной, Юго-Западной и Цент-
ральной Якутии в долинах рек Лена, Олекма, 
Токко, Алдан. В Западной Якутии не проникает 
севернее долины р. Вилюй [27]. Самая северная 
точка отлова по р. Лена – на широте пос. Жи-
ганск [2], далее на север в районе устья р. Бесю-
ке нами уже не отловлена [9]. Восточнее Верхо-
янского хребта вид отсутствует [2, 9].
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Род Домовые мыши / House mice / Mus Lin-
naeus, 1758

41. Домовая мышь / House Mouse / Mus 
(Mus) musculus Linnaeus, 1758

Инвазивный синантроп; в настоящее время 
встречается практически во всех крупных насе-
ленных пунктах Якутии, в природные место-
обитания не проникает, придерживаясь жилых и 
хозяйственных построек. 

Род Крысы / Rats / Rattus Fischer, 1803
42. Серая крыса (пасюк) / Brown (Common, 

Norway) Rat / Rattus norvegicus Berkenhout, 1769
На территории Якутии сравнительно недав-

ний инвайдер: основное расселение пришлось 
на вторую половину ХХ века. В настоящее вре-
мя встречается во многих крупных поселках и 
городах РС (Я), в природные местообитания не 
проникает.

Заключение
Таким образом, в настоящее время на терри-

тории Якутии установлено обитание 42 видов 
млекопитающих, относящихся к отрядам Eulipo-
typhla, Chiroptera, Lagomorpha, Rodentia. Распре-
деление по отрядам следующее: Насекомоядные 
(2 семейства, 3 рода, 10 видов), Рукокрылые 
(1 семейство, 3 рода, 5 видов), Зайцеобразные 
(2 семейства, 2 рода, 3 вида), Грызуны (3 семей-
ства, 19 родов, 24 вида). Расширение фауни-
стического списка млекопитающих относитель-
но представления о составе териофауны в 30–
70-х годах ХХ века [1–3] произошло, в первую 
очередь, из-за повышения териологической из-
ученности территории (четыре новых вида), в 
частности, проведения исследований на терри-
тории Юго-Западной Якутии, которая вплоть до 
конца ХХ века была крайне слабо изучена в этом 
отношении. Кроме того, изменение фаунистиче-
ского состава произошло за счет изменения так-
сономического статуса видов и подвидов, в част-
ности, для рода Ochotona – вместо O. alpina в 
настоящее время указывают два вида – O. alpina 
и O. hyperborea, в пределах рода Urocitellus – 
выделено два вида, тогда как ранее имевшая ви-
довой статус Microtus hyperboreus в настоящее 
время входит на уровне подвида Alexandromys 
middendorffii. Кроме того, надо отметить изме-
нения фаунистического состава, не затрагиваю-
щие число видов, что связано с пересмотром ви-
довых названий 13 видов, входящих в отряды 
Eulipotyphla, Chiroptera, Lagomorpha, Rodentia. 
Основу населения рассматриваемых отрядов на 

территории Якутии составляют аборигенные 
виды (около 93 %). Чужеродные виды составляют 
в совокупности менее 7 %, входят в состав терио-
фауны уже с середины ХХ века, из них 1 вид – 
Ondatra zibethicus – появился в результате направ-
ленных интродукционных мероприятий 1940-х 
годов, а Mus musculus и Rattus norvegicus являют-
ся инвазивными эусинантропами, широко рассе-
лившимися во второй половине XX века.
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Структура и пространственное распределение  
сообществ прямокрылых (Orthoptera) таежно-аласных ландшафтов  

Лено-Амгинского междуречья (Центральная Якутия)
Ч. 1. Сообщества прямокрылых Тюнгюлюнской террасы

Ю. В. Ермакова*, А. П. Бурнашева

Институт биологических проблем криолитозоны СО РАН, г. Якутск, Российская Федерация 
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Аннотация 
В первой части статьи представлены результаты многолетних исследований биотопической приуроченно-
сти, структуры и пространственного распределения сообществ прямокрылых насекомых Тюнгюлюнской тер-
расы Лено-Амгинского междуречья. Всего за период исследований в травянистых фитоценозах был выявлен 
21 вид прямокрылых, в том числе редкие для фауны Якутии степные виды Montana eversmanni (Kittary, 1849) 
и Arcyptera albogeniculata (Ikonnikov, 1911). При помощи показателя биотопической приуроченности были 
выявлены виды прямокрылых насекомых, определяющие облик сообществ, обитающих в естественных и ан-
тропогенных фитоценозах. Наиболее разнообразные и оригинальные сообщества, в состав которых входит 
значительное число стенобионтных видов, обнаружены на влажных поясах аласов, закочкаренных лугах и на 
опушках. В 2019 г. суммарное обилие прямокрылых насекомых было очень низким, при этом на средних поя-
сах аласных лугов не было отловлено ни одного экземпляра. По сравнению с начальным периодом исследова-
ний, в настоящее время на аласных лугах наблюдается заметное снижение таксономического разнообразия 
прямокрылых насекомых, обусловленное усилением антропогенного влияния.
Ключевые слова: прямокрылые (Orthoptera), сообщество, обилие, аласные луга, приуроченность, терраса
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Structure and spatial distribution of communities Orthoptera  
in the taiga-alas landscapes of the Lena-Amga interfluve (Central Yakutia)

Part 1. Communities of Orthoptera on the Tyungyulyun Terrace

Yu. V. Ermakova*, A. P. Burnasheva

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

 *yermakova68@mail.ru

Abstract
The first part of the article presents the results of many years of research on the biotopic confinement, structure and 
spatial distribution of orthopteran insect communities on the Tungyulyunskaya terrace of the Lena-Amga interfluve. 

Природные ресурсы Арктики и Субарктики / Arctic and Subarctic Natural Resources. 2022;27(3):405–414
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In total, 21 orthopteran species were identified in herbaceous phytocenoses during the study period, including the 
steppe species Montana eversmanni (Kittary, 1849) and Arcyptera albogeniculata (Ikonnikov, 1911). These are rare 
for the fauna of Yakutia. With the help of the index of biotopic confinement, species of orthopteran insects were iden-
tified that determine the appearance of communities living in natural and anthropogenic phytocenoses. The most di-
verse and original communities, which include a significant number of stenobiont species, were found on the humid 
belts of the alas, tussocked meadows, and forest edges. In 2019, the total abundance of Orthoptera was very low, while 
not a single specimen was caught in the middle belts of alas meadows. Compared with the initial period of research, a 
marked decrease in the taxonomic diversity of orthoptera insects is currently observed in alas meadows, due to in-
creased anthropogenic influence. 
Keywords: Orthoptera, community, abundance, alas meadows, confinement, terrace
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Введение
Прямокрылые являются одним из важнейших 

компонентов как природных, так и антропоген-
ных травянистых ландшафтов. Они участвуют в 
круговороте питательных веществ и играют важ-
ную роль в пищевых цепочках. Некоторые виды 
кузнечиков могут выступать в качестве индика-
торов состояния травянистых экосистем. В то же 
время, в период вспышек массового размноже-
ния прямокрылые являются одними из серьез-
нейших вредителей сельского хозяйства [1]. 

Для замкнутых аласных экосистем, водный 
режим которых зависит от количества выпадаю-
щих атмосферных осадков, характерны большие 
амплитуды циклических колебаний фитопродук-
тивности [2]. Динамика численности энтомоце-
нозов аласных лугов, где ведущую биоценотиче-
скую роль играют саранчовые, сопряжена с эти-
ми циклами, в связи с чем наиболее масштабные 
вспышки массового размножения этих насекомых 
отмечаются именно на аласах Лено-Амгинского 
междуречья [3–6]. В настоящее время в результа-
те интенсивного ведения хозяйственной деятель-
ности и воздействия лесных пожаров ландшаф-
ты аласно-таежной зоны подвержены сильным 
процессам деградации – сокращаются площади 
лесов, отмечается обширная пастбищная дигрес-
сия, падает производительность сельскохозяйст-
венных угодий [7, 8]. Поэтому изучение особен-
ностей структуры, таксономического разнообра-
зия и биотопической приуроченности сообществ 
прямокрылых насекомых в условиях климатиче-
ских изменений и усиливающегося антропоген-
ного воздействия на экосистемы представляет 

интерес как с научной, так и с практической точ-
ки зрения. 

Ввиду значительного объема материала авто-
ры посчитали возможным разделить публикацию 
на две части. В первой обсуждаются вопросы био-
топической приуроченности прямокрылых на-
секомых, а также структура и пространственное 
распределение сообществ этих насекомых в пре-
делах Тюнгюлюнской террасы Лено-Амгинского 
междуречья. 

Материалы и методы 
Материалом для настоящего сообщения по-

служили биоценологические исследования эн-
томоценозов аласных лугов в четырех пунктах 
в северо-восточной части Лено-Амгинского ме-
ждуречья в 2019 г. (рис. 1). Также были привле-
чены фаунистические и биоценологические дан-
ные, собранные Ю.В. Ермаковой в период с 1990 
по 1998 г. в окрестностях научного стационара 
ИБПК СО РАН «Тюнгюлюнский» и А.П. Бурна-
шевой в 2009 г. в окрестностях с. Ус-Кюеля.

Тюнгюлюнская терраса: окр. с. Харба-Атах, 
Талахтаах (N 61°46′;01, E 130°48′;40); окр. с. Тюн-
гюлю, Ынах (N 62°9′;23, E 130°38′;60), Улахан 
Сыххан (N 62°9′;26, E 130°32′;32).

Система отряда и названия таксонов приво-
дятся в соответствии с электронной базой данных 
Orthoptera Species File [9] и с учетом работ отече-
ственных авторов [10–14]. При анализе структу-
ры сообществ были использованы информаци-
онные меры разнообразия: индекс Шеннона (H′), 
выравненность (E), индекс доминирования Бер-
гера–Паркера [15, 16]. 
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Для оценки избирательности вида при выбо-
ре местообитаний использовали показатель сте-
пени биотопической приуроченности (Fij) [17]. 
Величина показателя Fij изменяется от –1, когда 
вид отсутствует в данном местообитании, до +1, 
когда вид встречается только здесь. Нулевой по-
казатель свидетельствует о безразличии вида к 
данному биотопу. Соответственно, значение по-
казателя Fij меньше нуля говорит об избегании 
видом данного биотопа, а больше нуля — о 
предпочтении видом данного биотопа, и, чем 
ближе показатель к единице, тем более вид при-
урочен к данному биотопу. Этот показатель по-
зволяет более точно определить понятие эври- 
или стенотопности вида. Если вид встречается 
только в одном биотопе (+1), или отдает явное 
предпочтение одному биотопу (больше +0,7) при 
отрицательном или безразличном (близком к 
нулю) отношении к другим биотопам, то это сте-
нотопный вид. Если показатели приуроченности 
во всех исследованных выделах равны нулю или 
незначительно (±0,3) отклоняются от него в ту 
или иную сторону, то вид следует отнести к эв-
ритопным. Такие виды обладают достаточной 
экологической валентностью (пластичностью), 
чтобы освоить несколько биотопов [18]. Для 
расчетов были использованы данные, получен-
ные в результате многолетних фаунистических 
и биоценологических исследований прямокры-
лых на научном стационаре «Тюнгюлю» ИБПК 
СО РАН.

Расчеты проведены при помощи пакета про-
грамм PAST [19] и Microsoft Excel 2003.

Описание района исследований. Лено-Ам-
гинское междуречье занимает восточную окраи-
ну Сибирской платформы (между 60° и 64° с.ш. 
и 115° и 130° в.д.) и составляет юго-восточную 
часть обширной Центрально-Якутской аккумуля-
тивной равнины. Отличительной особенностью 
ее является широкое развитие термокарстовых 
депрессий – аласов, густой сетью покрываю-
щих территорию древних аллювиальных террас 
р. Лена. 

На Лено-Амгинском междуречье широко раз-
виты средневысотные террасы, по мере продви-
жения на север к оси Нижнеалданской впадины 
высота террас постепенно падает. Высота Тюн-
гюлюнской террасы 66–98 м, ширина колеблется 
от 25 до 40 км. Повсеместное распространение 
многолетнемерзлых пород способствует дефор-
мации почвогрунтов (просадка, бугры пуче-
ния и т. д.), а частичная деградация ледового 

комплекса приводит к широкому распростране-
нию аласных форм рельефа [20].

Господствующим типом растительности на 
Лено-Амгинском междуречье является светло-
хвойная тайга, лиственничные леса занимают не 
менее 80 % лесной площади [21]. Тайга преры-
вается безлесными пространствами в виде пой-
менных лугов в долинах рек, сухих ложбин, за-
нятых ерниками, и аласных понижений, покры-
тых луговой и степной растительностью. 

В зависимости от степени увлажнения в алас-
ной котловине развиты различные типы лугов, 
которые концентрическими поясами охватыва-
ют центральное озеро (рис. 2). У самой воды на-
ходится полоса водно-прибрежной растительно-
сти, далее полоса избыточного увлажнения с 
осоково-злаковой и злаковой растительностью. 
Третья полоса – среднего увлажнения, обычно 
это наиболее широкая, основная часть аласа, где 
основу травостоя создают бескильница тонко-
цветковая, ячмень луговой, лисохвост тростнико-
видный. Последняя, наиболее сухая полоса рас-
полагается на периферии аласа; здесь распро-
странены сухие разнотравно-бескильницевые и 
разнотравно-пырейные луга. В этой полосе неред-
ко можно встретить злаково-разнотравно-осоко-
вую степную растительность [22].

Результаты и обсуждение
Всего за период исследований на территории 

Лено-Амгинского междуречья было выявлено 

Рис. 1. Карта Лено-Амгинского междуречья с указанием 
пунктов сборов насекомых.

Fig. 1. Map of the Lena-Amga interfluve with indication of 
insect collection points.
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27 видов прямокрылых из 18 родов трех се-
мейств, что составляет 75 % фауны Централь-
ной Якутии. В пределах Тюнгюлюнской террасы 
обнаружен 21 вид, в том числе очень редкий для 
фауны Якутии южно-степной кузнечик Montana 
eversmanni (Kittary, 1849), несколько экземпля-
ров которого были отловлены первым автором в 
окрестностях научного стационара «Тюнгюлю» 
в 1991 и 1992 гг. В 1997 г. в окрестностях с. Тюн-
гюлю была обнаружена локальная популяция 
еще одного редкого для фауны Якутии вида – 
Arcyptera albogeniculata (Ikonnikov, 1911).

В июле 2019 г. на аласах Тюнгюлюнской тер-
расы было выявлено 8 видов прямокрылых, по-
казатели суммарного обилия сообществ пря-
мокрылых на всех поясах аласных лугов были 
экстремально низкими. Максимальное значение 
(150 экз./100 взм.) было зафиксировано на ксе-
рофитном поясе аласа Ынах, за счет преоблада-
ния одного из опаснейших вредителей сельского 
хозяйства в Якутии – белополосой кобылки (Chor-
thippus albomarginatus). Особенно удивительным 
оказалось отсутствие прямокрылых на средних 
поясах аласных лугов (табл. 1), где основу тра-
востоя составляет бескильница тонкоцветковая, 
наиболее предпочитаемое кормовое растение для 
массовых видов саранчовых. 

Таксономическое разнообразие сообществ 
было низким на всех обследованных поясах 
(1–2 вида), наибольшее число видов (4) было 
обнаружено на ксерофитном поясе аласа Ынах, 
при этом в составе сообществ аласных лугов 
практически не встречались представители сем. 
Tettigoniidae, только на опушке аласа Ынах 

был отловлен единственный вид Metrioptera 
brachyptera.

В июле 1997 г. во время наблюдавшейся ло-
кальной вспышки массового размножения саран-
човых, на среднем поясе аласа Ынах общее оби-
лие прямокрылых достигало 3510 экз./100 взм. 
При этом на остальных поясах численность 
была значительно ниже, на влажном поясе до 
70 экз./100 взм., на сухом поясе до 320 экз./100 взм. 
Высокие показатели суммарного обилия на сред-
нем поясе обеспечивались за счет белополосой 
кобылки – 2830 экз./100 взм. и конька коротко-
крылого (Pseudochorthippus parallelus) – 640 экз./ 
100 взм. (табл. 2). 

Наиболее высокий уровень общего и таксоно-
мического разнообразия (значение индекса Шен-
нона >2) отмечался на опушке аласа Ынах, где 
обитали 10 видов прямокрылых, в том числе 
3 вида кузнечиков. На среднем и остепненном 
поясах уровень общего разнообразия оказался 
значительно ниже за счет абсолютного домини-
рования белополосой кобылки. В целом в 1997 г. 
на всех поясах аласного луга выявлено 13 видов 
прямокрылых. 

Также были изучены сообщества прямокры-
лых насекомых, приуроченные к различным ва-
риантам рудеральной растительности. По сравне-
нию со средним и остепненным поясами аласа, 
суммарное обилие оказалось довольно низким 
(до 142 экз./100 взм.), но показатели общего 
(1,44<H<1,7) и таксономического (6–7 видов) 
разнообразия на пастбище, залежи и остепнен-
ном склоне крупной аласной котловины Нал 
Тюнгюлю были значительно выше. На этехе (за-

Рис. 2. Схематический почвенно-растительный профиль аласов Лено-Амгинского междуречья по [22].
1 – байджарахи; 2 – лиственничник; 3 – березняк; 4 – ерник; 5 – озеро; 6 – мерзлотные таежные почвы (таежная раститель-
ность); 7 – мерзлотные остепненные почвы (фрагменты степной растительности); 8 – аласные остепненные почвы (остеп-
ненная растительность); 9 – аласные луговые солончаковатые почвы (настоящие или солончаковатые луга); 10 – аласные 
болотные почвы (влажные и заболоченные луга); 11 – аласные перегнойно-торфянистые глеевые почвы.

Fig. 2. Schematic soil-vegetation profile of the alasses of the Lena-Amga interfluve according to [22].
1 – baidzharakhi; 2 – larch; 3 – birch; 4 – yernik; 5 – lake; 6 – permafrost taiga soils (taiga vegetation); 7 – permafrost steppe soils 
(fragments of steppe vegetation); 8 – alas steppe soils (steppe vegetation); 9 – alas meadow solonchak soils (true or solonchak 
meadows); 10 – alas peat soils (moist and peaty meadows); 11 – alas muck-peaty gley soils.
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брошенная усадьба), как и на среднем поясе 
аласного луга, преобладала белополосая кобыл-
ка (90 %). Всего в рудеральных местообитаниях 
выявлено 10 видов прямокрылых насекомых (см. 
табл. 2).

Прямокрылые насекомые могут служить удоб-
ным объектом для изучения структуры и функ-
ционирования сообществ беспозвоночных, бла-
годаря небольшому числу видов, относительно 
высокой численности и крупным размерам, поэ-
тому их можно использовать в качестве инди-
каторов при разработке типологии сообществ. 
Верность вида биотопу определяется тем, на-
сколько он соответствует биологической и эколо-
гической специфике вида. Каждое сообщество 
состоит из трех основных элементов: 1 – виды-

индикаторы условий биотопа, 2 – виды, связан-
ные с биотопом в период яйцекладки и развития 
личинок, 3 – виды, присутствие которых в соста-
ве сообщества зависит от сочетания абиотиче-
ских и биотических факторов. Наличие первых 
двух элементов обеспечивает стабильное суще-
ствование сообщества в течение длительного 
периода времени [23].

Для оценки избирательности вида при выборе 
им местообитаний был рассчитан показатель сте-
пени биотопической приуроченности (Fij) [17].

Нами были выбраны 11 типов фитоценозов, 
типичных для Тюнгюлюнской террасы Лено-
Амгинского междуречья. Анализ полученных 
значений коэффициента биотопической при-
уроченности позволил выявить виды, определя-

Т а б л и ц а  1
Сообщества прямокрылых насекомых (доли видов от общего обилия)  

гидротермических поясов аласов Тюнгюлюнской террасы в 2019 г.

T a b l e  1
Communities of Orthoptera (shares of species from the total abundance)  
of hydrothermal belts of the alasses of the Tyungyulyun terrace in 2019.

Вид 
Species

Талахтаах
Talakhtakh

Ынах
Ynakh

Улахан Сыххан
Ulakhan Sykhkhan

Пояса аласов
Belts of alases

1 2 3 4 5 6 7 8
гигро
hygro

ксеро 
xero

опушка
edge

ксеро
xero

опушка
edge

склон остеп.
steppe slope

опушка
edge

ксеро
xero

Metrioptera brachyptera – – – – 0,11 – – –
Tetrix subulata – – 0,1 – – – – –
Omocestus viridulus – – – 0,067 – – 0,88 –
Omocestus haemorrhoidalis – 1 0,5 – – – – 0,2
Gomphocerus sibiricus – – – 0,067 0,11 0,5 – –
Glyptobotrus maritimus jacutus – – – – – 0,5 – –
Chorthippus albomarginatus 1 – – 0,8 0,78 – – 0,8
Pseudochorthippus parallelus – – 0,4 0,067 – – 0,12 –
Число таксонов (S) 
Number of taxa (S)

1 1 3 4 3 2 2 2

Обилие экз./100 взм. 
Abundance pieces/100 swings

40 10 100 150 90 20 80 50

Индекс Шеннона (H’)
Shannon index (H’)

0 0 0,94 0,72 0,68 0,69 0,38 0,50

Выравненность (E)
Evenness (E)

1 1 0,86 0,51 0,66 1,00 0,73 0,82

Индекс Бергера–Паркера (d)
Berger–Parker index (d)

1 1 0,50 0,80 0,78 0,50 0,88 0,80
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Т а б л и ц а  2 
Сообщества прямокрылых насекомых (доли видов от общего обилия)  

естественных и антропогенных ландшафтов Тюнглюнской террасы в 1997 г.

T a b l e  2
Communities of Orthoptera (shares of species from the total abundance)  

in natural and anthropogenic landscapes of the Tyunglyunskaya terrace in 1997

Виды
Species

Алас Ынах
Alas Ynakh

Нал Тюнгюлю 
остеп. cклон
Nal Tungyulu 
steppe slope

кочкарник
tussock

залежь
fallow 
land

пастбище
grazing

этех
abandoned 

manorгигро
hygro

мезо
meso

ксеро 
xero

опушка
edge

Gampsocleis sedakovii 0,13 0,03 0,09
Decticus verrucivorus 0,003
Montana montana 0,006 0,03 0,03 0,06 0,02 0,07
Metrioptera brachyptera 0,06
Roeseliana roeselii 0,05
Pruma primnoa 0,16
Bohemanella frigida 0,05
Podismopsis jacuta 0,16
Omocestus viridulus 0,16
O. haemorrhoidalis 0,003 0,25 0,02 0,17 0,02
Glyptobothrus maritimus 
jacutus

0,11 0,23 0,20

Gomphocerus sibiricus 0,13 0,11 0,01 0,30 0,09
Aeropedellus variegatus 
variegatus 

0,41

Chorthippus 
albomarginatus 

1 0,81 0,69 0,05 0,04 0,24 0,44 0,90

Ch. fallax 0,16 0,25 0,23
Pseudochorthippus 
parallelus 

0,18

Ps. montanus 0,5
Stethophyma grossum 0,25
Bryodemella tuberculata 0,03 0,09
Число таксонов (S) 
Number of taxa (S)

1 5 4 10 7 3 7 6 3

Обилие экз./100 взм. 
Abundance  
pieces/100 swings.

70 3510 320 76 142 16 108 128 82

Индекс Шеннона (H’)
Shannon index (H’)

0 0,55 0,95 2,14 1,44 1,04 1,70 1,44 0,37

Выравненность (E)
Evenness (E)

1 0,35 0,65 0,85 0,61 0,94 0,78 0,70 0,48

Индекс Бергера– 
Паркера (d)
Berger–Parker index (d)

1 0,81 0,69 0,16 0,41 0,5 0,30 0,44 0,90



Yu.V. Ermakova, A.P. Burnasheva et al.  Structure and spatial distribution of communities Orthoptera...

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2022;27(3):405–414 411

ющие облик сообществ в модельных биотопах. 
Значение Fij от 0,7 до 1 показывает, что условия 
данного биотопа наиболее благоприятны для вида. 
Результаты расчетов представлены в виде табли-
цы. В правой части в горизонтальных рядах по-
казана характеристика приуроченности каждого 
вида к различным биотопам, а в вертикальных – 
отношение разных видов к данному биотопу 
(табл. 3). 

Проведенные расчеты показывают, что для 
каждого типа травянистых фитоценозов суще-
ствует специфический комплекс видов-индикато-
ров условий биотопа. Для влажного пояса алас-
ных лугов таким видом является Tetrix subulata 
(сем. Tetrigidae), который встречается по берегам 
аласных озер. Индикаторами сообществ средних 
поясов аласов и мелкодолинных лугов высту-
пает комплекс видов родов Chorthippus – Pseudo-
chorthippus, зеленая травянка Omocestus viridulus 
и мезофильные кузнечики (Decticus verrucivorus 
и Bicolorana roeselii). В составе сообществ остеп-
ненных поясов и опушек довольно много общих 
видов, хотя сообщества опушек более разнообраз-
ны и оригинальны по видовому составу, в силу 
их пограничного положения и разнообразия ра-
стительных ассоциаций. Именно на опушке были 
отловлены очень редкие для фауны Якутии виды 
Montana eversmanni и Arcyptera albogeniculata. 
Индикаторами сообществ, приуроченных к ксе-
рофитным вариантам рудеральной растительно-
сти, таким как этехи и залежи, служат степные 
(Montana montana, Bryodemella tuberculata) и ксе-
рофильные (Gomphocerus sibiricus) виды. Для 
степных сообществ по бортам крупных аласных 
котловин наиболее характерным видом является 
Aeropedellus variegatus variegatus. На остепнен-
ных склонах неглубоких аласов этот вид пока не 
обнаружен, здесь основу сообществ формирует 
Glyptobotrus maritimus jacutus совместно с ком-
плексом ксерофильных видов, характерных для 
рудеральной растительности. 

Индикатором сообществ, приуроченных к наи-
более влажным заболоченным участкам осоково-
вейниковой растительности, является большая 
болотная кобылка (Stethophyma grossum). Для 
всех экологических групп значения показателя 
степени биотопической приуроченности для ви-
дов-индикаторов условий биотопов близки к 
+1 для предпочитаемых биотопов и к –1 для 
остальных (см. табл. 3).

Наибольшей экологической пластичностью по 
отношению к изученным биотопам отличаются 

виды Gampsocleis sedakovii, Montana montana, 
Omocestus haemorrhoidalis и Chorthippus albo­
marginatus, хотя первые 3 вида явственно тяготе-
ют к наиболее сухим, а последний – к мезофит-
ным вариантам растительности.

Заключение
Таким образом, в 2019 г. на аласных лугах 

Тюнгюлюнской террасы Лено-Амгинского меж-
дуречья было выявлено 8 видов прямокрылых 
насекомых из 7 родов, трех семейств. 

Облик сообществ большинства травянистых 
фитоценозов Тюнгюлюнской террасы форми-
руют степные и ксерофильные, а также эвритоп-
ные виды, тяготеющие к остепненной и руде-
ральной растительности. Стенотопные виды в 
основном встречаются на влажных поясах ала-
сов, закочкаренных лугах и в пограничных био-
топах (опушках), которые можно рассматривать 
в качестве экотонов [24]. 

Показатели суммарного обилия прямокрылых 
на различных гидротермических поясах всех ис-
следованных аласов в 2019 г. оказались экстре-
мально низкими (10–150 экз./100 взм.) по срав-
нению с периодами вспышек массового размно-
жения. Так, в 2004 г., во время первой в XXI в. 
вспышки массового размножения, максимальные 
показатели достигали 3000 экз./100 взм. на не-
обработанных аласах, после проведения хими-
ческой обработки численность саранчовых па-
дала до 1–2 экз./100 взм. [5]. 

За прошедшие 20 лет в сообществах прямо-
крылых насекомых аласных лугов Тюнгюлюн-
ской террасы наблюдается падение уровня об-
щего и таксономического разнообразия. Если в 
1997 г. такие сообщества состояли в среднем из 
5, а наиболее богатые видами и из 10 видов, то в 
2019 г. максимальное число видов (4) было заре-
гистрировано только на остепненном поясе ала-
са Талахтаах. Заметно снизилось разнообразие 
настоящих кузнечиков, наиболее чувствитель-
ных к антропогенному воздействию, так, в 2019 г. 
на аласах был отловлен только один вид – Met-
rioptera brachyptera, хотя ранее на аласных лу-
гах отмечалось до 5 видов Tettigoniidae. Даже 
наиболее массовые виды – белополосая кобылка 
и другие представители комплекса Chorthippus – 
Pseudochorthippus, ранее заселявшие все гидро-
термические пояса аласов, в результате проведе-
ния агрохимических мероприятий были вытесне-
ны с наиболее предпочитаемых местообитаний 
на периферию аласных лугов. В условиях нара-
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Т а б л и ц а  3 
Значения показателя степени биотопической приуроченности  

прямокрылых Лено-Амгинского медуречья (Fij)

T a b l e  3
Values of the indicator of the degree of biotope confinement  

of Orthoptera in the Lena-Amga interfluve (Fij)

Биотопы
Biotopes 

Аласы
Alasy Залежи

Fallow 
lands

Пастбища
Grazings

Этехи
Abandoned 

manors

Мелкодолинные луга
Shallow valley meadows

Степной 
cклон
Steppe 
slope

мезо
meso

ксеро
xero

кочкарник
tussock

Виды
Species

гигро
hygro

мезо
(meso

ксеро
xero

опушка
edge

Gampsocleis 
sedakovii

0,74 –0,36 0,16 –0,04 0,34 –1 –0,44 –1 0,90 –1 –1

Decticus 
verrucivorus

–1 0,39 –1 –1 –1 –1 –1 0,98 –1 –1 –1

Montana montana –1 –0,71 0,38 –1 0,72 –0,08 0,48 –1 0,76 –1 0,28
Metrioptera 
brachyptera

–1 –1 0,84 0,82 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1

Bicolorana roeselii –1 –0,45 –1 –1 –1 –1 –1 0,99 –1 –1 –1
Tetrix subulata 1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1
T. bipunctata –1 1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1
Prumna primnoa –1 –1 0,60 0,99 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1
Bohemanella 
frigida

–1 –1 –1 0,97 –1 0,88 –1 –1 –1 –1 –1

Omocestus 
viridulus

0,85 –1 –1 0,94 –1 –1 –1 0,98 –1 –1 –1

Omocestus 
haemorrhoidalis 

–1 –0,65 0,74 –0,85 –0,73 0,27 –0,48 –1 –0,09 –1 0,26

Arcyptera fusca –1 –1 –1 1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1
Arcyptera 
albogeniculata 

–1 –1 –1 1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1

Gomphocerus 
sibiricus 

–1 –0,97 –0,06 0,51 0,92 0,84 –0,61 –1 –1 –1 –0,37

Aeropedellus 
variegatus 

–1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 1

Glyptobotrus 
maritimus jacutus 

–1 –1 0,04 0,16 0,91 –1 –1 –1 0,91 –1 0,90

Podismopsis 
genicularibus 

–1 –1 –1 1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1

Podismopsis jacuta –1 –1 –1 1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1
Chorthippus 
albomarginatus 

–0,03 0,33 –0,26 –0,40 –0,47 –0,54 0,14 –1 –0,7 –1 –0,97

Ch. fallax –1 0,59 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 0,98 –1
Pseudochorthippus 
parallelus 

–1 0,52 –1 –1 –1 0,80 –1 –1 –1 –1 –1

Ch. montanus –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 0,99 –1 0,99 –1
Stethophyma 
grossum 

0,96 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1  0,96 –1

Bryodemella 
tuberculata 

–1 –1 –1 –1 0,99 –1 –1 –1 –1 –1 0,63
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стающей антропогенной нагрузки на аласные 
экосистемы особые опасения вызывает судьба 
локальных популяций редких для фауны Якутии 
видов прямокрылых насекомых – Montana ever-
smanni и Arcyptera albogeniculata. 
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Дополнение к лихенобиоте бассейна реки Алазея  
(северо-восточная Якутия)

Л. Н. Порядина
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Аннотация 
В статье представлены результаты исследований некоторых накипных образцов лихенобиоты бассейна р. Ала-
зея. Сборы лишайников произведены в различных растительных сообществах (лиственничные леса и редко-
лесья, ивняки, ерники, тундры). Список изученной лихенобиоты насчитывает 16 видов лишайников. Из них 
новый вид для Якутии Lecanora circumborealis, впервые указываются для бассейна р. Алазея 14 видов. Для 
видов Biatora subduplex, Cyphelium inquinans, Lecanora saligna было известно единичное местонахождение в 
Якутии. Редкими в Якутии и на смежных территориях являются виды Cyphelium inquinans, Lecanora circum-
borealis. Приведенные в статье виды лишайников дополняют данные о лихенобиоте арктической Якутии.
Ключевые слова: лишайники, флористический район, распространение, бассейн реки Алазеи, гербарий ли-
шайников SASY
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Addition to the lichenobiota of the Alazeya River basin  
(north-eastern Yakutia)
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 *poryadina-lena@rambler.ru

Abstract
The article presents the data on the scale samples of lichenobiota obtained from the Alazei River basin. We have col-
lected lichens from the various plant communities (larch forests and woodlands, willows, yerniki and tundra). The list 
of the studied lichenobiota includes 16 species of lichens. Among them we have identified Lecanora circumborealis 
as a new species for Yakutia. Furthermore, 14 species were indicated as new for the Alazei River basin. We specify a 
single location in Yakutia for the species: Biatora subduplex, Cyphelium inquinans, Lecanora saligna. While Cyphe-
lium inquinans, Lecanora circumborealis belong to the rare species in Yakutia and adjacent territories. The studied 
lichens species supplement the data on the lichenobiota in the Arctic Yakutia.
Keywords: lichens, floristic area, distribution, the Alazeia River basin, SASY lichen herbarium
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Введение
Река Алазея протекает по западной части Ко-

лымской низменности и впадает в Восточно-

Сибирское море. Образуясь на Алазейском пло-
скогорье при слиянии рек Нелькан и Кадылчан, 
на протяжении примерно 100 км в верховьях 
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р. Алазея имеет горный характер. В среднем и 
нижнем течении она приобретает равнинный 
облик, свойственным рекам арктического Севера, 
с частым меандрированием и сообщением через 
протоки с многочисленными озерами. Климат 
района резко-континентальный со средней годо-
вой температурой воздуха от –12,5 °С (Средне-
колымск) до –15,2 °С (Алазея). Среднегодовое ко-
личество осадков 209–276 мм. Несмотря на малое 
количество осадков степень увлажнения боль-
шей части поверхности избыточна, что приводит 
к интенсивному заболачиванию территории. Это 
связано с незначительным испарением и экрани-
рующим влиянием многолетнемерзлых пород. 

Среднее течение р. Алазея (участки Сватай–
Аргахтах–Андрюшкино) относится к Абыйско-
Колымскому округу Северо-Восточной подпро-
винции северотаежной подзоны. Здесь равнин-
ные территории заняты сильно заболоченными 
и закустаренными лиственничными лесами из 
Larix cajanderi Mayr, господствуют брусничные 
и багульниковые типы лесов. Вдоль берегов рек 
узкой полосой тянутся хвощевые ивняки, на 
обширных озерных депрессиях распространены 
переувлажненные луга.

Участок реки от пос. Андрюшкино и ниже, в 
пределах до 40 км, входит в Колымский округ 
Северо-Восточной подпровинции подзоны при-
тундровых редкостойных лиственничных лесов. 
Здесь лиственничные редины чередуются с мас-
сивами полигонально-валиковых и участками 
крупнобугорковых закустаренных тундр. Ши-
роко распространены ерники, прибрежные ив-
няки, закочкаренные пушицевые тундры. Об-
ширные пространства занимают гари в разной 
стадии восстановления.

Низовье реки находится в тундровой зоне и 
относится к Яно-Колымской подпровинции. По 
морскому побережью распространены примор-
ские луга. Широко развит тундроболотный ком-
плекс в сочетании с бугорковыми тундрами [1].

По данным геоботанических исследований 
для среднего течения и устья р. Алазея указыва-
лось 20 видов лишайников. Специальные лихе-
нологические исследования бассейна р. Алазея 
выполнялись впервые автором в составе ком-
плексной экспедиции «Алазея–2008». Лихено-
биота бассейна р. Алазея насчитывала 112 видов 
из 46 родов 20 семейств отдела  Ascоmycota [1].

Методы и материалы исследования
Основу данной статьи составляют личные 

сборы автора в рамках комплексной экспедиции 

учреждений Якутского научного центра «Ала-
зея–2008»: Института мерзлотоведения, Инсти-
тута биологических проблем криолитозоны, 
Института физико-технических проблем Севера. 
При сборе и определении лишайников использо-
ваны стандартная методика, различные опреде-
лители, таксономические сводки, статьи [2–12]. 
Идентификация видов лишайников проводилась 
автором в лаборатории Отдела ботаники ИБПК 
СО РАН. Фотографии сделаны автором с ис-
пользованием бинокуляра МСП-1 и микроскопа 
Motic B1-223ASC (рис. 1). 

Места сбора образцов лишайников, приведен-
ных в статье, данные описаний указаны ниже. 
Географические координаты определены при по-
мощи GPS-навигатора Garmin GPSmap 60Cx. 

Колымский флористический район (ФР): 
1. Среднеколымский район, окрестности пос. 
Сватай, 68°04′01″N, 151°47′09.3″E, ивняк с при-
месью лиственницы, 04.09.2008; 2. Среднеколым-
ский район, в 30 км выше по р. Алазея от пос. 
Сватай (участок Эчиктээн Сиэнэ), 68°01′32″N, 
151°42′28″E, лиственничник вейниковый, 
05.09.2008; 3. Среднеколымский район, правый 
берег р. Алазея выше пос. Сватай, 67°56′07″N, 
151°25′47,6″E, лиственничник бруснично-багуль-
никовый зеленомошный, 06.09.2008; 4. Средне-
колымский район, правый берег р. Алазея выше 
пос. Сватай, 67°57′23.6″N, 151°35′46″E, листвен-
ничник зеленомошный, 07.09.2008; 5. Средне-
колымский район, правый берег р. Алазея ниже 
пос. Сватай (участок Кумах), 68°09′11.9″N, 
152°21′51.6″E, лиственничник ерниковый (Betu-
la exilis Sukaczev), 11.09.2008; 6. Среднеко-
лымский район, правый берег р. Алазея ниже 
пос. Сватай, 68°29′26″N, 152°56′47.6″E, лист-
венничник с ольховником бруснично-багульни-
ковый, 11.09.2008; 7. Среднеколымский район, 
правый берег р. Алазея ниже пос. Сватай, склон 
сопки, 68°27′59.5″N, 153°06′56.5″E, листвен-
ничник кустарниково-ерниковый, 12.09.2008; 
8. Среднеколымский район, правый берег р. Ала-
зея, окрестности пос. Аргахтах, 68°26′55.1″N, 
153°22′38.3″E, лиственничник бруснично-багуль-
никовый, 14.09.2008;

Арктический ФР: 9. Нижнеколымский рай-
он, левый берег р. Алазея, устье р. Рассоха, 
69°30′23.6″N, 155°02′49.9″E, ерник грушанково-
зеленомошный, 19.09.2008; 10. Нижнеколым-
ский район, левый берег р. Алазея, участок Таас 
харгы, 69°43′26.9″N, 155°02′10.8″E, кисиляхи, 
тундра влагалищнопушицевая лишайниковая, 
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Рис. 1. (Начало).
Fig. 1. (Beginning).
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20.09.2008; 11. Нижнеколымский район, левый 
берег р. Алазея, 69°39′05.4″N, 154°55′33.7″E, 
граница леса, лиственничная редина ерниковая, 
28.09.2008; 12. Нижнеколымский район, напро-
тив с. Андрюшкино, левый берег р. Алазея, увал 
Лысый, 69°10′15.4″N, 154°24′27.5″E, лиственнич-
ное редколесье кустарничковое лишайниково-
зеленомошное, 29.09.2008.

Результаты исследования и обсуждение
Список исследованной лихенобиоты вклю-

чает 16 видов лишайников. Из числа приведен-
ных видов новыми для бассейна р. Алазея яв-
ляются 14 видов.

Виды лишайников собраны в ходе комплекс-
ной экспедиции в бассейне р. Алазея. Сборы 
произведены в различных растительных сооб-

Рис. 1. (Окончание). Виды лишайников, новые для бассейна р. Алазеи / Fig. 1. (Ending). Lichen species new to the Alazei 
River basin.
А – Buellia geophila (Flörke ex Sommerf.) Lynge (шкала 2.5 мкм / scale 2.5 microns); В – Biatora subduplex (Nyl.) Printzen; 
C – Cyphelium inquinans (Sm.) Trevis; D – Cyphelium tigillare (Ach.) Ach. (шкала 2.5 мкм / scale 2.5 microns ); E – Chaeno-
thecopsis savonica (Räs.) Tibell; F – Lecanora сircumborealis Brodo & Vitik; G – Lecanora symmicta (Ach.) Ach; H – Lopadium 
pezizoideum (Ach.) Körb; I – Megaspora verrucosa (Ach.) Hafellner & V. Wirth; J – Rhizocarpon eupetraeum (Nyl.) Arnold 
(шкала 2.5 мкм / scale 2.5 microns)



L. N. Poryadina  Addition to the lichenobiota of the Alazeya River basin (north-eastern Yakutia)

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2022;27(3):415–422 419

ществах: лиственничных лесах и рединах, ивня-
ках, ерниках, тундрах. 

Изученные виды лишайников обитают на коре 
стволов и ветвей деревьев, кустарников; посе-
ляются на обнаженной древесине, растительных 
остатках, моховой дернине; осваивают камени-
стый субстрат.

Для каждого вида приводятся сведения о 
местонахождении, субстрате, номере образца 
в гербарии SASY. Указываются данные о рас-
пространении видов лишайников на территории 
Якутии в рамках флористического района (ФР), 
а также распространение на смежных террито-
риях. Знаком * обозначен новый вид лишайника 
для Якутии, знаком ** – новые виды для бассей-
на р. Алазея. Образцы лишайников хранятся в 
Гербарии ИБПК СО РАН (SASY).

Amandinea punctata (Hoffm.) Coppins & 
Scheid. – 1. Кора, комля лиственницы, SASY 
2008-09-04/2-7; 2. Древесина, SASY 2008-09-
05/4-2; 4. Кора веточек лиственницы, SASY 
2008-09-07/10-4; 6. Кора веточек лиственницы, 
SASY 2008-09-11/18-8; 7. Древесина веточек 
лиственницы, SASY 2008-09-12/19-1; 8. Кора 
веточек лиственницы, SASY 2008-09-14/22-1; 
9. Древесина лиственницы SASY 2008-09-19/24-5. 
Вид распространен на древесине и коре деревьев 
в северотаежных лиственничных лесах, притун-
дровых лиственничных редколесьях бассейна 
р. Алазея [1]. Якутия: Арктический, Яно-Инди-
гирский, Центрально-Якутский ФР [22, 24]. Вид 
распространен на смежных территориях. 

**Biatora subduplex (Nyl.) Printzen – 11. Ра-
стительные остатки, SASY 2008-09-28/32-4. Яку-
тия: Центрально-Якутский ФР [13]. Смежные тер-
ритории: Красноярский край [36], Забайкальский 
край [31], Хабаровский край [32].

**Buellia geophila (Flörke ex Sommerf.) Lyn-
ge – 11. Моховая дернина, SASY 2008-09-28/32-5. 
Якутия: Арктический, Яно-Индигирский ФР [20, 
22, 38]. Смежные территории: Красноярский 
край [25], Иркутская область [27], Чукотский 
полуостров [38].

**Chaenothecopsis savonica (Räs.)Tibell – 
3. Древесина валежника, SASY 2008-09-06/9-1. 
Якутия: Центрально-Якутский [24], Верхне-Лен-
ский ФР [23]. Смежные территории: Краснояр-
ский край [35, 36], Иркутская область [37].

**Cyphelium inquinans (Sm.) Trevis. – 7. Дре-
весина веточки лиственницы, SASY 2008-09-
12/19-2. Якутия: Арктический ФР (Новосибир-
ские о-ва [18]). Смежные территории: Иркутская 
область [28], Бурятия [27].

**Cyphelium tigillare (Ach.) Ach. – 5. Древеси-
на, SASY 2008-09-11/16-4. Якутия: Центрально-
Якутский, Алданский ФР [13, 22, 24]. Смежные 
территории: Красноярский край [25, 26], Иркут-
ская область [27, 28], Хабаровский край [32].

**Hypocenomyce scalaris (Ach.) M. Choisy – 
1. Кора, комля лиственницы, SASY 2008-09-
04/2-7. Якутия: Яно-Индигирский, Центрально-
Якутский, Верхне-Ленский ФР [13, 22, 23, 24]. 
Вид распространен на смежных территориях.

Japewia tornoensis (Nyl.) Tønsberg – 11. Мо-
ховая дернина, SASY 2008-09-28/32-6. Вид ра-
нее указывался для бассейна р. Алазея (единич-
ное местонахождение) [1]. Якутия: Арктический 
ФР (бассейн р. Колыма [14], Новосибирские 
острова [15]. Смежные территории: Краснояр-
ский край [26], Бурятия [33], Забайкальский 
край [30], Хабаровский край [32], Чукотский по-
луостров [38].

*Lecanora circumborealis Brodo & Vitik. – 
9. Древесина, SASY 2008-09-19/24-4. Якутия: 
новый вид. Смежные территории: Забайкаль-
ский край [29], Чукотский полуостров [38].

**Lecanora saligna (Schrad.) Zahlbr. – 11. Дре-
весина, SASY 2008-09-28/32-7. Якутия: Яно-
Индигирский ФР [22]. Смежные территории: 
Красноярский край [26], Забайкальский край [29].

**Lecanora symmicta (Ach.) Ach. – 2. Древе-
сина, SASY 2008-09-05/4-3. Якутия: Арктиче-
ский, Яно-Индигирский, Центрально-Якутский, 
Верхне-Ленский ФР [20–24]. Смежные террито-
рии: Бурятия [33], Забайкальский край [29], Ха-
баровский край [32], Чукотский полуостров [38].

**Lopadium pezizoideum (Ach.) Körb. – 
11. Растительные остатки, SASY 2008-09-28/32-
10; 12. Растительные остатки, SASY 2008-09-
29/35-3. Якутия: Арктический ФР – бассейн 
р. Анабар [38, 39], дельта р. Лена [20, 21], бас-
сейн р. Колыма [14], Новосибирские остро-
ва [15, 16]. Смежные территории: Красноярский 
край [25, 26], Забайкальский край [29], Хабаров-
ский край [34], Чукотский полуостров [38].

**Megaspora verrucosa (Ach.) Hafellner & 
V. Wirth – 11. Моховая дернина, SASY 2008- 
09-28/32-8. Якутия: Арктический ФР (бассейн 
р. Колыма [14], Новосибирские острова [15], 
о. Самойловский [17], дельта р. Лена [19]. Смеж-
ные территории: Красноярский край [26], Буря-
тия [33], Забайкальский край [30], Чукотский 
полуостров [38].

**Mycobilimbia berengeriana (A. Massal.) 
Hafellner & V. Wirth – 11. Кора лиственницы в 
комлевой части, SASY 2008-09-28/32-9. Якутия: 
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Арктический ФР (Новосибирские острова) [15], 
дельта р. Лена [20]. Смежные территории: Крас-
ноярский край [26], Бурятия [33], Хабаровский 
край [34].

**Placynthiella uliginosa (Schrad.) Coppins & 
P. James – 1. Растительные остатки, SASY 2008-
09-04/2-9. Якутия: Арктический, Яно-Индигир-
ский ФР [22]. Смежные территории: Краснояр-
ский край [26], Иркутская область [27], Буря-
тия [33], Чукотский полуостров [38].

**Rhizocarpon eupetraeum (Nyl.) Arnold – 
10. Силикатные камни, SASY 2008-09-20/25-11. 
Якутия: Арктический ФР (окрестности Тик-
си) [21], Оленекский, Яно-Индигирский, Алдан-
ский [22]. Смежные территории: Бурятия [33], 
Хабаровский край [32, 34], Чукотский полу-
остров [38].

Выводы
1. В статье представлены результаты иссле-

дований автором некоторых накипных образцов 
лихенобиоты бассейна р. Алазея. 

2. Сборы лишайников произведены в различ-
ных растительных сообществах (лиственничные 
леса и редколесья, ивняки, ерники, тундры). 

3. Список изученной лихенобиоты насчиты-
вает 16 видов лишайников. Из них новый вид 
для Якутии Lecanora circumborealis, впервые 
указываются для бассейна р. Алазея 14 видов 
лишайников.

4. Для видов Biatora subduplex, Cyphelium in-
quinans, Lecanora saligna было известно единич-
ное местонахождение в Якутии. 

5. Редкими в Якутии и на смежных террито-
риях являются виды Cyphelium inquinans, Leca-
nora circumborealis.

6. Эколого-субстратные группы изученных 
видов лихенобиоты представлены разнообразно 
(эпифиты, эпиксилы, эпилиты, эпифиторелик-
виты, эпибриофиты).

Заключение
Приведенные в статье виды лишайников 

дополняют данные о лихенобиоте арктической 
Якутии. Список лишайников бассейна р. Алазея 
пополнился 14 видами, новым для Якутии явля-
ется вид Lecanora circumborealis.
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Онтогенетические реакции мезоструктуры листьев Betula nana L.  
на техногенный стресс в условиях Арктики

Н. В. Василевская, В. В. Стружко

Мурманский Арктический государственный университет, г. Мурманск, Российская Федерация 
 n.v.vasilevskaya@gmail.com

Аннотация 
В статье представлены результаты исследований показателей мезоструктуры в онтогенезе листьев карликовой 
березы (Betula nana L.), произрастающей в окрестностях промышленных предприятий г. Мурманск. Выявле-
ны признаки ксероморфности листьев B. nana: утолщение верхней и нижней эпидермы, листовой пластинки, 
губчатой паренхимы. В онтогенезе листьев уменьшается толщина палисадного мезофилла и снижается индекс 
палисадности. В результате обработки данных однофакторным дисперсионным анализом показано, что техно-
генное загрязнение влияет на длину палисадных клеток листа B. nana в июне и июле ( p ≤ 0,0005) и не оказы-
вает воздействия в августе ( p ≤ 0,1). Достоверных различий размеров клеток губчатого мезофилла не выявле-
но, что свидетельствует об увеличении толщины губчатого слоя и листовой пластинки за счет числа перикли-
нальных делений клеток и увеличения объема межклетников. Полученные данные являются подтверждением 
неспецифической реакции ассимиляционного аппарата берез на действие стрессовых факторов. Онтогенети-
ческие изменения показателей мезоструктуры B. nana рассматриваются как адаптивные реакции на техноген-
ный стресс, обеспечивающие снижение транспирации и оптимальный фотосинтез в условиях загрязнения 
среды арктического города. Карликовая береза может быть использована как объект биомониторинга качества 
окружающей среды промышленных территорий Арктики и Субарктики.
Ключевые слова: Betula nana, мезофилл, онтогенез, техногенный стресс, Арктика
Для цитирования: Василевская Н.В., Стружко В.В. Онтогенетические реакции мезоструктуры листьев Betula 
nana L. на техногенный стресс в условиях Арктики. Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2022;27(3):423–
433. https://doi.org/10.31242/2618-9712-2022-27-3-423–433

Ontogenetic reactions of the mesostructure of leaves of Betula nana L.  
on the technogenic stress in the Arctic

N. V. Vasilevskaya, V. V. Struzhko

Murmansk Arctic State University, Murmansk, Russian Federation  
 n.v.vasilevskaya@gmail.com

Abstract
The article presents the results of studies of indicators of mesostructure in the ontogeny of leaves of dwarf birch 
(Betula nana L.), which grows under the influence of emissions of industrial enterprises of the city of Murmansk. 
Signs of xeromorphism of B. nana leaves were revealed: thickening of the upper and lower epidermis, leaf blade, 
spongy parenchyma. In the leaf ontogenesis, the thickness of the palisade mesophyll and the palisade index decreases. 
As a result of data processing by analysis of variance, it was found that technogenic pollution effects on the length of 
palisade cells of the leaves of B. nana in June and July (p ≤ 0.0005) and does not affect in August (p ≤ 0.1).There were 
no significant differences in the sizes of cells of the spongy mesophyll in the samples, which indicates an increase of 
the thickness of the spongy layer and leaf blade due to the number of periclinal cell divisions and increase of the vol-
ume of intercellular spaces. The obtained data confirm the nonspecific reaction of the assimilation apparatus of birch 
trees on the influence of stress environmental factors. The ontogenetic reactions of indicators of the mesostructure of 
B. nana are considered as adaptive responses to technogenic stress, providing the decrease in transpiration and optimal 
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photosynthesis under conditions of environmental pollution of the Arctic city. Dwarf birch can be used as an object for 
biomonitoring of environmental quality in the industrial areas of the Arctic and Subarctic. 
Keywords: Betula nana L., mesophyll, ontogeny, technogenic stress, Arctic
For citation: Vasilevskaya N.V., Struzhko V.V. Ontogenetic reactions of the mesostructure of leaves of Betula nana L. 
on the technogenic stress in the Arctic. Arctic and Subarctic Natural Resources. 2022;27(3):423–433. (In Russ.) https://
doi.org/10.31242/2618-9712-2022-27-3-423–433

Введение
В последние десятилетия в Российской Арк-

тике отмечается изменение климата и увеличе-
ние антропогенного воздействия вследствие ак-
тивного развития промышленности, транспорта 
и логистики, разведки углеводородов и газа [1]. 
Арктические растения реагируют на измене-
ние окружающей среды комплексом структур-
ных и физиологических реакций ассимиляцион-
ных органов [2–7]. В условиях техногенного за-
грязнения среды происходит ксероморфизация 
листьев, что проявляется в изменении размеров 
листовых пластинок, клеток, толщины эпидер-
мы и мезофилла [8–11]. Исследования воздейст-
вия промышленного загрязнения на анатомиче-
скую структуру гипоарктических видов расте-
ний промышленных зон и урбанизированных 

территорий Арктики и Субарктики имеют осо-
бую актуальность, однако такие работы единич-
ны [10–12]. Изучена мезоструктура листьев кар-
ликовой березы в природных тундровых и гор-
но-тундровых популяциях [6, 7, 13, 14], однако в 
условиях техногенного загрязнения такие иссле-
дования не проводились. 

Цель работы – изучение воздействия промыш-
ленного загрязнения г. Мурманск на динамику 
показателей мезоструктуры в онтогенезе листьев 
Betula nana L.

Материалы и методы исследования
Betula nana L. (карликовая береза) – арктиче-

ский циркумполярный кустарник, нанофанеро-
фит и хамефит [15], ключевой вид субарктиче-
ских кустарниковых сообществ. Характеризуется 
высокой пластичностью и разнообразием жизнен-
ных форм от прямостоячего кустарника до стлани-
ка. Листья B. nana отличаются от остальных ви-
дов берез как формой, так и карликовыми разме-
рами: округлые, кожистые, глянцеватые (рис. 1). 

Популяции B. nana являются климатически-
ми реликтами, фрагментированными из-за по-
тепления климата и антропогенного загрязне-
ния [16], на их распространение большое влия-
ние оказывает среднегодовая температура [17]. 
В Германии, Польше, Чехии, Белоруссии, Литве, 
Великобритании вид находится под угрозой ис-
чезновения. Карликовая береза широко распро-
странена в арктической Скандинавии, Ислан-
дии, Гренландии, Северной Америке. В Россий-
ской Арктике обычна на Кольском полуострове, 
юге Канина Носа, в низовьях Пеши, Тиманской 
и Малоземельской тундрах, в низовьях Печоры, 
на востоке Большеземельской тундры, Полярном 
Урале и Ямале, в низовьях Оби и Енисея [18]. 
В умеренно северных районах приатлантиче-
ской Арктики образует ерниковые заросли в 
южной части тундровой зоны. В Мурманской 
области растет в горных и низинных тундрах, в 
сырых сфагновых елово-березовых лесах и на 
болотах [15].

Betula nana филогенетически молодой вид, 
его происхождение связано с низкими темпера-

Рис. 1. Betula nana L. в г. Мурманск.
Fig. 1. Betula nana L. in Murmansk.
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турами среды в ледниковый период [19]. Соглас-
но гипотезе, подтвержденной генетическим ана-
лизом пластидной ДНК, B. nana распространи-
лась в Евразии из двух основных рефугиумов, 
расположенных к югу и востоку от североевро-
пейских ледников [20]. Позднеледниковый пе-
риод был для нее климатически благоприятным, 
в межледниковом Голоцене произошли резкие 
экологические изменения и карликовая береза 
исчезла из многих районов [21]. Современное 
широкое распространение вида в арктической 
зоне свидетельствует о его экологической пла-
стичности [13]. Известно, что для рода Betula 
характерна интенсивная гибридизация, которая 
обусловливает полиморфизм видов [22], на Севе-
ре этому способствуют низкие температуры [23]. 
Betula nana часто образует гибриды как филоге-
нетически молодой вид, имеющий несбаланси-
рованный геном [24]. В северных широтах, в 
верхних высотных поясах наблюдается гибри-
дизация диплоидной B. nana (2n = 28) с тетра-
плоидной Betula pubescens (2n = 56) [4]. Отмече-
но большое сходство B. nana с B. pubescens по со-
ставу флавоноидов и аллелям ядерной ДНК [25]. 
На основе исследований ядерного генома и пла-
стидной ДНК получены доказательства гибри-
дизации между B. nana и B. pubescens в популя-
циях по всей Европе и Северной Америке [20]. 
Гибридизация и адаптивная интрогрессия, ча-
сто встречающиеся в роду Betula [26], могут иг-
рать важную роль в колонизации новых мест 
обитания. 

Исследования проведены в г. Мурманск – 
морском порту России, расположенном в 300 ки-
лометрах севернее Полярного круга (68°58′ с. ш.; 
33°05′ в. д.). Город находится в Атлантико-Арк-
тической зоне умеренного климата, который фор-
мируется под влиянием теплого Северо-Атланти-
ческого течения Баренцева моря. Среднегодовая 
температура воздуха +1,1 °С, средняя темпера-
тура зимы –7,2 °С, лета +11,1 °С [27]. Продол-
жительность полярной ночи 44 дня, полярного 
дня – 62. Суммарное количество осадков в Мур-
манске – 500 мм/год. Источниками загрязнения 
атмосферы являются мурманские ТЭЦ, Мурман-
ский морской торговый порт, завод по терми-
ческой обработке твердых бытовых отходов 
(ТО ТБО), 35-й судоремонтный завод АО ЦС 
«Звездочка». Основные загрязнители: токсич-
ные металлы, нефть, полициклические аромати-
ческие углеводороды и летучие вещества (SO2 
и NO2) [28]. В последние годы увеличился объем 

пылевых выбросов при дроблении и перевалке 
угля открытым способом Мурманским морским 
торговым портом. 

В полевой сезон 2018 г. в различных районах 
г. Мурманск с севера на юг заложено четыре 
пробных площадки (рис. 2). PP1 – «35-й завод» 
расположена на ул. Лобова, в 400 м от 35-го су-
доремонтного завода «Звездочка», рядом с желез-
ной дорогой и котельной «Роста», работающей на 
мазуте. PP2 – «Морской порт» находится в окрест-
ностях оз. Семеновское, в 953 м от Мурманского 
морского торгового порта. PP3 – «ТО ТБО», в 
окрестностях оз. Среднее, в 373 м от завода по 
термической обработке твердых бытовых отхо-
дов. PP4 расположена на ул. Героев Рыбачьего, 
рядом с автомобильной дорогой и гаражным ко-
оперативом. Контрольная площадка заложена на 
35-м километре Серебрянского шоссе, в северном 
направлении от города, в 200 м от автотрассы. 

На каждой пробной площадке промаркирова-
ны 10 кустарников карликовой березы. В конце 
июня, июля и августа собирались листья (N = 50) 
и фиксировались в растворе FAA. Исследование 

Рис. 2. Расположение экспериментальных площадок на 
территории г. Мурманск. PP1 – 35-й завод, PP2 – Морской 
порт, PP3 – ТО ТБО, PP4 – ул. Героев Рыбачьего. PP5 – 
контроль.

Fig. 2. Location of the experimental sites in Murmansk. 
PP1 – 35 Plants, PP2 – Sea Port, PP3 – Incineration plant, PP4 – 
Heroev Rybachego Street. PP5 – Control.
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мезофилла проводили методом световой микро-
скопии на поперечных срезах листьев при увели-
чении в 400 раз, с помощью окулярмикрометра. 
Изучены показатели: толщина верхней и нижней 
эпидермы, листовой пластинки, палисадного и 
губчатого мезофилла, длина и ширина палисад-
ных и губчатых клеток. Индекс палисадности 
определяли как соотношение толщины палисад-
ной ткани к губчатой. В каждой пробе исследова-
ны анатомические показатели 10 листьев (N = 50). 
Экспериментальные данные обработаны с по-
мощью общепринятых методов вариационной 
статистики, в том числе однофакторным диспер-
сионным анализом. Результаты считались до-
стоверными при p ≤ 0,0005.

Результаты и обсуждение
Анатомические исследования показали, что 

листья B. nana имеют дорсовентральное строе-
ние, с однорядным слоем палисадных клеток и 
многослойной губчатой паренхимой (рис. 3). 

Карликовая береза является типичным гелио-
фитом, как и большинство тундровых расте-
ний [5]. Хорошо выражены верхняя и нижняя 
эпидерма, различающиеся по своему строению. 
Адаксиальная эпидерма крупноклеточная, сфор-
мирована слизепроизводящими клетками, в верх-
ней половине которых оптически плотное веще-
ство, в нижней – светлое, в виде слизи [13]. Эпи-
дерма абаксиальной стороны листа однослойная, 

в ней не наблюдается разделения содержимого 
клеток. Клетки губчатой паренхимы располага-
ются под палисадным мезофиллом компактно, в 
центре и нижней части листа очень рыхло, обра-
зуя крупные межклетники (см. рис. 3).

В результате исследований верхней эпидер-
мы в онтогенезе листьев B. nana получено, что в 
июне в окрестностях промышленных предприя-
тий г. Мурманск рост эпидермальных клеток ин-
гибирован, их высота меньше, чем в контроле, 
на 21–24 % (рис. 4). На ул. Героев Рыбачьего ве-
личина показателя аналогична контролю. В июле 
выявлено значительное утолщение верхней эпи-
дермы листьев карликовой березы около Мор-
ского торгового порта (на 19 %) и мусоросжига-
тельного завода (на 29 %) по сравнению с конт-
ролем, в августе на этих площадках высота 
эпидермальных клеток увеличивается незначи-
тельно (см. рис. 4). В окрестностях 35-го завода 
ингибирующий эффект пролонгирован и интен-
сивное утолщение верхней эпидермы происхо-
дит только к концу вегетации (см. рис. 4). Все 
результаты достоверны (p ≤ 0,0001).

Толщина нижней эпидермы листьев B. nana в 
июне на площадках около промышленных пред-
приятий меньше, чем в контроле, на 21–24 % 
(рис. 5). Аналогичное ингибирование роста кле-
ток верхней и нижней эпидермы было обнару-
жено на начальных этапах онтогенеза листьев 
Acer platanoides L в импактной зоне сталелитей-
ного завода «Kremikovtzi» в Софийской долине 
(Болгария) [29]. В июле в г. Мурманск выявлен 
рост клеток абаксиальной эпидермы листьев 
карликовой березы на всех пробных площадках, 
однако, только в окрестностях мусоросжигатель-
ного завода значения показателя превышали конт-
роль (см. рис. 5). В августе утолщение нижней 
эпидермы продолжалось только в окрестностях 
судоремонтного и мусоросжигательного заводов, 
высота клеток превосходила контроль на 20 %. 
На ул. Героев Рыбачьего, где нет промышлен-
ных объектов, значения показателя в онтогенезе 
листа близки к контролю (см. рис. 5). Результаты 
достоверны, p ≤ 0,0001. Исследования показали, 
что к концу вегетационного сезона верхняя эпи-
дерма листьев B. nana на всех пробных площад-
ках г. Мурманск утолщена больше, чем нижняя. 
Это подтверждает результаты исследований Vac-
cinium mirtillus в окрестностях мусоросжига-
тельного завода г. Мурманск [12]. Ряд ученых 
отмечает, что под воздействием техногенно-
го стресса эпидерма листьев становится тол-

Рис. 3. Мезофилл листа Betula nana в окрестностях су-
доремонтного завода «Звездочка». 

Fig. 3. Mesophyll of the leaf of Betula nana in the vicinity 
of the Zvyozdochka shipyard.
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ще [30], это является адаптацией к низкой влаж-
ности и направлено на предотвращение потери 
воды [31]. 

Толщина листа B. nana в образцах всех проб-
ных площадок г. Мурманск превышает конт-
рольные значения на всех этапах его онтогенеза 
( p ≤ 0,0002). В июне и июле интенсивное утол-
щение листовых пластинок выявлено на ул. Ге-
роев Рыбачьего, в окрестностях судоремонтного 
и мусоросжигательного заводов (рис. 6). В авгу-
сте – только около Мурманского морского тор-
гового порта и завода ТО ТБО. Известно, что 
рост листа в толщину находится под сильным 
генетическим контролем [32], но при воздейст-
вии поллютантов и абиотических факторов он 
усиливается [7, 10, 33, 34]. Утолщение листьев 
было выявлено у Betula сzerepanovii в импакт-
ной зоне комбината «Североникель» (г. Монче-
горск) [10], Vaccinium mirtillus в окрестностях 
мусоросжигательного завода Мурманска [12]. 

В экспериментах в Абиско (Северная Швеция), 
у B. nana лист утолщался на 13 % с повышением 
температуры на 3–4 °C [7]. Утолщение листа яв-
ляется признаком ксероморфности и адаптив-
ной реакцией, ограничивающей влияние стрес-
сового фактора [11]. При этом внутренняя фо-
тосинтетическая поверхность увеличивается и 
поддерживает оптимальную интенсивность фо-
тосинтеза. 

Толщина слоя палисадных клеток листьев 
B. nana в июне в окрестностях Мурманского 
морского порта (на 24 %) и завода по переработ-
ке ТБО (на 15 %) меньше, чем в контроле (рис. 7). 
Около судоремонтного завода и на ул. Героев 
Рыбачьего в начале онтогенеза листьев значе-
ния аналогичны контролю. На всех площадках, 
кроме окрестностей морского порта, где отме-
чается сильное запыление, выявлено снижение 
толщины палисадного мезофилла в онтогенезе 
листьев ( p ≤ 0,0002) (см. рис. 7).

Рис. 4. Динамика изменения толщины верхней эпидермы листа Betula nana (мкм).
Fig. 4. The dynamics of changes of the thickness of the upper epidermis of Betula nana, µm.

Рис. 5. Динамика изменения толщины нижней эпидермы листа Betula nana (мкм).
Fig. 5. The dynamics of changes of the thickness of the lower epidermis of the leaf of Betula nana, µm.
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Толщина губчатого мезофилла в июне близка 
к контролю на всех площадках, кроме ул. Героев 
Рыбачьего (рис. 8). В июле губчатая паренхи-

ма утолщалась в окрестностях судоремонтного 
и мусоросжигательного заводов, в августе – око-
ло промышленных предприятий и в контроле. 

Рис. 6. Динамика изменения толщины листа Betula nana (мкм).
Fig. 6. The dynamics of changes of thickness of the leaf of Betula nana, µm.

Рис. 7. Динамика изменения толщины палисадного мезофилла Betula nana (мкм).
Fig. 7. The dynamics of changes in the thickness of the palisade mesophyll of Betula nana, µm.

Рис. 8. Динамика изменений толщины губчатого мезофилла Betula nana (мкм).
Fig. 8. The dynamics of changes in the thickness of the spongy mesophyll of Betula nana, µm.
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Исследования показали, что соотношение па-
лисадной и губчатой паренхимы изменяется в 
онтогенезе листьев B. nana. В окрестностях су-
доремонтного и мусоросжигательного заводов, 
ул. Героев Рыбачьего и в контроле выявлено 
уменьшение толщины палисадного мезофилла к 
концу августа. Это подтверждается снижением 
индекса палисадности (соотношение толщины 
палисадной и губчатой ткани) в процессе онто-
генетического развития листа (см. таблицу). 

Изменение пространственной структуры ме-
зофилла листа является основой формирования 
адаптивных реакций [34, 35]. У различных ви-
дов растений в ответ на действие одних и тех 
же экологических факторов изменяются разные 
структурные параметры мезофилла [35]. Резуль-
таты исследований B. nana в Мурманске во мно-
гом отличаются от данных по другим видам берез 
в импактных районах [10, 36, 37]. В окрестно-
стях комбината «Североникель» у B. сzerepanovii 
происходит утолщение палисадного мезофилла 
и увеличение индекса палисадности [10]. В Баш-
кортостане у B. pendula на отвалах горно-обо-
гатительных комбинатов выявлено увеличение 

толщины листа за счет столбчатого и губчатого 
мезофилла [36, 37]. Аналогичные результаты по-
лучены для B. pendula на золоотвалах Сред-
неуральской ГРЭС (г. Екатеринбург) [38]. В то 
же время, Н.Н. Егоровой [36] показано, что в 
онтогенезе листьев B. pendula в зоне воздейст-
вия тяжелых металлов в Предуралье на неко-
торых экспериментальных площадках проис-
ходило утолщение губчатой паренхимы почти 
в 2 раза. 

Изучение параметров палисадных клеток 
B. nana показало, что в июне и июле в окрест-
ностях Мурманского морского порта и судоре-
монтного завода их рост в длину ингибирован. 
В образцах листьев карликовой березы с проб-
ной площадки «ТО ТБО» значения параметра 
выше, чем в контроле (рис. 9). В результате обра-
ботки данных однофакторным дисперсионным 
анализом получено, что техногенное загрязне-
ние влияет на длину палисадных клеток листа 
B. nana в июне и июле ( p ≤ 0,0005) и не оказыва-
ют воздействия в августе ( p ≤ 0,1). 

Ширина палисадных клеток листа B. nana в 
июньских пробах составляет 5,2–5,7 мкм, в июле 

Индекс палисадности листьев Betula nana в г. Мурманск

The palisade index of leaves of Betula nana in Murmansk

Месяц / 
Month

Контроль /  
Control

35 завод /  
35 Plant

Морской порт /  
Sea Port

ТО ТБО /  
Incineration Plant

Улица Героев Рыбачьего /  
Geroev Rybachego Street

Июнь 0,75 0,84 0,7 0,66 0,6
Июль 0,65 0,67 0,56 0,56 0,64
Август 0,51 0,53 0,63 0,57 0,57

Рис. 9. Динамика изменения длины клеток палисадного мезофилла Betula nana (мкм).
Fig. 9. The dynamics of change of cell length of the palisade mesophyll of Betula nana, µm.
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5,2–5,7 мкм, в августе 6,1–6,7 мкм. Получено, 
что различия между площадками по данному 
показателю не достоверны ( p ≤ 2).

Длина губчатых клеток листьев B. nana в 
июне варьирует по площадкам г. Мурманск в диа-
пазоне 11,0–11,7 мкм, в июле 10,6–12,6 мкм, в 
августе 10,6–12,6 мкм. Дисперсионный анализ 
показал, что различия между пробными площад-
ками не достоверны ( p ≤ 0,7). Ширина губчатых 
клеток в июне варьирует в диапазоне 6,4–6,9 мкм, 
в июле 6,6–6,7 мкм, в августе 5,9–6,3 мкм. В те-
чение июня и июля величина показателя во всех 
пробах близка к контрольным значениям. Техно-
генный стресс не оказывает воздействия на ши-
рину губчатых клеток в июне и июле ( p ≤ 0,5). 
В августе диаметр губчатых клеток снижается на 
всех площадках, включая контроль ( p ≤ 0,0001). 

Изменение структурных параметров мезофил-
ла листа растений разных экологических групп 
генетически детерминировано и может быть свя-
зано с содержанием ДНК в клетке [33, 39]. Од-
нако, размеры клеток паренхимы листа изме-
няются в окрестностях промышленных пред-
приятий [10, 12]. В импактной зоне комбината 
«Североникель» выявлено утолщение листьев 
Betula czerepanovii за счет удлинения палисад-
ных и губчатых клеток, что подтверждено высо-
кими значениями коэффициентов корреляции 
между длиной клеток и содержанием в них ни-
келя и меди [10]. В листьях Vaccinium mirtillus 
из окрестностей мусоросжигательного завода 
г. Мурманск увеличение длины клеток столбча-
той паренхимы составило 22–25 % и губчатой 
40–50 % по сравнению с контролем [12]. Посколь-
ку в г. Мурманск не выявлено достоверного уве-
личения параметров клеток листьев B. nana, то, 
по-видимому, утолщение листьев и губчатого ме-
зофилла в окрестностях промышленных пред-
приятий происходит за счет увеличения числа 
слоев губчатой паренхимы и объема межклетни-
ков. Микрофиллия и утолщение листьев явля-
ются характерным признаком арктических ра-
стений, что связано с увеличением перикли-
нальных делений клеток мезофилла [5]. Число 
антиклинальных делений в листьях многих ви-
дов растений Севера, в частности представите-
лей рода Betula, значительно меньше, чем у ра-
стений умеренного климата [2]. В то же время 
количество периклинальных делений в ряде слу-
чаев увеличивается, соответственно возрастает 
и число слоев клеток мезофилла. По мнению 

Е.А. Мирославова [2], это свидетельствует о не-
специфичности структурной реакции растений 
арктических широт на экстремальные условия 
окружающей среды. 

Заключение
Онтогенетические реакции мезофилла листь-

ев B. nana впервые изучены в условиях морско-
го климата и промышленного загрязнения среды 
арктической урбанизированной территории. Под 
воздействием техногенного стресса у карликовой 
березы отмечены признаки ксероморфной струк-
туры ассимилирующих органов, повышающие 
устойчивость растений к загрязнению среды: 
утолщение верхней и нижней эпидермы, листо-
вой пластинки, губчатого мезофилла. В онто-
генезе листьев B. nana выявлено уменьшение 
толщины палисадного мезофилла и снижение ин-
декса палисадности. Структурные изменения ли-
стьев карликовой березы являются адаптивными 
реакциями на техногенный стресс, обеспечивая 
уменьшение транспирации и оптимальный фото-
синтез в условиях загрязнения среды арктическо-
го города. Аналогичные данные получены для ви-
дов рода Betula Ю.В. Гамалеем [40] в экстремаль-
ных условиях произрастания, что, как считает 
автор, свидетельствует о неспецифической реак-
ции ассимиляционного аппарата берез на дей-
ствие стрессовых факторов. Необходимы даль-
нейшие исследования особенностей развития 
мезоструктуры листьев гипоарктических видов 
древесных растений и кустарников в условиях за-
грязнения городской среды. Карликовая береза 
может быть использована как объект биомонито-
ринга качества окружающей среды промышлен-
ных территорий Арктики и Субарктики. 
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Аннотация 
Приводятся�сведения�по�составу�чужеродных�видов�рыб�в�бассейне�р.�Лена,�годы�обнаружения�и�векторы�их�
вселения�в�водоём.�В�экосистему�Лены�в�разные�годы�были�интродуцированы�девять�чужеродных�видов�рыб:�
стерлядь,�европейская�ряпушка,�байкальский�омуль,�лещ,�белый�амур,�амурский�сазан,�белый�толстолобик,�
обыкновенный�судак�и�ротан-головешка.�В�целом�инвазийные�виды�рыб�в�бассейне�Лены�представлены�вида-
ми:�1�–�преднамеренно�интродуцированными�(стерлядь,�европейская�ряпушка,�байкальский�омуль,�лещ,�бе-
лый�амур,�амурский�сазан,�белый�толстолобик,�обыкновенный�судак);�2�–�саморасселяющимися�(лещ,�амур-
ский�сазан).�В�последние�годы�амурский�сазан�и�лещ�стали�встречаться�в�среднем�и�нижнем�участках�реки;�
3�–�случайными�интродуцентами�(ротан-головешка).�Определяющим�вектором�инвазии�является�преднаме-
ренная� интродукция.� Акклиматизация� леща� и� сазана� прошла� успешно.� Ротан� распространился� до� устья�
Олекмы�(ноябрь�2021�г.),�преодолев�за�10�лет�от�места�первого�обнаружения�1350�км.�Мигрантная�активность�
составила�135�км/год.�Возможность�успешной�натурализации�ротана�–�высокоинвазийного�вида,�не�вызывает�
сомнений.�Происходящее�в�настоящее�время�распространение�леща,�амурского�сазана,�ротана-головешки,�а�
также�щуки,�язя,�плотвы�и�окуня�вниз�по�течению�Лены�связано�с�общим�потеплением�климата�в�Арктической�
зоне,�что�создает�благоприятные�условия�для�расселения�рыб.�Саморасселение�чужеродных�видов�рыб�в�бас-
сейне�Лены�подпадает�под�определение�биологической�инвазии�и�может�вызвать�осложнение�межвидовых�
пищевых�конкурентных�отношений,�занесение�новых�патогенных�для�рыб�организмов�и�перестройку�парази-
тарных�сообществ.�Процесс�формирования�ихтиофауны�бассейна�реки�Лены�продолжается.
Ключевые слова:�река�Лена,�инвазия,�чужеродный�вид,�интродуценты,�рыбы
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Abstract
The�article�provides�the�data�on�composition�of�the�non-native�fresh�water�species�in�the�basin�of�the�Lena�River.�We�
indicate�the�years�they�have�been�discovered�and�describe�the�vectors�of�their�invasion�into�the�water�reservoir.�In�dif-
ferent�years,�9�non-native�freshwater�species�have�been�introduced�into�the�Lena�River�ecosystem:�sterlet,�European�
cisco,�Arctic�cisco,�bream,�Chinese�carp,�Amur�carp,�silver�carp,�European�pike-perch�and�Amur�sleeper.�In�general,�
the�invasion�of�fish�species�in�the�Lena�River�basin�is�characterized�by�the�following�vectors:�1�–�deliberately�intro-
duced�(sterlet,�European�cisco,�Arctic�cisco,�bream,�Chinese�carp,�Amur�carp,�silver�carp,�European�pike-perch);�2�–�
selfdispersing�(bream,�Amur�carp).�In�recent�years,�Amur�carp�and�bream�have�been�encountered�in�the�river’s�middle�
and�lower�reaches;�3�–�accidentally�introduced�(Amur�sleeper).�We�identify�deliberate�introduction�as�the�key�invasion�
vector�in�the�basin�of�the�Lena�River.�Bream�and�carp�have�acclimatized�successfully.�Moreover,�Amur�sleeper�has�
spread�to�the�estuary�of�the�Olyokma�River�(November�2021),�having�passed�1350�km�in�10�years.�Its�migrant�capa�city�
made�135�km/year.�Thus,�being�a�highly�invasive�species,�Amur�sleeper�can�naturalize�successfully.�Current�down-
stream�dispersal�of�bream,�Amur�carp,�Amur�sleeper,�as�well�as�pike,�ide,�roach�and�perch�is�associated�with�general�
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climate�warming�in�the�Arctic�area,�which�creates�favorable�conditions�for�the�fish�dispersal.�Self-dispersal�of�nonna-
tive�species�in�the�Lena�River�basin�meets�the�definition�of�biological�invasion�and�may�create�complications�in�inter-
species� competitive� food� relationships,�bring�new�pathogenic�organisms�and� rearrange�parasitic� communities.�We�
conclude�that�the�formation�of�the�Lena�River�basin�ichthyofauna�is�in�progress.�
Keywords:�Lena�River,�invasion,�non-native�species,�introduced�species,�freshwater�fish
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Введение
Естественная�ихтиофауна�бассейна�Лены�со-

стояла�из�43�видов�рыб�[1],�большинство�из�кото-
рых�(26�видов,�или�60,5�%)�–�промысловые.�На-
чиная�с�1954�г.�в�бассейн�реки�были�интродуци-
рованы�9�видов�рыб,�ранее�в�гидросистеме�Лены�
отсутствующие�[2–15]:�стерлядь�Acipenser ruthe-
nus�Linnaeus,�1758,�европейская�ряпушка�(рипус)�
Coregonus albula�(Linnaeus,�1758),�байкальский�
омуль�Coregonus migratorius (Georgi,�1775), лещ�
Abramis brama (Linnaeus,� 1758),� белый� амур�
Ctenopharyngodon idella� (Valenciennes,� 1844),�
амурский�сазан�Cyprinus carpio rubrofuscus La�
Cepède,� 1803,� белый� толстолобик�Hypophthal-
michthys molitrix�(Valenciennes,�1844),�обыкно-
венный�судак�Stizostedion lucioperca�(Linnaeus,�
1758)� и� ротан-головешка� Percottus glenii Dy-
bowski,�1877.�Акклиматизационные�работы�про-
водились�в�Еравнинской�системе�озер,�располо-
женных� в� бассейне� правого� притока� р.� Лена� –�
р.�Витим,�в�Вилюйском�водохранилище�(бассейн�
р.� Вилюй)� и� в� водохранилище� (водоем-охлади-
тель)�Нерюнгринской�ГРЭС�(бассейн�р.�Алдан).

Целью�данной�работы�является�исследование�
современного�состава�чужеродных�видов�рыб�в�
бассейне�реки�Лены.

Материалы и методы исследования
В�статье�на�основании�литературных�данных�и�

собственных�материалов�рассматриваются�исто-
рия�проникновения�и� современная�картина�рас-
пространения�чужеродных�видов�рыб�в�бассейне�
Лены.�Номенклатура�таксонов�приводятся�с�уче-
том� последних� сводок� [16–18].�Виды� к�фауни-
стическим�комплексам�отнесены�согласно�схеме,�
предложенной�Никольским�[19].

Результаты и обсуждение
В�настоящее�время�известно�о�девяти�чуже-

родных�видах�рыб�в�бассейне�Лены.�
Стерлядь.�В�1960,�1962,�1963�гг.�была�интро-

дуцирована�личинками�в�озеро�Б.�Еравное�в�ко-
личестве�6346�тыс.�экз.�Все�личинки�погибли�и�
интродукция�успехов�не�принесла.

Европейская�ряпушка.�В�1954–1963�гг.�7�млн�
личинок�были�интродуцированы�в�Еравно-Хар-
гинские�озера.�В�1970-х�годах�встречалась�в�при-
ловах�в�оз.�Большое�Еравное.�Предпринятые�по-
пытки�интродукции�ряпушки�не�дали�результа-
та,� в� настоящее� время� сведения� об� обитании�
данного�вида�отсутствуют.

Байкальский�омуль.�Интродуцирован�личин-
ками�в�оз.�Гунда�(Еравнинской�системы�озер)�в�
1951�г.�в�количестве�700�тыс.�экз.;�в�оз.�Б.�Ерав-
ное�–�в�1960�г.�в�количестве�1,0�млн�экз.;�в�Ви-
люйское�водохранилище�–�в�1999�г.�в�количестве�
20�млн�экз.�и�10,7�млн�лич.�в�ряд�озер�бассейна�
среднего�течения�Лены.�Опыт�оказался�неудач-
ным,�отмечались�только�единичные�случаи�по-
имки�в�первые�годы�зарыбления.

Лещ.�На�протяжении�12�лет�(1955,�1962–1965,�
1968,�1969�гг.)�в�оз.�Б.�Еравное�было�выпущено�
19096�экз.� разновозрастных�лещей.�Из�Еравно-
Харгинских�озер�лещ�путем�естественного�рас-
селения�по�р.�Холой�(правый�приток�р.�Витим)�
заселил�р.�Витим�до�его�нижнего�течения�и�свя-
занные� с� рекой� озера.� В� настоящее� время� лещ�
начал�расселяться�в�русловой�части�среднего�те-
чения� р.� Лена.� Интенсивность� его� расселения�
достаточно�высока,�и�в�июле–августе�2007�г.�не-
сколько�лещей�были�пойманы�в�реке�у�г.�Олек-
минск�и�в�30�км�выше�г.�Якутск.�

Белый�амур.�17�производителей�этого�вида�в�
1954�г.�были�вселены�в�оз.�Б.�Еравное.�В�последую-
щие�годы�данных�о�поимке�белого�амура�нет.

Амурский�сазан.�В�конце�1990-х�гг.�сазан�был�
успешно�интродуцирован�в�систему�Еравно-Хар-
гинских�озер.�

В�1984,�1986�и�в�1989�гг.�амурского�сазана�ли-
чинками�завезли�для�выращивания�в�садках�в�во-
дохранилище�(водоем-охладитель)�Нерюнгрин-
ской�ГРЭС,�расположенное�на�р.�Олонгоро�в�бас-
сейне�Алдана.�В�1992�г.�от�11�половозрелых�самок�
получено�37� тыс.� личинок�и� выращено�10� тыс.�
сеголетков�сазана.�В�1994�г.�садковое�хозяйство�
было�ликвидировано,�а�остатки�посадочного�ма-
териала�выпущены�в�водоем-охладитель,�где�са-
зан�начал�размножаться�в�естественных�условиях�
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и�достиг�высокой�численности.�Во�время�плано-
вых� попусков� воды� из� водохранилища� ГРЭС� в�
1997�г.�сазаны�вышли�из�водоема-охладителя�и�
скатились�в�р.�Алдан.�За�8�лет�сазан�распростра-
нился�в�среднем�течении�Лены�на�400�км�выше�
устья�Алдана�и�ниже�его�устья�до�устья�Вилюя,�
по�которому�поднялся�более�чем�на�300�км.�Судя�
по�темпу�роста�и�упитанности,�амурские�сазаны�
не�испытывают�недостатка�в�корме.�

Белый�толстолобик.�Вселение�этого�раститель-
ноядного�вида�оказалось�неэффективным,�в�уло-
вах�не�встречается.

Обыкновенный�судак.�Интродукция�данного�
пелагического�хищника�была�признана�нежела-
тельной�при�его�совместном�выращивании�с�си-
говыми�видами�рыб�и�прекращена.�

Ротан-головешка.�Впервые�обнаружен� в� бе-
зымянном�озере�системы�р.�Куанда�(бассейн�Ви-
тима)�в�2011�г.�Предполагаемая�причина�появле-
ния�–�занос�человеком,�относится�к�группе�слу-
чайных�интродуцентов.

В�целом�инвазийные�виды�рыб,�по�классифи-
кации�Н.Л.�Болотовой�с�соавторами�[20],�в�бассей-
не�Лены�представлены�видами:

–� преднамеренно�интродуцированными�(стер-
лядь,�европейская�ряпушка,�байкальский�омуль,�
лещ,�белый�амур,�амурский�сазан,�белый�толсто-
лобик,�обыкновенный�судак);

–� саморасселяющимися� (лещ,� амурский� са-
зан).� В� последние� годы� амурский� сазан� и� лещ�
стали�встречаться�в�среднем�и�нижнем�участках�
реки.�К�этой�категории�относятся�и�виды�естест-
венной� ихтиофауны�Лены:�щука,� язь,� плотва� и�
окунь,�расселившиеся�до�дельты;

–� случайные�интродуценты�(ротан-головешка).
Акклиматизация�леща�и�сазана�прошла�успеш-

но.�Лещ�достиг�высокой�численности�и�стал�в�ме-
стах� выпуска� одним� из� основных� промысловых�
видов�–�уловы�достигали�200�т.�

Уловы� акклиматизированного� сазана,� до�
вспышки�аэромоноза�в�2002� г.,� когда�практи-
чески�весь�сазан�погиб,�достигали�10�т�ежегод-
но.�В�настоящее�время�вселение�сазана�возобно-
вилось.

Ротан�распространился�до�устья�Олекмы�(но-
ябрь�2021�г.),�преодолев�за�10�лет�от�места�перво-
го�обнаружения�1350�км.�Мигрантная�активность�
составила� 135� км/год.� Возможность� успешной�
натурализации�ротана�–�высокоинвазийного�вида,�
не�вызывает�сомнений.

Происходящее�в�настоящее�время�распростра-
нение�леща�(бореально-равнинный�фаунистиче-
ский�комплекс),�амурского�сазана,�ротана-голо-

вешки�(сино-индийский�фаунистический�ком-
плекс),� а� также�щуки�Esox lucius,� язя�Leuciscus 
idus,�плотвы�Rutilus rutilus�и�окуня�Perca fluviatilis 
вниз�по�течению�Лены�связано�с�общим�поте-
плением� климата� в�Арктической� зоне,� что� со-
здает� благоприятные� условия� для� расселения�
рыб.�Чрезвычайную�опасность�для�ихтиофауны�
р.�Лена�представляет�ротан,�способный�выжить�
в� неблагоприятных� условиях� –� пересыхающих�
летом�и�промерзающих�зимой�водоемах,�питаю-
щийся�любой�доступной�пищей.�А�раннее�созре-
вание,�охрана�самцом�кладки�и�личинок�способ-
ствуют�стремительному�увеличению�численно-
сти�и�широкому�освоению�ротаном�как�речных,�
так�и�озерных�водоемов.

Саморасселение�чужеродных�видов�рыб�в�бас-
сейне�Лены�подпадает�под�определение�биоло-
гической�инвазии�[21]�и�может�вызвать�осложне-
ние�межвидовых�пищевых�конкурентных�отно-
шений,� занесение� новых� патогенных� для� рыб�
организмов� [22]� и� перестройку� паразитарных�
сообществ�[23].�Вместе�с�этим,�расширение�ареа-
ла�лимнофильных�амурского�сазана�и�леща,�нося-
щее�пассивный�характер,�может�сопровождаться�
потерями�их�генетического�разнообразия�в�ре-
зультате�пошагового�расселения�[24].�Сходство�
стратегий�жизненного�цикла�плотвы�и�леща�уве-
личивает�вероятность�сосуществования�этих�ви-
дов�[25],�и�в�этом�отношении�у�леща�есть�несом-
ненные�преимущества�по�сравнению�с�амурским�
сазаном�для�расширения�своего�ареала.�

Выводы
В�экосистему�р.�Лена�в�разные�годы�были�ин-

тродуцированы�девять�чужеродных�видов�рыб:�
стерлядь,� европейская� ряпушка,� байкальский�
омуль,�лещ,�белый�амур,�амурский�сазан,�белый�
толстолобик,�обыкновенный�судак�и�ротан-голо-
вешка.�Успешно�акклиматизировались�лещ,�са-
зан�и�ротан.�Определяющим�вектором�инвазии�
является� преднамеренная� интродукция.� Само-
расселение� чужеродных� видов� рыб� подпадает�
под� определение� биологической�инвазии�и�мо-
жет�вызвать�осложнение�межвидовых�пищевых�
конкурентных�отношений,�занесение�новых�па-
тогенных�для�рыб�и�человека�организмов�и�пере-
стройку� паразитарных� сообществ.�Инвазийные�
процессы�связаны�с�общим�потеплением�климата�
в�Арктической�зоне,�что�создает�благоприятные�
условия�для�расселения�рыб.�Процесс�форми-
рования�ихтиофауны�бассейна�р.�Лена�продол-
жается.
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Поверхностная обработка армирующих наполнителей  
смесью фенилметана и полибутадиена  
для повышения адгезии с эластомером

А. Е. Марков*,1, М. М. Копырин1, А. А. Дьяконов1,2, А. Г. Туисов1,  
А. А. Охлопкова2, Н. Н. Лазарева2

1Якутский научный центр СО РАН, г. Якутск, Российская Федерация 
2Северо-Восточный федеральный университет имени М.К. Аммосова, г. Якутск, Российская Федерация

 *aital.markov@gmail.com

Аннотация 
Актуальной задачей в материаловедении при получении композитных эластомеров является применение высоко-
модульных волокон, обладающих повышенными технологическими и эксплуатационными свойствами. Наибо-
лее известные армирующие наполнители – базальто-, стекло- и углеволокна, обладающие высокой химической 
инертностью. Поэтому с введением данных наполнителей в эластомер встает вопрос о повышении их сцепления 
с резиновой матрицей, что позволит повысить надежность и долговечность материала при эксплуатации. В рабо-
те приводится метод повышения адгезии между адгезивом и субстратом за счет поверхностной обработки арми-
рующих тканей резиновой смесью, предварительно растворенной в фенилметане (толуол). Полученные матери-
алы исследовали на упругопрочностные свойства, износостойкость, твердость и величину адгезии. Также было 
проведено изучение микроструктуры в объеме материала, поверхности трения и места расслоения. По результа-
там проведенных испытаний на растяжение наблюдается общая тенденция по повышению значений пределов 
прочности до 1,6 раза и снижению показателей относительного удлинения до 2 раз. Проведенные испытания на 
износостойкость показали снижение значений на 10–20 % у образцов с поверхностной обработкой ткани раство-
ренной смесью, при этом наблюдается повышение значений твердости. Поверхностная обработка тканей приве-
денным методом перед вулканизацией позволила повысить значения адгезии от 1,2 до 3 раз.
Ключевые слова: эластомер, базальтоволокно, углеволокно, стекловолокно, высокомодульный материал, ад-
гезия, гибридный материал, композитный эластомер
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Surface treatment of reinforcing fillers with a mixture  
of phenylmethane and polybutadiene to increase adhesion with elastomer
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Abstract
The use of high-modulus fibers with improved technological and operational properties in production of the composite 
elastomers is an urgent task in Materials Science. The widespread reinforcing fillers are basalt, glass and carbon fibers, 
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which have a high chemical inertness. Therefore, the introduction of these fillers into the elastomer requires an increase 
of their adhesion to the rubber matrix, which further improves the reliability and durability of the material in operation. 
This paper presents a method for increasing the adhesion between the adhesive and the substrate due to the surface 
treatment of reinforcing fabrics with a rubber mixture previously dissolved in phenylmethane (toluene). We investi-
gated the obtained materials for elastic-strength properties, wear resistance, hardness and adhesion. We also studied the 
microstructure in the volume of the material, the friction surface and the place of delamination. The results of the ten-
sile tests showed a general tendency in increasing of the tensile strength values up to 1.6 times and decreasing of the 
relative elongation values up to 2 times. The tests for wear resistance showed a decrease in values by 10–20 % for 
samples with the surface treatment of fabric with a dissolved mixture, along with an increase in their hardness values. 
Surface treatment of fabrics by proposed method before vulcanization increased adhesion values from 1.2 to 3 times. 
Keywords: elastomer, basalt fiber, carbon fiber, glass fiber, high modulus material, adhesion, hybrid material, com-
posite elastomer
Funding. This study was supported by the Ministry of Education and Science of the Russian Federation under the 
State Assignment (project number FSRG-2020-0017 and FWRS-2022-0001).
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Введение
За последние годы полимерно-композицион-

ные материалы (ПКМ) нашли широкое примене-
ние в различных отраслях: автомобилестроении, 
судостроении, микроэлектронике, медицине, тек-
стильной промышленности, сельском хозяйстве 
и т. д. Это связано с их хорошими эксплуатацион-
ными, физико-механическими свойствами и низ-
кой стоимостью.  Дополнительным преимущест-
вом данной группы материалов является возмож-
ность модифицирования полимерной матрицы 
путем комбинирования наполнителей, создания 
многослойных изделий, введения модификаторов 
в объем матрицы и т. д. [1, 2]. 

Одной из важных эксплуатационных харак-
теристик эластомерных материалов, эксплуати-
рующихся в климатических условиях Арктики и 
Субарктики, является высокая морозостойкость.  
Известно, что данной характеристикой обладают 
эластомеры на основе бутадиеновых, изопрено-
вых, силиконовых, бутадиен-нитрильных кау-
чуков с низким содержанием акрилонитрильных 
групп и т. д. [3–8].

При создании высокомодульных ПКМ, спо-
собных эксплуатироваться в Арктических ре-
гионах Севера, на основе морозостойких каучу-
ков возможно применение различных видов ар-
мирующих компонентов, которые используются 
в конструкционных композитах, удовлетворяю-
щих ряду технологических требований [9–11]. 
К ним относятся требования по прочности, жест-
кости, плотности, стабильности свойств в ши-

роком температурном интервале, химической 
стойкости и т. п. Основными современными и 
доступными армирующими наполнителями для 
получения ПКМ с повышенными физико-меха-
ническими показателями являются ткани на ос-
нове базальто-, стекло- и углеволокна [12–17]. 
Например, предел прочности при растяжении ба-
зальтового волокна варьируется от 1,3 до 4,0 ГПа, 
а модуль упругости от 78 до 90,3 ГПа [18]; у 
стекловолокон предел прочности варьируется 
от 1,5 до 5,0 ГПа, а модуль упругости от 50 до 
90 ГПа [19]; прочность на растяжение углеволо-
кон доходит до 6–7 ГПа, а модуль упругости – до 
600 ГПа [20–23]. 

Данная группа армирующих материалов об-
ладает повышенной химической стойкостью к 
растворам кислот и щелочей. Повышенная хи-
мическая стойкость к сильным растворам кис-
лот и щелочей базальтовых волокон обусловле-
на быстрой адсорбцией и частичным растворе-
нием базальта, образуется защитная пленка, 
что приводит к замедлению старения материа-
лов [24, 25]. Воздействие сильных кислот и ще-
лочей на стекловолокно происходит в несколько 
стадий. Основным механизмом является адсорб-
ция воды и агрессивной среды, параллельно про-
текают более медленные реакции, которые при-
водят к растворению оксидных компонентов. Та-
ким образом, защитная пленка не образуется, а 
сразу превращается в высокопористый кремне-
зем [26, 27]. Углеродное волокно при нормаль-
ных условиях и в отсутствие катализаторов хи-
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мически инертно к воздействию кислот и ще-
лочей [28, 29]. 

Однако, при введении данных наполнителей 
необходимо учитывать их взаимодействие с по-
лимерной матрицей, а именно процессы сце-
пления субстрата с адгезивом. Литературный 
анализ показал, что на данный момент самым 
распространенным методом повышения адгезии 
является нанесение или смачивание поверхно-
сти волокна различными химическими раство-
рами. Например, в работе Etcheverry и Barbo-
sa [30] использовались различные методы хи-
мического травления волокон для улучшения 
адгезии стекловолокна с полимерной матрицей. 
В исследовании [31] повысили адгезию между 
стекловолокном и стирол-бутадиенвинилпири-
диновым эластомером путем предварительной 
пропитки стекловолокна раствором, содержащим 
ɣ-аминопропилтриэтоксисилан, глицерин и воду. 
В работе [32] авторы модифицировали поверх-
ность волокна плазмохимическим процессом. 

Целью данной работы является исследование 
свойств высокомодульных материалов и влия-
ния поверхностной обработки армирующего на-
полнителя на адгезионное взаимодействие с эла-
стомерной матрицей.

Методы и материалы исследования
Объектами исследования являются эластомер-

ные материалы, армированные усиливающей 
тканью методом послойной укладки. В качест-
ве армирующего слоя использовали ткани из: 
базальтоволокна (БТ) марки БТ-11 (100) (Фабри-
ка технических тканей, Россия) с поверхностной 
плотностью 351 г/м2 и саржевым переплетени-
ем 5/3; стекловолокна (СТ) марки ТР-560-30А 
(100) (ПолоцкСтекловолокно, Беларусь) с по-
верхностной плотностью 560 г/м2 и саржевым 

переплетением 2/2; углеволокна (УТ) марки 
2/2-1000-12К-400 (Препрег-СКМ, Россия) с плот-
ностью 407 г/м2 и саржевым переплетением 
2/2. Микрофотографии тканей приведены на 
рис. 1.

На микрофотографиях видно, что базальтовая 
ткань имеет более плотное переплетение между 
пучками волокон относительно стеклоткани и 
углеткани. Предположительно, это можно объ-
яснить соотношением количества промежуточ-
ных переплетений волокон базальтовой ткани – 
5 к 3, тогда как у стеклоткани и углеткани – 2 к 2.

В качестве эластомерной матрицы использо-
вали резиновую смесь на основе морозостойко-
го бутадиенового каучука марки СКД-В (Сибур, 
Россия) [33]. Смешение ингредиентов произво-
дили на лабораторных вальцах открытого типа 
PL-2200 (Brabender, Германия) в течение 20 мин. 
Рецептура и время введения ингредиентов в ре-
зиновую смесь приведены в табл. 1. 

Для повышения сцепления волокон с эласто-
мерной матрицей на поверхность армирующих 
наполнителей наносили слой растворенной рези-
новой смеси на основе СКД-В в фенилметане (то-
луол, ТУ 2631-020-92804628-2010). Данную рас-
творенную смесь (РС) наносили на армирующую 
ткань и высушивали в сушильном шкафу в тече-
ние 15 минут. Массовое соотношение резиновой 
смеси СКД-В и растворителя составляло 1:2. 

Рис. 1. Микрофотографии тканей: а – БТ; б – СТ; в – УТ.
Fig. 1. Microphotographs of fabrics: а – BF; б – GF; в – CF.

Т а б л и ц а  1 
Рецептура резиновой смеси на основе СКД-В и время введения

T a b l e  1 
Recipe and time of introduction of rubber compound ingredients

Ингредиент / Ingredient Масс.ч. / 
Mass fraction

Время введения, мин /  
Introduction time, min

СКД-В / SKD-V 100,0 0
Стеариновая кислота / Stearic acid 2,0 0
ТУ N550 / Technical Carbons N550 50,0 2
Оксид цинка / Zinc oxide 3,0 5
Сульфенамид Ц / Sulfenamide C 0,9 10
Сера / Sulfur 1,5 12
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Изготовление опытных образцов осуществля-
ли методом послойной укладки: резиновая смесь–
армирующий слой ткани–резиновая смесь. Схе-
матическое изображение укладки образцов при-
ведено на рис. 2. 

Вулканизацию гибридных эластомерных ком-
позитов осуществляли в гидравлическом прессе 
ПКМВ-100 (Импульс, Россия) при 155 °С в тече-
ние 20 мин под давлением 10 МПа.

Определение упругопрочностных свойств ар-
мированных эластомеров проводили на испыта-
тельной машине Autograph AGS-JSTD (Shimad-
zu, Япония) по стандарту ISO 37-2020; износо-
стойкость определяли на машине трения МИ-2 
(Полимермаш групп, Россия) при использовании 
абразивной поверхности зернистостью 150 со-
гласно ISO 4649-85; твердость определяли по ме-
тоду Шор А согласно стандарту ISO 7619-1-2009; 
определение значений адгезии проводили соглас-
но стандарту ISO 36-2017. Исследование ми-
кроструктуры низкотемпературных сколов и по-
верхности трения образцов проводили на рас-
тровом электронном микроскопе JSM-7800F 

(JEOL, Япония) при низком ускоряющем напря-
жении в режиме вторичных электронов.

Результаты исследования
На рис. 3 приведены диаграммы сравнения 

относительного удлинения и предела прочности 
эластомеров, армированных слоями БТ, СТ и УТ, 
и эластомеров, армированные слоями таких же 
тканей предварительно обработанные раствором 
резиновой смеси на основе СКД-В.

Из диаграммы относительного удлинения вид-
но, что результаты существенно не изменились, 
кроме образца с БТ, пропитанного резиновой 
смесью. Так, относительное удлинение образца 
СКД-В БТ с растворенной смесью уменьшается 
в 2 раза и составляет 8,4 % по сравнению с ис-
ходным образцом. Пропитка РС армирующих 
слоев БТ и УТ позволяет увеличить предел проч-
ности образцов: у БТ с 29,0 до 38,1 МПа, у УТ с 
18,0 до 30,1 МПа. Это позволяет сделать вывод 
об увеличении взаимодействия между БТ, УТ и 
эластомерной матрицей в ходе совместной вул-
канизации.

Таким образом, пропитка РС армирующего 
слоя БТ и УТ и их последующее введение в эла-
стомер повышают прочностные характеристи-
ки и сопротивление материалов к деформаци-
ям. Снижение показателя прочности у образца 
СКД-В, армированного СТ, обработанной РС, 
предположительно, связано с растворением за-
масливателя волокон в толуоле во время обра-
ботки поверхности ткани, что снижает проч-
ностные свойства самих армирующих наполни-
телей в полученном ПКМ.

На рис. 4 представлены микрофотографии 
хрупких сколов эластомеров СКД-В и компо-

Рис. 2. Изображение армированного материала: слой 
эластомера–слой армирующей ткани–слой эластомера.

Fig. 2. Reinforced material: elastomer layer–reinforcing 
fabric layer–elastomer layer.

Рис. 3. Диаграммы физико-механических свойств эластомеров на основе каучука СКД-В с БТ, СКД-В с СТ, СКД-В с 
УТ, СКД-В с БТ/РС, СКД-В с СТ/РС, СКД-В с УТ/РС.

Fig. 3. Physical and mechanical properties (left – Elongation; right – Tensile strength) of elastomers based on rubber SKD-V 
BF, SKD-V GF, SKD-V СF, SKD-V BF with a dissolved mixture (d. m.), SKD-V GF with a d. m., SKD-V CF with a d. m.
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зитных эластомеров с добавлением армирую-
щего слоя.

Из рис. 4 видно, что образцы с армирующи-
ми наполнителями, пропитанные РС, плотнее 
контактируют с эластомерной матрицей. На 
рис. 4, д, е волокна более структурированы меж-
ду собой, тогда как на рис. 4, б, в волокна разо-
шлись друг от друга. На микрофотографиях об-
разцов с БТ также наблюдается более плотный 
контакт, заметны места сцепления поверхности 
волокон с резиновой матрицей (см. рис. 4, г). 

В табл. 2 приведены результаты исследования 
твердости по Шор А эластомеров с армирующи-
ми слоями.

Из полученных результатов видно некоторое 
повышение твердости у образцов с БТ и УТ, под-
вергшихся обработке РС, по сравнению с ис-
ходными образцами. Наибольшим показателем 
твердости обладает образец эластомера с УТ 
пропитанный РС, его показатели выше на 6,4 % 
по сравнению с исходным образцом. Предполо-
жительно, увеличение твердости образцов, обра-
ботанных РС, происходит из-за того, что раство-
ренная резиновая смесь проникает в свободное 
пространство между волокнами армирующей тка-
ни и вулканизируется с основной эластомерной 
матрицей, образуя более плотное соединение. 
Снижение показателя твердости у образцов эла-
стомера, армированных СТ с поверхностной об-

работкой по сравнению с исходным образцом 
можно связать с растворением, замасливателя в 
толуоле и, соответственно, снижением жестко-
сти ткани.

На рис. 5 приведена диаграмма износостойко-
сти исходных эластомеров, армированных слоем 
ткани и с предварительной обработкой РС.

По результатам испытания на износостойкость 
установлено снижение показателей у армирован-
ных образцов, пропитанных РС, по сравнению с 
исходными образцами. Возможно, это связано 
с тем, что РС проникает вглубь между армирую-

Рис. 4. Микрофотографии сколов образцов: а – СКД-В с БТ; б – СКД-В с СТ; в – СКД-В с УТ; г – СКД-В с БТ/РС; д – 
СКД-В с СТ/РС.; е – СКД-В с УТ/РС.

Fig. 4. Microphotographs of specimen cleavages: а) SKD-V BF; б) SKD-V GF; в) SKD-V CF; г) SKD-V BF with a d. m.; д) 
SKD-V GF with a d. m.; е) SKD-V CF with a d. m.

Т а б л и ц а  2 
Твердость по Шор А эластомеров  

на основе каучука 

T a b l e  2 
Hardness according to Shore A of elastomers  

based on rubber

Образец / Sample Шор А, усл.ед. /  
Hardness Shore A

СКД-В+БТ / SKD-V+BF 66,5
СКД-В+СТ / SKD-V+GF 66,5
СКД-В+УТ / SKD-V+CF 66,0
СКД-В+БТ/РС / SKD-V+BF/DC 69,5
СКД-В+СТ/РС / SKD-V+GF/DC 65,0
СКД-В+УТ/РС / SKD-V+CF/DC 70,5
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щими тканями и увеличивает площадь контакта 
эластомерной матрицы с волокнами. Вследствие 
этого в процессе трения образцов об абразив-
ную поверхность происходит отрыв самих ар-
мирующих тканей с частями резины от основ-
ной эластомерной матрицы. Результаты испы-
тания показали, что износостойкость снижается 
на 10–20 %.

На рис. 6 приведены микрофотографии по-
верхности образцов после испытаний на абрази-
востойкость.

На рис. 6 видны микрофотографии сравнения 
исходных образцов (а–в) и образцов, пропитан-
ных РС (г–е). На рис. 6, г–е видно, что поверх-
ность образцов после испытания на абрази-
востойкость более рыхлая, что подтверждает 
предположение об отрыве не только армирую-
щих тканей, но и части резины. Кроме того, за-
фиксированы частицы волокон на рис. 6, в–е.

На рис. 7 приведена диаграмма адгезии ком-
позитных эластомеров, с добавлением слоя ис-
ходных армирующих тканей и обработанных РС. 
На рис. 7 видно, что пропитывание армирующих 
тканей РС повышает адгезию между материала-
ми. Композит, армированный обработанным в ре-
зиновой смеси УТ, обладает наибольшей адгези-
онной прочностью, так, наблюдается увеличение 
адгезии обработанных материалов по сравнению 
с исходными образцами с 0,91 до 2,61 Н/мм. При 
сравнении результатов между двумя образцами, 
где используется БТ в качестве армированной 
ткани, наблюдается незначительное повышение 
значения адгезии. Этот факт можно объяснить 
тем, что у базальтовой ткани более плотный тип 
переплетения пучков волокон. По общим ре-
зультатам расслоения образцов можно прийти к 
выводу, что пропитка армированной ткани РС 
повышает адгезию между материалами.

На рис. 8 представлены микрофотографии 
образцов ПКМ после испытания на расслоение. 

Рис. 5. Диаграмма износостойкости эластомеров на ос-
нове каучука СКД-В с БТ, СКД-В с СТ, СКД-В с УТ, СКД-В 
с БТ/РС, СКД-В с СТ/РС, СКД-В с УТ/РС.

Fig. 5. The diagram of wear resistance of elastomers based 
on rubber SKD-V BF, SKD-V GF, SKD-V CF, SKD-V BF with 
a d. m., SKD-V GF with a d. m., SKD-V CF with a d. m.

Рис. 6. Микрофотографии образцов после испытаний на износостойкость: а – СКД-В с БТ; Б – СКД-В с СТ; в – СКД-В 
с УТ; г – СКД-В с БТ/РС.; д – СКД-В с СТ/РС; е – СКД-В с УТ/РС 

Fig. 6. Microphotographs of samples: а) SKD-V BF; б) SKD-V GF; в) SKD-V CF; г) SKD-V BF with a d. m.; д) SKD-V GF 
with a d. m.; е) SKD-V CF with a d. m. after wear test
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На рис. 8 наблюдаются частицы волокон после 
испытания на расслоение. Однако, на рис. 8, г–е 
можно наблюдать мелкие оставшиеся волокна 
в эластомерной матрице, предположительно, из-
за увеличения взаимодействия между материала-
ми при расслоении происходит их разрушение. 
Из этого следует, что проникновение растворен-
ной резиновой смеси в глубь волокон способ-
ствует лучшему взаимодействию армированной 
ткани к эластомерной матрицей, что приводит к 
повышению адгезии эластомера с армирующими 
тканями (см. рис. 7). Данное изменение струк-
туры коррелирует с результатами испытаний на 
адгезию. Наиболее сильное изменение структу-
ры наблюдается у образца СКД-В с УТ, пропи-
танной РС.

Заключение
В работе армирующие наполнители из ба-

зальто-, стекло- и углеткани обрабатывали РС. 
После чего путем послойной укладки и после-
дующей вулканизации были получены высоко-
модульные эластомерные материалы, обладаю-
щие повышенной деформационной прочностью 
и устойчивостью к сдвиговым разрушениям. По 
результатам физико-механических испытаний 
армированных эластомеров, обработанных РС, 
было установлено, что:

– обработка армирующей ткани РС приводит 
к повышению адгезии между эластомером и УТ 
в 3 раза;

– упругопрочностные испытания показали не-
существенное снижение эластичности материа-
лов и повышение прочностных свойств в 1,3–
1,7 раза у образцов с БТ и УТ, обработанных РС, 
а у композитов с СТ наблюдается снижение по-
казателя прочности;

– образование поверхностного слоя из РС на 
армирующих тканях приводит к ухудшению из-

Рис. 7. Диаграмма расслоения эластомеров на основе 
каучука СКД-В с БТ, СКД-В с СТ, СКД-В с УТ, СКД-В с БТ/
РС, СКД-В с СТ/РС, СКД-В с УТ/РС.

Fig. 7. The diagram of adhesion of elastomers based on 
rubber SKD-V BF, SKD-V GF, SKD-V CF, SKD-V BF with a 
d. m., SKD-V GF with a d. m., SKD-V CF with a d. m.

Рис. 8. Микрофотографии образцов после испытаний адгезии со стороны слоя эластомера: а – СКД-В с БТ; б – СКД-В 
с СТ; в – СКД-В с УТ; г – СКД-В с БТ/РС; д – СКД-В с СТ/РС; е – СКД-В с УТ/РС.

Fig. 8. Microphotographs of samples after adhesion tests from the elastomer layer: а) SKD-V BF; б) SKD-V GF; в) SKD-V CF; 
г) SKD-V BF with a d. m.; д) SKD-V GF with a d. m.; е) SKD-V CF with a d. m. 
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носостойкости за счет отрыва волокон с частями 
резины с основной эластомерной матрицы; 

– микроструктурные исследования армиро-
ванных эластомерных материалов показали, что 
армирующие ткани плотнее контактируют с по-
верхностью эластомера после обработки РС.

Таким образом, обработка поверхности ар-
мирующих наполнителей смесью фенилметана 
и полибутадиена оказывает влияние на упруго-
прочностные характеристики, твердость, изно-
состойкость и повышает адгезионное взаимо-
действие между субстратом и адгезивом.
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Перспективы применения природного сырья  
для строительства временных сооружений  

в северных и арктических условиях
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Аннотация 
В�связи�с�интенсификацией�промышленного�освоения�Арктики�возобновлен�интерес�к�возможностям�приме-
нения�наиболее�рапространенных�в�северных�районах�природных�материалов�(снега�и�льда)�при�строительст-
ве�временных�зданий�и�сооружений.�Технические�характеристики�снега�и�льда�(прочность,�теплопроводность)�
соответствуют�аналогичным�показателям�многих�строительных�материалов�и�в�арктических�условиях�могут�
эксплуатироваться� в� течение�достаточно�продолжительного�времени.�В�предлагаемой�статье�представлены�
результаты�исследований�по�разработке�технологии�производства�строительных�блоков�из�природного�сырья�
(снега),�прочностные�характеристики�которых�достаточны�для�возведения�временных�малоэтажных�сооруже-
ний�(складов,�гаражей,�ангаров,�капониров�и�т.�п.).�Прочность�замороженных�снеговодяных�блоков�обеспечи-
вается�на�уровне�3,1–6,4�МПа,�теплороводность�–�1,38�Вт/(м·°С)�Для�внешнеармированных�снеговых�блоков�
натурными�испытаниями�показана�достаточная�прочность�для�сооружения�одноэтажных�зданий.�Технологи-
ческой�особенностью�изготовления�блоков�является�возможность�их�производства�без�использования�специа-
лизированного�оборудования.�Определены�технологические�режимы�формования�блоков�и�их�теплофизиче-
ские�и�прочностные�характеристики.�Проведены�испытания�блоков�на�стойкость�к�потеплению�в�весенний�
период,�а�также�макета�одноэтажного�здания�размерами�3×4,2×2,3�м,�показавшие�возможность�широкого�при-
менения�предлагаемых�технологий�в�условиях�Севера�и�Арктики.
Ключевые слова:�строительство,�снег,�композит,�блок,�прочность,�теплопроводность
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Prospects for the use of natural raw materials  
for temporary constructions in northern and arctic conditions
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Abstract
The�industrial�development�of�the�Arctic�has�increased�interest�in�the�use�of�the�most�common�natural�materials�(snow�
and�ice)�for�the�construction�of�temporary�buildings�in�northern�regions.�The�technical�characteristics�of�the�snow�and�
ice�(strength,�thermal�conductivity)�correspond�to�similar�properties�of�other�construction�materials.�These�character-
istics�allow�to�use�them�in�the�Arctic�conditions�for�a�long�period�of�time.�We�studied�the�strength�characteristics�of�
building�blocks�made�from�natural�raw�materials�(snow),�which�are�sufficient�for�the�construction�of�temporary�low-
rise�buildings�(warehouses,�garages,�hangars,�caponiers,�etc.).�The�strength�of�frozen�snow-water�blocks�is�provided�
at�3.1–6.4�MPa,�while�heat�content�at�1.38�W/(m·°С).�Full-scale�tests�of�the�externally�reinforced�snow�blocks�prove�
their�sufficient�strength�for�the�construction�of�one-story�buildings.�Technological�features�of�the�blocks�allow�their�
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production�without� specialized�equipment.�We�determined� technological�modes� for�blocks� forming,� their� thermo-
physical�and�strength�characteristics.�The�units�were� tested� for� their� resistance� to� the�warming� in� spring.�We�also�
tested�one-story�building�model�(size�3×4,2×2,3�m).�The�results�of�both�tests�showed�the�possibility�of�widespread�use�
of�the�technology�in�the�North�and�the�Arctic.�
Keywords:�construction,�snow,�composite,�block,�robustness,�thermal�conductivity
Funding.�This�study�was�carried�out�within�the�framework�of�the�State�Assignment�of�the�Ministry�of�Science�and�
Higher� Education� of� the�Russian� Federation� (number� 122011100162-9).�We� used� the� scientific� equipment� of� the�
Center�for�Collective�Use�of�the�Federal�Research�Center�of�the�SB�RAS.
For citation:�Popov�S.N.,�Burenina�O.N.,�Andreeva�A.V.,�Savvinova�M.E.�Prospects�for�the�use�of�natural�raw�mate-
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27(3):450–458.�(In�Russ.)�https://doi.org/10.31242/2618-9712-2022-27-3-450–458

Введение
В�настоящее�время�в�северных�и�арктических�

регионах�в�связи�с�удаленностью�от�основных�
промышленных�центров�и�высокой�стоимостью�
завозимых�строительных�материалов�вновь�воз-
ник�интерес�к�инженерным�сооружениям�из�льда�
и�снега�–�практически�единственных�природных�
материалов,�которые�имеются�в�неограниченном�
количестве�и�могут�заготавливаться�с�минималь-
ными�затратами.�Северные�и�арктические�кли-
матические�условия�позволяют�эксплуатировать�
сооружения�из�льда�и�снега�в�течение�достаточно�
продолжительного�периода�(до�10�месяцев).�По�
истечении�срока�эксплуатации�сооружения�само-
ликвидируются,�что�может�являться�их�дополни-
тельным�преимуществом.�

Основные�особенности�льда�как�строитель-
ного�материала�обобщены�в�работах�К.Ф.�Войт-
ковского�[1–3],�И.С.�Песчанского�[4],�Б.А.�Са-
вельева�[5]�и�др.�Вопросами�получения�компо-
зитов�с�ледяной�матрицей�и�их�использования�в�
строительстве�занимаются�не�одно�десятилетие.�
Подавляющее�большинство�исследований�ори-
ентировано�на�разработку�и�изучение�армиро-
ванных�композитов�для�строительства� зимних�
дорог,�ледовых�переправ,�плотин�и�дамб�[6–8].�
В� результате� проведенных� исследований� для�
армирования�льда�и�уплотненного� снега�было�
предложено�использовать�всевозможные�мате-
риалы:�рисовую�солому,�ветки,�стекловолокно,�
целлюлозу,�пластмассовые�прутья,�стальные�тро-
сы,�пульпу�из�газетной�бумаги,�листы�пергамен-
та�и�т.�п.�Во�многих�публикациях,�посвященных�
армированию�льда,�отмечается�положительный�
эффект,�заключающийся�в�повышении�несущей�
способности�и�долговечности.

В�настоящее�время�разработкой�и�исследова-
нием�физико-механических�свойств�композитов�
с�ледяной�матрицей�занимаются�во�ВНИИ�авиа-
ционных�материалов�совместно�со�специалиста-

ми�Национального�исследовательского�Томско-
го� государственного� университета,�МГТУ� им.�
Н.Э.�Баумана,�Института�лазерных�и�информа-
ционных�технологий�и�др.�Однако�предлагаемые�
перечисленными�организациями�композиты�от-
личаются� сложностью� состава,� включающего�
дорогостоящие�наполнители,�в� том�числе�поли-
мерные,�и�химические�модификаторы�[9,�10].�Из-
вестны�работы�по�армированию�пресного�льда�
наполнителями�природного�происхождения�[11].�
При�этом�разрабатываемые�композиты�предназ-
начены�для�строительства�как�зданий�и�сооруже-
ний,�так�и�зимних�автомобильных�дорог�и�ледо-
вых�переправ.�

Следует�отметить,�что�предлагаемые�различ-
ными�авторами�технологии�производства�компо-
зитов�на�ледяной�основе�достаточно�трудоемки,�
что�в�значительной�мере�понижает�производи-
тельность�работ�по�изготовлению�строительных�
материалов.� Возможность� производства� и� при-
менения�композитов�на�основе�снега�для�формо-
вания�мелкоштучных�строительных�материалов�
проведенный�анализ�научно-технической�лите-
ратуры�и�патентной�информации�не�выявил.�Так-
же�отсутствуют�сведения�о� технологиях�и�при-
менении�снеговых�блоков�во�внешних�армирую-
щих�оболочках.

Таким� образом,� целью� настоящего� исследо-
вания� является� разработка� легко� реализуемых�
технологий� производства� стеновых�материалов�
на� основе� снега� для� строительства� временных�
сооружений�в�северных�и�арктических�климати-
ческих�условиях.

Методы и материалы исследования
При�проведении�лабораторных�исследований�

для� изготовления� опытных� образцов� была� ис-
пользована�водопроводная�вода�согласно�ГОСТ�
Р�51232�[15],�снег�и�опилки�древесины�хвойных�
пород,� а� также� полипропиленовая� мешкотара.�
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Определение� прочности� для� опытных� образ-
цов�проводилось�согласно�ГОСТ�8462-85� [16]�
на� испытательном� прессе� ИТ-1А-1000,� измере-
ния�теплопроводности�осуществлялись�по�ГОСТ�
7076–87� [17]� на�измерителе� теплопроводности�
ИТП–МГ�4�«100».�Изготовление�опытных�образ-
цов�мелкоштучных�строительных�блоков�разме-
рами�200×200×400�мм�и� 250×300×600�мм�осу-
ществлялось�в�деревянных�прессформах.�Про-
должительность� выдержки� опытных� образцов�
перед� прочностными� испытаниями� и� измере-
ниями�теплопроводности�составляла�после�из-
готовления�7�суток.�

Для�проведения�исследований�были�изготов-
лены�три�типа�материалов:

–� замораживаемая� снеговодяная� смесь� с� со-
держанием�снега�от�10�до�70�%;

–� снеговодяная�смесь�с�добавлением�опилок�
с� соотношением� массовых� частей� вода/� снег/�
опилки�от�5/5/1�до�5/5/4;

–� внешнеармированные�снеговые�блоки.

Результаты и обсуждение 
Для�исследования�прочностных�свойств�сне-

говодяных� смесей� были� изготовлены� образцы�
кубической� формы� размером� 100×100×100� мм.�
Снеговодяные�образцы�изготавливались�следую-
щим�образом.�В�полиэтиленовую�форму�залива-
лась� вода,� добавлялся� снег� и� перемешивался� с�
водой� до� получения� однородной� массы.� Затем�
смесь� слегка�уплотнялась,�поверхность�разрав-
нивалась,�образец�извлекался�из�формы�и�замо-

раживался�в�свободном�состоянии�при�темпера-
туре�окружающего�воздуха�от�–15�°С�до�–25�°С.�
Продолжительность�выдержки�в�этих�условиях�до�
испытаний�составляла�7�суток.�При�добавлении�
в�воду�снега�его�температура�понижается�прак-
тически�до�0�°С,�что�способствует�заметному�
ускорению�получения�замороженного�образца.

Результаты�прочности�при�сжатии�полученных�
образцов�при�температуре�–20�°С�представлены�
в�табл.�1.

После�извлечения�из�формы�при�содержании�
снега�40–60�%�геометрические�размеры�снегово-
дяных�блоков�практически�не�изменяются,�изде-
лие�свободно�извлекается�из�формы,�что�обес-
печивает� возможность� замораживания� в� сво-
бодном�состоянии.�При�содержании�снега�более�
60�%�и�менее�40�%�после�выемки�из�формы�гео-
метрические�размеры�блоков�не�сохраняются�и�
замораживание�в�свободном�состоянии�практи-
чески�исключается.

Измерения� геометрических�размеров�полу-
ченных�образцов�блоков�после�замораживания�
показали� достаточную� стабильность.� Разброс�
геометрических� размеров� образцов� не� превы-
шает� 1,5�%,� что� соответствует� требованиям�по�
точности�размеров�кирпичей�или�бетонных�бло-
ков�и�полублоков,�предусмотренным�ГОСТ�503-
2012�и�ГОСТ�21520-89�[17,18].

Показатели�прочности�при�сжатии�образцов,�
содержащих�по�массе�от�40�до�60�%�снега,�состав-
ляют�от�3,1�до�6,4�МПа,�что�вполне�достаточно�
для�строительства�малоэтажных�сооружений.

Т а б л и ц а � 1
Прочность образцов из снеговодяных смесей

Ta b l e � 1
Strength of samples from snow-water mixtures

Состав�смеси� 
вода/снег,�масс.�%�/� 
The�composition� 
of�the�mixture� 

water/snow,�weight%

Прочность� 
при�сжатии,�МПа�/� 

Compressive� 
strength,�MPa

Сохраняемость�формы�блока�/� 
Block�shape�persistence

90/10 0,45 Форма�не�сохраняется
80/20 0,68 Форма�не�сохраняется
60/40 3,3 Образец�сохраняет�форму
55/45 3,3 Образец�сохраняет�форму
50/50 6,4 Образец�сохраняет�форму
45/55 5,0 Образец�сохраняет�форму
40/60 3,1 Образец�сохраняет�форму
30/70 – Форма�не�сохраняется
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Для�определения�коэффициента�теплопровод-
ности�снеговодяных�материалов�по�описанной�
выше�технологии�были�изготовлены�образцы�раз-
мером�100×100�мм,�толщиной�10�мм.

Результаты�экспериментов�показали,�что�те-
плопроводность�снеговодяного�материала�не-
сколько�ниже,�чем�у�пресноводного�льда�(2,2–3,5�
Вт/(м·°С),� и� составляет� от� 1,38� Вт/(м·°С)� при�
одинаковом�содержании�воды�и�снега.�Для�из-
учения� возможности� повышения� теплозащит-
ных� свойств� в� снеговодяную� смесь� добавляем�
опилки�древесины.

Состав�снеговодяной�смеси�содержал�по�пять�
массовых�частей�воды�и� снега,� в� который�до-
бавлялось�от�одной�до�четырех�массовых�частей�
опилок�древесины�хвойных�пород.�Дисперсность�
частиц�опилок�составляла�2,5�мм.�При�добавке�
более� четырех� частей� опилок� образец�при� вы-
нимании�из�формы�не�сохранял�геометрические�
размеры.

Измерения�теплопроводности�показали,�что�
добавка�древесных�опилок�существенно�повы-
шает�теплозащитные�свойства�композиционно-
го�материала.�Если�минимальная�теплопровод-
ность� у� снеговодяных� смесей�при� одинаковом�
соотношении�масс�воды�и�снега�устанавливает-
ся�на�уровне�1,38�Вт/(м·°С),�то�при�добавлении�в�
такую�смесь�четырех�массовых�частей�древес-
ных�опилок�с�теплопроводностью�0,07�Вт/(м·°С)�
коэффициент� теплопроводности� снижается� до�
0,526�Вт/(м·°С).�Следует�отметить,�что�при�вве-
дении�в�снеговодяную�смесь�опилок�с�увеличе-
нием�их�содержания�прочность�композиционно-
го�материала�монотонно�снижается,�т.�е.�эффекта�
упрочнения�не�наблюдается.�Возможно,�это�свя-

зано�с�понижением�прочности�отдельных�частиц�
древесины�после�воздействия�режущего�инстру-
мента.�Однако,�прочность�снеговодяного�мате-
риала�с�добавками�менее�четырех�массовых�ча-
стей�опилок�не�ниже�3,67�МПа�и�достаточна�для�
строительства�малоэтажных�сооружений.�

Как�указывалось�выше,�для�повышения�проч-
ности�и�теплозащитных�свойств�получаемых�из�
снеговодяной� смеси� ледяных� блоков� возможно�
дополнительное�введение�в�их�состав�армирую-
щих�и�теплоизолирующих�добавок,�но�эта�опе-
рация�для�ледовых�материалов�весьма�затрудни-
тельна.�При�добавлении� в� воду� снега� вязкость�
смеси�значительно�увеличивается�и�при�допол-
нительном�введении�ингредиентов�обеспечива-
ется�их�равномерное�распределение�после�сме-
шивания.�Возможность�такого�подхода�показана�
на�примере�изготовления�снеговодяных�смесей�с�
добавкой�древесных�опилок�в�количестве�от�од-
ной�до�пяти�массовых�частей.�Фрактографиче-
ский�анализ�срезов�образцов�показал�достаточно�
равномерное�распределение�опилок�в� снегово-
дяной�смеси.�

Исследования�прочностных�свойств�и�тепло-
проводности�снеговодяных�замороженных�образ-
цов�после�семисуточной�выдержки�привели�к�ре-
зультатам,�представленным�в�табл.�2.

Для�проведения�натурных�испытаний�и�опре-
деления�стойкости�к�весеннему�потеплению�из�
льда�и�снеговодяных�смесей,�включающих�опил-
ки,�были�изготовлены�блоки,�размеры�которых�
и�другие�характеристики�приведены�в�табл.�3.�
Всего�было�изготовлено�три�вида�материалов�–�
блоки�из� замороженной�в�формах�водопровод-
ной�воды,�блоки�из�снеговодяной�смеси�с�содер-

Т а б л и ц а � 2
Прочность при сжатии и теплопроводность  

наполненных древесными опилками снеговодяных образцов

Ta b l e � 2
Compression strength and thermal conductivity snow-water samples filled with wood sawdust

Состав�смеси�вода/снег/опилки,�масс.�частей�/� 
The�composition�of�the�mixture�water�/�snow�/�sawdust,�

in�mass�parts

Теплопроводность,�Вт/�(м�°С)�/� 
Thermal�conductivity,�W�/�(m�°С)

Прочность�при�сжатии,�МПа�/� 
Compressive�strength,�MPa

5/5/1 1,5076 7,99
5/5/1,5 1,1505 5,97
5/5/2 1,5182 6,43
5/5/2,5 0,7906 5,57
5/5/3 0,7859 4,41
5/5/4 0,5259 3,67
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жанием�50�%�воды�и�50�%�снега,�а�также�снего-
водяные�блоки,�содержащие�5�массовых�частей�
воды,�5�массовых�частей�снега�и�1�массовой�ча-
сти�древесных�(сосновых)�опилок.

Из� изготовленных� блоков� были� построены�
три� макета� стеновых� ограждающих� конструк-
ций�длиной�1,�высотой�1,�толщиной�0,2�м.�Длин-
ные�стороны�макетов�были�обращены�на�юг.�Фо-
тографии�макетов�приведены�на�рис.�1.

Испытания� макетов� были� начаты� в� начале�
весны�и�продолжались�практически�до�полного�
растаивания�конструкций.�Наименьшую�долго-
вечность�показали�конструкции�из� снеговодя-
ных�блоков,�содержащих�древесные�опилки.�Не-
смотря�на�их�более�низкую�теплопроводность,�
интенсивность�их� таяния,�по�нашему�мнению,�
больше�зависит�от�степени�черноты�композици-
онного�материала.

Технология� изготовления� мелкоштучных�
строительных�блоков�полностью�идентична�тех-
нологии� изготовления� опытных� образцов.� Для�
изготовления�форм� возможно� применение� дре-
весины,� объем� формы� не� должен� превышать�
30�л,�так�как�допустимый�предел�поднятия�и�пе-
реноса� тяжестей� по� действующим� правилам� и�
нормам�охраны�труда�–�30�кг.�С�целью�исключе-
ния� примерзания� и� прилипания� снеговодяной�
массы�к�стенкам�формы�рекомендуется�нанесе-
ние�на�ее�внутреннюю�поверхность�покрытия�из�
полиэтиленовой�пленки.�По�сравнению�с�бло-
ками,�получаемыми�после�замораживания�воды�
в�формах,�у�снеговодяных�блоков�практически�
полностью�отсутствует�коробление�в�процессе�
ледообразования,�и�изделия�получаются�строго�
прямоугольными� с� плоскими� поверхностями.�
Выемка�легко�осуществляется�при�переворачи-
вании�формы�и�ее�легком�потряхивании.

Несмотря�на�простоту�и�доступность�техноло-
гии�производства�снеговодяных�блоков,�ее�харак-
теризуют� два� недостатка� –� продолжительность�

замерзания�и�необходимость�использования�воды.�
Кроме�того,�желательно�дополнительное�сниже-
ние�трудоемкости,�повышение�производительно-
сти�и�улучшение�теплозащитных�характеристик.

Как�известно,� у� североамериканских�индей-
цев�для�строительства�временного�жилья�ранее�
широко�использовались� снеговые�блоки,� выпи-
ливаемые�из�естественно�уплотненного�снежно-
го�покрова.�Однако,�прочность�таких�блоков�очень�
низкая�и�составляет�0,5–0,8�МПа�[1–3].

Значительное� повышение� прочности� снего-
вых�блоков�можно�обеспечить�при�внешнем�ар-
мировании�подтрамбованного�снега�даже�мягки-
ми�оболочками,�изготовленными�из�полимерных�
тканей,�например�полипропиленовых,�с�достаточ-
но�высокой�прочностью�[13].�Осуществляется�это�
следующим�образом.�Мягкую�оболочку,�напри-
мер�мешкотару,�помещают�в�деревянную�прямо-
угольную�форму�и,�периодически�подтрамбовы-
вая,�заполняют�снегом,�закупоривают�(завязывают�
горловину),�извлекают�из�формы�и�получают�го-
товый�строительный�блок,�который�можно�сразу�
укладывать� в� стену� строящегося� сооружения.�

Т а б л и ц а � 3
Характеристики ледовых и снеговодяных блоков

Ta b l e � 3
Characteristics of ice and snow-water blocks

Состав�блока�/� 
Block�composition

Габаритные�размеры,�мм�/� 
Overall�dimensions,�mm

Вес,�кг�/� 
Weight,�kg

Объем,�дм3 /  
Volume,�dm3

Плотность,�г/см3/  
Density,�g/cm3

Лед 180×200×400 13,66 14,4 0,975
Снеговодвяная�смесь 200×200×400 11,46 16 0,716
Снеговодяная�смесь�с�опилками 200×200×400 11,94 16 0,746

Рис. 1.�Макеты�стеновых�конструкций�из�снеговодяных�
(справа)�и�снеговодяных�с�добавкой�опилок�(слева)�блоков.

Fig. 1.�Models�of�wall�structures�made�of�snow-water�(right)�
and�snow-water�(left)�blocks�with�the�addition�of�sawdust.
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Герметизация�стыков�блоков�при�этом�может�осу-
ществляться�незамерзшей�снеговодяной�смесью.�
При�завершении�зимнего�сезона�остатки�подтаяв-
шего�снега�и�талой�воды�из�оболочки�удаляются,�
и� после� сушки�она�может� в� следующий� сезон�
использоваться�повторно.

Теплозащитные�свойства�такого�рода�ограж-
дений�определяются�теплопроводностью�уплот-
ненного�снега,�составляющей�около�0,4�Вт/(м·°С),�
что�значительно�ниже,�чем�у�ледовых�и�снегово-
дяных�материалов.

Для�проведения�испытаний�были�изготовле-
ны� внешнеармированные� снеговые� блоки� раз-
мерами�250×300×600�мм,�из�которых�построен�
макет�одноэтажного�здания�площадью�4,2×3�м�
с� высотой�2,3�м�и� внутренним�объемом�30�м3 
(рис.�2).�Толщина�стен�–�0,6�м,�толщина�потолка�–�
0,25�м,� перекрытие� потолка� –� сосновые� доски�
толщиной�40�мм.�Сооружение�было�построено�на�
грунтовом�основании,�теплозащита�которого�не�
предусматривалась.�Отопление�макета�осуществ-
лялось�обогревателем�ГИИ-3,65�«Сибирячка»�с�
номинальной�тепловой�мощностью�3650�Вт.

Проведенные�испытания�показали�следующее.�
При� температуре� окружающего� воздуха� и� на-
чальной�температуре�внутри�помещения�–40�°С�
и�включении�обогревателя�через�6�ч�температура�
в�сооружении�стабилизируется�и�достигает�под�
потолком�9–10�°С,�в�метре�от�пола�7�°С,�на�по-
верхности�пола�–8� °С.�По�результатам�испыта-
ний�в�дальнейшем�рекомендуется�усиление� те-
плозащиты�потолочного�перекрытия�или�увеличе-
ние�мощности�нагревательного�оборудования.

Прочность�внешнеармированных�снеговых�
блоков�достаточна�для�строительства�одноэтаж-

ных�сооружений.�За�время�испытаний�с�начала�
декабря�по�апрель�не�выявлено�ни�одного�дефект-
ного�блока�с�нарушением�внешней�армировки.�
С�течением�времени�при�воздействии�постоянной�
нагрузки�наблюдается�постепенное�проседание�и�
некоторое�уменьшение�высоты�сооружения�вслед-
ствие�уплотнения�снега�в�блоках.

Дополнительно�проведенные�эксперименты�по�
исследованию� деформативности� снеговых� бло-
ков�при�воздействии�постоянной�нагрузки�пока-
зали�следующее.�При�нагрузках�91,2�кг�и�190�кг�
на�поверхность�блока�площадью�1800�см2�умень-
шение�высоты�блока�наблюдается�в�течение�одной�
недели�и�затем�прекращается.�Величины�умень-
шения�высоты�составляют�2�мм�и�4�мм.�При�сред-
нем�весе�одного�блока�16�кг�указанные�нагрузки�
соответствуют�стенам�высотой�1,4�м�и�2,9�м.

Фактическое�значение�усадки�макета�по�вы-
соте�в�процессе�5�месяцев�испытаний�составило�
25� мм,� что� вполне� согласуется� с� результатами�
эксперимента� с� учетом� понижения� нагрузки� в�
выше� расположенных� блоках.� По� результатам�
испытаний� на� широте� г.� Якутск� эксплуатация�
сооружения�из�внешнеармированных�снеговых�
блоков�возможна�до�середины�апреля.�Севернее,�
на�более�высоких�широтах,�эксплуатация�может�
быть�продлена�до�мая.�

Обсуждение
Ледяные�блоки� являются� одним�из�наибо-

лее�дешевых�материалов�для�строительства�вре-
менных�сооружений�в�северных�и�арктических�
условиях,�но�их�извлечение�из�ледовых�покровов�
водоемов� является� весьма� трудоемким� процес-
сом� и� осложняется� необходимостью� обеспече-
ния�необходимой� размерной� точности.� Замора-
живание� воды� в� формах� характеризуется� про-
должительностью�замерзания�воды,�сложностью�
извлечения� блока� при� его� примерзании� к� по-
верхности�формы�и�возможностью�ее�разруше-
ния�из-за�объемного�расширения�при�ледообразо-
вании.�При�этом�ледяные�блоки�имеют�достаточ-
но�высокую�теплопроводность,�которая�может�
быть�снижена�за�счет�введения�теплоизоляцион-
ных�наполнителей,�которые�одновременно�будут�
являться�армирующими�компонентами.�

Однако,�изготовление�ледяных�блоков�путем�
замораживания� смеси� воды� с� армирующими�и�
теплоизоляционными�элементами�затрудняется�
сложностью�обеспечения�равномерного�распре-
деления�в�объеме�льда�армирующих�компонен-
тов,� связанной� с� всплытием�веществ� с�низким�

Рис. 2.�Общий�вид�макета�одноэтажного�сооружения.
Fig. 2.�General�view�of�the�layout�of�a�one-story�building.
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удельным�весом�на�поверхность�воды�и�погру-
жением�на�дно�формы�армирующих�ингредиен-
тов�с�плотностью�более�плотности�воды.�Техно-
логия�изготовления�ледяных�блоков�значительно�
упрощается�при�использовании�в�качестве�сырья�
снеговодяных�смесей�[12].�Так,�применение�в�
качестве�матрицы�снеговодяной�смеси,�характе-
ризующейся�высокой�вязкостью,�может�обеспе-
чить�равномерное�распределение�армирующих�
компонентов�в�объеме.

Несмотря�на�определенные�преимущества,�в�
том�числе�обеспечение�достаточной�прочности�и�
существенное�улучшение�теплозащитных�свойств�
(снижение�коэффициента�теплопроводности�у�
льда�от�2,2–3,5�Вт/(м·°С)�до�0,5–1,5�Вт/(м·°С)�у�
снеговодяных�с�добавками�древесных�опилок),�
технология�получения�таких�блоков�остается�до-
статочно�сложной.�В�основном�это�касается�не-
обходимости� доставки� в� арктические� районы�
древесных�опилок�и�трудоемкости�смешения�их�
со�снегом�и�водой.

Наиболее�рациональной�из�рассмотренных,�на�
взгляд�авторов,�является�технология�изготовле-
ния�внешнеармированных�строительных�блоков�
из�подтрамбованного�снега.�Теплопроводность�
уплотненного� снега� составляет� 0,4� Вт/(м·°С),�
что�значительно�ниже,�чем�у�ледовых�и�снего-
водяных�смесей�с�древесными�опилками.�Для�
внешней� армировки� целесообразно� использо-
вать�полипропиленовую�техническую�ткань�или�
применять�готовую�мешкотару,�выпускаемую�по�
ГОСТ�32522-2013�[19].

Изготовление�внешнеармированных�снеговых�
блоков�не�требует�никакого�специального�техно-
логического�оборудования�и�может�быть�освоено�
неквалифицированным�техническим�персоналом.�
Согласно�опыту,�полученному�при�сооружении�
экспериментального�объекта,�одним�работником�
за�рабочий�день�возможно�изготовление�до�5�м3 
строительных�блоков.�Такая�производительность�
является�достаточно�высокой�и�может�обеспе-
чить� оперативное� строительство� необходимых�
временных�сооружений�–�утепленных�гаражей,�
складов,�капониров�и�других�необходимых�объ-
ектов.

Следует�отметить,�что�применение�«мокро-
го»� снега� (по� терминологии�В.Л.�Серошевско-
го�[20])�для�повышения�эффективности�теплоза-
щиты�жилья�и�сельскохозяйственных�построек�
использовалось�якутами�издревле.�Такая�же�ин-
формация� известна� из� трудов� Р.К.� Маака� [21],�
где�«мокрый»�снег�в�те�же�времена�использовал-
ся�в�виде�обмазки,�наносимой�на�внешние�стены.

В�настоящее�время�возможно�возвращение�к�
давно�забытым�технологическим�решениям,�но�
по�новым�технологическим�принципам.

Выводы
1.�Разработана�технология�производства�сне-

говодяных� мелкоштучных� строительных� мате-
риалов,� включающая� подготовку� смеси� воды�и�
снега� в� формах,� выемку� отформованных� изде-
лий� и� замораживание� в� свободном� состоянии.�
Наиболее�оптимальным�является�состав,�содер-
жащий�в�одинаковых�по�массе�количествах�воду�
и�снег,�обеспечивающий�прочность�при�сжатии�
6,4� МПа� с� коэффициентом� теплопроводности�
1,38�Вт/(м·°С). Показана�возможность�добавки�в�
снеговодяную� смесь� дополнительных� ингреди-
ентов�для�понижения�теплопроводности�и�улуч-
шения�теплозащитных�свойств.�При�добавке�дре-
весных�опилок�возможно�снижение�теплопро-
водности� в� 2–2,5� раза,� интенсивность� таяния�
таких�блоков�в�весенний�период�повышается.

2.�Разработана�технология�производства�бло-
ков�из�утрамбованного�снега,�отличающаяся�тем,�
что�снег�уплотняют�в�помещенной�в�форму�мяг-
кой� оболочке,� создающей� его� внешнюю�арми-
ровку.�Прочность�внешнеармированных�снего-
вых�блоков�достаточна�для�строительства�одно-
этажных�зданий�и�сооружений.�Теплопроводность�
понижается�до�0,4�Вт/(м·°С).

3.�Натурные�испытания�макетов�стеновых�со-
оружений�и�одноэтажного�здания,�изготовлен-
ных�из�замороженных�снеговодяных�блоков�и�
блоков�из�уплотненного�внешнеармированного�
снега,�позволяют�рекомендовать�их�для�строи-
тельства�временных�зданий�и�сооружений�в�ар-
ктических�условиях.�
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Аннотация 
Монослойные дихалькогениды переходных металлов (ДПМ) в качестве новых двумерных полупроводнико-
вых материалов открывают новые возможности для оптоэлектроники благодаря превосходным возможностям 
захвата света и фотодетекции. Фотоприемники на основе ДПМ стали важными компонентами систем зон-
дирования, визуализации и связи, способны воспринимать и преобразовывать оптические сигналы в элек-
трические. Актуальной и нерешенной проблемой является поиск способов разработки высококачественных 
однослойных и гетерослойных электронных устройств на основе дихалькогенидов переходных металлов с 
длительным сроком службы, таких как оптоэлектронные устройства и полевые транзисторы. Одним из не-
обходимых этапов таких поисков является управление шириной запрещенной зоны в гетероструктурах. В дан-
ной работе мы исследуем ширину запрещенной зоны в гетероструктуре MoS2/WS2 в зависимости от расстоя-
ния между слоями MoS2 и WS2. Расчеты из первых принципов показали, что, в отличие от однородных бисло-
ев, гетеропереход MoS2/WS2 имеет оптически активную запрещенную зону, меньшую, чем у однослойных 
MoS2 и WS2. С увеличением межслойного расстояния в гетероструктурах MoS2/WS2 взаимодействие между 
слоями ослабляется. Это приводит к сдвигу уровня Ферми в состояние с более высокой энергией.
Ключевые слова: гетероструктура, ван-дер-ваальсовы гетероструктуры, дихалькогениды переходных метал-
лов, двумерные материалы, зонная структура, валентная зона, зона проводимости
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Abstract
Monolayer transition metal dichalcogenides (TMD) as new two-dimensional semiconductor materials open new pos-
sibilities for optoelectronics due to their excellent light capture and photodetection capabilities. TDM-based photode-
tectors have become important components of sensing, visualization and communication systems, capable of receiv-
ing and converting optical signals into electrical ones. An urgent and unsolved task is the development of high-quality 
single-layer and heterolayer electronic devices based on transition metal dichalcogenides with a long service life, such 
as optoelectronic devices and field-effect transistors. The control of the band gap in heterostructures is one of the nec-
essary steps in this development. We studied the band gap in the MoS2/WS2 heterostructure depending on the distance 
between the MoS2 and WS2 layers. Ab initio calculations showed that, in contrast to homogeneous bilayers, the MoS2/
WS2 heterojunction has an optically active band gap smaller than that of single-layer MoS2 and WS2. With an increase 
in the interlayer distance in the MoS2/WS2 heterostructures, the interaction between the layers weakens. Thus, it re-
sults in a shift of the Fermi level to a state of higher energy. 

Природные ресурсы Арктики и Субарктики / Arctic and Subarctic Natural Resources. 2022;27(3):459–465



Ю. М. Григорьев и др.  Электронные свойства вертикально уложенной гетероструктуры MoS2/WS2

460 Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2022;27(3):459–465

Keywords: heterostructure, van der Waals heterostructures, transition metal dichalcogenides, two-dimensional mate-
rials, band structure, valence band, conduction band
For citation: Grigor’ev Yu.M., Sharin E.P., Muksunov N.Ya. Electronic properties of vertically stacked MoS2/WS2 
heterostructure. Arctic and Subarctic Natural Resources. 2022;27(3):459–465. (In Russ.) https://doi.org/10.31242/2618-
9712-2022-27-3-459–465

Введение
Открытие однослойного графена ведет к но-

вой области исследований, которая вызывает 
большой интерес к двумерным структурам из-за 
их уникальных свойств. Помимо графена, суще-
ствует семейство дихалькогенидов переходных 
металлов, которые обладают не менее интерес-
ными свойствами. Привлекательность этих 2D-
материалов в основном обусловлена их пре-
восходными электрическими, механическими 
и оптическими свойствами, которые открывают 
большой потенциал для новых приложений, на-
пример, в таких устройствах, как светоизлучаю-
щие диоды (светодиоды) [1], транзисторы [2], 
датчики [3] и фотоприемники [4]. Монослои 
дихалькогенидов переходных металлов также 
обеспечивают фундаментальное требование для 
традиционных электронных устройств, таких как 
новые оптоэлектронные и фотоэлектрические 
приложения, из-за наличия прямой запрещен-
ной зоны [5–11].

В последнее время исследования электрон-
ных и оптоэлектронных устройств на основе мо-
нослоя MoS2 получили дальнейшее развитие по 
следующим причинам. Во-первых, было обна-
ружено, что монослои MoS2 имеют прямую за-
прещенную зону 1,8 эВ с сильной фотолюми-
несценцией [12, 13], в отличие от объемного 
MoS2, у которого непрямая запрещенная зона 
составляет 1,29 эВ. Во-вторых, на основе мо-
нослоя MoS2 были изготовлены полевые тран-
зисторы с высокой подвижностью заряда [2]. 
В-третьих, сочетание гексагональной симме-
трии, большого спин-орбитального взаимодей-
ствия и отсутствия инверсионной симметрии 
приводит к образованию запрещенной зоны с дву-
мя впадинами и сильной спин-долинной связью. 
Все это открывает новые возможности в разви-
вающейся области долинотроники [14]. Другой 
перспективный материал – монослой MoS2, ко-
торый впервые получен в работе [15] и облада-
ет свойствами, близкими к свойствам монослоя 
MoS2. Все вышесказанное, естественно, побуж-
дает исследовать электронные свойства много-
слойных дихальхогенидов переходных металлов.

Появление многослойных дихалькогенидов 
переходных металлов в качестве новых двумер-
ных полупроводниковых материалов открывает 
новые возможности для теоретических и экспе-
риментальных исследований [16, 17]. Огромный 
интерес представляют гетероструктуры на осно-
ве двумерных материалов с различными элект-
ронными характеристиками. В этих двумерных 
материалах атомные монослои также могут быть 
объединены для создания гетероструктур ван-
дер-Ваальса [18, 19], где монослои из несколь-
ких двумерных материалов укладываются вер-
тикально слой за слоем или сшиваются вместе 
плавно в плоскости, образуя планарные гетеро-
переходы [19, 20]. Преимуществами ван-дер-ва-
альсовых гетероструктур являются относитель-
но большая площадь контакта двух материалов 
и простота их формирования. Создаются такие 
гетероструктуры в основном с помощью меха-
нического отщепления слоев двумерных мате-
риалов от их объемной фазы и наложения отщеп-
ленных слоев друг на друга с использованием 
подходящих подложек. Основным недостатком 
такого способа формирования гетероструктур яв-
ляется невозможность масштабирования произ-
водства электронных устройств на их основе с 
хорошей воспроизводимостью результатов. Пла-
нарные гетероструктуры образуются из двумер-
ных материалов, химический состав которых 
изменяется вдоль слоя. Преимуществом таких 
гетероструктур является возможность более тон-
кой настройки электронных свойств и параме-
тров гетероперехода за счет более сильного пе-
рекрытия электронных облаков двух разных по 
составу материалов, а также за счет влияния 
морфологических особенностей. К недостаткам 
можно отнести меньшую площадь гетеропере-
хода и технологическую сложность синтеза та-
ких гетероструктур.

Для создания новых гетероструктур могут 
быть использованы вертикально уложенные ван-
дер-ваальсовы гетероструктуры дихалькогени-
дов переходных металлов [19, 21–23]. Эти ге-
теропереходы имеют оптически активную за-
прещенную зону со связанными электронами и 
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дырками, локализованными в отдельных моно-
слоях [24, 25], а их энергией и интенсивностью 
люминесценции можно управлять в зависимости 
от приложенного напряжения на затворе, интен-
сивности лазерного излучения и времени отжи-
га [25, 26], а также можно управлять свойствами 
межслойного соединения, изменяя расстояние 
между слоями.

В этой работе, основываясь на расчетах тео-
рии функционала плотности (DFT), мы иссле-
дуем структурные и электронные свойства гете-
роструктуры MoS2/WS2. В отличие от известных 
публикаций в данной работе мы исследуем 
ширину запрещенной зоны в гетероструктуре 
MoS2/WS2 в зависимости от расстояния между 
слоями MoS2 и WS2, чтобы найти способ разра-
ботки высококачественных однослойных и гете-
рослойных электронных устройств на основе 
дихалькогенидов переходных металлов с дли-
тельным сроком службы, таких как оптоэлект-
ронные устройства и полевые транзисторы.

Методика расчета
Все расчеты выполнены в рамках теории 

функционала плотности (DFT) с использовани-
ем метода псевдопотенциала на основе плоских 
волн, реализованного в пакете Quantum Espresso. 
При проведении расчетов по структурной опти-
мизации и вычисления зонных структур одно-
слойных систем MoS2, WS2 и гетероструктуры 
MoS2/WS2 обменные и корреляционные эффек-
ты учитывались с помощью обобщенного гра-
диентного приближения. Для учета взаимодей-
ствия между ионными ядрами и валентными 
элект ронами используется модель псевдопотен-
циалов Пердью–Берка–Эрнзергофа (PBE). В раз-
ложении волновой функции были учтены плос-
кие волны с энергией до 60 Ry, которые обеспе-
чивают хорошую сходимость полной энергии. 
Выборка электронных состояний в зоне Брил-
люэна аппроксимируется с помощью наборов 
специальных k-точек, соответствующих сетке 
Монкхорста–Парка (12×12×1) для монослоя MoS2 
и монослоя WS2, а также сетки Монкхорста–
Парка (9×9×1) для предлагаемой гетерострукту-
ры MoS2/WS2. Чтобы минимизировать взаимо-
действия между двумя суперячейками данной 
гетероструктуры, суперячейки разделены ваку-
умным буферным пространством в 20 Å в направ-
лении z, которое перпендикулярно плоскости 
гетерослоя. Равновесная структура определена 
минимизацией полной энергии относительно 

параметров решетки, а внутренние параметры 
структуры оптимизированы с помощью сил Гель-
мана–Фейнмана. Процесс минимизации осуществ-
лялся до тех пор, пока остаточные силы на ато-
мах не станут ниже 0,03 эВ/A.

Расчеты проведены на вычислительных ком-
плексах Академии наук РС(Я) и кафедры «Теоре-
тическая физика» Северо-Восточного федераль-
ного университета, использован программный 
комплекс Quantum Espresso с открытым кодом.

Результаты и обсуждение
В дихалькогенидах переходных металлов MoS2 

и WS2 связи между атомами металла и халькоге-
на преимущественно ковалентные. Атомы Mo (W) 
и S образуют двумерную гексагональную ре-
шетку. Дихалькогениды переходных металлов 
MoS2 и WS2 состоят из слоев, каждый из кото-
рых представляет собой сэндвич из слоев ато-
мов S, ковалентно связанных с промежуточным 
слоем атомов Mo (W) между ними. Такие струк-
туры определяют сильную анизотропию вдоль и 
поперек слоев. Поскольку взаимодействие между 
слоями в рассматриваемых структурах слабое, 
свойства таких кристаллов в основном опре-
деляются свойствами решетки квазидвумерного 
сэндвича. На рис. 1 показаны оптимизирован-
ные кристаллические структуры однослойных 
MoS2 и WS2. В этой работе мы рассматриваем 
структуры, состоящие из суперячеек размером 
2×2, обозначенные красной линией. Кристалли-
ческая структура монослоя MoS2 (WS2) состоит 
из двух двумерных параллельных треугольных 
решеток атомов S, разделенных одной и той же 
решеткой из атомов Mo (W), смещенных на 1/3 

Рис.1. Оптимизированная кристаллическая структура: 
a – MoS2, б – WS2.

Fig. 1. Optimized geometric structures of (a) monolayer 
MoS2, (б ) monolayer WS2.
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диагонали элементарной ячейки, с постоянной 
решетки aMoS2

 = 3,19 Å (aWS2
 = 3,20 Å) [25]. Со-

ответствующая зона Бриллюэна также гексаго-
нальна с двумя неэквивалентными точками К 
и К′ (долинами). Соответствующие энергетиче-
ские зоны показаны на рис. 2, они согласуются с 
предыдущими работами [24, 27, 28]. Оба моно-
слоя являются полупроводниками с прямой за-
прещенной зоной с максимумом валентной зоны 
и минимумом зоны проводимости, расположен-
ными в долинах К и К′. Ширины запрещенных 
зон составляют 1,81 и 1,65 эВ для MoS2 и WS2 
соответственно.

Далее рассмотрим гетероструктуру MoS2/WS2, 
состоящую из двух монослоев, уложенных вер-
тикально: монослоя MoS2 и монослоя WS2. Для 
моделирования гетероструктуры MoS2/WS2 мы 
построили суперячейку 2×2. В данной работе 
мы рассматриваем упаковку слоев типа АА, ког-
да атомы Mo в нижнем слое находятся под ато-
мами W в верхнем слое. Для MoS2/WS2 гетеро-
структуры используются примитивные ячейки 
MoS2 и WS2 с незначительной деформацией, так 
как рассогласование решеток составляет всего 
0,5 %. Расстояние между слоями, в которых на-
ходятся атомы Mo и W, варьировалось от d = 5,5 
до 10,5 Å. Оптимизированная кристаллическая 
структура суперячейки 2×2 гетерослоя MoS2/WS2, 
когда расстояние между слоями d = 5,5 Å, пока-
зана на рис. 3. Расстояния между атомами Mo и S 

в нижнем слое варьируются от 2,417 до 2,420 Å, 
а расстояния между атомами W и S в верхнем 
слое изменяются от 2,375 до 2,496 Å. Кроме 
того, деформируется верхний слой, в котором 
расположены атомы W (см. рис. 3, а)

После определения структурных особенно-
стей теперь представляем электронную зонную 
структуру MoS2/WS2. Минимум зоны проводи-
мости и максимум валентной зоны в точке K в 
основном состоят только из dz2-состояний ато-
мов Mo или W. 

Тогда как в минимуме зоны проводимости на 
Г–К и в максимуме валентной зоны в Г преобла-
дают dz2-состояния атомов Mo или W и p-состоя-
ния атомов S [29].

Для детального изучения взаимосвязи меж-
ду межслоевым расстоянием и щелью между 
валентной зоной и зоной проводимости были 
рассчитаны зонные структуры гетерострукту-
ры MoS2/WS2, которые представлены на рис. 4. 
Интересно отметить, что при расстояниях меж-
ду слоями d = 5,5, 6, 6,6 и 7,5 Å в гетерострукту-
ре максимумы валентных зон находятся в точ-
ке Γ из-за взаимодействия между слоями (см. 
рис. 4, а, б ). Это приводит к непрямому перехо-
ду от максимума валентной зоны в точке Γ к ми-
нимуму зоны проводимости в K точке. Он отли-
чается от прямого перехода, расположенного в 
точке K однослойных дихалькогенидов переход-
ных металлов. Максимумы валентной зоны в 
точке Г становятся выше максимумов в точке K 
по мере уменьшения расстояния между слоями. 
Видно, что уменьшение расстояния между слоя-
ми эффективно изменяет значения максимума 

Рис. 2. Зонные структуры монослоев MoS2 (a), WS2 (б ). 
Fig. 2. Band structure of monolayers MoS2 (a), WS2 (б ). 

Рис. 3. Оптимизированная геометрическая структура 
суперячейки 2×2 гетероструктуры MoS2/WS2: a – вид сбо-
ку, б – вид сверху. Сиреневые, зеленые и желтые шары 
представляют собой атомы Mo, W и S соответственно.

Fig. 3. Optimized geometric structure of the 2×2 supercell 
of the MoS2/WS2 heterostructure: (a) side view, (б ) top view. 
The lilac, green, yellow balls represent the Mo, W and S atoms, 
respectively.
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валентной зоны и минимума зоны проводимо-
сти в точках с высокой симметрией. Следует 
также отметить, что при увеличении расстояния 
между слоями от 5,5 до 7,5 Å щель между ва-
лентной зоной и зоной проводимости увеличи-
вается (см. рис. 4, а, б ). При расстояниях между 
слоями 8,5 и 10,5 Å система становится полупро-
водником с прямой запрещенной зоной, и она 
продолжает увеличиваться. На рис. 5 представ-
лена зависимость величины щели от расстояния 
между слоями, содержащими атомы Mo и W.

Заключение
В рамках метода теории функционала плот-

ности мы изучили структурные и электронные 
свойства гетероструктуры MoS2/WS2. Из расче-
тов зонной структуры мы пришли к выводу, что 
максимум валентной зоны (VBM) в точке Г очень 
чувствителен к межслоевому взаимодействию в 
гетероструктурах, которое определяет расположе-
ние VBM в точке Г или K. Обнаружено интерес-
ное явление, что с увеличением расстояния меж-
ду слоями MoS2 и WS2 гетероструктура MoS2/
WS2 превращается из полупроводника с непря-
мой запрещенной зоной в полупроводник с пря-
мой запрещенной зоной. По всей видимости, это 
связано с тем, что с увеличением межслойного 
расстояния в гетероструктуре MoS2/WS2 взаимо-
действие между слоями ослабляется и уменьша-

ется перенос заряда. При этом оптически актив-
ные состояния максимальной валентной зоны и 
минимальной зоны проводимости локализованы 
на противоположных монослоях, и, таким обра-
зом, электронно-дырочные пары с наименьшей 
энергией пространственно разделяются.

Полученные результаты подчеркивают важ-
ность межслойной связи в настройке светового 
излучения дихалькогенидов переходных метал-
лов и предлагают общий способ подготовки тан-

Рис. 4. Зонная структура гетероструктуры : а – зонная структура для MoS2/WS2, когда расстояние между слоями равно 
d = 5,5 Å; б – d = 6,5 Å; в – d = 7,5 Å; г – d = 8,5 Å; д – d = 10,5 Å.

Fig. 4. Band structure of the MoS2/WS2 heterostructure: (a) – band structure for MoS2/WS2, when the distance between the 
layers is d = 5,5 Å; (б ) – d = 6,5 Å; (в) – d = 7,5 Å; (г) – d = 8,5 Å; (д) – d = 10,5 Å.

Рис. 5. Зависимость величины щели от расстояния 
между слоями, содержащими атомы Mo и W в гетерострук-
туре MoS2/WS2.

Fig. 5. Dependence of the gap on the distance between layers 
containing Mo and W atoms in the MoS2/WS2 heterostructure.
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демных структур дихалькогенидов переходных 
металлов большой площади для фундаменталь-
ных исследований, а также для электронных и 
фотоэлектрических приложений. В дальнейшем 
планируется исследовать оптические свойства 
гетероструктур на основе ДПМ для более де-
тального изучения их применения для оптоэлек-
троники.
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«Геолог, учитель, директор» 
(к 90-летию со дня рождения Б. В. Олейникова)

14�октября�2022�г.�исполнилось�бы�90�лет�со�
дня�рождения�Бориса�Васильевича�Олейникова�
(14.10.1932–15.07.2000),�талантливого�геолога,�ор-
ганизатора�науки,�доктора�геолого-минералоги-
ческих�наук,�профессора,�действительного�чле-
на�АН�РС�(Я),�заслуженного�деятеля�науки�Рос-
сийской�Федерации�и�Республики�Саха�(Якутия),�
с�1987�по�2000�г.�возглавлявшего�Институт�геоло-
гии�ЯФ�СО�РАН�(ныне�Институт�геологии�алмаза�
и�благородных�металлов�СО�РАН).

Б.В.�Олейников�родился�в�г.�Анжеро-Судженск�
Кемеровской� области.� По� окончании� в� 1958� г.�
Томского�политехнического�института�Б.В.�Олей-
ников�был�направлен�в�Енисейскую�экспедицию�
СНИИГГИМСа,�и�с�этого�времени�вся�его�жизнь�
была� связана� с� геологией� Сибири.� В� 1963� г.�
Б.В.�Олейников�защитил�кандидатскую�диссер-
тацию�«Контактовые� образования� и� их�минера-
логия,� связанные� с� трапповыми�интрузиями»� в�
Томском�политехническом�институте.�В�1966�г.�
он�был�приглашен�в�Институт�геологии�ЯФ�СО�
АН� СССР� и� в� 1968� г.� возглавил� лабораторию�
трапповой�формации.�В�1971�г.�Б.В.�Олейников�
был�назначен�заведующим�геологическим�музе-
ем�и�оставался�им�до�1995�г.�С�1973�по�1987�г.�
работал�заместителем�директора�Института�гео-
логии,�а�с�1987�по�2000�г.�–�его�директором.

Б.В.� Олейников� внес� значительный� вклад� в�
решение� одной� из� фундаментальных� проблем�
геологии:�эволюции�базальтовых�магм�древних�
платформ�в�пространстве�и�времени.�Им�предло-
жена� модель� пространственно-временной� эво-
люции�траппового�магматизма;�освещено�поведе-
ние�широкого�круга�элементов�в�разновозрастных�
интрузивных�базитах�при�эволюции�формирую-
щих�их�расплавов�и�проведена�геохимическая�ти-
пизация� базитов� древних� платформ� в� зависи-
мости� от� их� возраста� и� геодинамических� об-
становок;�рассмотрена�петролого-геохимическая�
сущность�процессов�докамерной�эволюции�ба-
зальтовых� магм;� оценены� рудогенерирующие�
возможности�различных�этапов�эволюции�маг-
мы� платформенных� базитов.� В� 1984� г.� в� Ин-
ституте�геохимии�СО�РАН�(г.�Иркутск)�им�была�

защищена�докторская�диссертация�«Геохимия�и�
рудогенез�интрузивных�траппов�Сибирской�плат-
формы».�Подтверждением�предположений�о�роли�
флюидно-магматического�взаимодействия�базаль-
товых�магм�в�восстановительных�условиях�ста-
ло� нахождение� в� базитах� минеральных� видов�
самородных�металлов:�Pb,�Sb,�Cd,�Zn,�Sn�и�Al,�а�
также�их�различных�интерметаллических�соеди-
нений.�Б.В.�Олейникову�с�учениками�А.В.�Окру-
гиным�и�О.Б.�Олейниковым,�наряду�с�москов-
скими�коллегами,�принадлежит�мировой�прио-
ритет�в�обосновании�способности�химических�
элементов� с� высоким� сродством� к� кислороду�
находиться� в� природе� в� восстановленном� со-
стоянии.

Обладая�широким�кругозором,�Б.В.�Олейни-
ков� как� руководитель� института� инициировал�
многие�научные�исследования:�чароитов,�эоло-
вого�золота,�платины�Якутии.�Б.В.�Олейников�
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был� и� главным�инициатором� геоэкологических�
исследований� в� бассейне� р.� Вилюй.� Позднее,�
когда�это�направление�приняло�биологический�и�
социальный�уклон,�Борис�Васильевич�постоян-
но�напоминал,�что�первоосновой�экологической�
аномальности� любой� экосистемы� является� со-
стояние� геологической� среды� во� всем� много-
образии�форм�ее�проявления.�Как�директор�Бо-
рис�Васильевич�приложил�много�сил,�чтобы�со-
здать� в� институте� высококлассную� для� своего�
времени�аналитическую�базу,�позволявшую�про-
водимые�исследования�вывести�на�мировой�уро-
вень,�и�считал,�что�без�полевых�работ�геологии�и�
геологов�быть�не�может.�Б.В.�Олейников�был�не�
только� талантливым� ученым,� но� и� страстным�
пропагандистом� геологических� знаний.� Будучи�
прекрасным�лектором,�он�одинаково�увлеченно�
знакомил� с� уникальной� природой� Якутии� как�
школьников,�так�и�маститых�гостей�Якутска,�по-
сещавших� геологический� музей.� Благодаря� его�
вниманию� и� поддержке,� музей� был� одним� из�
лучших�просветительских�центров�Якутии.

Более� 250� научных� трудов,� открытие� трех�
новых�минералов,�утвержденных�Комиссией�по�
новым� минералам� Международной� минерало-
гической�ассоциации�(никельгексагидрит,�само-
родные�кадмий�и�алюминий),�авторство�в�двух�
Тектонических�картах�–�таково�его�научное�на-
следие.� При� его� участии� описаны� два� новых�
метеорита,�найденных�на�территории�Якутии:�
Долгучан�и�уникальный�высоконикелистый�же-
лезный�метеорит�Онелло.�Олейников�Б.В.�воз-
главлял� направление� по� изучению� различных�
проблем�интрузивного�магматизма�Сибирской�
платформы,� создав� в� г.�Якутск� научную�школу�
по�изучению�глубинной�эволюции�базальтовых�
магм�континентальных�зон�земной�коры.

Абсолютная�преданность�науке,�институту,�
принципиальность,� редчайшая�работоспособ-
ность,� широта� кругозора� и� исключительная�
скромность�снискали�ему�уважение�коллег,�уче-
ников� и� всех,� кому� довелось� с� ним� общаться.�
Для�всех�нас�Борис�Васильевич�был�и�останется�
примером�служения�делу.

О.В. Королева, А.Г. Копылова, М.Д. Томшин, А.В. Округин
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