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НАУКИ О ЗЕМЛЕ

Общая и региональная геология, петрология и вулканология

УДК 551.243.(571.5)
DOI 10.31242/2618-9712-2022-27-2-181-194

Тектоника Верхояно-Колымской системы мезозоид (Восточная Якутия)
Ф.Ф. Третьяков

Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, Якутск, Россия 
tretyakov_  ff@mail.ru

Аннотация. Предложена окраинноморская модель перестройки Якутского окраинного моря 
(ЯОМ) в орогенную Верхояно-Колымскую систему мезозоид (ВКСМ), изложенная в общих чертах и, 
несомненно, подлежащая дальнейшему детальному исследованию. Устанавлено сходство стро
ения и формирования ЯОМ с современным Японским окраинным морем. Образование ВКСМ в позд-
нем мезозое происходило путем минисубдукции океанской коры ЯОМ под островную дугу и микро-
континент с закрытием малых океанских бассейнов и коллизией блоков земной коры ЯОМ с Сибир-
ским континентом. Окраинноморская модель позволяет установить, что основные тектонические 
структуры Верхояно-Колымской и Новосибирско-Чукотской складчатых систем мезозоид Северо-
Востока России являются структурными элементами разных кратонов – Северо-Азиатского и 
Северо-Американского и формировались они по разные стороны конвергентной границы южной 
Протоарктики. Коллизионная (окраинноморская) Верхояно-Колымская в тыловой, а аккреционная 
Новосибирско-Чукотская – во фронтальной части границы.
Ключевые слова: Якутское окраинное море, малый океан, «спящий» режим, минисубдукция, кон-
вергентная граница, Верхояно-Колымская система мезозоид
Благодарности. Исследование выполнено по плану НИР ИГАБМ СО РАН (проект № FUEM-2019-
0001(0381-2019-0001)) и при поддержке гранта РФФИ № 19-05-009 45.

ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ, 2022, Т. 27, № 2

Введение
В основу происхождения Верхояно-Колымской 

системы мезозоид (ВКСМ) положена модель 
структурного преобразования окраинных (крае-
вых) морей в орогенную складчатую систему. 
Сама идея окраинноморской модели, возникшая 
еще в пору геосинклинальной концепции [1], 
позже в плитотектонических построениях ВКСМ 
только упоминалась, но была обоснована лишь в 
конце прошлого столетия [2]. Эти представления 
показали, что территория ВКСМ в позднем па-
леозое–мезозое представляла собой окраинное 
море, отгороженное от океанических пространств 
Палеопацифики и Протоарктики конвергентны-
ми границами. В позднем мезозое в тылу ука-
занных конвергентных границ произошла пе-
рестройка окраинного моря в коллизионную 
складчатую систему, которая принципиально от-
личается своим происхождением и строением от 

аккреционных складчатых систем, формирую-
щихся во фронте конвергентных границ [2–4].

Цель данной статьи направлена на поста-
новку проблемы и обсуждение альтернативной 
окраинноморской модели формирования ВКСМ 
на основе концепции тектоники плит, которая 
нуждается в дальнейшем изучении и деталь-
ной разработке. Предпринята попытка показать 
строение основных тектонических элементов 
ВКСМ, этапы и некоторые особенности их 
развития в процессе структурной перестрой-
ки окраинного моря. 

Кроме того, окраинное море, занимавшее тер-
риторию ВКСМ в позднем палеозое–мезозое, 
предлагается называть «Якутским окраинным 
морем» (ЯОМ). А малый океан между Верхоян-
ской пассивной окраиной и Омулевским микро-
континентом [3–6] именовать «Оймяконский ма-
лый океан, малый океанический бассейн». 
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Обсуждение 
В тектоническом строении ВКСМ бóльшая 

часть ее территории принадлежит районам с по-
гребенной дорифейской континентальной корой 
Северо-Азиатского кратона (САК), а также от-
дельным блокам с выходами дорифейской коры 
на дневную поверхность. Наиболее обширным 
из них является восточная окраина САК, на по-
верхности погруженного дорифейского фунда-
мента которой располагаются терригенные ком-
плексы Верхоянской пассивной континенталь-
ной окраины (ВПКО) (см. рисунок). Значительные 
размеры ВПКО были приобретены не только в 
процессе осадконакопления с проградацией шель-
фовых отложений верхоянского комплекса в вос-
точном направлении [5], но и образованием ВПКО 
между двумя сравнительно далеко отстоящими 
друг от друга Индигирской и Верхоянской сред-
непалеозойскими рифтовыми системами [7], за-
ложенными соответственно в живетское и фран-
ское время и закончившими свое развитие в конце 
позднекаменноугольной эпохи [8]. 

Расположение погребенных рифтовых струк-
тур Индигирской и Верхоянской систем вдоль 
восточной и западной границ Верхоянского 
складчато-надвигового пояса (ВСНП) и сеть раз-
ломов, образованная между ними, показали вы-
сокую степень дробления фундамента ВСНП, его 
высокую проницаемость и насыщенность интру-
зиями гранитоидов. Разобщенные «отторженцы» 
дорифейской континентальной коры САК, Охот-
ский и Омолонский мегаблоки с архейским суб-
стратом, выходяшим на дневную поверхность, 
выделяются в юго-восточной части ВКСМ и со-
членяются через погруженные дорифейские бло-
ки, лежащие в основании Балыгычанской и Су-
гойской складчатых зон [9]. В среднем палеозое 
они представляли протяженный Северо-Охот-
ский дорифейский цоколь САК, на окраине ко-
торого формировались образования кедонской 
серии Охотско-Омолонской магматической дуги 
андского типа [10]. Находят свое место и проис-
хождение ряд погребенных выступов фундамен-
та (Янское и другие), расположенные между Вер-
хоянской и Индигирской палеорифтами, которые 
интерпретировались ранее как погруженные сре-
динные массивы [9]. 

Миогеоклинальные блоки Омулевского пояса 
(микроконтинента) представляют собой фрагмен-
ты земной коры фанерозойской пассивной окраи-
ны, отторгнутые от восточного края САК в про-
цессе среднепалеозойского рифтогенеза [11, 12]. 

Крупным из них является Приколымский блок с 
раннепротерозойским метаморфическим основа-
нием [13, 14]. Другие палеозойские блоки образу-
ют западный индентор Колымо-Омолонского ме-
габлока (КОМ). Тектонически Омулевские блоки 
разделяются на две группы. Улахан-Сисский, Се-
ленняхский, Тас-Хаяхтахский и Урультунский яв-
ляются аллохтонными, покровными структурами, 
которые надвинуты на терригенные толщи Поло-
усненского и Инъяли-Дебинского синклинориев. 
Кроме того, эти покровы пронизаны коллизион-
ными гранитоидами Главного и Северного поя-
сов. Автохтонные – Приколымский, Ясаченен-
ский, Рассохинский, Омулевский и Нахаттинский 
блоки располагаются в тылу аллохтонных пла-
стин. Граница между аллохтонными и автохтон-
ными блоками проводится по разлому Улахан, 
вдоль юго-западной окраины КОМ. 

Омулевский микроконтинент в строении ЯОМ 
играл важную роль, он разделял Оймяконский и 
Арга-Тасский малые бассейны. Первый из них 
известен в качестве пострифтового Оймяконско-
го малого океана (ОМО), второй – размещается 
между Омулевским микроконтинентом и Ала-
зейской островной дугой и является малым за-
дуговым бассейном [5,15]. 

Блоки симатических и офиолитовых образо-
ваний выделяются на территории КОМ. Наибо-
лее крупный Кенкельдинский блок размещается 
на Алазейском поднятии. Он имеет двухъярус
ное строение: симатический метаморфический 
фундамент и маломощный осадочный чехол. 

Метаморфические породы фундамента сложе-
ны рассланцованными метабазитами (океаниче-
ские толеиты, оливиновые базальты) и сложноди-
слоцированными кварц-слюдисто-амфиболовыми 
и другими сланцами, кварцитами и мраморизо-
ванными известняками. Они неоднократно де-
формированы в складки пластического течения и 
являются их структурными отличительными при-
знаками. Породы метаморфизованы в эпидот-ам-
фиболитовой и глаукофан-зеленосланцевой [16] 
или глаукофансланцевой, зеленосланцевой и цео-
литовой [17] фациях. Докембрийский возраст ме-
таморфических образований обоснован находка-
ми остатков нижнерифейских водорослей [18] и 
комплекса юдомских онколитов [16], полный спи-
сок которых (Vesicularites concretus Z. Zhur. и др.) 
приводится в фондовых материалах (А.Г. Кац 
и др., 1980 г.). 

Осадочный чехол Кенкельдинского блока сло-
жен маломощными трещиноватыми отложения-
ми кенкельдинской толщи. Ископаемые органи-
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Тектоническая схема Верхояно-Колымской системы мезозоид. 
Геологические комплексы. Северо-Азиатского кратона: 1 – дорифейские континентальные, 2 – докембрийские симатиче-
ские. Пассивных окраин. Омулевская: 3 – рифея–среднего палеозоя, 4 – позднего палеозоя–мезозоя. Верхоянская позднего 
палеозоя–мезозоя: 5 – шельфовые, 6 – континентального склона и подножья, 7 – поперечной долины Южного Верхоянья. 
Оймяконского океанического бассейна: 8 – мезозойские осадочные. Активных окраин позднего палеозоя–мезозоя: 9 – 
островодужные, 10 – задуговых и преддуговых бассейнов. Синколлизионные. Позднеюрские: 11 – минисубдукционные 
вулканогенные, 12 – морские осадочные. 13 – гранитоиды поздней юры–раннего мела. Меловые: 14 – вулканогенные, 
15 – осадочные. Южно-Анюйская шовная зона: 16 – океанической коры; островодужные и морские: 17 – установленные, 
18 – предполагаемые. Новосибирско-Чукотская система мезозоид: 19 – террейны Северо-Американского кратона (Чукот-
ский микроконтинент). Охотско-Чукотский магматический пояс: 20 – вулканогенные, 21 – интрузивные. 22 – кайнозой-
ские отложения. Разломы главные: 23 – установленные, 24 – предполагаемые, 25 – разломы складчатых зон; 26 – надвиги, 
27 – сдвиги; 28 – структурные линии складок и разрывов; 29 – стратиграфические границы. 
Буквенные обозначения. Блоки Северо-Азиатского кратона: OH – Охотский, OM – Омолонский, KD – Кенкельдинский. 
Омулевского пояса. Автохтонные: PK – Приколымский, YS – Ясачненский, ОV – Омулевский, RS – Рассохинский, NH – 
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ческие остатки в них не обнаружены, и они 
условно относятся к среднепалеозойским обра-
зованиям. Состоят из слабостратифицированных 
граувакковых, реже полимиктовых песчаников, 
содержащих обломки гранитоидов, кварцитов и 
метаморфических сланцев. Нередко среди них 
встречаются крупные окатанные обломки крем-
нистых пород и известняков [16, 19]. 

Образования Алазейского островодужного 
комплекса занимают юго-восточную половину 
одноименного поднятия. Сложены они из вулка-
нокластических отложений каменноугольно-юр-
ского возраста с подчиненным количеством ба-
зальтовых лав и органогенно-детритовых из-
вестняков. По геодинамической природе породы 
соответствуют осадкам, заполнявшим задуговой 
бассейн Алазейской островной дуги [19, 20]. 
Неравномерное накопление осадков отмечается 
стратиграфическими перерывами в разрезах ран-
него, среднего карбона, перми, отсутствием отло-
жений раннего и среднего триаса [16, 17]. В кон-
гломератах позднего триаса присутствуют валу-
ны и галька всех подстилающих пород, а также 
плагиогранитов и метаморфических сланцев [19]. 

Цепочка пластин офиолитовых образований 
хребта Черского тектонически встроена надви-

гами в миогеоклинальные толщи Омулевского 
пояса. Среди них лучше изучен калгынский ком-
плекс Селенняхского блока, сложенный (снизу 
вверх) серпентенитовым меланжем, офиоли-
токластитами, ультрабазит-базитами, габбро-ам-
фиболитами и метабазальтами, которые пере-
крывают полиметаморфические образования 
уяндинского комплекса [6]. Результаты послед-
них исследований показали, что ультрамафит-
мафиты калгынского комплекса имеют близкое 
родство по составу и происхождению с океани-
ческими аналогами, а не с мунилканскими, кото-
рые менее близки к океаническим [21]. Наибо-
лее древний возраст офиолитовых образований 
хребта Черского предполагается раннепалео-
зойским [22]. Однако до сих пор не опровергну-
ты данные о находках среднерифейских строма-
толитов в карбонатных породах томмотской се-
рии Селенняхского блока [23], ассоциирующих 
пространственно с породами офиолитового ком-
плекса. 

Мезозойские структурно-вещественные ком-
плексы Полоусненского, Инъяли-Дебинского и 
Сугойского синклинориев Оймяконского склад-
чатого пояса дугой обрамляют КОМ с запада и 
представляют собой три составных сегмента 

Нахттинский. Аллохтонные: UR –Урультунский, TH – Тас-Хаяхтахский, SL – Селенняхский, KL – Калгынский, US – Ула-
хан-Сисский. Складчатые зоны. Верхоянские: SD – Сетте-Дабанская, CH – Чекуровская. CV – Центрально-Верхоянская, 
SV – Южно-Верхоянская. HD – Хандыгская (кливажная), КN – Кулар-Нерская. Оймяконские: ID – Инъяли-Дебинская, 
PL – Полоусненская, SU – Сугойская, TU – Туостахская, YR – Ярходонская, PO – Приомолонская. Островодужные: АL – 
Алазейская, ОL – Олойская, КТ – Кони-Тайгоносская, UМ – Удскско-Мургальская. Преддуговые и задуговые (нерасченен-
ные): АТ – Арга-Тасская, BR – Березовская, SV – Сиверский блок. Синколлизионные структуры: UY – Уяндина-Ясачнен-
ский вулканический пояс, IТ – Илинь-Тасский антиклинорий. Прогибы: PV – Приверхоянский, IZ – Индигиро-Зырянский. 
Впадины: BD – Бадярихинская, АH – Айнахкургенская. SАSZ – Южно-Анюйская шовная зона, NSSM – аккреционная 
Новосибирско-Чукотская система мезозоид (террейны Северо-Американского кратона). 

Tectonic scheme of the Verkhoyansk-Kolyma mesozoid system. 
Geological complexes. North Asian Craton: 1 – Pre-Riphean continental, 2 – Precambrian simatic. Passive margins. Omulevskaya: 
3 – Riphean-Middle Paleozoic, 4 – Late Paleozoic-Mesozoic. Verkhoyansk of the Late Paleozoic-Mesozoic: 5 – shelf, 6 – conti-
nental slope and foot, 7 – transverse valley of the Southern Verkhoyansk. Oymyakon oceanic basin: 8 – mesozoic sediments. Active 
margins of the Late Paleozoic-Mesozoic: 9 – island-arc, 10 – back-arc and fore-arc basins. Syncollisional. Late Jurassic: 11 – min-
isubduction volcanogenic, 12 – marine sediments. 13 – granitoids of the Late Jurassic – Early Cretaceous. Cretaceous: 14 – volca-
nogenic, 15 – sedimental. South Anyuy suture zone: 16 – oceanic crust; island-arc and marine: 17 – established, 18 – proposed. 
Novosibirsk-Chukotka mesozoid system: 19 – terrains of the North American craton (Chukotka microcontinent). Okhotsk-Chukot-
ka magmatic belt: 20 – volcanogenic, 21 – intrusive. 22 – Cenozoic sediments. Major faults: 23 – established, 24 – proposed, 25 – 
faults of the folded zones, 26 – thrust faults, 27 – strike-slip faults, 28 – structural lines of folds and faults, 29 – stratigraphic 
boundaries. 
Abbreviations. Вlocks. North Asian Craton: OH – Okhotsky, OM – Omolonsky, KD – Kenkeldinsky. Omulevsky belt. Autochtho-
nous: PK – Prikolymsky, YS – Yasachnensky, ОV – Omulevsky, RS – Rassokhinsky, NH – Nakhttinsky. Allochthonous: UR – 
Urultunsky, TH – Tas-Khayakhtakhsky, SL – Selennyakhsky, KL – Kalgynsky, US – Ulakhan-Sissky. Fold zones. Verkhoyansk: 
SD – Setteh-Dabanskaya, CH – Chekurovskaya. CV – Central Verkhoyansk, SV – Southern Verkhoyansk. HD – Khandygskaya 
(cleavage), КN – Kular-Nerskaya. Oymyakon: ID – Inyali-Debinskaya, PL – Polousnenskaya, SU – Sugoyskaya, TU – Tuostakhs-
kaya, YR – Yarkhodonskaya, PO – Preomolonskaya. Island-arc: АL – Alazeiskaya, ОL – Oloyskaya, КТ – Koni-Taygonosskaya, 
UМ – Uda-Murgalskaya. Fore-arc and back-arc: АТ – Arga-Tasskaya, BR – Berezovskaya, SV – Siversky block. Syncollisional 
structures: UY – Uyandina-Yasachnensky volcanic belt, IТ – Ilin-Tass anticlinorium. Troughs: PV – Priverkhoyansk, IZ – Indigir-
ka-Zyryansky. Hollowes: BD – Badyarikhinskaya, АH – Aynakhkurgenskaya. SАSZ – South Anyuy suture zone, NSSM – accre-
tion Novosibirsk-Chukotka mesozoid system (terranes of the North American Craton). 
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Оймяконского бассейна малого океана. Форми-
рование его связано с процессом заложения в 
живетское время Ольджойско-Нерской рифто-
вой ветви ИРС [7], отколовшей от восточного 
края САК миогеоклинальные блоки Омулевско-
го микроконтинента [11, 12]. Этот бассейн в те-
чение среднепалеозойско-мезозойского времени 
последовательно прошел все стадии своего раз-
вития, начиная от внутриконтинентальной риф-
товой долины до раздвига ее бортов с полным 
расколом сиалической коры и внедрением обра-
зований мантийного вещества, создавшего оке-
анскую кору ОМО [5] или дно различных малых 
океанических бассейнов [24]. В позднеюрское 
время ОМО закончил свое существование пред-
дуговым бассейном островной дуги Уяндино-
Ясачненского вулканического пояса (УЯВП) [5].

Из трех сегментов внутриконтинентального 
ОМО наиболее изучена его центральная Инъяли-
Дебинская зона (синклинорий) [1, 25], выпол-
ненная терригенными флишоидными триас-юр-
скими толщами мощностью около 11 000 м. 
Геологические исследования синклинория по-
следних лет свидетельствуют, что осадконако-
пление в бортовых участках бассейна сопрово-
ждалось размывом, оползанием осадочных отло-
жений, с частыми нарушениями осадков следами 
течения, а неокатанные формы местных облом-
ков и наличие конседиментационных олисто-
стром указывают, что эти осадки не могли тран-
спортироваться далеко от его берегов [26]. Тем 
не менее, юрские толщи (6000 м) Инъяли-Де-
бинской зоны обладают непрерывным осадоч-
ным разрезом, тогда как строение и развитие од-
новозрастных терригенных толщ Сугойского и 
Полоусненского сегментов иное. 

В Сугойском синклинории триас-юрские мор-
ские отложения со стратиграфическим несогласи-
ем перекрывают верхнепалеозойские породы пас-
сивных окраин Приколымского и Омолонского 
блоков [27]. Следуюший перерыв в осадконако-
плении отмечается на уровне плинсбах-тоарской 
эпохи, и аален-байосские отложения несогласно 
перекрывают геттанг-синемюрские [28]. Другие 
исследователи подчеркивают, что мезозойские 
осадочные толщи Сугойского бассейна не содер-
жат пелагических осадков и «ничего океаниче-
ского в них нет» [2], как нет их в центральном и 
северном сегментах Оймяконского бассейна. 

Северный сегмент Оймяконского бассейна со-
стоит из морских терригенных отложений Поло-
усненского и Ерчинского сиклинориев, несущих 

разнообразную геологическую информацию о 
неглубоко залегающем их кристаллическом фун-
даменте. В районе Депутатского месторождения 
дайки основного состава мелового возраста со-
держат ксенолиты лейкократовых гранитов и по-
род кристаллического фундамента (гнейсы, гра-
нулиты, биотит-графитовые и гранат-графитовые 
сланцы) [29]. В Ерчинском синклинории (Конда-
ковское плоскогорье) изучение литологических 
свойств позднеюрских (оксфорд–волга) турбиди-
товых отложений показало, что источником обло-
мочных пород служат гранитоиды и кристалли-
ческие сланцы подстилающего фундамента [30]. 

Келловейские отложения Полоусненского син-
клинория со стратиграфическим перерывом за-
легают на норийских отложениях, а в осадках 
оксфордского возраста обнаруживается нако-
пление хаотических обломков и валунов извест-
няков среднего палеозоя [31]. На территории 
этого синклинория, как и в Сугойском, из осад-
конакопления выпадают отложения плинсбах-
ского яруса и глинистые осадки тоарского или 
ааленского веков перекрывают песчаники гет-
тангского возраста. 

Характерная черта строения пострифтового 
внутриконтинентального Оймяконского бассей-
на состоит в том, что он, как и все подобные бас-
сейны, размещается между структурами пассив-
ных континентальных окраин [4, 32]. Его запад-
ная сторона состоит из осадочных комплексов 
обширной ВПКО, а противоположная сторона – 
из отложений цепочки блоков пассивной окраи-
ны Омулевского микроконтинента. 

Позднепалеозойские комплексы пассивной 
окраины Омулевского микроконтинента хорошо 
сохранились на восточном крыле Приколым-
ского блока, где происходит смена терригенно-
карбонатных шельфовых отложений раннего кар-
бона черносланцевыми отложениями континен-
тального склона и подножья среднего–позднего 
карбона и пермского возраста. В осадочных 
разрезах позднего карбона содержатся горизон-
ты лав и эффузивов основного состава монхай-
динской свиты [33], являющихся аналогами чаха-
данской свиты Южного Приколымья. С вулкано-
генными образованиями монхайдинской свиты 
ассоциирует одновозрастная ей интрузивная се-
рия силлов и даек габбро и долеритов, которые 
цепочкой прослеживаются вдоль зоны Ярхо-
донского разлома и проникают далее на северо-
восток в каменноугольные толщи Березовской 
складчатой зоны [28]. Этот позднекаменнуголь-
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ный магматизм основного состава вдоль пассив-
ной окраины Приколымского блока интерпрети-
руется как следствие локального «неразвивше-
гося рифта» [28]. Однако, это событие можно 
трактовать как проявления финального магма-
тизма рифтовой ветви ИРС и попытку проник-
новения ее в Березовскую зону. 

На северной окраине Селенняхского блока, 
среди отложений среднего–позднего карбона, так-
же обнаруживаются покровы базальтов и их ту-
фов [31]. Вполне возможно, что они тоже явля-
ются следами позднего рифтового магматизма, 
закончившего свое развитие в Ольджойской зоне, 
на другом северо-западном конце ИРС.

Возвращаясь к проблеме среднепалеозойско-
го рифтогенеза, следует указать, что полный рас-
кол сиалической коры с раскрытием мантийно-
го субстрата произошел в центральной Нерской 
(Инъяли-Дебинской) зоне ИРС. Предполагается, 
что перерастание рифтовой зоны в ОМО нача-
лось в визейское время [15]. Однако формирова-
ние океанской коры в Оймяконском бассейне мог-
ло начаться и раньше с позднего девона (фран). 
Это время отмечается проявлением рифтового 
ультрабазит-базитового магматизма не только в 
пределах Тас-Хаяхтахского блока [21], но и далее 
на юго-восток, вдоль всей зоны структур Омулев-
ского микроконтинента [8, 34]. Кроме того, во 
франскую эпоху происходило усиление, разраста-
ние процесса рифтинга, латерального растяжения 
и деструкции земной коры САК с образованием 
второй трехлучевой Верхоянской рифтовой си-
стемы [7]. Одновременно с этим продолжалось 
развитие ИРС, а в ее Нерской зоне произошел 
полный раскол сиалического слоя с формиро-
ванием ОМО и началом спрединга ее океан-
ской коры. 

Можно предполагать, что время завершения 
процесса рифтинга в Индигирском регионе при-
мерно совпадает со временем окончания спре-
динга в ОМО и есть возможность приблизитель-
но оценить возраст океанской коры ОМО как 
поздний девон–поздний карбон. 

Во-первых, это проявление рифтогенеза ИРС 
(живет) и базальтового магматизма увязкинской 
толши в Арга-Тасской зоне (эйфель?), природа 
которой трактуется неоднозначно [34, 35], 

Во-вторых, уместно напомнить, что сущест-
вующие представления о возрасте офиолитов 
пояса хребта Черского построены на том, что 
большинство из них предполагаются палеозой-
скими. Среди них Калгынский и Мунилканский 

офиолиты – ордовикские [6,15], Арга-Тасского 
бассейна – среднепалеозойские [35]. А кыбыты-
гасские базиты Тас-Хаяхтаха имеют рифтовое 
происхождение и франский возраст [21]. Остат-
ки океанской коры молодого возраста в пределах 
коллизионного пояса Черского и в соседних с 
ним районах пока не обнаружены. 

В-третьих, если предполагать действие спре-
динга ОМО с каменноугольного времени до юр-
ского, то этот океанический бассейн приобрел 
бы, по крайней мере, размеры, близкие Атланти-
ческому океану, и ход геологической истории 
рассматриваемой территории был бы совершен-
но иным. Все это позволяет искать другие пути 
решения поставленных вопросов, один из кото-
рых обсуждается ниже.

Изучение геодинамических обстановок сов-
ременных малых океанических бассейнов пока-
зало, что среди них существуют бассейны с 
прерванным спредингом или утратившим рост 
океанической коры с последующим погребени-
ем ее осадочным чехлом и именуются они как 
«спящие, уснувшие» океанические бассейны [36]. 
«Спящий» тектонический режим океанской коры 
таких бассейнов может охватывать разные проме-
жутки времени. В качестве примера приводятся 
строение бассейнов Черного, Каспийского (юж-
ная часть) морей и Мексиканского залива, утратив-
ших спрединг или активный рост океанской коры. 
В этой работе в качестве примера «спящего» ма-
лого океана попытаемся рассмотреть Оймякон-
ский малый океанический бассейн. 

Идея «спящего» малого океана позволяет 
предполагать, что прекращение процесса сред-
непалеозойского рифтинга на территории ВКСМ 
произошло одновременно с прекращением спре-
динга, разрастания малой океанской коры в 
Оймяконском бассейне в конце каменноуголь-
ной эпохи и переходом ее в состояние «спяще-
го» тектонического режима. 

В такой обстановке тектонического покоя ма-
лая океанская кора Оймяконского бассейна, при-
мерный возраст которой составляет поздний 
девон–поздний карбон (см. выше), вероятно – 
пребывала в течение пермско-раннеюрского вре-
мени и была покрыта толстым слоем (чехлом) 
терригенных осадков, сносимых с Верхоянско-
го и Омулевского пассивных континентальных 
окраин, обрамлявших Оймяконский бассейн. 
Мощность мезозойских отложений, накопивших-
ся только в его центральном сегменте, составляла 
более 11 000 м. Дальнейший механизм погруже-
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ния дна таких «спящих» малых океанов был об-
условлен преимущественно весом накопившихся 
перекрывающих отложений дно бассейна и от-
носительно «быстрым» охлаждением «спящей» 
океанской коры [36]. 

Возобновление активного латерального дви-
жения «спящей» Оймяконской малой позднепа-
леозойской океанской коры и ее погружение под 
земную кору КОМ начались лишь в позднеюр-
скую эпоху с закрытием ОМО и формированием 
в поздней юре (оксфорд–ранний титон) острово-
дужных комплексов УЯВП, связанных с време-
нем процесса минисубдукции малой океанской 
коры. Здесь «минисубдукция» понимается как 
процесс погружения, субдукции малой океан-
ской коры в замкнутых окраинных морях под 
островную дугу или микроконтинент. 

Близкая палеогеодинамическая обстановка 
формирования ЯОМ с указанными перикратон-
ными структурами оказывается сходной с обра-
зованием структур дна современного Японско-
го моря [13]. Одна из моделей формирования 
структур дна таких окраинных морй предпола-
гает разрыв, расклинивание литосферы над зо-
ной субдукции восходящей рассеянной (диф-
фузной) мантийной ветвью, подобно процессу 
рифтогенеза. Отсюда следует предполагать, что 
этот механизм образования структур океанского 
дна окраинного моря с течением времени пре-
рывается, прекращается и спрединг малой оке-
анской коры в этих бассейнах. Вполне возмож-
но, что Арга-Тасский и Оймяконский малые 
океаны, утратившие процесс спрединга в позд-
некаменноугольное время до позднеюрской эпо-
хи, могли находиться в состоянии «спящих» ма-
лых океанов. 

Структурное преобразование ЯОМ в ороген-
ную складчатую ВКСМ началось в среднеюр-
ское время. Главным событием этой эпохи стало 
закрытие Арга-Тасского малого океанического 
(задугового) бассейна, который, с одной сторо-
ны, омывал берега пассивной окраины Омулев-
ского микроконтинента, а с другой – берега Ала-
зейской островодужной зоны. Закрытие этого 
бассейна привело к тектоническому объедине-
нию Омулевского микроконтинента с Алазей-
ско-Олойской островной дугой в Колымо-Омо-
лонский мегаблок, супертеррейн по Л.М. Парфе-
нову [5]. Однако на палеотектонических схемах 
и профилях рассматриваемой территории Арга-
Тасский малый океанический бассейн не изобра-
жается или изображается безымянным [3, 6, 13]. 

В образовании земной коры КОМ в средне-
юрскую эпоху участвовали разнородные и раз-
новозрастные блоки: дорифейский Приколым-
ский, палеозойские Омулевские, докембрийский 
Кенкельдинский и Алазейско-Олойской остров-
ной дуги позднего палеозоя–раннего мезозоя [15]. 
Геологические комплексы и тектонические де-
формации, созданные в процессе среднеюрского 
орогенного этапа на территории КОМ, многочи-
сленны и выражены в разнообразной форме, что 
свидетельствует о различных взаимоотношениях 
блоков его земной коры. 

На Тас-Хаяхтахском и Омулевском блоках это 
угловые несогласия в основании осадочных и 
вулканогенных толщ средней юры [25, 37], а в 
пределах чешуйчатых блоков хребта Арга-Тас 
среднеюрские отложения не обнаружены [25, 38]. 
В Улахан-Сисском блоке образования верхнебат-
ских олистостром определяют развитие фрон-
тальных надвигов [39]. 

На Алазейском поднятии рассматриваемое со-
бытие отмечено накоплением аален-байосской 
толщи с конгломератами, перекрывающей несо-
гласно более древние отложения, и проявлением 
среднеюрского гранитоидного магматизма [17]. 

На востоке Олойской зоны бат-келловейские 
вулканогенно-осадочные породы со стратигра-
фическим несогласием залегают на верхнено-
рийских [28]. В Березовской зоне и на Сивер-
ском блоке из осадочного разреза выпадают от-
ложения средней юры и киммеридж-волжские 
толщи базальными конгломератами с размывом 
и угловым несогласием перекрывают отложения 
разных горизонтов верхнего палеозоя, триаса и 
нижней юры. Тогда как рядом в Омолонском па-
леобассейне накопление осадков в среднеюр-
скую эпоху не прекращалось [28]. Наконец, со 
среднеюрской тектонической эпохой проявился 
заключительный, третий этап (174 млн лет) 
метаморфических преобразований калгынского 
офиолитового и ассоциирующих с ними мета-
морфических пород уяндинского комплексов с 
выведением их складчато-надвиговыми дисло-
кациями к земной поверхности Селенняхского 
блока [6, 15]. 

На южной окраине САК в рассматриваемую 
эпоху в процессе столкновения структур крато-
на с Буренинским супертеррейном завершает-
ся формирование Монголо-Охотского орогенного 
пояса [10]. Одновременно на северном побережье 
Палеопацифики региональные тектонические 
движения в пределах Северо-Охотской конти-
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нентальной окраины приводят к смене древних 
островодужных структур активных окраин моло-
дыми. В результате Кони-Тайгоносская островная 
дуга, которая в позднем палеозое–раннем мезозое 
отгораживала Сибирский континент от Палео-
пацифики [2], наращивается наложением на нее 
позднеюрско-раннемеловой Удско-Мургальской 
дуги [10]. 

Позднемезозойская тектоническая перестрой-
ка ЯОМ, начавшаяся в среднеюрское время обра-
зованием КОМ, была продолжена в поздней юре–
раннем мелу закрытием ОМО в процессе сбли-
жения КОМ с Сибирским континентом [5]. 
Замыкание этого бассейна происходило в позд-
ней юре, в относительно коротком интервале 
времени (оксфорд–начало титона), с формирова-
нием островодужного УЯВП в результате мини-
субдукции малой Оймяконской океанской коры 
под неоднородную земную кору КОМ. В этой 
обстановке, на заключительной стадии своего 
развития Оймяконский бассейн был выражен 
преддуговым прогибом [5], но без типичного 
надсубдукционного аккреционного клина. По-
скольку погружение малой «спящей» океанской 
коры происходило под мощным чехлом морских 
отложений позднего палеозоя–мезозоя, нако-
пившихся в результате размыва Верхоянской и 
Омулевской пассивных окраин, обрамлявших 
Оймяконский бассейн. Соответственно, подо-
двигающаяся плита малой океанской коры про-
скальзывала и погружалась под базальными 
срывами в основании осадочных толщ этого 
бассейна.

Однако близкая по строению аккреционной 
призме тектоническая структура во фронталь-
ной зоне КОМ существует. Она сложена триас-
юрскими отложениями Туостахской складчатой 
зоны антиклинорного строения. Формирование 
складчато-надвиговой структуры и скучивание 
морских отложений этой зоны было создано в 
результате коллизионного «бульдозерного» дей-
ствия индентора КОМ в западном направлении 
на мезозойские толщи Полоусненской зоны. 

Следует обратить внимание и на то, что 
современные тектонические схемы развития 
ВКСМ [13; и др.] построены на методах текто-
ники литосферных плит, используемых для рас-
шифровки структурного образования геодина-
мических единиц открытых, обширных океани-
ческих пространств. Видимо поэтому возникают 
расхождения в интерпретации зарождающихся 
тектонических комплексов и структур ВКСМ в 

позднем мезозое в условиях замкнутого окраин-
ного моря. 

Например, природа УЯВП трактуется по-раз-
ному, хотя большинство геологов принимают 
его островодужное происхождение, но при этом 
неодинаково решают полярность ее минисуб-
дукции [12, 40]. Другие видят происхождение 
УЯВП рифтовым [41] или сложным геодинами-
чески зональным [42]. Соответственно, смеж-
ный Илинь-Тасский позднеюрский прогиб пред-
полагается преддуговым или задуговым бассей-
ном Уяндино-Ясачненской островной дуги, но 
Илинь-Тасский синколлизионный прогиб мог 
возникнуть и рамповым грабеном. 

Неоднозначно решается происхождение Глав-
ного и Северного гранитных поясов, завершив-
ших формирование континентальной коры ВКСМ 
в позднеюрско-раннемеловое время. Гранитои-
ды Главного батолитового пояса традиционно 
представляют собой магматические образования 
позднеюрского коллизионного процесса [13, 43]. 
Тогда как происхождение субдукционныых ран-
немеловых гранитоидов Северного пояса предпо-
лагает формирование их с закрытием небольшо-
го остаточного залива Южно-Анюйского океа-
на [13], но возможно и другое, и они отражают 
процесс минисубдукции малой океанической 
коры Арга-Тасского задугового бассейна, который 
не был полностью замкнут в среднеюрское время. 

Таким образом, закрытием Оймяконского и 
Арга-Тасского малых океанических бассейнов, 
столкновением КОМ с Сибирским континентом, 
формированием Главного и Северного поясов 
гранитных батолитов в поздней юре–раннем 
мелу завершается тектоническая перестройка 
перикратонных структур ЯОМ северо-востока 
Азии в орогенную складчатую ВКСМ с ново
образованной позднемезозойской континенталь-
ной корой. Структурный план ВКСМ показы-
вает не нагромождение, коллаж блоков земной 
коры, а отчетливый латеральный ряд различных 
по природе складчатых поясов, сменяющих друг 
друга с запада на восток (см. рисунок). В этом 
же направлении складчатые пояса деформиру-
ются, образуя в центральной части ВКСМ полу-
кольцо, получившее наименование «Колымская 
петля» [11]. 

Западное обрамление ВКСМ представлено 
структурами синколлизионного Приверхоянско-
го краевого прогиба, раннемеловые осадочные 
толщи которых нарушены надвиговыми дислока-
циями. К востоку от них располагается обшир-
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ный Верхоянский складчато-надвиговый пояс, 
сложенный преимущественно шельфовыми тер-
ригенными отложениями одноименной пассив-
ной континентальной окраины. Размещаются 
они на погруженном раздробленном дорифей-
ском фундаменте САК, целостность которого на-
рушена разломами, по крайней мере, девонского 
рифтогенеза. К структурам Верхоянского склад-
чато-надвигового пояса с востока примыкает 
Кулар-Нерский сланцевый пояс, сложенный ди-
стальными отложениями континентального скло-
на и подножья ВПКО, которые далее сменяет пояс 
морских глубоководных флишевых толщ Оймя-
конского малого океанического бассейна, образу-
ющих внешние складчато-надвиговые структуры 
коллизионного пояса хребта Черского. 

Внутренние структурные элементы коллизи-
онного пояса Черского («Колымской петли») со-
стоят из полукольца аллохтонных и автохтонных 
палеозойских блоков Омулевского микрокон-
тинента, на которые наложена цепочка мини-
субдукционных островодужных образований 
Уяндино-Ясачненского вулканогенного пояса. 
Вулканогенно-осадочные породы Арга-Тасско-
го задугового океанического бассейна выявля-
ются среди серии небольших чешуйчатых бло-
ков Омулевского складчатого пояса, а основная 
часть их скрыта под осадочными комплексами 
Илинь-Тасского антиклинория. Структуры Ала-
зейской островной дуги на противоположной 
стороне Арга-Тасского бассейна погребены ме-
ловыми отложениями Индигиро-Зырянского про-
гиба и четвертичными Ожогинского дола. 

В строении основных коллизионных структур 
пояса Черского участвуют гранитоидные батоли-
ты позднеюрского Главного и раннемелового Се-
верного поясов, которые «сшивают» разнородные 
блоки земной коры КОМ и Сибирского конти-
нента. Наконец, восточную окраину ВКСМ ду-
гообразно замыкают структуры Алазейско-Олой-
ского, Кони-Тайгоносского и Удско-Мургальского 
островодужных складчато-надвиговых поясов, 
которые представляли собой активные геодина-
мические элементы конвергентных границ Про-
тоарктики и Палеопацифики и обрамляли струк-
туры Якутского окраинного моря в позднем па-
леозое–мезозое.

В позднеюрское время вдоль северной актив-
ной окраины Сибирского континента с началом 
закрытия остаточного Южно-Анюйского бассей-
на происходит сближение Чукотского микрокон-
тинента с континентальной окраиной ВКСМ. 

В конце раннемелового времени в процессе ак-
креции они столкнулись с формированием между 
ними Южно-Анюйской шовной зоны (ЮАШЗ). 
В итоге вдоль ЮАШЗ произошло приращение, 
увеличение новообразованной позднемезозой-
ской континентальной коры Северо-Азиатского 
кратона чужеродными блоками (террейнами) Се-
веро-Американского кратона, состоящими из Чу-
котского микроконтинента (пассивной окраины), 
и тектоническими элементами островов Новой 
Сибири и Врангеля, которые образовали аккре-
ционную Новосибирско-Чукотскую систему ме-
зозоид (НЧСМ). 

Особенности геодинамического развития оро-
генных сооружений мезозоид Северо-Востока Рос-
сии на примере неоднородных Верхояно-Чукот-
ской и Корякско-Камчатской складчатой обла-
стей [4] показывают, что орогенные складчатые 
Верхояно-Колымская и Новосибирско-Чукотская 
системы мезозоид состоят из тектонических 
структур разных кратонов – Северо-Азиатского и 
Северо-Американского и формировались они по 
разные стороны конвергентной границы южной 
Протоарктики. С момента своего сочленения в 
зоне Южно-Анюйского шва эти две разнород-
ные складчатые системы мезозоид: коллизионная 
(окраинноморская) Верхояно-Колымская и ак-
креционная Новосибирско-Чукотская, продолжи-
ли свое развитие уже в составе единой Верхояно-
Чукотской орогенной области мезозоид Северо-
Востока России, конвергентная граница которой 
была обозначена вдоль новой юго-восточной окра-
ины Северо-Азиатского кратона формированием 
позднемеловых вулканоплутонических комплек-
сов Охотско-Чукотского магматического пояса.

Заключение
Рассмотрена альтернативная окраинноморская 

модель формирования орогенной системы в 
процессе структурной перестройки окраинного 
моря. В позднем палеозое–мезозое на террито-
рии ВКСМ размещалось ЯОМ с малыми океан-
скими бассейнами, которые в позднем мезозое 
были закрыты в процессе минисубдукции их 
океанской коры под островные дуги и микро-
континенты. В результате происходило возник-
новение новообразованных тектонических эле-
ментов, столкновение их с Сибирским конти-
нентом и формирование орогенной ВКСМ.

Особенности геодинамического развития оро-
генных ВКСМ и НЧСМ показывают, что они со-
стоят из тектонических структур разных кра-
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тонов, Северо-Азиатского и Северо-Американ-
ского, и формировались они по разные стороны 
конвергентной границы литосферных плит. 
С момента своего сочленения эти две разнород-
ные системы мезозоид: коллизионная (окраин-
номорская) Верхояно-Колымская и аккрецион-
ная Новосибирско-Чукотская, продолжили свое 
развитие уже в составе единой Верхояно-Чукот-
ской орогенной области мезозоид Северо-Вос-
тока России. 
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Tectonics of the Verkhoyansk-Kolyma  
mesozoid system (Eastern Yakutia)

F.F. Tretyakov
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Abstract. In this paper we propose the model of transformation of the Yakut Marginal Sea (YMS) into 
the orogenic Verkhoyansk-Kolyma mesozoid system (VKMS). The model is indicated in general terms and 
is undoubtedly a subject to further research. We have established similarity of the structure and formation 
of the YMS to the modern Japan marginal sea. In the late Mesozoic the VKMS was formed through the 
mini-subduction of the YMS oceanic crust beneath the island arc and microcontinent with the closure of 
small ocean basins, along with the collision of the YMS crustal blocks with Siberian continent. The mar-
ginal sea model allows us to claim that the major tectonic structures of the Verkhoyansk-Kolyma and No-
vosibirsk-Chukotka folded mesozoic systems of the Northeast Russia are in fact structural elements of dif-
ferent cratons: the North Asian and North American cratons. Moreover, formation of the systems occurred 
on different sides of the convergent boundary of the southern Proto-Arctic. Thus, the collisional (marginal 
sea) Verkhoyansk-Kolyma border was formed in the rear zone of the border, and the accretionary Novosi-
birsk-Chukotka border was formed in its frontal part. 
Keywords: Yakut marginal sea, small ocean, «sleep» mode, minisubduction, convergent boundary, Verk-
hoyansk-Kolyma mesozoid system 
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Роль фоскоритов в минерагении Томторского рудного поля
Л.Н. Баранов1,*, А.В. Толстов2,**
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Аннотация. Массив ультраосновных щелочных пород и карбонатитов (УЩК) Томтор, располо-
женный на северо-востоке Сибирской платформы, является одним из крупнейших в мире, с кото-
рым связано одноименное уникальное месторождение Nb и REE с колоссальными ресурсами. В его 
пределах выявлено месторождение апатит-магнетитовых руд (фоскоритов) Онкучах, с ресурсами 
суммарного железа – более 1 млрд т и P2O5 – около 500 млн т при высоких концентрациях в них 
REE. Томтор – важный экономический и стратегический объект, один из ключевых при освоении 
Российской Арктики. В настоящей работе показан вклад фоскоритов в минерагению уникального 
оруденения, для чего приведена геолого-геохимическая характеристика карбонатитового комплек-
са и фоскоритов, методами РФА и ИСП АЭС изучен их состав в сравнении с карбонатитовым 
комплексом и горизонтами латеритной коры выветривания, образующими оруденение. Общеприз-
нанное мнение, что месторождение сформировалось при выветривании рудных карбонатитов до-
полнено убедительными фактами, доказывающими весомое участие фоскоритов в образовании 
Nb–REE-оруденения в гипергенном комплексе.
Ключевые слова: Сибирская платформа, Томтор, карбонатит, фоскорит, кора выветривания, нио-
бий, редкие земли
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Введение 
Массив ультраосновных щелочных пород и 

карбонатитов (УЩК) Томтор площадью 250 км2, 
расположенный на северо-востоке Сибирской 
платформы, обнаружен в 1958–1959 гг. при гео-
логической съемке масштаба 1:200 000. В 1964 г. 
появились первые сведения в научной литерату-
ре [1]. В 1970-е гг. силами НИИГА на массиве 
проведены общие поиски, в ходе которых уста-
новлено уникальное фосфорно-редкометалль-
ное оруденение в карбонатитах и их корах вы-
ветривания. В начале 1980-х гг. сотрудниками 
НИИГА (г. Ленинград) была выполнена первая 
экономическая оценка [2]. Позже, в 1990-е гг. 
при поисково-оценочных работах в пределах 
массива выявлены три участка эпигенетически 
измененных ниобий-редкоземельных руд: Юж-
ный, Буранный и Северный [3, 4]. В результате 
разведочных работ в 1999 г. установлено нио-
бий-редкоземельное Томторское месторождение, 
которое по ресурсам Nb и REE и их концентра-
циям превосходит известные аналоги и является 
уникальным [4]. Основные полезные компонен-
ты руд, связанные с массивом Томтор: REE, нио-

бий, иттрий, скандий. Попутные компоненты: 
титан, ванадий, алюминий, фосфор, цирконий, 
стронций, уран, торий. Концентрации Nb2O5 в 
богатых рудах месторождения 4,5 % (макси-
мальные – 24 %), что значительно превышает 
содержания в рудах бразильского месторожде-
ния Араша [5, 6]. Содержания REE сопоставимы 
с мировыми аналогами редкоземельных место-
рождений (в среднем в рудах 7–10 %, достигая 
участками 40 %). Руды отличаются высоким со-
держанием Y2O3 (до 2,5 %, в среднем – 0,75 %) и 
Sc2O3 (до 0,16 %, в среднем – 0,06 %) [8]. Изуче-
нию Томтора посвящено множество работ [3, 4, 
8–18; и др.], однако, принимая во внимание вы-
сокую стратегическую и экономическую зна-
чимость массива, а также в связи с неизбеж-
ным освоением Арктики, изучение минерагении 
массива весьма актуально по настоящее время. 
Целью работы является определение вклада апа-
тит-магнетитовых пород (фоскоритов) в мине-
рагению массива Томтор. 

Материалы и методы исследования
Фактическим материалом исследований по-

служил керн скважины № 801 (177 пог. м, место-
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рождение Онкучах), пробуренной в 2015 г., а так-
же результаты многолетних исследований карбо-
натитов и образований гипергенного комплекса, 
полученные авторами. 

Химический состав пород определен метода-
ми рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) и 
атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктив-
но связанной плазмой (ИСП-АЭС). Анализ про-
водился на рентгенофлоуресцентном спектроме-
тре ARL-9900-XP по методике, используемой в 
ЦКП, научным оборудованием для многоэле-
ментных и изотопных исследований ИГМ СО 
РАН, аналитик – Карманова Н.Г. Анализ проб и 
препаратов методом атомно-эмиссионной спек-
трометрии с индуктивно связанной плазмой 
(ИСП-АЭС) выполнен авторами на базе лабо-
ратории рентгеновских и спектральных методов 
НИГП АК (ПАО) «АЛРОСА», г. Мирный. Ис-
пользовалась методика БГРЭ-МП5мод (III ка-
тегория точности). Измерения проводились на 
приборе iCAP 6300Duo, производитель Thermo 
Scientific (США).

Результаты исследования
Томторский массив входит в состав Уджин

ской провинции ультраосновных щелочных по-
род и карбонатитов, приуроченной к одноимен-
ному поднятию на северо-востоке Сибирской 
платформы, в восточной части Анабарской анте-
клизы. По генезису это вулканоплутонический 
комплекс концентрически-зонального строения: 
внешнее кольцо сложено щелочными и нефели-
новыми сиенитами, внутреннее неполное коль-
цо, обрамляющее карбонатитовое ядро с востока 
и запада, представлено породами семейства фо-
идолитов. На территории массива, к С-В от кар-
бонатитового ядра (P–Fe-месторождение Онку-
чах) в пределах карбонатитового ядра (уч. Юж-
ный, уч. Буранный) установлены проявления 
апатит-магнетитовых пород (фоскоритов, кама-
форитов, нельсонитов) [2, 9, 19]. По карбонати-
там массива развиты коры выветривания, мощ-
ность которых, в зависимости от субстрата, 
может достигать 400 м. Породы массива тради-
ционно разделялись на карбонатитовый и сили-
катный комплексы, при этом фоскориты были 
отнесены к карбонатитовому [2]. 

Собственно, месторождение Nb и REE, вклю-
чающее участки Южный, Буранный и Северный, 
представлено переотложенными эпигенетически 
измененными корами выветривания, выполняю-
щими мульдообразные впадины в пределах кар-

бонатитового ядра. В гипергенном комплексе, 
связанном с карбонатитами, выделяются четыре 
горизонта (сверху вниз): каолинит-крандалли-
товый, сидеритовый, гетитовый и франколито-
вый [7]. Образование впадин вызвано неравно-
мерной усадкой коры при формировании [3], со-
ответственно, субстратом богатых руд является 
латеритная кора выветривания. Рудоносные коры, 
согласно последним представлениям, сформи-
рованы исключительно по карбонатитам, од-
нако, по нашим данным, карбонатиты были не 
единственным источником их формирования. 

Карбонатитовое ядро массива представлено 
совокупностью полиминеральных рудных и без-
рудных карбонатитов (рис. 1). Породы безруд-
ной группы, занимающие более 20 км2, слагают 
западную часть ядра массива. В пределах их 
распространения, на границе силикатного ком-
плекса и карбонатитового ядра широко распро-
странены кальцит-микроклин-слюдистые поро-
ды, преобразованные карбонатитовым распла-
вом (флогопит, биотит – 5–55 и серицит – 2–30 %), 
хлорит (2–45), микроклин (5–35), эгирин (5–20), 
кальцит (5–30), доломит (или реже анкерит – 
1–15), рутил или анатаз (2–5), магнетит (1–5), 
гематит (1–4), апатит (1–5 %). По нашему мне-
нию, наиболее вероятно, данные образования 
являются щелочными апосиенитами. Карбона-
титы безрудной группы (кальцитовые и доло-
мит-кальцитовые) слагают субмеридиональную 
полосу шириной до 1 км к востоку от кальцит-
микроклин-слюдистых пород. С востока, севе-
ро-востока и юга эти породы граничат с карбо-
натитами рудной стадии. 

Образования рудной группы подразделяются 
на фосфорно-редкометалльную и редкометалль-
ную подгруппы. Основой разделения является 
содержание минералов группы апатита, анкери-
та и рудных минералов в исходных породах, что, 
в конечном счете, обусловливает их различное 
поведение в последующем гипергенном процес-
се. На границе рудных карбонатитов с силикат-
ным комплексом распространены апатит-микро-
клин-слюдистые породы, окаймляющие карбо-
натитовое ядро полукольцевой полосой шириной 
до 2 км в северной, восточной и южной частях. 
По минеральному составу и внешнему облику 
среди них выделяются три подтипа: собственно 
апатит-микроклин-слюдистые породы, сущест-
венно микроклиновые породы и слюдиты. В их 
состав входят биотит (20–50 %), хлорит (5–30), 
серицит (5–30), микроклин (20–30), апатит (5–
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20), кальцит (5–20), анкерит (5–20). Подтипы 
тесно и незакономерно перемежаются с постепен-

ными взаимопереходами. Аналогично кальцит-
микроклин-слюдистым породам апатит-микро-

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Томторского массива. Построена на основе геологической карты доюрских 
образований массива Томтор по [3, 20]: 1–6 – вмещающие породы; 7–13 – карбонатитовый комплекс: 7–10, 13 – рудная 
группа, 11, 12 – безрудная группа; 14 – фоскориты; 15 – альнеиты, щелочные пикриты; 16 – фоидолиты; 17 – щелочные и 
нефелиновые сиениты; 18 – зоны мраморизации и скарнирования; 19–21 – гипергенный комплекс; 22 – тектонические 
нарушения; 23 – места отбора образцов.

Fig. 1. Schematic geological map of the Tomtor massif on the basis of the geological map of pre-Jurassic formations of the 
Tomtor massif according to [3, 20]: 1–6 – host rocks; 7–13 – carbonatite complex: 7–10, 13 – ore group; 11, 12 – oreless group; 
14 – phoscorites; 15 – alneites, alkaline picrites; 16 – foidolites; 17 – alkaline and nepheline syenites; 18 – zones of marbling and 
skarning; 19–21 – supergene complex; 22 – tectonic disturbances; 23 – sampling sites. 
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клин-слюдистые образования являются результа-
том преобразования щелочных пород силикатного 
комплекса (вероятно, фоидолитов) карбонатито-
вым расплавом.

Карбонатиты фосфорно-редкометалльные 
(кальцитовые и поликарбонатные) занимают 
центральный и восточный секторы внутренней 
карбонатитовой части ядра, образуя серповид-
ную в плане полосу. На востоке, юге и севере 
они граничат с апатит-микроклин-слюдистыми 
породами, на западе – с карбонатитами безруд-
ной группы. Общая площадь их составляет око-
ло 10 км2. От безрудных карбонатитов отлича-
ются главным образом повышенными содержа-
ниями P2O5 и Nb2O5 (см. таблицу).

Апатит-магнетитовые породы (фоскориты) 
(рис. 2, 1) массива Томтор представлены двумя 
разновидностями. Первая – апатит-магнетит-
пироксен-оливинового состава с вкрапленным 
и прожилково-вкрапленным оруденением. Они 
слагают преимущественно небольшие крутопа-
дающие штоки, штокообразные тела, маломощ-
ные дайки, жилы или брекчированные зоны, об-
ломки которых имеют различный петрографи-
ческий состав, в зависимости от преобладания 
одного из главных минералов. Мощность обра-
зуемых ими тел не превышает 1–2 м [2]. Вторая 
разновидность фоскоритов представлена апатит-
магнетитовыми рудами, слагающими рудные тела 
месторождения Онкучах в северо-восточной ча-
сти массива [2]. Площадь распространения оце-
нивается как блок длиной 3,5 км и шириной 75–
100 м. Руды представлены серией жильно-лин-
зовидных тел, падающих под углом 75–80° к 
центру массива. Мощность их достигает 10–30 м 
при протяженности до 3 км. Блоки массивных 
магнетитовых руд чередуются с блоками про-
жилково-вкрапленных руд, породами якупиран-
гит-ийолитовой серии и карбонатитами. Оки-
сленные апатит-магнетитовые руды данной раз-
новидности встречены на участке Южный при 
оценочных работах [2, 7].

Среди изученных интервалов фоскоритов вы-
деляются отдельные участки с преобладанием 
одного из главных петрогенных минералов (до 
практически полной мономинеральности участка 
породы) – магнетита, апатита, биотита или каль-
цита [19].

Гипергенный комплекс массива Томтор вклю-
чает линейную, площадную, плащевую и лате-
ритную коры выветривания. Месторождение 
Томтор приурочено к латеритной коре выветри-

вания, которая в пределах массива Томтор сложе-
на специфическими образованиями, в значитель-
ной мере сходными с большинством типичных 
латеритных кор выветривания карбонатитовых 
массивов, достаточно полно охарактеризован-
ных в отечественной литературе [21, 22]. Важ-
ным отличием томторской коры выветривания 
является наличие признаков перемыва и переот-
ложения гипергенного материала. В латеритной 
коре в пределах карбонатитового комплекса вы-
деляются четыре горизонта (сверху вниз): каоли-
нит-крандаллитовый, сидеритовый, гетитовый и 
франколитовый.

Каолинит-крандаллитовый горизонт залегает 
на разнообразных отложениях латеритной коры 
выветривания в пределах впадин и сложен слои-
стыми, горизонтально-слоистыми, косослоисты-
ми, волнисто-слоистыми пелитовыми, алеври-
товыми, редко песчаными породами различной 
окраски. Мощность отдельных слойков от долей 
миллиметра до 1 см, редко более. Изредка тек-
стура пород массивная, еще реже они имеют 
дресвяно-щебнистую структуру. Уникальный на-
бор рудных минералов: монацит, пирохлор, ру-
тил, группа крандаллита (флоренсит, гояцит и 
горсейксит), выступающих, как правило, в ранге 
«породообразующих», обусловливающих чрез-
вычайно богатые содержания REE, выделяет этот 
горизонт как «рудный пласт».

Сидеритовый горизонт развит повсеместно, за 
редким исключением, где он, вероятно, эродиро-
ван. Породы сидеритового горизонта преимуще-
ственно представляют собой светло-серые, пе-
пельно-серые, буровато-серые, рыхлые, комко-
ватые, зернистые массы однородной нечетко 
полосчатой, пятнистой текстуры. Наличие в со-
ставе пород лимонита окрашивает их в бурые 
тона. В переходных разностях к гидрослюдистым 
разностям они приобретают зеленоватую окра-
ску за счет хлоритов и гидрослюд, унаследован-
ных, очевидно, от исходных пород. 

Гетитовый и франколитовый горизонты сло-
жены рыжими, красновато-бурыми, кирпично-
красными, табачно-желтыми и желтоватыми ох-
ристыми образованиями, от рыхлых до весьма 
крепких, от слоистых до массивных и брекчие-
видных, встречающихся совместно (рис. 2, 5). 

Гетитовый горизонт отличается наиболее про-
стым строением, при котором гетит и франколит 
слагают свыше 70 % объема горизонта при яв-
ном преобладании первого. Франколитовый го-
ризонт сложен более чем наполовину породами 
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Химические составы пород массива Томтор (мас.%)*

Chemical compositions of the rocks from the Tomtor massif (wt.%)*

Породы, количество 
анализов

Rocks, number  
of analyses

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3
tot MnO MgO CaO K2O Na2O P2O5 Nb2O5 LOI Σ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Кальцит- 
микроклин- 
слюдистая порода  
(n = 87)
Calcite-microcline-
micaceous rock

29,39 3,04 8,20 12,68 0,76 6,24 13,28 6,46 0,28 2,59 0,05 13,95 96,92

Апатит-микроклин-
слюдистая порода  
(n = 143)
Apatite-microcline-
micaceous rock

28,24 3,43 9,58 19,43 1,41 5,44 9,30 5,08 0,21 5,58 0,18 5,71 93,59

Карбонатиты 
безрудные (n = 55)
Oreless carbonatites

7,89 0,77 2,08 7,57 1,32 6,17 35,08 1,06 0,16 1,62 0,09 33,62 97,43

Карбонатиты 
фосфорно- 
редкометалльные  
(n = 194)
Phosphorus-rare 
metal carbonatites

6,10 0,47 1,17 7,00 1,26 4,17 39,22 0,90 0,17 3,87 0,21 32,43 96,97

Карбонатиты 
редкометалльные  
(n = 37)
Rare metal 
carbonatites

9,90 1,54 2,00 11,94 3,20 8,75 24,22 2,08 0,17 1,13 0,19 27,71 92,83

Фоскориты (n = 36)
Phoscorites

23,59 2,63 9,22 19,52 0,56 5,10 16,36 3,90 1,14 4,08 0,03 Не 
опр.

86,12

Магнетитовые руды 
фоскоритов (n = 6)
Magnetite ores  
of phoscorites

14,92 4,48 6,11 51,23 0,92 4,99 2,98 2,81 0,28 0,65 0,08 Не 
опр.

89,45

Апатитовые руды 
фоскоритов (n = 4)
Apatite ores  
of phoscorites

5,19 0,25 1,53 3,01 0,43 1,50 47,03 1,04 0,26 25,03 0,01 Не 
опр.

85,27

Сидеритовый 
горизонт (n = 260)
Siderite horizon

9,89 2,75 6,06 38,36 2,76 1,19 3,69 0,51 0,11 4,90 0,70 17,83 88,75

Гетитовый горизонт 
(n = 125)
Goethite horizon

6,73 1,85 2,89 51,43 5,37 0,97 4,74 0,25 0,13 4,21 0,84 8,99 88,40
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смешанного (силикатно-фосфатного) состава, 
доля собственно франколитовых пород состав-
ляет, как правило, более 40–80 %, иногда дости-

гая 90 % объема горизонта [7]. Визуально выде-
ление франколитового и гетитового горизонтов 
весьма затруднительно и возможно лишь по 
результатам геофизических исследований сква-
жин, а более уверенно – по химическому анали-
зу, поэтому здесь они рассматриваются нами в 
едином гетит-франколитовом горизонте.

Образования гетит-франколитового горизон-
та распространены локально на восточном флан-
ге Северного участка на глубинах от 100 м и 
ниже (скв. 603, 414, 242). На Южном участке 
они распространены более широко: глубины их 
залегания варьируют от 30 до 200 м и более. При 
этом немаловажно отметить, что породы данно-
го горизонта залегают локально на различных 
уровнях коры выветривания и в пределах из-
ученных участков не имеют площадного разви-
тия, как, например, образования гидрослюди-
стого и сидеритового горизонтов. Более того, на 
участках распространения пород франколитово-
го горизонта зачастую наблюдаются брекчиро-
вание, катаклаз и милонитизация, крутопадаю-
щий кливаж, что свидетельствует о значитель-
ных тектонических и усадочных процессах при 
их формировании.

При выполнении исследований проведен ана-
лиз распределения REE в фоскоритах и в карбо-
натитовом комплексе (по данным авторов) и в 
гипергенных образованиях (по [7, 12]). 

Сравнение редкоземельных спектров пере-
отложенных (эпигенетически измененных) кор 
выветривания, на примере руд участка Буран-
ный, с фоскоритами и рудными карбонатитами 
массива Томтор не позволяет считать, что коры 
сформированы исключительно по единственно-
му субстрату (рис. 3, а). Содержания редкозе-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Франколит- 
гетитовый горизонт 
(n = 113)
Francolite-goethite 
horizon

10,87 1,26 1,89 28,02 2,99 1,19 23,73 0,49 0,25 16,26 0,73 5,52 93,20

*  Химические анализы выполнены в ГУП ЦГАЛ, г. Якутск, аналитики Л. Холодова, Т. Забуга и в НИГП 
АК «АЛРОСА» (ПАО), г. Мирный, аналитик Т.В. Степанова. Низкие суммы объясняются недоопределением 
летучих компонентов, а также высоким содержанием рассеянных элементов, не представленных в таблице.

*  Chemical analyses were performed at the State Unitary Enterprise TsGAL, Yakutsk by assayer L. Kholodova, 
T. Zabuga, and Research and Production Institute of PJSC ALROSA (PJSC), Mirny by assayer T. Stepanova. The low 
amounts are explained by the underdetermination of volatile components, and high content of trace elements not pre-
sented in the table.

О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы

Рис. 2. Образцы апатит-магнетитовых пород (1) и ге-
тит-франколитового горизонта уч. Южный (2–5): 2 – скв. 
308 (инт. 98-101 м), 3 – скв. 338 (инт. 32–35 м), 4 – скв. 317 
(инт. 68–71 м), 5 – скв. 317 (инт. 74–77 м).

Fig. 2. Samples of apatite-magnetite rocks (1) and goethite-
francolite horizon at the Yuzhny site (2–5): 2 – well 308 (int. 
98–101 m), 3 – well 338 (int. 32–35 m), 4 – well 317 (int. 68–
71 m), 5 – well 317 (int. 74–77 m).
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мельных элементов в рудах участка Буранный 
образуют наклонный спектр с повышенными 
концентрациями легких лантаноидов относи-
тельно тяжелых, без ярко выраженных анома-
лий. Фоскориты, ввиду наличия участков су-
щественно различного минерального состава, 
образуют более широкую полосу. Наиболее ин-
тересны спектры апатитовых и карбонат-биоти-
товых участков фоскоритов.

Апатитовые участки имеют субгоризонталь-
ное распределение редкоземельных элементов, с 
ярко выраженным минимумом по Ce. При этом 
спектры содержаний тяжелых лантаноидов близ-
ки к таковым в рудах участка Буранный. Ана-
логичное распределение с минимумом по Ce 
характерно и для рудных карбонатитов, однако 
содержание в них тяжелых лантаноидов на по-
рядок ниже. 

Карбонат-биотитовые участки фоскоритов ха-
рактеризуются общими содержаниями REE на 
два порядка ниже, чем для собственно апатито-
вых руд, однако такие участки имеют выражен-
ную положительную аномалию по Ce. Таким 
образом, распределение содержаний REE указы-
вает на то, что для получения концентраций, ха-
рактерных для эпигенетически измененных пе-
реотложенных кор выветривания, в качестве суб-
страта должны были выступать не только рудные 
карбонатиты, но и фоскориты. Положительные 
и отрицательные аномалии по Ce, в сочетании с 
низкими и высокими содержаниями La, соответ-
ственно, объясняются спецификой REE-минера-
лизации, характерной для разных процессов ру-
дообразования.

В отношении Y и Sc (см. рис. 3, а) каолинит-
крандаллитовый горизонт показывает на их пря-
мую зависимость по концентрациям (от 0,42 до 
1,18 мас. % для Y и 0,02–0,12 Sc) с достаточно 
высокой видимой положительной корреляцией. 
Составы пород карбонатитового и гипергенного 
комплексов расположены в области содержаний 
Y < 0,1 % и Sc < 0,01 %. Исключением являются 
апатитовые руды фоскоритов, содержание ит-
трия в которых может превышать 0,2 %. 

Обсуждение 
Предшественниками были выдвинуты раз-

личные генетические концепции образования 
уникально богатого оруденения. Кравченко С.М., 
Беляков А.Ю. и Покровский Б.Г. [15, 16] предпо-
лагали, что латеритные коры выветривания были 
сформированы по фоскоритам, прежде слагав-

шим центральное ядро массива Томтор, а уни-
кально богатые руды образовались при гидро-
термальной переработке сформированного гипер-
генного комплекса с выносом и переотложением 
рудных элементов в верхнем горизонте, на кон-
такте с перекрывающими осадочными отложе-
ниями [3, 8]. 

Вторая гипотеза разработана сотрудниками 
Института геологических наук СО РАН (г. Якутск) 
А.Р. Энтиным и О.А. Тяном, по мнению кото-
рых, уникально богатый верхний рудный гори-
зонт представлен выветрелыми и нацело изме-
ненными рудоносными туфами поздних карбо-
натитов эксплозивной фации, отложившихся на 
дно раннепермского водоема [4, 7, 24]. 

Согласно третьей гипотезе, детально разрабо-
танной А.Д. Коноплевым (ВИМС), богатый руд-
ный горизонт представлен делювиально-озерной 
россыпью ближнего переноса [8]. При этом поро-
ды, слагающие уникально богатый рудный гори-
зонт, являются осадочными образованиями мел-
ких озер и обрамляющих их склонов, сформиро-
вавшимися в результате действия терригенных и 
последующих хемогенных процессов при седи-
ментации и эпигенезе за счет близко располо-
женной области питания, представленной лате-
ритными корами выветривания карбонатитов. 

Впоследствии было показано [7], что данные 
концепции по отдельности не могут в полной 
мере объяснить все особенности Nb–REE-ору-
денения Томторского рудного поля. Установле-
но, что в геолого-генетическом отношении эти 
руды связаны с корами выветривания рудонос
ных карбонатитов и по сути являются переотло-
женными (эпигенетически измененными) обра-
зованиями зоны гипергенеза [3]. Однако в работе 
по исследованию вещественного состава и гене-
зиса руд месторождения Томтор [12] было дока-
зано, что, с учетом широкой вариативности хими-
ческих составов, данные образования не могли 
формироваться из единого источника.

На существенное участие апатит-магнетито-
вых руд в формировании франколит-гетитового 
горизонта указывает ряд характерных особен-
ностей: 

1) локальное распространение геологических 
тел, сопровождающихся тектоническими нару-
шениями; 

2) аналогичный вещественный состав – как 
химический (см. таблицу), так и минералогиче-
ский, с учетом гипергенных преобразований; 
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3) мономинеральные участки разного соста-
ва, ассоциирующие друг с другом в пределах од-
ного рудного тела. 

Таким образом, при формировании гиперген-
ного комплекса массива Томтор за счет рудонос

ных карбонатитов широкое участие принимали 
фоскориты. Рудные полиминеральные карбона-
титы, являющиеся субстратом гипергенного ком-
плекса, существенно отличаются от него по хи-
мическому составу и рудным компонентам. Осо-

Рис. 3. Редкоземельные спектры комплексных редкометалльных руд участка Буранный, рудных карбонатитов и фоско-
ритов. Нормирование по [23] (а). Вариационная диаграмма в координатах Sc–Y (мас. %) для фоскоритов, карбонатитового 
и гипергенного комплексов (б).

Fig. 3. Rare earth spectra of complex rare metal ores at the Buranny site, ore carbonatites and phoscorites. Normalization ac-
cording to [23] (а). Variation diagram in Sc-Y coordinates (wt %) for phoscorites, carbonatite and supergene complexes (б).
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бенно это касается баланса железа и фосфора, 
что подтверждает широкое участие фоскоритов, 
помимо рудоносных карбонатитов, в его форми-
ровании. В свою очередь, гипергенный комплекс 
латеритной коры выветривания послужил исход-
ным материалом и субстратом уникально бога-
тых руд – переотложенной эпигенетически из-
мененной коры выветривания (каолинит-кран-
даллитового горизонта). 

Заключение
Новые данные по сравнительной минералого-

геохимической характеристике горизонтов коры 
выветривания Томторского месторождения и 
апатит-магнетитовых пород (фоскоритов) сви-
детельствуют, что рудные коры выветривания 
сформированы при совместном участии рудных 
полиминеральных карбонатитов и существенном 
вкладе фоскоритов, однако его количественная 
оценка требует дополнительных исследований. 
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Abstract. The Tomtor massif of ultrabasic alkaline rocks and carbonatites (UAC) is located in the north-
east of the Siberian Platform. The massif is one of the largest UAC in the world and is associated with the 
unique deposit Tomtor with colossal resources of Nb and REE. Moreover, the Ongkuchakh deposit with 
apatite-magnetite ores (phoscorites) is located within the massif. The deposit contains more than 1 billion 
tons of iron in total and about 500 million tons of P2O5 with high concentrations of REE. The Tomtor mas-
sif represents an important economic and strategic facility for the development of the Russian Arctic. In 
this paper we demostrate the contribution of phoscorites to the minerageny of the unique mineralization. 
We have provided geological and geochemical characteristics of the carbonatite complex and phoscorites. 
XFA and ICP AES methods were used to study their compositions in comparison with the carbonatite com-
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plex and horizons of the lateritic weathering crust that form the mineralization. The generally accepted 
opinion that the deposit was formed during the weathering of ore carbonatites is supported by the convinc-
ing facts proving the significant participation of phoscorites in the formation of Nb-REE mineralization in 
the supergene complex.
Keywords: Siberian Platform, Tomtor, carbonatite, phoscorite, weathering crust, niobium, rare earths 
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Вещественный состав и геолого-структурная позиция  
золотоносных гидротермально-метасоматических образований  

бассейна р. Анабар (северо-восток Сибирской платформы)
Б.Б. Герасимов

Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, Якутск, Россия  
Gerasimov@yandex.ru

Аннотация. Изучены минералогические особенности золотоносных гидротермально-метасо-
матических образований Анабарского района. Основным первичным субстратом для них являются 
трещиноватые приразломные доломиты анабарской свиты кембрийского возраста. Наряду с этим 
впервые в керне разведочных скважин обнаружены гидротермалиты, развитые по слабоцементи-
рованным мелкогалечным кварцевым конгломератам раннепермского возраста. Выделено два типа 
метасоматических пород: кварц-калишпатовый и джаспероидный. Выявлено, что главными рудны-
ми минералами являются галенит и пирит с различными соотношениями по участкам. На участках 
«Биллях» и «Курунг Юрях» главным рудным минералом является вкрапленный галенит, а на участке 
«Средний Маят» – пирит. На участке «Истоки Маят», где изучены сульфидизированные породы с 
глубины более 25 м, основным рудным минералом служит пирит, который имеет прожилковый и 
сплошной характер развития. Золото выявлено в виде мелких выделений в карбонатном и крем-
нистом субстрате гидротермально-метасоматических образований на всех изученных участках. 
В качестве одного из ведущих благоприятных факторов для рудообразования установлен литологи-
ческий фактор – наличие приразломных высокопроницаемых трещиноватых карбонатных и слабо-
цементированных терригенных горных пород. Структурный контроль изученных рудных проявле-
ний определяется их локализацией в Маят-Догойском и Догой-Куойском разломах Молодо-Попигай-
ской системы разрывных нарушений. Предполагается двухэтапное формирование золоторудных 
проявлений: в первый этап происходило образование рудного вещества в виде первичных гидротер-
мально-осадочных руд в приразломных зонах. Второй этап связан с процессами мезозойской текто-
номагматической активизации, когда при внедрении базитовых даек происходила мобилизация руд-
ного вещества и в результате кремнекалиевого метасоматоза кембрийских карбонатных и перм-
ских терригенных пород в приразломной зоне образовались золотосульфидные проявления.
Ключевые слова: Анабарский рудно-россыпной район, гидротермально-метасоматические образова-
ния, калишпатизация, джаспероиды, рудная минерализация, зона разломов, рудное золото, сульфиды
Благодарности. Работа выполнена по государственному заданию ИГАБМ СО РАН и частично в 
рамках хоздоговорных работ с АО «Алмазы Анабара».
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Введение
Бассейн р. Анабар относится к одноименному 

рудно-россыпному району, который расположен 
на северо-восточной части Сибирской платфор-
мы и относится к Лено-Анабарской полимине-
ральной россыпной субпровинции [1]. Проблема 
установления коренных источников весьма мел-
кого россыпного золота, широко распространен-
ного на территории Анабарского района, до сих 
пор остается актуальной. Большинство исследо-
вателей связывали россыпную золотоносность ис-
следуемой территории с докембрийскими квар-
цевыми и кварц-карбонатными жилами [2–4]. 

А.П. Смелов с соавторами [5] прогнозировали в 
Котуйканской и Билляхской зонах тектоническо-
го меланжа Анабарского щита месторождения 
Au, Cu, Mo, Ag медно-порфирового типа, свя-
занных с массивами магматических пород дио-
рит-гранодиорит-монцонитовой натриево-кали-
евой и диорит-гранодиорит-гранитной калиевой 
формаций. З.С. Никифоровой с соавторами на 
основании изучения минералого-геохимических 
особенностей самородного золота было обосно-
вано два основных этапа рудообразования для 
всего востока Сибирской платформы, в том чи-
сле и исследуемой территории – докембрийский 
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и мезозойский [6]. Однако, немногочисленные 
поисковые работы до последнего времени не 
привели к обнаружению коренных источников 
россыпей. 

За последние годы в результате поисковых 
маршрутов нами обнаружены и изучены гидро-
термально-метасоматические образования с зо-
лотосульфидной минерализацией, локализован-
ные в зонах разломов [7]. 

Методы и материалы исследования
Продолжаются работы по выявлению новых 

участков с золоторудными проявлениями ис-
следуемого района. Были опробованы гидротер-
мально измененные доломиты анабарской сви-
ты среднего кембрия в плотике отработанной 
комплексной золото-алмазоносной россыпи реч. 
Курунг-Юрях и обнажения этих же доломитов в 
среднем течении реч. Маят. Кроме этого изуче-
ны керновые образцы с разведочных буровых 

линий, пройденных в истоках реч. Маят (рис. 1). 
Результаты этих исследований приводятся в дан-
ном сообщении. 

Поисковые маршруты проводились на участ-
ках искусственных (руслоотводные каналы, по-
лигоны отработанных россыпей, площадки до-
рожных расчисток) и природных обнажений ги-
дротермально измененных доломитов анабарской 
свиты среднего кембрия. Штуфы и образцы гор-
ных пород отбирались главным образом в зонах 
дробления, приуроченных к разрывным наруше-
ниям. Вес штуфов составлял от 5 до 10 кг. 

Отбор и описание керновых образцов произ-
водились на кернохранилище прииска «Маят» 
АО «Алмазы Анабара». Изучен керн из разве-
дочных линий колонкового бурения, пройден-
ных в водораздельной части рек Маят и Морго-
гор (см. рис. 1). 

Химический состав минералов определялся 
при помощи энергетического спектрометра 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта бассейна среднего течения р. Анабар [3]. 1 – четвертичные отложения; 2 – 
верхнеплиоценовые-среднечетвертичные суглинки, пески, галечники; 3 – неоген-нижнечетвертичные реликтовые галеч-
ники; 4 – юрские песчаники, алевролиты; 5 – триасовые базальты и их туфы; 6 – верхнепермские песчаники; 7 – нижне-
пермские песчаники, конгломераты; 8 – доломиты анабарской свиты кембрия; 9 – мезозойские интрузивные образования; 
10 – трубки кимберлитов; 11 – дайки щелочных пикритов; 12 – тектонические нарушения установленные; 13 – тектониче-
ские нарушения предполагаемые; 14 – участки работ; 15 – разведочные линии колонкового бурения.

Fig. 1. Schematic geological map of the basin of the middle course of the Anabar river [3]. 1 – Quaternary deposits; 2 – Upper 
Pliocene – Middle Quaternary loams, sands, pebbles; 3 – Neogene–Lower Quaternary relict pebbles; 4 – Jurassic sandstones, silt-
stones; 5 – Triassic basalts and their tuffs; 6 – Late Permian sandstones; 7 – Early Permian sandstones, conglomerates; 8 – dolo-
mites of the Anabar formation of the Cambrian; 9 – Mesozoic intrusive formations; 10 – kimberlite pipes; 11 – dikes of alkaline 
picrites; 12 – determined tectonic disturbances; 13 – assumed tectonic disturbances; 14 – areas of work; 15 – exploratory core 
drilling lines.
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«OXFORD» INCA-sight фирмы «JEOL», оснащен-
ного аналитическими приставками OxfordInstru-
ments (волновой и энергодисперсионный спек-
трометры). Съемки проводились при следую-
щих условиях: ускоряющее напряжение 20 кВ; 
ток зонда 1,09 нА; время измерения 7 с; анали-
тические линии: Au – Mα, Ag – α, другие элемен-
ты – Kα. 

Краткая геологическая характеристика  
района работ

В геологическом строении рассматриваемой 
территории принимают участие карбонатные 
породы кембрийского, терригенные отложения 
пермского и вулканогенные образования триасо-
вого возраста, перекрытые рыхлыми неогеновы-
ми и четвертичными осадками (см. рис. 1). Маг-
матические породы представлены интрузивными 
телами основного и щелочно-ультраосновного со-
става триасового возраста [8]. По данным пред-
шественников, большое значение в развитии райо-
на имели дизъюнктивные нарушения, среди кото-
рых выделяются глубинные разломы и разрывные 
нарушения осадочного чехла. Они образуют ряд 
систем северо-западного, северо-восточного, ши-
ротного и меридионального направления, сопро-
вождающихся зонами повышенной трещинова-
тости. Важно подчеркнуть, что на исследуемой 
территории в период мезозойской тектономагма-
тической активизации произошло омоложение 
древних систем глубинных разломов (Молодо-
Попигайская, Анабаро-Эекитская), что привело к 
образованию целой серии новых разрывных на-
рушений [9, 10]. Следует отметить, что большин-
ство современных рек унаследовали палеодоли-
ны мезозойских водотоков, заложенных по текто-
ническим нарушениям.

Результаты исследования
Под гидротермально-метасоматическими обра-

зованиями нами, вслед за Е.В. Плющевым с со-
авторами [11], понимаются эпигенетические по 
отношению к исходным породам образования – 
вещественные производные гидротермальной 
деятельности как результат взаимодействия ги-
дротермальных растворов с вмещающей сре-
дой, представленные метасоматическими тела-
ми или телами выполнения открытых полостей. 
При слабом проявлении они представляют со-
бой в той или иной степени рассеянную вкра-
пленность гидротермальных минералов и их 

агрегатов, метасоматически замещающих пер-
вичные минералы или выполняющих трещины, 
пустоты и т. д. в исходной породе [11, 12].

Исходным субстратом для гидротермально-
метасоматических образований в Анабарском 
районе являются, главным образом, прираз-
ломные трещиноватые светло-желтые доломиты 
анабарской свиты среднего кембрия. Кроме это-
го в керне разведочных скважин впервые обна-
ружены гидротермалиты, развитые по слабо-
цементированным мелкогалечным кварцевым 
конгломератам перми. С интервала 39,7–40 м 
скважины А-3 линии 21 отобран образец 21-А3-5 
длиной 7 см, представляющий собой обильно 
пиритизированную породу. На данном интерва-
ле наблюдаются мелкогалечные слабоцементи-
рованные конгломераты перми. Цемент карбо-
натно-глинистый. При сильном давлении керн 
превращается в рыхлую массу. Галька представ-
лена мелким (от 1 до 4 см) хорошо окатанным 
серым кварцем. 

По эпигенетическим минеральным ассоциа-
циям выделяются кварц-калишпатовые и крем-
нисто-кварцевые (джаспероиды) гидротермаль-
но-метасоматические образования [7]. 

Кварц-калишпатовые гидротермально-метасо-
матические образования – желтоватого и ржаво-
бурого оттенка. Текстура их преимущественно 
полосчатая, сетчато-прожилковая, обусловлен-
ная развитием различно ориентированных про-
жилков гидроокислов железа – продуктов разло-
жения сульфидов (рис. 2). Наряду с ними обна-
ружены породы с рассеянной вкрапленностью 
эпигенетических минералов, визуально практи-
чески не отличимые от типичных доломитов. 

Калиевый полевой шпат в апокарбонатных 
гидротермалитах представлен весьма мелкими 
(1–5 мкм) кристаллами в основном ромбовид-
ной формы, имеет рассеянный характер распро-
странения по всей матрице породы (рис. 3, а, б) 
или развит в маломощных (до 150 мкм) прожил-
ках кварц-железисто-алюмосиликатного соста-
ва, пронизывающих доломит (рис. 3, в, г). В тер-
ригенных породах перми этот минерал характе-
ризуется более крупными размерами (до 1 мм) и 
прямоугольными формами (рис. 3, д, е). Распре-
деление компонентов в полевых шпатах показа-
но в табл. 1.

Джаспероиды представляют собой апокарбо-
натные породы с содержанием SiO2 от 81 до 
96,5 % (табл. 2). Их характерной особенностью 
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является оолитовая структура. В этих образова-
ниях халцедоновидный кварц практически пол-
ностью замещает доломиты (рис. 4). Наблюдают-
ся лишь весьма мелкие их реликты в централь-
ных частях оолитов. 

Рудная минерализация представлена сульфи-
дами, золотом и серебром. Основными сульфид-
ными минералами являются галенит и пирит, 
соотношения которых разнятся по различным 
участкам. На данном этапе исследований не вы-
явлено каких-либо различий в составе рудных 
компонентов в вышеназванных типах гидротер-
мально-метасоматических образований.

Галенит характеризуется весьма мелкими (пер-
вые мкм) изометричными зернами (рис. 5, а, б ). 

Пирит в измененных доломитах встречается 
в виде мелких вкрапленников (см. рис. 5, а), а в 
гидротермально-метасоматических образовани-
ях, сформированных по пермским конгломера-
там, имеет прожилковый и сплошной характер 
распространения, проникая в промежутки меж-
ду кварцевыми гальками, местами полностью 
замещая цемент конгломератов и иногда кварце-
вую гальку (рис. 5, в, г). 

Сульфид серебра (акантит?) имеет доволь-
но широкое распространение в апокарбонатных 
образованиях и представлен кристаллами и их 
агрегатами крупностью до 30 мкм (рис. 5, д). 

Крупные зерна сфалерита (около 5 мм) обна-
ружены в кальцитовом прожилке калишпатизи-
рованного доломита на участке «Курунг Юрях» 
(рис. 6, а). По периферийным областям и трещи-
нам он замещается цинкитом. В виде включений в 
сфалерите определены также весьма мелкий гале-
нит и относительно крупный пирит (рис. 6, б, в). 
Кроме этого на других участках редко встречают-
ся весьма мелкие зерна сфалерита.

Единичные мельчайшие (первые мкм) выделе-
ния халькопирита, антимонита и арсенопирита 
отмечаются в гидротермально измененных доло-
митах всех изученных участков.

Самородное золото выявлено в виде весьма 
мелких (до 15 мкм) изометричных зерен в микро-
трещинах карбонатного или кремнистого суб-
страта (рис. 7, а, б ). Мельчайшее выделение зо-
лота размером около 4 мкм удалось обнаружить 
на границе срастания пирита и калиевого поле-
вого шпата в оруденелом конгломерате перми 

Рис. 2. Апокарбонатные кварц-калишпатовые метасоматиты: а – зона катаклаза в плотике отработанной россыпи, где 
развиты гидротермалиты; б – кварц-калишпатовые метасоматиты (общий вид аншлифов); в – полосчатый кварц-калишпа-
товый метасоматит.

Fig. 2. Apocarbonate quartz- potassium feldspar metasomatites: а – the cataclase zone in bedrock of the worked placer, where 
hydrothermalites are developed; б – quartz-potassium feldspar metasomatites (general view of polished sections); в – banded 
quartz-potassium feldspar metasomatite.



ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ И ГЕОЛОГО-СТРУКТУРНАЯ ПОЗИЦИЯ  

211

(рис. 7, в, г). В качестве элементов-примесей в 
золоте определены Hg и Cu. Максимальное со-
держание Hg в золоте достигает 2,4 %, что уста-
новлено на участке «Биллях» (рис. 8, а). На 
участке «Истоки Маят» в обильно пиритизиро-
ванном доломите кернового образца обнаружена 
весьма мелкая золотина c примесью Cu с содер-
жанием до 18 % (рис. 8, б ).

Самородное серебро встречается в кварце-
вых прожилках и микротрещинах доломита, от-

личается агрегатным строением и более круп-
ными размерами (до 60 мкм) по сравнению с 
золотом (рис. 9).

Обсуждение
Изучение рудного минерального состава ги-

дротермально-метасоматических образований по-
казало, что он представлен в основном вкраплен-
никами галенита и пирита с разными соотноше-
ниями по участкам. Так, на участках «Биллях» и 

Рис. 3. Калиевые полевые шпаты в измененных доломитах кембрия и терригенных породах перми: а, б – рассеянная 
вкрапленная калишпатовая минерализация; в, г – калиевые полевые шпаты в прожилках переменного кварц-железо-алю-
мосиликатного состава; д, е – пиритовая и калишпатовая минерализация в пермских кварцевых конгломератах. Кпш – ка-
лиевый полевой шпат; Пир – пирит; Кв – кварц; Дол – доломит.

Fig. 3. Potassium feldspars in altered dolomites of the Cambrian and terrigenous rocks of the Permian: а, б – dispersed dis-
seminated potassium feldspar mineralization; в, г – Potassium feldspars in veinlets of alternate quartz- quartz-iron-aluminosilicate 
composition; д, е – pyrite and potassium feldspar mineralization in the Permian quartz conglomerates. Kпш – potassium feldspar; 
Пир – pyrite; Кв – quartz; Дол – dolomite.
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«Курунг Юрях» главным рудным минералом яв-
ляется вкрапленный галенит, а на участке «Сред-
ний Маят» – пирит. 

На участке «Истоки Маят», где изучены суль-
фидизированные породы с глубины более 25 м, 
основным рудным минералом служит пирит, ко-
торый имеет прожилковый и сплошной характер 
развития. Важно подчеркнуть, что этот участок 
находится в непосредственной близости от ин-
трузий долеритов триасового возраста. Появ-
ление галенита и других сульфидов на других 
участках связано, вероятно, со сменой геохими-
ческого спектра элементов при отдалении гидро-
термальных растворов от интрузий. Не исключа-
ется также наличие вертикальной геохимической 
зональности, поскольку опробование на участках 
«Биллях», «Курунг Юрях» и «Средний Маят» 

Т а б л и ц а  1
Распределение компонентов  

в калиевых полевых шпатах (по данным  
микрорентгеноспектрального анализа)

T a b l e  1
Distribution of components in potassium feldspars  

(according to X-ray microanalysis data)

Номер пробы
Sample number

Al2О3 SiО2 K2О
Сумма
Sum

М-1а 17,30 66,17 16,80 100,27

М-15 18,68 66,07 16,92 101,67

М-19-2 18,38 63,39 17,12 98,89

КЮ-3 18,79 63,85 15,86 98,49

КЮ-5 18,61 63,15 16,48 98,24

КЮ-19-3 18,53 64,23 16,33 99,10

Т а б л и ц а  2
Химический состав джаспероидов

T a b l e  2
Chemical composition of jasperoids

Компонент
Component

Номера проб
Sample numbers

КЮ-19-3/3 КЮ-19-5/1 КЮ-19-5/4 КЮ-19-3/1 ГБИ-2 Б-19-2/1 Б-19-5/1
SiO2 96,3 96,52 92,16 95 92,53 81,83 86,81
TiO2 0,15 0,21 0,15 0,14 0,13 0,13 0,15
Al2O3 0,47 0,47 0,54 0,9 0,3 0,42 0,41
Fe2O3 0,12 0,03 0,39 0,31 0,43 2,62 0
FeO 2,06 1,25 1,25 1,27 1,43 0 1,85
MnO 0,02 0,04 0,04 0,03 0,02 0,01 0,03
MgO 0 0,25 0,62 0,08 0 0,17 1,29
CaO 0,15 0,32 1,53 1,02 1,91 1,03 2,25
Na2O 0,04 0,03 0,03 0,01 0,08 0,02 0,06
K2O 0,03 0,04 0,03 0,01 0,04 0,01 0,03
H2O

– 0,56 0,34 0,22 0,26 0,44 1,14 0,38
H2O+ 0,64 0,22 1,3 0,45 0,11 0,37 4,08
PPP 0 0,23 0 0,19 0,6 12,25 0
P2O5 0 0 0 0 0 0 0
CO2 0,03 0,64 1,98 0,82 1,83 0,46 3,36
Li2O 0,0012 0,0007 0,0018 0,0011 0,0012 0,0002 0,0015
Rb2O 0 0,0002 0 0 0 0 0
S 0,01 0 0,01 0,01 0 0,01 0
F 0 0 0 0 0 0 0
Сумма
Sum

100,03 100,26 100,05 100,25 99,41 99,34 100,32
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производилось практически с дневной поверхно-
сти, а на участке «Истоки Маят» – с более глубо-
ких горизонтов. 

Значительную роль при формировании золо-
того оруденения имеют литологические факто-
ры. В первую очередь это относится к степени 
проницаемости среды рудоотложения, которую 
определяет наличие пустот и пор в горных поро-
дах. В нашем случае благоприятными для рудо-
отложения явились приразломные проницаемые 
зоны тектонической трещиноватости карбонат-
ных горных пород кембрия и слабо цементиро-
ванных терригенных отложений перми.

Важное значение имеет тектонический фак-
тор контроля оруденения. Установлена отчетливая 
приуроченность изученных гидротермально-ме-
тасоматических образований к Догой-Маятскому 
и Догой-Куойскому разломам Молодо-Попигай-
ской системы разрывных нарушений (рис. 10). 
В пределах Догой-Куойского разлома локализо-
ваны дайки основных пород мезозойского возра-
ста (см. рис. 1). Последние могли являться или 
собственно источниками оруденения, или же ка-
тализатором для мобилизации рассеянного пер-

вично гидротермально-осадочного рудного ве-
щества. В пользу первого предположения свиде-
тельствуют находки пирита и халькопирита в 
долеритах (рис. 11), а также обнаружение золота 
с примесью Cu (до 18 %) в апокарбонатных ги-
дротермалитах керновых образцов (см. рис. 8, б ). 
Согласно А.В. Округину с соавторами, наличие в 
магматических породах сульфидных минералов 
свидетельствует о насыщенности магматических 
расплавов сульфидами и их потенциальной рудо-
носности [13]. Кроме того, по данным Н.Е. Сав-
вы, происхождение высокомедистого золота мо-
жет быть связано с базитовым магматизмом [14]. 

Предположительно можно выделить два эта-
па формирования оруденения. В первый этап в 
приразломной зоне происходило формирование 
рудного вещества в виде первичных гидротер-
мально-осадочных руд. Второй этап связан с 
процессами мезозойской тектономагматической 
активизации, когда по зонам разломов внедри-
лись дайки основного состава, и при этом проис-
ходило переотложение рудного вещества, а так-
же, возможно, дополнительная подпитка за счет 
насыщенных сульфидами магматических распла-

Рис. 4. Особенности джаспероидов: а – жилы джаспероидов, развитые в зоне катаклаза на участке «Биллях»; б – ан-
шлифы, изготовленные из джаспероидов; в – халценовидный кварц (прозрачный шлиф); г – прожилки халцедоновидного 
кварца и кремнистые оолиты (прозрачный шлиф).

Fig. 4. Features of jasperoids: а – jasperoid veins developed in the cataclase zone on the «Billah» site; б – polished sections 
made of jasperoids; в – chalcenoid quartz (thin section); г– veinlets of chalcedony quartz and siliceous oolites (thin section).
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вов. В результате этих процессов золотосуль-
фидные гидротермы распространялись по оперя-
ющим разрывным нарушениям в зоны разгрузки, 
образуя золотоносные гидротермально-метасо-
матические образования.

Масштабы золотосульфидной минерализации 
пока не определены. Однако, по всей видимости, 
приразломные гидротермально-метасоматические 
образования имеют довольно широкое распро-
странение на территории северо-востока Сибир-

ской платформы. Об этом свидетельствует обна-
ружение схожих по составу и строению окрем-
ненных карбонатных пород с сульфидной и 
благороднометалльной минерализацией в райо-
не юго-восточного фланга Молодо-Попигайской 
системы разломов (см. рис. 10). Здесь в результа-
те изучения петрографических особенностей га-
лек аллювиальных отложений бассейна р. Молодо 
обнаружены окремненные породы с оолитовой 
структурой с включениями пирита, серебра и 

Рис. 5. Сульфидная минерализация гидротермально-метасоматических образований: а – галенит-пиритовая вкраплен-
ная минерализация в калишпатизированном доломите; б – зерна галенита в кварцевом субстрате; в – прожилково-сетчатый 
характер пиритовой минерализации в кварцевом пермском конгломерате; г – сплошной характер пиритовой минерализа-
ции в кварцевом пермском конгломерате; д – акантит в апокарбонатном метасоматите. Кпш – калиевый полевой шпат; 
Пир – пирит; Кв – кварц; Дол – доломит; Ак – акантит.

Fig. 5. Sulfide mineralization of hydrothermal-metasomatic formations: а – galena pyrite disseminated mineralization in hy-
drothermally altered dolomite; б – galena grains in quartz substrate; в – veinlet-net-ike nature of pyrite mineralization in quartz 
Permian conglomerate; г – continuous nature of pyrite mineralization in quartz Permian conglomerate; д – acanthite in apocarbon-
ate metasomatite. Кпш – potassium feldspar; Пир – pyrite; Кв – quartz; Дол – dolomite; Ак – acanthite
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Рис. 6. Особенности сфалерита апокарбонатных гидротермально-метасоматических образований: а – крупный сфале-
рит, развитый в кальцитовом прожилке, замещенный по трещинам и периферии цинкитом; б, в – включения галенита (б ) 
и пирита (в) в сфалерите. Ка – кальцит; Сф – сфалерит; Цк – цинкит; Гал – галенит; Пир – пирит.

Fig. 6. Features of sphalerite of apocarbonate hydrothermal-metasomatic formations: а – large sphalerite developed in calcite 
veinlet, replaced by red zinc ore along cracks and at the edges; б, в – inclusions (б ) of galena and (в) pyrite in sphalerite. Ка – cal-
cite; Сф – sphalerite; Цк – red zinc ore; Гал – galena; Пир – pyrite.

Рис. 7. Мелкие выделения золота в джаспероиде (а), апокарбонатном (б ) кварц-калишпатовом метасоматите и оруде-
ненелом (в, г) конгломерате.

Fig. 7. Fine gold particles in (a) jasperoid, (б ) apocarbonate quartz-potassium feldspar metasomatite and (в, г) mineralized 
conglomerate.
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золота [15]. Кроме того, золотоносные гидротер-
мально-метасоматические образования, сформи-
рованные по терригенным породам, выявлены в 
зоне динамического влияния Анабаро-Эекитской 
системы разрывных нарушений в центральной 
части Лено-Анабарского прогиба (бассейн р. По-

ловинная) и Сололийского поднятия Оленекско-
го свода (бассейн р. Эекит) (см. рис. 10). 

Краткие выводы
Основным исходным субстратом для гидро-

термально-метасоматических образований Ана-

Рис. 8. Элементы-примеси в золоте (снято в рентгеновском излучении Si, O, Au, Hg, Ag и Cu): а – ртутьсодержащее 
золото (Hg – 2,4 %) в джаспероиде; б – медистое золото (Cu – 18 %) в апокарбонатном кварц-калишпатовом гидротермально-
метасоматическом образовании.

Fig. 8. Elements-impurities in gold (taken in X-ray radiation Si, O, Au, Hg, Ag и Cu): а – mercury–containing gold (Hg – 2.4 %) 
in jasperoid; б – copper gold (Cu – 18 %) in the apocarbonate quartz- potassium feldspar hydrothermal-metasomatic formation.

Рис. 9. Мелкие выделения серебра в кварцевом прожилке (а) и микротрещине (б ) калишпатизированного доломита. 
Fig. 9. Fine silver particles in (a) quartz veinlet and (б ) microcrack of hydrothermally altered dolomite. 
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барского района являются доломиты анабарской 
свиты среднего кембрия. 

Впервые в керне разведочных скважин из-
учены гидротермалиты, развитые по слабоце-
ментированным мелкогалечным кварцевым 
конгломератам перми.

Выделяется два типа приразломных гидро-
термально-метасоматических образований – 
кварц-калишпатовый и джаспероидный.

Главными рудными минералами являются 
галенит и пирит с различными соотношения-
ми по участкам.

Золото выявлено в виде мелких выделе-
ний в карбонатном и кремнистом субстрате 
гидротермально-метасоматических образо-
ваний.

Благоприятным фактором для рудообразо-
вания явилось наличие приразломных прони-

Рис. 10. Распространение гидротермально-метасоматических образований на северо-востоке Сибирской платформы 
(тектоническая схема по [2]): 
1 – поднятия: I – Анабарское, II – Эбеляхское, III – Уджинское, IV – Билирское, V – Буолкалахское, VI – Чарчыкское, VII – 
Тюмятинское, VIII – Куойкское, IX – Сололийское, X – Далдынское, XI – Тигяно-Оленекское, XII – Усть-Оленекское, XIII – 
Хараулахское; 2 – прогибы и впадины: XIV – Попигайский грабен, XV – Суханская впадина, XVI – Ары-Онгорбутская 
впадина, XVII – Кютюнгдинский прогиб; 3–6 – зоны разломов: 3 – предположительно позднеархейского заложения (Уд – 
Уджинская, У-Л – Усть-Ленская); 4 – предположительно среднепротерозойского заложения (К-М – Котуйкан-Монхолин-
ская, Ан – Анабарская, Хп – Харапская, Д-Б – Дъегес-Биригиндинская, А-Ж – Анабаро-Жиганская, Б-О – Буро-Оленек-
ская); 5 – предположительно нижнепалеозойского заложения (Ч-Д – Чымара-Джелиндинское); 6 — предположительно 
среднепалеозойского заложения (М-П – Молодо-Попигайская, А-Э – Анабаро-Эекитская, Т-О – Тигяно-Оленекская, У-С – 
Усунку-Сюнгюдинская); 7 – золотоносные гидротермально-метасоматические образования. 

Fig. 10. Distribution of hydrothermal-metasomatic formations in the northeast of the Siberian Platform (tectonic scheme by [2]): 
1 – uplifts: I – Anabar, II – Ebelyakh, III – Udzhin, IV – Bilir, V – Buolkalakh, VI – Charchyk, VII – Tyumyatin, VIII – Kuoyk, 
IX – Sololiy, X – Daldyn, XI – Tygyano-Olenek, XII – Ust-Olenek, XIII – Kharaulakh; 2 – troughs and basins: XIV – Popigai 
graben, XV – Sukhansk basin, XVI – Ary-Ongorbut basin, XVII – Tyutyungdin trough; 3–6 – fault zones: 3 – presumably of the 
Late Archean origin (Ud – Udzhin, U-L – Ust-Lena); 4 – presumably of the Middle Proterozoic origin (К-М – Kotuykan-Monkho-
lin, Ан – Anabar, Хп – Kharap, Д-Б – Dieges-Birigindin, А-Ж – Anabar-Zhigansk, Б-О – Buro-Olenek); 5 – presumably of the 
Lower Paleozoic origin (Ч-Д – Chymara-Dzhelindzhin); 6 — presumably of the Middle Paleozoic origin (М-П – Molodo-Popigai, 
А-Э – Anabar-Eekit, Т-О – Tyigano-Olenek, У-С – Usinku-Syungyudin); 7 – gold-bearing hydrothermal-metasomatic formations. 
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цаемых зон тектонической трещиноватости кар-
бонатных и терригенных горных пород. 

Структурный контроль изученных рудных 
проявлений определяется их локализацией в Маят-
Догойском и Догой-Куойском разломах Молодо-
Попигайской системы разрывных нарушений.

Предполагается двухэтапное образование зо-
лоторудных проявлений: в первый этап происхо-
дило формирование рудного вещества в виде пер-
вичных гидротермально-осадочных руд. Второй 
этап связан с процессами мезозойской тектоно-
магматической активизации, когда при внедре-
нии базитовых даек произошла мобилизация руд-
ного вещества и в результате кремнекалиевого 
метасоматоза кембрийских карбонатных и перм-
ских терригенных пород в приразломной зоне 
образовались золотосульфидные проявления.
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Пир – pyrite; Хальк – chalcopyrite.
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Material composition and geological-structural position  
of gold-bearing hydrothermal-metasomatic formations  

of the Anabar river basin (northeast of the Siberian Platform)
B.B. Gerasimov

Diamond and Precious Metal Geology Institute, SB RAS, Yakutsk, Russia 
BGerasimov@yandex.ru

Abstract. We study mineralogical features of the gold-bearing hydrothermal-metasomatic formations of 
the Anabar region. Their main substrate is represented by fractured near-fault dolomites of the Anabar 
formation of the Cambrian age. We have found, for the first time, hydrothermalites developed on the slightly 
cemented fine-pebble quartz conglomerates of the Early Permian age in the core of exploration wells. 
Furthermore, we have identified two types of metasomatic rocks: quartz-potassium feldspar and jasperoid. 
We have revealed that the main ore minerals were galena and pyrite with different ratios by sites. The 
disseminated galena was the main ore mineral at the «Billyakh» and «Kurung Yuryakh» sites, and pyrite – 
at the «Sredny Mayat» site. At the «Sources of the Mayat» site, where sulfidized rocks were studied from a 
depth of more than 25 m, the main ore mineral was pyrite, which had a veinlet and continuous nature of 
development. Gold was identified in the form of small particles in the carbonate and siliceous substrate 
of hydrothermal-metasomatic formations at all sites. The lithological factor was one of the leading factors 
for the ore formation due to the presence of near-fault highly permeable fractured carbonate and slightly 
cemented terrigenous rocks. The structural control of the studied ore occurrences was determined by their 
localization in the Mayat-Logoy and Dogoy-Kuoy faults of the Molodo-Popigay system of discontinuous 
faults. We assume a two-stage formation of the gold ore occurrences. During the first stage, the ore 
components in the form of primary hydrothermal-sedimentary ores in the near-fault zones were formed. The 
second stage was related to the processes of the Mesozoic tectonic-magmatic activation when the intrusion 
of basite dikes initiated the mobilization of ore components. The gold-sulfide occurrences were formed in 

15. Герасимов Б.Б., Кравченко А.А. Рудные прояв-
ления Анабарского россыпного района – потенциаль-
ные коренные источники золота // Вестник СВФУ. 

Науки о Земле. 2020. № 4. С. 17–28. DOI 10.25587/
SVFU.2020.20.4.008.
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the near-fault zone as a result of silicic-potassic metasomatosis of the Cambrian carbonate and Permian 
terrigenous rocks.
Keywords: Anabar ore-placer area, hydrothermal-metasomatic formations, potassium feldspar formation, 
jasperoids, ore mineralization, fault zone, ore gold, sulfides
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Современная динамика количества твердых осадков  
и стока весеннего половодья на реках Сахалина

Д.А. Боброва1,*, А.И. Казаков2, А.И. Шевченко3

1Специальное конструкторское бюро средств автоматизации морских исследований ДВО РАН,  
Южно-Сахалинск, Россия  

2Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, Южно-Сахалинск, Россия  
3Всероссийский НИИ гидрометеорологической информации – Мировой центр данных, Обнинск, Россия

*darya-kononova@yandex.ru

Аннотация. На основе данных о количестве осадков по 13 метеостанциям и данных о стоке 
половодья по 9 гидрологическим постам приводятся результаты исследований современной дина-
мики слоя стока весеннего половодья и наибольшего срочного расхода воды на реках о. Сахалин и 
анализ изменения количества твердых осадков как основного стокоформирующего фактора. Так-
же была исследована динамика других климатических параметров по метеостанции Александ-
ровск-Сахалинский, оказывающих влияние на сток весеннего половодья р. Арково – п. Арково, таких 
как суммы положительных среднесуточных температур воздуха от момента начала снеготаяния 
до конца половодья, средних за зиму высоты и плотности снежного покрова. Анализ показал, что 
на территории Сахалина наблюдается рост количества осадков за холодный период (ноябрь–март) 
на метеостанциях северной части острова за исключением метеостанции Погиби. Однако значи-
мых трендов суммарного слоя стока весеннего половодья на реках Сахалина за исключением р. Тымь, 
где зафиксировано снижение стока, не выявлено. Таким образом, на Сахалине увеличение количест-
ва твердых осадков не привело к увеличению значений слоя стока половодья на реках.
Ключевые слова: Сахалин, твердые осадки, слой стока весеннего половодья, факторы формирова-
ния стока половодья
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Введение
В последние десятилетия вопросам измене-

ния климата посвящено множество работ, в том 
числе большое внимание уделяется влиянию ме-
няющихся климатических параметров на чело-
века и окружающую среду. Наблюдаются изме-
нения в циркуляции воздушных масс, происхо-
дит рост среднегодовой температуры воздуха, 
меняются режим и количество выпадающих 
осадков [1]. Так, происходящие в настоящее вре-
мя изменения климата в ряде крупных регионов 
уже привели среди прочего к изменениям гидро-
логического режима рек [2–4].

Основной фазой водного режима является ве-
сеннее половодье, характерное для всех рек Са-
халина. Так как зимой выпадает сравнительно 
много осадков (20–40 % годовой суммы), то по-
ловодье обычно бывает высоким и продолжи-

тельным (от 45 до 80 дней). В формировании 
весеннего половодья принимают участие, глав-
ным образом, талые воды, поступающие с горных 
районов [5]. Основные факторы, определяющие 
условия формирования стока половодья, можно 
разделить на две группы: изменчивые климати-
ческие и относительно постоянные физико-гео
графические. Физико-географические факто-
ры определяются геологическим строением во-
досбора, морфологическими характеристиками 
бассейна и русла реки, а также характером их 
подстилающей поверхности. К основным клима-
тическим факторам относятся запасы воды в 
снежном покрове, ход температуры воздуха во 
время снеготаяния и осадки во время половодья. 
В итоге, именно эти изменчивые климатические 
факторы и определяют количественные измене-
ния стока половодья. Таким образом, оценка из-
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менения климатических факторов и связанного 
с этим изменения характеристик половодья яв-
ляется необходимой задачей для расчета и про-
гноза весеннего стока.

Кроме того, климатические изменения на пла-
нете происходят неравномерно, в некоторых об-
ластях ощутимых изменений вовсе не наблю-
дается, что также отражается на неравномер-
ности изменения гидрологического режима рек 
территории. Так, физико-географические особен-
ности Сахалина, вытянутого в меридиональном 
направлении почти на 1000 км и отличающего-
ся разнообразием ландшафтов, позволяют выя-

вить разнонаправленные тенденции изменений 
характеристик весеннего стока и основного сто-
коформирующего фактора – количества твердых 
осадков.

Таким образом, целью работы является из-
учение современной динамики слоя стока весен-
него половодья рек о. Сахалин и анализ измене-
ния климатических параметров как основных сто-
коформирующих факторов.

Методы и материалы исследования
Для оценки динамики количества твердых 

осадков были выбраны данные по 13 метеостан-
циям острова, которые находятся в открытом до-
ступе на сайте ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» [6]. 
Данные по остальным метеостанциям получить 
не представилось возможным.

Продолжительность наблюдения за осадками 
на метеостанциях Сахалина превышает 70 лет 
(ГМС Александровск-Сахалинский открыта в 
1891 г.), однако по многим метеостанциям име-
ются большие пропуски данных, поэтому ана-
лиз динамики осадков был проведен за период с 
1967 по 2015 г. (рис. 1). Для метеостанций Но-
глики и Тымовское, имеющих наиболее полные 
данные, отдельно были проанализированы ряды 
с 1936 г.

Анализ других климатических параметров, 
оказывающих влияние на сток рек весеннего 
половодья (суммы положительных среднесу-
точных температур воздуха и средние за зиму 
высоты и плотности снежного покрова), был 
проведен по данным ГМС Александровск-Са-
халинский, полученным также с сайта ФГБУ 
«ВНИИГМИ-МЦД» [6].

Всего за время наблюдения за стоком рек во 
всей Сахалинской области было открыто более 
200 гидропостов с продолжительностью наблю-
дений от нескольких месяцев до 95 лет (действую-
щий гидропост на р. Тымь – свх. Красная Тымь 
открыт 01.03.1927 г.). В настоящее время насчи-
тывается 30 действующих гидропостов, на кото-
рых ведутся наблюдения за расходами воды, од-
нако для анализа были выбраны гидропосты с 
длительными и наиболее полными периодами 
наблюдений, сопоставимыми с периодами наблю-
дений за осадками на метеостанциях Сахалина 
(с 1967 по 2015 г.). Исключение составляет ги-
дропост на р. Охинка (пост открыт в 1973 г.), 
расположенный в самом северном районе остро-
ва, поскольку другие посты с продолжительны-
ми рядами в этой части острова отсутствуют.

Рис. 1. Схема расположения метеостанций (1) и гидро-
постов (2) (о. Сахалин).

Fig. 1. Layout of weather stations (1) and hydro posts (2) 
(Sakhalin Island).
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Таким образом, выявление тренда в многолет-
них рядах данных суммарного слоя стока весен-
него половодья осуществлялось по данным де-
вяти гидрологических постов, расположенных в 
разных районах острова, за период 1967–2015 гг.

Характеристики стока рек (наибольший сроч-
ный расход, суммарный слой стока за половодье, 
даты начала и окончания половодья) были взяты 
из гидрологических ежегодников, предоставлен-
ных ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД».

Ряды исходных данных были проверены на 
однородность по среднему и по дисперсии с по-
мощью критериев Стьюдента и Фишера соот-
ветственно на 5%-м уровне значимости. Оценка 
значимости линейных трендов как рядов стока, 
так и рядов осадков произведена по коэффици-
енту корреляции R между значениями времен-
ного ряда и их порядковыми номерами.

Для исследования временной изменчивости 
исследуемых параметров, а также для оценки свя-
зи между параметрами в работе были использова-
ны корреляционный и регрессионный анализ.

Описание объектов исследования
Территория Сахалина отличается большим 

разнообразием природных ландшафтов. Южная 
и центральная части острова заняты в основном 
горными хребтами, протянутыми с севера на 
юг (Западно-Сахалинские и Восточно-Сахалин-
ские горы) и разделенными двумя относительно 
крупными речными долинами – Сусунайской 
и Тымь-Поронайской низменностями. В горной 
части острова прослеживается вертикальная зо-
нальность климата, почв и растительного покро-
ва, что сказывается в том числе на характере 
водного режима рек острова. Северная часть Са-
халина представляет собой равнину с сильно из-
резанной поверхностью и остаточно-денудаци-
онными возвышенностями в центральной части 
высотой 300–600 м (хребты Вагис, Даги). Расти-
тельность на территории острова также заметно 
различается: на севере тундровая, в центральной 
части преимущественно хвойные леса из лист-
венницы и ели, а в южной части произрастают 
смешанные леса с преобладанием лиственных 
пород.

Для климата исследуемого региона харак-
терна активная циклоническая деятельность, 
которая обусловливает продолжительную пас-
мурную погоду с обильным выпадением осад-
ков в виде дождя и снега. На всей территории 
области количество жидких осадков превышает 
количество твердых в 1,5 раза и более.

На Сахалине максимальных значений осад-
ки достигают на метеостанциях Макаров и До-
линск, расположенных в юго-восточной части 
острова, и на метеостанциях юго-западного по-
бережья (Невельск и Холмск) (см. рис. 1). По 
данным наблюдений за осадками до 1989 г. наи-
большее среднегодовое количество за холодный 
период зафиксировано в Долинске и составляет 
348 мм, за теплый период в Макарове – 736 мм [7].

Речная сеть рассматриваемой территории на-
считывает более 60 тысяч рек, 98 % от общего 
числа рек составляют реки, имеющие длину ме-
нее 10 км. Наиболее густая речная сеть отмечает-
ся на юго-западном и юго-восточном побережьях 
Сахалина, где коэффициент густоты речной сети 
острова составляет 1,50–2,0 км/км2, в централь-
ной части – 1,0–1,5 км/км2, менее развита речная 
сеть на севере острова в пределах Северо-Саха-
линской низменности – 1,0 км/км2 [5].

В табл. 1 приводятся основные гидрографи-
ческие характеристики бассейнов рассматривае-
мых рек.

Результаты и их обсуждение
Оценка динамики осадков за холодный пери-

од. На некоторых метеостанциях отмечается 
рост количества осадков с самого начала наблю-
дений. Так, в северо-восточной части Сахалина 
(пгт. Ноглики) и в Тымь-Поронайской низмен-
ности (Тымовское) прослеживается стабильный 
рост осадков холодного периода (ноябрь–март) с 
1936 г., при этом основная доля прироста прихо-
дится на декабрь, январь и февраль (рис. 2).

В настоящей работе была проведена оценка 
трендов твердых осадков (ноябрь–март) за 1967–
2015 гг. (табл. 2).

Согласно проведенной оценке, можно гово-
рить о повышении количества осадков за хо-
лодный период преимущественно на метеостан-
циях северной части острова за исключением 
метеостанции Погиби. По югу Сахалина рост 
осадков показывает юго-западное побережье 
(Невельск). Также обнаружено снижение осад-
ков по Ильинскому и м. Крильон. Наиболее вы-
сокий коэффициент линейного тренда наблюда-
ется на метеостанции Невельск.

В разных районах Сахалина изменения коли-
чества осадков происходят в разных направле-
ниях: одни метеостанции показывают значимый 
рост, а другие – снижение. В то же время по ряду 
метеостанций не происходит заметного измене-
ния количества осадков за почти 50-летний пе-
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риод, в том числе охватывающий и последние 
три десятилетия наблюдающегося изменения кли-
мата на планете.

При этом метеостанции расположены в од-
них климатических областях и даже климати-
ческих районах согласно карте климатического 
районирования Атласа Сахалинской области [8] 
и приложению А СП 131.13330.2020 [9].

Оценка динамики наибольшего срочного 
расхода воды и суммарного слоя стока за ве-
сеннее половодье. Традиционно принято счи-
тать, что основным стокоформирующим фак-

тором половодья является количество осадков, 
выпавших за холодный сезон. Вероятно, наблю-
даемый рост количества твердых осадков дол-
жен приводить к увеличению стока весеннего 
половодья. Для оценки наличия (либо отсутст-
вия) линейных трендов слоя стока весеннего по-
ловодья и наибольшего срочного расхода воды 
были проанализированы ряды имеющихся про-
должительных наблюдений по девяти гидропо-
стам о. Сахалин (табл. 3).

Анализ данных, приведенных в табл. 3, пока-
зал, что значимых трендов суммарного слоя сто-

Т а б л и ц а  1
Основные гидрографические характеристики исследуемых водотоков

T a b l e  1 
The main hydrographic characteristics of the studied watercourses

Река
River

Длина 
водотока, 

км
Length, km

Площадь 
водосбора, км2

Catchment 
area, km2

Средняя высота 
водосбора, м

Average height of the 
catchment area, m

Средний уклон 
водосбора, ‰

Average slope of the 
catchment area, ‰

Средневзвешенный 
уклон реки, ‰

Weighted average 
slope of the river, ‰

Тымь – свх. Красная Тымь 88,0 1390,0 460,0 – 4,8
Охинка – г. Оха 6,9 22,7 30,0 80,0 3,9
Арково – п. Арково 14,0 65,0 360,0 380,0 31
Макарова – г. Макаров 95,0 580,0 420,0 320,0 5,2
Найба – п. Быков 68,0 679,0 350,0 260,0 5,0
Новикова – п. Новиково 14,0 30,4 150,0 140,0 8,7
Кострома – с. Костромское 46,0 233,0 220,0 270,0 5,4
Томаринка – г. Томари 37,0 207,0 300,0 280,0 8,5
Б. Александровка –  
с. Корсаковка

31,0 167,0 290,0 260,0 9,7

Рис. 2. Суммы осадков за холодный период года (ноябрь–март) по метеостанции Ноглики.
Fig. 2. Precipitation amounts for the cold period of the year (November–March) at the Nogliki weather station.
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ка весеннего половодья по исследуемым рекам 
Сахалина нет за исключением р. Тымь, где за-
фиксировано снижение стока. Значимых трен-
дов наибольших срочных расходов воды не об-
наружено ни по одной из исследуемых рек.

Таким образом, увеличение количества осад-
ков не оказало влияние на сток весеннего поло-
водья. Однако следует отметить, что в некото-
рых рядах данных стока есть пропуски в перио-
де между 1995 и 1999 гг., поэтому полученные 
оценки могут быть не совсем надежными.

Для выявления причин несогласованности из-
менений стока половодья и твердых осадков 
следует обратить внимание на динамику других 
стокоформирующих факторов, которые могут 
приводить к уменьшению стока, тем самым ком-
пенсируя роль увеличения осадков. Такими фак-
торами, вероятнее всего, являются иные клима-
тические, а также ботанические факторы как 
наиболее изменчивые во времени.

Так, увеличение испарения влаги с поверхно-
сти снега во время снеготаяния при наблюдаю-
щемся росте температур воздуха может приво-

дить к увеличению потерь стока. Выявлено, что 
за 1980–2020 гг. происходит статистически зна-
чимый рост среднемесячных температур возду-
ха в марте практически во всех районах остро-
ва за исключением Погиби и Углегорска (см. 
рис. 1) [10]. Вместе с тем температура воздуха 
весной определяет также интенсивность и про-
должительность снеготаяния, и в связи с повы-
шением температуры можно ожидать увеличение 
расходов воды, однако такого роста не наблюда-
ется. С другой стороны, сокращение длительно-
сти половодья приводит к уменьшению объема 
осадков, выпавших за время половодья, и, соот-
ветственно, уменьшению стока.

Важное значение имеют осенне-зимнее ув-
лажнение почв и глубина промерзания грунтов. 
Наблюдаемый рост температур воздуха в осен-
ний период, особенно перед началом формиро-
вания снежного покрова в ноябре [10], влияет на 
глубину промерзания почв.

Большое влияние на потери стока оказывает 
транспирация. При этом рост транспирации свя-
зан с повышением температуры воздуха. Кроме 

Т а б л и ц а  2
Оценка значимости линейного тренда количества осадков за холодный период (ноябрь–март)  

по метеостанциям Сахалина за период 1967–2015 гг., где R2 – коэффициент детерминации,  
R – коэффициент корреляции, σR – среднеквадратическое отклонение

T a b l e  2
Assessment of the significance of the linear trend of precipitation  

over the cold period (November–March) at the weather stations of the Sakhalin region  
for the period 1967–2015, R2 is the coefficient of determination, R is the correlation coefficient,  

σR is the standard deviation

Метеостанция
Weather station

Уравнение тренда
Trend equation R2 R σR 2σR 3σR

Значимость тренда
The significance  

of the trend
Тымовское y = 1,950x + 198,1 0,20 0,45 0,12 0,23 0,35 +
Ноглики y = 2,678x + 155,4 0,34 0,58 0,10 0,19 0,29 +
Александровск-
Сахалинский

y = 2,441x + 154,7 0,38 0,61 0,09 0,18 0,27 +

Ильинский y = –1,617x + 353,1 0,11 0,33 0,13 0,26 0,39 +
Мыс Крильон y = –3,178x + 486,5 0,22 0,47 0,11 0,23 0,34 +
Москальво y = 2,147x + 139,2 0,30 0,55 0,10 0,20 0,30 +
Мыс Терпения y = 2,214x + 132,7 0,15 0,38 0,12 0,25 0,37 +
Невельск y = 4,342x + 217,0 0,38 0,62 0,09 0,18 0,27 +
Погиби y = –0,627x + 166,6 0,03 0,18 0,14 0,28 0,42 –
Пограничное y = 3,248x + 169,6 0,24 0,49 0,11 0,22 0,33 +
Поронайск y = 1,066x + 161,0 0,06 0,25 0,14 0,27 0,41 –
Углегорск y = 0,098x + 216,1 0,00 0,00 0,14 0,29 0,43 –
Южно-Сахалинск y = 1,044x + 263,3 0,04 0,20 0,14 0,28 0,42 –
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того, объемы испаряющейся влаги связаны с 
размером и возрастом деревьев: так, проходя 
определенный возрастной порог, дерево начи-
нает потреблять все меньше воды [11]. Таким 
образом, наличие древесной растительности, ее 
состав и возраст могут во многом определять ве-
личину стока. На Сахалине нередки лесные по-
жары, также встречаются упоминания об унич-
тожении больших площадей леса вредителями, 

такими как сибирский шелкопряд. В советское 
время активно развивалась лесная промышлен-
ность, вырубки велись также и в верховьях бас-
сейнов рек. Все эти факторы могут менять струк-
туру водного баланса.

Важным является и расположение метеостан-
ций – они не характеризуют климат в горах. Ме-
теостанции преимущественно расположены в 
прибрежной или долинной частях бассейнов рек. 

Т а б л и ц а  3
Оценка значимости линейного тренда суммарного слоя стока весеннего половодья  

и наибольшего срочного расхода воды на реках о. Сахалин, где R2 – коэффициент детерминации,  
R – коэффициент корреляции, σR – среднеквадратическое отклонение

T a b l e  3
Assessment of the significance of the linear trend of the total runoff layer of the spring flood  

and the greatest urgent water consumption on the rivers of Sakhalin Island  
(R2 – coefficient of determination, R – correlation coefficient, σR - the standard deviation)

Река – пост
River – hydrological post

Период
Period

Уравнение тренда
Trend equation R2 R σR 2σR 3σR

Значимость тренда
The significance  

of the trend
Суммарный слой стока за половодье, мм

Total runoff layer per flood, mm
Тымь – свх. Красная 
Тымь

1967–2015 y = –1,7857x + 318,08 0,12 0,34 0,13 0,27 0,40 +

Охинка – г. Оха 1973–2015 y = 1,2355x + 314,83 0,02 0,15 0,16 0,32 0,48 –
Арково – п. Арково 1967–2015 y = 0,9434x + 451,05 0,01 0,11 0,14 0,29 0,43 –
Макарова – г. Макаров 1967–2015 y = 2,5873x + 428,06 0,07 0,27 0,14 0,28 0,43 –
Найба – п. Быков 1967–2015 y = 2,5768x + 526,25 0,06 0,24 0,14 0,29 0,43 –
Новикова – п. Новиково 1967–2015 y = –0,0189x + 368,53 0,00 0,03 0,15 0,30 0,46 –
Кострома –  
с. Костромское

1967–2015 y = 0,7595x + 303,62 0,02 0,12 0,15 0,30 0,45 –

Томаринка – г. Томари 1967–2015 y = 1,1703x + 652,27 0,01 0,11 0,15 0,30 0,45 –
Б. Александровка –  
с. Корсаковка

1967–2015 y = 1,6919x + 442,41 0,04 0,21 0,15 0,30 0,44 –

Наибольший срочный расход, м3/с 
The highest urgent consumption, m3/s

Тымь – свх. Красная 
Тымь

1967–2015 y = –0,2482x + 151,64 0,01 0,09 0,15 0,30 0,45 –

Охинка – г. Оха 1973–2015 –0,0145x + 4,7037 0,02 0,14 0,16 0,32 0,48 –
Арково – п. Арково 1967–2015 y = –0,0458x + 21,999 0,01 0,09 0,14 0,29 0,43 –
Макарова – г. Макаров 1967–2015 y = 0,8716x + 147,62 0,04 0,20 0,15 0,29 0,44 –
Найба – п. Быков 1967–2015 y = –1,3309x + 334,07 0,03 0,16 0,15 0,30 0,45 –
Новикова – п. Новиково 1967–2015 y = –0,1305x + 13,499 0,07 0,27 0,14 0,28 0,42 –
Кострома –  
с. Костромское

1967–2015 y = –0,0657x + 44,984 0,00 0,05 0,15 0,30 0,46 –

Томаринка – г. Томари 1967–2015 y = –0,9999x + 128,91 0,07 0,27 0,14 0,28 0,43 –
Б. Александровка –  
с. Корсаковка

1967–2015 y = 0,3208x + 51,121 0,04 0,21 0,15 0,29 0,44 –
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Тем не менее средняя высота водосборов рассма-
триваемых водотоков составляет 30–460 м.

Так, например, количество выпадающих осад-
ков увеличивается с высотой, а среднее значение 
вертикального градиента прироста высоты снеж-
ного покрова на Сахалине составляет 35 см/100 м, 
среднее значение годовой суммы твердых осад-
ков – 70 мм/100 м [12]. Распределение осадков, 
снежного покрова и солнечной радиации, в свою 
очередь, зависит от морфометрических и мор-
фологических параметров водосбора, экспози-
ции склонов, глубины расчленения рельефа и 
т. д. Отсутствие метеостанций в горных частях 
острова не позволяет проследить динамику кли-
матических факторов в верховьях бассейнов рек. 
Вероятно, влияние ландшафтных характеристик 
является одной из причин, по которой отсутст-
вуют значимые тренды суммарного слоя стока 
весеннего половодья. Однако оценка влияния 
ландшафтов на сток рек является сложнейшей 
задачей и требует наличия большого количества 
данных и в рамках настоящей работы не рассма-
тривается.

Одна из особенностей малых рек – их более 
тесная связь с ландшафтом. Таким образом, про-
цессы, происходящие на водосборе, быстрее от-
ражаются на состоянии реки, ее стоке, в то вре-
мя как факторы, определяющие формирование 
стока большой реки, в силу разновременности 
воздействия на растянутой в пространстве тер-
ритории, носят взаимно сглаживающий харак-
тер [13]. 

Корреляционный анализ климатических 
факторов весеннего половодья. С целью выяв-
ления иных факторов, оказывающих влияние на 
сток половодья, был проведен статистический 
анализ данных о суммах положительных сред-
несуточных температур воздуха от момента на-
чала снеготаяния до конца половодья, средних 
за зиму высотах и плотностях снежного покрова 
(рис. 3, табл. 4). Анализ проводился для р. Арко-
во–п. Арково, а климатические параметры опре-
делялись по данным метеостанции Александ-
ровск-Сахалинский, расположенной в 10 км юж-
нее исследуемого водотока и характеризующей 
климат в районе водосборного бассейна (см. 
рис. 1). Выбор реки и метеостанции обусловлен 
их близостью. Данные по другим близко распо-
ложенным друг к другу метеостанциям и ги-
дропостам, позволяющим сравнивать климати-
ческие факторы и характеристики стока рек, от-
сутствуют. Ряды наблюдений за климатическими 

характеристиками и стоком были разбиты на два 
равных периода (табл. 4).

На графике видно, что исследуемые параме-
тры, за исключением суммы осадков и высоты 
снежного покрова, которые между собой хоро-
шо коррелируют, не демонстрируют заметного 
роста.

Согласно табл. 4, линейная корреляция слоя 
стока половодья с осадками во втором периоде 
(1993–2018 гг.) больше по сравнению с преды-
дущим периодом, а с суммами положительных 
температур воздуха во время снеготаяния – 
меньше.

Плотность снежного покрова, несмотря на 
увеличение его высоты, не обнаруживает стати-
стически значимого изменения, а ее вклад в ве-
личину слоя стока половодья остается относи-
тельно стабильным в разных периодах.

Таким образом, анализируемые факторы по 
отдельности не являются решающими в форми-
ровании стока весеннего половодья на р. Арко-
во. Полученные результаты согласуются с ра-
нее проведенным анализом стока половодья по 
р. Тымь, где несмотря на существенный рост 
твердых осадков наблюдается заметное сниже-
ние стока [14].

Заключение
Оценка трендов твердых осадков (ноябрь–

март) за период 1967–2015 гг. показала следую-
щее: по девяти метеостанциям наблюдается зна-
чимое изменение количества твердых осадков, 
при этом их рост наблюдается на метеостанциях 
северной части острова за исключением метео-
станции Погиби, и на юго-западном побережье 
(Невельск), снижение осадков происходит по 
Ильинскому и м. Крильон. Наиболее высокий 
коэффициент линейного тренда наблюдается на 
метеостанции Невельск. Таким образом, можно 
говорить о разнонаправленности трендов твер-
дых осадков на Сахалине.

Анализ данных суммарного слоя стока весен-
него половодья по исследуемым рекам Сахали-
на показал отсутствие трендов за исключением 
р. Тымь, где зафиксировано снижение стока. 
Значимых трендов наибольших срочных расхо-
дов воды не обнаружено ни по одной из иссле-
дуемых рек.

Таким образом, можно сказать, что рост и 
снижение количества твердых осадков не ока-
зали значимого влияния на значение слоя стока 
и наибольших срочных расходов воды за поло-
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водье. В то же время в долине Тымь-Поронай-
ской низменности в бассейне р. Тымь при ро-
сте количества осадков наблюдается снижение 
слоя стока.

В результате анализа стокоформирующих ме-
теорологических факторов для р. Арково – п. Ар-
ково по данным метеостанции Александровск-
Сахалинский выявлено, что суммы положитель-
ных среднесуточных температур воздуха от 
момента начала снеготаяния до конца половодья 
и плотность снежного покрова не демонстрируют 
заметного изменения за весь период наблюдений.

Корреляция слоя стока половодья с осадка-
ми во втором периоде (1993–2018 гг.) больше 
по сравнению с предыдущим периодом (1967–
1992 гг.), а с суммами положительных темпера-
тур воздуха во время снеготаяния – меньше.

Исследование показало, что для оценки связи 
стокоформирующих факторов и стока рек необ-
ходимо рассматривать совокупность этих факто-
ров, оценивать их взаимовлияние друг на друга. 
Значимое изменение отдельных параметров мо-
жет не приводить к изменениям стока либо же 
начнет оказывать влияние позже при дальней-
шей динамике. Проведение такой работы явля-
ется важной задачей и требует большего количе-
ства данных, в том числе последних лет.
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and the spring flood runoff on the Sakhalin rivers
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Abstract. This paper presents the study of the current dynamics of the spring flood runoff layer and the 
highest water discharge on the Sakhalin Island rivers. We have analyzed the changes in the amount of solid 
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precipitation, which was the main factor in the formation of the river runoff layer. The study was based on 
the data for the precipitation amount as reported by 13 weather stations, and the flood runoff as reported by 
9 hydrological posts. We have also investigated the dynamics of other climatic parameters (the sum of the 
positive average daily air temperatures from the beginning of snowmelt to the end of high water, the average 
winter height and density of snow cover). They influenced on the spring flood runoff on the River Arkovo – 
Arkovo village, and were registered at the Aleksandrovsk-Sakhalinsky weather station.The analysis showed 
that on the territory of Sakhalin Island an increase in the amount of precipitation was detected during the 
cold period (November-March) at the weather stations in the northern part of the island, except for the 
weather station Pogibi. However, there were no significant trends in the total spring flood runoff layer 
on the Sakhalin rivers, except of the River Tym’, where a decrease in runoff was recorded. Thus, in Sakhalin, 
the increase in the amount of solid precipitation did not lead to an increase in the values of the flood runoff 
on its rivers.
Keywords: Sakhalin Island, solid precipitation, spring flood runoff, factors of flood runoff formation 
Acknowledgements. The research was carried out within the State Assignment (project number АААА- 
А19-119051390002-3).
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Фтор в поверхностных и надмерзлотных водах Центральной Якутии
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Аннотация. На основе обобщения результатов гидрохимических работ, выполненных сотруд-
никами ИМЗ СО РАН с 1984 по 2019 г., выяснено распределение фтора в пресных и слабосолонова-
тых поверхностных и надмерзлотных водах Центральной Якутии. Оптимальная концентрация 
фтора в питьевых водах, согласно санитарным требованиям, составляет 0,5–1,0 мг/л при предель-
но-допустимой 1,2–1,5 мг/л. Избыточное потребление фтора приводит к нарушениям в костно-
мышечной, нейроэндокринной и сердечно-сосудистой системах, а недостаток – к формированию 
кариеса зубов. Для проведения исследований использованы химические анализы водных проб из по-
верхностных водотоков и водоемов (479 проб), а также из подземных вод зоны свободного водооб-
мена (375 проб). Установлено, что в водах рек и в подземных водах подрусловых таликов среднее 
содержание фтора составляет не более 0,3 мг/л и не достигает оптимального уровня для питье-
вых вод. В водах озер и в таликах под водно-эрозионными и тукулановыми озерами также отмеча-
ется дефицит фтора. Однако, в непроточных озерах, в катионном составе воды которых более 
50 % приходится на натрий-ион, содержание фтора может превышать 1,5 мг/л, а в водах таликов 
под непроточными термокарcтовыми озерами его концентрация и вовсе достигает 3,2 мг/л. Насы-
щение надмерзлотных вод фтором может происходить на участках их разгрузки под влиянием 
процессов криогенной дезинтеграции водовмещающих пород и метаморфизации химического со-
става воды при фазовых переходах, которые приводят к выпадению из раствора кальцита, повы-
шению его рН и накоплению фтора.
Ключевые слова: фтор, река Лена, малые реки, озера, талики, надмерзлотные воды, химический 
состав
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Введение
Одним из химических элементов, количест-

во которых регламентируется в питьевых во-
дах, является фтор. Его предельно-допустимая 
концентрация в зависимости от климатической 
зоны составляет от 1,2 до 1,5 мг/л, а рекоменду-
емое содержание определено в количестве 0,5–
1,0 мг/л [1–5]. Высокие концентрации потребле-
ния фтора оказывают токсическое воздействие 
на костно-мышечную, нейроэндокринную и сер-
дечно-сосудистую системы, низкие – приводят к 
формированию кариеса зубов [1–4, 6–8].

При изучении фторсодержащих вод в разных 
регионах мира большинство исследователей свя-
зывают высокие концентрации этого элемента с 
растворением флюорита и его десорбцией из во-
довмещающих пород в условиях щелочной сре-

ды и низкой концентрации кальция [9–12]. Кро-
ме этого, среди факторов, способствующих на-
коплению фтора в подземных водах, называют 
испарительное концентрирование, ионный об-
мен, антропогенное загрязнение подземных вод. 

Фтор относительно широко распространен в 
природе. Среднее его содержание в литосфере со-
ставляет 400–800 мг/кг [13, 14]. Наиболее обога-
щены им гранитные породы, в которых концен-
трация фтора изменяется от 500 до 1400 мг/кг, 
составляя в среднем 810 мг/кг [15, 16]. В карбо-
натных осадочных образованиях, песках и пес-
чаниках его среднее содержание 330 мг/кг [17]. 
Концентрация фтора в воде океанов составляет 
около 1,3 мг/л [18–20]. В пресных и слабосоло-
новатых природных водах его содержание изменя-
ется от следовых значений в реках до 16 мг/л и 
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более в подземных водоносных комплексах [9, 10, 
21, 22]. Превышенные концентрации фтора в под-
земных водах чаще всего отмечаются в регионах 
с тропическим климатом [9, 23–25]. 

Для территории криолитозоны сведения о со-
держании фтора в пресных подземных водах еди-
ничны. Известно, что в надмерзлотных грунто-
вых водах криолитозоны России среднее содер-
жание фтора в среднем составляет 0,1–0,3 мг/л, 
а на территории Аляски и Канады – 0,08–0,1 мг/л 
[10, 26]. В области островного и прерывистого 
распространения многолетнемерзлых пород в 
надмерзлотных водах количество фтора в Вос-
точной Сибири на Алданском плато не превы-
шает 0,4 мг/л, а в Западном Забайкалье изменя-
ется от 0,1 до 0,6 мг/л [27–29]. На территории 
сплошной криолитозоны распределение фтора 
изучалось, в основном, в подмерзлотных водах 
Центральной Якутии [30–35]. Установлено, что 
в подмерзлотных водоносных горизонтах этого 
региона содержание фтора может в 1,5–10 раз 
превышать нормативы для питьевых вод. В свя-
зи со столь значительным его содержанием под-
мерзлотные воды могут использоваться для пи-
тьевых целей только после предварительной во-
доподготовки.

Цель данной работы – изучение распределе-
ния фтора в поверхностных водах и подземных 
водах зоны свободного водообмена на террито-
рии Центральной Якутии. Этот обширный реги-
он Якутии наиболее населен. Несмотря на нали-
чие многочисленных озер и крупных рек (Лена, 
Вилюй, Алдан и их притоки), вопросы питьевого 
водообеспечения здесь стоят весьма остро. Основ-
ными причинами этому служат: 1) отдаленность 
гарантированного поверхностного источника во-
доснабжения от населенных пунктов; 2) ограни-
ченность ресурсов пресных подземных вод из-за 
наличия мощной толщи многолетнемерзлых по-
род, выступающей в роли регионального криоген-
ного водоупора; 3) несоответствие отдельных по-
казателей качества подземных вод действующим 
нормативам, в том числе по повышенному содер-
жанию в них фтора.

Материалы и методы исследований
Материалом для написания данной работы 

послужили результаты гидрохимических анали-
зов, выполненные в Центральной Якутии со-
трудниками ИМЗ СО РАН с 1984 по 2019 г., а 
также фонды различных геологических органи-
заций. При обработке данных использовались 

результаты химических анализов водных проб 
из рек (183 пробы) и озер (296 проб). В выборку 
включены пробы воды, отобранные из скважин, 
вскрывших подрусловые талики (75 проб), под
озерные талики термокарстовых и эрозионно-
термокарстовых котловин (81 проба), подозер-
ные талики, приуроченные к водно-эрозионным 
и тукулановым озерам (33 пробы). Также при-
влечены данные определения фтора в надмер-
злотных водах сезонно-талого слоя (86 проб), 
надмерзлотных грунтовых и межмерзлотных 
водах субаэральных таликов (100 проб). 

При обработке результатов химических ана-
лизов использовались пробы воды, минерализа-
ция которых не превышала 3 г/л. Определение в 
них суммарной концентрации фторидов проводи-
лось потенциометрическим методом с использо-
ванием фторидного ионселективного электрода.

Природные условия территории  
и гидрохимическая характеристика  

поверхностных вод
Исследуемая территория расположена в пре-

делах Якутского артезианского бассейна, чехол 
которого сложен терригенно-карбонатными от-
ложениями палеозойского и мезозойского воз-
растов. Мощность осадочной толщи достигает 
1–4 км и более и сокращается до 538–890 м в 
районе Якутского сводового поднятия [35]. Гор-
ные породы проморожены, в среднем, до глу-
бины 300–450 м [35]. Значительное снижение 
мощности мерзлых пород вплоть до образова-
ния сквозных таликов отмечается лишь под ос-
новным руслом р. Лена, ее крупными притоками 
и под отдельными крупными озерами. Распреде-
ление надмерзлотных таликов по площади не-
равномерное. Коэффициент таликовости, опре-
деляемый как отношение суммарной площади 
таликов к площади их распространения, изме-
няется от менее 0,5 до более 4 [35] (рис. 1). На ги-
дродинамический и гидрохимический режим 
надмерзлотных грунтовых вод таликов оказыва-
ют влияние не только многолетние цикличные 
изменения климата, но и краткосрочные колеба-
ния метеорологических параметров. В результа-
те воздействия процессов многолетнего и сезон-
ного промерзания-протаивания водовмещающих 
пород надмерзлотные грунтовые воды приобре-
тают разнообразный химический состав с широ-
ким спектром микроэлементов. 

Одной из особенностей региона является 
слабое развитие речной сети, густота которой 
изменяется от менее 0,1 до 0,3 км/км2. Этому 
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способствует равнинный рельеф, малое количе-
ство атмосферных осадков, слабо протекающие 
эрозионные процессы и наличие большого чи-
сла замкнутых озерно-аласных котловин, акку-
мулирующих сток с водосборных поверхностей. 

Наиболее полноводны реки Лена, Алдан и 
Вилюй. Основную долю в формировании их 
стока составляют талые снеговые и дождевые 
воды. На подземное питание этих рек приходит-
ся около 13–17 % [36]. Большинство малых рек в 
регионе имеет непостоянный сток. Основной 
его годовой объем (80–90 %) приходится на пе-
риод весеннего половодья. Летом питание ма-
лых рек происходит за счет атмосферных осад-
ков и различных типов надмерзлотных вод. 
К концу теплого периода года отдельные водото-

ки пересыхают, а в зимний период на большин-
стве малых рек сток прекращается полностью. 
Минерализация воды в реках летом обычно не 
превышает 0,05–0,4 г/л, ее химический состав 
гидрокарбонатный магниево-кальциевый, реак-
ция среды (рН) – нейтральная (табл. 1). Зимой 
при отсутствии атмосферного питания, минера-
лизация воды р. Лена увеличивается до 0,3–
0,7 г/л, а ее состав становится хлоридно-ги-
дрокарбонатный смешанный по катионам [33]. 
В других реках рассматриваемой территории сме-
ны химического типа по сезонам не отмечается. 
Для всех опробованных водотоков характерен де-
фицит содержания фтора.

На территории исследований широко распро-
странены озера различного генезиса. Большин-

Рис. 1. Геоморфологическая схема района исследований.
Типы рельефа: I–V – равнины (I – денудационная; II – эрозионно-аккумулятивная: IIa – Абалахская, IIb – левобережье р. 
Лена; III – озерно-аллювиальная Лено-Вилюйская; IV – аллювиальная: IVa – средневысотные надпойменные террасы р. 
Лена (кердемская, бестяхская, тюнгюлюнская), IVb – эрозионно-аккумулятивная на левобережье р. Лена, пойма и низкие 
надпойменные террасы рек Лена, Алдан, Вилюй и их притоков; V – предгорная ледниковая); VI – Приленское плато. 1–5 – 
преобладающий генезис озерных котловин: 1 – водно-эрозионный и эрозионно-термокарстовый, реже термокарстовый, 2
– термокарстовый и эрозионно-термокарстовый, 3 – водно-эрозионный и тукулановый, реже термокарстовый, 4 – водно-
эрозионный, 5 – термокарстовый; 6 – коэффициент таликовости территории [35].

Fig. 1. Geomorphological scheme of the study area.
Relief types: I–V – plains: I – denudation plain; II – erosion-accumulative plain: IIa – Abalakhskaya plain, IIb – left bank of the 
Lena river; III – lacustrine-alluvial Lena-Vilyui plain; IV – alluvial plain: IVa – medium-height above-fl oodplain terraces of the 
Lena river (Kerdemskaya, Bestyakhskaya, Tyungyulyunskaya), IVb – erosion-accumulative plain on the left bank of the Lena 
river, fl oodplain and low above-fl oodplain terraces of the Lena, Aldan, Vilyui rivers and their tributaries; V – foothill glacial plain; 
VI – Prilenskoe plateau. 1–5 – predominant genesis of lake basins: 1 – water-erosion and erosion-thermokarst, less often thermo-
karst, 2 – thermokarst and erosion-thermokarst, 3 – water-erosion and tukulan, less often thermokarst, 4 – water-erosion, 5 – water-
thermokarst; 6 – coeffi  cient of talik area of the territory [35].
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ство из них относятся к термокарстовым и эро-
зионно-термокарстовым, они занимают 20–30 % 
территории [37, 38]. Это небольшие по площади 
(до 1 км2) озера с глубиной менее 2 м, полно-
стью промерзающие в зимний период [39]. Реже 
встречаются термокарстовые водоемы глубиной 
7–18 м [40]. Химический состав поверхностных 
вод в них зависит от стадии развития и проточ
ности озерной котловины. В молодых полновод-
ных термокарстовых водоемах вода слабомине-
рализована (0,6–0,8 г/л), имеет гидрокарбонатный, 
смешанный по катионам (обычно с преоблада-
нием ионов кальция и магния) состав [31]. Соле-
ность зрелых озер, как правило, превышает 1 г/л, 
среди анионов преобладают также гидрокарбо-
наты, а главными катионами становятся натрий 
и магний. Реакция водной среды в термокарсто-
вых водоемах изменяется в широком диапазо-
не – от нейтральной до весьма щелочной, а со-
держание фтора – от 0,2 до 1,1 мг/л.

Водно-эрозионные озера развиты на поймах, 
а также на низких и средневысотных надпой-
менных террасах рек. Преобладающая глубина 
озер этого генезиса составляет 3 м, реже – до 
6,3 м [41]. Химический состав их воды наследу-
ет состав поверхностных водотоков, с которыми 
они связаны. Вблизи г. Якутск в условиях сла-
бой дренированности водосборной площади ми-
нерализация водоемов часто превышает 1 г/л, а 
в формировании их химического состава возра-
стает роль ионов хлора и натрия [42]. Величина 

водородного показателя воды в озерах этого ге-
незиса варьирует от слабокислой до щелочной, а 
содержание фтора близко к его концентрации в 
водотоках. 

К своеобразным природным комплексам Цен-
тральной Якутии относятся массивы эоловых 
отложений (тукуланы). Область их распростране-
ния охватывает песчаные террасы древних и 
современных долин рек Вилюй, Лена и их круп-
ных притоков. Эоловые отложения образуют 
дюны, как закрепленные растительностью, так 
и подвижные. Озера, приуроченные к древним 
котловинам выдувания, межгрядовым пониже-
ниям и навеянным котловинам, преимуществен-
но мелководны (глубина до 3 м). На территориях 
современных развеваемых песков встречаются 
озера глубиной до 15–25 м [43]. Часть водоемов 
имеет поверхностный сток или гидравлическую 
связь с водами межмерзлотных таликов. В бас-
сейне р. Вилюй на площадях подвижных тукула-
нов озера весьма пресные (минерализация 0,02–
0,03 г/л), состав гидрокарбонатный магниево-
кальциевый, реакция водной среды слабо кислая 
и нейтральная. На Лено-Амгинском междуречье 
на участках закрепленных песчаных массивов 
количество растворенных веществ в водоемах 
на порядок выше (0,2–0,9 г/л), среди катионов 
также превалируют гидрокарбонат-ионы, кати-
онный состав кальциево-магниевый или сме-
шанный, по величине водородного показателя 
вода нейтральная или слабо щелочная. В тукула-

Т а б л и ц а  1
Основные гидрохимические показатели рек и озер Центральной Якутии

T a b l e  1
The main hydrochemical indicators of rivers and lakes in Central Yakutia

Водные объекты
Water bodies

Минерализация, г/л
Total dissolved  

solids, g/L

Химический тип воды  
(по преобладающим ионам)

Chemical type of water  
(by predominant ions)

рН

Содержание 
фтора, мг/л

Fluorine 
content, mg/L

Лена, Алдан, Вилюй (n = 74)
Lena, Aldan, Vilyui rivers (n = 74)

0,1–0,3 HCO3 Mg–Са
Cl–HCO3 Са–Mg–Na

6,5–7,3 0,02–0,1

Малые реки (n = 109)
Small rivers (n = 109)

0,05–0,4 HCO3 Mg–Са
HCO3 Са–Mg

6,2–8,0 0,1–0,3

Водно-эрозионные и тукулановые 
озера (n = 81)
Water-erosion and tukulan lakes (n = 81)

0,02–0,9 HCO3 Mg–Са
HCO3 Са–Mg

HCO3 Na–Mg–Са

5,4–9,8 0,01–0,7

Эрозионно-термокарстовые и термо-
карстовые озера (n = 215)
Erosion-thermokarst and thermokarst 
lakes (n = 215)

0,04–2,0 HCO3 Mg
HCO3 Na–Са– Mg

HCO3 Na–Mg

6,0–9,8 0,2–1,1



ФТОР В ПОВЕРХНОСТНЫХ И НАДМЕРЗЛОТНЫХ ВОДАХ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЯКУТИИ

237

новых озерах в бассейне р. Вилюй содержание 
фтора незначительно – 0,02–0,05 мг/л, а на пра-
вобережье р. Лена при преобладании в составе 
воды катионов кальция изменяется от 0,05 до 
0,7 мг/л, в натриевых водах – от 0,7 до 1,7 мг/л.

Распространение надмерзлотных вод  
и содержание в них фтора

В Центральной Якутии к зоне свободного во-
дообмена приурочены надмерзлотные воды се-
зонно-талого слоя (СТС), надмерзлотные грунто-
вые воды и воды надмерзлотно-межмерзлотных 
таликов. 

Надмерзлотные воды сезонно-талого слоя фор-
мируются в мае–июне на криогенном водоупоре 
и обычно в декабре–феврале промерзают [44]. 
Водовмещающими отложениями являются со
временные рыхлые образования различного ге-
незиса. Глубина залегания надмерзлотных вод 
СТС летом составляет 1,5–1,9 м, а мощность об-
водненной части разреза 0,2–1,2 м. Питание их 
осуществляется за счет инфильтрации атмосфер-
ных осадков, и в меньшей степени – вытаивания 
льда из промерзших за зиму пород и конденса-
ции водяных паров в зоне аэрации. На площадях 
распространения песчаных отложений надмер-
злотные воды СТС ультрапресные (минерализа-
ция 10–28 мг/л), гидрокарбонатные магниево-
кальциевые, по величине рН слабокислые или 
нейтральные. Содержание в них фтора 0,01–
0,2 мг/л. Надмерзлотные воды СТС, которые 
формируются в супесчано-суглинистых отложе-
ниях, обычно более минерализованы (табл. 2). 
В их анионном составе преобладает гидрокар-
бонат-ион при повышенном содержании хлора, 
среди катионов превалирует натрий, реакция вод-
ной среды изменяется от нейтральной до щелоч-
ной. Содержание фтора в надмерзлотных водах 
СТС варьирует от следовых значений до 1,4 мг/л, 
а на урбанизированных территориях достигает 
7,7–9,3 мг/л.

Формирование состава подземных вод суб
аквальных таликов происходит в тесном их взаи-
модействии с поверхностными водами и вме-
щающими породами. Так, в районе г. Якутск под 
протоками р. Лена мощность надмерзлотных та-
ликов 30–53 м. Водоносные породы – аллюви-
альные песчаные и песчано-гравийные отложе-
ния четвертичного возраста и подстилающие их 
терригенные песчаники и алевролиты средней 
юры или мела. Химический состав подземных 
вод аллювиального водоносного горизонта схо-

ден с составом воды р. Лена. Минерализация 
подрусловых вод зимой 0,6–0,8, а летом она 
уменьшается до 0,4–0,5 г/л [45]. Их химический 
состав гидрокарбонатный или хлоридно-гидро-
карбонатный смешанный по катионам. Содер-
жание фтора в подземных водах, приуроченных 
к аллювию, как и в р. Лена, менее 0,2 мг/л. 
В подстилающих алевролитах и песчаниках, 
фильтрационные свойства которых уступают 
рыхлым четвертичным отложениям, минерали-
зация воды увеличивается до 0,9 г/л, состав ее 
хлоридно-гидрокарбонатный натриевый, реак-
ция водной среды слабощелочная, а содержание 
фтора достигает 1,0 мг/л.

Под малыми промерзающими до дна река-
ми подрусловые отложения, представленные су-
глинистыми разностями, обычно промерзают в 
зимний период. При наличии хорошо фильтрую-
щих песчано-галечниковых образований и тре-
щиноватых карбонатных пород даже при перио-
дическом отсутствии поверхностного стока зи-
мой могут сохраняться надмерзлотные талики. 
Так, под правобережными притоками р. Лена бу-
рением установлены подрусловые талики мощ-
ностью от 5–6 до 30–60 м [31, 33, 35, 42]. Ми-
нерализация воды в них составляет 0,2–0,4 г/л, 
ее состав гидрокарбонатный магниево-кальцие-
вый. Эти воды по величине водородного показа-
теля нейтральные или слабощелочные, а содер-
жание в них фтора менее 0,3 мг/л.

Под термокарстовыми озерами глубина тали-
ков зависит от стадии развития озерной котлови-
ны, площади водной поверхности водоема, мощ-
ности донных биогенных илов и литологическо-
го состава подстилающих пород [46, 47]. Под 
промерзающими до дна озерами талые породы 
прослеживаются до глубины 5–10 м. Под круп-
ными термокарстовыми водоемами мощность 
таликов может достигать 100 м и более. Для глу-
боких таликов типичен слоистый разрез. Верх-
нюю его часть слагают суглинки с маломощны-
ми прослоями супесей и песка, нижнюю – пески 
с прослоями супесей и суглинков. Эти отложе-
ния с глубиной сменяются глинами, алевроли-
тами, аргиллитами и песчаниками либо извест-
няками и доломитами. Химический состав воды 
в замкнутых таликах неоднороден по разрезу. 
В четвертичных отложениях минерализация воды 
около 0,5–1 г/л, состав гидрокарбонатный, сме-
шанный по катионам, реакция водной среды 
нейтральная. С глубиной растет соленость воды, 
ее состав становится хлоридно-гидрокарбонат-
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ным магниево-натриевым, рН увеличивается до 
7,8–8,7. Нередко в подобных таликах встречаются 
гидрохимические инверсии, причинами которых 
являются наличие в разрезе слабопроницаемых 
пород и разные условия их промерзания. При 
отсутствии водоупорных слоев состав и минера-
лизация воды в таликах изменяются мало [46]. 
Содержание фтора в пресных подземных водах 
обычно составляет 0,1–0,7 мг/л, в солоноватых 
достигает 1,0–3,2 мг/л. 

Под небольшими мелководными водно-эро-
зионными и тукулановыми озерами мощность 
таликов, как правило, ограничивается 10–20 м, 

а при глубине воды 2–3 м и ширине 100–200 м 
она увеличивается до 30–40 м [46]. В долине 
р. Вилюй на площади распространения подвиж-
ных песков мощность чаши протаивания под 
озерами достигает 80–100 м и более [44]. Под 
проточными водоемами в четвертичных и ме-
ловых терригенных отложениях минерализация 
подземных вод составляет 0,4–0,8 мг/л. Их хи-
мический состав обычно сходен с поверхност-
ными водами, реакция водной среды слабокис-
лая или нейтральная, а содержание фтора не 
превышает 0,4 мг/л. На Лено-Амгинском между-
речье в подозерных таликах четвертичный водо-

Т а б л и ц а  2
Осредненные химические показатели надмерзлотных вод СТС  

и надмерзлотных грунтовых вод субаэральных таликов

T a b l e  2
Averaged chemical indicators of the suprapermafrost waters of the active layer  

and the suprapermafrost groundwaters of subaerial taliks

Литологический состав  
водовмещающих пород
Lithological composition  

of water-bearing rocks

Минерализация, г/л
Total dissolved 

solids, g/L

Химический тип воды  
(по преобладающим ионам)

Chemical type of water  
(by predominant ions)

рН

Содержание 
фтора, мг/л

Fluorine 
content, mg/L

Надмерзлотные воды сезонноталого слоя
Suprapermafrost waters of the active layer

Пески (n = 10)
Sand (n = 10)

0,01–0,05 HCO3 Mg–Са 6,0–7,7 0,01–0,2

Супеси, пески (n = 76)
Sandy loam, sands (n = 76)

1–3 Cl–HCO3 Са–Mg–Na 6,9–9,2 0,01–1,4 

Надмерзлотные воды субаэральных таликов
Suprapermafrost groundwaters of subaerial taliks

Пески (n = 66)
Sand (n = 66)

0,05–0,2 HCO3 Mg–Са
HCO3 Са–Mg

7,0–8,0 0,01–0,2

Пески при наличии в зоне  
аэрации супесчано-суглинистых 
разностей (n = 20)
Sands in the presence of sandy-loamy 
varieties in the vadoze zone (n = 20)

0,09–0,2 HCO3 Mg–Са
HCO3 Са–Mg

7,0–8,3 0,3–1,1

Межмерзлотные воды субаэральных таликов
Intrapermafrost groundwaters of subaerial taliks

Пески, гравийно-галечные отложения, 
известняки, доломиты (n = 9)
Sands, gravel-pebble deposits, 
limestones, dolomites (n = 9)

0,1–0,2 HCO3 Mg–Са
HCO3 Са–Mg

7,3–8,4 0,3–0,7

Пески, гравийно-галечные отложения, 
песчаники, алевролиты (n = 5)
Sands, gravel-pebble deposits, 
sandstones, siltstones (n = 5)

0,2–0,5 HCO3 Na–Са– Mg
HCO3 Са–Na Mg

7,0–8,2 0,5–1,5
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носный горизонт нередко гидравлически связан 
с кембрийским карбонатным комплексом. В ниж
них слоях разреза таких таликов подземные воды 
более минерализованы (до 0,6 г/л), их состав 
преимущественно гидрокарбонатный натриево-
кальциевый или магниево-натриевый, по вели-
чине рН воды нейтральные, реже слабощелоч-
ные, содержание в них фтора может достигать 
1,2–1,7 мг/л (рис. 2).

В эоловых отложениях средневысотных над-
пойменных террас рек Лена и Вилюй широко 
развиты субаэральные водоносные надмерзлот-
ные талики мощностью 4–15 м [44, 48–50]. Ми-
нерализация надмерзлотных грунтовых вод из-
меняется от 0,04–0,07 мг/л на водосборной пло-
щади р. Вилюй до 0,05–0,2 г/л в бассейне р. Лена. 
В составе подземных вод среди анионов преобла-
дает гидрокарбонат-ион, среди катионов – ионы 
магния и кальция. Реакция водной среды изменя-
ется от слабокислой до нейтральной. На участках, 
где надмерзлотный водоносный горизонт пере-
крывают пески, содержание фтора в водных про-
бах не превышает 0,1–0,2 мг/л, а при наличии в 
зоне аэрации супесчано-суглинистых отложений 
достигает 0,6 мг/л. 

В областях транзита надмерзлотные грунто-
вые воды нередко преобразуются в межмерзлот-
ные, а в областях разгрузки, изливаясь на по-
верхность, они формируют наледи [33, 48, 49]. 
Отличительной чертой источников, образован-
ных водами субаэральных надмерзлотно-меж-
мерзлотных таликов, является их бо́льшая насы-
щенность фтором (0,5–1,5 мг/л) [51]. Важное 
значение в обогащении подземных вод этим эле-
ментом, помимо литологического состава водо
вмещающих отложений, вероятно, приобретают 
процессы криогенеза в очагах их разгрузки [31]. 
Многократные ежедневные фазовые переходы в 
пределах наледных долин в течение октября–
мая приводят к криогенному дроблению водо
вмещающих горных пород и минералов на более 
мелкие обломки. Так, А.М. Аксюк [52], прово-
дивший эксперименты по выщелачиванию фто-
ра водой из раздробленных магматогенных гор-
ных пород, установил, что при комнатных тем-
пературных условиях уже в первые минуты 
взаимодействия раствора с порошковыми проба-
ми пород концентрация галогена в воде увеличи-
вается на 1,5–3,0 порядка. При этом наблюдается 
увеличение рН раствора от 6,2 до 7–8. Аналогич-
ный процесс, возможно не такой интенсивности, 
вполне может протекать и в условиях Централь-

ной Якутии. На границе с мерзлыми породами 
при сезонной кристаллизации пресной воды по-
вышается вероятность выпадения из раствора в 
осадок карбонатов кальция, которые остаются 
в мерзлой породе или переносятся фильтрую-
щейся водой [31, 53, 54]. Осаждение кальцита 
сопровождается выделением углекислоты, кото-
рая участвует в гидролитическом расщеплении 
кварц-полевошпатовых песков, слагающих во-
доносный горизонт, и активизирует переход в 
раствор химически активных элементов, в число 
которых входит фтор.

Заключение
В Центральной Якутии в поверхностных во-

дах среднее содержание фтора, в целом, незна-
чительно отличается от среднего значения для 
рек вне криолитозоны и не достигает оптималь-
ного уровня для питьевых вод. Вместе с тем, в 
непроточных озерах, когда в катионном составе 
воды более 50 % приходится на натрий-ион, кон-
центрация фтора может превышать 1,5 мг/л. 

В подземных водах несквозных субакваль-
ных таликов в четвертичных водоносных гори-
зонтах содержание фтора близко к его концент-
рации в водоемах и водотоках, с которыми связа-
ны эти талики. При ухудшении фильтрационных 
свойств с глубиной и смене литологического со-

Рис. 2. Диаграмма изменения концентрации фтора в по-
верхностных и надмерзлотных грунтовых водах Централь-
ной Якутии (n – количество точек опробования):
1 – в реках; 2 – в озерах; 3 – в подрусловых таликах и тали-
ках под водно-эрозионными и тукулановыми озерами; 4 – в 
таликах под термокарстовыми и эрозионно-термокарсто-
выми озерами.

Fig. 2. Diagram of changes in fluorine concentration in sur-
face and suprapermafrost groundwaters of Central Yakutia (n is 
the number of sampling points):
1 – in rivers; 2 – in lakes; 3 – in channel taliks and taliks under 
water-erosional and tukulan lakes; 4 – in taliks under thermo-
karst and erosion-thermokarst lakes.
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става водовмещающих пород содержание фтора 
в воде таликов увеличивается до 1,0–3,2 мг/л. 
Такое же количество этого элемента обнаружи-
вается в надмерзлотных грунтовых водах под
озерных таликов, приуроченных к термокарсто-
вым котловинам.

Надмерзлотные воды, изначально обедненные 
фтором, могут насыщаться им на участках их 
разгрузки. Активно развивающиеся здесь про-
цессы криогенной дезинтеграции водовмещаю-
щих пород и метаморфизации химического со-
става воды при фазовых переходах приводят к 
выпадению из раствора кальцита, повышению 
его рН и накоплению фтора.
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Fluorine in surface and suprapermafrost waters in Central Yakutia
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Melnikov Permafrost Institute SB RAS, Yakutsk, Russia  
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Abstract. We studied the distribution of fluorine in fresh and slightly salty surface waters, and suprap-
ermafrost waters in Central Yakutia. The study was based on the results of hydrochemical works carried out 
by employees of the Melnikov Permafrost Institute SB RAS from 1984 to 2019. According to the sanitary 
requirements, the optimal concentration of fluorine in drinking water is 0.5–1.0 mg/L, with its maximum 
concentration 1.2–1.5 mg/L. Excessive intake of fluoride leads to disorders in the musculoskeletal, neuroen-
docrine and cardiovascular systems, while its deficiency leads to formation of dental caries. We used chem-
ical analyzes of water samples from the surface streams and water bodies (479 samples), and underground 
waters of the vadoze zone (375 samples). The analyzes of water samples in the rivers and channel taliks 
showed that the average content of fluorine was no more than 0.3 mg/L, which did not reach the require-
ment for its optimal level for drinking water. The analyzes also showed a deficiency of fluorine in the waters 
of lakes and taliks under erosional and tukulan lakes. However, the fluorine content exceeded 1.5 mg/L in 
stagnant lakes, where more than 50 % of the cationic composition of water was sodium ion. Meanwhile 
fluorine concentration reached 3.2 mg/L in taliks under the stagnant thermokarst lakes. The saturation of 
suprapermafrost waters with fluorine can occur in the area of spring discharge under the influence of cryo-
genic disintegration of water-bearing rocks and metamorphization of the chemical composition of water 
during phase transitions. They lead to the precipitation of calcite from the solution, its pH increase, and 
accumulation of fluorine.
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Аннотация. Изменение путей миграции дикого северного оленя (Rangifer tarandus L.) актуали-
зировало проблему использования пастбищных угодий Авамской тундры (юг полуострова Таймыр) 
для развития домашнего оленеводства. Оно возможно лишь при условии безопасности ресурса кор-
мовых растений. Объектом исследований явилась вегетирующая надземная фитомасса наиболее 
используемых в пищу растений (лишайники, пушица, осока, кустарники). Методом пиролиза на 
атомно-абсорбционном анализаторе РА–915+ установлены элементный состав и концентрация 
тяжелых металлов. Оценка безопасности пастбищ дана на основе сравнения полученных данных с 
установленным значением временного максимально допустимого уровня (МДУ) содержания хими-
ческих элементов в кормах для сельскохозяйственных животных. Выявленная высокая вариабель-
ность концентраций элементов (υ = 21,8–96,6 %) обусловлена биологическими особенностями ис-
следуемых видов. Максимальное содержание элементов I класса опасности (As, Hg, Pb) выявлено в 
талломе лишайников (род Cladonia). Независимо от таксономического положения вида, на долю 
трех химических элементов – Mn, Cu, Ni – приходится от 96,88 до 99,97 % от валового содержания 
их водорастворимых форм. Из исследуемого перечня элементов в растениях фактическая концен-
трация никеля (за исключением травянистых видов) и хрома (за исключением кустарников) превы-
шает максимально допустимый уровень содержания, установленный для кормов сельскохозяйст-
венных животных, в 1,1–1,9 и 1,1–2,1 раза соответственно. С учетом особенностей регионального 
геохимического фона, фактическое содержание тяжелых металлов в кормовых растениях не явля-
ется опасным, территория Авамской тундры пригодна для развития домашнего оленеводства.
Ключевые слова: оленьи пастбища, растения, тяжелые металлы, концентрация, максимально допу-
стимый уровень содержания, безопасность кормов
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Введение
Авамская тундра – территория площадью бо-

лее 1,5 млн га (15,2 тыс. км2) расположена в юж-
ной части полуострова Таймыр (юг Северо-
Сибирской низменности), включает водоразделы 
рек Хета и Дудыпта (правый приток р. Пясина). 
Исследуемый район находится на границе при-
родных зон – южной тундры и лесотундры Вос-
точной Сибири (рис. 1) и на протяжении дли-
тельного времени использовался таймырской 
популяцией дикого северного оленя (Rangifer 
tarandus L.) в качестве пастбищных угодий.

С начала XXI в. вследствие меняющихся кли-
матических условий, возрастающего хозяйствен-
ного освоения устья р. Енисей (строительство 
газопровода, новых автомобильных дорог с твер-
дым покрытием, продление навигации с помо-
щью ледокольного флота) и браконьерского про-
мысла миграционные потоки стад сдвинулись к 
югу и юго-востоку – в Эвенкию, Западную Яку-
тию [1, 2]. «Освободившиеся» таким образом 
пастбищные угодья с достаточно высоким ре-
сурсом кормовых растений можно адаптировать 
для тех же целей, но при контролируемом ис-
пользовании, – домашнего оленеводства.  
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Последнее как отрасль сельского хозяйства иг-
рает существенную роль в обеспечении населе-
ния северных регионов мясом и продуктами его 
переработки. Безопасность продукции зависит, в 
первую очередь, от безопасности кормов и, преж
де всего, содержания тяжелых металлов – элемен-
тов, способных изменять направление биохими-
ческих процессов в растительных тканях.

Цель работы – на основе данных об элемент
ном составе тяжелых металлов и их концентра-
ций в кормовых растениях обосновать возмож-
ность безопасного использования территории 
Авамской тундры для домашнего оленеводства. 

Для достижения поставленной цели решались 
следующие задачи:

–  выявить элементный состав тяжелых ме-
таллов в вегетативных органах основных кормо-
вых растений, определить валовое содержание и 
концентрацию каждого элемента;

–  установить таксономические и межвидовые 
особенности накопления тяжелых металлов в 
растениях;

–  сравнить фактическое содержание тяжелых 
металлов в растениях с нормированными пока-
зателями;

–  дать заключение о возможности использо-
вания ресурса кормовых растений Авамской тун-
дры для целей домашнего оленеводства.

Объект и методика исследования
Из порядка 40 видов растений, составляю-

щих рацион питания северного оленя, предпочти-
тельными являются лишайники, пушица, осока, 
кустарники [1]. Их вегетирующая надземная фи-
томасса явилась объектом исследования. Отбор 
проб растительности произведен на трех клю-
чевых участках, расположенных в разных частях 
Авамской тундры и охватывающих наиболее ти-
пичные растительные сообщества (табл. 1).

Участок 1 (АВАМ 1) расположен в верховьях 
р. Нерпалах (бассейн р. Хета) на водоразделе 
рек Хета и Авам с преобладающим типом ра-
стительности – лиственничная лесотундра. Ме-
стоположение участка 2 (АВАМ 2) – водосбор 
р. Дудыпта между местом впадения в нее рек 
Батайка и Авам в подзоне южных тундр. Уча-
сток 3 (АВАМ 3) расположен на водосборной 
площади р. Кыстыктах недалеко от места впаде-
ния ее в р. Дудыпта; также относится к южным 
тундрам, но, в отличие от предыдущего участка, 
с более высоким разнообразием сосудистых ра-
стений [3].    

В зависимости от принадлежности вида к 
определенному таксону и с учетом преимущест-
венного использования в рационе оленей для 
аналитических целей использовалась вегетирую-
щая надземная часть (травянистые растения), 

Рис. 1. Территория Авамской тундры на карте полуострова Таймыр.
Fig. 1. The territory of the Avam tundra on the map of the Taimyr Peninsula.
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листья (кустарники), вся надземная фитомасса 
(слоевище лишайников). В полевых условиях 
отбор проб растительных образцов и их даль-
нейшая подготовка к анализу, пакетирование и 
т. д. (с учетом предъявляемых требований) про-
изведены в соответствии с методикой геобота-
нических исследований [4]. Выполнено опреде-
ление концентрации семи химических элемен-
тов, имеющих разную степень опасности для 
окружающей среды (табл. 2).

Содержание ртути определялось методом 
пиролиза на атомно-абсорбционном анализаторе 
РА–915+ с приставкой РП–91С, остальных эле-
ментов – методом спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой [5] на эмиссионном спектро-
метре модели iCAP 6300 Duo. Минимально опре-
деляемая концентрация химических элементов 
составляет 0,1 мг/кг. Полученные значения срав-
нивались между видами в пределах одного во-
досбора и внутри вида на разных водосборах. 
Различие полученных значений оценивали по 
критерию Стьюдента для вероятности безоши-
бочного определения 95 %. Математико-ста-
тистическая обработка данных проведена с ис-
пользованием средств электронной таблицы Mi-
crosoft Excel и в соответствии с требованиями, 
предъявляемыми к работам подобного рода [6].  

Фактическая оценка концентрации тяжелых 
металлов в вегетативных органах растений по 
их безопасности для диких животных (северно-
го оленя, прежде всего) не может быть дана, так 
как для дикорастущих растений региона норми-
рованные показатели содержания тяжелых ме-
таллов (ПДК) отсутствуют.

В настоящее время в Российской Федерации 
нормируется концентрация химических элемен-
тов, содержащихся в кормах для сельскохозяйст-
венных животных [7, 8]. Временный максималь-
но допустимый уровень (МДУ) разработан для 
нескольких химических элементов, преимуще-
ственно микроэлементов и тяжелых металлов I 
и II класса опасности. Для элементов III класса 
опасности и элементов, которые подобным обра-
зом не классифицируются (являются неопасны-
ми для почв и растений) МДУ не разработаны 
(см. табл. 2). 

В связи с тем, что исследуемые виды расте-
ний (см. табл. 1) являются кормовой базой север-
ных оленей и других видов животных, повышен-
ные концентрации опасных элементов впослед-
ствии могут быть аккумулированы в животных 
тканях и оказаться в продуктах питания челове-
ка, для целей настоящего исследования в качест-
ве контроля (эталона сравнения) использован по-

Т а б л и ц а  2 
Общая характеристика тяжелых металлов

T a b l e  2
General characteristics of heavy metals

Характеристика
Characteristic

Мышьяк
Arsenic

Ртуть
Mercury

Свинец
Lead

Марганец
Manganese

Медь
Copper

Никель
Nickel

Хром
Chromium

Обозначение
Symbol

As Hg Pb Mn Cu Ni Cr

Атомная масса
Atomic mass

74,92 200,59 207,19 54,938 63,546 58,71 51,996

Класс опасности
Hazard Class

I I I III II II II

Временный МДУ*, мг/кг
Temporary MDU, mg/kg

0,5 0,05 5,0 Отсутствует 30,0 3,0 0,5

Физиологическая роль**
Physiological role

К К К З, МЭ МЭ МЭ Н/О

Примечание. «*» – МДУ– максимально допустимый уровень для грубых и сочных кормов; «**» – К – кан-
цероген, З – зольный элемент; МЭ – микроэлемент, Н/О – не определена.

Notes. «*» – MDU – the maximum allowable level for rough and succulent feed; «**» – K – carcinogen, З – ash 
element; МЭ – microelement, Н/О – not determined.
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казатель временного максимально допустимого 
уровня (МДУ) содержания химических элемен-
тов, установленные для грубых и сочных кор-
мов [7, 8]. Заключение о безопасности вегета-
тивных органов растений как кормового ресурса 
дано на основе сравнения с временным МДУ со-
держания химического элемента (см. табл. 2).

Результаты и обсуждение
В растительных тканях тяжелые металлы на-

ходятся в виде водорастворимых форм и, в зави-
симости от концентрации, могут как проявлять 
канцерогенные свойства, так и положительно 
влиять на ход метаболических процессов (вы-
ступают в роли микроэлементов) [9–11]. В фито-
массе исследуемых видов растений содержание 
каждого элемента, соотношение между концент-
рациями элементов видоспецифично и зависит 
от их способности аккумулировать тот или иной 
элемент (табл. 3). Межвидовые различия вало-
вого содержания тяжелых металлов достигает 
трех порядков значений и варьируется в диапа-
зоне от 91,89 мг/кг (лишайники) до 2708,435 мг/кг 
(береза). 

Степень варьирования концентрации для 
каждого элемента различна (табл. 3). Величина 
коэффициента вариации менее 33 % связана с 
преобладанием значений меньше минимально 
определяемой величины (мышьяк) и указывает 
на однородный источник поступления этих эле-
ментов в растения, независимо от биологиче-
ских особенностей вида (медь, никель). Высо-
кая вариабельность концентраций других ме-
таллов (υ = 49,7 % – свинец, υ = 73,9 % – хром, 
υ = 96,63 % – марганец) в условиях однородной 
подстилающей поверхности (почва) обусловле-
на, прежде всего, биологическими особенностя-
ми изучаемых видов. 

Максимальное значение валового содержания 
тяжелых металлов выявлено у березы (1409,95–
2708,435 мг/кг) и некоторых видов ив (616,043–
1210,247 мг/кг). У одних и тех же видов различие 
валовых концентраций может быть обусловлено 
особенностями локального геохимического фона 
(повышенные концентрации отдельных элемен-
тов в почвенном покрове), удаленностью от 
источников дополнительной эмиссии загрязняю-
щих веществ, содержащих указанные металлы. 
В частности, валовое содержание элементов в 
листьях березы карликовой, собранных на участ-
ке, территориально расположенном ближе к Но-
рильскому промышленному району (АВАМ 3), 

почти в 2 раза меньше в сравнении с участком, 
территориально удаленным от него (АВАМ 1) – 
1409,95 мг/кг и 2708,435 мг/кг соответственно. 
Содержащиеся в аэротехногенных загрязните-
лях вещества могут не только аккумулироваться 
в бóльших количествах в растительных тканях, 
но и выступать в роли ингибитора, препятствуя 
извлечению некоторых элементов из почвенного 
раствора. 

В листьях березы карликовой (участок АВАМ 3) 
валовое содержание элементов почти в два раза 
меньше за счет уменьшенной концентрации мар-
ганца. Ингибирование аккумуляции марганца 
происходит на фоне увеличения концентрации 
других тяжелых металлов, в сравнении с участ-
ком АВАМ 1: меди – в 1,1 раза, никеля – в 
1,3 раза, хрома – в 1,1 раза. Увеличение, как 
видно, небольшое, статистически незначимое 
(tф (Cu) = 0,27; tф (Ni) = 0,47; tф (Cr) = 0,37 < t95 = 
= 2,45), но достаточное для того, чтобы у березы 
способность к аккумуляции марганца снизилась.   

Несмотря на различия концентраций тяже-
лых металлов в вегетативных органах растений 
и их валового содержания, обусловленные био-
логическими особенностями видов, тенденции 
соотношения элементов в валовом составе в це-
лом и в пределах однородных таксонов, незави-
симо от территориального местоположения объ-
ектов, идентичны (см. табл. 3).

Преобладающим элементом во всех растени-
ях является марганец, доля его в элементном со-
ставе составляет 98,1–99,7 % от валового содер-
жания – в сосудистых растениях и 88,1–94,3 % – 
у лишайников. Второе место по доле участия 
занимает медь: 0,1–1,0 % – у сосудистых расте-
ний, 3,0–4,9 % – у лишайников; третье место за-
нимает никель – 0,2–0,8 % – у сосудистых ра-
стений, 1,7–3,9 % – у лишайников. Таким обра-
зом, на долю трех ведущих элементов – марганец, 
медь, никель – приходится до 99,9 % валового их 
содержания.

Геохимические ряды (расположение элемен-
тов по мере увеличения доли участия в вало-
вом содержании) имеют практически идентич-
ный вид:

As < Hg < Pb < Cr < Ni < Cu < Mn – у сосуди-
стых растений;

Hg < As < Cr < Pb < Ni < Cu < Mn – у лишай-
ников. 

В сравнении с сосудистыми растениями у ли-
шайников в бóльшем количестве накапливаются 
мышьяк и свинец.
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Среди определяемых тяжелых металлов яв-
ными канцерогенными свойствами обладают 
мышьяк, ртуть, свинец (I класс опасности); веще-
ства, относящиеся ко II–III классам опасности 
(медь, никель, марганец), в мизерных концентра-
циях обладают микроэлементной активностью; 
физиологическая роль хрома до настоящего вре-
мени не установлена [11]. 

Наименьшее значение максимально допу-
стимого уровня (МДУ) содержания установлено 
для ртути – 0,05 мг/кг [7]. Применявшаяся ме-
тодика определения этого элемента позволяет 
фиксировать его наличие в концентрации более 
0,01 мг/кг, т. е. в 2 раза превышающую МДУ. По-
скольку в вегетативных органах всех растений, 
независимо от их таксономической принадлеж-
ности, фактическая концентрация ртути была 
меньше минимально определяемой величины 
(см. табл. 3), имеющийся кормовой ресурс мож-
но считать безопасным.

Из других элементов, относящихся к I классу 
опасности, мышьяк выявлен в трех образцах с диа-
пазоном варьирования концентрации от 0,15 до 
0,23 мг/кг, свинец – в четырех образцах с диапазо-
ном значений от 0,36 до 1,5 мг/кг (см. табл. 3). 
В остальных образцах концентрация этих элемен-
тов была меньше, чем минимальный предел их 
определения в соответствии с установленной ме-
тодикой.

В способности аккумулировать мышьяк и сви-
нец проявляются таксономические особенности 
видов: оба эти элемента в бóльших количествах 
накапливаются в талломе лишайников. В част-
ности, в сравнении с листьями кустарников (ива 
сизая), концентрация мышьяка в 1,5 раза боль-
ше. Наличие свинца, кроме лишайников, выяв-
лено в вегетирующей надземной фитомассе тра-
вянистых видов, но в талломе лишайников кон-
центрация элемента в 1,3 раза больше, чем в 
пушице, и в 3,0 раза больше, чем в осоке. В гра-
ницах одной водосборной территории статисти-
чески значимые межвидовые различия концент-
раций свинца выявлены у лишайника с осокой 
(tф = 2,56 > t95 = 2,45). В остальных вариантах срав-
нения различия концентраций статистически зна-
чимыми не являются (tф = 0,63–2,14 < t95 = 2,45). 
Внутривидовые различия (лишайники) концен-
трации свинца в границах разных водосборов 
(реки Кыстыктах и Батайка) несущественны 
(tф = 0,85 < t95 = 2,45).

Максимально допустимый уровень (МДУ) со-
держания указанных тяжелых металлов состав-

ляет 0,5 мг/кг – для мышьяка, 5,0 мг/кг – для 
свинца. В вегетативных органах всех изученных 
растений фактические концентрации этих тяже-
лых металлов показатели МДУ не превысили.

Наиболее высокие концентрации элемента 
(от 81 до 2700 мг/кг) и наибольшая доля в вало-
вом содержании водорастворимых форм выяв-
лены у марганца (см. табл. 3, рис. 2). В границах 
изученных водосборов рек Кыстыктах, Батай-
ка, Нерпалах указанная особенность характерна 
для всех видов растений. Различие концентра-
ций и максимальный показатель варьирования 
(υ = 96,63 %) свидетельствуют о наличии био-
логических особенностей видов к аккумуляции 
этого элемента. Минимальные концентрации 
марганца выявлены у лишайников рода Cladonia 
(81–210 мг/кг), максимальные – у березы (1400–
2700 мг/кг). Остальные виды занимают «проме-
жуточное» между лишайниками и березой поло-
жение, концентрация элемента в их вегетатив-
ных органах изменяется в диапазоне от 430 до 
1200 мг/кг. Таким образом, изученные расте-
ния по мере увеличения концентрации марганца 
образуют следующий ряд: кладония < осока < 
пушица < ивы < береза.

Если способность растений рода Betula к ак-
кумуляции повышенных доз марганца известна 
давно (так называемые растения марганофилы), 
то, анализируя содержание элемента у разных 
видов рода Salix, отмечаем, что по абсолютной 
величине концентрации (1200 мг/кг) к числу ра-
стений-марганофилов можно отнести иву мох-
натую (Salix lanata). В сравнении с другими вида-
ми растений она имеет статистически значимые 
различия концентраций (tф = 2,79 > t95 = 2,45). 
Различия между видами внутри рода Salix 
статистически значимыми не являются (tф = 
= 1,35–1,83 < t95 = 2,45).

Марганец относится к элементам III класса 
опасности (малоопасные вещества), и МДУ его 
содержания не установлен, поэтому оценка без-
опасности растительного корма по величине 
фактических концентраций невозможна.

Медь в вегетативных органах исследуемых 
видов растений выявлена в концентрациях от 2,7 
до 5,7 мг/кг (см. рис. 2). Среди перечня выявлен-
ных тяжелых металлов медь характеризуется наи-
меньшим варьированием концентраций (υ = 26,1). 
Это означает отсутствие биологических и таксо-
номических различий видов в проявлении осо-
бенностей аккумуляции этого элемента (все из-
ученные виды этой способностью обладают при-
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мерно в равной степени) и наличие в границах 
исследуемых водосборов единого источника по-
ступления элемента в ткани растений. Сказанное 
подтверждается отсутствием статистически зна-
чимых различий концентрации меди между из-
ученными растениями (tф = 0,0–1,90 < t95 = 2,45).

Медь относится ко второму классу опасно-
сти (умеренно опасные вещества). Максималь-
но допустимый уровень содержания составля-
ет 30,0 мг/кг. Как видно из представленных 
данных(см. табл. 3, рис. 2) во всех образцах фак-
тическая концентрация меньше МДУ. 

Концентрация никеля в образцах исследуе-
мых растений варьируется в диапазоне от 2,1 до 
5,7 мг/кг (см. табл. 3), т. е. разница между мини-

мальным и максимальным значением составля-
ет 270 %. Как и у меди, слабая степень варьиро-
вания показателя (υ = 31,0) свидетельствует о 
наличии однородного источника его поступле-
ния в растение, но, в отличие от меди, в способ-
ности растений аккумулировать этот элемент 
проявляются некоторые межвидовые различия 
(см. рис. 2). 

Среди сосудистых растений в максималь-
ных (из выявленного диапазона значений) ко-
личествах никель аккумулируется в листьях 
кустарников (береза, ивы), меньше всего – в 
вегетирующей фитомассе трав (в 1,4–2,7 раза 
меньше). Идентичные с листьями ив показате-
ли выявлены в талломе лишайников. Однако 

Рис. 2. Концентрация тяжелых металлов в вегетативных органах растений.
Ик – ива красивая, Б – береза карликовая, К – кладонии, П – пушица влагалищная, О – осоки, Ис – ива сизая, Им – ива 
мохнатая.

Fig. 2. The concentration of heavy metals in the plants vegetative organs. 
Ик – beautiful willow, Б – dwarf birch, К – cladonia, П – hare’s-tail, О – sedges, Ис – blue willow, Им – woolly willow.
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различия не являются статистически значимы-
ми (tф = 0,06–1,80 < t95 = 2,45).

При усвоении никеля растениями происходит 
взаимодействие с содержащимися в почве водо-
растворимыми формами других элементов. При 
этом абсорбция никеля ингибируется медью и не 
ингибируется марганцем [9, 11]. То есть увели-
чение концентрации меди должно приводить к 
уменьшению концентрации никеля в раститель-
ных тканях. Проведенный парный корреляцион-
ный анализ выявил указанную тенденцию, но 
сила связи оказалась слабой (R = – 0,216). Марга-
нец является активатором процесса аккумуля-
ции никеля. Парный корреляционный анализ 
подтвердил наличие положительной связи сред-
ней степени сопряжения (R = 0,565).

Если сравнивать средние значения концентра-
ций в растениях между территориями водосбо-
ров (3,42 мг/кг – на водосборе р. Кыстыктах, 
3,55 – р. Батайка, 4,65 мг/кг – р. Нерпалах), про-
слеживается тенденция последовательного увели-
чения концентрации в долготном направлении.

По классификации опасности никель отно-
сится ко II классу (умеренно опасные вещества). 
Максимально допустимый уровень его содержа-
ния составляет 3,0 мг/кг и, как видно (см. рис. 2), 
на исследуемой территории в пределах водосбо-
ров он превышен во всех образцах растений, за 
исключением двух – в вегетирующей фитомассе 
травянистых растений (пушица, осока). Мини-
мальная величина превышения фактической 
концентрации над МДУ выявлена у ивы краси-
вой (в 1,1 раза), максимальная – у березы карли-
ковой (в 1,9 раза).

В настоящее время механизмы физиологиче-
ского действия хрома (Cr) на растительные орга-
низмы недостаточно ясны, поэтому его не от-
носят к микроэлементам. Валовое содержание 
элемента в почвах в естественных условиях 
достаточно высокое, однако концентрация рас-
творимых его соединений очень мала, вследст-
вие этого – незначительное накопление в расте-
ниях. Недостатка в этом элементе растения чаще 
всего не испытывают, поэтому не отмечены фак-
ты и не описаны внешние симптомы проявления 
его дефицита [9, 11]. 

Диапазон выявленных концентраций хрома в 
вегетативных органах растений составляет от 
0,15 до 1,06 мг/кг (см. табл. 3). У этого элемента 
один из самых высоких показателей вариабель-

ности концентрации (υ = 73,9 %), что свидетель-
ствует о специфичности его аккумуляции расте-
ниями разных таксонов. Наибольшей способно-
стью аккумулировать хром обладают лишайники: 
концентрация элемента в их слоевище составляет 
0,84–1,06 мг/кг. Среди сосудистых растений, неза-
висимо от местоположения водосбора, минималь-
ные концентрации хрома выявлены в листьях ку-
старников: березы карликовой (0,135–0,15 мг/кг) 
и некоторых видов ив (0,143–0,147 мг/кг), макси-
мальные – в травянистых растениях (0,53 мг/кг – 
у пушицы и 0,63 мг/кг – у осоки). Среди ку-
старников выделяется ива сизая, концентрация 
хрома в ее листьях (0,56 мг/кг) почти такая же, 
как и в травянистых растениях. Статистически 
значимые межвидовые различия концентраций 
хрома выявлены между кладонией и березой 
(tф = 3,4–4,37 > t95 = 2,45), кладонией и ивами 
(tф = 4,02–4,33 > t95 = 2,45). Различия концент-
рации хрома в слоевище кладонии с травяни-
стыми растениями статистически незначимы 
(tф = 0,98–2,24 < t95 = 2,45).

Хром относится к элементам II класса опас
ности (умеренно опасные вещества). МДУ его 
содержания составляет 0,5 мг/кг. Как видно (см. 
рис. 2), за исключением березы карликовой, ивы 
красивой и ивы мохнатой, фактическая концент-
рация элемента в вегетативных органах расте-
ний превышает МДУ. Величина превышения по 
видам растений варьирует: минимальная – у 
травянистых видов и ивы сизой – на 6–26 %, 
максимальная – у кладонии – на 68–112 %. 

Анализируя вышеприведенные данные, от-
мечаем, что из шести элементов, для которых 
установлен временный МДУ содержания, фак-
тическая концентрация только никеля и хрома 
в вегетативных органах некоторых растений, 
имеющих кормовое значение, превышает уста-
новленное значение. Причем преимущественно 
фиксируется превышение концентрации над 
МДУ либо никеля, либо хрома. Превышение над 
МДУ обоих элементов выявлено только в талло-
ме лишайников и листьях ивы сизой. Указанное 
обстоятельство не может служить основанием 
для ограничения или запрета использования ра-
стительных сообществ с доминированием или 
участием этих видов в качестве кормовых уго-
дий по причине того, что высокие концентрации 
некоторых микроэлементов могут быть обуслов-
лены повышенной физиологической потребно-
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стью в них растений, произрастающих в экстре-
мальных условиях среды обитания. Подобная 
особенность на Западном Таймыре выявлена для 
никеля. В растениях тундры, лесотундры и тайги 
этот элемент накапливается в большем количе-
стве в сравнении с растительностью других при-
родных зон [10]. Физиологическая особенность 
растений, произрастающих на холодных и влаж-
ных почвах, в том, что в азотном питании пре-
обладает аммонийная форма азота над его ни-
тратной формой. А никель является компонен-
том ферментов уреазы и различных гидрогеназ. 
Это обстоятельство может служить природным 
фактором, способствующим высокому накопле-
нию никеля в растениях тундры [10].

Кроме этого, особенностью региона являет-
ся достаточно высокий диапазон концентраций 
химических элементов, соотношение между ми-
нимальными и максимальными значениями мо-
жет составлять до 3000 % [10]. Выявленная для 
Западного Таймыра особенность характерна и 
для Авамской тундры, где различие концентра-
ций марганца в вегетативных органах растений 
разных таксономических групп составляет бо-
лее 3000 %. Таким образом, ресурс кормовых 
растений на изучаемой территории пригоден для 
развития такой отрасли сельского хозяйства, как 
домашнее оленеводство. 

Заключение
При сравнительном анализе концентраций в 

растениях разных таксономических групп выяв-
лены биологические особенности видов в уси-
лении (или ослаблении) аккумуляции того или 
иного элемента. Лидером по аккумуляционной 
способности является лишайник – кладония. 
В его слоевище концентрация большинства ис-
следованных тяжелых металлов (мышьяк, сви-
нец, хром) больше, чем в вегетативных органах 
сосудистых растений, в 2 раза и более.

В накоплении марганца «лидерство» принад-
лежит типичному марганофилу – березе карли-
ковой. Способность растения к повышенной ак-
кумуляции элемента не утрачивается и в услови-
ях сурового климата Арктики. К марганофилам 
мы также можем отнести иву мохнатую.

Медь в наибольших количествах накапливает-
ся в вегетирующей фитомассе травянистых видов.

Только по двум элементам (никель и хром) 
выявлено превышение фактических концентра-

ций над максимально допустимым уровнем со-
держания. Величина превышения незначитель-
на и обусловлена, прежде всего, естественным 
геохимическим фоном, где в составе почвообра-
зующей породы эти элементы представлены в 
больших количествах.

Вегетативные органы исследованных расте-
ний, таким образом, не могут считаться загряз-
ненными, и они пригодны в пищу животным. 
Растительные сообщества с их участием можно 
использовать как пастбищные угодья.
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Assessment of the reindeer pastures safety in the Avam tundra:  
content of heavy metals in the vegetative organs of plants
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Abstract. The changes in migration routes of the wild reindeer (Rangifer tarandus L.) have made it relevant 
to use pasture lands in the Avam tundra (south of the Taymyr Peninsula) for the development of domestic 
reindeer husbandry. The safety of forage plants is an essential condition for the reindeer husbandry. We 
aimed to study vegetative aboveground phytomass of the most common forage plants (lichens, cotton grass, 
sedge, shrubs). The ultimate composition and concentration of heavy metals were determined by pyrolysis 
using an atomic absorption analyzer RA-915+. We have assessed pasture safety by comparing the obtained 
data with the established maximum permissible level (MPL) of the chemical elements contained in feeds for 
the farm animals. The detected high variability of the element concentrations (υ = 21.8–96.6 %) can be 
attributed to the biological specifics of the species under study. We have found the maximum content of the 
elements of hazard class I (As, Hg, Pb) in lichen thallus (Cladonia genus). Regardless of the taxonomic 
status of the species, three chemical elements (Mn, Cu and Ni) account for 96.88–99.97 % of the gross 
content of their water-soluble forms. The concentration of nickel (except for baceous species) and chromium 
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1.9 and 1.1–2.1 times, respectively. Taking into account the features of the regional geochemical background, 
the actual content of heavy metals in forage plants is not dangerous. Therefore, we conclude that the 
territory of the Avam tundra is suitable for developing domestic reindeer husbandry.
Keywords: reindeer pastures, plants, heavy metals, concentration, maximum allowable content, feed safety 

Submitted 30.03.2022 
Revised 20.04.2022 
Accepted 28.04.2022

About the authors
TURCHINA, Tatiana Anatolyevna, Dr. Sci. (Agriculture), chief researcher, «Research Institute of Agricul-
ture and Ecology of the Arctic», Branch of the Federal Research Center «Krasnoyarsk Science Center», 
1 Komsomolskaya st., Norilsk 663302, Russia, 
https://orcid.org/0000-0001-9287-7544, Author ID: 57039211000, Researcher ID: AAT-8537-2020, e-mail: 
tatturchina@mail.ru
YANCHENKO, Zoya Anatolyevna, Cand. Sci. (Biology), director, «Research Institute of Agriculture and 
Ecology of the Arctic», Branch of the Federal Research Center «Krasnoyarsk Science Center», 1 Komso-
molskaya st., Norilsk 663302, Russia, 
https://orcid.org/0000-003-3534-4814, e-mail: norilskniiks@mail.ru

For citation
Turchina T.A. Yanchenko Z.A. Assessment of the reindeer pastures safety in the Avam tundra: content of 
heavy metals in the vegetative organs of plants // Arctic and Subarctic Natural Resources. 2022, Vol. 27, 
No. 2. P. 246–257. (In Russ.) https://doi.org/10.31242/2618-9712-2022-27-2-246-257



258� © Танцырев Н.В., Иванова Н.С., Петрова И.В., 2022

УДК 574.4+630.181
DOI 10.31242/2618-9712-2022-27-2-258-267

Анализ регрессионных связей температуры воздуха  
на разных высотах в горах Северного Урала

Н.В. Танцырев, Н.С. Иванова*, И.В. Петрова

Ботанический сад УрО РАН, Екатеринбург, Россия  
*i.n.s@bk.ru

Аннотация. Статья посвящена актуальной современной проблеме: выявлению температурных 
факторов, лимитирующих распространение и выживание растений в горных условиях Северного 
Урала. Цель работы – установление регрессионных связей температурных данных в четырех вы-
сотных поясах южной части Северного Урала (59º30′ с.ш., 59º15′ в.д.) с контрольными темпера-
турными данными метеостанции г. Карпинск (Свердловская область 59º46′ с.ш., 60º00′ в.д.). Запись 
температур воздуха проводилась круглосуточно через каждые 2 ч на высоте 1,5–2 м от поверхно-
сти почвы с мая по октябрь 2019 г. в горнолесном поясе на высотах 460 и 640 м н.у.м. под пологом 
кедровых древостоев, в поясе подгольцовых редкостойных криволесий с элементами горной лесо-
тундры на высоте 820 м н.у.м. и на плато в поясе горной тундры на высоте 1030 м н.у.м. Выявлено, 
что изменение температуры воздуха на разных высотных уровнях и на метеостанции происходит 
относительно синхронно, при этом разность среднесуточных температур с контрольными данны-
ми метеостанции на высотах 460, 640, 820 и 1030 м н.у.м. соответственно составляет 2,2, 3,0, 4,7 
и 5,1 ºС. Для всех высотных уровней установлена достоверная тесная прямолинейная связь средне-
суточных температур воздуха с данными метеостанции. Для высот 460, 640, 820 и 1030 м н.у.м. 
коэффициент детерминации (R2) составляет соответственно 0,96, 0,95, 0,92 и 0,88. Связи макси-
мальных и минимальных температур в зависимости от высоты местности над уровнем моря с 
контрольными данными метеостанции также достаточно высоки (R2 не опускается ниже 0,83 
для максимальных и 0,7 для минимальных). С помощью выявленных связей и полученных уравнений 
регрессии открывается возможность ретроспективного восстановления динамики термического 
режима по данным метеостанции г. Карпинск для разновысотных горных местообитаний в юж-
ной части Северного Урала за многолетний период, в том числе крайних критических температур, 
которые выступают факторами, лимитирующими расселение и выживание растений, определя-
ют биоразнообразие экосистем.
Ключевые слова: Северный Урал, горные экосистемы, высотные пояса, температура воздуха
Благодарности. Работа выполнена в рамках государственного задания Ботанического сада 
УрО РАН.
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Введение
Важность биосферной роли горных экосис-

тем признается многими исследователями [1, 2]. 
Именно в горных районах находится более по-
ловины всех глобальных горячих точек, связан-
ных с биологическим разнообразием, а от водо-
охранной функции горных экосистем зависит 
половина населения планеты [3]. Однако, одно
временно с этим, горные экосистемы оказывают-
ся наиболее чувствительными к внешним воз-
действиям, в том числе к изменению клима-
та [1, 3–5]. Поэтому со второй половины XX века 
в связи с прогрессирующим климатическими 

сменами проблема динамики растительности в 
экстремальных горных условиях – одна из прио-
ритетных в международной биогеографии [2, 6–8]. 
Многочисленные исследования подтверждают, что 
изменение климата может выйти за пределы адап-
тивной способности естественной растительно-
сти [9–12] и возникнет угроза катастрофиче-
ских смен биоразнообразия, потеря устойчиво-
сти как локальных экосистем, так и биосферы 
в целом [4, 10, 13, 14]. Для горных территорий 
Урала, в силу водорегулирующих функций двух 
крупных водных бассейнов (Волжско-Камского 
и Обского), данная проблема стоит особенно 
остро. 
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Предположительно в связи с климатически-
ми изменениями в последние 30–50 лет за счет 
интенсивного поселения лесообразующих дре-
весных растений выше существующей верхней 
границы леса на Северном Урале наметилась 
тенденция ее повышения [15, 16]. Для ретро-
спекции климатических изменений и их влия-
ния на рост и развитие древесных растений в 
экстремальных условиях верхней границы леса 
применяется главным образом дендрохроноло-
гический анализ в сочетании с температурными 
данными региональных метеостанций [17–19]. 
Несмотря на то что данный анализ хорошо себя 
зарекомендовал, с его помощью нельзя получить 

всю необходимую для прогнозных моделей ин-
формацию, особенно в начальной стадии фор-
мирования дендроценозов. Имеющиеся данные 
метеостанций, в связи с их удаленностью, не 
всегда позволяют выявить региональные и ланд
шафтные особенности климатических условий 
для горных систем и не дают необходимую ин-
формацию для разработки прогнозных моделей 
динамики экосистем. Надежные долгосрочные 
разновысотные данные о горном климате, кото-
рые позволяют проверять региональные клима-
тические модели, существуют лишь для очень 
немногих районов, например, таких как Евро-
пейские Альпы [3, 20]. Поэтому проблема выяв-

Т а б л и ц а  1 
Характеристика пробных площадей

Ta b l e  1
Characteristics of the sample plots

Номер ПП
SP number

Высота,  
м н.у.м.
Height  

(in m above 
sea level)

Горный пояс
Mountain  

high-altitude belt

Тип фитоценоза
Type  

of phytocenosis

Характеристика древостоя
Stand characteristics

Видовой состав
Species 

composition
h, м (m) d, см (sm) S, м2 (m2)

ПП1
SP1

460 Низкогорный 
таежный

Low-mountain 
taiga

Е-К тр.зм
Dark coniferous 
grass-green 
mossy forest

3Е2К2С1П2Ос 24 28 39,5

ПП2
SP 2

640 Среднегорный 
таежный

Mid-mountain 
taiga

К тр.зм.
Forest dominated 
by Siberian pine 
grass-green moss

6К3Е1П+Б 18 32 22,4

ПП3
SP 3

820 Подгольцовый 
таежный

Sub char taiga

К км.
Sub  char forest 
dominated by 
Siberian pine

7К2Е1Б 6,5 20 11,0

ПП4
SP 4

1030 Горнотундровый
Mountain tundra

Кч.м.лш.
Shrub-moss-

lichen mountain 
tundra with 

Siberian pine 
young growth

– – – –

Примечание. Тип фитоценоза: тип леса по Б.П. Колесникову [21]: Е-К тр.зм. – ельник-кедровник травяно-
зеленомошный, К тр.зм. – кедровник травяно-зеленомошный, К км. – кедровник каменистый; тип горной 
тундры по П.Л. Горчаковскому [22]: Кч.м.лш. – горная тундра кустарничково-мохово-лишайниковая; h, м – 
средняя высота древостоя, м; d, см – средний диаметр стволов на высоте 1,3 м, см; S, м2 – сумма площадей 
сечений стволов, м2 на 1 га.

Note. Type of phytocenosis: forest type according to B.P. Kolesnikov [21], type of mountain tundra according to 
P.L. Gorchakovsky [22]; h, m – the average stand height (m); d, cm – the average trunks diameter at a height of 1.3 m 
(sm); S, m2 – the sum of the cross-sectional areas of the trunks (m2 per 1 ha).
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ления факторов, лимитирующих выживание и 
распространение растений и животных в горных 
условиях, остается до сих пор не решенной. 

Цель данной статьи – исследование регресси-
онных связей данных термодатологгеров, уста-
новленных в четырех высотных поясах Север-
ного Урала, в том числе в условиях горной тун-
дры выше современной верхней границы леса с 
температурными данными метеостанции г. Кар-
пинск (Свердловская область). В перспективе – 
обоснование методики исследования динамики 
возобновления кедра (Pinus sibirica Du Tour) и 
сопутствующих видов выше существующей верх
ней границы леса, за последние 50 лет, в связи с 
погодичной динамикой температуры воздуха и 
верхнего горизонта почвы, реконструированной 
на основе этих связей. 

Материал и методика
Исследования проведены в течение четырех 

лет с мая по октябрь в южной части основного 
водораздела Северного Урала (Новолялинское, 
Карпинское лесничества Свердловской области) 
на четырех высотных уровнях горы Третий Бу-
гор (высота 1060 м над уровнем моря (н.у.м.) 

59º30′ с.ш., 59º15′ в.д.): в горно-таежном поясе 
под пологом кедрового древостоя на высотах 
460 м н.у.м. (П1) и 640 м н.у.м. (П2); в поясе под-
гольцовых редкостойных криволесий с элемен-
тами горной лесотундры на высоте 820 м н.у.м. 
(П3); на плато в поясе горной тундры на высо-
те 1030 м н.у.м. (П4). Характеристика пробных 
площадей приведена в табл. 1. Высота над уров-
нем моря (н.у.м.) определялась с помощью GPS-
навигатора. Запись температур воздуха на вы-
соте 1,5–2 м от поверхности почвы (с микро-
климатической защитой от инсоляции) и почвы 
на глубине 5 см осуществлялась установлен-
ными на соответствующих высотных уровнях 
термодатологгерами, круглосуточно через каж
дые 2 ч. Метеостанция расположена на рас-
стоянии 60 км от объектов исследования в 
г. Карпинск (59º46′ с.ш., 60º00′ в.д. на высоте 
202 м н.у.м.). В работе приведены результаты 
исследований 2019 г. 

На основе полученных временных рядов ди-
намики температуры рассчитывались следую-
щие показатели: среднесуточная температура, 
количество дней со среднесуточной температу-
рой выше 5 и 10 ºС, ниже 0 ºС, сумма положитель-

Т а б л и ц а  2 
Основные температурные параметры на исследованных высотных поясах  

за период с 21 мая по 31 августа

T a b l e  2
The main temperature parameters in the studied altitude zones  

for the period from 21 May to 31 August 

Месторасположение / Location
Высота, м н.у.м. / Height (in m above sea level)

К
202

П1
460

П2
640

П3
820

П4
1030

Nд с tº > 5 ºC 100 98 96 88 85
Nд с tº > 10 ºС 86 73 67 57 50
Nд с tº < 0 ºС – – – 3 3
∑ (+tº С) 1479,1 1249,2 1170,6 1004,2 962,1
tº средняя за летний период
tº average for the summer period

14,8 12,5 11,8 10,1 9,8

tº min –2,0 –2,5 –3,0 –5,0 –6,0
tº max +31,4 +25,5 +24,5 +23,5 +23,0
Разность среднесуточных температур с К
The difference in average daily temperatures 
with the weather station K

– 2,2±0,09 3,0±0,01 4,7±0,12 5,1±0,15

Примечание. К – контрольные данные метеостанции г. Карпинск; Nд – количество дней со среднесуточной 
температурой; tº – температура, ºС; ∑(+tº С) – сумма положительных среднесуточных температур.

Note. K – control data from the Karpinsk weather station; Nд – the number of days with an average daily 
temperature; tº – temperature, degrees C; ∑(+tº C) – the sum of positive average daily temperatures. 
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ных среднесуточных температур, средняя темпе-
ратура за летний период наблюдения (с 21 мая по 
31 августа), разность среднесуточных темпера-
тур на пробных площадях с данными метеостан-
ции в г. Карпинск. На основе регрессионного 
анализа проведено исследование связей темпе-

ратур воздуха на пробных площадях и метео-
станции в г. Карпинск. 

Результаты и обсуждение
В табл. 2 приведены обобщенные результаты 

наблюдений с 21 мая по 31 августа 2019 г. По 

Рис. 1. Подекадная динамика средних температур воздуха: 1 – 460 м н.у.м.; 2 – 640 м н.у.м.; 3 – 820 м н.у.м.; 4 – 1030 м 
н.у.м.; 5 – контрольные данные метеостанции г. Карпинск.

Fig. 1. Sub-decadal dynamics of average air temperatures: 1 – 460 m above sea level; 2 – 640 m above sea level; 3 – 820 m 
above sea level; 4 – 1030 m above sea level; 5 – control data from the Karpinsk meteorological station.

Рис. 2. Зависимость среднесуточной температуры воздуха (t) на высоте 460 м н.у.м. (а), на высоте 640 м н.у.м. (б), на 
высоте 820 м н.у.м. (в), на высоте 1030 м н.у.м. (горная тундра) (г) от среднесуточной температуры на метеостанции в 
г. Карпинск (К).

Fig. 2. Dependence of the average daily air temperature (t) at an altitude of 460 m above sea level (a), at an altitude of 640 m 
above sea level (б), at an altitude of 820 m above sea level (в), at an altitude of 1030 m above sea level (mountain tundra) (г) on the 
average daily temperature at the Karpinsk weather station (К).
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мере повышения месторасположения проводи-
мых измерений наблюдается снижение средне-
суточных температур воздуха и соответственно 
увеличение разности с данными метеостанции.

Возможно, влияние на температурные данные 
на высоте 460 и 640 м н.у.м. оказывает инсолиру-
ющая поверхность древесного полога (сомкну-
тость крон около 70 %), в то время как в поясе 
редкостойных криволесий на высоте 820 м н.у.м. 
древесные растения единичны (сомкнутость крон 
не более 30 %), а в горной тундре (1030 м н.у.м.) 
они отсутствуют. Тем не менее, изменение тем-
пературы воздуха на разных высотных уровнях 
происходит относительно синхронно (рис. 1). 
Наиболее теплый период (продолжительностью 
около 40 дней) наблюдается с 21 июня по 31 июля. 
Кроме того, отмечено два коротких (не более 
10 дней) теплых периода (в том числе и в поясе 
горной тундры на высоте 1030 м н.у.м.) в начале 
июня и в середине августа. При этом для всех 
высотных уровней установлена достоверная 
тесная прямолинейная связь среднесуточных 

температур воздуха, записанных термодатолог-
герами, с данными метеостанции (рис. 2). 

Полученные уравнения регрессии указывают 
на следующие факты. Во-первых, с увеличени-
ем высоты над уровнем моря коэффициенты а 
при значении х увеличиваются с 0,91 на высоте 
460 м н.у.м. до 0,99 на высоте 1030 м н.у.м., но 
при этом они для всех изученных высотных поя-
сов близки к единице. Это свидетельствует о том, 
что различия в температуре с данными метео-
станции характеризует главным образом свобод-
ный член уравнения b. Во-вторых, коэффици-
ент b в уравнении с увеличением высоты над 
уровнем моря увеличивается с 0,87 на 460 м н.у.м. 
до 4,93 на высоте 1030 м н.у.м., т. е. более чем в 
5,5 раза. В-третьих, теснота выявленных зависи-
мостей остается достаточно высокой для всех 
исследованных высотных поясов, несмотря на 
появление резких перепадов температуры с уве-
личением высоты местности, которые снижают 
тесноту установленных связей. Для высот 460, 
640 и 820 м н.у.м коэффициент детерминации (R2) 

Рис. 3. Зависимость суточных максимумов температуры воздуха (t) на высоте 460 м н.у.м. (а), на высоте 640 м н.у.м. (б), 
на высоте 820 м н.у.м. (в), на высоте 1030 м н.у.м. (горная тундра) (г) от суточных максимумов температуры на метеостан-
ции в г. Карпинск (К).

Fig. 3. The dependence of the daily maxima of air temperature (t) at an altitude of 460 m above sea level (a), at an altitude of 
640 m above sea level (б), at an altitude of 820 m above sea level (в), at an altitude of 1030 m above sea level (mountain tundra) (г) 
on the daily maxima of temperature at the Karpinsk weather station (К).
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составляет 0,96, 0,95 и 0,92 соответственно, для 
высоты 1030 м н.у.м. уже только 0,88.

Дополнительно нами исследованы связи мак-
симальных и минимальных температур в зави-
симости от высоты местности над уровнем моря 
(рис. 3 и 4) с контрольными данными метео-
станции. Исследуемые показатели являются 
важными для понимания расширения и сокра-
щения ареалов видов растений их выживания 
и дифференциации растительности на высот-
ные пояса. 

Установлено, что для среднесуточных макси-
мумов (см. рис. 3) сохраняется тенденция увели-
чения значений коэффициентов а при значении х с 
увеличением высоты над уровнем моря (с 0,88 на 
высоте 460 м н.у.м. до 0,91 на высоте 1030 м н.у.м.). 
Для среднесуточных минимумов (см. рис. 4) вы-
явлена противоположная тенденция: снижения 
значений коэффициентов а при значении х с уве-
личением высоты над уровнем моря (с 0,88 на вы-

соте 460 м н.у.м. до 0,83 на высоте 1030 м н.у.м.). 
В целом теснота связи температур (как средних, 
так минимальных и максимальных значений) для 
всех исследованных высотных поясов с данными 
метеостанции остается высокой (R2 не опускается 
ниже 0,88 для средних (см. рис. 2), 0,83 для макси-
мальных (см. рис. 3) и 0,7 для минимальных (см. 
рис. 4) суточных температур).

Более подробный анализ заморозков показал, 
что за период измерений с 21 мая по 31 августа 
2019 г. (103 дня) в подгольцовом поясе елово-ке-
дровых редкостойных криволесий (П3) на высо-
те 820 м н.у.м. и выше границы леса в поясе гор-
ной тундры (П4) на высоте 1030 м н.у.м. в 2019 г. 
наблюдалось 3 дня (21, 24, и 25 мая) со средне-
суточными отрицательными температурами. На 
нижних высотных уровнях в эти дни среднесу-
точная температура воздуха оставалась положи-
тельной (0,5–1,7 ºС), хотя в ночные часы она 
опускалась до –3,0 ºС, Кроме того на высотах 820 

Рис. 4. Зависимость суточных минимумов температуры воздуха (t) на высоте 460 м н.у.м. (а), на высоте 640 м н.у.м. (б), 
на высоте 820 м н.у.м. (в), на высоте 1030 м н.у.м. (горная тундра) (г) от суточных минимумов температуры на метеостан-
ции в г. Карпинск (К).

Fig. 4. Dependence of daily minima of air temperature (t) at an altitude of 460 m above sea level (a), at an altitude of 640 m 
above sea level (б), at an altitude of 820 m above sea level (в), at an altitude of 1030 m above sea level (mountain tundra) (г) on 
daily minima of temperature at the Karpinsk weather station (К).
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и 1030 м н.у.м. выявлены два летних заморозка: 
13 июня (до –2,0 ºС) и 15 июня (до –0,5 ºС).

Заключение
В результате целосезонных наблюдений уста-

новлены тесные прямолинейные связи темпера-
тур воздуха на четырех горных высотных поя-
сах Северного Урала (включая горно-тундровый 
пояс) с контрольными температурными данны-
ми метеостанции г. Карпинск. Получены урав-
нения регрессии. С помощью выявленных свя-
зей открывается возможность ретроспективного 
восстановления динамики термического режима 
по данным метеостанции г. Карпинск для разно-
высотных горных местообитаний в южной ча-
сти Северного Урала за многолетний период, в 
том числе минимальных и максимальных значе-
ний температур, которые выступают факторами, 
лимитирующими распространение и выживание 
растений, определяют видовой состав и био-
разнообразие экосистем. Таким образом, мо-
жет быть в какой-то мере решена давно назрев-
шая методологическая проблема количествен-
ного анализа влияния динамики климата на 
многие популяционно-биологические процессы, 
в частности на динамику верхней границы леса. 
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Abstract. We investigate the temperature factors, which limit the spread and survival of plants in high 
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data of four altitudinal belts in the southern part of the Northern Urals (59º30′ N, 59°15′ E) with the control 
data received from the Karpinsk meteorological station (Sverdlovsk region 59°46′ N, 60°00′ E). The air 
temperatures were recorded continuously day and night, every two hours, at a height of 1.5–2 m above the 
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soil surface from May to October 2019 at four elevation locations: 460 m a.s.l. (in the mountain forest belt, 
under the canopy of Siberian stone pine stands); 640 m a.s.l. (in the mountain forest belt, under the canopy 
of Siberian stone pine stands); 820 m a.s.l. (in the belt of sub-alpine woodlands with elements of mountain 
forest-tundra);1030 m a.s.l. (on a plateau in the mountain tundra). We have established that the change in the 
air temperature at different elevation levels and at the meteorological station occurred relatively synchro-
nously. The difference in average daily temperatures between the control data from the meteorological sta-
tion and elevation points at 460, 640, 820 and 1030 m a.s.l. was 2.2, 3.0, 4.7 and 5.1 °С, respectively. We have 
established a reliable close rectilinear connection of the average daily air temperatures obtained from the 
station and all four elevation points. The coefficient of determination (R2) for elevation levels at 460, 640, 
820 and 1030 m a.s.l. was 0.96, 0.95, 0.92 and 0.88, respectively. The relationships between the maximum 
and minimum temperatures, depending on the elevation level, with the control data from the meteorological 
station were also quite high (R2 does not fall below 0.83 for maximum and 0.7 for minimum). Identified rela-
tionships and obtained regression equations allow to reconstruct, retrospectively, the dynamics of the ther-
mal regime based on the data from the Karpinsk meteorological station for mountainous habitats of different 
elevation levels in the southern part of the Northern Urals over a long-term period. The results also imply the 
possibility of reconstruction of extreme temperatures, which act as factors limiting dispersal and survival of 
plants, and determine the biodiversity of ecosystems. 
Keywords: Northern Urals, mountain ecosystems, altitude zones, air temperature
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Abstract. We investigate seasonal changes in the state of endogenous system of ethanol/acetaldehyde 
metabolites in the organisms of the large herbivorous mammals of the Arctic and Subarctic – reindeer 
(R) and Yakut breed horse (YH). We focus on the content of endogenous ethanol (EE) and endogenous 
acetaldehyde (EA) in the blood of the animals, along with the activity and concentration of alcohol de-
hydrogenase (ADH) and aldehyde dehydrogenase (ALDH) in their livers. We analyzed the involvement 
of the endogenous system in the adaptation mechanisms of the aboriginal herbivorous mammals to the 
extreme climate conditions at the high latitudes. The biomaterial (blood, liver) for the study was col-
lected immediately after the slaughter in winter (December–January) and summer (June–July) in 2017–
2019. The animals led an active lifestyle throughout the year in native environment. The number of R in 
each season made 30, the number of YH – 40. The seasonal temperature fluctuations ranged from –50 °C 
(in winter) to +38 °C (in summer). We used the method of gas chromatography with mass spectrometry 
(GC-MS) to determine the EE and EA concentration in the animals’ whole blood. It has been shown that 
the levels of EE and EA in the blood of the large herbivorous mammals under study were significantly 
higher than those of the laboratory animals and humans. We detected seasonal dynamics in the content 
of metabolites, namely, a synchronous increase in their concentrations in the blood during the period of 
low ambient temperatures. The mechanism of the latter included seasonal changes either in isozyme 
forms of ADH and ALDH, which differed in their catalytic and physicochemical parameters in R, or in 
the concentration of enzymes in YH. These changes represent physiological and biochemical adaptive 
adjustments that increase resistance of the animals to the cold. An increase in the content of endogenous 
ethanol in the blood of YH and R prove that their reserve catabolic materials capable of generating bio-
chemically useful energy under stressful conditions are included in the energy metabolism. Furthermore, 
an increase in the content of endogenous acetaldehyde represents a mechanism for reducing the overall 
level of bioenergetic processes with a redistribution of their intensity towards the increased genera-
tion of thermal energy. The physiological function of the system of endogenous ethanol, acetaldehyde 
and their metabolizing enzymes is to regulate (increase) the body’s resilience to the stressful impact of 
the cold.
Keywords: biorhythms, seasons, metabolites, ethanol, acetaldehyde, dehydrogenases, cold, adaptation, 
reindeer, Yakut horse 
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Сезонные изменения уровня эндогенных этанола и ацетальдегида  
в крови крупных растительноядных млекопитающих  

Арктики и Субарктики

О.Н. Колосова*, Б.М. Кершенгольц

Институт биологических проблем криолитозоны СО РАН, Якутск 
*kololgonik@gmail.com

Аннотация. Проведено исследование сезонных (зима, лето) изменений состояния эндогенной си-
стемы метаболитов этанол/ацетальдегид (содержание эндогенного этанола (ЭЭ) и эндогенного 
ацетальдегида (ЭА) в крови, активность и концентрация алкогольдегидрогеназы (АДГ) и альдегид-
дегидрогеназы (АльДГ) печени) в организмах северного оленя (СО) и лошади якутской породы (ЯЛ), 
ее участия в механизмах адаптации аборигенных крупных северных растительноядных млекопи-
тающих к экстремальным климатическим условиям высоких широт. Объекты исследования (СО 
и ЯЛ) относятся к аборигенным северным холодоадаптированным животным, ведущим круглого-
дично активный образ жизни в нативных условиях среды. Сбор биоматериала (кровь, печень) про-
водили сразу после забоя в нативных условиях в 2017–2019 гг. в декабре–январе и в июне–июле; nСО 
в каждом сезоне составило 30, nЯЛ – 40 особей. Сезонные колебания температуры в период прове-
дения исследований составляли от –50 °С (зимой) до +38 °С (летом). Для определения концентра-
ции ЭЭ и ЭА в цельной крови животных использовали метод газовой хроматографии с масс-спект-
рометрией (ГХ-МС). Показано, что у крупных растительноядных млекопитающих Арктики и Суб-
арктики (ЯЛ, СО) уровни ЭЭ и ЭА в крови значительно выше, чем у лабораторных животных и 
человека во все сезоны года. Выявлена выраженная сезонная динамика содержания изученных ме-
таболитов, заключающаяся в синхронном повышении их концентраций в крови в период низких 
температур окружающей среды. Механизм последних – сезонные изменения либо изоферментных 
форм АДГ и АльДГ, различающихся своими каталитическими и физико-химическими параметрами 
(СО), либо концентраций ферментов (ЯЛ). Эти изменения и являются теми физиолого-биохимиче-
скими адаптивными перестройками, которые увеличивают устойчивость организма к холоду. По-
вышение содержания в крови ЯЛ и СО эндогенного этанола является свидетельством включения в 
энергетический обмен резервного катаболического сырья, способного генерировать биохимически 
полезную энергию в стрессогенных условиях, а повышение содержания эндогенного ацетальдегида 
является механизмом снижения общего уровня биоэнергетических процессов с перераспределением 
их интенсивности в сторону повышения генерации тепловой энергии. Физиологической функцией 
системы эндогенных этанола, ацетальдегида и ферментов их метаболизирующих является регуля-
ция (повышение) устойчивости организма к стрессирующему воздействию холода.
Ключевые слова: биоритмы, сезоны, метаболиты, этанол, ацетальдегид, дегидрогеназы, холод, 
адаптация, северный олень, якутская лошадь
Благодарности. Исследование было проведено в рамках проекта «Физиолого-биохимические меха-
низмы адаптации растений, животных, человека к условиям Арктики/Субарктики и разработка 
биопрепаратов на основе природного северного сырья повышающих эффективность адаптацион-
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Introduction
The organism of northern animals, adapted to 

cold, has specific morphological, physiological and 
biochemical characteristics, well-developed physi-

cal and chemical thermoregulation, established dur-
ing the evolution and allowing them to exist in a 
sharply continental climate with an annual range of 
temperatures of about 100 °C [1–4]. During the 
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evolution under extreme climatic conditions (expo-
sure to extreme cold, long light (in summer) or dark 
(winter) periods, sharp diurnal temperature differ-
ences (over 20 °C) geomagnetic disturbances, etc.), 
as well as with limited food availability in winter, 
the mechanisms for maintaining temperature ho-
meostasis are formed and genetically inherited in 
the body of northern animals, which allow them to 
optimally perform their vital functions. Bioener-
getic adjustments are an integral part of imple-
menting the genetically inherent adaptation mech-
anisms [5–8].

Reindeer (Rangifer tarandus) and Yakut breed 
horse (YH) can be classified as large cold-adapted 
herbivorous mammals inhabiting in the Arctic and 
Subarctic. Reindeer (R) is naturally distributed in 
the Arctic and subarctic regions and is the only do-
mesticated species among Cervidae. Yakut breed 
horse is the only horse breed with the unique prop-
erties that allow it to adapt to a year-round free graz-
ing (in summer at the temperatures above +30 °C, in 
winter – below –50 °C). As a breed, YH has formed 
under the influence of extreme natural conditions in 
the high latitudes. Cold hardiness of R and YH is 
ensured by a well-developed physical and chemical 
thermoregulation and ethological features, allowing 
them to maintain a stable body temperature even 
under a very long exposure to very low ambient 
temperatures [1, 8, 10, 11] during the annual cycle. 
The ability of R and YH to endure winter cold is 
also associated with the high heat-insulating proper-
ties of their hair cover, which determines the mini-
mum range of changes in their body temperature 
during the day [1, 4]. In preparation for winter, a 
decrease in the R body temperature has been identi-
fied, contributing to a decrease in the “environment-
animal” temperature gradient and a more successful 
wintering [1, 3]. In winter, the mobility of the ani-
mals decreases; a statistically significant decrease in 
the level of metabolism and oxygen consumption is 
observed [1, 2]. In purebred YH, the minimum an-
nual temperature does not fall below 31 °С. The 
level of metabolism of YH changes with a decrease 
in the ambient temperature, and it was found that at 
the temperature of minus (30–35) °С, the “winter” 
level of metabolism starts in the body, which is 
characterized by a decrease in the rate of metabolic 
reactions of the basal metabolism [1, 10]. On aver-
age, in winter, the horses’ level of metabolism is 
40 % lower than in summer, and a decreasing respi-
ratory quotient reaches the values ​​that are not typi-
cal for herbivores. In summer months, R has the 

highest average daily body temperature of R – up to 
+39.9 °С, compared to the minimum winter tem-
perature of +33.0 °С [1]. In summer, YH body tem-
perature can be higher for a longer time than in win-
ter and depends on the ambient temperature to a 
lesser extent. Previous physiological and biochemi-
cal studies have shown that animals living in the 
North and leading an active lifestyle have less inten-
sive respiration in winter, and oxygen aeration of 
organs and tissues drops by 38–40 % [1].

Under these conditions, the viability of organ-
isms is to a certain extent ensured by switching of 
catabolic reactions from the oxidase to dehydroge-
nase metabolic pathways. At that, there emerges an 
additional opportunity of releasing the heat energy 
and maintaining a constant body temperature due to 
the residual activity of oxidase systems during the 
uncoupling of oxidative phosphorylation. When the 
level of aerobic reactions decreases, one of the pos-
sible adaptive mechanisms may be reservation and 
increase in the reduced entities’ content in the cells, 
that can serve as energy substrates, with endogenous 
ethanol (EE) being the most energetically intensive 
and, at the same time, rapidly involved in the meta-
bolic processes. In terms of its bioenergetic efficien-
cy (the amount of ATP per 1 g of bioenergetic sub-
strate), ethanol is 1.75 times higher than glucose 
and only 1.38 times inferior to tripalmitin fat; its 
value as a bioenergetic substrate sharply increases 
when a nonspecific adaptive reaction “stress” is 
formed in the body [25]. 

In this regard, an important bioenergetic and 
regulatory role in the adaptation of animals to cold 
is played by the substrate-enzymatic system, which 
includes EE, endogenous acetaldehyde (EA), and 
their metabolizing enzymes: alcohol dehydroge-
nase – ADH (AP 1.1.1.1), and aldehyde dehydroge-
nase – ALDH (AP 1.2.1.3) [12, 13] (equation 1). 
ADHI	 ALDH	 acetyl-CoA synthase
  EE  ↔  EA  →  acetic acid  →  acetyl-CoA� (1)
	 ADHII

It is known that EE and EA are important me-
tabolites of a number of strains of microorganisms, 
plant tissues, homeothermic and heterothermic ani-
mals [12–18]. The formation of EE can occur dur-
ing the EA reduction, formed during pyruvate dehy-
drogenase during the abstraction of an intermediate 
product in the pyruvate decarboxylase complex [16], 
as well as during the decarboxylation of lactate ac-
cumulated in the red skeletal muscles during glyco-
lysis under oxygen deficiency [18]. The metabolism 
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of EE and EA is associated with the basal metabo-
lism through the formation of acetyl-CoA. EA is in-
volved in the metabolism of biogenic amines, which, 
among other things, provide synaptic transmission of 
nerve impulses [17], as well as involve in the regula-
tion of mitochondrial terminal oxidation [16].

The content of EE and EA and the ratio of their 
levels are mainly maintained by the dehydrogenase 
enzymatic system, consisting of two NAD-depend-
ent enzymes: ADH and ALDH. ADH-dependent re-
action is reversible, whereas ALDH-dependent re-
action is irreversible. ADH-dependent conversion 
of EE occurs through its oxidation first to EA, then 
to acetic acid, followed by the formation of its con-
jugate with coenzyme A – acetyl-CoA (see equa-
tion 1), which further enters into a wide variety of 
catabolic and anabolic transformations. It has been 
shown that up to 95 % of ADH is contained in the 
liver, about 3 % in the surface mucous cells of stom-
ach, and about 0.025 % in the brain [15–18]. Similar 
to ADH, two groups of ALDH isoforms are distin-
guished: with high affinity to aldehyde (Michaelis 
constant KMald. = 0.1–1.0 mcM) – ALDH1, and with 
low affinity to it (KMald. = 0.1 – 1.0 mM) – AlDH2 
[13, 16]. Due to the heterogeneity of the isozyme 
composition of both enzymes, the levels of EE, EA 
and their ratios can vary over a fairly wide range.

EE and EA are seen as metabolites that control a 
large part of the homeostasis mechanisms, ensuring 
the optimal vital functions of living organisms in va
rious living conditions [14, 15, 17, 18]. In the course 
of evolution, the predominant catabolic function of 
the EE-EA system was replaced by the regulatory 
one [12, 14, 15]. The normal level of homeostasis in 
laboratory animals and humans is maintained with 
the EE concentrations of about 0.05–0.2 mM, and 
EA concentrations of about 0.3–0.8 mcM in the 
blood. The biological role of EE is diverse. (1) It is 
a high-energy compound, and under normal condi-
tions it can provide up to 10 % of the body’s energy 
needs; (2) it involves in maintaining the liquid-crys-
talline, fluid state of the lipid layer of membranes, 
fluidifying them [18–20, 21]; (3) it is a regulator of 
lipid peroxidation (LPO) in the cell membranes, 
showing the properties of a free radical scavenger 
and activating cholesterol synthesis [20, 21]. Dis-
solving well both in the glyco-protein and the lipid 
layer of the membranes, and reducing their viscosi-
ty, EE changes the conformation of membrane re-
ceptors, modulating their affinity to intracellular and 
intercellular regulators. (4) Ethanolamine molecules – 
a component of one of the most common types of 

phospholipids in the cell membranes – phosphatidy-
lethanolamines, are synthesized from EE [20, 21]. 
(5) EE is a cellular depot and a form of transporta-
tion for an important metabolic regulator, EA.

EA is chemically very active. It does not pene-
trate cell membranes, but it can change their perme-
ability to other substances. The biological functions 
of EA are: (1) regulation (inhibition) of bioenergetic 
reactions in the chain of terminal oxidation of elec-
tron transfer from NADH to FAD by flavin enzymes; 
(2) regulatory modification (through the formation 
of Schiff’s bases) of opioid peptides. (3) EA is in-
volved in the synthesis of endogenous morphine and 
morphine-like compounds; (4) it regulates the me-
tabolism of the most important neurochemical me-
diators of amine nature: dopamine, noradrenaline, 
serotonin; adrenaline hormone [16, 17]. (5) There is 
information about the effect of EA or its condensa-
tion products with catecholamines (salsolinol) on 
the functional state of opiate receptors [17]. All the 
above allows us to consider the EE-EA system an 
important element of nonspecific regulatory sys-
tems of the body, providing the body’s adaptive 
capabilities to stress, including, apparently, the cold 
stress. 

The aim of this work is to study seasonal (winter, 
summer) changes in the state of the endogenous etha-
nol/acetaldehyde system (the content of EE and EA 
in the blood, the activity of ADH and ALDH of liver) 
in the body of reindeer and Yakut breed horse, its in-
volvement in the mechanisms of adaptation of abo-
riginal large northern herbivorous mammals to the 
extreme climatic conditions of the high latitudes.

The working hypothesis of the study is the as-
sumption that an increase in the content of EE in the 
YH and R blood proves the inclusion in the energy 
metabolism of a reserve catabolic raw material, ca-
pable of generating biochemically useful energy un-
der stressful conditions, and an increase in the EA 
content is a mechanism for a decrease in the overall 
level of bioenergetic processes with a redistribution 
of their intensity towards the increase in the genera-
tion of heat energy.

Material and method
The objects of study: reindeer (Rangifer taran-

dus L.) and Yakut breed horse, being the aboriginal 
northern cold-adapted animals, with an all-year-
round active lifestyle in their native environmental 
conditions. The biomaterial (blood, liver) was col-
lected immediately after a slaughter in the native 
conditions in 2017–2019 in December–January and 



O.N. KOLOSOVA*, B.M. KERSHENGOLTS

272� ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ, 2022, Т. 27, № 2

June–July; the number of R in each season was 30, 
whereas the number of YH made 40 individuals. 
The seasonal temperature fluctuations during the re-
search period ranged from –50 °С (in winter) to 
+38 °С (in summer).

All research was conducted in compliance with 
the International Guiding Principles for Biomedical 
Research Involving Animals, based on the protocol 
of the Bioethics Committee of Yakutsk Scientific 
Center for Complex Medical Problems of the Sibe-
rian Branch of the Russian Academy of Sciences. 
Biochemical studies were carried out on the basis of 
the Department of Ecological and Medical Bio-
chemistry and Biotechnology of the Institute for 
Biological Problems of Cryolithozone of the Fed-
eral Research Center, Yakutsk Scientific Center, SB 
RAS (Yakutsk, Russia).

To determine the EE and EA concentration in the 
animals’ whole blood, the method of gas chro-
matography with mass spectrometry (GC-MS) was 
used [22]. To prepare the samples, 100 mcl of whole 
blood was added by 100 mcl of the internal standard 
(1-propanol), and dissolved in 500 mcl of a 1.2 % 
solution of Triton X-100 in acetonitrile. It was cen-
trifuged at 10,000g for 5 minutes, the supernatant was 
collected and put into the chromatograph. Agilent 
7820A gas chromatograph with Agilent MSD 5975 
mass spectrometric detector was used. Agilent HP-
INNOWAX column (30 m ∙ 0.25 mm, DF = 0.25 μm). 
The injector temperature was 220 °С, forline tem-
perature 280 °С. The carrier gas was helium, the 
flow rate was 1.5 ml/min. The temperature gradient: 
40 °С – 2 min, 40–200 °С, 5 °С/min, 200 °С – 5 min. 
The sample input volume made 5 mcl, the input 
mode – with a split flow in a ratio of 1:100 and a 
speed of 150 ml/min. Detection conditions: source 
temperature (MS Source) 230 °С, quadrupole tem-
perature (MS Quad) 150 °С. The scanning pa-
rameters from 10 to 500 masses, the gain factor – 
16 (2518 V). The scanning speed is normal. When 
constructing a calibration curve, standard solutions 
of ethanol, acetaldehyde, and an internal standard 
were used in the concentration range from 0.02 mg/l 
to 1 mg/l. 

For kinetic studies, the following procedure was 
used to purify the enzymes from the animals’ liver. 
The frozen liver was washed from blood by re-
peatedly perfusing it in a cooled physiological sa-
line solution (T = 0°C). After perfusion, the liver 
should be pale yellow. In the cold, the liver was 
chapped and then weighed. Liver was homogenized 

in a mechanical homogenizer; the end-point dilu-
tion of the homogenate was usually 2:1 (2 ml of 
0.05 M glycine solution and 1 g of liver). To remove 
the completely destroyed cells and nuclei, the tissue 
homogenate was centrifuged for 30 minutes at 7000 G 
(T = +2 °C). The supernatant was carefully tapped 
out. The loose sediment containing nuclei and intact 
cells was discarded. Cooled ethanol (0 °C) of a final 
concentration of 20 % was added to the supernatant. 
The mixture was intensively shaken and then re-cen-
trifuged. The supernatant was passed through a col-
umn with Sephadex G-100 (1.5 × 90 cm), equalized 
with 0.5 M glycine solution (T = +2 °C). In the se-
lected fractions, the activity of alcohol and aldehyde 
dehydrogenases was determined. The fractions with 
the maximum content of enzymes were selected for 
studying, by measuring the absorption of proteins at 
280 nm.

When determining the concentration of liver ADH, 
the ADH active centers titration method with hydrox-
ymercuribenzoate (HMB) was used, based on the 
high affinity of mercury-containing inhibitors to the 
SH-groups of the enzyme’s active center [20]. Condi-
tions: 0.1M Na-phosphate buffer, pH 6.5; concentra-
tions: HMB – 0.02÷3.0 mcM; NADH – 0.45 mM; 
acetaldehyde – 4 mM. The ADH concentration was 
calculated taking into account its dimeric form (2 in-
hibitor molecules are used for the titration of one 
ADH molecule).

The heterogeneity of liver ADH was studied by 
starch electrophoresis, using a modified technique 
described in the work of (Tsukamoto et al, 1980).

The ADH and ALDH activity in micromole/min 
per 1 g of liver [13], the ADH and ALDH Michaelis 
constant (KM) for ethanol and acetaldehyde [19] 
was determined by a two-beam recording spectro-
photometer Shimadzu UV – 2600 (Japan). The 
ALDH isoforms were differentiated into two groups 
by the kinetic method [22]. 

The conducted research is based on a simple ran-
dom sampling. The normal distribution laws were 
checked using the Shapiro-Wilk test. The following 
characteristics of the sample were calculated: sample 
mean (M), standard error of the mean (m). The result 
was considered statistically significant at p < 0.05. 
To test the hypothesis about the presence of mean 
differences in the groups, a two-tailed Student’s 
test (t) was used. To process the results, we used a 
statistical processing experimental data package in 
MS Excel and the statistical program Stat Plus 2007, 
Professional.
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Results and discussion
The obtained results prove seasonal (winter-

summer) changes in the EE and EA content in the 
blood and in the ADH and ALDH activities of liver, 
of both YH and R (table). Moreover, in all seasons 
under study, the EE concentration in these animals’ 

blood was significantly higher than in laboratory ani-
mals under the conditions of the North [14]: for YH 
in summer by 3.53 times, in winter – by 5.75 times; 
for R, by 11.8 times in summer and 8.8 times in winter. 

The blood of the studied animals has shown a sta-
tistically significant increase in the EE concentration 

Seasonal characteristics of the endogenous ethanol/acetaldehyde system  
in the body of large herbivorous mammals of the high latitudes

Сезонная характеристика эндогенной системы этанол/ацетальдегид  
в организме крупных растительноядных млекопитающих высоких широт

Parameters
Yakut horse Reindeer

Winter (n = 40) Summer (n = 40) Winter (n = 30) Summer (n = 30)
Activity of ADHI

(1) 

(mcM/ min ⋅ g liver)
2.12 ± 0.21 2.41 ± 0.20 0.55 ± 0.04 1.10 ± 0.09 *

(p = 0.000001)
Activity of ADHII

(2) 
(mcM/ min ⋅ g  
of liver)

6.04 ± 0.40 6.92 ± 0.43 1.45 ± 0.12 5.81 ± 0.30 *
(f = 58; p = 0.000000)

Concentration  
of ADH (nmol/g  
of liver)

103.08 ± 
12.13

119.12 ± 12.02 39.32 ± 3.13
** (f = 68; p = 0.000000)

38.94 ± 3.02
** (f = 68; p = 0.000000)

kcat ADHI
(1) (min–1) 

(nmol/g of liver)
20.57 ± 2.42 20.23 ± 2.04 14.00 ± 1.11

** (f = 68; p = 0.000000)
28.24 ± 2.19

** (f = 68; p = 0.000000)
kcat ADHII

(2) (min–1) 
(nmol/g of liver)

58.60 ± 6.85 58.09 ± 5.85 36.88 ± 2.88
** (f = 68; p = 0.000000)

149.20 ± 11.27
** (f = 68; p = 0.000000)

КмADH-ethanol
(3) 

(mmol/l) 
0.50 ± 0.06 0.41 ± 0.05 0.80 ± 0.07 0.60 ± 0.04 *

(p = 0.016088)
КмADH-aldehyde

(4) 
(mmol/l) 

0.42 ± 0.03 0.30 ± 0.03 *  
(p = 0.0059)

0.60 ± 0.05 0.40 ± 0.03 *
(p = 0.001129)

Activity of ALDH 
mcM/min ⋅ g  
of liver) including  
the share (%):
ALDH1

(5)

ALDH2
(6)

3.07 ± 0.21

35.12 ± 3.25
64.88 ± 5.63

5.04 ± 0.33
* (p = 0.000000)

 

35.23 ± 3.92
64.77 ± 4.76

0.55 ± 0.04
** (f = 68; p = 0.000000)

35.12 ± 3.25
64.88 ± 5.63

1.80 ± 0.15 *
(p = 0.000000)

** (p = 0.000000)

45.23 ± 3.92
54.77 ± 4.76

KmAldh1 (mcM/l)(7) 0.83 ± 0.32 1.02 ± 0.21 1.21 ± 0.14 1.02 ± 0.11
KmAldh2 (mcM/l)(8) 70.02 ± 10.02 73.17 ± 11.12 100.13 ± 12.02 90.14 ± 12.11
[ethanol]blood mmol/l 0.92 ± 0.08 0.60 ± 0.05 *

(p = 0.001098)
1.89 ± 0.11

** (f = 68; p = 0.000000)
1.41 ± 0.10 *

(p = 0.002064)
** (f = 68; p = 0.000000)

[acetaldehyde]blood 
mcM/l

9.51 ± 0.75 2.60 ± 0.24 *
(p = 0.000000)

12.62 ± 0.76
** (f = 68; p = 0.004865)

3.06 ± 0.28 *
(p = 0.000000)

 
[EE]/[EA] 96.84 230.77 149.8 460.8

Note. The data is presented as M±m. * Reliability of difference as compared to a winter season. ** Reliability of 
difference between species in the same season.

(1) – activity of ADH in the ethanol oxidation reaction; (2) – activity of ADH in the acetaldehyde reduction reaction; 
(3) – ADH Michaelis constant for ethanol; (4) – ADH Michaelis constant for acetaldehyde; (5) – ALDH fraction is the 
most sensitive to acetaldehyde; (6) – ALDH fraction is less sensitive to acetaldehyde; (7) – ALDH1 Michaelis constant 
for acetaldehyde; (8) – ALDH2 Michaelis constant for acetaldehyde.
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in winter, compared to the summer period: YH by 1.53 
times (p = 0.001098), R – by 1.34 times (p < 0.01). 
Moreover, in the blood of R, the level of EE both in 
winter and in summer was 2.0–2.4 times higher that 
of YH (  f = 68; p = 0.000000; see the Table).

It was found that the EA level in the blood of the 
studied animals is higher than in the blood of la
boratory animals (0.9–1.0 mcM/l) in summer – by 
2.9–3.4 times, in winter – by 9.5–12.6 times. The 
winter increase in the EA concentration in blood, as 
compared to the summer one, is 3.66 times for YH 
( p = 0.000000), for R – 4.12 times ( p = 0.000000). 
At that, if in summer the content of EA in the blood 
of R is only 1.18 times higher than in the blood of 
YH, which is not significant, in winter these differ-
ences (1.33 times) become significant (  f = 68; 
p = 0.004865).

We associated the obtained interspecies and sea-
sonal changes in the EE and EA concentration with 
the corresponding changes in the activity and iso
zyme composition of ADH and ALDH.

In winter, in R liver of, the activity of ADH is 
reliably twice lower in the reaction of EE oxidation 
(ADHI) and 4 times lower in the reaction of EA re-
duction (ADHII), primarily due to a 2-fold decrease 
in the kcat of ADHI and a 4-fold decrease in the kcat 
of ADHII, i.e. due to a change not in the concentra-
tion of the enzyme, but in its isozyme spectrum in 
favor of less active forms of ADH, especially in the 
reaction of EA reduction. The calculation shows that 
this is what leads to a winter increase in the EE con-
centration in R blood by 1.34 times, and a simultane-
ous decrease in the activity of ALDH1 by 1.29 times – 
to an increase in the EA concentration by 4.12 times. 
Therefore, the ratio of EE to EA concentrations in R 
blood in winter decreases, as compared to the sum-
mer period, by 3.08 times.

In YH liver, the activity of both ADHI and ADHII 
decreases in winter by 14–15 % due to a 16 % de-
crease in the ADH concentration. At that, the ADH 
concentration in Yakut horse liver is more than 
10 times higher than in a human liver, 38 times 
higher than in laboratory rats, and in all seasons 
higher than in reindeer (2.62 times in winter and 
3.06 times in summer; see the Table). In contrast to 
a relatively small winter decrease in the ADH con-
centration in YH liver, the EE concentration begins 
to decrease by 22 % due to the affinity of ADH for 
ethanol (Km-ADH-ethanol) and by 40 % for acetalde-
hyde (Km-ADH-ald), i.e., changes in the isozyme 
composition of ADH. The calculation shows that 
this is what leads to a winter increase in the EE con-

centration in R blood by 1.53 times, and a simulta-
neous decrease in ALDH activity by 1.64 times – to 
an increase in the EA concentration by 3.66 times. 
Therefore, the ratio of the concentrations of EE to 
EA in YH blood in winter decreases, in comparison 
with the summer period, by 2.38 times.

The obtained results confirm the validity of the 
working hypothesis. Apparently, the main goal of 
the winter increase in the EA level is the need for 
significant inhibition of aerobic bioenergetic pro-
cesses aimed to reduce the level of basal metabo-
lism and oxygen consumption in the body of YH 
and R, and, as a result, of the heat transmission coef-
ficient, as well as switching of most of the processes 
of terminal oxidation of NADH and FADH to the 
heat energy production. The summer decrease in the 
EA concentration in the animals’ blood aims to re-
duce the degree of inhibition of the terminal mito-
chondrial oxidation, which leads to the activation of 
aerobic bioenergetic processes and an increase in 
oxygen absorption, and thus, to the activation of 
heat production processes and an increase in sum-
mer body temperature [1, 2]. The winter increase in 
the EE concentration in the blood of R and YH con-
tributes to maintaining the intensity of bioenergetic 
processes at a level sufficient to ensure the vital acti
vity of the animals in the conditions of cold and an-
aerobic stress, due to the inclusion of reserve sourc-
es of biochemically useful energy in the bioener-
getic exchange, whose dehydrogenase oxidation 
can be initiated under oxygen deficiency.

Both species of the studied animals are in open 
spaces all year round; they feed on poor food for a 
significant part of the annual cycle [1–4]. Moreover, 
since the evolution of a “Reindeer” species in the 
extreme conditions of the North by natural selection 
took much longer than that of a Yakut breed horse, 
the absolute concentrations of EE and EA in the 
blood and their seasonal changes in R are higher 
than in YH.

Conclusion
It has been shown that large herbivorous mam-

mals of the Arctic and Subarctic (Yakut breed horse, 
reindeer) have significantly higher levels of EE and 
EA in their blood than laboratory animals and hu-
mans in all seasons of the year. Significant seasonal 
dynamics of the content of the studied metabolites 
was revealed, consisting in a synchronous increase 
in their concentrations in blood during the period of 
low ambient temperatures. The mechanism of the 
latter ones is seasonal changes either in isozyme 
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forms of ADH and ALDH, which differ in their cat-
alytic and physicochemical parameters (reindeer), 
or in the concentration of enzymes (Yakut breed 
horse). These changes are those physiological and 
biochemical adaptive adjustments that increase the 
body’s resistance to cold. The increased EE content 
in the blood of YH and R, apparently, makes it pos-
sible to maintain a body temperature during sharp 
(daily and seasonal) drops in the ambient temperatu
re, to maintain a sufficiently wide thermoneutral zone 
and stable homeostasis within these temperatures.

The results of the studies indicate that during the 
evolution, the conjugated metabolites of EE and EA 
in the bodies of large homeothermic cold-adapted 
mammals with a year-round active lifestyle in the 
North form one of the systems for regulating the 
metabolic rate, that ultimately reduce the intension 
of the bioenergetic exchange. Moreover, since the 
period of reindeer adaptation to northern conditions 
significantly exceeds that of a Yakut breed horse, 
the molecular mechanisms of the adaptation process 
at the level of epigenetic rearrangements have been 
formed in a R organism – the activation of alleles 
(loci) of the genome encoding ADH and ALDH iso-
forms with increased molecular activity. In the body 
of YH, the adaptation is simpler – a slight increase 
in the expression of genes encoding ADH and, ap-
parently, ALDH, resulting in their increased con-
centrations.

This greatly expands the possibilities for the ex-
istence of northern species in extreme conditions. 
The physiological function of the system of endog-
enous ethanol, acetaldehyde and their metabolizing 
enzymes is to regulate (increase) the body’s resist-
ance to the stressful effects of cold.

References
1. Anufriev A.I. Ecological mechanisms of tempera-

ture adaptations of mammals and wintering birds of Ya-
kutia. Novosibirsk, 2013. P. 172–177.

2. Slonim A.D. Thermal adaptations and temperature 
compensations in homeothermic organisms // Animal 
Physiology. L., 1981. Part 3. P. 41–47. 

3. Weldenegodguad M., Pokharel K., Yao Ming, Ho
nkatukia M., Peippo J., Reilas T., Røed K.H., Kantanen J. 
Genome sequence and comparative analysis of reindeer 
(Rangifer tarandus) in northern Eurasia // Scientific Re-
ports. 2020. Vol. 10, No. 1. 10.1038 / s41598-020 65487-y

4. Blix A.S. Adaptations to polar life in mammals and 
birds // J. Exp. Biol. 2016. Vol. 219. P. 1093–1105. DOI: 
10.1242 / jeb.120477pmid: 27103673 

5. Weiqun Lu, Qing-Jun Meng, Tyler N.J.C., Stok-
kan K.-A., Loudon A.S.I. A circadian clock is not required 
in an Arctic mammal // Current Biology. 2010. Vol. 20, 
No. 6. P. 533–537 10.1016 / j.cub.2010.01.042. 

6. van Oort B.E.H., Tyler N.J.C., Gerkema M.P., 
Folkow L., Blix A.S., Stokkan K.-A. Circadian organiza-
tion in reindeer // Nature 2005. Vol. 438. P. 1095–1096. 
DOI: 10.1038 / 4381095apmid: 16371996 

7. Røed K.H., Flagstad O., Nieminen M., Holand O., 
Dwyer M.J., Røv N., Vilà C. Genetic analyzes reveal in-
dependent domestication origins of Eurasian reindeer // 
Proc. R. Soc. B 275, 1849-1855 (2008). DOI: 10.1098 / 
rspb.2008.0332pmid: 18460427 

8. Stokkan K.-A., van Oort B.E.H., Tyler N.J.C., Lou-
don A.S.I. Adaptations for life in the Arctic: Evidence 
that melatonin rhythms in reindeer are not driven by a 
circadian oscillator but acutely remainly sensitive to en-
vironmental photoperiod // J. Pineal Res. 2007. Vol. 43. 
P. 289–293. DOI: 10.1111 / j.1600-079X.2007.00476.
xpmid: 17803527 

9. Lu W., Meng Q.J., Tyler N.J.C., Stokkan K.-A., 
Loudon A.S.I. A circadian clock is not required in an Arc-
tic mammal. Curr. Biol. 2010. Vol. 20. P. 533–537. DOI: 
10.1016 / j.cub.2010.01.042pmid: 20226667 

10. Cheremnykh I.E., Roschevsky M.P., Novozhilo-
va E.A. Ungulates in the North. L., 1980. Quantity

11. Murphy B.A., Martin A.-M., Furney P., Elliott J.A. 
Absence of a serum melatonin rhythm under acutely ex-
tended darkness in the horse // Journal of Circadian 
Rhythms 2011. Vol. 9. 10.1186 / 1740-3391-9-3. 

12. Kolosova O.N., Kershengolts B.M., Solomonov N.G. 
Endogenous ethanol and acetaldehyde in the mecha-
nisms of regulation of the body’s vital activity during hi-
bernation // Reports of the Academy of Sciences. 2011. 
Vol. 441, No. 1. P. 118–121.

13. Jone Jornvall H., Hoog J., Bahr-Lindstrom H. et al. 
Alcoholdehydrogenases and aldehydedehydrogenases // 
Biochem. Soc. Trans. 1988. Vol. 6. No. 3. P. 223–227.

14. Kolosova O.N., Kershengolts B.M. Stabilization 
of homeostasis of rats’ organism with ethanol under the 
exposure to cold // Bulletin of Experimental Biology and 
Medicine. 2015. Vol. 160, No. 9. P. 279–284. 

15. Kolosova O.N., Kershengol’ts B.M. Endogenous 
ethanol and acetaldehyde in the mechanisms of adapta-
tion of small mammals to Northern conditions // Russ. J. 
of Ecology. 2017. Vol. 48, Iss. 1. P. 68–72. 

16. Komissarov I.A., Magalif A.Yu., Rotenberg Yu.S., 
Gudkova Yu.V. Molecular mechanisms of action of en-
dogenous and exogenous ethanol // Bulletin of the Aca
demy of Sciences of the USSR. Biology Series. 1983. 
No. 2. P. 260–267. 

17. Ostrovsky Y.M. Endogenous ethanol – its metha-
bolic, behavioral and biomedical significance // Alcohol. 
1986. Vol. 3. P. 239–247.

18. Agarwal D.P., Seitz H.K. Alcohol in Health and 
Disease. NY; Basel: Marcel Dekker, 2001. 647 p.

19. Collins M.A. Tetraisoquinolines in vivo. Rat brain 
formation of salsolinol, a product of dopamine and acet-
aldehyde under certain conditions during ethanol intoxi-
cation // Life Sci. 1975. Vol. 16. P. 585–602.

20. Prokopyeva V.D. Molecular mechanisms of etha-
nol and its metabolites effect on the cell membranes in vitro 
and in vivo. Abstract of doctoral thesis. Tomsk, 2003.



O.N. KOLOSOVA*, B.M. KERSHENGOLTS

276� ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ, 2022, Т. 27, № 2

21. Ingram L.O., Cfrey V.C., Donebek K.M. On the 
relationship between alcohol narcosis and membrane flu-
idity // Subst. Alcohol Acitons / Mesure. 1982. Vol. 3, 
No. 4. P. 213–224.

22. Pontes H., Pinho P.G., Casal S., Carmo H., San-
tos A., Magalhães T., Remião F., Carvalho F., Bastos M.L. 
GC Determination of Acetone, Acetaldehyde, Ethanol 
and Methanol in Biological Matrices and Cell Culture // 
J. of Chromatographic Sci. 2009. Vol. 47. P. 272–278.

23. Rogozhin V.V., Govorova T.P., Kershengolts B.M. 
Selective method of titration of active sites of alcohol de-
hydrogenase with chloro-n-hydroxymercuribenzoate // 
Bioorganic Chemistry. 1988. Vol. 14, No. 12. P. 16–26. 

24. Kershengolts B.M., Serkina E.V. Some methodo-
logical approaches to the study of ethanol metabolism. 
M., 1981. Dep. in VINITI, 1981, no. D-3793, 7 p.

25. Kershengolts B.M., Turnin Kh.Kh. Polymor-
phism of ADH and AlDH in the population groups of 
Yakutia and the forecast of the population resistance to 
alcohol // Transactions of Yakutsk State University. 
1994. P. 138–149.

26. Kramarova L.I., Ziganshin R.Kh., Gakhova E.N. 
Endogenous Hypometabolic-Hypothermic Factors and 
Their Possible Application to Life in the Cold // Russ. 
J. of Bioorganic Chemistry. 2009. Vol. 35, No. 5. 
P. 538–548.

27. Khlenyy E.S., Kolosova O.N., Anufriev A.I, Ker-
schengolts B.M. Experimental modelling of hipotermia at 
animals by means of modified regulator peptides, extract-
ed at hibernating animals // Cryobiology. 2010. Vol. 61. 
Iss. 3. P. 365–366.

Submitted 24.03.2022 
Revised 27.04.2022 
Accepted 12.05.2022

About the authors
KOLOSOVA, Olga Nikolaevna, Dr. Sci. (Biology), professor, senior researcher, Institute for Biological 
Problems of Cryolithozone, Siberian Branch of the Russian Academy Sciences, 41 Lenina pr., Yakutsk, 
677890, Russia,
https://orcid.org/0000-0002-6965-2600, SPIN 8510-3595, e-mail: kololgonik@gmail.com
KERSHENGOLTS, Boris Moiseevich, Dr. Sci. (Biology), professor, senior researcher, Institute for Bio-
logical Problems of Cryolithozone, Siberian Branch of the Russian Academy Sciences, 41 Lenina pr., Ya-
kutsk, 677890, Russia,
https://orcid.org/0000-0001-8823-3981, e-mail: kerschen@mail.ru

For citation
Kolosova O.N., Kershengolts B.M. Seasonal changes in the level of endogenous ethanol and acetaldehyde 
in the blood of large herbivorous mammals of the Arctic and Subarctic // Arctic and Subarctic Natural Re-
sources. 2022, Vol. 27, No. 2. P. 268–276. https://doi.org/10.31242/2618-9712-2022-27-2-268-276

Поступила в редакцию 24.03.2022 
Поступила после рецензирования 27.04.2022 
Принята к публикации 12.05.2022

Об авторах
КОЛОСОВА Ольга Николаевна, доктор биологических наук, профессор, главный научный сотруд-
ник, Институт биологических проблем криолитозоны, Сибирское отделение Российской академии 
наук, 677980, Якутск, пр. Ленина, 41, Россия, 
https://orcid.org/0000-0002-6965-2600, e-mail: kololgonik@gmail.com 
КЕРШЕНГОЛЬЦ Борис Моисеевич, доктор биологических наук, профессор, главный научный со-
трудник, Институт биологических проблем криолитозоны, Сибирское отделение Российской акаде-
мии наук, 677980, Якутск, пр. Ленина, 41, Россия, 
https://orcid.org/0000-0001-8823-3981, e-mail: kerschen@mail.ru

Для цитирования
Колосова О.Н., Кершенгольц Б.М. Сезонные изменения уровня эндогенных этанола и ацетальдегида 
в крови крупных растительноядных млекопитающих Арктики и Субарктики // Природные ресурсы 
Арктики и Субарктики. 2022, Т. 27, № 2. С. 268–276. (на англ. яз.) https://doi.org/10.31242/2618-9712-2022-
27-2-268-276



© Алексеев К.В., 2022� 277

Биологические ресурсы

УДК 630.*8.
DOI 10.31242/2618-9712-2022-27-2-277-281

Анализ таксационных показателей  
лиственничных лесов долины средней Лены

К.В. Алексеев

Институт биологических проблем криолитозоны СО РАН, Якутск, Россия 
alkirill1993@mail.ru

Аннотация. Данная статья посвящена характеристике древостоев лесов Центральной Яку-
тии, уникальных по своим качествам и выполняемым функциям. Леса региона, произрастающие на 
мерзлотно-таежных почвах, характеризуются низкими показателями биологической продуктив-
ности, сильной ранимостью и уязвимостью к воздействию антропогенных факторов. Лиственнич-
ные леса разнотравно-брусничные в районе исследования являются господствующим типом леса 
на надпойменной террасе и на водораздельных участках из-за специфических эдафических условий 
произрастания. Древостои с низкой производительностью, оцениваются V–Vа классами бонитета 
чистые, обычно без примеси других пород. Средняя высота деревьев в местности колеблется от 
6 до 11 м. Целью проведенных исследований является анализ структуры древостоев основных ти-
пов лиственничных лесов долины Средней Лены в пределах Намского улуса Республики Саха (Яку-
тия). В статье рассмотрена взаимосвязь основных таксационных показателей лиственничных 
древостоев брусничной группы. Анализ основных таксационных показателей выявил имеющиеся 
зависимости между морфометрическими параметрами древостоев лиственничников разнотравно-
брусничных. Проведенные исследования обнаружили высокую степень достоверности выведенных 
уравнений между рядом показателей. На основе данных замера таксационных показателей выявле-
ны взаимосвязи между разными показателями в виде уравнений зависимости, что может стать 
основой комплексной оценки древостоев на основе оценки замера лишь нескольких таксационных 
показателей. Выявленные закономерности будут использованы в создании стандартных таблиц, 
оценивающих основные параметры структуры лиственничных древостоев долины Средней Лены в 
пределах Намского улуса, и позволяют получить комплексную характеристику древостоев на осно-
ве оценки нескольких таксационных показателей.
Ключевые слова: Республика Саха (Якутия), лиственничные леса, древостой, продуктивность, так-
сационные показатели
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Введение
Лиственница Каяндера является доминирую-

щим видом дерева на территории Республики 
Саха (Якутия) [1–4]. Своеобразие формирования 
лесных фитоценозов и дальнейшее их развитие 
обусловлено общими причинами климатического 
плана, спецификой эдафических условий – близ-
ким залеганием мерзлого грунта [5–7].

Леса Якутии уникальны по своим качествам 
и выполняемым функциям. Они характеризуют-
ся низкими показателями биологической продук-
тивности, сильной ранимостью и уязвимостью к 

воздействию антропогенных факторов [8]. При 
этом они остаются одним из крупных мировых 
резерватов неосвоенных девственных лесов [9].

Методы и материалы исследования
Целью исследований был анализ структуры 

древостоев основных типов лиственничных ле-
сов долины Средней Лены. Исследования прово-
дились на территории Намского района в окрест-
ностях с. Хатырык. Изучены 10 лесных массивов 
лиственничника разнотравно-брусничного. Опи-
сание растительного покрова проведено с ис-
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Т а б л и ц а  1
Коэффициенты корреляции  

между основными таксационными характеристиками лиственничных древостоев

T a b l e  1
Correlation coefficients between certain taxation propensities of larch stands

Количество 
стволов (N), экз./га

Number of stems 
(N), ind./ha

Диаметр  
ствола (D1.3), см

Barrel  
diameter (D1.3), cm

Высота  
ствола (Н), м

Shaft  
height (H), m

Высота прикрепления 
кроны (Нкр), м

Crown attachment  
height (Hcr), m

Количество  
стволов (N), экз./га
Number of stems (N), ind./ha

–0,67 –0,44 0,14

Диаметр ствола (D1.3), см
Barrel diameter (D1.3), cm

–0,67 0,83 0,53

Высота ствола (Н), м
Shaft height (H), m

–0,44 0,83 0,79

Высота прикрепления 
кроны (Нкр), м
Crown attachment  
height (Hcr), m

0,14 0,53 0,79

Т а б л и ц а  2
Уравнения зависимости основных таксационных показателей  

древостоев лиственничников разнотравно-брусничных

T a b l e  2
Equations of dependence of the main taxation indicators of forest stands

Количество стволов 
(N), экз./га

Number of stems (N), 
ind./ha

Диаметр ствола 
(D1.3), см

Barrel diameter (D1.3), 
cm

Высота  
ствола (Н), м

Shaft height (H), m

Высота  
прикрепления 
кроны (Нкр), м

Crown attachment 
height (Hcr), m

Количество 
стволов (N),  
экз./га
Number of stems 
(N), ind./ha

N = –555,6·D1.3 + 7827,8 N = −1428,6·H + 
14145,7

N = 10000·Нкр – 35858

Диаметр ствола 
(D1.3), см
Barrel diameter 
(D1.3), cm

D1.3 = −0,0018·N + 14,09 D1.3 = 1,87·Н – 5,28 D1.3 = 5,24·Нкр – 10,79

Высота  
ствола (Н), м
Shaft  
height (H), m

Н = −0,0007·N + 9,90 Н = 0,54·D1.3 + 2,83 Н = 2,28·Нкр – 0,89

Высота  
прикрепления 
кроны (Нкр), м
Crown attachment 
height (Hcr), m

Нкр = 0,0001·N + 3,59 Нкр = 0,19·D1.3 + 2,06 Нкр = 0,4379·Н + 0,39
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пользованием стандартных методических под-
ходов [10]. 

Лиственничные леса разнотравно-брусничные 
в районе исследования являются господствую-
щим типом леса на надпойменной террасе и на 
водораздельных участках. Древостои характери-
зуются низкой производительностью, оценивают-
ся V–Vа классами бонитета. Древостои чистые, 
обычно без примеси других пород. Средняя высо-
та деревьев в местности колеблется от 6 до 11 м. 

Результаты исследования
Анализ основных таксационных показателей 

выявил имеющиеся зависимости между собой 
морфометрических параметров древостоев лист-
венничников разнотравно-брусничных (табл. 1). 
Высокая степень зависимости выявлена между 
показателями средней высоты и средним диаме-
тром стволов (r = 0,83). Также высока степень 
сопряженности между показателями средней вы-
соты и высотой прикрепления крон (r = 0,79). 
Довольно значимая, но с отрицательным знаком 
зависимость выявлена между показателями ко-
личества стволов на 1 га и диаметром столов 
(r = –0,67). 

На основе данных замера таксационных по-
казателей определены их зависимости между 
собой (табл. 2). Проведенные исследования выя-
вили высокую степень достоверности связи меж-
ду рядом показателей: средним диаметром ствола 
и количеством стволов на 1 га, средней высотой 
древостоя и средней высотой ствола. Между 
остальными параметрами древостоя достовер-
ная зависимость не просматривается, о чем сви-
детельствуют низкие и средние показатели ко-
эффициента корреляции.

Заключение
Полученные данные о продуктивности основ-

ных таксационных показателей будут использо-
ваны для дополнения стандартных таблиц, тем 

самым повышая достоверность при учете. Вы-
числены формулы зависимости таксационных по-
казателей между собой и количеством экземпля-
ров на га. По мере накопления данных уравнения 
будут корректироваться.
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Analysis of taxational indicators of the larch forests  
in the Middle Lena valley (Central Yakutia)
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Abstract. In this paper we present a description of the forest stands in Central Yakutia. Forests of the 
region growing on the permafrost-taiga soils are characterized by low biological productivity, fragility and 
vulnerability to anthropogenic factors. Larch forests containing mixed herbs and lingonberries are the 
dominant forest type on the floodplain terrace and in the watershed areas due to the specific edaphic condi-
tions. Forest stands with low productivity belong to the V-Va bonitet classes and demonstrate purity, usu-
ally without admixture of other species. We aim to analyze the structure of the main types of larch forests in 
the Middle Lena valley within the Namsky district of the Republic of Sakha (Yakutia). We have examined the 
correlation between the main taxational indicators of the larch stands within the lingonberry forest group. 
The analysis of their main taxational indicators has revealed their correlation with the morphometric pa-
rameters of the larch stands belonging to the mixed herb-lingonberry forest type. The analysis has proved 
a high degree of reliability of the established equations between a number of their indicators. The measure-
ment data of taxational indicators demonstrated correlation between different indicators in the form of the 
equations of dependence. The results can lead to a comprehensive evaluation of the stands on the basis of 
the measurement assessment of their few taxational indicators. The revealed regularities will be used in 
standard tables evaluating the main structure parameters of the larch stands in the Middle Lena valley 
within the Namsky district. They will allow us to obtain a comprehensive characterization of the stands on 
the basis of evaluation of their several taxational indicators.
Keywords: Republic of Sakha (Yakutia), larch forests, stands, productivity, taxational indicators
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Аннотация. Рассмотрена фитоценотическая характеристика ломкоколосниково-терескеновых 
степей на территории Якутии. Исследования проводились в Центральной и Юго-Западной Яку-
тии. Исследуемые степи приурочены к хорошо прогреваемым южным безлесным крутым (45–50°) 
склонам коренного берега р. Лена, отличаются низким разнообразием и включают 28 видов, объ-
единенных в 26 родов и 15 семейств. Для ломкоколосниково-терескеновых степей характерна раз-
реженность. В спектре биоморф значительную долю занимают древесные и стержнекорневые 
травянистые растения, что обусловлено засушливыми условиями обитания. Эти же условия опре-
деляют экологический диапазон произрастающих здесь видов – ведущую позицию занимают ксеро-
фиты. Все изученные сообщества находятся вне зоны влияния сети особо охраняемых природных 
территорий, и в течение последних десятилетий произошло значительное сокращение площадей 
обитания терескена (Krascheninnikovia ceratoides). Уникальным реликтовым терескеновым сооб-
ществам необходимо придать статус ботанических памятников природы, тем более что в ломко-
лосниково-терескеновых степях одновременно с терескеном произрастают охраняемые в респуб
лике виды Hedysarum gmelinii, Phlojodicarpus sibiricus, Sibbaldianthe adpressa, Astragalus lenensis, 
Ephedra monosperma.
Ключевые слова: терескеновые степи, Krascheninnikovia ceratoides, фитоценоз, видовое разнообра-
зие, Якутия
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Введение
Своеобразием растительного покрова Якутии 

является распространение в зоне тайги изолиро-
ванных участков степной растительности. Один 
из наиболее крупных ее очагов расположен на 
склонах коренного берега и надпойменных тер-
расах р. Лена в среднем течении. Особый интерес 
здесь представляют опустыненные полукустар-
никовые степи, сформированные терескеном.

Терескен обыкновенный (Krascheninnikovia ce
ratoides (L.) Gueldenst., syn: Krascheninnikovia 
lenensis (L.) Gueldenst, Ceratoides papposa (L.) 
Botsch. et Ikonnikov, Eurotia lenensis Kumin.) – 
пустынностепной вид, реликт плейстоценовых 
лесостепных ландшафтов, местообитания ко-
торого приурочены к древним субстратам [1]. 
М.М. Ильин [2] и Е.П. Коровин [3] относят его 
возникновение к концу мела–палеогену. Про-
никновение вида в Якутию, по мнению М.Н. Ка-

раваева [1], произошло в середине плейстоцена, 
в один из ксеротермических периодов совмест-
но с другими дауро-монгольскими и ангаро-
монгольскими степными видами.

Терескен давно привлекает интерес исследо-
вателей, изучены состояние его ценопопуляций, 
онтогенез, созданы интродукционные популяции. 
Но остаются неизученными уникальные экс-
тразональные опустыненные полукустарниковые 
степи, сформированные в зоне тайги на северо-
востоке России. Терескеновые степи в Якутии 
представлены несколькими формациями, но наи-
более распространенной является формация, в со-
став которой входит ломкоколосниково-тереске-
новая ассоциация, встречающаяся в различных 
точках ареала вида. Цель данной статьи – дать 
фитоценотическую характеристику ломкоколо-
сниково-терескеновых сообществ Центральной 
и Юго-Западной Якутии.
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Материалы и методы исследования
Исследования были проведены в 2013–2019 гг. 

в долине среднего течения р. Лена в окр. сел Ок-
темцы, Булгунняхтах, Улахан-Ан (Центральная 
Якутия) и Абага (Юго-Западная Якутия). Рас-
стояние по долине Лены между крайними точка-
ми описаний (с. Октемцы и с. Абага) составляет 
609 км.

Природные условия районов исследования 
различны. Климат меняется от континентально-
го, умеренно-влажного на юго-западе до резко-
континентального в центральной части Якутии. 
Прослеживается постепенное уменьшение осад-
ков по мере движения с запада на восток, годо-
вое их количество в Юго-Западной составляет 
300–400 мм, в Центральной – 200 мм [4].

Объектами исследования служили опустынен-
ные ломкоколосниково-терескеновые степи, рас-
пространенные в долине р. Лена. Описания 
растительных сообществ выполнены согласно 
общепринятым геоботаническим методам [5]. 
Видовое сходство сообществ (коэффициент Сё-
ренсена KS) определено по формуле

KS = 2c / (a + b) × 100,
где c – число видов общих для двух сообществ, 
а, b – число видов в одном и другом.

В основу биоморфологического анализа поло-
жена система жизненных форм И.Г. Серебряко-
ва [6]. Названия видов приведены в соответствии 
с «Конспектом флоры Азиатской России» [7].

Результаты и обсуждение
Ареал Krascheninnikovia сеratoides в Якутии 

тянется вдоль р. Лена тонкой цепью, прерываю-
щейся на сотни километров от с. Октемцы в 
Центральной Якутии до с. Абага в Юго-Западной 
Якутии. Популяции вида занимают небольшие 
участки от 0,8 до 10,0 км. В Якутии в настоящее 
время известны пять точек местопроизрастания 
терескена: 1) Октемцы, 2) Ой, 3) Булгунняхтах, 
4) Улахан-Ан, 5) Абага-Кятчи (см. рисунок). Еди-
ничные сборы были сделаны С.З. Скрябиным в 
90-е годы прошлого столетия в бассейне р. Нюя, 
левом притоке р. Лена. Исследованиями послед-
них лет в этой местности вид не удалось обнару-
жить [8]. Все местообитания K. сеratoides в Яку-

Районы исследований на территории Якутии. Места обитания Krascheninnikovia сеratoides; черные квадраты – ломко-
колосниково-терескеновые сообщества; серый квадрат – полынные сообщества с терескеном; 1 – Октем; 2 – Булгунняхтах; 
3 – Улахан-Ан; 4 – Ой; 5 – Абага.

Areas of research in Yakutia. Krascheninnikovia сеratoides habitats are marked with squares; black squares – Psathyrostachys 
caespitosa-Krascheninnikovia сеratoides communities; gray squares – wormwood communities with Krascheninnikovia сеra
toides; 1 – Oktem; 2 – Bulgunnyakhtakh; 3 – Ulakhan-An; 4 – Oj; 5 – Abaga.
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тии находятся в долине среднего течения р. Лена 
и не подпадают в зону влияния сети особо охра-
няемых природных территорий [9].

Ломкоколосниково-терескеновые сообще-
ства встречаются на октемском, булгунняхтах-
ском, улахан-анском и абагинском участках ареа-
ла, в окр. с. Ой распространены только терескено-
вые сообщества полынной формации [8, 10–13]. 
В пределах Центральной Якутии ломкоколосни-
ково-терескеновые сообщества распространены 
на коренном берегу р. Лена, они строго приу-
рочены к хорошо прогреваемым южным безлес-
ным крутым склонам, лишенным снега зимой, 
где летом почва прогревается до 45, а зимой ох-
лаждается до –50 °С [14]. В результате солиф-
люкции склоны имеют ступенчатое строение, на 
булгунняхтахском участке они сильно эродиро-
ваны, местами на поверхность выходят скалистые 
породы. На улахан-анском участке сообщество 
произрастает на очень крутом склоне южной 
экспозиции (50–55°), на глинистых обнажениях 
с тяжелой почвой, с выходами отвесных плиточ-
ных скал. В окр. с. Октемцы терескеновые степи 
приурочены к юго-восточным склонам корен-
ного берега, также достаточно крутым, до 45°. 
В Юго-Западной Якутии терескен также занима-
ет южные безлесные склоны коренного берега 
р. Лена, здесь вид приурочен к красноцветным 
кембрийским глинам. Отличительной чертой 
участков является отсутствие на этих склонах 
ступенчатого строения солифлюкционного про-
исхождения, характерного для долины Лены в 
Центральной Якутии.

Травянистый покров ломкоколосниково-тере-
скеновых степей разрежен, дернины ломкоко-
лосника и особи терескена отстоят друг от друга 
на расстоянии от 25 до 45 см. Редко между ними 
отмечаются другие виды, чаще почва между ними 
лишена растений. Общее проективное покрытие 
(ОПП) колеблется в центрально-якутских сооб-
ществах от 5 до 45 % на разных участках, в аба-
гинском составляет 17 %. При этом основную 
долю ОПП составляют доминанты и содоминан-
ты, проективное покрытие K. сеratoides в сред-
нем 20 %, Psathyrostachys caespitosa (Sukacz.) 
Peschkova – 15 %. Травостой сложен двумя яру-
сами, но ярусность, вследствие разреженности 
травостоя, выражена не явно.

Ломкоколосниково-терескеновые степи бедны 
флористически (8–13 видов), видовое разнообра-
зие в сообществах не проявляет большой измен-
чивости. Общее число видов во всех сообщест-

вах составляет всего 28, из которых шесть зане-
сены в Красную книгу РС (Я) [9]. Среди них 
четыре вида – это уязвимые компоненты сокра-
щающихся степных группировок Центральной 
Якутии: сокращающие численность популяций 
(категория 2а) Krascheninnikovia ceratoides, Ephe-
dra monosperma C.A. Mey., Phlojodicarpus sibiri-
cus (Fisch. ex Spreng.) K.-Pol., узкоареальный эн-
демик Astragalus lenensis Shemetova, Schaulo et 
Lomon. (категория 3а) и два редких вида (He
dysarum gmelinii Ledeb. и Sibbaldianthe adpressa 
(Bunge) Juz.), произрастают на северных грани-
цах их ареалов.

Изучение ломкоколосниково-терескенового со-
общества в окр. с. Октемцы прослежено на мате-
риалах с 15-летним разрывом (табл. 1). В насто-
ящее время эта точка является самой северной и 
находится в 38 км южнее г. Якутск. За последние 
15 лет долина р. Лена на этом участке претерпе-
ла большие негативные изменения. Терескеновые 
степи здесь подвергаются сильному антропоген-
ному воздействию, которое проявляется в некон-
тролируемом выпасе крупного рогатого скота, 
усилении рекреации, весенних палов и близости 
междугородной автомагистрали.

Все это не могло не иметь последствий, видо-
вой состав ломкоколосниково-терескеновой ас-
социации в 2019 г. по сравнению с 2004 г. значи-
тельно обеднен (см. табл. 1), из него выпали 
уникальные реликтовые степные виды Astragalus 
lenensis, Ephedra monosperma. В определенной 
мере это обусловило среднюю степень сходства 
видового состава с сообществами в окр. сел Бул-
гунняхтах и Улахан-Ан (Кs =59,25 и Кs = 58,33 
соответственно).

Первое описание ломкоколосниково-тереске-
новой степи в окр. с. Булгунняхтах было прове-
дено в 1967 г. В.П. Ивановой [14]. Сравнивая это 
описание и наши 2013 г., можно видеть, что со-
общество находится в удовлетворительном со-
стоянии – основное его ядро (Kraschennikovia 
ceratoides, Psathyrostachys caespitosa, Astragalus 
lenensis, Ephedra monosperma, Goniolimon spe-
ciosum) сохранилось в течение почти полувека, 
но обилие видов заметно снизилось (табл. 2).

Усиливающаяся эксплуатация растительного 
покрова и загрязнение окружающей среды по-
степенно привели к тому, что некогда устойчи-
вое сообщество разрушается и это сопровожда-
ется сокращением численности видов. В октем-
ском сообществе процесс деградации привел к 
полному уничтожению генетических ресурсов 
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отдельных популяций Astragalus lenensis, Ephe-
dra monosperma. 

Ломкоколосниково-терескеновая ассоциация в 
окр. с. Улахан-Ан была изучена нами в 2005 г. [13]. 
Удаленная от булгунняхтахского сообщества на 
сравнительно небольшое расстояние (20 км) она 
проявляет большое сходство с ним в видовом со-
ставе, что обусловлено сходными условиями их 
произрастания. Это подтверждает и высокое зна-
чение коэффициента Сёренсена (Кs= 78,26). С со-
обществом в окр. с. Октемцы отмечается средняя 
степень сходства (Кs = 58,33).

Исследования ломкоколосниково-терескено-
вого сообщества вблизи с. Абага проводились с 
2009 по 2013 г. Антропогенное воздействие на 
сообщество слабое, в виде нерегулярного выпа-
са скота, но следствием этого явилось появление 
рудеральных растений (Lappula squarrosa (Retz.) 
Dumort.). Видовой состав сообщества беден и в 
разные годы обнаруживает небольшие колебания, 
но при этом разнообразие видов сохраняется на 
одном уровне (табл. 3).

Произрастающее на красноцветных кембрий-
ских глинах это сообщество по флористическо-
му составу значительно отличается от централь-
ноякутских. Обращает внимание отсутствие в 
видовом составе полыней, обычных в централь-
ных районах. О низком сходстве видового со-
става абагинского фитоценоза с центральноякут-
скими свидетельствует невысокий коэффициент 
Сёренсена, который составляет от 34,78 (в паре 
«Абага–Улахан-Ан»), 30,76 (в паре «Абага–Бул-
гунняхтах») и 37,03 (в паре «Абага–Октемцы»). 
Это обусловлено различиями в рельефе, климате 
и флоре районов. В видовом составе присутст-
вуют краснокнижные виды (Hedysarum gmelinii, 
Sibbaldianthe adpressa), ареал которых ограни-
чивается Юго-Западной Якутией. Из 13 видов, 
произрастающих в этой ассоциации, пять подле-
жат республиканской охране – Astragalus lenen-
sis, Hedysarum gmelinii, Krascheninnikovia cera-
toides, Phlojodicarpus sibiricus, Sibbaldianthe ad-
pressa [9].

Общее число видов, встречающихся во всех 
ломкоколосниково-терескеновых сообществах, со-
ставляет 28 видов, из них – 20 в центрально-
якутских степях и 13 в юго-западной. Лидер-
скую позицию среди 15 семейств занимает 
Asteraceae, в целом на долю пяти ведущих се-
мейств приходится почти две трети всего видо-
вого состава. Остальные 10 семейств представ-
лены по одному виду (табл. 4). Ведущий род – 

Artemisia. Наиболее часто встречаемыми видами 
являются Artemisia frigida Willd., Astragalus len-
ensis, Ephedra monosperma, Heteropappus biennis 
(Ledeb.) Tamamsch. ex Grub., реже встречаются 
Alyssum lenense Adam, Artemisia commutata Bess., 

Т а б л и ц а  1
Ломкоколосниково-терескеновые сообщества  

в окр. с. Октемцы

Ta b l e  1
Psathyrostachys caespitosa- 

Krascheninnikovia сеratoides communities  
in the Oktem village vicinity

Вид
Species

2004 г. 
Year of study

2019 г. 
Year of study

Номер описания 
Description Number

1 2

ОПП травостоя, % / GPC, % 10–25 30
ПП терескена, % / PC, % 7–15 15
Угол склона, град.
Slope angle, degree

45 45

Координаты 
Coordinates

N 61°41′56.3″,  
E 129°23′03.3″

Alyssum lenense sol sp
Artemisia commutata sp sp
Artemisia frigida sp sp
Astragalus lenensis sp
Carex duriuscula sp
Ephedra monosperma sol
Euphorbia esula sol
Heteropappus biennis sp
Kitagawia baicalensis sol
Krascheninnikovia 
ceratoides

cop2 cop2

Potentilla bifurca sp sp
Psathyrostachys caespitosa cop2 cop2

Serratula marginata sp
Stipa capillata cop1 sp
Число видов 
Number of species

13 8

Общее число видов
Total number of species

14

Примечание. Здесь и в табл. 2 и 3 ОПП – общее 
проективное покрытие, ПП – проективное покрытие 
Kraschennikovia ceratoides

Note. Here and in tables 2 and 3 GPC – general pro-
jective cover, PC – Kraschennikovia ceratoides projec-
tive cover.
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Goniolimon speciosum (L.) Boiss., Koeleria crista-
ta (L.) Pers., Orostachys spinosa (L.) C.A. Mey., 
Potentilla bifurca L.

Кроме видового состава характеристикой 
условий местообитаний являются отношение 

числа видов к числу семейств (в/с), числа видов 
к числу родов (в/р), числа родов к числу се-
мейств (р/с) [15]. Эти показатели в ломкоколос-
никово-терескеновых фитоценозах крайне низ-
ки и составляют соответственно 1,8, 1,1 и 1,7, 

Т а б л и ц а  2
Ломкоколосниково-терескеновые сообщества  

в окр. сел Булгунняхтах и Улахан-Ан (Центральная Якутия)

Ta b l e  2
Psathyrostachys caespitosa-Krascheninnikovia сеratoides communities  

in the Bulgunnyakhtakh and Ulakhan-An villages vicinity (Central Yakutia)

Вид
Species

Булгунняхтах 
Bulgunnyakhtakh

Улахан-Ан 
Ulakhan-An

1967* г. 
Year of study

2013 г. 
Year of study

2005 г.
Year of study

Номер описания 
Description Number

3 4 5

ОПП травостоя, % 
GPC, %

25–30 от 5 до 10–25 40–45

ПП терескена, % 
PC, %

5–20 5–10 20

Угол склона, град.
Slope angle, degree

45 45 50–55

Координаты
Coordinates

N 61º17′266″,  
E 128º34′512″

N 61º16′462″,  
Е 28º09′185″

Alyssum lenense Sol
Androsace turczaninovii sp
Artemisia commutata sp
Artemisia frigida sol Sol
Artemisia tanacetifolia sol
Aster alpinus Sol
Astragalus lenensis sp sol-sp Sp
Carex duriuscula sp-cop1
Ephedra monosperma sp sol Sp
Goniolimon speciosum sp sol
Heteropappus biennis sp Sp
Koeleria cristata sol Sp
Krascheninnikovia ceratoides cop1 cop1 cop1
Orostachys spinosa sol-sp Sp
Psathyrostachys caespitosa cop1 sp-cop1 cop1
Число видов 
Number of species

9 9 10

Общее число видов 
Total number of species

13 10

Примечание. *  – по [14].
Note. *  – according to [14].
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что свидетельствует об экстремальности усло-
вий их местообитания, которая проявляется в 
крайней засушливости. Эти условия определяют 
экологический диапазон произрастающих здесь 
видов – во всей ценофлоре ведущую позицию 
занимает ксерофитная группа растений (от 80 до 
100 %) (табл. 5).

Биоморфологический анализ растений из-
ученных сообществ показал, что значительную 
долю в спектре жизненных форм занимают дре-
весные растения (от 23,1 до 40,0 %). Это являет-
ся характерной чертой полупустынных сообществ 

(см. табл. 5). Следует отметить, что растения 
именно этих жизненных форм Artemisia frigida, 
Astragalus lenensis, Ephedra monosperma являют-
ся наиболее постоянными, часто встречающи-
мися в этих сообществах видами (см. табл. 1–3). 
Ощутима доля стержнекорневых растений, что 
связано с особенностями рельефа и необхо-
димостью в нем закрепляться, а также с воз-
можностью растений этой жизненной формы 
добывать влагу из разных горизонтов почвы. 
Присутствие однолетников, двулетников и плот-
нодерновинных злаков может свидетельство-

Т а б л и ц а  3
Ломкоколосниково-терескеновая степь в окр. с. Абага (Юго-Западная Якутия)

Ta b l e  3
Psathyrostachys caespitosa-Krascheninnikovia сеratoides communities  

in the Abaga village vicinity (Southwestern Yakutia)

Вид
Species

2009 г. 
Year of study

2010 г. 
Year of study

2013 г. 
Year of study

Номер описания 
Description Number

6 7 8

ОПП травостоя, % 
GPC, %

17 10–15 17

ПП терескена, % 
PC, %

10 7–10 10

Угол склона, град. 
Slope angle, degree

45 45 45

Координаты 
Coordinates

N 60º19′49.4″, E 120º01′33.2″

Astragalus lenensis sp
Bupleurum bicaule sp
Hedysarum gmelinii sp sp sp 
Heteropappus biennis sol sp sp 
Krascheninnikovia ceratoides cop2 cop2 cop1 
Lappula squarrosa sp sp
Phlojodicarpus sibiricus sol
Potentilla bifurca sp sp
Psathyrostachys caespitosa cop2 cop1 cop1
Scorzonera radiata sp sp sp 
Sibbaldianthe adpressa sp
Taraxacum dissectum sp sp sp 
Veronica incana sp
Число видов 
Number of species

8 10 9 

Общее число видов 
Total number of species

13
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вать о нарушенности или неустойчивости со-
обществ.

Несмотря на небогатый видовой состав лом-
коколосниково-терескеновых сообществ, разно-
образие географических элементов достаточно 
высоко. В целом, в фитоценозах представлены 
виды, обладающие девятью типами ареалов. Сре-
ди них наиболее многочисленна евразиатская 
группа (35,7 %), ощутима доля азиатских (17,8 %) 
и сибирско-монгольских видов (17,8 %). Если же 
рассматривать конкретные сообщества, то обра-
щает внимание обеднение спектра географиче-
ских элементов при продвижении с востока на 
юго-запад. Если в октемском и булгунняхтах-
ском сообществах представлены виды с девятью 
типами ареалов, то на юго-западе отсутствуют 
виды с американскими связями. Но во всех со-
обществах наблюдается преобладание видов с 
восточными генетическими связями (50–60 %). 
Постоянным видом во всех сообществах являет-
ся эндемичный вид Astragalus lenensis.

Преобладающая часть видов изученных со-
обществ (89,2 %) относится к степному ком-
плексу видов, основу которых составляют виды, 
принадлежащие к собственно степной и горно-
степной поясно-зональным группам, а также ле-
состепной и пустынно-степной. Всего тремя ви-
дами представлена светлохвойная лесная группа 
(Euphorbia esula L., Artemisia tanacetifolia L., 
Scorzonera radiata Fisch. ex Ledeb.).

Выводы
1. Ломкоколосниково-терескеновые степи на 

территории Якутии приурочены к хорошо про-
греваемым южным безлесным крутым (45–50°) 
склонам коренного берега в среднем течении 
р. Лены.

2. Видовой состав ломкоколосниково-тере-
скеновых степей в долине р. Лена отличается 
низким разнообразием и включает 28 видов, 
объединенных в 26 родов и 15 семейств. Видо-
вая насыщенность конкретных сообществ со-
ставляет 10–15 видов.

3. Для ломкоколосниково-терескеновых сте-
пей характерна разреженность травостоя. Общее 
проективное покрытие колеблется в сообществах 
в Центральной Якутии от 5 до 45 % на разных 
участках. При этом основную долю ОПП состав-
ляют доминанты и содоминанты.

4. Ценофлора ломкоколосниково-терескено-
вых степей представлена преимущественно ви-
дами степного комплекса, преобладают виды с 
восточными генетическими связями. В спектре 
биоморф значительную долю занимают древес-
ные и стержнекорневые травянистые растения, 
что обусловлено засушливыми условиями об-
итания. Эти же условия определяют экологиче-
ский диапазон произрастающих здесь видов – 
ведущую позицию занимают ксерофиты.

5. Все изученные сообщества находятся вне 
зоны влияния сети особо охраняемых природ-

Т а б л и ц а  4
Ведущие семейства ломкоколосниково-терескеновых сообществ

Ta b l e  4
Leading families of Psathyrostachys caespitosa-Krascheninnikovia сеratoides communities

Семейство 
Family

Общее число 
родов 

Total number  
of genuses

Общее число 
видов

Total number  
of species

Доля от общего 
числа видов, % 
Share of the total 

number of species, %
Asteraceae 6 8 28,57
Apiaceae 3 3 10,71
Poaceae 3 3 10,71
Fabaceae 2 2 7,14
Rosaceae 2 2 7,14
Всего в 5 ведущих семействах
Subtotal: 5 leading families

16 18 64,29

Остальные семейства
Other families

10 10 35,71

Всего
Total

26 28 100
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Т а б л и ц а  5
Эколого-морфологический спектр видового состава  

ломкоколосниково-терескеновых сообществ

Ta b l e  5
Ecological and biological range 

of Psathyrostachys caespitosa-Krascheninnikovia сеratoides communities

Группы растений
Plant groups

Общее 
число видов 
Total number 
of species

Число видов в сообществах 
Number of species in plant communities

Октемцы
Oktem

Булгунняхтах 
Bulgunnyakhtakh

Улахан-Ан 
Ulakhan-An

Абага 
Abaga

1 2 3 4 5 6
Экологический спектр 

Range of ecological plant groups
Ксерофиты 
Xerophytes

20 11 11 8 10

Мезоксерофиты 
Mesoxerophytes

5 3 – 2 1

Ксеромезофиты 
Xeromesophytes

2 – 1 – 2

Мезофиты 
Mesophytes

1 – 1 – –

Биоморфологический спектр
Range of life forms

Древесные, из них:
Woody and shrubby plants, including:

5 5 4 4 3

кустарнички 
Shrubs

1 1 1 1 –

Полукустарники
Semishrubs

2 2 2 2 1

полукустарнички 
Dwarf semishrubs

2 2 1 1 2

Травянистые, из них: 
Herbaceous plants, including:

23 9 9 6 10

Многолетники, в т.ч.: 
Perennial grasses, including:

20 8 7 5 8

длиннокорневищные 
Long-rhizomatous

1 1 1 – –

короткокорневищные 
Short-rhizomatous

3 1 2 1 1

Плотнодерновинные 
Dense-tussock

3 2 2 2 1

стержнекорневые 
Taproot-fibrous

10 4 2 2 6

Двулетники 
Biennial plants

1 1 1 1 1

Однолетники 
Annual plants

2 – 1 – 1
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ных территорий, и в течение последних деся-
тилетий произошло значительное сокращение 
площадей обитания K. ceratoides. Уникальным 
реликтовым терескеновым сообществам необ-
ходимо придать статус ботанических памятни-
ков природы, тем более что в ломколосниково-
терескеновых степях одновременно с K. ceratoides 
произрастают другие охраняемые в республи-
ке виды. В окр. c. Абага – Hedysarum gmelinii, 

Phlojodicarpus sibiricus, Sibbaldianthe adpres-
sa, в центрально-якутских сообществах – As-
tragalus lenensis, Ephedra monosperma.

Литература
1. Каpаваев М.Н. Новые данные о терескене Euro-

tia lenensis Kumin. // Ботанические материалы Герба-
рия БИН им. В.Л. Комарова. Л.: Изд-во АН СССР, 
1955. Т. 17. С. 112–121.

1 2 3 4 5 6
Ареалогический спектр
Range of area types

Евразиатско-североамериканский 
Eurasian and North American

2 1 2 1 -

Евразиатский 
Eurasian

10 3 2 3 5

Евросибирский 
Euro-Siberian

1 1 1 – –

Азиатско-американский 
Asian-American

1 1 1 – –

Азиатский 
Asian

5 1 2 1 4

Восточноазиатский 
East Asian

1 1 1 1

Сибирско-монгольский
Siberian and Mongolian

5 4 1 1 2

Сибирский 
Siberian

2 1 2 2 1

Эндемик
Endemic

1 1 1 1 1

Эколого-ценотические группы 
Ecological-cenotic groups

Собственно степные 
Steppe

11 5 6 2 4

Горностепные
Mountain-steppe

10 5 4 5 5

Пустынно-степные 
Desert-steppe

2 2 2 2 2

Лесостепные 
Forest-steppe

2 1 – 1 1

Светлохвойные лесные 
Light coniferous forests

3 1 1 – 1

Всего 
Total

28 14 13 10 13

О ко н ч а н и е  т а б л и ц ы  5
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Abstract. In this article we describe the phytocenotic characteristics of the winterfat steppes dominated 
by Krascheninnikovia ceratoides and Psathyrostachys caespitosa in Central and Southwestern Yakutia. 
The winterfat steppes under study  are located in the well-warmed southern treeless steep slopes (45–50°) 
on the valley side of the Lena River. The communities are characterized by low diversity and include 28 spe-
cies (26 genera and 15 families). Moreover, they have sparse distribution pattern. Woody and rooted her-
baceous plants, representing a significant part of the life forms, are determined by an arid environment. 
In these conditions the leading position belongs to xerophytes. All the studied communities are located 
outside the borders of Specially Protected Natural Sites. Over the past decades, the habitat area of the 
winterfat (Krascheninnikovia ceratoides) has significantly decreased. These unique relic steppes are val-
id for the status of protected botanical monuments of nature. Particularly as the rare species protected in 
the republic (Hedysarum gmelinii, Phlojodicarpus sibiricus, Sibbaldianthe adpressa, Astragalus lenensis, 
Ephedra monosperma) grow together with Krascheninnikovia ceratoides in winterfat communities. 
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Аннотация. Рассмотрены особенности адаптации Stellaria humifusa (Caryophyllaceae) на скаль-
ных экотопах приморских территорий острова Западный Шпицберген. Растение образует жиз-
ненную форму мат и представляет собой монодоминантное растительное сообщество. Показано, 
что жизненная форма мат – сложная структура, которая образована системой надземных и под-
земных органов и почвенным горизонтом. Надземные органы представлены верхним слоем (корич-
невый) отмерших растений предыдущего года. На его поверхности располагаются цветоносные 
побеги текущего года жизни с белыми цветами. Следующий слой мата – органогенный, основная ас-
симилирующая система. Представлена зелеными побегами, листья которых на уровне анатомиче-
ских структур и функциональных показателей адаптированы к локальным условиям обитания в 
мате. Нижний слой – органоминеральный горизонт. Представляет собой почвенный субстрат, 
который является источником минерального питания всей структуры. Химический состав почвенно-
го субстрата растительного мата Stellaria humifusa сходен с естественным почвенным профилем 
приморской территории. Отмечено, что растительный мат способствует большему накоплению 
органики, активизирует гумификацию и обеспечивает благоприятные условия для произрастания 
Stellaria humifusa.
Ключевые слова: Stellaria humifusa, Caryophyllaceae, растительный мат, анатомия листа, органиче-
ский углерод, азот, остров Западный Шпицберген
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Введение
Пути и закономерности продвижения расте-

ний в высокие широты Арктики связаны с осо-
бенностями адаптации растений разных эко-
логических групп и географических ареалов. 
Разнородный состав флоры, включающий таксо-
номические группы разного исторического воз-
раста и разных центров миграции, может сви-
детельствовать о различных путях адаптации. 
Климатические условия этого региона включа-
ют экстремально низкие и высокие температу-
ры, их градиент, короткий вегетационный пе-
риод с круглосуточным полярным летом и по-
лярной ночью. Часть видов, мигрирующих на 
свободные пространства высоких широт, при-
способились к этим условиям, а для других ви-
дов это стало преградой [1]. Одним из общих 

путей адаптации высших сосудистых растений 
является снижение биомассы и линейных разме-
ров [2]. Для растений Арктики возможны две 
основные стратегии – «избегание» и «адапта-
ция». Первая группа выбирает путь, связанный 
с наименьшими затратами на адаптацию, и ее 
распространение ограничено, а другая включает 
дополнительные механизмы адаптации, связан-
ные с различными аспектами жизнедеятельно-
сти и устойчивости [1, 3]. Stellaria humifusa, оби
тающая на локальных приморских экотопах 
побережья Грендален Западного Шпицбергена, 
относится ко второй группе. В условиях Запад-
ного Шпицбергена этот вид образует раститель-
ные маты на скальных выходах, которые пред-
ставляют собой монодоминантные сообщества. 
В литературе этот вид изучен недостаточно и 
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механизмы его образования и жизнедеятельно-
сти остаются слабо изученными.

В задачу настоящего исследования входило 
изучение структурно-функциональных особен-
ностей растительного мата Stellaria humifusa в 
условиях Западного Шпицбергена. 

Материалы и методы
Работа выполнена на приморских арктиче-

ских территориях вблизи п. Баренцбург в доли-
не Грендален острова Западный Шпицберген 
(N: 78о03ꞌ54ꞌꞌ, Е: 14о28ꞌ28ꞌꞌ).

Stellaria humifusa Rottb. (сем. Caryophyllaceae) – 
циркумполярное, преимущественно арктическое, 
многолетнее травянистое растение, распростра-
ненное на солончаках, увлажненных участках 
морского побережья в Арктике, в Европе дости-
гающее юга Северной Норвегии, Северной Рос-
сии. Растение с матообразующей жизненной фор-
мой, высотой 5–12 см с широко разветвленной 
системой стелющихся, укореняющихся, четы-
рехгранных надземных и столонообразующих 
подземных побегов. Stellaria humifusa имеет 
очень тонкие корни длиной до 2–3 см. Зеленые 
листья находятся под прикрытием генеративных 
органов и отмерших побегов предыдущих лет 
жизни. В пазухах листьев формируются побеги 
с укороченными междоузлиями. Листья 3–4 мм 
длиной, 1–5 мм шириной. Цветки одиночные, 
редко 2–3, почти в 2–3 раза крупнее листьев, 
расположены в пазухах листьев и на концах цве-
тоносных побегов, белые с резким ароматом. 
Половое размножение семенами, вегетативное 
размножение происходит путем укоренения сте-
лющихся надземных побегов и отдельными ча-
стями подземных побегов. Растение обильно 
цветет на Шпицбергене [4]. 

Анатомические исследования. Для изучения 
анатомии брали побеги со сформированными 
листьями без признаков повреждения и фикси-
ровали в 70%-м этаноле. На временных препара-
тах измеряли параметры анатомической струк-
туры 10 листьев из средней части пяти побегов в 
50-кратной повторности при помощи светового 
микроскопа МИКМЕД–6 (ЛОМО, Россия) с ис-
пользованием окуляр-микрометра WF10X/22 мм 
при увеличении 4×, 10×, 40×. Площадь устьица 
(Sус) вычисляли по формуле [5]

Sус = πDL/4, 
где D – длина устьица, L – его ширина. 

Объем клеток (V) отдельно палисадного и губ-
чатого мезофилла рассчитывали по формуле [6]

V = (4/3π)(L/2)(d/2)2, 
где L – длина клетки, d – ширина клетки. 

После предварительной мацерации клеток в 
1 н. растворе соляной кислоты при 80 °С [6] го-
товили суспензию для определения количества 
хлоропластов и клеток палисадной, губчатой па-
ренхимы. Измерения проводили в 10 повторно-
стях каждого листа в 100 больших квадратах ка-
меры Горяева.

Почвенные исследования. Полевые работы 
проводили в июле в условиях максимального от-
таивания почв. Валовой и химический состав 
почвы и растений определяли после сплавления 
прокаленной навески смесью соды и буры [7]. 
Общее содержание органического углерода (Сорг) 
определяли по методу И.В. Тюрина [8]. Группо-
вой и фракционный состав органического веще-
ства определяли по методу Тюрина в модифика-
ции В.В. Пономаревой и Т.А. Плотниковой [9]. 
Органический азот (Nорг) определяли методом 
Кьельдаля [7]. В минеральных образцах был 
определен гранулометрический состав пипеточ-
ным методом [10]. При определении типа почв и 
индексов горизонтов придерживались класси-
фикации 2004 года [11]. 

Статистический анализ. Статистическая обра-
ботка данных проведена в среде Microsoft Excel, 
пакетах программ Microsoft Excel 7 и Statistica for 
Windows.

Для обработки данных было использовано 
оборудование группы экспериментальной эко-
логии, лаборатории почвоведения ПАБСИ КНЦ 
РАН, кафедры ботаники и физиологии растений 
ИБЭАТ ПетрГУ. 

Результаты
Анатомо-морфологический анализ листьев 

Stellaria humifusa. Stellaria humifusa имеет ли-
стья минимального размера даже для растений 
Арктики. Средняя площадь листа побегов Stel-
laria humifusa составляет около 0,06 см2. Толщи-
на листовой пластинки Stellaria humifusa со-
ставляет 242 мкм (табл. 1). Лист имеет дорзо-
вентральный тип строения мезофилла (рис. 1). 
Палисадный мезофилл расположен на адаксиаль-
ной стороне листа и состоит из одного слоя 
плотно, частично рыхло расположенных оваль-
ных и прямоугольных клеток (индекс формы – 
отношение длины к ширине – 1,7). Губчатый ме-
зофилл расположен на абаксиальной стороне и 
представлен 3–5 слоями овальных и почти округ
лых клеток (индекс формы – 1,2) с межклетника-
ми. Коэффициент палисадности (отношение тол-
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щины палисадного слоя к толщине губчатого) у 
исследуемого вида низкий и не превышает 0,4.

Число хлоропластов в клетках палисадной па-
ренхимы в 1,6 раза больше, чем в губчатой парен-

химе (cм. табл. 1). В мезофилле находятся три 
коллатеральных проводящих пучка, которые от-
граничены от межклетников и клеток мезофилла 
плотно сомкнутыми обкладочными клетками. 

Рис. 1. Фрагмент поперечного среза листа Stellaria humifusa (увеличение ×10; фото Морозовой К.В.): 1 – верхняя эпи-
дерма, 2 – палисадный мезофилл, 3 – нижняя эпидерма, 4 – губчатый мезофилл, 5 – межклетник, 6 – проводящий пучок.

Fig. 1. Fragment of a cross-section of a leaf of Stellaria humifusa (magnification ×10; photo by Morozova K.V.): 1 – upper 
epidermis, 2 – palisade mesophyll, 3 – lower epidermis, 4 – spongy mesophyll, 5 – intercellular, 6 – conducting bundle.

Т а б л и ц а  1
Параметры анатомической структуры листа Stellaria humifusa

Ta b l e  1
Anatomical indices of Stellaria humifusa leaves

Показатель
Index

M±m

Толщина листа, мкм
Leaf thickness, µm

241,6±5,8

Толщина кутикулы, мкм
Cuticle thickness, µm

3,4±0,2

Длина клеток эпидермы, мкм, В/Н
Length of the epidermis cells, µm, U/L 

21,0±0,4 / 25,2±0,6

Ширина клеток эпидермы, мкм, В/Н
Width of the epidermis cells, µm, U/L

16,1±0,5 / 18,0±0,5

Длина клеток мезофилла, мкм, П/Г
Length of mesophyll cells, µm, P/S

51,5±1,4 / 42,7±0,8

Ширина клеток мезофилла, мкм, П/Г
Width of mesophyll cells, µm, P/S

30,6±0,8 / 34,3±1,3

Объем клетки мезофилла, тыс. мкм3, П/Г
Cell volume of mesophyll, thousand µm3, P/S

26,4±1,7 / 31,1±2,1

Число клеток мезофилла, тыс. см-2, П/Г
Cell number of mesophyll, thousand cm-2, P/S

10±0,8 / 18±1,2

Число хлоропластов на клетку, шт., П/Г
Chloroplast number per cell, pieces, P/S

50±1,0 / 31±0,7

Примечание. M±m – среднее арифметическое ± стандартная ошибка; Эпидерма: В – верхняя (адаксиаль-
ная), Н – нижняя (абаксиальная); Мезофилл: П – палисадный, Г – губчатый.

Note. M±m – mean ± standard error; Epidermis: U – upper (adaxial), L – lower (abaxial); Mesophyll: P – palisade, 
S – spongy.
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Покровная ткань представлена однослойной 
верхней и нижней эпидермой, тонкие клетки ко-
торой имеют сильно извилистые стенки. Клетки 
нижней эпидермы несколько крупнее, чем клет-
ки верхней эпидермы (25×18 и 21×16 мкм со-
ответственно). При этом индекс формы клеток 
эпидермы на обеих сторонах листовой пластин-
ки одинаковый – 1,3–1,4. Поверхность эпидер-
мальных клеток покрыта кутикулой толщиной 
около 3,4 мкм. 

Листовая пластинка Stellaria humifusa амфи-
стоматического типа, т. е. устьица расположены 
на обеих сторонах. Устьица аномоцитные, за-
мыкающие клетки окружены четырьмя около
устьичными клетками, которые не отличаются 
от клеток эпидермы. Устьица на верхней эпидер-
ме несколько крупнее по размеру, чем на нижней 
эпидерме (33×26 и 28×22 мкм соответственно). 
Несмотря на некоторые различия в размерах, 
устьица на обеих сторонах имеют округлую фор-
му (индекс формы – 1,3). Площадь устьиц на ниж
ней эпидерме в 1,4 раза меньше по сравнению с 
таковыми на верхней эпидерме, а количество их 
в 1,6 раза больше в 1 мм2 поверхности листовой 
пластинки (табл. 2). 

Химический состав почвы и растительного 
мата Stellaria humifusa. Химический анализ жи-
вой и отмершей массы органического вещества, 
почвы в виде слоев растительного мата Stellaria 
humifusa, который сформировался на каменном 

субстрате, показал, что прослеживается три слоя 
по 1,5–3 см. По этим слоям можно проследить 
динамику изменения качественного состава ис-
ходного живого органического вещества Stellaria 
humifusa, которое трансформируется в процессе 
формирования мата (табл. 3).

Т а б л и ц а  2
Параметры устьиц листа Stellaria humifusa

Ta b l e  2
Indices of the stomatal apparatus  

of Stellaria humifusa leaves

Показатель
Index

M±m

Длина устьица, мкм, В/Н
Length of the stomata, µm, U/L

33,1±0,4 / 27,7±0,4

Ширина устьица, мкм, В/Н
Width of the stomata, µm, U/L

25,6±0,3 / 21,5±0,3

Площадь устьица, мкм2, В/Н
Stomata area, µm2, U/L

668,3±14,2 / 
472,8±14,6

Число устьиц эпидермы,  
шт. мм-2, В/Н
Number of stomata of the 
epidermis, pieces mm-2, U/L

101±1 / 161±2

Примечание. M±m – среднее арифметиче-
ское ± стандартная ошибка; Эпидерма: В – верхняя 
(адаксиальная), Н – нижняя (абаксиальная).

Note. M±m – mean ± standard error; Epidermis: U – 
upper (adaxial), L – lower (abaxial). 

Т а б л и ц а  3
Химический состав почвенных слоев и фитомассы растительного мата Stellaria humifusa

Ta b l e  3
Сhemical composition of soil layers and phytomass of plant mat-formig Stellaria humifusa

Показатель
Index

pH Сorg, % Norg, % C:N

Фитомасса (стебли+корни) (0–3 см)
Phytomass (stems+roots) (0–3 сm)

6,35 38,5 5,89 6,5

AО1 органогенный слой (3–4,5 см) / почвенный разрез 
377* (0–4 см)
AО1 organogenic layer (3–4,5 сm) / 
soil profile 377* (0–4 сm)

6,54 37,3 / 24,6 0,94 / 1,22 39,5 / 20,2

AО+ AYao органоминеральный слой (4,5–6 см) / почвенный 
разрез 377* (4–10 см)
AО+ AYao organomineral layer (4,5–6 сm) / soil profile 377* 
(4–10 сm) 

6,53 12,1 / 4,5 0,56 / 0,37 21,6 / 12,2

Примечание. Почвенный разрез 377* [12].
Note. Soil profile 377* [12].
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Исходная живая масса имеет высокое содер-
жание углерода, азота, низкое значение их со-
отношения и более кислую рН по сравнению с 
нижележащими почвенными горизонтами. Ор-
ганогенный слой (AО1) включает в большей 
степени уже отмершие остатки растений. На 
фоне исходного высокого содержания углерода 
отмечается значительное (в 6 раз) снижение со-
держания азота, что резко увеличивает их со-
отношение. В следующем органоминеральном 
слое (AО+AYao) отмечается снижение содержа-
ния углерода в 3 раза, азота почти в 2 раза и, со-
ответственно, уменьшение значения их соотно-
шения на фоне нейтрального рН (6,5), который 
поддерживается и каменным субстратом под ра-
стительным матом Stellaria humifusa. 

Обсуждение 
У арктических видов преобладает гомогенный 

тип строения мезофилла [13], дорзовентральный 
тип выражен слабо и встречается реже. Виды ра-
стений с таким типом строения мезофилла листа 
обладают значительной экологической пластич-
ностью, что позволяет им произрастать в широ-
ком диапазоне условий обитания [14–16]. По дан-
ным проведенного исследования, листья Stellaria 
humifusa имеют слабо выраженный, но дорзовен-
тральный тип строения мезофилла, характери-
зуются хорошо развитой губчатой хлоренхимой, 
однослойной палисадной хлоренхимой, часть 
клеток которой расположены рыхло. Эти особен-
ности свидетельствуют о достаточно благоприят-
ных условиях внутри мата, в которых находится 
ассимиляционный аппарат этого вида. Подобное 
строение мезофилла было выявлено нами у ли-
стьев Rubus chamaemorus L., редкого вида, обна-
руженного в окрестностях п. Баренцбург на тер-
ритории о. Западный Шпицберген [17].

У Stellaria humifusa побеги с цветами распо-
лагаются на поверхности верхнего слоя отмерших 
побегов предыдущих лет вегетации в условиях 
высокой освещенности, а вегетативные побеги с 
фотосинтезирующими листьями текущего года 
находятся внутри мата под почти полным при-
крытием генеративных органов и отмерших по-
бегов в условиях затенения. Эти более благо-
приятные условия, прежде всего по температу-
ре, обеспечили возможность дифференциации 
мезофилла листа на палисадный и губчатый у 
растений Stellaria humifusa в мате. Кроме того, 
хорошо развитая губчатая хлоренхима в отличие 

от палисадной – характерный признак для ви-
дов, обитающих в условиях затенения [18].

Листья Stellaria humifusa имеют низкий ко-
эффициент палисадности, что, как указывает 
О.В. Кудрявцева с соавторами [19], связано с 
изменением в небольшом диапазоне длины кле-
ток столбчатой хлоренхимы. Низкие значения 
коэффициента палисадности были отмечены и 
для других видов растений, исследованных в 
этом районе [17]. В листьях Stellaria humifusa 
палисадный мезофилл развит слабо, но содер-
жит хлоропластов в 1,6 раза больше, чем в клет-
ках губчатого мезофилла. Это свидетельствует о 
значительном вкладе палисадной хлоренхимы 
в общую продуктивность фотосинтеза у изучае-
мого вида, а хорошо развитая губчатая хлорен-
хима с межклетниками активно участвует в про-
цессах газообмена, происходящих с помощью 
устьиц, которые расположены на обеих сторонах 
листовой пластинки. Следует отметить форми-
рование слоя обкладочных клеток хлоренхимы 
вокруг проводящих пучков у Stellaria humifusa, 
также содержащих хлоропласты и участвующих 
в процессе фотосинтеза. Возможно, наличие в 
листьях таких клеток компенсирует слабое раз-
витие клеток палисадного мезофилла и способ-
ствует поддержанию оптимальной интенсивно-
сти фотосинтеза у данного вида в суровых кли-
матических условиях.

Число и объем клеток палисадной и губчатой 
хлоренхимы, количество хлоропластов в клетках 
этих тканей листьев Stellaria humifusa соотносят-
ся с данными других исследователей [20, 21] для 
видов, встречающихся в местообитаниях со сред-
ним уровнем освещенности. 

Клетки однослойной эпидермы в листьях Stel-
laria humifusa – с тонкими извилистыми стенка-
ми, что характерно для растений в условиях за-
тенения [22]. Большее число устьиц на нижней 
стороне листьев связано с меньшей освещенно-
стью и нагревом на солнце, что важно для сни-
жения потерь воды листом в процессе транспи-
рации. На верхней стороне листовой пластинки 
устьиц меньше по количеству, но они крупнее по 
площади. Листовые пластинки покрыты кутику-
лой, которая служит защитой от высокой инсо-
ляции, особенно у листьев цветоносных побе-
гов, находящихся на поверхности мата.

Толщина листовой пластинки у Stellaria hu-
mifusa существенно больше, чем у листьев тене-
выносливых растений (120–180 мкм) [21]. На Се-
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вере отмечено уменьшение площади листовых 
пластинок и увеличение их толщины, что связа-
но с возрастанием числа слоев мезофилла [23–
26]. Таким образом компенсируются потери пло-
щади внутренней ассимиляционной поверхности 
в результате сокращения листовой поверхно-
сти [24].

Травянистые виды растений, к которым отно-
сится Stellaria humifusa, в условиях Арктики ха-
рактеризуются не только уменьшением линейных 
размеров вегетативных органов, но и приземи-
стой формой роста [27]. Причиной миниатюри-
зации растений и их органов в Арктике является 
уменьшение энергетических ресурсов, невозмож-
ность добывать необходимые элементы питания 
при пониженных температурах и в условиях ко-
роткого вегетационного периода в достаточных 
количествах.

Stellaria humifusa на о. Западный Шпицбер-
ген произрастает в форме мата, который форми-
рует разветвленные подземные побеги, надзем-
ные стелющиеся побеги с очень мелкими по 
площади листьями и побеги с укороченными 
междоузлиями. Растения в мате обитают в более 
теплой приземной экологической нише, а их от-
мершие побеги прошлых лет вегетации играют 
роль укрытия вегетирующих побегов от высокой 
инсоляции, суточных перепадов температур, хо-
лодного влияния ветра. В таких условиях в ана-
томическом строении листьев у изучаемого вида 
выявлены адаптивные признаки, позволяющие 
поддерживать оптимальный уровень транспира-
ции и газообмена. К таким признакам относят-
ся: дорзовентральный тип строения мезофилла, 
слабо развитая палисадная хлоренхима, губча-
тая хлоренхима с межклетниками, клетки об-
кладки вокруг проводящих пучков, увеличение 
толщины листовой пластинки, на обеих сторо-
нах последней имеются устьица, число которых 
больше на нижней эпидерме, однослойная верх
няя и нижняя эпидерма, большее количество 
хлоропластов в клетках палисадного мезофилла.

Для сравнения с естественными процессами 
почвообразования был выбран разрез на вос-
точном побережье Гренфьорда (катена «Гренда-
лен»), в частности разрез 377 [12]. Он был зало-
жен под угнетенной ивково-травяно-зеленомош-
ной растительностью на пологой автономной 
возвышенности в конусе выноса и характеризо-
вал серогумусовую (дерновую) глееватую почву 
на пролювиальных отложениях. Микрорельеф 
представлен пятнами пучения, оголенными или 

покрытыми редкими лишайниками. В большин-
стве разрезов серогумусовых почв, обследован-
ных на побережьях острова Западный Шпицбер-
ген, распределение органического вещества в 
профиле имело аккумулятивный характер. Наи-
более высокие значения содержания органиче-
ского вещества свойственны верхним органо-
генным горизонтам – О или АО; в минераль-
ной части – горизонту AYao, где сосредоточена 
основная масса корней растений. Содержание 
органического вещества в большинстве случаев 
снижается до глубины 40–50 см. Этот разрез ха-
рактеризуется мощным подстилочно-торфяни-
стым горизонтом О [12].

Общие запасы азота в почве могут изменять-
ся в широких пределах в зависимости от клима-
тических условий. Поскольку большая часть по-
чвенного азота входит в состав органического 
вещества, между содержанием углерода и азота 
в почвах наблюдается тесная корреляция. Соот-
ношение С:N характеризует обогащенность ор-
ганического вещества азотом. В горизонте О в 
почвах Западного Шпицбергена этот показатель 
варьирует от 13 до 36. В минеральных горизон-
тах соотношение углерода и азота становится 
более узким [12].

Сопоставление почвы под монодоминантным 
матом Stellaria humifusa с химическим составом 
почвенных разрезов (разрез 377) выявило, что 
содержание углерода в органогенном слое АО 
в растительном варианте в 1,5 раза выше по 
сравнению с почвой, а азота в 1,3 раза ниже, и 
соответственно соотношение С:N в мате повы-
шается почти в 2 раза по сравнению с почвой и 
достигает 39. Следует отметить, что это макси-
мальное значение для почв Западного Шпицбер-
гена. В органоминеральном слое (АО+AYao) ра-
стительного мата отмечено увеличение углерода 
по сравнению с почвой в 3 раза, азота в 1,5 раза 
и повышение соотношения до 22, что остается 
высоким для этих территорий. То есть процес-
сы изменения химического состава происходят 
сходно как на почвенном разрезе под раститель-
ным матом Stellaria humifusa, так и в сравнивае-
мом естественном почвенном профиле. Однако 
за счет растительного мата в субстрате гумифи-
цируется больше органического вещества по 
сравнению с естественной почвой, что обеспе-
чивает более благоприятные условия для произ-
растания растений в этой жизненной форме [12]. 

Таким образом, химический состав разреза, ко-
торый характеризует серогумусовую (дерновую) 
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глееватую почву на пролювиальных отложениях, 
по составу верхних горизонтов оказался сходным 
с субстратом под матом Stellaria humifusa. 

По содержанию хлорофиллов Stellaria humifu-
sa входит в группу видов флоры Западного Шпиц-
бергена с низкими значениями (0,4–0,8 мг/г сырой 
массы), что свидетельствует о высоком уровне 
адаптации ассимиляционного аппарата к усло-
виям среды. Относительно низкое содержание 
флавоноидов у этого вида (3 % абсолютно сухой 
массы) свидетельствует, что эта группа защитных 
веществ слабо участвует в адаптации [28]. 

Исследование антиоксидантных ферментов в 
листьях Stellaria humifusa, произрастающих в 
условиях Шпицбергена, показало, что перокси-
дазная активность была низкая (1,04–2,2 ТГ/мг 
белка), а активность каталазы, наоборот, очень 
высокая – 366 мкмоль Н2О2/мг белка [28]. Низ-
кие значения активности пероксидазы свидетель-
ствуют о том, что не происходит чрезмерного 
накопления перекиси водорода, которое наблю-
дается в стрессовых условиях. Высокие показа-
тели каталазной активности могут стать следст-
вием высокой интенсивности дыхания и обмен-
ных процессов в связи с участием фермента в 
кислородном обмене. Установлено, что каталаза 
отсутствует в анаэробных условиях и индуцирует-
ся кислородом при повышении интенсивности 
дыхания [29].

Содержание суммарных липидов у Stellaria 
humifusa составляет 85,8 мг/г абсолютно сухой 
массы. Содержание насыщенных жирных кис-
лот (НЖК) у Stellaria humifusa составляет 27 %, 
а ненасыщенных жирных кислот (ННЖК) – 73 % 
от суммы суммарных липидов. У этого вида отме-
чено максимальное значение диеновых ННЖК, 
содержание основной из них линолевой ЖК со-
ставляет около 30 %, что свидетельствует о вы-
сокой функциональной активности вида. Глав-
ной триеновой ЖК является α-линоленовая 
С18:3(n-3), у Stellaria humifusa содержание трие-
новых оказалось ниже, чем диеновых ЖК. У не-
которых видов Западного Шпицбергена обнару-
жена также γ-линоленовая кислота С18:3(n-6) с 
максимальным количеством (4,2 %) в листьях 
Stellaria humifusa. Особенностями вида являют-
ся наличие длинноцепочных тетраеновых ЖК 
(20:4) и доминирование диеновых ННЖК [30].

Заключение
Проведенные исследования показали, что Stel-

laria humifusa в форме растительного мата как по 

структурным, так и по функциональным показа-
телям адаптирована к условиям произрастания 
на скальных экотопах приморской территории. 
Такая жизненная форма способствует поддержа-
нию более благоприятных светотемпературных 
условий для формирования ассимиляционного 
аппарата, а также высокого содержания мине-
ральных и органических веществ в почвенном 
субстрате на скальных выходах. Химический со-
став органоминерального горизонта сходен с наи
более богатыми почвенными фрагментами на ис-
следуемой территории. 
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Stellaria humifusa adaptation on the western coast of Svalbard
N.Yu. Shmakova1,*, E.F. Markovskaya2, K.V. Morozova2, O.V. Ermolaeva1, T.I. Litvinova1

1Polar-Alpine Botanical Garden-Institute KSC RAS, Kirovsk, Murmansk reg., Russia 
2Petrozavodsk State University, Petrozavodsk, Russia
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Abstract. We study adaptation features of Stellaria humifusa (Caryophyllaceae) on the rocky ecotopes 
of the west coast of Svalbard. Stellaria humifusa, a mat-forming herb, is a monodominant plant community. 
In this paper we show that the mat life form is a complex structure, which is represented by a system of 
aboveground and underground organs, and a soil horizon. Aboveground organs are the top layer of the 
dead plants from the previous year. Flowering shoots of the current year plants with white flowers can be 
seen on the ground surface. The next layer of the mat is organogenic, which the main assimilating system. 
The layer is represented by the green leaves of Stellaria humifusa, which by their anatomical structures and 
functional indicators are adapted to the local habitat conditions in the mat. The bottom layer is the orga-
nomineral horizon. The layer represents a soil substrate, which is a source of mineral nutrition for the en-
tire structure. The chemical composition of the soil substrate of the mat Stellaria humifusa is similar to the 
natural soil profile of the coastal area. The plant mat contributes to a greater accumulation of organic 
matter, activates humification and provides favorable conditions for the growth of Stellaria humifusa.
Keywords: Stellaria humifusa, Caryophyllaceae, mat-forming, leaf anatomy, organic carbon, organic ni-
trogen, West Svalbard
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Испытания на износ порошковых покрытий  
и исследования микрогеометрии поверхностей трения в условиях холода

Н.Ф. Стручков*, Д.И. Лебедев, Г.Г. Винокуров

Институт физико-технических проблем Севера им. В.П. Ларионова СО РАН, Якутск, Россия 
*struchkov_n@rambler.ru

Аннотация. Интенсивная эксплуатация техники в природно-климатических условиях Севера 
часто приводит к преждевременному износу деталей ее узлов трения. При низкой температуре 
запуска техники происходят повторные термические расширения уже приработанных деталей 
узлов трения и изменения их геометрических размеров. Повышение вязкости технических смазоч-
ных материалов при холоде также снижает износостойкость узлов трения. Снижение ресурса 
рабочих элементов и деталей ходовой системы землеройной и горнодобывающей техники Севера 
обусловлено также мерзлыми грунтами в криолитозоне. Основной задачей трибологии для техни-
ки Севера становится исследование узлов трения машин и механизмов, эксплуатирующихся в усло-
виях холода. Следует выявить, как низкие климатические температуры внешней среды будут вли-
ять на процессы изнашивания материалов узлов трения, в том числе порошковых износостойких 
покрытий. Проведены испытания на износ при низких климатических температурах модифициро-
ванных порошковых покрытий, профилометрические и теплофизические измерения поверхностей 
трения. Исследования проводились на специальном низкотемпературном стенде в период зимних 
низких климатических температур в г. Якутск (ниже –40 °С, декабрь 2020 г., январь и декабрь 
2021 г.). Выявлены закономерности установления рабочей температуры узла трения «порошко-
вое покрытие–стальное контртело» при холоде. Получены данные массового износа покрытий и 
стальных контртел, параметры шероховатости контактных поверхностей при их трении сколь-
жения в условиях низких климатических температур.
Ключевые слова: испытания на износ, низкие климатические температуры, износостойкое покры-
тие, контртело, трение скольжения, износ, профиль
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Введение
Решения задач трибологии материалов на-

правлены на создание научных основ обеспече-
ния высокой производительности и надежности 
машин и механизмов. Как известно, вследствие 
изнашивания узлов трения техники постоянно 
большие затраты расходуются на изготовление 
запасных частей, ремонт и восстановление из-
ношенных деталей. Классическими трибологи-
ческими исследованиями давно установлено, что 
повышенный расход топлива и низкие показатели 
эффективности техники обусловлены, в основ-
ном, потерями на трение деталей узлов трения [1]. 
Проблемы трибологии материалов особенно акту-
альны для техники Севера, работающей в экстре-

мальных природно-климатических условиях. 
Интенсивная эксплуатация техники на Севере 
(низкие температуры запуска, мерзлый грунт 
криолитозоны и др.) приводит к преждевремен-
ному износу узлов трения [2]. 

Исследования показывают, что в северных 
регионах средняя производительность техники 
зимой на открытых работах падает в 1–2 раза, 
наработка на отказ снижается в 2–3 раза, сред-
ний срок службы сокращается в 2,5–3,5 раза. 
С 80-х годов прошлого столетия в Якутском на-
учном центре СО РАН проводятся систематиче-
ские исследования фундаментальных проблем 
трибологии в условиях низких климатических 
температур [3–7]. Были установлены физиче-
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ские проблемы (причины), которые представля-
ют собой объективные закономерности измене-
ния свойств материалов для узлов трения под 
влиянием низких температур и других факторов 
холодного климата (рис. 1). Этот многосторон-
ний комплекс задач также подтверждается со
временными отечественными и зарубежными 
исследованиями, которые показывают актуаль-
ность исследования влияния низких температур 
на процессы изнашивания различных материа-
лов и узлов трения [8–12].

В настоящее время для упрочнения и восста-
новления деталей техники в ремонтном произ-
водстве используются перспективные технологии 
нанесения износостойких порошковых покры-
тий [13–15]. Структура и физико-механические 
свойства порошковых покрытий существенно 
влияют на процессы изнашивания обработанной 
поверхности деталей техники [16–18]. 

Поэтому для разработки трибологических 
основ использования технологий нанесения по-
крытий для восстановления деталей техники Се-
вера следует выявить, как низкие климатические 
температуры внешней среды будут влиять на из-
нашивание узлов трения с порошковым износо-
стойким покрытием. Актуальными задачами в 
данном направлении являются проведение ис-
пытаний на износ пары трения «порошковое по-
крытие–стальное контртело» в условиях низких 
климатических температур, изучение установ-
ления рабочей температуры и изменения микро-

геометрии контактных поверхностей при трении 
в условиях холода.

Цель данной работы – выявление законо-
мерностей установления рабочей температуры и 
процессов изнашивания узлов трения с моди-
фицированными порошковыми покрытиями при 
трении в условиях низких климатических тем-
ператур окружающей среды.

Материалы и методика  
экспериментальных исследований

Объектами исследования являются износо-
стойкие порошковые покрытия с тугоплавкими 
и ультрадисперсными модифицирующими до-
бавками – разработки Института физико-техни-
ческих проблем Севера им. В.П. Ларионова СО 
РАН (ИФТПС СО РАН) [19–21]. Для модифици-
рования износостойких покрытий были исполь-
зованы порошки корунда Al2O3 и ультрадисперс
ные порошки шпинелей CoAl2O4 и CuAl2O4, 
получаемых методом плазмохимического син-
теза производства Республики Латвия (средний 
размер частиц около ~ 100 нм). Износостойкие 
покрытия из порошковых проволок с тугоплав-
кими добавками корунда Al2O3 нанесены на про-
мышленной установке электродуговой металли-
зации ЭДУ-500 ООО «Веха-1» (г. Комсомольск-
на-Амуре) при следующих технологических 
режимах: ток дуги I = 280–300 А, дистанция на-
пыления L = 130 мм, напряжения дуги равны 
U = 30–40 В. Основу порошкового материала 

Рис. 1. Физические проблемы (причины) снижения работоспособности узла трения в условиях холодного климата [4].
Fig. 1. Physical problems (reasons) of reduced performance of the friction unit in a cold climate [4].
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газопламенных покрытий с ультрадисперсны-
ми модифицирующими добавками составляет 
промышленный самофлюсующийся порошок 
ПР-Н70ХТ7С4Р4 системы Ni–Cr–Si–B [20, 21].

Для низкотемпературных исследований в ра-
боте использовался стенд для испытаний на из-
нос порошковых покрытий в условиях низких 
климатических температур внешней среды, про-
ведения профилометрических и теплофизиче-
ских измерений контактных поверхностей тре-
ния. Низкотемпературный стенд изготовлен на 
основе машины трения СМЦ-2 с теплоизолиро-
ванной камерой типа «обратный балкон»: обес-
печение условий окружающей холодной среды 
предусмотрено открытием окна при низких 
климатических температурах в зимний период 
г. Якутск (рис. 2, а). Сначала был изготовлен пря-
моугольный деревянный каркас стенда из брусьев 
длиной 100 см, который был обшит ориентиро-
ванно-стружечной плитой толщиной 11 мм. По-
том низкотемпературная рабочая камера стенда 
была покрыта четырьмя слоями из современных 
теплоизоляционных материалов: ветро-, влаго-
защитной пленки, утеплителя из минеральной 
ваты толщиной 100 мм и материала на основе 
вспененного полиэтилена, покрытого алюминие-
вой фольгой.

На экспериментальном стенде проведены 
триботехнические, теплофизические и профи-
лометрические исследования поверхностей из-
носостойких порошковых покрытий при трении 
скольжения со стальными контртелами в усло-
виях низких климатических температур. Для ис-
пытаний на износ порошковые покрытия были 
нанесены на поверхность цилиндрических образ-
цов-дисков диаметром 50 и толщиной 10 мм. На 
основе изучения методик испытаний на износ 
была выбрана схема трения «диск–колодка» 
(рис. 2, б ). По данной схеме трения одному ци-
клу машины трения СМЦ-2 соответствует путь 
трения, равный 1,96×10–2 м. По соответствую-
щим размерам были изготовлены контртела-
колодки из обычной и закаленной сталей мар-
ки ШХ15. При этом были измерены твердости 
контртел: твердость контртел из стали ШХ15 
составляет 42–45 по шкале HRC; твердость 
контртел из закаленной стали ШХ15 составля-
ет 62–64 HRC. 

Испытания на износ проведены на машине 
трения СМЦ-2 низкотемпературного стенда при 
следующих режимах: нагрузка 147 Н, частота 
вращения вала 4 об./с, трение сухое. Массовый 

износ измерялся взвешиванием дисков с покры-
тиями и стальных контртел-колодок на элек-
тронных весах «Vibra» с точностью до ±0,0001 г. 
Измерения массового износа, профилометриро-
вание поверхностей покрытий и стальных контр-
тел на стенде проводились через 3600 циклов 
машины трения.

Микрогеометрия контактных поверхностей 
трения покрытий и контртел в работе исследо-
валась профилометром «Surftest SJ-201P» (Mi-
tutoyo, Япония) и на стереоскопическом микро-
скопе «Stemi 2000С» (Carl Zeiss Microscopy, 
Германия). Измерения профилей порошковых 
покрытий проводились на четырех маркирован-
ных противоположных участках образцов, затем 
полученные данные усреднялись по всей поверх
ности трения. 

Для измерения температуры узла трения ис-
пользовались кабельные термоэлектрические пре-
образователи производства ПК «Тесей» типа 
КТХА (см. рис. 2, б ). Для компенсации темпера-
туры холодного спая использован платиновый 

Рис. 2. Низкотемпературный стенд на базе машины 
трения СМЦ-2: 
а – схема «обратный балкон»; б – схема измерений: 1 – 
образец-диск с покрытием, 2 – контртело-колодка, 3 и 4 – 
термопары, 5 – преобразователь сигналов Теркон, 6 – ком-
пьютер.

Fig. 2. Low-temperature stand based on the SMC-2 friction 
machine: 
a – the «reverse balcony» scheme; б – test bench measurement 
scheme, 1 – coated disk sample, 2 – counterbody-block, 3 and 
4 – thermocouples, 5 – Terkon signal converter, 6 – computer.
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термометр сопротивления ТСП-100. Термопа-
ра 3 установлена в несквозное отверстие внутри 
контртела-колодки 1, просверленное до полови-
ны толщины образца; термопара 4 измеряет тем-
пературу внешней среды. Для преобразования 
и обработки сигналов термопар использовался 
прецизионный преобразователь сигналов «Тер-
кон» 5. Регистрация температурных данных осу-
ществлялась с помощью компьютера 6 через 
интерфейс rs232 с периодом 2–3 с. Дальнейшая 
обработка температурных данных производи-
лась в MS Excel.

Результаты теплофизических измерений  
и испытаний на износ узлов трения  

на низкотемпературном стенде
Исследования на стенде были проведены в 

период зимних низких климатических темпера-
тур в г. Якутск (ниже –40 °С, декабрь 2020 г., 

январь и декабрь 2021 г.). С целью сравнитель-
ного анализа результатов испытания на износ 
на стенде проведены с одинаковыми режимами 
трения при различных температурах окружаю-
щей среды: комнатной (+24 °С) и отрицательной 
климатической (от –43 до –45 °С). Таким обра-
зом, разница температур узла трения является 
существенной – около 70 °С.

На рис. 3, а представлены сравнительные гра-
фики изменения температуры узла трения «по-
крытие с добавками корунда Al2O3 – контртело 
из стали ШХ15» по времени изнашивания в ком-
натных условиях (+24 °С) и при холодном кли-
мате (–45 °С). Как видно из графиков, изменение 
температуры узла трения состоит из двух каче-
ственно различных стадий:

–  стадия I характеризуется начальным интен-
сивным ростом температуры узла трения (см. 
рис. 3, а). Резкое повышение температуры в 

Рис. 3. Изменение температуры (а) и массовый износ (б ) узла трения: 1 – в комнатных условиях (+24 °С); 2 – при хо-
лодном климате (–45 °С); покрытие с модифицирующими добавками Al2O3, контртело из стали ШХ15; продолжитель-
ность испытаний 15 мин.

Fig. 3. Temperature change (a) and mass wear (б ) of the friction unit: 1 – in room conditions (+24 °C); 2 – in cold climates 
(–45 °C); coating with modifying additives Al2O3, counterbody made of steel ShKh15; test duration 15 min.
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данной стадии объясняется начальной работой 
сил трения, которые интенсивно нагревают узел 
трения;

–  в стадии II наблюдается равномерное по-
вышение температуры узла трения, наблюдают-
ся ее колебания. Далее, температура узла трения 
постепенно стабилизируется (см. рис. 3, а). 

Как и следовало ожидать, при холодном клима-
те температура узла трения в целом ниже, чем при 
комнатной температуре (см. рис. 3, а). В обоих 
случаях на начальном этапе трения (до ≈3 мин.) 
наблюдается быстрое повышение температуры 
узла трения примерно до ≈180–200 °С. Далее, 
вплоть до 12 мин. испытаний наблюдается разли-
чие в изменении температуры с разницей пример-

но ≈50 °С в комнатных условиях (+24 °С) и при 
холодном климате (–45 °С).

На рис. 3, б приведены сравнительные дан-
ные массового износа покрытия с модифициру-
ющими добавками Al2O3 и стального контртела 
из стали ШХ15 в комнатных условиях (+24 °С) и 
при холодном климате (–45 °С). Как видно из 
рисунка, при температуре –45 °С массовый из-
нос модифицированного покрытия практически 
в два раза выше чем при комнатной температуре, 
а у контртела из стали ШХ25 массовый износ 
возрастает незначительно – примерно на ≈12 % 
(см. рис. 3, б).

На рис. 4, а приведено изменение температуры 
узла трения в комнатных условиях (+24 °С) и при 

Рис. 4. Изменение температуры (а) и массовый износ (б ) узла трения: 1 – в комнатных условиях (+24 °С); 2 – при хо-
лодном климате (–43 °С); покрытие с ультрадисперсными добавками шпинели CoAl2O4 0,2 мас. %, контртело из закален-
ной стали ШХ15; продолжительность испытаний 20 мин.

Fig. 4. Temperature change (a) and mass wear (б ) of the friction unit: 1 – in room conditions (+24 °C); 2 – in cold climates 
(–43 °C); coating with ultrafine additives of spinel CoAl2O4 0.2% wt., counterbody made of hardened steel ShKh 15; test duration 
20 min.
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холодном климате (–43 °С) для покрытия с уль-
традисперсными добавками шпинели CoAl2O4 
0,2 мас.% и контртела-колодки из закаленной 
стали ШХ15; продолжительность испытаний 
20 мин. Как видно из графиков, при обоих тем-
пературных режимах (+24 °С и –43 °С) измене-
ние температуры узла трения состоит также из 
двух качественных стадий I и II. В начальной 
стадии I (до ≈2 мин.) происходит резкое повы-
шение температуры узла трения до ≈220–250 °С. 
Далее, начиная со ≈2-й минуты, наблюдается ста-
дия II, когда рост температуры резко снижается 
и происходит более равномерное медленное по-
вышение. Как видно из графиков, сохраняется 
различие в изменении температуры с разницей 
≈20–30 °С в комнатных условиях (+24 °С) и при 
холодном климате (–43 °С).

На рис. 4, б приведены сравнительные данные 
массового износа покрытия с ультрадисперсны-
ми добавками шпинели CoAl2O4 0,2 мас. % и 
контртела-колодки из закаленной стали ШХ15 в 
комнатных условиях (24 °С) и при холодном кли-
мате (–43 °С). 

Как видно из графиков, массовый износ в 
комнатных условиях значительно (примерно на 
порядок) больше, чем при отрицательной темпе-
ратуре внешней среды, в противоположность за-
кономерности массового износа покрытия с мо-
дифицирующими добавками Al2O3 (см. рис. 3, б ). 
Массовый износ контртела из закаленной стали 
ШХ15 при холоде, наоборот, возрастает пример-
но в ≈1,5 раза. Это свидетельствует, видимо, о 
большей чувствительности структуры закален-
ной стали ШХ15 к снижению температуры внеш-
ней среды при трении скольжения (см. рис. 4, б ).

Результаты профилометрических измерений  
микрогеометрии контактных поверхностей  

трения на низкотемпературном стенде
Как известно, сложные многофакторные про-

цессы изнашивания материалов при трении сколь-
жения отражаются на особенностях формиро-
вания профилей контактных поверхностей тре-
ния [22–26]. Поэтому в работе исследованы 
параметры микрогеометрии контактных поверх-
ностей в узлах трения «порошковое покрытие–
стальное контртело» при трении скольжения в 
условиях низких климатических температур. При 
испытаниях на износ на экспериментальном низ-
котемпературном стенде определены следующие 
параметры профилей: шероховатость Ra, средне
квадратическое отклонение Rq, размах отклоне-
ний Rz, параметр Ry. Обработка профилометриче-
ских данных проводилась в электронных табли-
цах Excel.

На рис. 5 приведены измеренные параметры 
микрогеометрии поверхностей трения покрытия 
с модифицирующими добавками Al2O3 и контр-
тела из стали ШХ15. Испытания на износ прове-
дены также при комнатной +24 °С и низкой кли-
матической –45 °С исходных температурах узла 
трения в течение 15 минут. Как видно из гра-
фиков, параметры шероховатости поверхности 
трения покрытия при комнатной температуре 
больше, чем при отрицательной температуре 
(см. рис. 5, а). У поверхности трения контртела 
из стали ШХ15 наблюдаются обратные законо-

Рис. 5. Параметры шероховатости контактных поверх-
ностей трения покрытия (а) и контртела (б ): 1 – в комнат-
ных условиях (+24 °С); 2 – при холодном климате (–45 °С); 
покрытие с модифицирующими добавками Al2O3, контрте-
ло из стали ШХ15; продолжительность трения скольжения 
15 мин.

Fig. 5. Roughness parameters of the contact friction sur-
faces of the coating (a) and the counterbody (б ): 1 – in room 
conditions (+24 °С); 2 – in a cold climate (–45 °С); coating 
with modifying additives Al2O3, counterbody made of steel 
ShKh 15; duration of sliding friction 15 min.
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мерности – параметры шероховатости выше при 
отрицательной температуре (см. рис. 5, б ). 

Профилометрическими измерениями установ-
лено, что у контртела из стали ШХ15 наблюда-
ется особенно больший размах профиля Rz при 
отрицательной температуре (см. рис. 5, б ). Как 
известно, параметр Rz представляет собой сум-
му средних абсолютных значений высот пяти 
наибольших выступов профиля и глубин пяти 
наибольших впадин профиля в пределах базо-
вой длины. Это означает, что высокий уровень 
данного параметра по сравнению с среднеарифме-
тическим и среднеквадратичным отклонениями 
Ra и Rq характеризует увеличение неоднородно-
сти микрогеометрии поверхности трения сталь-
ного контртела. Таким образом, изменение ми-
крогеометрии поверхности трения контртела 
показывает большую чувствительность структу-
ры контртела – колодки из стали ШХ15 к сниже-
нию исходной температуры трения.

В заключение следует отметить, что прове-
денные эксперименты выявили неоднозначный 
характер влияния низких температур на изнаши-
вание трибосопряжений «порошковое покрытие–
стальное контртело». Как показывают многочи-
сленные трибологические исследования, влияние 
температуры окружающей среды на процессы 
трения скольжения неоднозначно отражается на 
значениях коэффициента трения и массового из-
носа контактных поверхностей материалов узла 
трения [3–12, 22–26]. Как показано выше, что 
для покрытия с модифицирующими добавками 
шпинели CoAl2O4 износ в комнатных условиях 
значительно больше, чем при трении скольже-
ния в условиях низкой климатической темпера-
туры окружающей среды (см. рис. 4, б ). Поэто-
му объяснение полученных результатов требует 
подробного изучения, в первую очередь, метал-
ловедческих аспектов многофакторного процес-
са изнашивания, как на этапе приработки, так 
и на стадии установившегося трения с учетом 
физико-механического поведения контактирую-
щих материалов при изначально низкой темпе-
ратуре внешней среды. 

Заключение
1. Проведены испытания на износ, теплофи-

зические и профилометрические исследования 
узлов трения с модифицированными порошко-
выми покрытиями и стальными контртелами при 

трении скольжения в условиях холода. Исследова-
ния проводились на экспериментальном стенде 
на базе машины трения СМЦ-2, который имеет 
теплоизолированную камеру для создания зи-
мой условий низких климатических температур. 
Испытания на износ покрытий проведены в пе-
риод зимних низких температур в г. Якутск (де-
кабрь 2020 г., январь и декабрь 2021 г.) при одина-
ковых режимах трения и различных температу-
рах: комнатной (+24 °С) и низкой климатической 
(от –43 °С до –45 °С); разница температур со-
ставляет ~70 °С.

2. Теплофизическими измерениями узла тре-
ния установлено, что изменение температуры со-
стоит из двух качественно различных стадий:

первая короткая стадия (~1–3 мин.) характе-
ризуется быстрым ростом температуры узла тре-
ния, это объясняется началом работ сил трения, 
которые интенсивно нагревают узел трения;

во второй стадии происходит медленное рав-
номерное повышение температуры узла трения. 
Далее температура постепенно стабилизируется, 
но при холодном климате температура до 15–
20 мин. трения остается в целом ниже, чем при 
комнатной температуре. 

3. Испытаниями на износ установлено, что 
при температуре –45 °С массовый износ покры-
тия с корундом Al2O3, практически в два раза 
выше, чем при комнатной температуре, а массо-
вый износ контртела из стали ШХ25 возрастает 
незначительно (на ≈12 %). Массовый износ по-
крытия с добавками шпинели CoAl2O4 в комнат-
ных условиях на порядок выше, чем при холо-
де. При этом массовый износ соответствующего 
контртела из закаленной стали ШХ15 при холод-
ном климате возрастает примерно в ≈1,5 раза. 
Это свидетельствует о большей чувствительно-
сти структуры закаленной стали ШХ15 к сниже-
нию температуры узла трения.

4. Проведены сравнительные профилометри-
ческие исследования контактных поверхностей 
узлов трения «порошковое покрытие–стальное 
контртело» при испытаниях на износ в условиях 
комнатных и низких климатических температур. 
Параметры шероховатости поверхности трения 
покрытия с тугоплавкими добавками при комнат-
ной температуре больше, чем при отрицательной 
температуре. У соответствующего контртела из 
стали ШХ15 наблюдаются обратные закономер-
ности – параметры шероховатости выше при от-
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рицательной температуре. При этом наблюдается 
больший размах профиля Rz при низкой климати-
ческой температуре –45 °С, это отражает боль-
шую чувствительность структуры стали ШХ15 к 
процессам изнашивания при низкой температуре 
окружающей среды.
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Wear testing of powder coatings and investigations of microgeometry  
of friction surfaces under cold conditions

N.F. Struchkov*, D.I. Lebedev, G.G. Vinokurov

V.P. Larionov Institute of the Physical-Technical Problems of the North SB RAS, Yakutsk, Russia 
*struchkov_n@rambler.ru

Abstract. Intensive operation of the machinery in the natural and climatic conditions of the North often 
leads to premature wear of the elements of its friction units. A start-up of the equipment at low temperatures 
brings repeated thermal expansions of already run-in elements of friction units and changes in their geo-
metric dimensions. An increase in the viscosity of technical lubricants in cold weather also reduces the 
wear resistance of friction units. The decrease in the resource of working elements and parts of the running 
system of earth-moving and mining equipment in the North is also due to frozen soils in the permafrost zone. 
Therefore, the main task of tribology for the technology of the North is the study of friction units of ma-
chines and mechanisms operated in cold conditions. The low climatic temperatures effect on the wear 
processes of materials of friction units, including wear-resistant powder coatings is also a task. We carried 
out the wear tests of modified powder coatings, profilometric and thermophysical measurements of friction 
surfaces on a special low-temperature stand during winter in Yakutsk (below –40 °С, December 2020, 
January and December 2021). We have revealed the regularities of establishing the operating temperature 
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of the friction unit «powder coating–steel counterbody» in the cold. We have also obtained the data of mass 
wear of coatings and steel counterbodies, roughness parameters of contact surfaces during their sliding 
friction at low climatic temperatures. 
Keywords: wear tests, low climatic temperatures, wear-resistant coating, counterbody, sliding friction, 
wear, profile
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Исследование изменения свойств уплотнительных резин  
в условиях воздействия углеводородной среды и температурного режима

А.Ф. Федорова*, М.Л. Давыдова, Н.В. Шадринов, А.А. Борисова,  
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Аннотация. Повышение надежности и долговечности уплотнительных устройств техники, 
эксплуатирующихся в условиях холодного климата, главным образом зависит от качества уплот-
нительного материала. Благодаря высокой эластичности, проявляющейся в широком температур-
ном интервале, хорошей амортизационной способности и другим важным свойствам резины явля-
ются самыми распространенными материалами для уплотнительных устройств. Как правило, 
резиновые уплотнения работают в контакте с рабочими средами углеводородного происхожде-
ния, что приводит к резкому изменению их состава и свойств. В связи с этим целью работы явля-
лось исследование совместного действия углеводородных сред и температур окружающей среды 
на свойства бутадиен-нитрильных резин. Образцы серийно выпускаемой резины марки 98-1 и рези-
ны РП-5, полученной по патенту РФ № 2719809, выдерживали в углеводородных средах (индустри-
альном гидравлическом масле марки И-20А и всесезонном универсальном полусинтетическом мо-
торном масле Gazpromneft Diesel Premium 10W-40), где основным фактором являлась температура 
окружающей среды, и определяли их стойкость к углеводородным средам по изменению характер-
ных показателей. Экспозицию образцов проводили в январе 2022 г. при следующих условиях: под 
постоянным влиянием температуры окружающей среды на климатическом полигоне, расположен-
ном в г. Якутск; в помещении при температуре 20–23 °С и при циклическом изменении температу-
ры с целью имитации эксплуатации уплотнений в узлах техники, эксплуатируемой на Крайнем Се-
вере в условиях гаражного хранения. Установлено, что при комнатной температуре и в условиях 
циклического изменения температуры происходят наибольшие изменения характеристических по-
казателей. Это связано с интенсивным протеканием диффузионных процессов при контакте резин 
с углеводородными средами. При натурной экспозиции под действием низких температур измене-
ние свойств минимальны. По сравнению с серийно выпускаемой резиной 98-1 резина РП-5 проявила 
более высокий уровень сохранения основных показателей.
Ключевые слова: бутадиен-нитрильная резина, климатические испытания, вымывания пластифи-
катора, морозостойкость резин
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Введение
Материалы, предназначенные для примене-

ния в условиях Севера, должны проходить кли-
матические испытания, определяющие влияние 
внешних факторов на их свойства как в лабора-
торном, так и в натурном варианте [1–3]. Опре-
деление способности резин и резиновых изде-
лий сопротивляться воздействию естественных 
климатических факторов различных климатиче-
ских районов (солнечного излучения, темпера-
туры окружающей среды, влажности воздуха и 
атмосферных осадков, кислорода, озона и других) 

проводится в соответствии с ГОСТ 9.066 «Ме-
тод испытаний на стойкость к старению при воз-
действии естественных климатических факто-
ров». Сущность метода заключается в том, что 
образцы резин подвергают старению на клима-
тических станциях в условиях данного климати-
ческого района в режимах, близких к эксплуата-
ционным и определяют один или несколько ха-
рактерных показателей. Однако данный ГОСТ 
не позволяет оценить работоспособность ма-
слобензостойких резин, предназначенных для 
изготовления уплотнений, контактирующих с 
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углеводородными средами в широком интерва-
ле температур. При разработке рецептур резин 
уплотнительного назначения необходимо про-
водить натурные испытания под действием ра-
бочих сред и температур окружающей среды, 
где процесс старения существенно отличается 
от старения в воздушной среде, что позволит 
более детально оценить работоспособность ре-
зин на их основе.

В связи с этим целью работы являлось иссле-
дование совместного действия углеводородных 
сред и температур окружающей среды, в том 
числе термоциклирования, на свойства резин из 
маслобензостойкого бутадиен-нитрильного кау-
чука, основная область применения которого – 
уплотнения.

Методы и материалы исследования
Стойкость образцов к углеводородным сре-

дам определяли путем анализа изменения харак-
терных показателей после выдержки в углеводо-
родных средах в широком интервале температур 
при различных условиях экспозиции. В качестве 
характерных показателей рассмотрены степень 
набухания (ГОСТ 9.030-74), условная прочность 
при растяжении (ГОСТ 270-75), условное напря-
жение при заданном удлинении (ГОСТ 270-75), 
относительное удлинение при разрыве (ГОСТ 
270-75), твердость по Шору А (ГОСТ 263-75), 
плотность (ГОСТ 267-73), коэффициент морозо-
стойкости при растяжении (ГОСТ 408-78) и тем-

пература хрупкости (ГОСТ 7912-74). Продолжи-
тельность экспозиции составляла 4 недели, пе-
риодичность определения значений характерных 
показателей – 7 дней.

Экспонирование образцов в среде масел про-
водили при следующих условиях:

«Помещение». Образцы выдерживались при 
температуре 20–23 °С;

«Улица – Помещение» (термоциклирование). 
Образцы ежедневно утром выносились на улицу 
и вечером заносились обратно в помещение. 
Продолжительность выдержки на улице – 8 ч 
(с 9:00 до 17:00). Основной целью данного режи-
ма является имитация температурного условия 
эксплуатации уплотнений в рабочих узлах техни-
ки, применяемой на Крайнем Севере в условиях 
гаражного хранения, т. е. утром – выезд техники 
из гаража, вечером – заезд обратно в гараж; 

«Улица». Образцы выдерживались при низких 
температурах под постоянным влиянием темпе-
ратуры окружающей среды на климатическом по-
лигоне, расположенном в г. Якутск.

Экспонирование образцов резин проводилось 
с 11 января по 8 февраля 2022 г. Температурные 
условия экспонирования образцов представлены 
на рис. 1. За период проведения эксперимента 
минимальная наружная температура окружаю-
щей среды составила –41 °С. 

В качестве углеводородных сред выбраны на-
иболее распространенные рабочие среды, пред-
назначенные для применения в узлах и механиз-

Рис. 1. Изменение температуры окружающей среды при разных условиях экспонирования образцов: 1 – «Помещение», 
2 – «Термоциклирование», 3 – «Улица».

Fig. 1. Change in ambient temperature under different conditions of exposure of samples: 1 – «Indoors», 2 – «Thermal cy-
cling», 3 – «Outdoors».
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мах техники в условиях низких температур: 
индустриальное гидравлическое масло марки 
И-20А (ГОСТ 20799-88, производство ООО 
«ЛЛК-Интернешнл»), которое представляет со-
бой очищенное дистиллятное или остаточное 
базовое масло либо их смесь без присадок, и 
всесезонное универсальное полусинтетическое 
моторное масло Gazpromneft Diesel Premium 
10W-40 (СТО 84035624-061-2012, производство 
ООО «Газпромнефть–СМ) для смешанного 
транспортного парка. 

В качестве объектов исследования выбраны 
следующие резины на основе морозостойкого 
бутадиен-нитрильного каучука с низким содер-
жанием акрилонитрила (17–21 %) [4]:

1) РП-5 – резиновая смесь на основе бутади-
ен-нитрильного каучука БНКС-18АМН и сверх-
высокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ), 
включающая технический углерод марки N550, 
дибутилсебацинат, оксид цинка, 6PPD, 4010, ан-
тиоксидант D, стеариновую кислоту, альтакс, CZ, 
дикумилпероксид и серу (патент РФ на изобре-
тение №2719809) [5];

2) 98-1 НТА – резиновая смесь на основе бу-
тадиен-нитрильного каучука СКН-18 производ-
ства ООО «СК-Полимеры» (г. Красноярск), пред-
назначенная для изготовления РТИ для авиаци-
онной техники, работоспособная в среде масел при 
температурах от –60 до +150 ℃ (ТУ 38.005.1166-98). 

Физико-механические свойства резин РП-5 и 
98-1 представлены в табл.1.

Изменение показателей физико-механических 
свойств (∆S) после экспонирования рассчитыва-
ли по формуле 

∆S = 
A1 – A0 ⋅ 100,A0

где А0 – значение показателя до экспозиции, А1 – 
значение показателя после экспозиции. 

Изменение твердости (∆Н) вычисляли по 
формуле

∆H = H1 – H0,
где Н0 – твердость до экспозиции, Н1 – твердость 
после экспозиции.

Результаты исследований и их обсуждение
Динамика изменения физико-механических 

свойств, плотности и твердости резин РП-5 и 
98-1 при разных условиях экспонирования в сре-
де моторного масла 10W-40 и гидравлического 
масла И-20А представлены в табл. 2 и 3 соответ-
ственно. 

Обнаружено, что изменение показателей ма-
териалов в большей степени зависит от условий 
экспонирования, чем от типа рабочих сред. Мак-
симальные изменения условной прочности при 
растяжении, относительного удлинения при раз-
рыве и твердости в обеих средах наблюдаются в 
условиях выдержки в помещении и при термо-
циклировании. При экспонировании образцов в 
режиме «Улица» в условиях низких температур 
изменения свойств резин минимальны.

Сравнение динамики изменения показателей 
исследованных резин показало, что серийная рези-
на 98-1 больше подвержена изменению свойств 
по сравнению с резиной РП-5. После 28 суток 
экспонирования резины 98-1 в помещении в ма-
слах 10W-40 и И20-А прочность повышается на 
47,4 и 52,4 % соответственно, а при цикличе-
ском изменении температур – на 45,5 и 35,4 %, 
что на 18,7–35,4 % больше, чем у резины РП-5. 
Высокий уровень сохранения свойств резины 
РП-5 при одновременном воздействии углеводо-
родных сред и температуры окружающей среды 
может быть связан с образованием более плотной 
пространственной структуры вследствие исполь-
зования комбинированной вулканизующей груп-
пы, содержащей серу и дикумил пероксид. При 
использовании комбинированной вулканизующей 
системы одновременно протекают два разных ме-
ханизма вулканизации. Помимо сшивания резины 
по непредельным двойным связям через образо-

Т а б л и ц а  1
Физико-механические  

свойства резин РП-5 и 98-1

Ta b l e  1
Physical and mechanical properties  

of RP-5 and 98-1 rubbers

Показатель
Property

РП-5
RP-5

98-1
98-1

fp, МПа 11,4 5,6
f100, МПа 3,3 2,1
ɛр, % 326 249
ρ, г/см3 1,181 1,146
Н, у.е. 59 46

Примечание. fp – условная прочность при растя-
жении, f100 – условное напряжение при 100%-м удли-
нении, ɛр – относительное удлинение при разрыве, 
ρ – плотность; Н – твердость по Шору А.

Note. fp – conventional strength at tension, f100 – con-
ventional stress at 100% elongation, ɛр – percent elonga-
tion at failure, ρ – density; Н – Shore A hardness.
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вание серных «мостиков», происходит сшивка 
путем формирования С–С-связей, путем образо-
вания свободных радикалов, появляющихся при 
распаде пероксида [4]. Кроме того, замедление 
процесса старения резины РП-5 может быть свя-
зано с содержанием в составе резины полимер-
ного наполнителя СВМПЭ, который содержит 
меньшее количество ненасыщенных связей по 
сравнению с каучуком. Известно, что наличие 
двойных связей в макромолекулах БНКС являет-
ся причиной протекания термоокислительных 
процессов резины на его основе [6–8]. Из всех 
показателей резины РП-5 максимальному изме-
нению (20 %) подвергается условная прочность 
при растяжении в условиях экспозиции в режи-
ме «Улица – помещение» в среде масла 10W-40.

Вследствие менее плотной пространствен-
ной структуры, обусловливающей более интен-
сивное протекание диффузионных процессов, 
плотность резин 98-1 также сильнее подвергает-
ся изменениям. 

Известно [9, 10], что при взаимодействии ре-
зин и углеводородных сред протекает ряд одно
временно идущих процессов: сорбция среды по-
верхностью и объемом резины, диффузия среды 
через резину и экстракция из резины раствори-
мых средой ингредиентов. При взаимодействии 
исследованных резин с маслами, как с моторным, 
так и с гидравлическим, происходит уменьшение 
массы образцов, что связано с преобладанием 
процесса вымывания пластификаторов из рези-
новой матрицы. На рис. 2 видно, что потеря в 

Т а б л и ц а  2
Изменение физико-механических свойств резин  

после выдержки в моторном масле 10W-40

Ta b l e  2
Changes in the physical and mechanical properties of rubbers  

after exposure in engine oil 10W-40

Показатель
Indicator

Продолж-ть  
экспонирования, сутки
Duration of exposure

Режим экспонирования
Exposure mode

Помещение
Indoors

Улица-помещение
Outdoors-indoors

Улица
Outdoors

РП-5 98-1 РП-5 98-1 РП-5 98-1
Δfp, % 7 +11,2 +37,6 +7,6 +20,3 +7,4 +10,3

14 +17,7 +29,0 +12,7 +19,3 +2,5 +20,4
21 +17,5 +44,7 +20,0 +41,4 +1,6 +19,1
28 +17,7 +47,4 +20,0 +45,5 +1,1 +13,8

Δf100, % 7 –6,7 +2,8 –6,4 –8,7 –12,3 –5,7
14 +1,7 +5,3 –4,2 +15,7 –10,8 –4,0
21 +2,8 +5,0 +4,8 +13,2 –14,8 –19,3
28 +1,7 +6,0 –0,2 +15,2 –14,4 –8,3

Δɛр, % 7 +15,1 +35,3 +9,6 +30,4 +11,6 +19,7
14 +14,2 +24,6 +10,9 –3,8 +9,2 +24,3
21 +9,7 +45,9 +11,4 +30,3 +7,4 +24,2
28 +11,8 +42,1 +10,4 +43,0 +6,0 +20,7

Δρ, % 7 +1,3 +2,6 +1,3 +2,0 +0,9 +1,0
14 +1,8 +2,9 +1,7 +2,8 +0,4 +0,8
21 +2,1 +4,2 +1,5 +2,9 +0,4 +0,3
28 +1,5 +3,9 +1,8 +3,3 +0,4 +0,6

ΔН, усл. ед. 7 +1 +7 +1 +3 +1 +2
14 +5 +6 +3 +5 0 +2
21 +7 +9 +6 +9 1 +1
28 +6 +8 +6 +6 2 +2
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массе при выдержке в среде моторного и гидрав-
лического масел у резины РП-5 по сравнению 
с серийной резиной 98-1 существенно меньше. 
Особенно отчетливо это заметно при выдержке 
в данных средах в помещении. При термоцикли-
ровании разница в маслостойкости проявляется 
менее существенно, а при низких температу-
рах, когда замедляются диффузионные процес-
сы, практически незаметна.

Анализ полученных результатов показывает, 
что существенным недостатком влияния углево-
дородных сред является вымывание ингредиен-
тов, особенно пластификатора, отвечающего за 
морозостойкость резин, что также было обнару-
жено в работах [11–15]. Для оценки потери мо-
розостойкости определены коэффициент моро-
зостойкости (Км) резин при –45 

°С до и после 
экспонирования, а также динамика изменения 

температуры хрупкости (Тхр). Тхр является одним 
из показателей, характеризующих морозостой-
кость материала, и показывает температуру, при 
которой полимер разрушается в момент дости-
жения предела вынужденной эластичности [16]. 

На рис. 3 видно, что при экспонировании в 
помещении и в условиях термоциклирования, 
когда наблюдалось наибольшее уменьшение 
массы образцов, Км при растяжении существен-
но уменьшается. Км резины РП-5 как до, так и 
после выдержки в обоих маслах имеет более вы-
сокие значения по сравнению с резиной 98-1. 
Км серийной резины 98-1, выдержанной в поме-
щении, уменьшается на 97,0–97,5 %, в условиях 
термоциклирования – на 95,2–94,8 %, в услови-
ях низких температур – на 24,9–34,6 %. Км рези-
ны РП-5, выдержанной в помещении, умень-
шается на 82,4–83,9 %, в условиях термоцикли-

Т а б л и ц а  3
Изменение физико-механических свойств резин после выдержки в масле И-20А

Ta b l e  3
Changes in the physical and mechanical properties of rubbers after exposure in oil I-20A

Показатель
Indicator

Продолж-ть  
экспонирования, сутки
Duration of exposure, 

Режим экспонирования
Exposure mode

Помещение
Indoors

Улица-помещение
Outdoors-indoors

Улица
Outdoors

РП-5 98-1 РП-5 98-1 РП-5 98-1
Δfp, % 7 +8,1 +35,1 +8,8 +8,7 +4,9 +22,1

14 +14,6 +40,0 +15,5 +26,3 +2,5 +11,8
21 +17,6 +49,3 +19,0 +49,0 +3,7 +9,5
28 +17,0 +52,4 +16,7 +35,4 –3,1 +7,7

Δf100, % 7 –7,0 –6,8 –3,9 +2,7 –10,9 –9,2
14 +0,9 +0,6 +1,3 –3,5 –2,6 +2,6
21 –3,7 –4,2 +1,8 –5,9 –10,6 –4,1
28 –2,7 +6,8 –0,2 +9,0 –6,1 –11,1

Δɛр, % 7 +10,3 +51,8 +9,3 +14,2 +10,1 +22,1
14 +11,2 +46,4 +9,5 +36,4 +2,6 +12,2
21 +15,9 +52,0 +12,8 +54,8 +7,4 +16,6
28 +13,5 +46,5 +11,5 +33,2 –0,7 +17,1

Δρ, % 7 +1,4 +2,3 +1,3 +1,8 +0,7 +1,0
14 +1,7 +3,1 +1,5 +2,6 +0,5 +0,6
21 +1,6 +3,4 +1,1 +2,5 +0,5 +0,8
28 +1,4 +3,3 +1,5 +2,9 +0,5 +0,6

ΔН, усл. ед. 7 +3 +6 +3 +7 +1 +4
14 +4 +4 +2 +4 +1 0
21 +5 +8 +6 +6 +1 +3
28 +6 +9 +6 +6 +2 +3
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рования – на 75,1–77,7 %, в условиях низких 
температур – на 21,3–24,9 %.

Динамика изменения Тхр резин в процессе 
экспонирования в маслах при разных условиях 
представлена на рис. 4. Значение Тхр резины 
РП-5 до начала экспозиции в маслах на 7 граду-
сов выше по сравнению с резиной 98-1 и состав-
ляет –54 °С. Скорее всего это объясняется осо-
бенностями механизма разрушения резины РП-5, 
в состав которой входит СВМПЭ. При ударном 
воздействии, путем которого определяется Тхр, 
происходит разрушение по межфазной границе 
каучука и СВМПЭ. Поэтому Тхр у резины РП-5 
определяется не только температурой стеклова-
ния каучука, но и структурными особенностями 
межфазной границы между резиной и СВМПЭ.

Видно, что при экспонировании образцов ре-
зин в помещении и в условиях термоциклирова-
ния Тхр резин изменяется значительнее, чем Тхр 
образцов, экспонированных на улице при низ-
ких температурах, что коррелирует с динамикой 
уменьшения объема резин. При экспонировании 
в помещении максимальное повышение Тхр (на 
16 градусов) зафиксировано у резины 98-1 в сре-
де масла И20-А, в условиях термоциклирования 
– на 13 градусов также у резины 98-1 в среде ма-
сла И20-А. При действии отрицательных темпе-
ратур окружающей среды, вследствие замедле-
ния протекания диффузионных процессов, тем-
пература хрупкости после 4 недель экспозиции 
меняется незначительно, у резины 98-1 наблю-
дается повышение Тхр на 4 градуса в обеих сре-
дах, у резины РП-5 – на 1 градус в среде И20-А 
и не изменяется в среде 10W-40.

Заключение
Сравнение результатов изменения свойств по-

сле экспонирования резин в моторном и гидрав-
лическом маслах при различных температурных 
режимах показывает, что при комнатной темпера-
туре и в условиях циклического изменения тем-
пературы, имитирующих эксплуатацию уплотне-
ний в узлах техники, используемой на Крайнем 
Севере в условиях гаражного хранения, происхо-
дят наибольшие изменения характерных показа-
телей. Это связано с интенсивным протеканием 
диффузионных процессов при контакте резин с 
углеводородными средами. 

В условиях воздействия углеводородной сре-
ды при разных температурных режимах экспо-
нирования резина РП-5, полученная по патенту 
РФ № 2719809, по сравнению с серийно выпуска-

емой резиной 98-1, проявила более высокий уро-
вень сохранения основных физико-механических 
показателей и низкотемпературных свойств.

Рис. 2. Кинетика набухания резин в маслах в условиях 
выдержки резин в помещении (а), термоциклирования (б ), 
на улице (в).

Fig. 2. Kinetics of rubber swelling in oils under conditions of 
rubber exposure (a) indoors, (б ) thermal cycling and (в) outdoors. 
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Рис. 3. Коэффициент морозостойкости резин при –45 ℃.
Fig. 3. Coefficient of rubbers frost resistance at –45 ℃.

Рис. 4. Изменение температуры хрупкости резин при экспонировании в маслах в помещении (а), термоциклирования 
(б ), на улице (в).

Fig. 4. Change in the temperature of the brittleness of rubbers when exposed in oils indoors (a), under thermal cycling condi-
tions (б ) and outdoors (в).
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Investigation of changes in the properties of sealing rubbers  
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Abstract. Increasing the reliability and durability of sealing devices operating in cold climates mainly 
depends on the quality of the sealing material. Rubbers are the most common materials for sealing devices 
due to their high elasticity, which manifests itself in a wide temperature range, good damping ability and 
other important properties. As a rule, rubber seals work in contact with working hydrocarbon media, which 
leads to a sharp change in their composition and properties. The aim of the work was to study the combined 
effect of hydrocarbon media and ambient temperatures on the properties of butadiene-nitrile rubbers. Sam-
ples of commercially available rubber 98-1 and rubber RP-5, obtained under RF patent No. 2719809, were 
kept in hydrocarbon media (industrial hydraulic oil grade I-20A and all-season universal semi-synthetic 
motor oil Gazpromneft Diesel Premium 10W-40), where the main factor was the ambient temperature. We 
determined their resistance to hydrocarbon environments by changing characteristic indicators. The expo-
sure of the samples was carried out in January 2022 under the following conditions: under the constant 
influence of ambient temperature at the climatic test site located in Yakutsk; indoors at a temperature of 
20–23 °C and with a cyclic change in temperature in order to simulate the operation of seals in the units of 
equipment operated in the Far North in garage storage conditions. It has been established that the greatest 
change in indicators occurs at indoors temperature and under conditions of cyclic temperature changes. 
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Филиппов Василий Васильевич  
(01.04.1951–31.05.2022)

31 мая 2022 года на 72-м году жизни скоро-
постижно скончался Президент Академии наук 
Республики Саха (Якутия), Почетный работник 
высшего образования Российской Федерации, 
лауреат Государственной премии Республики 
Саха (Якутия) им. М.К. Аммосова в области го-
сударственного строительства, Заслуженный де-
ятель науки Республики Саха (Якутия), доктор 
технических наук, профессор, член-корреспон-
дент Российской академии наук, главный редак-
тор журнала «Природные ресурсы Арктики и 
Субарктики» Филиппов Василий Васильевич.

В.В. Филиппов – выдающийся представитель 
якутского народа, внесший большой вклад в раз-
витие науки, образования и культуры страны. 
Родился 1 апреля 1951 года в селе Мытах Горно-
го района Якутии. В 1968 году он поступил в 
Якутский государственный университет (ЯГУ) 
на строительное отделение инженерно-техниче-
ского факультета (ИТФ). С 3-го курса его как 
исключительно способного студента перевели 
в самый передовой в этой области Московский 
строительный институт (МИСИ) им. В.В. Куй-
бышева. Он доказал, что это было закономерно – 
после окончания обучения в 1973 году, а затем 
аспирантуры МИСИ он в 1978 году блестяще за-
щитил кандидатскую диссертацию. В Якутский 
государственный университет Василия Василье-
вича приняли в 1973 году на должность лабо-
ранта, а уже в 1989 году он стал деканом ИТФ. 
В 1991 году, в возрасте 40 лет, он защитил доктор-
скую диссертацию и был избран ректором Якут-
ского госуниверситета. Под руководством ректо-
ра В.В. Филиппова 1991–1998 годы стали перио-
дом мощного развития ЯГУ: строились новые 
корпуса, жилые дома, лаборатории университе-
та оснащались самым современным оборудова-
нием, многократно вырос корпус докторов наук, 
развивалось теснейшее взаимодействие с акаде-
мическими институтами и крупными промыш-
ленными предприятиями. Якутский госунивер-
ситет вошел в число 15 лучших вузов России. 
В.В. Филиппов был избран членом Президиума 
ректоров России.

Основное направление научных исследований 
В.В. Филиппова – совершенствование методов 

оценки надежности и долговечности металличе-
ских конструкций производственных зданий и 
инженерных сооружений, эксплуатирующихся 
в экстремальных природных условиях Якутии. 
Работая в Якутском государственном универси-
тете, он организовал лабораторию надежности 
стальных конструкций, создал научную школу 
по обоснованию безопасности применения ме-
таллических конструкций в агрессивных средах. 
В 1992 году ему было присвоено звание профес-
сора, а в 1997 году он был избран членом-коррес
пондентом Российской академии наук. Им опуб
ликовано более 150 научных работ, включая 
восемь монографий. В.В. Филиппов соавтор пер-
вого Всероссийского трехтомного учебника по 
стальным конструкциям для студентов строи-
тельных вузов. Под его руководством защищены 
14 кандидатских диссертаций, он был научным 
консультантом докторских диссертаций. Резуль-
таты его научных исследований включены в нор-
мативные документы и внедрены в горнодобыва-
ющих и энергетических предприятиях Якутии.

В 1994 году В.В. Филиппов стал первым пре-
зидентом Академии наук Республики Саха (Яку-
тия). С перерывами, он 15 лет возглавлял работу 
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одной из четырех национальных академий стра-
ны, внес неоценимый вклад в ее становление 
и развитие. Деятельность Академии наук РС(Я) 
способствовала созданию и развитию не толь-
ко академических учреждений, входящих в ее 
состав, но и подразделений Якутского научного 
центра СО РАН, отраслевой и вузовской науки, 
развитию приоритетных направлений региональ-
ных научных исследований. За последние годы 
под его мудрым и энергичным руководством Ака-
демия наук РС(Я) достигла значительных успе-
хов в организации и первых шагах становления 
Научно-образовательного центра мирового уров-
ня «Север: территория устойчивого развития», в 
реализации второго этапа Программы комплекс-
ных научных исследований Якутии. У него были 
грандиозные планы по дальнейшему становле-
нию и развитию родной Академии – высшего на-
учного учреждения Республики Саха (Якутия).

Значителен вклад В.В. Филиппова в форми-
рование государственной региональной полити-
ки в качестве председателя Палаты Республики 
Государственного собрания (Ил Тумэн) Респуб
лики Саха (Якутия) (1998–2003 гг.). В эти годы 
он сосредоточил свою деятельность на оценке со-
циально-экономической ситуации в республике, 
на состоянии и развитии базовых отраслей на-

родного хозяйства, социальной сферы, на контро
ле исполнения законов. Им были установлены 
прямые контакты с парламентами ряда субъек-
тов Российской Федерации, включая Башкорто-
стан, Татарстан, Москву, Бурятию, Иркутскую 
область. Он продолжил укреплять эти связи в 
последние годы в качестве члена Совета по регио-
нальной политике РАН. Деятельность В.В. Фи-
липпова способствовала укреплению авторите-
та Государственного собрания (Ил Тумэн) как в 
Якутии, так и за ее пределами.

Научная и вузовская общественность Респу-
блики Саха (Якутия), Академия наук РС(Я) по-
несли огромную, невосполнимую утрату. Васи-
лий Васильевич оставил о себе светлую память 
как о талантливом ученом, крупном организаторе 
науки и высшего образования, видном государ-
ственном деятеле, сильной личности и патриоте, 
полном планов и предложений по сохранению и 
развитию научного потенциала республики, по 
усилению региональной политики страны в об-
ласти науки, образования.

Уроки Василия Васильевича Филиппова, члена-
корреспондента РАН – уроки верности науке, 
стойкости, работоспособности и требовательно-
сти – останутся в наших сердцах, имя его – в 
истории науки.

Члены Академии наук РС (Я), 
редколлегия журнала
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