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ГЕОЛОГИЯ, ГЕОХИМИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

 
УДК 553.4 (571.55) 
 

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОРОД, РЕДКИЕ  
И РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ В РУДАХ АЛЕКСАНДРОВСКОГО  
ЗОЛОТОРУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ (ВОСТОЧНОЕ ЗАБАЙКАЛЬЕ) 
 

Б.Н. Абрамов1, Р.А. Бадмацыренова2 

 
1 Институт природных ресурсов, экологии и криологии СО РАН, Чита, Россия 
2 Геологический институт СО РАН, Улан-Удэ, Россия 
 

Александровское золоторудное месторождение расположено в пределах Давенда-Ключевского рудного узла. Пред-
ставлены данные петрогеохимического состава пород и руд Александровского месторождения, а также распределения  
в них редких и редкоземельных элементов. Петрогеохимические особенности интрузий амуджикано-шахтаминского 
комплекса (J2-3), являющиеся вероятными источниками оруденения, указывают на участие в их формировании глубин-
ных мантийных составляющих. На это указывают повышенные концентрации калия, близость интрузивных образова-
ний амананского (J2-3) и амуджикано-шахтаминского комплексов по Sr/Y–Y соотношениям к адакитам, присутствие  
в магматических источниках граната ((Tb/Yb)n > 1,8). По коэффициенту глиноземистости гранитоиды амуджикано-
шахтаминского комплекса относятся к весьма высокоглиноземистым (al' = 1,84–2,13), дайки гранит-порфиров –  
к высокоглиноземистым (al' = 1,06–1,40), дайки диоритовых порфиритов – к умеренноглиноземистым образованиям  
(al' = 0,74–0,98). На диаграмме (NaO + K2O)/Al2O3

 – Al2O3/(CaO + NaO + K2O) гранитоиды амуджикано-шахтаминского 
комплекса соответствуют гранитам I типа. Это предполагает, что источниками гранитов амуджикано-шахтаминского 
комплекса были магматические очаги. Анализ индикаторных соотношений элементов в рудах Александровского место-
рождения свидетельствует о том, что преобладающая часть кварцево-сульфидных жил образована в окислительной об-
становке (U/Th < 0,75). При этом часть их образована в восстановительной обстановке. В преобладающей части в рудах 
Co/Ni составляет более 1,5, что указывает на участие магматического флюида в рудообразовании. Значения в рудах 
Hf/Sm, Nb/La и Th/La < 1 указывают на наличие в рудоносных флюидах хлора. Геохимические особенности состава  
руд свидетельствуют о том, что источниками оруденения были разноглубинные, в разной степени дифференцирован-
ные, магматические флюиды (∑ РЗЭ = 23,64–324,72; Eu/Eu* = 0,79–1,09; Eu/Sm = 0,15–0,32 и (La/Yb)n = 0,15–0,32,  
Co/Ni > 1,5). Рудообразующие флюиды Александровского месторождения принадлежали к NaCl–H2O гидротермальной 
системе, обогащенной Cl относительно F (Hf/Sm, Nb/La и Th/La < 1). Значения U/Th отношениий в рудах свидетель-
ствуют о том, что преобладающая часть кварцево-сульфидных жил образована в окислительной обстановке (U/Th < 0,75). 
Значения Y/Ho отношений в рудах соответствуют значениям флюидов гидротермальных систем Восточно-Тихо-
океанского рифта и флюидов, образованных в результате регионального зеленокаменного метаморфизма вмещающих 
пород (Y/Ho – 6,97–38,4). Впервые в рудах месторождения установлена редкоземельная минерализация, представленная 
монацитом, ксенотимом, апатитом, эпидотом, рабдофаном и черчитом. 

Ключевые слова: Александровское месторождение, золото, редкоземельные элементы, рудоносные флюиды,  
Восточное Забайкалье. 

 

Введение 
 

Александровское золоторудное месторождение 
расположено в восточной части Забайкальского края, 
в пределах Давенда-Ключевского рудного узла, вхо-
дящего в золото-молибденовый пояс, выделенный 
С.С. Смирновым [Смирнов, 1936]. Месторождение 
открыто в 1944 г. старателями. С 2013 г. оно отраба-
тывается ЗАО «Рудник Александровский». Защищен-
ные запасы золота составляют около 24 т. Среднее 
содержание золота в рудах – 6,7 г/т, серебра – 2,2 г/т.  

Изучение элементного состава пород и руд про-
ведено в аналитических лабораториях Геологическо-
го института СО РАН (ЦКП, г. Улан-Удэ). Содержа-
ния элементов определены РФА методом (аналитик 
Жалсараев Б.Ж). Измерения концентраций редкозе-

мельных элементов проведены IСP-AES методом 
(аналитики Казанцева Т.И., Цыренова А.А.). Данные 
силикатного анализа выполнены методом «мокрой 
химии». Изучение состава минералов производилось 
в ГИН СО РАН на растровом электронном микро-
скопе LEO–1430VP с энергодисперсионным спек-
трометром INCAEnergy350 (Oxford Instruments) при 
ускоряющем напряжении 20 кВ, токе зонда меньше 
0,5 нA, размере зонда 0,1 мкм. В режиме анализа 
время набора спектров составило 50 с. 

В процессе исследования месторождения недо-
статочно изученными являются петрогеохимические 
особенности состава пород и руд, а также распреде-
ления в них редкоземельных элементов. Решение 
данных задач позволит получить новые сведения об 
условиях формирования месторождения.  
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Краткая характеристика  
геологического строения месторождения 

 
В геологическом строении месторождения прини-

мают участие магматические интрузивные образова-
ния, относящиеся к нескольким разновозрастным 
формациям палеозойского и мезозойского возрастов. 
Стратифицированные образования позднеархейского 
возраста, представленные метаморфизованными по-
родами, имеют весьма незначительное распростра-
нение (рис. 1). 

В пределах месторождения развиты интрузивные 
образования олекминского (PZ1), бичурского (P2) и 
амуджикано-шахтаминского комплексов (J2-3). Олек-
минский комплекс (PZ1) представлен гнейсовидными 
порфиробластическими биотитовыми и биотит-амфи-
боловыми гранитами, гранодиоритами, а также их 
жильными образованиями – пегматитами, пегматоид-
ными гранитами, аплитами и аплитовидными грани-
тами. Бичурский комплекс (P2) объединяет поздне-
палеозойские образования габбро-гранитной форма-
ции, выделенные из объема амананского комплекса. 

 

Рис. 1. Схема геологического строения района Александрово-Давендинского рудного узла 
Амуджикано-шахтаминский комплекс (J2-3): 1 – лампрофиры, кварцевые микродиориты: а) штоки кварцевых микродиоритов, 
b) дайки лампрофиров, c) штоки гранит-порфиров, d) дайки гранит-порфиров, e) дайки кварцевых микродиоритов, f) дайки 
диоритоы, кварцевых диоритов; 2 – Бичурский комплекс (P2): а) средне-крупнозернистые биотит-роговобманковые граниты,  
b) – кварцевые диориты; 3 – Олекминский интрузивный комплекс (PZ1): порфиробластовые граниты, гнейсовидные граниты;  
4 – Олекминский комплекс (PZ1): кристаллические сланцы, амфиболиты; 5 – рудоносные жилы:  а) золотоносные сульфидно-
кварцевые жилы, b) кварцево-молибденитовые жилы; 6 – геологические границы; 7 – а) тектонические нарушения, b) названия 
тектонических нарушений: 1 – Северо-Давендинское, 2 – Пограничное, 3 – Пологое, 4 – Алексадровское, 5 – Главное;  
8 – а) надвиги, б) рудоконтолирующие нарушения; 9 – месторождения: 1 – Александровское золоторудное, 2 – Давендинское 
молибденовое. Во вставке: I – Северо-Западный блок, II – Юго-Восточный блок, III – Давендинский блок 

Fig. 1. Schematic geological structure of the area Alexandrovo-Davendinsky ore cluster 
Amudzhikano-Shakhtaminsky complex (J2-3): 1 – lamprophyres, quartz microdiorites: a) quartz microdiorite stocks, b) lamprophyre dikes, 
c) granite-porphyry stocks, d) granite-porphyre dikes, e) quartz microdiorite dykes, f) dykes diorites, quartz diorites; 2 – Bichura complex (P2): 
a) medium-grained biotite-hornblende granites b) quartz diorites; 3 – The Olekmin intrusive complex (PZ1): porphyroblastic granites, 
gneissic granites; 4 – The Olekmin complex (PZ1): schists, amphibolites; 5 – ore-bearing veins: a) gold-bearing sulfide-quartz veins,  
b) quartz-molybdenite veins; 6 – geological boundaries; 7 – a) tectonic faults, b) the names of tectonic faults: 1 – Northern Davenda,  
2 – Pogranichnoe, 3 – Pologoe, 4 – Aleksadrovsky, 5 – Glavnoe; 8 – a) overthrusts, b) ore-hosting faults; 9 – deposits: 1 – Alexandrovsky 
gold deposit, 2 – Davendinsky molybdenum deposit. In the inset: I – Northwest block, II – Southeast block, III – Davendinsky block 

_____________________________________ 
 

Первая фаза представлена биотитовыми, амфибол-
биотитовыми, амфиболовыми кварцевыми диоритами, 
диоритами и габбро-диоритами, вторая фаза – биоти-
товыми гранитами, гранодиоритами, третья фаза – пор-
фировидными гранитами, лейкогранитами, аплитами. 
Тематические исследования по расчленению геологи-

ческих формаций Олекмо-Шилкинского междуречья, 
проведенные сотрудниками «Читагеология», показали, 
что абсолютный возраст (K-Ar метод) гранитоидов 
бичурского комплекса составляет 260–235 млн лет. 
Породы, вмещающие золоторудное оруденение, пред-
ставлены главным образом гранитами бичурского 
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комплекса. Породы данного комплекса слагают боль-
шую часть площади Александровского месторождения.  

Амуджикано-шахтаминский комплекс (J2-3) на ме-
сторождении представлен исключительно породами 
дайково-жильной серии – гранит-порфирами, грано-
диорит-порфирами, кварцевыми диоритовыми пор-
фиритами, гибридными порфирами, субщелочными 
лейкократовыми гранит-порфирами, ортоклазитами, 
плагиоклазовыми порфиритами, диоритовыми пор-
фиритами, фельзитами и фельзит-порфирами, мик-
родиоритами, диабазами, лампрофирами различного 
состава. Средний возраст гранитоидов амуджикано-
шахтаминского комплекса составляет 167–150 млн лет 
[Спиридонов и др., 2006]. Установлено, что с ранней 
группой даек – гранит-порфирами, гранодиорит-пор-
фирами – на площади Давенда-Ключевского рудного 
узла связано молибденовое и медно-молибденовое 
оруденение, локализующееся в зонах калишпатиза-
ции, окварцевания, серицитизации. С поздними  
дайками – гибридными порфирами, лампрофирами, 
грорудитами – связано золотоеоруденение в зонах 
березитизации, лиственитизации, турмалинизации, 
окварцевания. На Ключевском золоторудном место-
рождении, являющемся составной частью Давенда-
Ключевского рудного узла, образование золотого 
оруденения также парагенетически связано с заклю-
чительными этапами образования даек амуджикано-
шахтаминского комплекса (лампрофирами, гибрид-
ными порфирами) [Абрамов, 2015]. 

 

Петрогеохимические особенности пород,  
вмещающих оруденение 

 

В Восточном Забайкалье формирование золотого 
оруденения связывается с мезозойскими магматиче-
скими образованиями [Спиридонов и др., 2006]. По-
этому рассмотрим петрогеохимические особенности 
интрузий амуджикано-шахтаминского комплекса, раз-
витых в районе месторождения. По коэффициенту 
глиноземистости гранитоиды амуджикано-шахтамин-
ского комплекса относятся к весьма высокоглинозе-
мистым (al' = 1,84–2,13), дайки гранит-порфиров – к 
высокоглиноземистым (al' = 1,06–1,40), дайки дио-
ритовых порфиритов– к умеренноглиноземистым 
образованиям (al' = 0,74–0,98) (табл.1). Петрогеохи-
мические особенности кислых интрузий амуджикано-
шахтаминского комплекса характеризуются высо-
кими концентрациями калия (рис. 2, а). На диаграмме 
(NaO + K2O)/Al2O3 мол. – Al2O3/(CaO + NaO + K2O) мол. 
гранитоиды амуджикано-шахтаминского комплекса 
соответствуют гранитам I типа. Это предполагает, что 
источниками гранитов амуджикано-шахтаминского 
комплекса были магматические очаги (рис. 2, b).   

Анализ индикаторных соотношений (Tb/Yb)n, ис-
пользуемых в качестве индикатора глубин магмооб-
разования, указывает на разноглубинные источники 
магм мезозойских интрузивных образований Ита-
кинского месторождения. Известно, что значения 

(Tb/Yb)n > 1,8 отмечаются в магмах с присутствием 
граната, ниже 1,8 – в магмах равновесных со шпине-
лью [Wang et al., 2002]. На диаграмме Sr/Y–Y интру-
зии бичурского и амуджикано-шахтаминского ком-
плексов соответствуют адакитам (рис. 2, c, табл. 1). 
Однако на диаграмме Ca–Na–K мезозойские интрузив-
ные образования амуджикано-шахтаминского ком-
плекса, развитые в районе месторождения (граниты, 
кварцевые диориты, дайки лампрофиров), группи-
руются в области известково-щелочного тренда, что 
указывает на несоответствие их адакитам (рис. 2, d). 
Образование интрузий известково-щелочной серии 
связывают с дифференциацией исходной магмы ос-
новного состава до магм кислого состава при субдук-
ционных процессах. Содержания микроэлементов гра-
нитоидов бичурского и амуджикано-шахтаминского 
комплексов имеют незначительные различия. В срав-
нении с другими интрузиями породы дайки амуджи-
кано-шахтаминского комплекса характеризуются 
повышенными концентрациями (г/т) – Rb (220–282), 
Cu (19–214), Zn (35–55) и Mo (1,2–8,8) (см. табл. 1). 
Повышенные концентрации калия, близость интру-
зивных образований амананского и амуджикано-
шахтаминского комплексов по Sr/Y–Y соотношениям 
к адакитам, присутствие в магматических источниках 
граната ((Tb/Yb)n > 1,8) указывают на участие в их 
формировании глубинных мантийных составляющих. 

 

Условия локализации и вещественный состав руд 
 

Основное влияние на распределение золотого ору-
денения оказали узлы пересечения разломов северо-
западного и северо-восточного простирания. К числу 
основных рудоконтролирующих структур относятся 
Главный и Александровский разломы. Основными 
рудовмещающими структурами являются сколовые 
трещины северо-западного простирания. Очень силь-
ное влияние на локализацию оруденения оказал По-
логий разлом. При пересечении его с круто падаю-
щими жилами образуются прожилково-вкрапленные 
зоны, вытянутые в направлении линии их сопряже-
ния. Вертикальный размах оруденения составляет 
около 200 м. 

На месторождения выделяется несколько рудных 
участков (Центральный, Восточный, Северо-Восточ-
ный, Ивачиха, Вершина Ороченка), отличающихся 
особенностями минерального состава. Основные 
промышленные запасы золота сосредоточены на 
Центральном участке, расположенном между Глав-
ным и Александровским разломами. Рудные тела 
выполняют северо-западную систему трещин. Про-
тяженность рудных тел по простиранию достигает 
170 м. Кварцевые, кварц-карбонатные жилы содер-
жат вкрапленность, иногда гнездовые и полосовид-
ные скопления сульфидов, количество которых до-
стигает 15%, в среднем составляя 5%. Сульфиды пред-
ставлены главным образом пиритом, реже халькопи-
ритом, в меньшей степени галенитом, сфалеритом.  
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Т а б л и ц а  1  
Содержания петрогенных компонентов (%) и редких элементов (г/т)  

в магматических образованиях Александровского месторождения 
T a b l e  1  

Contents of petrogenic elements (%) and rare elements (ppm) in magmatic formations of the Alexandrovsky deposit 

Образец 214 215 216 221 222 223 252 255 258 270 271 273 281 281-1 
SiO2 68,30 68,10 68,10 58,70 53,10 51,10 55,40 56,40 54,20 69,10 70,80 70,70 57,70 56,90 
TiO2 0,40 0,41 0,43 1,33 1,42 1,83 1,14 1,10 0,84 0,40 0,26 0,29 0,87 1,01 
Al2O3 15,90 15,90 16,10 15,40 16,00 17,50 16,30 16,30 16,50 15,30 14,60 14,50 14,50 16,50 
Fe2O3 1,48 1,47 1,26 2,57 3,23 3,53 4,20 4,35 3,30 1,38 1,27 1,31 5,76 3,48 
FeO 1,04 1,07 1,18 3,70 4,63 4,22 4,26 3,26 4,44 1,11 1,04 1,15 0,96 0,89 
MnO 0,05 0,05 0,05 0,11 0,08 0,07 0,05 0,08 0,10 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 
CaO 0,68 0,69 0,73 2,96 3,07 3,05 4,30 3,28 5,22 0,64 1,00 1,09 1,49 1,17 
MgO 1,88 1,88 1,95 5,23 4,20 4,61 3,10 3,49 5,45 1,78 1,80 2,07 3,41 3,28 
Na2O 4,75 4,75 4,85 4,19 3,73 4,62 4,50 3,80 3,83 4,60 4,16 4,62 3,99 2,87 
K2O 3,99 4,15 3,96 2,46 2,56 2,70 3,37 3,95 2,94 4,01 3,88 3,13 3,51 7,70 
P2O5 0,14 0,14 0,15 0,43 0,36 0,59 0,34 0,36 9,16 0,13 0,10 0,10 0,38 0,42 
ппп 0,74 0,76 0,79 2,39 6,89 5,85 2,41 2,92 2,59 1,04 0,78 0,87 7,05 5,08 

Сумма 99,35 99,37 99,55 99,47 99,31 99,67 99,37 99,29 99,57 99,53 99,63 99,77 99,66 99,32 
F 0,05 0,05 0,06 0,17 0,21 0,23 0,30 0,23 0,12 0,05 0,07 0,02 0,06 0,06 
Cr – – – 55 90 55 95 56 174 – 25 32 2,4 5,1 
V 22 21 25 111 131 144 126 110 156 22 25 25 63 59 
Co 9,1 12 11 19 18 15 12 13 15 10,7 10,2 11,3 50 42 
Ni 2,9 4,8 4,5 34 46 35 38 29 54 4,9 13,6 15,5 11 8,2 
Cu 4,3 5,8 6,3 22 35 27 19 214 113 6,6 9,8 7,4 121 32 
Zn 47 48 45 86 62 70 35 52 54 38 35 36 55 36 
As 6,1 – – – 11 12 16 – 39 2,8 5,7 15 10 9,2 
Pb 22 23 22 20 15 18 15 30 37 18 32 32 32 26 
W 172 147 194 78 39 22 46 71 31 235 162 192 71 65 
Ga 21 21 22 23 22 28 22 22 21 20 17 20 12 11,8 
Rb 64 74 69 57 82 138 221 221 231 68 92 80 220 282 
Zr 199 193 215 148 160 160 207 236 72 206 95 100 200 257 
Hf 3,9 7,0 1,8 5,8 6,8 4,9 7,7 5,1 3,9 2,6 5,9 5,1 2,3 7,7 
Nb 7,2 7,8 9,5 8,4 6,4 8,7 5,6 5,4 2,5 7,2 6,1 7,9 11 10,6 
Mo – – – – – 0,9 1,2 8,8 1,2 – – – – 2 
Cs – – – – 13 21 34 22 71 91 – 20 19 11 
Sn – 2,4 – 12,3 – – 12,6 15 – 2,9 16,3 – – – 
Sb – 2,0 3,8 – 8,8 – 2,6 3,2 21 68 – – 25 23 
Ba 1483 1547 1612 1480 1147 504 4241 1400 698 1443 879 652 1584 2156 
Ta 4,2 1,5 2,9 4,4 2,9 – – – 3,6 – – 1,9 1,7 – 
Th 5,7 7,5 4,9 5,7 3,0 5,2 6,6 3,8 1,2 8 16 13,6 8,3 5,3 
U – –  4,7 – 1,8 1,6 1,0 – – 1,1 3,9 5,3 53 
La 40,0 45,1 42,5 35,1 26,1 40,8 41,5 44,1 12,8 45,9 23,6 28,6 54,8 54,9 
Ce 81,2 88,7 88,3 69,6 55,2 80,4 79,0 84,4 24,1 91,9 43,9 47,5 118,0 120,0 
Pr 7,63 8,93 8,64 8,15 6,88 9,81 8,54 7,86 2,73 8,97 3,52 4,13 11,2 11,5 
Nd 35,0 36,9 38,1 40,1 38,1 62,6 44,7 46,2 17,4 42,8 17,8 19,8 55,4 67,8 
Sm 5,44 5,74 5,89 6,97 6,65 9,03 6,73 6,99 2,80 6,02 2,48 2,79 8,42 9,36 
Eu 1,03 1,08 1,14 1,75 1,63 2,09 1,56 1,66 0,91 1,13 0,58 0,69 1,40 1,54 
Gd 2,78 3,18 3,14 4,70 4,80 7,93 4,61 4,71 2,26 3,33 1,43 1,68 3,81 5,01 
Tb 0,28 0,31 0,15 0,46 0,47 0,52 0,48 0,45 0,20 0,24 0,44 0,13 0,44 0,44 
Ta 4,2 1,5 2,9 4,4 2,9 – – – 3,6 – – 1,9 1,7 – 
Th 5,7 7,5 4,9 5,7 3,0 5,2 6,6 3,8 1,2 8 16 13,6 8,3 5,3 
U – –  4,7 – 1,8 1,6 1,0 – – 1,1 3,9 5,3 53 
La 40,0 45,1 42,5 35,1 26,1 40,8 41,5 44,1 12,8 45,9 23,6 28,6 54,8 54,9 
Ce 81,2 88,7 88,3 69,6 55,2 80,4 79,0 84,4 24,1 91,9 43,9 47,5 118,0 120,0 
Pr 7,63 8,93 8,64 8,15 6,88 9,81 8,54 7,86 2,73 8,97 3,52 4,13 11,2 11,5 
Nd 35,0 36,9 38,1 40,1 38,1 62,6 44,7 46,2 17,4 42,8 17,8 19,8 55,4 67,8 
Sm 5,44 5,74 5,89 6,97 6,65 9,03 6,73 6,99 2,80 6,02 2,48 2,79 8,42 9,36 
Eu 1,03 1,08 1,14 1,75 1,63 2,09 1,56 1,66 0,91 1,13 0,58 0,69 1,40 1,54 
Gd 2,78 3,18 3,14 4,70 4,80 7,93 4,61 4,71 2,26 3,33 1,43 1,68 3,81 5,01 
Tb 0,28 0,31 0,15 0,46 0,47 0,52 0,48 0,45 0,20 0,24 0,44 0,13 0,44 0,44 
Dy 1,86 2,18 2,15 2,65 2,39 2,98 2,50 2,67 1,48 2,05 1,00 1,27 2,22 2,57 
Ho 0,33 0,43 0,39 0,41 0,40 0,33 0,40 0,43 0,24 0,38 0,23 0,26 0,43 0,41 
Er 0,88 1,19 1,16 1,36 1,26 2,27 1,50 1,43 0,81 1,21 0,60 0,83 1,26 1,64 
Tm 0,03 0,15 0,15 0,14 0,05 0,21 0,15 0,06 0,04 0,08 0,01 0,06 0,10 0,12 
Yb 0,79 0,99 0,90 0,86 0,72 0,72 0,88 0,86 0,57 0,85 0,69 0,80 0,87 0,91 
Lu 0,11 0,17 0,15 0,14 0,13 0,15 0,16 0,14 0,10 0,15 0,13 0,15 0,14 0,15 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1  
Образец 214 215 216 221 222 223 252 255 258 270 271 273 281 281-1 

Y 8,10 11,3 10,5 12,6 10,6 12,7 12,2 13,5 7,84 10,4 6,37 7,61 9,16 10,6 
∑TR 185,5 206,3 203,3 185,0 155,4 232,5 204,9 215,5 74,28 215,4 102,8 116,3 267,65 286,9 

(La/Yb)n 

(Tb/Yb)n 
35,12 
1,62 

31,63 
1,44 

32,79 
0,76 

28,31 
2,45 

25,18 
3,00 

39,37 
3,32 

32,70 
2,51 

35,57 
2,40 

15,59 
1,61 

37,47 
1,30 

23,72 
2,93 

24,84 
0,11 

43,68 
2,33 

41,88 
2,22 

Eu/Eu* 0,81 0,77 0,81 0,93 0,88 0,75 0,86 0,88 1,10 0,77 0,94 0,97 0,76 0,69 
Eu/Sm 0,19 0,19 0,19 0,25 0,24 0,23 0,23 0,24 0,32 0,19 0,23 0,25 0,17 0,16 
Mg# 0,59 0,60 0,60 0,61 0,50 0,53 0,41 0,47 0,57 0,59 0,61 0,62 0,51 0,60 
ASI 1,19 1,16 1,18 1,34 1,09 1,09 0,86 0,99 0,87 1,18 1,13 1,12 1,10 1,07 
al' 2,23 2,20 2,16 0,77 0,84 0,89 0,98 0,98 0,74 2,17 2,13 1,84 1,06 1,40 

Примечание. Пробы: бичурский комплекс (P2): 214, 215, 216, 270 – гранитоиды; 221, 222, 223 – кварцевые диориты; 
амуджикано-шахтаминский комплекс (J2-3): 252, 255, 258 – дайки микродиоритов; 271, 273 – гранитоиды; 281, 281-1 – дайки 
гранит-порфиров, al' = Al2O3/(FeO + Fe2O3 + MgO), Mg# = MgO/(MgO + FeO + 0,85Fe2O3) в молекулярных количествах, ASI =  
= Al2O3/(Na2O + K2O + CaO) в молекулярных количествах. Прочерк – нет данных. 

Note. Samples: Bichura complex (P2): 214, 215, 216, 270 – granitoids; 221, 222, 223 – quartz diorites; Amudzhikano-Shakhtaminsky 
complex (J2-3): 252, 255, 258 – dikes of microdiorites; 271, 273 –granitoids; 281, 281-1 – granite-porphyre dikes, al '= Al2O3 / (FeO +  
+ Fe2O3 + MgO), Mg # = MgO / (MgO + FeO + 0.85Fe2O3) in molecular quantities, ASI = Al2O3 / (Na2O + K2O + CaO) in molecular 
quantities. Dash – there is no data available. 

 

Рис. 2. Диаграммы: a) K2O–SiO2 [Peccerillo, Taylor, 1976]; b) (Na2O + K2O) / Al2O3 – Al2O3 / (CaO + Na2O + K2O) мол. 
[Maeda, 1990]; c) Sr/Y–Y [Defant et al., 1992]; d) Na–K–Ca [Ковалев и др., 2019] интрузий Александровского 

месторождения 
a) поля интрузивных серий на диаграмме: IV – шошонитовая, III – высококалиевая известково-щелочная, II – среднекалиевая 
известково-щелочная, I – островодужная толеитовая; b) типы гранитов: I-тип, S-тип, A-тип; c) БАДР – БАДР – породы базальт-
андезит-дацит-риолитовых ассоциаций островных дуг и активных континентальных окраин; d) СА – известково-щелочной 
тренд дифференциации интрузий, Т – троньдьемитовый тренд интрузий. Бичурский комплекс: 1 – гранодиориты, 2 – кварце-
вые диориты; амуджикано-шахтаминский комплекс: 3 –граниты, 4 – микродиориты, 5 – гранит-порфиры  

Fig. 2. Diagrams: a) K2O–SiO2 [Peccerillo, Taylor, 1976]; b) (Na2O + K2O) / Al2O3 – Al2O3
 / (CaO + Na2O + K2O) mol. 

[Maeda, 1990]; c) Sr/Y–Y [Defant et al., 1992]; d) Na–K–Ca [Kovalev et al., 2019] intrusions of the Alexandrovsky 
deposit 

a) the fields of the intrusive groups in the diagram: IV – shoshonite, III – high potassium calc-alkaline, II – medium potassium  
calc-alkaline, I – island-arc tholeiitic; b) types of granites: I-type, S-type, A-type; c) BADR – BADR – rocks of basalt-andesite- 
dacite-rhyolite associations of island arcs and active continental margins; d) CA – calc-alkaline trend of intrusions differentiation,  
T – trondhjemite trend of intrusions. Bichura complex: 1 – granodiorites, 2 – quartz diorites; Amujikan-Shakhtamin complex: 3 – granites,  
4 – microdiorites, 5 – granite-porphyre 

а b 

c d 
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Рудоподводящей структурой является Северо-
Давендинский разлом. Рудные тела представлены 
сульфидно-кварцевыми жилами и зонами прожилково-
вкрапленной минерализации. Сульфидно-кварцевые 
жилы имеют незначительную мощность 3–5 см. Они 
сопровождаются зонами серицитизации, калишпати-
зации, реже окварцевания мощностью от первых сан-
тиметров до 1,5 м. Морфология рудных жил сложная. 
Часто пережимы жил как по простиранию, так и по 
падению чередуются с раздувами мощностью до 4 м.  

На Александровском месторождении выделены 
следующие минеральные ассоциации в порядке их 
проявления: 1) молибденит-кварцевая; 2) кварц-
турмалиновая; 3) висмутин-кварцевая; 4) пирит-
кварцевая с золотом; 5) золото-кварц-полиметал-
лическая; 6) кварц-карбонатная. Наиболее распро-
страненным рудным минералом является пирит,  

менее развиты халькопирит, висмутин, тетраэдрит, 
борнит. Малораспространенные минералы представ-
лены сфалеритом, галенитом, арсенопиритом, тетра-
димитом, теллуровисмутином, золотом. К числу 
редких минералов относятся: самородное серебро, 
висмутин, пирротин, виттихенит, марказит, булан-
жерит, айкинит, гессит, магнетит, касситерит. В ру-
дах месторождения присутствует редкоземельная 
минерализация, представленная монацитом, ксено-
тимом, апатитом, эпидотом, рабдофаном и черчи-
том. Содержание сульфидов в рудах составляет 5–
8% (рис. 3, табл. 2, 3). 

Молибденит-кварцевая ассоциация на месторож-
дении имеет незначительное распространение и 
представлена редкими прожилками мощностью до  
1 см. Молибденит образует редкую неравномерную 
вкрапленность. 

 

Рис. 3. Взаимоотношения рудных минералов Александровского месторождения 
1 – включения галенита в халькопирите; 2 – выделения пирита, халькопирита, галенита; 3 – золото заполняет микротрещинки в 
пирите; 4, 5 – включения золота в кварце; 6 – выделения пирита, галенита, халькопирита. Минералы, содержащие редкоземельные 
элементы: 7 – зерна черчита, апатита, 8 – выделения монацита; 9 – зерна рабдофана, 10 – зерна ксенотима, 11 – выделения 
титанита, эпидота 

Fig. 3. The relationship of ore minerals of the Alexandrovsky deposit 
1 – inclusion of galena in chalcopyrite; 2 – allocation of pyrite, chalcopyrite, galena; 3 – gold performs microcracks in pyrite; 4, 5 – 
inclusions of gold in quartz; 6 – allocation of pyrite, galena, chalcopyrite. Minerals containing rare earth elements: 7 – grains of churchite, 
apatite, 8 – monazite precipitation; 9 – grains of rhabdophane, 10 – grains of xenotime, 11 – allocation of titanite, epidote 
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Т а б л и ц а  2  
Содержание петрогенных компонентов (%) и элементного состава (г/т)  

в сульфидно-кварцевых жилах Александровского месторождения 
T a b l e  2  

Content of petrogenic elements (%) and elemental composition (ppm) in sulfide-quartz veins of the Alexandrovsky deposit 

Компоненты 224 229 230 232 234 236 237 237-1 237-2 237-3 237-4 244 248 254 256 257 
SiO2,% 63,2 35,8 63,2 52,2 58,0 79,8 77,2 12,2 52,5 67,0 13,5 60,7 49,0 55,6 73,8 68,1 

TiO2 0,63 0,37 0,48 0,67 0,68 0,15 0,10 0,26 0,12 0,35 0,44 1,11 0,68 0,15 0,10 0,63 
Al2O3 18,9 9,4 14,9 23,4 15,2 14,7 7,9 9,2 2,9 16,6 5,6 18,0 22,7 7,09 14,4 16,15 
MgO 1,5 7,1 1,1 1,6 0,5 – 1,0 3,7 4,4 0,7 – 3,4 1,5 – 1,1 4,1 
CaO 3,75 20,0 5,65 1,18 2,15 0,12 4,12 14,14 7,90 0,55 2,60 4,29 0,66 0,18 0,49 0,96 

Fe2O3 5,13 10,2 5,01 8,35 9,69 2,27 3,34 32,6 13,2 4,45 34,5 5,27 9,61 15,4 3,79 9,22 
MnO 0,109 0,157 0,06 0,08 0,061 0,01 0,05 0,347 0,127 0,02 0,037 0,058 0,05 0,01 0,02 0,05 
K2O 2,35 1,77 1,95 6,27 3,83 3,00 1,52 1,89 0,48 5,20 0,99 5,14 6,40 4,05 7,30 1,5 
P2O5 0,408 0,064 0,16 0,124 0,178 0,02 0,03 0,017 0,029 0,113 0,078 0,367 0,09 0,04 0,02 0,24 

U, ppm – 1,6 1,6 27,0 1,1 1,6 – – 4 – – 4,2 19,4 – 1,1 – 
Th 3,2 – – 7,4 1,7 3,6 3 0,9 3,7 3 1,2 8,9 6,3 – 7,2 3 
Co 11 15 11 17 21 12 12 42 60 21 296 20 27 31 8 12 
Ni 8 12 11 4,3 31 3 4 29 25 6 77 30 7 10,4 4 29 
Rb 51 71 84 192 121 111 52 86 29 171 39 194 204 149 248 58 
Sr 840 531 277 507 151 103 321 193 109 183 143 2700 379 90 228 510 
Zr 273 59 88 284 86 135 41 38 17 128 96 264 294 63 30 163 
Hf 8,4 2 3,8 9,1  7,4 1,8 2 – 1,8 9,8 5,1 10 8,6 2,0 6,4 
Nb 9,6 4,5 3,0 9,5 4,7 8,8 1,7 – – 5,1 5,4 8,1 12 0,6 1,4 7,4 
La 68,2 19,9 31,8 – 16,8 29,4 11,5 – – 24,7 14,7 72,8 49,6 – 3,23 – 
Ce 138,0 41,9 62,8 – 34,1 49,2 23,0 – – 45,0 32,1 136,0 103 – 4,22 – 
Pr 12,8 4,94 7,47 – 4,12 4,35 2,56 – – 5,18 3,0 12,7 9,36 – 0,95 – 
Nd 59,0 19,25 35,1 – 16,1 14,6 8,46 – – 17,4 10,9 63,1 37,5 – 4,50 – 
Sm 10,3 4,60 6,22 – 3,32 2,29 2,02 – – 3,21 2,31 10,7 6,69 – 1,62 – 
Eu 2,08 1,23 1,07 – 1,00 0,50 0,52 – – 0,77 0,55 2,27 1,54 – 0,24 – 
Gd 5,01 3,60 2,77 – 2,48 1,30 1,53 – – 1,93 1,65 5,41 4,29 – 0,28 – 
Tb 0,58 0,54 0,41 – 0,3 0,15 0,19 – – 0,26 0,20 1,07 0,50 – 0,34 – 
Tb 0,58 0,54 0,41 – 0,3 0,15 0,19 – – 0,26 0,20 1,07 0,50 – 0,34 – 
Dy 3,15 2,82 1,38 – 1,48 0,89 1,0 – – 1,64 1,04 3,18 2,49 – 0,57 – 
Ho 0,63 0,48 0,32 – 0,25 0,15 0,15 – – 0,28 0,20 0,66 0,35 – 0,23 – 
Er 1,90 0,96 1,06 – 0,60 0,55 0,44 – – 0,85 0,45 2,13 0,99 – 0,86 – 
Tm 0,24 0,11 0,14 – 0,08 0,08 0,05 – – 0,12 0,07 0,30 0,14 – 0,16 – 
Yb 1,28 0,81 0,41 – 0,50 0,48 0,36 – – 0,88 0,36 0,93 0,93 – 0,91 – 
Lu 0,21 0,13 0,09 – 0,09 0,09 0,06 – – 0,14 0,08 0,17 0,17 – 0,19 – 
Y 15,0 16,4 5,43 – 7,07 5,25 5,76 – – 9,61 7,62 13,3 12,7 – 5,34 – 

U/Th – – – 3,64 0,65 0,44 – – 1,08 – – 0,47 3,08 – 0,15 – 
Co/Ni 1,37 1,25 1,00 3,95 0,68 4,00 3,00 1,45 2,40 3,50 3,84 0,67 3,86 2,98 2,00 0,41 
Zr/Hf 32,5 29,5 23,16 31,21 – 18,24 22,78 19 – 71,11 9,80 51,76 29,4 7,32 15,0 25,47 
Nb/La 0,14 0,23 0,09 – 0,28 0,30 0,15 – – 0,21 0,37 0,11 0,24 – 0,43 – 
Y/Ho 23,81 34,17 16,97 – 28,28 35,00 38,40 – – 34,32 38,10 20,15 36,3 – 23,22 – 
∑TR 312,3 118,2 156,5 – 88,59 109,4 57,8 – – 112,2 75,47 324,72 231 – 23,64 – 

(La/Yb)n 36,97 17,1 53,8 – 23,32 42,5 22,1 – – 19,5 28,3 54,32 37,0 – 2,46 – 
Eu/Eu* 0,88 0,92 0,79 – 1,06 0,88 0,90 – – 0,94 0,86 0,91 0,88 – 1,09 – 
Eu/Sm 0,20 0,27 0,17 – 0,39 0,22 0,26 – – 0,24 0,24 0,21 0,23 – 0,15 – 
Rb/Sr 0,06 0,13 0,30 0,38 0,80 1,08 0,16 0,45 0,27 0,93 0,27 0,07 0,54 1,65 1,09 0,11 

(La/Yb)pm 38,2 11,1 17,8 – 9,4 16,4 9,3 – – 13,8 8,2 40,7 27,8 – 1,80 – 
(Gd/Yb)pm 3,2 2,3 1,8 – 1,6 0,8 1,0 – – 1,2 1,1 3,5 2,8 – 0,18 – 

Примечание. Александровское месторождение. Кварцевые жилы с включениями пирита: (224, 232, 234, 236, 237, 237-3, 244, 
279, 281, 282); пирита, арсенопирита, галенита (237-1), пирита, халькопирита (237-4, 277, 280-1); пирита, сфалерита (260); мо-
либденита (254). Кварц-турмалиновые жилы с включениями пирита: (248, 257, 261, 262, 264). 

Note. Alexandrovsky deposit. Quartz veins with inclusions of pyrite: (224, 232, 234, 236, 237, 237-3, 244, 279, 281, 282); pyrite, arse-
nopyrite, galena (237-1), pyrite, chalcopyrite (237-4, 277, 280-1); pyrite, sphalerite (260); molybdenite (254). Quartz-tourmaline veins 
with inclusions of pyrite: (248, 257, 261, 262, 264). 
_____________________________________ 
 

Кварц-турмалиновая ассоциация проявлена слабо 
и развита главным образом на Ивачихинском участке. 
Характерными минералами этой ассоциации являются 
турмалин, пирит, халькопирит. Пирит образует идио-
морфные кристаллы. Халькопирит отмечается в не-
большом количестве (до 1%) в срастании с пиритом. 

Висмутин-кварцевая минеральная ассоциация от-
мечается главным образом в пределах Ивачихинского 
участка. Минералы этой ассоциации образуют мало-
мощные жилы и прожилки. Характерными рудными 
минералами этой ассоциации являются: пирит, вис-
мутин, сульфовисмутит, молибденит. Пирит встре-
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чается в виде зерен неправильной формы, реже ку-
бического габитуса, и содержит включения магнети-
та и халькопирита. Висмутин образует небольшие 
линзовидные скопления. Молибденит развит в виде 
изогнутых пластинок и ассоциирует с висмутином. 
Висмутин-кварцевые жилы и прожилки сопровож-
даются серитизацией, окварцеванием и калишпати-
зацией вмещающих пород. 

Кварц-пиритовая ассоциация является наиболее 
распространенной на месторождении. В рудных жилах 
и прожилках данной ассоциации характерны повы-
шенные содержания сульфидов и золота, а также 
широкий набор рудных минералов. Наиболее рас-
пространенным из них является пирит. Халькопирит 
встречается в срастании с пиритом. Галенит отмеча-
ется в виде мелких редких кристаллов в ассоциации 
с анкеритом. Основная масса золота наблюдается в 

ассоциации с пиритом, залечивая в нем микротре-
щинки. Характерно также его ассоциация с халько-
пиритом, галенитом. Пробность золота изменяется 
от 850 до 922‰ (табл. 3). 

Золото-кварц-полиметаллическая ассоциация раз-
вита на флангах рудных жил. Наиболее распростра-
ненными рудными минералами этой ассоциации яв-
ляются пирит, халькопирит, сфалерит, галенит. 

Менее распространены борнит, сульфосоли свин-
ца и меди, тетраэдрит, золото. Пирит образует вкрап-
ленность в кварце. Халькопирит образует скопления 
размером до 2 см, часто отмечается в виде эмульси-
онной вкрапленности в сфалерите и борните. Гале-
нит отмечается в срастании со сфалеритом, а также 
залечивает микротрещинки в пирите и халькопирите. 
Бурнотит и буланжерит отмечаются в виде гнездо-
образных выделений в ассоциации с карбонатом. 

Т а б л и ц а  3   
Химические составы рудных минералов Александровского месторождения 

T a b l e  3  
Chemical compositions of ore minerals of the Alexandrovsky deposit 

Образец Минерал Fe Cu Zn Pb Bi Te As Au Ag S Сумма 
280 Золото – – – – – – – 85,50 13,88 – 99,38 
280 –//– – – – – – – – 86,01 12,81 – 98,82 
280 –//– – – – – – – – 92,82 8,11 – 103,26 
280 –//– – – – – – – – 92,26 6,36 – 98,62 
284 –//– – – – – – – – 90,12 6,61 – 96,72 
284 –//– – – – – – – – 92,45 7,46 – 100,73 
277 Пирит 46,42 – – – – – 2,3 – – 51,36 100,08 
280 –//– 47,36 – – – – – – – – 52,39 99,75 
284 –//– 47,78 – – – – – – – – 52,42 100,2 
277 Халькопирит 30,93 35,17 – – – – – – – 34,52 100,61 
280 –//– 31,37 34,89 – – – – – – – 33,96 100,22 
284 –//– 31,16 34,73 – – – – – – – 33,82 99,71 
277 Тетрадимит – – – – 58,84 35,36 – – – 5 99,21 
280 –//– 0,84 – – – 59,09 36,99 – – – 4,81 101,74 
284 –//– – – – – 58,01 35,31 – – – 4,93 98,25 
280 Галенит – – – 86,99 – – – – – 12,29 99,28 
284 –//– – – – 79,46 – – – – – 10,9 90,36 
284 –//– – – – 87,47 – – – – – 12,43 99,9 
277 Айкинит – – – 37,94 33,29 – – – – 15,05 96,72 
277 –//– 0,75 – – 34,62 36,77 – – – – 14,89 95,83 
280 Сфалерит 6,24 – 59,67 – – – – – – 32,55 98,46 
284 –//– 6,14 – 58,58 – – – – – – 33,15 97,86 
284 –//– 7,79 – 59,61 – – – – – – 32,95 100,35 

______________________________ 
 

Золото отмечается в ассоциации с блеклой рудой, 
галенитом, сфалеритом. Изменения вблизи жильных 
образований выражены в карбонатизации и серици-
тизации.  

Золото связано с пирит-кварцевой и золото-кварц-
полиметаллической минеральными ассоциациями. 
Пробность золота колеблется от 855 до 928‰, в 
среднем составляя 898‰. Наиболее типичны крюч-
коватые, серповидные, овальные формы выделения 
золота. Часто золото приурочено к зонам роста пи-
рита вплоть до образования псевдоморфоз, отмеча-
ется в микротрещинках пирита (см. табл. 2).   

Гидротермальные изменения вмещающих пород 
в околожильной части зависят от состава минераль-
ных ассоциаций, представленных в жилах. Метасо-

матические изменения представлены в основном 
серицитизацией, калишпатизацией, в меньшей сте-
пени – каолинизацией, окварцеванием, Мощность 
оторочек измененных пород составляет 1–3 см, реже 
10–15 см.  

 
Обсуждение результатов исследования 

 
Условия формирования рудной минерализации 

оцениваются по индикаторным соотношениям эле-
ментов. Так, для оценки глубин формирования рудо-
носных магматических очагов используются Eu/Sm 
отношения в трактовке С.В. Винокурова [Винокуров, 
1996]. Eu/Sm < 0,2 соответствует магматическим оча-
гам, образованным в верхней континентальной коре, 
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Eu/Sm > 0,2 – сформированным в нижней континен-
тальной коре. Косвенно о глубинности функциониро-
вания магматических очагов можно судить по значе-
ниям европиевого минимума: чем меньше значения 
Eu/Eu*, тем более был дифференцирован магматиче-
ский очаг. Значения Eu/Eu* > 1,0 указывают на то, 
что магматический очаг был недифференцирован и, 
соответственно, имел глубинный источник. Установ-
лено, что если значения U/Th < 0,75, это указывают на 
окислительную среду рудообразования, 0,75–1,25 – на 
нейтральную, > 1,25 – на восстановительную [Jones, 
Manning, 1994]. Совокупность этих данных характе-
ризует уровни зарождения рудоносных магматиче-
ских очагов. Установлено, что в рудах значениеCo/Ni 
более 1,5 указывает на участие магматического флю-
ида [Kun et al., 2014]. В рудах в гидротермальных 
флюидах, содержащих хлор, значения Hf/Sm, Nb/La и 
Th/La, преимущественно меньше единицы, а во флю-
идах, обогащенных фтором, – больше единицы 
[Oreskes, Einaudi, 1990; Kun et al., 2014]. Значения 
Y/Ho отношений позволяет судить об источниках 
лантаноидов во флюидах [Baum, 1996].  

Анализ индикаторных соотношений элементов  
в рудах Александровского месторождения свиде-
тельствует о том, что преобладающая часть кварц-
сульфидных жил образована в окислительной обста-
новке (U/Th < 0,75). При этом часть их образована в 
восстановительной обстановке. В преобладающей 
части в рудах Co/Ni составляет более 1,5, что указы-
вает на участие магматического флюида в рудообра-
зовании. Значения в рудах Hf/Sm, Nb/La и Th/La < 1 
указывает на наличие в рудоносных флюидах хлора.  

Преобладающие значения Y/Ho отношений золо-
торудных месторождений в пределах 22–32 соответ-
ствуют значениям флюидов гидротермальных си-
стем Восточно-Тихоокеанского рифта [Bau, Dulski, 
1995] и флюидов, образованных в результате регио-
нального зеленокаменного метаморфизма вмещаю-
щих пород [Bau, 1991; Monecke et al., 2002]. 

Рассмотрение распределения (Tb/Yb)n в интрузив-
ных образованиях района Александровского место-
рождения свидетельствует о разноглубинных магмати-
ческих источниках интрузивных образований [Wang et 
al., 2002]. При этом в породах кислого состава значе-
ния (Tb/Yb)n варьируют от 0,11 до 2,21. Источники 
магам пород дайкового комплекса (микродиориты, 
кварцевые диориты) располагались на больших глуби-
нах. На это указывают данные (Tb/Yb)n – 1,61–3,37. 

Золотоносные сульфидно-кварцевые руды раз-
ной продуктивности различаются содержанием РЗЭ,  
а также отношениями Eu/Eu*, Eu/Sm, (La/Yb)n, 
(La/Yb)pm– (Gd/Yb)pm. Распределение РЗЭ выявило 
тесную корреляцию суммы РЗЭ с повышенными 
концентрациями P2O5 (рис. 4). При этом руды с по-
вышенными содержаниями P2O5 характеризуются в 
основном низкими концентрации золота. Источни-
ками этих руд были, вероятнее всего, высокощелоч-

ные мантийные флюиды с повышенными концен-
трациями Ti, Mg, P, V, Cr, внедрившиеся по зонам 
глубинных нарушений в верхние горизонты земной 
коры (см. табл. 2). Установлено, что во флюидах 
основного состава увеличение щелочности ведет к 
уменьшению концентраций золота [Сафонов и др., 
2007]. По данным (La/Yb)pm–(Gd/Yb)pm соотношений 
сульфидно-кварцевые руды образованы из разноглу-
бинных магматических источников (см. рис. 4, b) 
[Hofman et al., 1984].  

Отсутствие сильно выраженных Eu аномалий 
(Eu/Eu* – 0,79–1,09) на спайдер-диаграммах руд ука-
зывает на участие в их формировании вещества из 
разноглубинных слабо дифференцированных магма-
тических очагов (см. табл. 2, рис. 4). По данным рас-
пределения (La/Yb)pm– (Gd/Yb)pm, [Hofman et al., 1984] 
и Eu/Sm предполагается наличие трех таких магма-
тических очагов (см. рис. 4, b) (Винокуров, 1996). 
При этом наиболее глубинные магматические очаги 
могли быть расположены в нижней континенталь-
ной коре (Eu/Sm > 0,2), малоглубинный – в верхней 
континентальной коре (Eu/Sm < 0,2) [Винокуров, 
1996]. Образование многочисленных близких по воз-
расту разноглубинных рудоносных магматических 
очагов характерно для развития рудо-магматических 
систем, возникающих при мантийно-коровом взаи-
модействии [Сафонов и др., 2007]. В Восточном За-
байкалье эти процессы выразились в пространствен-
ной и временной совмещенности золотого оруденения 
и малых интрузий кислого, среднего и основного 
состава, которая типична для золоторудных и золо-
тоносных месторождений региона.   

Распределение редкоземельных элементов (РЗЭ) 
показывает, что золотоносные сульфидно-кварцевые 
руды характеризуются разными значениями ∑ РЗЭ, 
Eu/Eu*, Eu/Sm и (La/Yb)n. Это свидетельствует об  
их образовании из разноглубинных, в разной степе-
ни дифференцированных магматических очагов (см. 
табл. 3, рис. 4). Источниками золотоносных руд бы-
ли в основном глубинные слабо дифференцирован-
ные магматические очаги. На это указывает отсут-
ствие (или слабое проявление) в рудах европиевых 
аномалий (Eu/Eu* – 0,79–1,09). Часть рудоносных 
магматических очагов формировалась в верхней 
континентальной коре (Eu/Sm < 0,2), другая часть – 
в нижней континентальной коре (Eu/Sm > 0,2). 

Распределение РЗЭ выявило тесную корреляцию 
суммы РЗЭ с повышенными концентрациями пятио-
киси фосфора (см. рис. 4, а). При этом руды с повы-
шенными содержаниями P2O5 характеризуются в ос-
новном низкими концентрации и золота. Минералоги-
ческие исследования выявили следующие минералы, 
содержащие РЗЭ: монацит, ксенотим, апатит, эпидот, 
рабдофан, черчит. Характерной особенностью руд-
ной минерализации Александровского месторожде-
ния является наличие редкоземельной минерализа-
ции в составе продуктивных рудных ассоциаций. 
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Рис. 4. Редкоземельные спектры (a) и положение фигуративных точек состава пород и руд (b)  
на дискриминационной диаграмме (Gd/Yb)PM–(La/Yb)PM Александровского месторождения 

1 – пробы с содержанием золота > 1г/т; 2 – пробы с содержанием золота < 1 г/т; 3 – область значений РЗЭ с пониженными содержа-
ниями P2O5; 4 – область значений РЗЭ с повышенными содержаниями P2O5; 5 – содержания P2O5 в пробах (%), , 6 – номера проб 

Fig. 4. Rare-earth elements spectra (a) and the position of figurative points of rock composition and ores (b)  
in the discrimination diagram (Gd/Yb)PM– (La/Yb)PM of the Alexandrovsky deposit 

1 – samples with gold content > 1ppm; 2 – sample with gold content < 1 ppm; 3 – REE range with low P2O5 contents;  
4 – REE range with a high P2O5 contents; 5 – P2O5 contents in samples (percent), 6 – number of samples 

_____________________________________ 
 

Редкоземельная минерализация, участвующая в 
гидротермальном процессе, установлена в рудах Да-
расунского [Чернова и др., 2009] и Березитового 
[Рогулина и др., 2013] золоторудных месторожде-
ний, а также в рудах золоторудных месторождений 
Калбинской металлогенической зоны Восточного 
Казахстана [Ананьев, 2012]. Характерной особенно-
стью золотоносных руд Александровского место-
рождения являются повышенные концентрации P2O5, 
наличие включений апатита, рабдофана. Эти данные 

указывают на то, что вероятными источниками дан-
ных типов руд могли являться щелочные интрузив-
ные образования, характеризующиеся повышенными 
концентрациями РЗЭ [Макагонов, 2016]. Аналогичная 
по составу Александровской редкоземельная минера-
лизация установлена в щелочных дайках Балбукско-
го комплекса (Южный Урал). Широкое распростра-
нение в них минералов РЗЭ позволяет рассматривать 
породы Балбукского комплекса в качестве первич-
ных источников РЗЭ [Макагонов, 2016]. 
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Заключение 
 

Геохимические особенности интрузивных обра-
зований амуджикано-шахтаминского комплекса, 
являющиеся наиболее вероятными источниками зо-
лотого оруденения, свидетельствуют о разноглубин-
ных магматических источниках интрузивных обра-
зований. При этом в породах кислого состава значе-
ния (Tb/Yb)n варьируют от 0,11 до 2,21. Источники 
магам пород дайкового комплекса (микродиориты, 
кварцевые диориты) располагались на больших глу-
бинах. На это указывают данные (Tb/Yb)n – 1,61–
3,37. Анализ индикаторных соотношений элементов 
в рудах Александровского месторождения свиде-

тельствуют о том, что преобладающая часть кварц-
сульфидных жил образована в окислительной обста-
новке (U/Th < 0,75). При этом часть их образована в 
восстановительной обстановке (U/Th > 0,75). Харак-
терной особенностью минерального состава гидро-
термальных руд является наличие в продуктивных 
рудных ассоциациях редкоземельной минерализа-
ции. Особенности распределения редкоземельных 
элементов в рудах указывают на то, что образование 
происходило за счет разноглубинных, в разной сте-
пени дифференцированных магматических источни-
ков. Впервые в рудах Александровского месторож-
дения установлено наличие редкоземельных мине-
ралов – ксенотима, рабдофана и черчита. 
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PETROGEOCHEMICAL FEATURES OF ROCKS, RARE AND RARE EARTH ELEMENTS ORES 

OF THE ALEKSANDROVSKY GOLD DEPOSIT (EASTERN TRANSBAIKALIA) 

 
The Aleksandrovsky gold deposit is located on the Davenda-Klyuchevsky ore cluster. In this study we present data of the 

geochemical composition of rocks and ore deposits of the Alexandrovsky deposit, as well as distribution of rare and rare-earth elements 
within it. Petrogeochemical characteristics of the Amudzhikano-Shakhtaminsky complex (J2-3) intrusions, which could be possible 
sources of mineralization, indicate that it took part in their formation of deep mantle components. This is indicated by the potassium 
increased concentrations, the proximity to intrusive formations of the Amanan (J2-3) and Amudzhikanо-Shakhtaminsky complexes by 
Sr/Y - Y ratios to adakites, the presence of [(Tb/Yb)n > 1,8] garnet in magmatic sources. By coefficient of alumina content, it is very 
high (al= 1,84–2,13) for granitoids of Amudzhikano-Shakhtaminsky complexes, it is high (al = 1,06–1,40) for dykes of granite 
porphyry, it is moderate (al= 0,74–0,98) for diorite porphyry dikes. In the diagram (NaO + K2O) / Al2O3 - Al2O3 / (CaO + NaO + K2O) 
granitoids of the Amudzhikano-Shakhtaminsky complex correspond to type I granites. This suggests that the sources of Amudzhikano-
Shakhtaminsky complex granites were magma chambers. An analysis of the indicator ratios of elements in ores of the Aleksandrovsky 
deposit indicates that the predominant part of quartz-sulfide veins is formed in an oxidizing environment (U/Th < 0,75). At the same 
time some part of them formed in a reducing encironment. The predominant part of the ores Co/Ni is more than 1,5, indicating that the 
magma fluid involved in mineralization. Values Hf/Sm, Nb/La и Th/La1 in ore indicates the presence of chlorine in ore-bearing fluids. 
Geochemical features of ore composition suggests that the sources of mineralization were midwater, to varying degrees differentiated 
magmatic fluids (ΣREE = 23,64–324,72, Eu/Eu * = 0,79–1,09, Eu/Sm = 0,15–0,32, and (La/Yb) n = 0,15–0,32, Co/Ni> 1,5). The ore-
forming fluids of the Aleksandrovsky deposit belonged to NaCl-H2O hydrothermal system enriched in Cl relative to F (Hf/Sm, Nb/La 
and Th/La <1). The values of U/Th ratios in the ores indicate that the majority of quartz-sulfide veins formed in an oxidizing atmosphere 
(U/Th < 0,75). The values of Y/Ho ratios in ores correspond to the values of fluids of hydrothermal systems of the East Pacific rift and 
fluids, formed by the Greenstone regional metamorphic host rocks (Y/Ho – 6,97–38,4). Rare earth mineralization represented by 
monazite, xenotime, apatite, epidote, rhabdophan and churchite has been established in the deposit ores. 

Keywords: Alexandrovsky deposit, gold, rare-earth elements, ore-bearing fluids, Eastern Transbaikalia. 
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Минералы платиновой группы (МПГ) Кельбесского района (северо-западная часть Кузнецкого Алатау) представле-
ны преимущественно Fe–Pt и Ru–Ir–Os сплавами. Минералого-геохимические особенности МПГ позволяют предполо-
жить наличие двух типов источников коренной минерализации: массивы Урало-Аляскинского типа и офиолитовые ги-
пербазиты. Коренными источниками могут являться Успенский и Кайгадатский массивы. Полученные данные могут 
быть использованы для прогноза коренного оруденения. 

Ключевые слова: аллювиальные россыпи, минералы платиновой группы, Кузнецкий Алатау, коренные источники, 
Алтае-Саянская складчатая область. 

 

Введение 
 
На территории северо-западной части Кузнецко-

го Алатау (Кельбесский россыпной район) широко 
распространены золотоносные россыпи с постоянно 
присутствующими в них незначительными количе-
ствами минералов платиновой группы, которые опи-
сывались многими исследователями [Высоцкий, 1933; 
Кривенко и др., 1994; Платиноносность…, 1995; Са-
зонов и др., 2000; Подлипский, Кривенко, 2001; Тол-
стых, 2004; Жмодик и др., 2004; Нестеренко, Колпа-
ков, 2010; Жмодик и др., 2016]. 

Было установлено, что соотношение золота к МПГ 
в россыпях непостоянное и меняется от 100 : 1 до 2 : 1 
[Нестеренко, 1991; Подлипский, Кривенко, 2001; 
Жмодик и др., 2004 и др.]. Изучался минеральный 
состав россыпей, описывались минералого-геохими-
ческие особенности МПГ (состав, морфология, мине-
ральные включения, микроструктуры и т.д.), выска-
зывались предположения о возможных типах корен-
ных источников МПГ [Подлипский, Кривенко, 2001; 
Толстых, 2004; Жмодик и др., 2004, 2016]. В частности, 
предполагалось, что Кайгадатский массив, располо-
женный в непосредственной близости к изучаемым 
россыпям, может быть массивом Урало-Аляскинского 
типа и являться потенциальным коренным источни-
ком платинометальной минерализации [Подлипский, 
Кривенко, 2001]. Трудности в обнаружении корен-
ных источников могут быть связаны с мощным по-
кровом перекрывающих мезо-кайнозойских отложе-
ний и тем фактом, что аллювий современных рек 
зачастую является продуктом перемыва более древ-
них россыпей [Подлипский, Кривенко, 2001]. 

МПГ россыпей, как правило, имеют признаки, 
характеризующие источник коренной минерализа-
ции, наиболее надежными из которых являются ми-
неральные парагенезисы МПГ и тренды составов 

Ru–Ir–Os сплавов. Помимо прямых типоморфных при-
знаков существует ряд косвенных, таких как соотно-
шение Fe–Pt к Ru–Ir–Os сплавам, состав Fe–Pt спла-
вов и др., которые также могут использоваться при 
прогнозах коренного оруденения [Tolstykh et al., 2002]. 

Целью исследований было выявление типоморф-
ных особенностей МПГ из шлиховых ореолов Кель-
бесского района с последующим выявлением типов 
коренных источников платинометалльной минера-
лизации. Это является важным, поскольку с одним 
типом интрузий (Урало-Аляскинским) могут ассо-
циироваться экономически значимые платиновые 
россыпи, при этом другой тип (офиолитовые гипер-
базиты) никогда не образует промышленных россы-
пей, а их шлиховые ореолы могут иметь значимость 
только для выявления генетических особенностей 
коренного источника. 

 
Геологическое строение района 

 
Кельбесский россыпной район располагается в 

предгорье северо-западной части Кузнецкого Алатау 
(рис. 1) и занимает водораздельные пространства  
рек Золотой Китат, Барзас и Кельбес. В тектониче-
ском отношении он приурочен к центральной части 
Пезасско-Золотокитатского поднятия, ограниченно-
го с запада Кузнецким прогибом, а с востока Чулы-
мо-Енисейской впадиной. Пезасско-Золотокитатское 
поднятие представлено чередующимися горстами и 
грабенами, которые находятся между крупных раз-
ломов субмеридионального простирания. Геологи-
ческое строение Кельбесского района показано на 
схеме, составленной на базе государственной геоло-
гической карты доюрских образований (рис. 2). 

Пезасско-Золотокитатское поднятие делится на 
два структурных этажа. Нижний этаж поднятия 
представлен метаморфическим комплексом R3, амфи-
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болиты которого сопоставляются с островодужными 
образованиями. Верхний этаж сложен терригенно-
вулканогенными комплексами с островодужным 

дацит-андезит-базальтовым магматизмом R3–D1, ко-
торые прорываются коллизионными гранитоидами 
[Объяснительная записка…, 2001].  

 

Рис. 1. Схема тектонического районирования северо-западной части Кузнецкого Алатау 
1 – Пезасско-Золотокитатское поднятие; 2 – Кузнецкий прогиб; 3 – Яя-Кельбесская меланжевая зона; 4 – Чулымо-Енисейская 
впадина; 5 – разрывные нарушения; 6 – горсты и грабены. Цифрами обозначены горсты: Яйский (1), Суховский (2), Кайгадат-
ский (3); и грабены: Кельбесский (4), Мурюкский (5), Тайдонский (6) 

Fig. 1. Scheme of tectonic zoning of northwest Kuznetsk Alatau 
1 – Pezas-Zolotokitatsky uplift; 2 – Kuznetsk trough; 3 – Aya-Kelbess melange zone; 4 – Chulymo-Yenisei depression; 5 – disjunctive 
dislocation; 6 – horsts and grabens. The numbers indicate horsts: Yaysky (1), Sukhovsky (2), Kaygadatsky (3); and grabens: Kelbessky (4), 
Muryuksky (5), Taydonsky (6) 
_____________________________________ 

 

Чулымо-Енисейская впадина относится к струк-
турам Западно-Сибирской плиты, выполнена мезо-
зойскими континентальными отложениями, которые 
частично перекрывают Пезасско-Золотокитатское 
поднятие. Особенностью Чулымо-Енисейской впа-
дины является широкая распространенность мело-
вых кор выветривания.  

Интрузивные образования занимают небольшую 
часть региона, однако играют важную роль в метал-
логении [Объяснительная записка…, 2001]. Наибо-
лее крупными интрузивами являются перидотит-
пироксенит-габбровые массивы иркуткинского ком-
плекса (Кайгадатский и Мурюкский) и габбро-диорит-
долеритовые массивы писаревского комплекса (Ам-
палыкский и Успенский). Эти массивы датируются 
нижним кембрием [Объяснительная записка…, 2001], 
хотя имеются данные о том, что Кайгадатский мас-
сив имеет ордовикский возраст [Подлипский, Кри-
венко, 2001]. На востоке района располагаются круп-
ные выходы гранитоидов ольгинского ареала нижне-

девонского тельбесского монцодиорит-гранодиорит-
меланогранитового комплекса, а юго-западнее, в бас-
сейне реки Барзас, – нижне-среднетриасового абинско-
го траппового трахибазальтового комплекса. Субвул-
канические образования представлены разновозраст-
ными мелкими дайками базитов (габбро, долериты).  

Золотоносные россыпи района, в которых встре-
чаются зерна МПГ, представлены четырьмя возраст-
ными группами, которые, в свою очередь, делятся на 
несколько генетических [Платонов и др., 1998]:  

1) меловые россыпи, представленные элювиаль-
ными россыпями остаточных кор выветривания, эро-
зионно-карстовыми россыпями переотложенных кор 
химического выветривания, прибрежно-морскими 
россыпями береговых зон; 

2) палеоценовые россыпи, элювиальные и элю-
виально-делювиальные;   

3) неоген-четвертичные делювиальные россыпи; 
4) четвертичные россыпи, преимущественно ал-

лювиальные.  
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Рис. 2. Геологическая схема доюрских отложений Кельбесского района,  
составленная на основе листа N-45-III, ГГК-200/2 [Объяснительная записка…, 2001] 

1 – песчаники, алевролиты, гравеллиты (С1–С3); 2 – песчаники, алевролиты, известняки (D1–D3); 3 – песчаники, алевролиты, 
туфы базальтов и андезитов (O1); 4 – базальты, андезибазальты, известняки, песчаники (Є1–Є3); 5 – известняки, доломиты, мер-
гели (R3–Vpz1); 6 – амфиболиты, мрамора (R3); 7 – лейкограниты, гранодиориты, диориты (D1); 8 – гипербазит-базитовые мас-
сивы (1 – Ампалыкский, 2 – Успенский (габбродиабазы, габбродиориты габбро); 3 – Кайгадатский, 4 – Мурюкский (перидотиты, 
пироксениты, габбро); 9 – разрывные нарушения; 10 – места отбора проб  

Fig. 2. The geological scheme of the pre-Jurassic formation of the Kelbes region, 
compiled on the basis of map N-45-III, GGK-200/2 [Ob”yasnitel’naya zapiska…, 2001] 

1 – sandstones, siltstones, gravelites (С1–С3); 2 – sandstones, siltstones, limestones (D1–D3); 3 – sandstones, siltstones, tuffs of basalts and 
andesites (O1); 4 – basalts, andesite basalts, limestones, sandstones (Є1–Є3); 5 – limestones, dolomites, marls (R3–Vpz1); 6 – amphibolites, 
marble (R3); 7 – leucogranites, granodiorites, diorites (D1); 8 – hyperbasite-basite massifs (1 – Ampalykskiy, 2 – Uspenskiy (gabbrodiabase, 
gabbrodiorite, gabbro); 3 – Kaygadatskiy, 4 – Muryukskiy (peridotites, pyroxenites, gabbro); 9 – disjunctive disloc; 10 – sampling sites 
_____________________________________ 

 

Из всех групп наиболее широко представлены 
четвертичные аллювиальные россыпи. Это един-
ственный тип россыпей, который интенсивно отра-
батывался на территории в последние годы. В насто-
ящее время ведется повторная отработка аллюви-
альных россыпей рек Сухая, Единис, Никольская, 
Кельбес, Левая Вершина. Наиболее крупные реки 
Кельбесского района и позиции изученных авторами 
россыпей показаны на рис. 2. 

 
Методика работ 

 
Крупнообъемные пробы были отобраны в русле  

р. Сухая и русле на слиянии рек Единис и Никольская 
(см. рис. 2). Отмытый шлиховой концентрат разделен 

на немагнитную, электромагнитную и магнитную фрак-
ции. Зерна МПГ отбирались вручную под бинокуляр-
ным микроскопом из тяжелой немагнитной фракции. 
Морфология зерен изучалась на оптическом микро-
скопе AxioScope.A1 Zeiss с узлом фотофиксации изоб-
ражения. После фотографирования зерна МПГ монти-
ровались в шашки из эпоксидной смолы, из которых 
делались безрельефные полированные препараты для 
анализа на сканирующем электронном микроскопе 
(СЭМ) в ЦКП многоэлементных и изотопных исследо-
ваний СО РАН. Работы проводились на СЭМ MIRA 3 
LMU (Tescan Orsay Holding), снабженном системами 
микроанализа INCA Energy 450+ X-Max 80 и INCA 
Wave 500 (Oxford Instruments Nanoanalysis Ltd). Уско-
ряющее напряжение 20 кВ, время набора спектра 20 с.  
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Минеральные ассоциации шлиховых ореолов 
 
В шлиховом материале были обнаружены мине-

ралы МПГ: 7 зерен в россыпи слияния рек Николь-
ская и Единис (5 зерен железистой платины, одно 
зерно осмия и одно зерно сперрилита), 26 зерен в 
россыпи р. Сухая (6 зерен изоферроплатины, 1 зерно 
железистой платины, 8 зерен самородной платины,  
3 зерна рутения, 7 зерен осмия, одно зерно брэггита).  

Изоферроплатина Pt3Fe. Изоферроплатина обна-
ружена в россыпи р. Сухая (6 зерен). Представлена 
преимущественно округлыми, слабоуплощенными и 
хорошо окатанными зернами со средним размером 
от 0,25 до 0,5 мм (рис. 3, a). Изоферроплатина встре-
чается преимущественно в виде самостоятельных 
зерен (рис. 4, a), реже в виде таблитчатых включе-
ний в Ru–Ir–Os сплавах (рис. 4, b; 5, c).  

Железистая платина (Pt, Fe). Железистая плати-
на найдена в россыпи слияния рек Единис и Николь-
ская (3 зерна) и Сухая (1 зерно). Встречается только 

в виде самостоятельных зерен, срастания с другими 
минералами не обнаружены. Зерна железистой пла-
тины имеют округлый облик, слабо уплощены и хо-
рошо окатаны, по внешнему виду и среднему разме-
ру не отличаются от изоферроплатиновых. 

Самородная платина Pt. Самородная платина 
обнаружена в россыпи слияния рек Единис и Ни-
кольская (2 зерна) и россыпи р. Сухая (8 зерен). 
Встречается в виде мелких (0,1–0,2 мм), округлых, 
слабо уплощенных, хорошо окатанных мономине-
ральных зерен, сходных с изоферроплатиной и же-
лезистой платиной. Исключением являются два зер-
на, форма которых неправильная, а поверхность 
сглажена слабо (рис. 4, c). Отличительной особенно-
стью этих двух зерен является содержание Pt, близ-
кое к 100%, т.е. примеси отсутствуют или содержат-
ся в минимальном количестве. Самородная платина 
также отмечается в виде кайм по железистой пла-
тине (рис. 4, d), менее железистых, чем центральная 
часть зерна. 

 

Рис. 3. Морфология зерен МПГ 
a – Fe–Pt сплавы; b – Ru–Ir–Os сплавы 

Fig. 3. Morphology of grains of Platinum Group Minerals (PGM) 
a – Fe–Pt alloys; b – Ru–Ir–Os alloys 

_____________________________________ 
 

Осмий. Обнаружен в россыпях Единис-Никольская 
(1 зерно) и Сухая (6 зерен). Встречается преимуще-
ственно в виде мономинеральных зерен. В отличие 
от Fe–Pt сплавов, осмий представлен уплощенными, 
таблитчатыми, слабо окатанными зернами размером 
от 0,2 до 0,5 мм (рис. 3, b). Иногда осмий встречает-
ся в виде тонких нитевидных ламелей в рутении 
(рис. 5, a) или таблитчатых включений в изоферро-
платине (см. рис. 4, a). 

Рутений. Три мономинеральных зерна рутения 
размером от 0,2 до 0,4 мм были найдены в россыпи 
по р. Сухая. В целом морфология зерен рутения и 
осмия не различается. Два зерна из трех содержат 
включения. Первое – включения изоферроплатины, 
ирарсита и неназванной фазы, состав которой  
пересчитывается на формулу Rh1,00(Sb0,95As0,05)1.00 

(см. рис. 5, c, d). Второе – изоферроплатина в виде 
двух таблитчатых включений (см. рис. 4, b).  

Сперрилит PtAs2. Единственное ограненное зер-
но сперрилита размером 0,2 мм было обнаружено в 
россыпи Единис-Никольская. Оно является слабо-
окатанным, на поверхности зерна присутствует мно-
жество круглых отверстий размером около 0,05 мм 
(рис. 6, a), которые в небольшом количестве отмече-
ны также и на срезе (рис. 6, b). 

Брэггит (Pt, Pd, Ni)S. Единственное мономине-
ральное зерно округлой формы размером 0,25 мм, 
хорошо окатанное, обнаружено в россыпи р. Сухая. 
В химический состав входит 15 мас. % серы и 75 мас. % 
Pt; в качестве примеси содержится 7,2 мас. % Pd. 

Ирарсит IrAsS. Ирарсит обнаружен в виде вклю-
чений в рутении из россыпи по р. Сухая. Включения 
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расположены беспорядочно, имеют округлую форму 
и не превышают 0,03 мм (см. рис. 5, a).  

Лаурит RuS2. Лаурит обнаружен в виде пяти мел-
ких (до 0,03 мм) включений в одном из зерен осмия 
россыпи р. Сухая (см. рис. 5, b). Включения округлые, 
располагаются вдоль трещины в краевой части зерна.  

Неизвестная фаза Rh1,00(Sb0,95As0,05)1.00. Отмечена 
в виде единственного включения в одном из зерен 

рутения (см. рис. 5, c, d) из россыпи Сухая, в сраста-
нии с изоферроплатиной. Включение темное, вытя-
нутое, размером около 2 × 8 мкм (см. рис. 5, b). Его 
химический состав: 43,17 мас. % Rh, 49,44 мас. % Sb 
и 1,65 мас. % As, что пересчитывается на формулу 
Rh1,00(Sb0,95As0,05)1.00. Неназванный антимонит ро-
дия – потенциально новый минерал аналогичного 
состава,  но  с  небольшими  примесями  Ir  и  Pt,  был 

 

Рис. 4. SEM-изображения МПГ и их взаимоотношений из россыпей Кельбесского района, режим BSE 
a – изоферроплатина с таблитчатым включением низкорутенистого осмия (р. Сухая); b – таблитчатое включение изоферропла-
тины в зерне рутения (р. Сухая); c – мономинеральное зерно самородной платины (р. Сухая); d – каймы самородной платины 
на зерне железистой платины (р. Единис-Никольская) 

Fig. 4. SEM images of PGMs and their relationships from placers in the Kelbes region, BSE mode 
a – isoferroplatinum with tabular inclusion of Ru-poor osmium (River Sukhaya); b – tabular inclusion of isoferroplatinum in ruthenium 
grain (River Sukhaya); c – monomineral grain of native platinum (River Sukhaya); d – rims of native platinum on the grain of ferrugi-
nous platinum (River Edinis-Nikolskaya) 



24                                    В.А. Гусев, Г.В. Нестеренко, С.М. Жмодик, Д.К. Белянин 

 

 

Рис. 5. SEM-изображения Ru–Ir–Os сплавов из россыпей Кельбесского района, режим BSE 
a – ирарсит и ламели осмия в зерне рутения (р. Сухая); b – лаурит в зерне осмия (р. Сухая); c – зерно рутения с включениями 
осмия, изоферроплатины и неизвестной фазы Rh1,00(Sb0,95As0,05)1.00 (р. Сухая); d – фрагмент изображения «c» (белый квадрат) 
крупным планом 

Fig. 5. SEM images of Ru–Ir–Os alloys from placers in the Kelbes region, BSE mode 
a – irarsite and osmium lamels in ruthenium grain (River Sukhaya); b – laurite in osmium grain (River Sukhaya); c – ruthenium grain 
with inclusions of osmium, isoferroplatinum and unknown phase Rh1,00(Sb0,95As0,05)1.00 (River Sukhaya); d – fragment of the image “c” 
(white square) close-up 
_____________________________________ 
 

обнаружен ранее в качестве включения в Pt–Fe  
самородке из россыпи реки Туламин в Британской 
Колумбии [Aubut, 1979]. Известен также синтетиче-
ский аналог этой фазы, имеющий орторомбическую 
структуру [Pfisterer, Schubert, 1950]. 

Составы Fe–Pt и Ru–Ir–Os сплавов 
 
Химические составы Fe–Pt и Ru–Ir–Os сплавов 

весьма разнообразны. Среди Fe–Pt сплавов наиболее 
распространена самородная платина, несколько реже 



 ДВА ТИПА АССОЦИАЦИЙ МИНЕРАЛОВ ПЛАТИНОВОЙ ГРУППЫ В ЗОЛОТОНОСНЫХ РОССЫПЯХ 25 

 

встречаются изоферроплатина и железистая платина 
(табл. 1, рис. 7, a). Типичными примесями являются 
Cu (до 1,05 мас. %), Ni (до 0,87 мас. %), Pd (преиму-
щественно от 0,41 до 2,12 мас. %, в единственном 
случае 5,17 мас. %) и Rh (до 3,58 мас. %). Реже 
встречаются примеси Ir (до 3,39 мас. %) и Ru (до 
0,72 мас. %).    

Среди Ru–Ir–Os сплавов наиболее распростране-
ны сплавы с преобладанием осмия, в меньшем коли-
честве встречаются сплавы с преобладанием рутения 
(табл. 2, рис. 7, b). Типичными примесями являются 
Fe (до 0,59 мас. %), Pt (до 2,18 мас. %), Rh (до 
1,8 мас. %), реже встречается Ni (от 0,31 до 
0,44 мас. %). 

 

Рис. 6. SEM-изображения зерна сперрилита (россыпь Единис-Никольская) 
a – неполированное зерно, режим SE; b – срез зерна, режим BSE 

Fig. 6. SEM images of sperrylite grain (Edinis-Nikolskaya placer) 
a – unpolished grain, SE mode; b – grain cut, BSE mode 

Т а б л и ц а  1   
Химический состав Fe–Pt сплавов, мас. % 

T a b l e  1  
The chemical composition of Fe–Pt alloys, wt. % 

Россыпь слияния рек Единис и Никольская 
Зерно Минерал Fe Cu Ni Ru Rh Pd Os Ir Pt Сумма 

1 
Железистая 

платина 

9,3  0,53 0,31  2,12  0,89 86,3 98,99 
2 9,96 0,45 0,53   1,94   83,9 96,27 
3 9,71 0,73 0,87 0,57 3,58 0,45  2,53 81,2 98,82 
1 Самородная 

платина 
6,52 0,55 0,33 0,27 1,48 0,43  1,15 89,2 99,04 

2 6,4 0,46 0,35 0,53 2,73 1,06 1,21 3,39 84,1 96,08 
Россыпь р. Сухая 

Зерно Минерал Fe Cu Ni Ru Rh Pd Os Ir Pt Сумма 
1 

Изоферро- 
платина 

8,77    0,42   2,22 86,09 98,99 
2 8,33 1,05   1,4 0,95   84,54 96,27 
3 7,56 0,99    5,17   85,09 98,82 
4 8,92    0,43   1,18 89,43 99,96 
5 8,06  0,39  0,38 0,45  0,96 89,8 100,05 
6 8,43 0,33 0,38   1,09   89,9 100,14 

1 
Железистая 

платина 
11,64 0,8   0,46 0,49   81,68 95,08 

1 

Самородная 
платина 

6,27 0,49   1,58 0,96  1,36 88,37 99,04 
2 5,07 0,27 0,41 0,47 1,34  1,41 2,39 81,32 92,68 
3 5,04 0,34   1,76 0,5 1,78 2,29 84,37 96,08 
4 5 0,69 0,28 0,3 0,78 1,07 1,96 1,9 85,57 97,55 
5 5,2 0,69   1,37   1,81 87,47 96,53 
6 5,65 0,3  0,72 1,8 0,41   91,23 100,1 
7   0,36 0,32     98,79 99,48 
8         98,66 98,66 
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Т а б л и ц а  2  
Химический состав Ru-Ir-Os сплавов, мас. % 

T a b l e  2  
The chemical composition of Ru-Ir-Os alloys, wt. % 

Россыпь слияния рек Единис и Никольская 
Зерно Минерал Fe Ni Ru Rh Pd Os Ir Pt Сумма 

1 Осмий 0,13 0,4 0,86   68,3 33,7  103,47 
Россыпь реки Сухая 

Зерно Минерал Fe Ni Ru Rh Pd Os Ir Pt Сумма 
1 

Осмий 

0,17  16,49   44,4 34,88  100,21 
2 0,21  18,56   44,61 33,48 1,55 98,68 
3 0,31  2,92   58,53 36,19  97,95 
4   24,15 0,75  37,62 33,95 2,18 98,64 
5 0,26 0,36 14,27 1,01  50,33 33,12 0,96 100,32 
6 0,28 0,31 22,1 1,61  39,66 33,23 2,16 99,33 
7 0,59 0,44 15,19 0,52  46,66 37,17  100,57 
1 

Рутений  
  37,07   42,02 19,48  98,56 

2 0,42 0,4 31,91 1,8 0,37 36,05 27,14 1,96 100,05 
3 0,22  31,25 1,02  34,03 27,91 1,16 95,59 

 

Рис. 7. Химические составы Fe–Pt (a) и Ru–Ir–Os (b) сплавов россыпей 
1 – Единис-Никольская; 2 – Сухая 

Fig. 7. Chemical compositions of Fe–Pt (a) and Ru–Ir–Os (b) alloys of placers 
1 – Edinis-Nikolskaya; 2 – Sukhaya 

 

Рис. 8. Распределение минералов МПГ в россыпях 
a – Единис-Никольская; b – Сухая 

Fig. 8. Distribution of PGM minerals in placers 
a – Edinis-Nikolskaya; b – Sukhaya 
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Распределение минералов МПГ в россыпях 
 

В общей выборке выделяется два типа ассоциаций: 
ферроплатиновая (20 зерен, 61% выборки), в целом 
преобладающая над рутениридосминовой (11 зерен, 
33% выборки). В россыпи Единис-Никольская Fe–Pt 
сплавы (5 зерен, 72%) преобладают над Ru–Ir–Os 
сплавами (1 зерно, 14%) (рис. 8, a). В россыпи Сухая 
Ru–Ir–Os сплавы также находятся в подчиненном ко-
личестве (10 зерен, 38%) перед Fe–Pt сплавами (15 зе-
рен, 58%), однако их соотношение отлично от наблю-
даемого в россыпи Единис-Никольская (рис. 8, b). 

 
Обсуждение результатов 

 
Наиболее важной задачей, которая решается в 

процессе изучения россыпной платинометалльной 
минерализации, является определение типа коренно-
го источника и конкретного габброидного массива, 
несущего данную минерализацию. В последние годы 
ведется разработка критериев, позволяющих сопо-
ставлять МПГ шлиховых ореолов с различными ти-
пами коренных источников платинометалльной ми-
нерализации [Tolstykh et al., 2002; Толстых, 2004; 
Толстых, Подлипский, 2010]. 

Известно, что россыпи северо-западной части 
Кузнецкого Алатау характеризуются непостоянным 
соотношением ферроплатиновой и рутениридосми-
новой ассоциаций, что говорит о существовании как 
минимум двух типов коренных источников на этой 
территории [Подлипский, Кривенко, 2001; Жмодик и 
др., 2004, 2016]. Аналогичная ситуация наблюдается 
и в изученных нами шлиховых ореолах по рекам 
Единис, Никольская и Сухая, в которых соотноше-

ние Fe–Pt и Ru–Ir–Os сплавов различается (см. рис. 8). 
Преобладание Fe–Pt сплавов в качестве главного 
косвенного признака может указывать на Урало-
Аляскинский источник [Tolstykh et al., 2005].  

Типоморфным признаком, позволяющим надеж-
но определить тип коренного источника, являются 
минеральные парагенезисы МПГ (равновесные срас-
тания сплавов): осмий-изоферроплатиновый и изо-
ферроплатино-иридиевый для Урало-Аляскинских 
источников и осмий-иридиевый и изоферроплатино-
рутениевый – для офиолитовых [Tolstykh et al., 2002; 
Толстых, 2004].  

В ходе нашего исследования было обнаружено два 
индикаторных парагенезиса: осмий-изоферроплатино-
вый (см. рис. 4, а) в виде включений таблитчатых кри-
сталлов низкорутенистого осмия в матрице изоферро-
платины и изоферроплатина-рутениевый (см. рис. 4, b; 
рис. 5, c, d) в виде включений изоферроплатины в мат-
рице самородного рутения.  

Первый из них характерен для МПГ массивов 
Урало-Аляскинского типа, а второй – для МПГ офи-
олитовых гипербазитов [Толстых, 2004, Tolstykh et 
al., 2005]. 

Помимо этого, тип коренного источника надежно 
определяется по трендам на тройных диаграммах 
состава Ru–Ir–Os сплавов [Bird, Bassett, 1980; Тол-
стых, 2004]. Осмиевый тренд указывает на массивы 
Урало-Аляскинского типа как на коренной источник 
МПГ, а рутениевый тренд – на офиолитовые гипер-
базиты.  

Ниже приведены данные по химическим соста-
вам Ru-Ir-Os сплавов различных россыпей, связан-
ных с офиолитовыми гипербазитами (рис. 9, a), и 
отмечен рутениевый тренд составов [Толстых, 2004].   

 

Рис. 9. Сравнение химических составов Ru–Ir–Os сплавов из изученных россыпей (a)  
и россыпей, связанных с офиолитовыми коплексами (b), по данным [Толстых, 2004] 

1 – Золотая; 2 – Гарь 1, 2; 3 – Ольховая – 1; 4 – Суенга; 5 – Единис-Никольская; 6 – Сухая. Пунктирная стрелка – рутениевый тренд 

Fig. 9. Comparison of the chemical compositions of Ru–Ir–Os alloys from the studied placers (a)  
and placers associated with ophiolite complexes (b) according to [Tolstykh, 2004] 

1 – Zolotaya; 2 – Gar’ 1, 2; 3 – Olkhovaya – 1; 4 – Suyenga; 5 – Edinis-Nikolskaya; 6 – Sukhaya. Dotted arrow – ruthenium trend 
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Химические составы изученных нами Ru–Ir–Os 
сплавов (рис. 9, b) в целом с ними схожи и также 
близки к рутениевому тренду, что свидетельствует в 
пользу офиолитовых гипербазитов как источника 
МПГ россыпи р. Сухая. Малый размер имеющейся 
выборки не позволяет надежно выделить осмиевый 
тренд, однако отмечен низкорутенистый состав од-
ного из зерен осмия, что также характерно для Ура-
ло-Аляскинских массивов.  

Постмагматические минералы в россыпи и их 
включения в МПГ могут косвенно указывать на тип 
коренного источника. В изученной выборке присут-
ствуют арсениды и сульфиды платины – сперрилит и 
брэггит соответственно. Сульфиды и арсениды плати-
ны типичны для постмагматического этапа развития 
рудоформирующей системы массивов Урало-Аляскин-
ского типа. В пользу этого предположения cвидетель-
ствует хорошая огранка сперрилита (см. рис. 6, a). По-
добный сперрилит был ранее обнаружен при изуче-
нии массива Инагли и описывался как образованный 

в ходе гидротермально-метасо-матического процес-
са (метакристалл) [Толстых, Кривенко, 1997]. В слу-
чае с исследованным зерном вопрос остается откры-
тым, поскольку реликтов первичных Fe–Pt сплавов и 
минералов палладия в нем не отмечается.  

Помимо этого, в зернах осмия и рутения обнару-
жены включения ирарсита и лаурита. Образование 
этих минералов при постмагматическом замещении 
по Ru–Ir–Os сплавам характерно для рудоформиру-
ющей системы офиолитовых гипербазитов [Тол-
стых, 2004; Tolstykh et al., 2009]. 

Таким образом, в ходе работы был получен ряд 
прямых и косвенных свидетельств участия массивов 
Урало-Аляскинского типа и офиолитовых гиперба-
зитов в питании россыпей Кельбесского района.  

Важно отметить, что МПГ, несущие в себе при-
знаки массивов Урало-Аляскинского типа, отмеча-
ются в россыпях всех трех рек, тогда как МПГ офи-
олитовых гипербазитов обнаружены только в рос-
сыпях р. Сухая.  

 

Рис. 10. Современная гидросеть Кельбесского россыпного района с местами отбора проб 
1 – гипербазит-базитовые массивы (1 – Ампалыкский, 2 – Успенский (габбро, габбродиориты); 3 – Кайгадатский,  

4 – Мурюкский (перидотиты, пироксениты, габбро)); 2 – места отбора проб; 3 – границы водосборных бассейнов рек 

Fig. 10. Modern water network of the Kelbes alluvial placers district with sampling sites 
1 – hyperbasite-basite massifs (1 – Ampalyksky, 2 – Uspensky (gabbro, gabbrodiorite); 3 – Kaygadat,  
4 – Muryuksky (peridotites, pyroxenites, gabbro)); 2 – sampling sites; 3 – river catchment boundaries 
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Минеральная ассоциация изученных Fe–Pt спла-
вов Урало-Аляскинского типа, выявленная в россы-
пях р. Единис – р. Никольская и р. Сухая, по составу 
схожа с той, что описывалась ранее в россыпях 
крупных рек Кельбесского района – Кайгадат, Кель-
бес и Селла [Подлипский, Кривенко, 2001]. Река 
Селла в настоящее время является правым притоком 
р. Кельбес и находится севернее района работ, пока-
занного на рис. 10. Сходство минеральной ассоциации 
МПГ свидетельствует о наличии общего коренного 
источника, питающего указанные россыпи. Предпо-
лагалось, что коренным источником для нее являет-
ся Кайгадатский массив, который был отнесен к 
Урало-Аляскинскому типу [Подлипский, Кривенко, 
2001]. Также имеются факты, говорящие о том, что 
современная речная сеть не совпадает с раннечетвер-
тичной речной сетью, известной как Палеокельбес. 
Считается, что в раннечетвертичное время истоки  
р. Селла были расположены на том же водоразделе, 
на котором расположен Кайгадатский перидотит-
пироксенит-габбровый массив, в связи с чем было 
выдвинуто предположение, что Fe–Pt сплавы из это-
го массива могли переноситься в северном направ-
лении по палеоруслу р. Селла [Подлипский, Кривен-
ко, 2001]. Учитывая, что россыпи р. Сухая и р. Еди-
нис – р. Никольская расположены между современ-
ным течением р. Селла и Кайгадатским массивом, 
можно предположить, что этот массив принимал 
участие в питании указанных россыпей в раннечет-
вертичное время, даже несмотря на невозможность 
сноса материала Кайгадатского массива в эти рос-
сыпи при современной речной сети (см. рис. 10). 

В настоящее время снос материала в россыпи рек 
Сухая и Единис осуществляется с Успенского мас-
сива, который в литературе описывается как офио-
литовый [Объяснительная записка…, 2001], а в рос-
сыпь р. Никольская – с Кайгадатского массива,  
который считается Урало-Аляскинским [Подлип-
ский, Кривенко, 2001] (см. рис. 10). Таким образом, 
Успенский и Кайгадатский массивы являются 
наиболее подходящими объектами на роль коренных 

источников платинометалльной минерализации 
Кельбесского района Северо-Западной части Куз-
нецкого Алатау. 

 
Выводы 

 
В результате проведенных исследований было 

установлено, что МПГ из россыпей Кельбесского 
района северо-западной части Кузнецкого Алатау 
представлены преимущественно Fe–Pt и Ru–Ir–Os 
сплавами, морфология которых существенно разли-
чается. Непостоянное соотношение этих сплавов в 
россыпях региона свидетельствует о наличии как 
минимум двух различных типов коренных источни-
ков платинометалльной ассоциации.  

Выявлены минеральные парагенезисы, характер-
ные для коренных источников двух типов: офиоли-
товые гипербазиты и массивы Урало-Аляскинского 
типа, что подтверждается наличием рутениевого 
тренда на тройных диаграммах состава Ru–Ir–Os 
сплавов и рядом косвенных признаков.  

Коренными источниками платинометалльного 
оруденения могут являться Успенский и Кайгадат-
ский массивы, однако это предположение должно 
быть подтверждено их детальным исследованием.  

Приведенные данные по составу, взаимоотноше-
ниям и минеральным ассоциациям россыпной пла-
тинометальной минерализации Кельбесского района 
Кузнецкого Алатау существенно дополняют имею-
щиеся представления о платиноносности северо-
западной части Кузнецкого Алатау и могут исполь-
зоваться при дальнейших прогнозах коренного ору-
денения региона.  
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TWO TYPES OF PLATINUM GROUP MINERALS ASSEMBLAGES  

FROM THE GOLD-BEARING PLACERS OF NORTHWEST KUZNETSK ALATAU 
 

Quaternary gold-bearing alluvial placers are widespread in the northwest of the Kuznetsk Alatau and in the Kelbes region under 
study. They contain a small amount of platinum group minerals (PGM). The paper presents new data on the PGMs from the placers  
of Kelbes region. 
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The purpose of the study was to search of PGMs in the alluvial sediments, reveal the shape and relationship of PGMs in inter-
growths, identify their composition and the type of platinum mineralization’s primary source. The objects under study were PGMs from 
two alluvial placers. The first is located at the confluence of the Edinis and Nikolskaya rivers. The second is in the valley of the Sukhaya 
River. Optical and scanning electron microscopy was used for it.  

The PGMs from the placers are mainly platinum-ferrous and ruthenium-iridium-osmium alloys (20 and 11 grains respectively). 
They have been found both as individual grains and inclusions in each other. Grains of Fe-Pt and Ru-Ir-Os alloys are different in their 
morphology. The surface of Fe-Pt alloys is smooth. The shape is rounded. Оn the contrary, the shape of Ru-Ir-Os alloys is tabular. The 
grains are often highly flattened. The minor PGMs of placers are braggite and sperrylite. We found only one individual grain of each 
mineral. Irarsite and laurite as well as unknown phase of Rh1,00(Sb0,95As0,05)1.00 were found as inclusions in the grains of Ru-Ir-Os alloys.  

A ratio of Fe-Pt and Ru-Ir-Os alloys is various in Sukhaya and Edinis-Nikolskaya placers (3:2 and 5:1  respectively), and it isn’t 
constant in the other placers of Kelbes region. This fact indicates that PGMs of the placers has different primary sources, at least two 
types.  

Mineral paragenesis in Fe-Pt and Ru-Ir-Os alloys are characteristic features of the primary sources. Two paragenesis in PGMs of 
Sukhaya placer were found. They are isoferroplatinum inclusions in one of ruthenium grain (isoferroplatinum-ruthenium paragenesis) 
and osmium inclusion in one of isoferroplatimun grains (osmium-isopherroplatinum paragenesis). The first is a characteristic feature of 
ophiolite hyperbasites, the second is a feature of Ural-Alaskan-type intrusions.    

Most Ru-Ir-Os alloys of Sukhaya placer are of Ru-rich to form the ruthenium trend on the Ru-Ir-Os diagram. There are inclusions of 
irarsite and laurite in Ru-Ir-Os alloys. These are characteristic features of the PGMs assemblage from ophiolite hyperbasites.  

Fe-Pt alloys of Sukhaya placer prevail over Ru-Ir-Os (their ratio being 3:2). This is typically for the placers, produced by Ural-
Alaskan-type intrusion. Braggite (Pt, Pd, Ni)S is in the placer. Platinum sulfides are typical for the post-magmatic stage development of 
Ural-Alaskan-type intrusion. Braggite in ferroplatinum placers may be interpreted as a part of PGMs assemblage from Ural-Alaskan-
type complexes. 

The features of the PGMs assemblage from Edinis-Nikolskaya placer are characteristic only for Ural-Alaskan massifs. Native osmium 
is of Ru-poor. Fe-Pt alloys also prevail over Ru-Ir-Os, their ratio being 5:1. Well-faceted sperrylite is presented in the placer. Such sper-
rylite is typical for the post-magmatic stage development of Ural-Alaskan-type intrusions, it’s finding in ferroplatinum placers may indi-
rectly point to the intrusions as a type of primary source. No mineral paragenesis was found. 

Thus, the two different primary sources have formed the studied placers of the Kelbes region. 
There are several large hyperbasite-basite massifs in the Kelbes region. The Kaygadat and the Uspensky massifs are closest to the 

studied placers. The Kaygadat massif belongs to the intrusion of the Ural-Alaska type according to M.Yu. Podlipsky and A.P. Krivenko. 
It may be the primary source of the PGMs in the placer of Edinis-Nikolskaya and Sukhaya. The Uspensky massif belongs to the ophio-
lite type to the geological map data. It may be the primary source of the PGMs in the placer of Sukhaya River.  

The data obtained supplement the available information on the PGMs bearing placers of the Kelbes region. They are also important 
for predicting primary mineralization both in the northwest Kuznetsk Alatau and beyond it. 

Keywords: alluvial placers, platinum group minerals, Kuznetsk Alatau, primary sources, Altai-Sayan region. 
 

REFERENCES 
 

Akhmetov R.N., Balykin P.A., Bognibov V.I., Buchko I.V., Glazunov O.M., Glotov A.I., Gongal'skiy B.I., Datsenko V.M., Izokh 
A.E., Kislov E.V., Konnikov E.G., Krivenko A.P., Mekhonoshin A.S., Nesterenko G.V., Orsoev D.A., Podlipskiy M.Yu., Tolstykh 
N.D., Tsypukov M.Yu. Platinonosnost’ ul’trabazit-bazitovykh kompleksov yuga Sibiri [Platinum Potential of the Ultramafic – Mafic 
Complexes of southern Siberia] / Pod red. G.V. Poljakova, V.I. Bognibova. Novosibirsk: Izd-vo SO RAN, NIC OIGGM SO RAN, 
1995. 151 p. In Russian; 

Vysotskiy N.K. Platina i rayony eye dobychi. Kn. 5. Obzor mestorozhdeniy platiny vne Urala [Platinum and Areas of Its Mining. 
Book. 5. Overview of platinum deposits outside the Urals]. Leningrad: Izd-vo AN SSSR, 1933. 240 p. In Russian; 

Zhmodik S.M., Agafonov L.V., Nesterenko G.V., Kolpakov V.V., Shcherbakov Yu.G. Au-PGE rossypnaja mineralizacija v 
severnoj chasti Kuzneckogo Alatau [Au-PGE placer mineralization in northern Kuznetsk Alatau] // Zoloto Sibiri i Dal’nego Vostoka; 
geologiya, geokhimiya, tekhnologiya, ekonomika, ekologiya. Ulan-Ude, 2004. pp. 81–84. In Russian; 

Zhmodik S.M., Nesterenko G.V., Airiyants E.V., Belyanin D.K., Kolpakov V.V., Podlipsky M.Yu., Karmanov N.S. Alluvial plati-
num group minerals as indicators of primary PGE mineralization (placers of southern Siberia) // Russian Geology and Geophysics. 
V. 57 (10). 2016. pp. 1437–1464. DOI: 10.1016/j.rgg.2016.09.002 

Krivenko A.P., Tolstykh N.D., Nesterenko G.V., Lazareva E.D. Tipy mineral’nykh assotsiatsiy platinoidov v zolotonosnykh rossy-
pyakh Altaye-Sayanskoy skladchatoy oblasti [Types of Platinum-Group Mineral Assemblages in Gold Placers of the Altai-Sayan Fold 
Region] // Geologija i geofizika, 1994. V. 34(1). pp. 70–78. In Russian 

Kurtigeshev V.S., Bychkov A.I., Shatilova G.A., Skrebkov A.V., Efremova N.M. Ob”yasnitel’naya zapiska k gosudarstvennoy  
geologicheskoy karte Rossiyskoy Federatsii masshtaba 1:200 000. Izdaniye vtoroye. Seriya Kuzbasskaya. List N-45-III (Kemerovo) 
[Explanatory note to the state geological map of the Russian Federation on a scale of 1: 200 000. Second edition. Series Kuzbass. Sheet 
N-45-III (Kemerovo)]/ edit by A. Je. Izokh. St-Petersburg, 2001. 159 p. In Russian 

Nesterenko G.V. Prognoz zolotogo orudeneniya po rossypyam (na primere rayonov yuga Sibiri) [Prognosis of Gold Mineralization 
Based on Placers] // Novosibirsk: Nauka, 1991. 191 p. In Russian 

Nesterenko G.V., Kolpakov V.V. Allochthonous native gold in piedmont alluvium in the southern West Siberia // Lithology and 
mineral resources. 2010. V. 45 (5). pp. 425–442. DOI: 10.1134/S0024490210050032 

Platonov A.N., Sanin V.N., Avvakumov A.E. Geologicheskoye stroyeniye i zolotonosnost’ Kel’bec-Zolotokitatckogo rayona  
[Geological Structure and Gold Potential of the Kel’bes-Zolotokitat Region] // Rudy I Metally. 1998. No. 2. pp. 36–46. In Russian 

Podlipsky M.Y., Krivenko A.P. Novyye dannyye o geologicheskom stroyenii, sostave i formatsionnom tipe Kaygadatskogo massiva 
kak korennogo istochnika ferroplatinovoy assotsiatsii v rossypyakh [New data on geological structure, lithology, and formational type  



32                                    В.А. Гусев, Г.В. Нестеренко, С.М. Жмодик, Д.К. Белянин 

 

of the Kaigadat massif as a primary source of Pt- and Fe-bearing PGM in placers ]// Aktual’nyye voprosy geologii i mineragenii yuga 
Sibiri (Materialy nauchno-prakticheskoy konferentsii, 31 oktyabrya – 2 noyabrya 2001 g., pos. Elan’ Kemerovskoy obl.). Novosibirsk, 
2001. pp. 126–132. In Russian 

Sazonov A.M., Leont’ev S.I., Grinev O.M., Zvyagin E.A., Chekushin V.S., BetkherM.Ya. Geologiya i zolotoplatinonosnost’ nefeli-
novykh porod Zapadnoy Sibiri [Geology and Gold-Platinum Potential of Nepheline Rocks in West Siberia]. Tomsk: Izd-vo TPU, 2000. 
249 p. In Russian 

Tolstyh N.D., Podlipskij M.Ju. Heavy concentrate halos as prospecting guides for PGE mineralization // Geology of ore deposits, 
2010. V. 52(3). pp. 196–214. DOI: 10.1134/S1075701510030025 

Tolstykh N.D., Krivenko A.P. Mineraly platinovyh metallov v rossypi r. Inagli (Aldanskij shhit) [Platinum-group minerals in the 
Inagli placer (Aldan shield)] // Geologija i geofizika. 1997. V. 38 (4). pp. 765–774; In Russian; 

Tolstykh N.D. Mineral’nyye assotsiatsii platinonosnykh rossypey i geneticheskiye korrelyatsii s ikh korennymi istochnikami: 
Avtoref. dis. dok-ra geol.-mineral. nauk [Mineral Assemblages from Pt-Bearing Placers and Genetic Correlations with Their Bedrock 
Sources. Extended Abstract of Doct. Sci. (Geol.-Min.) Dissertation]. Novosibirsk: OIGGM SO RAN, 2004. 33 p. In Russian; 

Aubut A.J. The Geology and Mineralogy of a Tertiary Buried Placer Deposit, Southern British Columbia // M.Sc. thesis, Univ. of 
Alberta, 1979. 

Bird J.M., Bassett W.A. Evidence of deep mantle history in terrestrial osmium-iridium-ruthenium alloys // J. Geophys. Res., 1980. 
V. 85. pp. 5461–5470. DOI: 10.1029/JB085iB10p05461 

Pfisterer H., Schubert K. Neue Phasen vom MnP (B31) Typ // Naturwissenschaften, 1950. V. 37 (5). pp. 112–113. 
Tolstykh N.D., Sidorov E.G., Krivenko A.P. Platinum-Group element placers associated with Ural-Alaska type complexes //  

Mineralogical Association of Canada Short Course Series. 2005. V. 35. pp. 113–143. 
Tolstykh N.D., Sidorov E.G., Kozlov A.P. Platinum-group minerals from the Olkhovaya-1 placers related to the Karaginsky  

ophiolite complex, Kamchatskiy Mys peninsula, Russia // The Canadian Mineralogist. 2009. V. 47(5). pp. 1057–1074. DOI: 
10.3749/canmin.47.5.1057 

Tolstykh N.D., Foley J.Y., Sidorov E.G., Laajoki K.V.O. Composition of the platinum-group minerals in the Salmon River placer 
deposit, Goodnews Bay, Alaska // The Canadian Mineralogist. 2002. V. 40. pp. 463–471. DOI: 10.2113/gscanmin.40.2.463 
 
Authors: 
Gusev Victor A., Junior Researcher, Laboratory of petrology and ore potential of the igneous rocks assemblages, V.S. Sobolev Institute 
of Geology and Mineralogy SB RAS, Novosibirsk, Russia. 
E-mail: vityansky@igm.nsc.ru 
Nesterenko Gleb V., Dr. Sci. (Geol.-Miner.), Lead Engineer, Laboratory of noble and rare elements geochemistry, V.S. Sobolev Insti-
tute of Geology and Mineralogy SB RAS, Novosibirsk, Russia.  
E-mail: nesterenko@igm.nsc.ru 
Zhmodik Sergey M., Dr. Sci. (Geol.-Miner.), Chief Researcher, Laboratory of noble and rare elements geochemistry, V.S. Sobolev 
Institute of Geology and Mineralogy SB RAS, Chief Researcher, Geological Processes Correlation Laboratory, Department of Geology 
and Geophysics, Novosibirsk State University, Russia. 
E-mail: zhmodik@igm.nsc.ru 
Belyanin Dmitriy K., Cand. Sci. (Geol.-Miner.), Senior Researcher, Laboratory of noble and rare elements geochemistry, V.S. Sobolev 
Institute of Geology and Mineralogy SB RAS, Senior Lecturer, Section of Petrography and Ore Deposits Geology, Department of  
Geology and Geophysics, Novosibirsk State University, Russia. 
E-mail: bel@igm.nsc.ru 

 



 

 

© Хромова Е.А., Дорошкевич А.Г., Избродин И.А., 2020 
DOI: 10.17223/25421379/14/3 

Геосферные исследования. 2020. № 1. С. 33–55 

 
УДК 553.493:552.3 

 
ГЕОХИМИЧЕСКАЯ И Sr–Nd–Pb ИЗОТОПНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ЩЕЛОЧНЫХ ПОРОД И КАРБОНАТИТОВ БЕЛОЗИМИНСКОГО  
МАССИВА (ВОСТОЧНЫЙ САЯН) 
 
Е.А. Хромова1, А.Г. Дорошкевич1, 2, И.А. Избродин1 
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Приведены результаты петролого-геохимического изучения, включая радиогенные (Nd, Pb и Sr) изотопные составы, 
для щелочных пород Белозиминского массива (Восточный Саян, Россия). Исходные изотопные отношения Nd, Pb и Sr 
варьируют и предполагают генерацию расплава из гетерогенного мантийного источника с умеренно деплетированными 
изотопными характеристиками. По результатам петрографических, минералогических и петрохимических исследований 
определено, что образование щелочных силикатных пород массива связано с процессом кристаллизационной диффе-
ренциации. Геохронологические Pb–Pb изотопные результаты для щелочных пород дают значения 631±11 млн лет, что  
в совокупности с полученными ранее датировками по массиву, свидетельствует о довольно узком интервале времени их 
формирования. Их становление связано с завершающим этапом распада суперконтинента Родинии.  

Ключевые слова: Белозиминский массив, карбонатиты, щелочные силикатные породы, изотопные данные, ман-
тийные источники, возраст, раскол суперконтинента Родиния. 

 

Введение 
 
Несмотря на длительную историю изучения ще-

лочных карбонатитовых комплексов, до сих пор 
остается актуальной проблема карбонатитового 
магматизма, так как он представляет огромный 
научный интерес и несет уникальную информацию о 
процессах, протекающих в верхней мантии. Карбо-
натитовые магмы обладают чрезвычайно низкой вяз-
костью, что, несомненно, позволяет им отделяться 
от мантийного источника при очень низких степенях 
частичного плавления. Такие расплавы характери-
зуются высоким содержанием в составе широкого 
спектра некогерентных литофильных элементов. 
Особенность этих магм важна для изучения мантии 
под континентами, так как геохимическая информа-
ция о мантийных источниках карбонатитовых магм, 
основанная на соотношениях некогерентных микро-
элементов и их изотопов, не искажается коровой 
контаминацией [Bell, 2001]. 

Белозиминский массив расположен на террито-
рии Восточного Саяна на юге Сибирской платформы 
(рис. 1) и входит в состав Восточно-Саянской ще-
лочной провинции [Зоненшайн, 1990; Фролов и др., 
2003] С начала 50-х гг. прошлого столетия многие 
исследователи [Гайдукова, Здорик, 1962; Пожариц-
кая, 1962; Березина, 1972; Пожарицкая, Самойлов, 
1972; Сомина, 1975; Панина, Подгорных, 1975, 1979; 
Багдасаров, Вороновский, 1980; Субботин, Суббо-
тина, 2000; Фролов и др., 2003; Андреева и др., 2004, 
2007; Андреева, 2014; Doroshkevich et al., 2016; 
Хромова и др., 2017] давали подробную геологиче-
скую и минералого-петрографическую характери-
стику пород массива. Лишь несколько работ посвя-

щено Sr–Nd изотопии по породам щелочных масси-
вов Восточно-Саянской провинции [Morikiyo et al., 
2000; Владыкин, 2005; Никифоров, Лыхин, 2007, 
2008]. Авторы продемонстрировали, что породы ха-
рактеризуются обедненным Sr–Nd составом, а раз-
брос значений связан со смешением двух мантийных 
компонентов. Хотя данные по изотопам Pb являются 
мощным инструментом в изучении характеристик 
источников щелочных карбонатитовых комплексов, 
включая тот факт, что изотопы Pb являются более 
чувствительными индикаторами коровой контами-
нации, чем Sr и Nd изотопы (см., напр.: [Andersen, 
Taylor, 1988; Kwon et al., 1989; Cimen et al., 2019 и 
др.], на сегодняшний день нет опубликованных Pb 
изотопных анализов для щелочных пород Восточно-
Саянской провинции.  

Полученные нами микроэлементные данные и 
новые определения изотопного состава стронция, 
неодима и свинца дают возможность рассмотреть 
источники вещества и геохимическую эволюцию 
Белозиминского массива, обсудить полученный 
Pb/Pb возраст и геодинамические следствия.  

 
Методы исследования 

 
Определения химического и микроэлементного 

состава пород осуществлялись в Аналитическом 
Центре минералого-геохимических и изотопных ис-
следований ГИН СО РАН (г. Улан-Удэ) и Институте 
геохимии СО РАН (г. Иркутск) с использованием 
традиционных методов анализа и ICP-MS.  

Измерения изотопного состава неодима и кон-
центраций Sm и Nd проводились в Институте геоло-
гии и геохронологии докембрия РАН (г. Санкт-
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Петербург, аналитик Саватенков В.М.) на многокол-
лекторном твердофазном масспектрометре Triton. 
Для выделения Sm и Nd использована методика, по-
дробно описанная в работе [Savatenkov et al., 2004]. 
Воспроизводимость определения концентраций Rb, 

Sr, Sm и Nd, вычисленная на основании многократ-
ных анализов стандарта BCR-1, соответствует  
± 0,5%. Величина холостого опыта составляла:  
0,05 нг для Rb, 0,2 нг для Sr, 0,3 нг для Sm и 0,8 нг 
для Nd. 

 

 
Рис. 1. Географическое положение и схема геологического строения Белозиминского массива 

по данным [Фролов и др., 2003] 

Fif. 1. Geographical location and geological structure of the Belaya Zima carbonatite complex 
according to [Frolov et al., 2003] 

_____________________________________ 
 

Результаты анализа стандартного образца BCR-1 
(6 измерений): [Sr] = 336,7 мг/г, [Rb] = 47,46 мг/г, 
[Sm] = 6,47 мг/г, [Nd] = 28,13 мг/г, 87Rb/86Sr = 0,4062, 
87Sr/86Sr = 0,705036 ± 22, 147Sm/144Nd = 0,1380, 
143Nd/144Nd = 0,512642 ± 14. Воспроизводимость изо-
топных анализов контролировалась определением 
состава стандартов La Jolla и SRM-987. За период из-
мерений Sr полученное значение 87Sr/86Sr в стандарте 
SRM-987 соответствовало 0,710241 ± 15 (2σ, 10 изме-
рений), а величина 143Nd/144Nd в стандарте La Jolla 
составила 0,511847 ± 8 (2а, 12 измерений). Изотопный 
состав Sr нормализован по величине 88Sr/86Sr = 8,37521, 
а состав Nd – по величине 146Nd/144Nd = 0,7219. Изо-
топный состав приведен к табличному значению 
стандарта La Jolla (143Nd/144Nd = 0,511860).  

Измерения Pb-изотопного состава выполнены в 
ЦИИ ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург). Свинец анали-
зировали на масс-спектрометре TRITON в однолен-
точном варианте в статическом многоколлекторном 
режиме. Измерялись отношения изотопов свинца 

206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb и 208Pb/204Pb, каждое из них 
состояло из 50 блоков по 10 сканов при токе на ис-
парителе 2,2–2,3 А и температуре 1 300°С. Перед 
каждой партией проб измерялся стандарт – 50 нг 
NIST 981. Средняя точность анализов составила 
0,05% (2σ) для отношения 206Pb/204Pb. Корректиров-
ка на приборное масс-фракционирование произво-
дилась по среднему значению измерений стандарта 
NIST 981 (206Pb/204Pb = 16,9374, 207Pb/204Pb = 15,4916, 
208Pb/204Pb = 36,7219) при той же температуре. Изме-
ренные отношения изотопов свинца корректирова-
лись на масс-фракциони-рование 0,120% а.е.м. для 
206Pb/204Pb и 207Pb/204Pb; 0,135% а.е.м. для 208Pb/204Pb. 
Бланк (холостой опыт) во время проведения анали-
зов не превышал 0.2 нг для Pb. Его состав: 
206Pb/204Pb = 18,120, 207Pb/204Pb = 15,542, 208Pb/204Pb =  
= 37,354. Соотношение свинца бланка к пробе не 
превышало 1/200 000, поэтому поправка на содер-
жание холостого свинца для измеренных отношений 
не вводилась. 
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Геологическое строение и  
вещественный состав пород массива 

 
Белозиминский массив приурочен к одноимен-

ному ультраосновному щелочному комплексу, за-
нимающему центр Зиминского рудного района. Ха-
рактеризуется кольцевым строением, осложненным 
линейными структурами, и располагается на боль-
шую глубину [Фролов, 1975]. 

Белозиминский массив является многофазной ин-
трузией центрального типа, занимающей на поверхно-
сти площадь около 18 км2. Массив несколько вытянут 
в северо-западном направлении согласно простира-
нию контролирующего его разлома. Вмещающими 
являются породы песчано-сланцевой толщи верхне-
го протерозоя с пластами кварцитов и согласными 
дайками диабазов. Центр массива – сложно постро-
енный  шток  площадью  около 10 км2, выполненный 

 

 
Рис. 2. Микрофотографии текстур и соотношений минералов щелочных пород Белозиминского массива 

а – мельтейгит; b – ийолит; c – нефелиновый сиенит; d – кальцитовый карбонатит; e – кальцит-доломитовый карбонатит;  
f – анкеритовый карбонатит. Mag – магнетит; Prx – пироксен; Phl – флогопит; Cal- кальцит; Ap – апатит; Nph – нефелин; Prhl – 
пирохлор; Dol – доломит; Anc – анкерит; TR – карбонаты редкоземельных элементов 

Fig. 2. Microphotographs of textures and relationship of minerals of alkaline rocks  
of the Belaya Zima carbonatite complex 

a – melteigite; b – ijolite; c – nepheline syenite; d – calcite carbonatite; e – calcite-dolomite carbonatite; f) ankerite carbonatite. Mag – 
magnetite; Prx – pyroxene; Phl – phlogopite; Cal – calcite; Ap – apatite; Nph – nepheline; Prhl – pyrochlore; Dol – dolomite; Anc – 
ankerite; TR – rare earth carbonates 
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карбонатитами и прослеженный бурением до глубины 
1,5 км. Щелочные силикатные породы представлены 
мельтейгитами, ийолитами, нефелиновыми сиенита-
ми, они образуют полукольцевое тело, обрамляющее 
карбонатитовый шток по периферии (см. рис. 1). 

Контакты между мельтейгитами и ийолит-уртитами 
постепенные. Нефелиновые сиениты представлены 
дайкообразными телами мощностью до первых со-
тен метров и располагаются в поле распространения 
мельтейгитов и ийолитов, контакты интрузивные, 
хорошо различимые.  

Мельтейгиты сложены клинопироксеном (60–90%), 
нефелином (5–40%), перовскитом (5–15%) и магне-
титом (5–10%). Второстепенные минералы представ-
лены флогопитом, амфиболом, титанитом, гранатом, 
ильменитом, которые в сумме занимают порядка 5%. 
Стоит отметить, что в отдельных случаях, количе-
ство перовскита в породе достигает 12–15%, иногда 
зерна минерала обрастают тонкой каймой граната.  
К акцессорным относятся кальцит, рутил, бадделеит. 
Вторичные минералы представлены группами кан-
кринита и хлорита (рис. 2, а, табл. 1).  

Породы ийолит-уртитового ряда сложены варьи-
рующими количествами нефелина и клинопироксена. 
Субидиоморфные зерна нефелина составляют 50–60%, 
крупные таблитчатые кристаллы клинопироксена – 
30–40%. Второстепенные минералы (до 5%) –  
гранат, перовскит, магнетит, кальцит и апатит. Ино-
гда содержание граната в породе достигает 15%.  
К акцессорным относятся бадделеит, ильменит, ти-
танит, рутил, циркон, пирит, сфалерит, халькопирит. 
Вторичные минералы представлены группами кан-
кринита, либнерита, хлорита, мусковита (рис. 2, b, 
табл. 1).  

Основными породообразующими минералами в 
нефелиновых сиенитах являются калиевый полевой 
шпат (25–40%), который представлен ортоклазом, 
нефелин (20–45%), клинопироксен (до 20%). Соот-
ношение полевого шпата и нефелина колеблется в 
широких пределах. Второстепенные минералы – ще-
лочной амфибол, флогопит, кальцит, апатит. К ак-
цессорным относятся пирохлор, фторапатит, тита-
нит, циркон, баритокальцит, торианит, ильменит, 
рутил, (рис. 2, c, табл. 1).  

Т а б л и ц а  1  
Процентное содержание минералов в породах Белозиминского массива 

T a b l e  1  
The content of mineral in the rocks of the Belaya Zima complex 

Порода  
Минерал (%) 

Nph cPrx Kpfs Gt Prv Ttn Cal Ap Prhl 
Мельтейгит 5–40 60–90 – 0–1 5–15 Ед. зн. 1–2 1–3 – 

Ийолит 50–60 30–40 Ед. зн. 5–15 Ед. зн. 2–5 1–2 1–3 – 
Нефелиновый сиенит 20–45 10–20 25–40 – – Ед. зн. 0–3 2–5 0–1 

Примечание. Прочерк – не обнаружено; Ед. зн. – единичные знаки. Nph – нефелин; cPrx – клинопироксен; Kpfs – калиевый 
полевой шпат; Gt – гранат; Prv – перовскит; Ttn – титанит; Cal – кальцит; Ap – апатит; Prhl – пирохлор. 

Note. Dash – not detected; Units characters – single characters. Nph – nepheline; cPrx – clinopyroxene; Kpfs – potassium feldspar;  
Gt – garnet; Prv – perovskite; Tnt – titanite; Cal – calcite; Ap – Apatite; Prhl – pyrochlore. 
_________________________________ 

 
Карбонатиты представлены кальцитовыми, каль-

цит-доломитовыми и анкеритовыми разновидностями. 
Они являются носителями всей разнообразной рудной 
минерализации. Основные их структурные элементы: 
крупный шток, линейные жилы в тектонических 
трещинах. Карбонатитовый шток немного смещен к 
северо-западу относительно центра массива. Среди 
карбонатитов описаны останцы силикатных пород, 
расположенные в основном по периферии штока 
[Фролов и др., 2003]. 

Кальцитовые карбонатиты, как правило, представ-
лены крупнозернистыми, массивными разновидностя-
ми. Породы сложены кальцитом с второстепенными 
клинопироксеном, флогопитом, магнетитом, оливином. 
Кальцит-доломитовые карбонатиты – это среднезер-
нистые, порфировидные, часто полосчатые породы, 
состоящие преимущественно из доломита и кальцита 
с подчиненным количеством слюды, реже амфибола 
и клинопироксена. В кальцитовых и кальцит-доло-
митовых разновидностях карбонатитов встречаются 
гидроксил-фторапатит, минералы группы пирохлора. 

Акцессорные фазы представлены минералами группы 
цирконолита, баотитом, цирконом, колумбитом, рути-
лом, бадделеитом, анкилитом-(Ce), минералами группы 
бурбанкита, катаплеитом, хилариитом, фторкарбона-
тами РЗЭ (бастнезит-(Ce), синхизит-(Ce)), монацитом-
(Ce), торитом и другими [Бородин, 1962; Гайдукова, 
1962; Пожарицкая, 1972; Багдасаров, 1974; Сомина, 
1975; Булах, 1984; Фролов и др., 2003; Doroshkevich et 
al., 2016; Шарыгин, 2016; Khromova et al., 2017]. Анке-
ритовые разновидности карбонатитов – среднезерни-
стые, пятнистые, реже полосчатые. Главными мине-
ралами являются анкерит и доломит, второстепенными 
и акцессорными – барит, сульфиды (в основном пи-
рит), монацит-Се, фторкарбонаты РЗЭ (рис. 2, d, е, f). 

 
Возраст пород Белозиминского массива 

 
Возраст пород Белозиминского массива по геоло-

гическим данным оценивался как постнижнедевон-
ский (средний палеозой). Данные абсолютного воз-
раста варьируют в широких пределах от 280 млн лет 
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в карбонатитах, до 720–590 млн лет по щелочным по-
родам [Фролов и др., 2003]. Результаты K-Ar методом 
по флогопиту из кальцитовых карбонатитов составил 
543 ± 3 млн лет [Багдасаров, Вороновский, 1980]. 

Датирование нефелиновых сиенитов, проведенное 
U-Pb методом по циркону, составляет 643 ± 3 млн лет 
[Ярмолюк и др., 2005]. Возраст ийолитов, определен-
ный U-Pb методом по гранату, равен 645 ± 6 млн лет 
[Salnikova et al., 2019]. Определение возраста Ar-Ar 
методом по флогопиту из кальцит-доломитовых 
карбонатитов [Doroshkevich et al., 2016] соответству-
ет 645 ± 6 млн лет и хорошо согласуется с возрастом 
нефелиновых сиенитов и ийолитов.  

Петрологическая и геохимическая  
характеристика пород 

 
Петрохимические и геохимические данные по ще-

лочным силикатным породам Белозиминского ме-
сторождения представлены в табл. 2.  

Мельтейгиты характеризуются минимальным со-
держанием кремнекислотности среди щелочных сили-
катных пород комплекса. Сумма Na2O и K2O варьиру-
ет в широких пределах и достигает 8 мас. % (рис. 3, а). 
Отношение натрия к калию колеблется от 0,5 до 2,5. 
Коэффициент агпаитности (Na2O + K2O/Al2O3) мель-
тейгитов меньше единицы (рис. 3, b, табл. 2).  

 

 

Рис. 3. Классификация (a) и соотношение SiO2 и коэффициента агпаитности (Ка) (b)  
в ультраосновных щелочных породах и щелочных сиенитах Белозиминского массива  

1 – мельтейгиты, 2 – ийолиты, 3 – щелочные сиениты. Для построения графиков  
частично использованы данные [Чернышева и др., 1994; Андреева и др., 2007] 

Fig. 3. Classification (a) and ratio of SiO2 and agpaitic coefficient (Ka) (b)  
in ultrabasic alkaline rocks and alkaline syenites of the Belaya Zima carbonatite complex 

1 – melteygites, 2 – ijolites, 3 – alkaline syenites. Graphs were built with 
partially used data from [Kononova, Chernyshova, 1994; Andreeva, 2007] 
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Таблица 2  
Химический состав представительных образцов щелочных пород исследуемых массивов 

Table  2 
The chemical composition of representative samples of alkaline rocks of the investigated complexes 

Номер образца, 
мас. % 

Мельтейгиты Ийолиты Нефелиновые сиениты 
2309-109-114 2092-761-763 01-151 И-2092 2095-226-231 520-95-99 С1/135-144 С1-131-137 С1-158-163 

SiO2 33,40 31,40 27,90 37,20 38,80 40,50 49,30 54,40 50,62 
TiO2 3,99 5,01 6,30 2,79 1,64 2,53 0,25 0,30 0,57 
Al2O3 7,00 7,20 6,50 13,20 13,40 14,60 18,20 18,00 18,05 
Fe2O3 2,99 8,18 10,41 6,28 2,40 3,33 1,97 1,86 3,83 
FeO 9,32 7,68 9,91 4,70 11,28 14,06 2,73 1,37 2,83 
MnO 0,44 0,32 0,44 0,18 0,50 0,23 0,12 0,12 0,17 
MgO 7,44 8,49 8,20 4,52 11,73 4,80 1,25 1,17 1,03 
CaO 19,10 22,89 20,75 18,00 3,57 4,35 5,60 3,63 4,33 
Na2O 1,44 1,05 1,41 5,72 2,10 2,62 7,79 5,87 8,27 
K2O 3,46 0,73 0,52 2,83 8,16 1,17 7,47 8,97 7,04 
P2O5 0,96 2,44 1,32 2,35 0,21 0,28 0,19 0,10 0,18 

П.п.п. 9,97 5,90 5,96 1,72 5,65 5,86 4,90 3,83 2,02 
Сумма 99,51 99,60 99,62 99,49 99,44 99,33 99,77 99,52 100,04 

CO2 7,70 4,84 4,84 0,88 2,86 0,55 3,74 1,54 2,36 
S 0,33 0,34 0,34 1,14 0,11 н.о. н.о. 0,20 0,34 
F 0,19 0,10 0,10 0,09 0,63 0,05 0,01 1,40 0,02 

ppm  
Li 13,0 2,3 2,6 4,4 9,4 н.о. 1,3 1,9 4,7 
Be 4,2 1,9 1,6 1,6 2,4 1,0 4,2 6,0 5,8 
Sc 14,7 22,9 12,8 4,5 12,2 42,1 0,78 1,2 1,0 
Ti 10788 40846 16425 7277 28675 13853 994 2320 2841 
V 325 534 241 241 558 418 112 138 104 
Cr 4,0 10,8 1,3 4,7 8,0 62,0 5,3 10,4 5,2 
Co 19,3 56,1 35,8 32,8 37,6 51,7 1,9 2,8 3,6 
Ni 2,4 28,7 3,8 5,9 15,7 21,1 3,8 4,8 3,8 
Cu 49,4 162 100 120 131 22,6 4,9 7,5 2,6 
Zn 129 99,7 109 66,7 60,7 146,4 33,5 64,7 52,6 
Ga 17,5 23,2 18,4 17,7 27,5 н.о. 25,5 37,3 29,1 
Ge 1,2 2,0 1,3 1,3 2,2 н.о. 0,47 0,77 0,62 
Rb 112 19,1 9,4 22,1 29,9 42,31 116 157 97,7 
Sr 982 348 669 443 321 248 289 354 604 
Y 28,5 20,4 34,9 48,5 70,4 33,0 4,2 4,2 10,9 
Zr 492 437 757 667 986 125 270 381 546 
Nb 622 203 547 38,1 78,9 17,8 188 223 284 
Cs 2,6 0,16 0,28 0,33 0,27 5,6 0,88 0,84 0,93 
Ba 667 89,78 235 37,3 39,5 486 1509 1631 1097 
La 87,7 50,3 222 38,4 16,4 21,7 20,2 12,9 33,0 
Ce 201 108 550 67,5 35 50,9 38,3 26,2 72,4 
Pr 25,0 11,9 67,1 7,95 4,5 6,8 4,1 2,7 8,3 
Nd 97,1 46,7 254 33,7 21,9 30,4 14,6 9,9 31,5 
Sm 17,7 8,9 39,4 9,0 7,18 7,4 2,5 1,6 5,2 
Eu 4,9 2,8 9,7 3,0 2,9 2,2 0,56 0,72 1,5 
Gd 10,1 9,7 16,2 9,4 10,0 1,18 1,17 1,8 4,1 
Tb 1,4 1,0 2,2 1,5 1,5 7,5 0,2 0,2 0,6 
Dy 8,2 4,7 12,1 8,9 9,2 7,1 1,2 0,77 2,5 
Ho 1,29 0,76 1,81 1,7 1,83 1,42 0,21 0,14 0,47 
Er 3,1 1,7 3,9 4,8 5,0 3,6 0,56 0,36 1,1 
Tm 0,37 0,19 0,41 0,60 0,67 0,53 0,09 0,05 0,17 
Yb 2,2 1,1 2,2 3,7 4,2 3,0 0,67 0,45 1,3 
Lu 0,31 0,14 0,27 0,49 0,57 0,4 0,13 0,08 0,2 
Hf 13,4 12,1 14,2 12,1 13,6 3,5 10,9 4,1 9,0 
Ta 26,4 8,7 38,0 1,9 3,0 0,97 10,2 6,45 12,2 
Pb 1,4 1,3 2,4 0,01 1,5 3,8 2,6 4,3 6,2 
Th 7,0 1,8 21,2 1,2 1,1 2,9 5,0 2,7 11,1 
U 1,5 1,6 10,6 0,7 0,8 0,5 10,9 19,4 7,3 

Сумма РЗЭ 460 247 1181 191 120 144 84,4 57,8 162 
K(Mg) 28,3 35,4 29,3 28,2 30,3 24,1 18,6 29,9 15,4 
K(A) 0,7 0,25 0,30  0,63  0,57 0,33 0,84 0,82 0,85  

Примечание. Здесь и в табл. 3: н.о. – не определялось. 
Note. There and in table 3: н.o. – not determined. 
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Магнезиальность мельтейгитов (Mg# = 28–35) яв-
ляется наиболее высокой среди силикатных пород 
комплекса и отражает их наименьшую степень диф-
ференцированности по отношению к другим разно-
видностям пород комплекса. Кроме того, породы 
характеризуются наиболее высокими содержаниями 
титана, кальция и низкими алюминия и щелочей по 
сравнению с ийолитами и щелочными сиенитами 
(рис. 4). Содержание ниобия и других редких эле-
ментов в мельтейгитах выше, чем в щелочных сиени-
тах (рис. 5). Суммарные концентрации REE в среднем 
в пределах 700 ppm. Легкие лантаноиды преобладают 
над тяжелыми (среднее La/Yb (CN) = 50, Gd/Yb – до 7), 
а европиевая аномалия отсутствует, что проиллю-
стрировано на графике (рис. 6, а). На графиках со-

держаний редких элементов, нормированных к при-
митивной мантии, отмечаются отрицательные анома-
лии Pb и Ti по отношению к соседним элементам и 
значительные вариации высокозарядных элементов 
(Nb, Ta, Zr, Hf) (рис. 6, b). Ce/Pb – высокие (140–230). 

Для ийолитов характерна более высокая общая 
щелочность пород по сравнению с мельтейгитами, 
сумма Na2O и K2O в отдельных пробах достигает  
16 мас. % (см. рис. 3, а, табл. 2). Натрий преобладает 
над калием со средним Na2O/K2O = 2. Относительно 
мельтейгитов прослеживается увеличение значений 
коэффициента агпаитности (Ka) (см. рис. 3, b) и 
уменьшается содержание таких элементов, как каль-
ций, магний, титан и фосфор (см. рис. 4). Магнези-
альность пород Mg# = 24–30 (см. табл. 2). 

 

 

 

Рис. 4. Соотношение SiO2 и петрогенных оксидов (мас. %) в ультраосновных породах  
и щелочных сиенитах Белозиминского месторождения  

Условные обозначения приведены на рис. 3 

Fig. 4 The ratio of SiO2 and petrogenic oxides (wt. %) in ultrabasic rocks  
and alkaline syenites of the Belaya Zima carbonatite complex 

The legend is shown in fig. 3 
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Рис. 5. Вариационные диаграммы для ультраосновных пород и щелочных сиенитов  
Белозиминского массива (редкие элементы в ppm)  

Условные обозначения приведены на рис. 3 

Fig. 5. Variational diagrams for ultrabasic rocks and alkaline syenites  
of the Belaya Zima carbonatite complex (rare elements in ppm) 

The legend is shown in fig. 3 
____________________________________ 

 

Сумма РЗЭ достигает 200 ppm (в среднем –  
130 ppm). На графике нормированных к хондриту 
содержаний РЗЭ в ийолитах наблюдается несколько 
отличное от мельтейгитов поведение (см. рис. 6, а). 
Это выражено в почти равном соотношении легких 
и тяжелых РЗЭ (среднее La/Yb(CN) = 5, Gd/Yb – до 5). 
Вариации и уровень концентраций редких элементов 
в ийолитах схож с таковым в мельтейгитах (см. табл. 2, 
рис. 5, 6). На графиках нормированных к примитив-
ной мантии содержаний редких элементов наблю-
даются отрицательные аномалии Pb и Ti. Значения 
Ce/Pb высокие, как в мельтейгитах (до 88). 

Щелочные сиениты характеризуются низкой 
магнезиальностью (Mg# = 15–29), наименьшим ко-
личеством кальция, фосфора и титана и наибольшим 

калия, бария и рубидия по сравнению с мельтейги-
тами и ийолитами (см. рис. 4, 5). Содержание суммы 
Na2O и K2O варьирует от 11 до 16 мас. % (см. рис. 3, а) 
при практически равном соотношении элементов, в 
среднем 1. Коэффициент агпаитности (до 0,85) 
наиболее высокий из всех разновидностей щелочных 
силикатных пород (см. рис. 3, b). Щелочные сиениты 
характеризуются более низкой суммой РЗЭ (в сред-
нем 100 ppm) по сравнению с другими разновидно-
стями щелочных силикатных пород комплекса. 
Конфигурация графиков содержаний РЗЭ, нормиро-
ванных к хондриту, для нефелиновых сиенитов не-
сколько отличается от таковой для мельтейгитов и 
ийолитов. Это выражено в преобладании легких РЗЭ 
над тяжелыми (La/Yb(CN) = 25–120, Gd/Yb – до 2,5) и 
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незначительном прогибе в области средних ланта-
ноидов (см. рис. 6, а). Аномалия европия отсутству-

ет. Щелочные сиениты относительно мельтейгитов и 
ийолитов обогащены Rb, Ba, обеднены Sr, Ta, Hf, Ni.  

 

 

Рис. 6. Содержание РЗЭ (а) и редких (b) элементов  
в щелочных породах Белозиминского массива 

Данные по хондриту из [McDonough, Sun, 1995], по примитивной мантии из [Sun, McDonough, 1989]. 
Условные обозначения приведены на рис. 2 

Fig. 6. Chondrite-normalized REE (a) and rare (b) plots in alkaline rocks  
of the Belaya Zima carbonatite complex 

Chondritis data from [McDonough, Sun 1995]. primitive mantle data from [Sun, McDonough, 1989]. 
The legend is shown in fig. 2 

____________________________________ 
 

Согласно классификационной диаграмме [Woolley, 
Kempe, 1989], кальцитовые карбонатиты относятся к 
кальциокарбонатитам, кальцит-доломитовые карбо-
натиты по своему составу варьируют от кальциокар-
бонатитов до феррокарбонатитов, а фигуративные 
точки анкеритовых карбонатитов ложатся в поле 
магнезиокарбонатитов и феррокарбонатитов (рис. 7). 
Анализы содержаний основных петрогенных и ред-
ких элементов карбонатитов представлены в табл. 3. 

Карбонатиты характеризуются более высокой 
концентрацией РЗЭ (1 200–52 000 ppm) по сравне-
нию с щелочными силикатными породами. В спектре 
редкоземельных элементов не наблюдается европие-
вой аномалии. Легкие лантаноиды преобладают над 
тяжелыми. La/Yb отношение в среднем: 20–25 (каль-
цитовые), 25–50 (кальцит-доломитовые), 50–200 (ан-

керитовые карбонатиты) (рис. 8, а). Максимальное 
содержание РЗЭ отмечено в анкеритовых карбона-
титах, где РЗЭ концентрируются в синхизите-Се, 
бастнезите-Се и монаците-Се. В кальцитовых и 
кальцит-доломитовых карбонатитах РЗЭ концентри-
руются в пирохлоре, акцессорных анкилите и бер-
банките, в апатите, цирконолите, кальците, в мень-
шей степени, в клинопироксене [Doroshkevich et al., 
2017]. 

Как видно из диаграммы нормированных к при-
митивной мантии содержаний редких элементов из 
карбонатитов Белозиминского массива (рис. 8, b), 
концентрации Nb, Ta, Zr, Hf в разных типах породах 
различны. Высокие содержания Nb–Та и Zr–Hf отме-
чены в кальцитовых и кальцит-доломитовых карбо-
натитах по сравнению с анкеритовыми разностями. 
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Рис. 7. Классификация и номенклатура карбонатитов [Woolley, Kempe, 1989] 
1 – кальцитовые карбонатиты; 2 – кальцит-доломитовые карбонатиты;  

3 – анкеритовые карбонатиты Белозиминского массива 

Fig. 7. Classification and nomenclature of carbonatites [Woolley, Kempe, 1989] 
1 – Calcite carbonatites; 2 – Calcite-dolomite carbonatites;  

3 – ankerite carbonatites of the Belaya Zima carbonatite complex 

Т а б л и ц а  3  
Представительные анализы химических составов карбонатитов Белозиминского массива 

T a b l e  3  
Representative analyzes of the chemical composition of the carbonatites of the Belaya Zima complex 

Номер про-
бы, мас. % 

Кальцитовые  Кальцит-доломитовые Анкеритовые 
С411/25-34 2555 2050-119-121 2099-75-80 С-257 2096-257 2350 2098-679-675 2099-297-305 2099-1а 2098 

SiO2 2,90 1,16 0,80 10,50 5,20 11,20 4,96 1,12 0,20 0,33 0,50 
TiO2 0,06 0,21 0,02 0,29 0,45 0,85 0,46 0,02 0,02 0,02 0,02 
Al2O3 0,30 0,10 0,10 3,40 1,20 1,80 0,30 0,10 0,10 0,09 0,10 
Fe2O3 1,41 4,31 0,14 0,85 1,19 3,21 9,88 0,26 0,90 0,58 0,34 
FeO 1,97 2,46 0,92 2,28 2,28 3,62 6,32 7,08 10,16 8,94 8,84 
MnO 0,62 0,33 0,57 0,24 0,26 0,28 0,74 1,69 2,41 2,18 2,23 
MgO 2,72 1,83 2,37 7,46 2,29 3,44 6,24 15,15 12,48 11,93 12,88 
CaO 48,54 49,40 51,58 39,22 48,52 42,73 37,34 30,26 27,33 25,80 27,49 
Na2O 0,04 0,35 0,12 0,31 0,28 0,41 0,23 0,07 0,07 0,06 0,06 
K2O 0,38 0,08 0,12 2,80 0,60 0,86 0,25 0,01 0,01 0,01 0,01 
P2O5 1,47 4,30 1,90 1,10 2,20 3,00 6,00 3,10 1,90 2,73 3,90 
п.п.п. 37,76 32,45 40,42 30,87 35,18 28,17 24,62 40,83 39,10 38,47 38,40 

Сумма 98,17 96,98 99,04 99,32 99,65 99,57 97,34 99,67 94,66 91,15 94,75 
CO2 37,62 32,01 40,15 28,16 34,43 27,72 23,76 40,04 39,82 36,60 37,95 

S н.о. 0,16 н.о. н.о. 0,38 0,23 н.о. 0,21 0,62 н.о. н.о. 
F 0,2 0,45 0,22 0,39 0,29 0,31 0,39 0,34 0,08 н.о. 0,14 

ppm 
Be 0,13 0,27 0,32 3,6 0,77 1,8 0,27 0,69 0,95 0,78 0,42 
Sc 1,4 2,6 4,9 5,5 0,85 2,8 6,7 7,6 10,2 8,5 8,3 
Ti 191 1001 135 2257 3235 4422 1579 88,61 125 91,1 120 
V 21,5 82,0 9,5 37,9 104 154 174 37,6 22,7 23,4 25,8 
Cr 1,1 0,8 2,1 1,2 1,7 1,4 1,1 13,8 3,0 2,2 17,8 
Co 3,3 4,0 4,7 6,3 9,6 16,2 8,0 6,4 8,2 6,8 5,0 
Ni 5,1 10,3 15,2 8,3 11,5 10,9 7,2 10,4 6,7 5,0 7,0 
Cu 2,4 1,7 4,9 7,5 8,6 18,7 5,2 2,0 4,2 3,5 2,9 
Zn 8,9 39,9 13,7 54,0 46,1 77,0 120 71,8 122 101 57,4 
Rb 21,1 2,5 5,9 126,7 49,9 44,3 26,7 0,96 1,4 0,83 1,5 
Sr 2682 7082 8677 6236 6424 5370 5226 7298 4135 3800 3394 
Y 35,3 80,8 74,9 80,4 71,4 70,3 80,9 31,5 39,5 31,1 29,7 
Zr 10,7 751 37,0 2083,4 59,6 231,0 370,3 8,9 14,7 23,2 2,6 
Nb 242 15660 2502 5865 252 111 5429 1237 60,1 52,1 96,3 
Ba 335 359 718 1924 790 551 344 73,76 197 177 107 
La 158 374 265 204 245 255 365 594 14504 9969 14127 
Ce 306 1535 595 535 523 558 1069 1194 27674 19200 22248 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  3  
Номер про-
бы, мас. % 

Кальцитовые  Кальцит-доломитовые Анкеритовые 
С411/25-34 2555 2050-119-121 2099-75-80 С-257 2096-257 2350 2098-679-675 2099-297-305 2099-1а 2098 

Pr 34 110 57 58 52 58 93 107 2603 1667 1811 
Nd 116 380 198 226 192 220 335 354 6002 4753 5219 
Sm 17,5 65,9 33,7 45,4 33,9 40,5 60,1 50,0 381 308 388 
Eu 4,9 17,9 10,2 13,7 10,4 12,0 16,4 12,1 63,8 52,6 70,0 
Gd 6,8 35,7 25,7 33,6 26,9 31,8 41,3 30,2 160 125 165 
Tb 1,2 5,5 3,6 4,7 3,6 4,1 5,3 3,4 19,5 15,4 18,9 
Dy 7,3 23,5 17,2 23,0 17,1 18,1 23,1 10,4 60,0 15,9 21,7 
Ho 1,3 3,7 3,1 4,0 3,0 3,0 3,7 1,4 2,6 1,9 2,2 
Er 3,3 8,1 8,0 9,4 7,4 6,9 8,1 2,9 5,1 3,9 3,6 
Tm 0,44 1,0 1,1 1,2 0,95 0,83 0,99 0,37 0,51 0,43 0,39 
Yb 2,8 5,7 7,1 7,1 5,5 4,6 5,5 2,3 3,1 2,6 2,3 
Lu 0,37 0,72 1,0 0,97 0,77 0,61 0,71 0,30 0,40 0,37 0,32 
Hf 0,15 7,1 0,76 14,0 0,59 2,0 5,1 0,24 0,56 0,70 0,27 
Ta 8,0 8,2 2,61 327,36 6,3 2,9 61,9 6,8 0,42 0,17 0,33 
Pb 2,5 14,5 11,6 17,1 18,0 4,5 18,7 5,8 20,2 15,2 18,0 
Th 1,4 134 42,42 211 12,2 20,9 251 17,2 213 114 86,3 
U 32,39 1,5 0,71 186 1,8 4,5 2,3 4,9 0,33 0,28 0,43 

Сумма РЗЭ 659 2567 1225 1166 1121 1213 2027 2363 51478 36115 44077 

 

 

Рис. 8. Содержание РЗЭ (а) и редких (b) элементов в карбонатитах Белозиминского массива 
Данные по хондриту из [McDonough, Sun, 1995], по примитивной мантии из [Sun, McDonough, 1989].  

Условные обозначения приведены на рис. 7 

Fig. 8. Chondrite-normalized REE (a) and rare (b) plots in carbonatites of the Belaya Zima carbonatite complex 
Chondritis data from [McDonough, Sun 1995]. primitive mantle data from [Sun, McDonough, 1989]. 

The legend is shown in fig. 7 
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Радиогенные (Sr, Nd, Pb) изотопы 
 
В большинстве разновидностей пород первичные 

87Sr/86Sr отношения колеблются в достаточно узком 
интервале 0,702672–0,703125 (табл. 4, рис. 9). От-
личным значением первичного изотопного состава 
стронция от приведенного диапазона обладает один 
образец нефелинового сиенита (обр. 2095/325), при-
том что он не характеризуется самым высоким от-

ношением 87Rb/86Sr в валовом составе и не подвер-
жен интенсивными вторичными изменениями.  

Первичные 143Nd/144Nd отношения в породах ва-
рьируют в более широком интервале (см. табл. 4, 
рис. 9). Точка верхнего предела диапазона значений 
143Nd/144Nd (I) соответствует мельтейгиту (обр. 0/150), 
а нижнего – нефелиновому сиениту (обр. 2095/325); 
последний характеризуется наиболее радиогенным 
составом стронция. 

Т а б л и ц а  4  
Результаты исследования Rb–Sr, Sm–Nd изотопных систем для пород Белозиминского массива 

T a b l e  4   
The results of research of Rb–Sr, Sm–Nd isotopic systems for rocks of the of the Belaya Zima complex 

Номер  
образца 

Порода Sm Nd 
147Sm/ 
144Nd 

143Nd/ 
144Nd 

εNd(T) TDM Rb Sr 
87Rb/ 
86Sr 

87Sr/ 
86Sr 

I (Sr) eSr(T) 

01-151 Мельтейгит  39,47 260 0,0918 0,51245 ± 3 4,97 877 9,49 754 0,0364 0,703234±3 0,7029 –12,1 

2092-
761-763 

Ийолит  9,46 35,39 0,1616 0,512672 ± 2 3,56 1401 18,1 462 0,1133 0,704101±3 0,70306 –9,8 

2050-
119-121 

Кальцитовый 
карбонатит  

26,52 173 0,0928 0,512432 ± 2 4,53 907 6,5 6757 0,0028 0,702975±3 0,70295 –11,4 

2099-
75-80 

Кальцит-
доломитовый 
карбонатит 

24,94 141 0,1067 0,512492 ± 4 4,56 939 134,7 4470 0,0872 0,703731±3 0,70293 –11,7 

2098 
Анкеритовый 
карбонатит 

406 5108 0,0481 0,512242 ± 4 4,5 837 0,78 2499 0,0009 0,703133±3 0,70312 –8,9 

2099-
287-305 

Анкеритовый 
карбонатит 

36,11 548 0,0398 0,512225 ± 3 4,85 813 0,29 3234 0,0003 0,702933±4 0,70293 –11,7 

2095-
325 

Нефелино-
вый сиенит 

11,41 80,91 0,0852 0,512329 ± 2 3,14 976 46,12 699 0,1908 0,705962±3 0,70421 6,5 

С-1/ 
135-144 

Нефелино-
вый сиенит 

2,92 18,65 0,0946 0,512407 ± 2 3,9 953 143,2 499 0,8306 0,710291±3 0,70267 –15,3 

Примечание. Начальные отношения 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd рассчитаны на 643 млн лет. 
Note. The initial ratios of 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd are estimated at 643 Ma. 

 

 

Рис. 9. Вариации 87Sr/86Sr (I) vs. 10000/Sr (а) и 143Nd/144Nd (I) vs. 1000/Nd (b) в породах комплекса Белая Зима 
Условные обозначения приведены на рис. 3, 7 

Fig. 9. Variations of 87Sr/86Sr (I) vs. 10000/Sr (а) and 143Nd/144Nd (I) vs. 1000/Nd (b) in the rocks 
 of the Belaya Zima carbonatite complex  

The legend is shown in fig. 3, 7 
____________________________________ 

 
Значения εNd(Т) варьируют с T (DM) модель-

ным возрастом от 600 до 500 млн лет. Корреляция 
между значениями εNd(Т) и первичными 87Sr/86Sr 
изотопными отношениями в породах комплекса 

(рис. 10) указывает на общий умеренно деплетиро-
ванный мантийный источник. Одновозрастные  
породы щелочных карбонатитовых массивов,  
распложенные по краю Сибирского кратона (Ал-
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дан-Становой щит, Енисейский кряж, Восточный 
Саян) характеризуются Sr–Nd изотопными значе-
ниями схожими с таковыми для пород Белой Зимы 
(см. рис. 10). 

Измеренные 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb в 
породах комплекса показывают значительные вари-
ации, в части проб обладая аномальными значения-
ми (рис. 11, табл. 5). Наиболее радиогенные составы 

определены в кальцит-доломитовом карбонатите, 
обогащенном пирохлором и апатитом, и связаны с 
высокими концентрациями Th и U. На диаграмме 
(см. рис. 11) в координатах 206Pb/204Pb–207Pb/204Pb все 
значения проанализированных образцов образуют 
единую линию и могут быть использованы для по-
строения общей изохроны. Полученная изохрона 
отвечает возрасту 631±11 млн лет. 

 

 

Рис. 10. 87Sr/86Sr vs. εNd(Т) значения для пород Белозиминского массива  
На диаграмме для сравнения нанесены значения для неопротерозойских щелочных карбонатитовых  
комплексов, расположенных по краю Сибирского кратона [Morikiyo et al., 2000; Vladykin et al., 2005;  

Никифоров, Лыхин 2007, 2008; Врублевский и др. 2011; Doroshkevich et al., 2006, 2007] 
Условные обозначения приведены на рис. 3, 7 

Fig. 10. 87Sr/86Sr vs. εNd(Т) data for rocks of the Belaya Zima carbonatite complex 
The comparison diagram shows the data for the Neoproterozoic alkaline carbonatite complexes located along the edge of the Siberian craton 

[Morikiyo et al., 2000; Vladykin et al., 2005; Nikiforov, Lykhin 2007, 2008; Vrublevsky et al., 2011; Doroshkevich et al., 2006, 2007] 
The legend is shown in fig. 3, 7 

 

 
Рис. 11. Диаграмма в координатах 206Pb/204Pb–207Pb/204Pb для пород Белозиминского массива 

Условные обозначения приведены на рис. 3, 7 

Fig. 11. The 206Pb/204Pb–207Pb/204Pb coordinates diagram for rocks of the Belaya Zima carbonatite complex 
The legend is shown in fig. 3, 7 
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Т а б л и ц а  5  
Результаты исследования Pb–Pb изотопных систем для пород Белозиминского массива 

T a b l e  5  
The results of the study of Pb–Pb isotope systems for rocks of the Belaya Zima complex 

Номер образца Порода m, мг I 206Pb mV 206Pb/204Pb 2 sigma 207Pb/204Pb 2 sigma 208Pb/204Pb 2 sigma 

01-151 Мельтейгит  0,18 10711 41,4716 0,0009 16,9759 0,0004 54,4899 0,0014 

2092-761-763 Ийолит  0,18 2984 30,0934 0,0013 16,2799 0,0008 45,5747 0,0024 

2099-75-80 Кальцит-доломитовый карбонатит 0,26 3363 151,2387 0,0028 23,6372 0,0004 81,0165 0,0016 

С-1/135-144 Нефелиновый сиенит 0,21 6738 32,0893 0,0007 16,3845 0,0005 41,0004 0,0013 

2050-119-121 Кальцитовый карбонатит 0,19 4280 18,7349 0,0004 15,5977 0,0004 47,3074 0,0013 

2098 Анкеритовый карбонатит 0,26 5424 25,3672 0,0006 15,9718 0,0005 42,3962 0,0015 

Примечание. Поправка на содержание холостого свинца не вводилась.  
Note. No lead correction was entered. 
____________________________________ 

 
Дискуссия 

 
Возраст 

 
Возраст 631 ± 11 млн лет, полученный по Pb/Pb 

изохроне для пород Белозиминского массива, можно 
интерпретировать как период его становления. Этот 
результат перекрывается с предыдущими возраст-

ными оценками (643 ± 3 млн лет [Ярмолюк и др., 
2005] и 645 ± 6 млн лет [Doroshkevich et al., 2016; 
Salnikova et al., 2019]) для пород массива (рис. 12). 
Время формирования интрузии ложится в интервал 
700–600 млн лет значений образования щелочных 
карбонатитовых массивов, распложенных по краю 
Сибирского кратона (Алдан-Становой щит, Енисей-
ский кряж, Восточный Саян) (рис. 12).  

 

Рис. 12. Гистограмма возрастов для щелочных карбонатитовых массивов, распложенных  
по краю Сибирского кратона (Алдано-Становой щит, Енисейский кряж, Восточный Саян) 

Составлена с использованием данных: [Собаченко и др, 1986; Ярмолюк и др., 2005; Рассказов и др., 2007; Верниковская и др., 
2007; Рипп и др., 2009; Врублевский и др., 2011; Государственная…, 2016; Morikiyo et al., 2000; Doroshkevich et al., 2016;  

Salnikova et al, 2019] 

Fig. 12. The age’s histogram of alkaline carbonatite massifs located along the edge  
of the Siberian Craton (Aldan-Stanovoi Shield, Yenisei Ridge, East Sayan) 

Compiled using data from [Sobachenko et al, 1986; Yarmolyuk et al., 2005; Rasskazov et al., 2007; Vernikovskaya et al., 2007; Ripp et 
al., 2009; Vrublevsky et al., 2011; Gosudarstvennaya…,2016; Morikiyo et al. , 2000; Doroshkevich et al., 2016; Salnikova et al, 2019] 
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Рис. 13. Распад Родинии (∼ 700–600 млн лет) и ассоциирующие с расколом проявления щелочного  
и ультраосновного-основного магматизма [Ярмолюк и др., 2005] 

1 – магматические проявления (ультрамафит-мафитовые массивы, 712–720 млн лет); 2 – грабены и дайковые пояса;  
3 – щелочные комплексы с карбонатитами (540–680 млн лет) 

Fig. 13. The decay of Rodinia (∼ 700–600 Ma) and the manifestations of alkaline  
and ultrabasic-basic magmatism associated with destruction [Yarmolyuk et al., 2005] 

1 – ultramafic-mafic plutons (712–720 Ma); 2 – grabens and dyke belts; 3 – alkaline complexes with carbonatites (540–680 Ma) 
____________________________________ 

 
Согласно представлениям ряда исследователей 

[Ярмолюк, Коваленко, 2001; Ярмолюк и др., 2005; 
Ножкин и др., 2008], развитие неопротерозойского 
щелочного магматизма на окраине Сибирского кра-
тона было связано с деятельностью суперплюма, 
вызвавшего распад лавразийской части Родинии и 
раскрытие Палеоазиатского океана (рис. 13). Наряду 
с щелочным магматизмом в качестве индикаторов 
распада рассматриваются дайковые пояcа Cаяно-Бай-
кальcкого pегиона (780–740 млн лет) [Sklyarov et al., 
2003; Гладкочуб и дp., 2007], бимодальный магма-
тизм и гранитообразование Енисейского кряжа и Оло-
китcкой зоны Байкальcкой cкладчатой облаcти (700–

727 млн лет) [Pыцк и дp., 2002; Ножкин и др., 2008]. 

Источники вещества 
Полученные Sr–Nd изотопные данные для пород 

массива Белая Зима показывают, что их источники 
отвечают относительно неоднородному резервуару  
с умеренно деплетированными изотопными характе-
ристиками. Наблюдаемые вариации изотопного состава 
Sr и Nd пород могут быть связаны с коровой контами-
нацией расплавов или неоднородностью их источника. 
Вариант коровой контаминации выглядит маловероят-
ным. С одной стороны, высокие концентрации строн-
ция и РЗЭ в породах массива по сравнению с вмеща-
ющими породами [Рассказов, 2007] не предполагают 
возможности проявления изотопной гетерогенности.  
С другой стороны, совместимость изотопных данных 
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Pb с изохроной указывает на то, что взаимодействие 
между первичными магмами и корой во время внедре-
ния не привело к сколько-нибудь значительному изме-
нению изотопного состава Pb между различными ин-
трузивными фазами массива. Подтверждением этого 
также являются отрицательная аномалия свинца на 
графиках редких элементов пород, нормированных к 
хондриту, высокие Ce/Pb отношения, а также опубли-
кованные данные по изотопному составу кислорода 
[Doroshkevich et al., 2016].  

Вариант изначальной изотопной гетерогенности 
источника пород Белой Зимы представляется прием-
лемым и вполне согласуется с распространенной 
точкой зрения, согласно которой непосредственно 
перед плавлением деплетированный мантийный 
субстрат подвергался активной метасоматической 
проработке и привносу вещества, обогащенного ле-
тучими компонентами и редкими элементами [Ко-
гарко и др., 1999; Андреева и др., 2007].  

Высокое содержание несовместимых элементов в 
породах Белозиминского массива (Sr и Nb, La/Sm 
отношение), присутствие карбонатитов свидетель-
ствуют о пользу того, что вероятный мантийный 
метасоматический агент имел карбонатный исход-
ный состав. Андреева с соавт. [Андреева и др., 2007] 
на основании изучения стекол расплавных включе-
ний в минералах из ийолитов Белой Зимы пришли к 
выводу о карбонатном составе метасоматического 
мантийного компонента. 

Высокое Gd/Yb отношение в породах указывает 
на то, что первичные расплавы были сформированы 
из гранат-содержащего источника при низкой степе-
ни частичного плавления. Низкие содержания Rb, K 
и Pb по сравнению с HFSE и LREE позволяют пола-
гать, что в первичных расплавах элементы буфери-
ровались флогопитом в процессе плавления.  

Стоит отметить, что породы неопротерозойских 
щелочных карбонатитовых массивов, распложенные 
по краю Сибирского кратона (Алдано-Становой 
щит, Енисейский кряж, Восточный Саян), характе-
ризуются схожими с породами Белой Зимы Sr–Nd 
изотопными значениями [Morikiyo et al., 2000; Вла-
дыкин, 2005; Doroshkevich et al., 2006, 2007; Никифо-
ров, Лыхин 2007, 2008; Врублевский и др., 2011, 2012]. 
Это позволяет предполагать, что первичные магмы 
для пород вышеперечисленных комплексов были 
сформированы из единого умеренно деплетирован-
ного мантийного источника, расположенного под 
Сибирским кратоном. Ряд исследователей связыва-
ют образование массивов щелочных пород с дея-
тельностью суперплюма [Ярмолюк и др., 2005; 
Ножкин и др., 2008]. Эту точку зрения трудно аргу-
ментировать в данной работе, учитывая локальное 
размещение комплексов. Тем не менее можно пред-
полагать, что карбонатный (или карбонатно-сили-
катный) метасоматический агент высвобождался  
из рециклированной океанической коры головки 

плюма, взаимодействуя с литосферным мантийным 
материалом (гарцбургитом). Это предположение 
согласуется с исследованием изотопного состава 
кислорода в минералах Белой Зимы [Doroshkevich et 
al., 2016], которое показало, что первичные расплавы 
характеризовались низкими δ18O и могли быть свя-
заны с метасоматическим агентами, выделяющимися 
из субдуцированной гидротермально-измененной 
коры с низким δ18O. 

Соболев с соавт. [Соболев и др., 2009] предложили 
схожую модель формирования первичных магм для 
триасовых меймечитов и щелочных пород провинции 
Маймеча-Коту, которые рассматриваются как продук-
ты деятельности Сибирского мантийного суперплюма. 

 
Эволюция расплавов 

 
Имеющиеся на сегодняшний день многочислен-

ные петрологические и экспериментальные данные 
(см., напр.: [Le Bas, 1987; Veksler et al., 1998; Арза-
масцев, Арзамасцева, 2013 и др.]) свидетельствуют, 
что кристаллизационная дифференциация первичной 
оливин-меланефелинитовой магмы является глав-
ным процессом, ответственным за образование ще-
лочно-ультраосновных – основных серий в щелоч-
ных карбонатитовых комплексах мира. Андреева с 
соавт. [Андреева и др., 2004, 2007] на основании 
изучения расплавных включений в минералах ще-
лочных ультраосновных пород Белой Зимы оценили 
состав родоначальных расплавов и пришли к выво-
ду, что они соответствуют недосыщенным кремне-
кислотой высококальциевым расплавам (меланефе-
линитового (?) состава), обогащенным щелочами, 
редкими и летучими компонентами. 

Магнезиальность мельтейгитов Белой Зимы, сви-
детельствующая в пользу наименьшей степени диф-
ференцированности по отношению к другим разно-
видностям пород комплекса, тем не менее, наряду с 
низкими концентрациями никеля и хрома пород, 
подтверждает факт завершившейся кристаллизации 
оливина. Согласно исследованиям плавкости систе-
мы нефелин–диопсид–титанит [Veksler, Teptelev, 
1990], после кристаллизации оливина меланефели-
нитовый расплав будет эволюционировать в сторону 
диопсид-перовскитовой котектики. Ранняя кристал-
лизация перовскита в мельтейгитах Белой Зимы 
привела к обеднению остаточного расплава РЗЭ и 
Nb и кристаллизации РЗЭ-деплетированных ийоли-
тов и нефелиновых сиенитов. Апатит также может 
быть важной фазой в контроле РЗЭ, поскольку его 
количество в мельтейгитах достигает 3%, а имею-
щиеся экспериментальные данные по коэффициентам 
распределения РЗЭ между минералом и силикатным 
расплавом выше единицы [Prowatke, Klemme, 2006; 
Watson, Green, 1981]. Рассмотренные особенности 
кристаллизации расплавов Белой Зимы схематиче-
ски изображены на рис. 14, a, b.   
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Рис. 14. Изменение содержаний некоторых основных компонентов и элементов примесей  

при кристаллизации щелочных силикатных расплавов карбонатитового комплекса Белая Зима 
а: ось ординат – средние концентрации оксидов в основных разновидностях щелочных силикатных пород Белой Зимы;  

b: ось ординат – средние концентрации редких и редкоземельных элементов. Условные обозначения приведены на рис. 2.  
В скобках указано количество анализов. 

 
Fig. 14. Content changes in the of some of the main components and elements of impurities  

during crystallization of alkaline silicate melts of the Belaya Zima carbonatite complex 
a: the ordinate axis is the average concentration of oxides in the main varieties of alkaline silicate rocks of the Belaya Zima  

carbonatite complex; b: the ordinate axis is the average concentration of rare and rare earth elements. The legend is shown in fig. 2.  
The number of analyzes is indicated in parentheses 

____________________________________ 

 
Подобное поведение РЗЭ с понижением их коли-

чества к поздним сиенитам отмечается во многих 
щелочно-ультраосновных карбонатитовых комплек-
сах (например, Олдоиньио-Ленгаи [Dawson et al., 
1995], массивы Кольской щелочной провинции [Ар-
замасцев, Арзамасцева, 2013], породы провинции 
Маймеча-Котуй [Егоров, 1991 и др.]. 

Карбонатиты Белой Зимы эволюционировали от 
ранних кальцитовых к доломитовым и анкеритовым. 
Наиболее высокие концентрации Nb и Zr отмечены в 
кальцитовом карбонатите, а анкеритовые обогащены 
РЗЭ. Высокие содержания Nb–Та и Zr–Hf в кальцито-
вых и кальцит-доломитовых карбонатитах, по сравне-
нию с анкеритовыми разностями, объясняются ранней 
кристаллизацией пирохлора и цирконолита. Высокие 
содержания лантаноидов в анкеритовых карбонатитах 
объясняется наличием карбонатов редкоземельных 

элементов и монацита. В меньшей степени РЗЭ кон-
центрируются в анкерите и доломите. Поведение РЗЭ 
и редких элементов при эволюции карбонатитов отра-
зилось и на составе минералов карбонатитов: пирохло-
ра, амфибола, апатита и др. [Doroshkevich et al., 2017].  

 
Выводы 

 
Возраст 631 ± 11 млн лет, полученный по Pb/Pb 

изохроне для пород Белозиминского массива согла-
суется с предыдущими возрастными оценками и ло-
жится в интервал значений образования щелочных 
карбонатитовых массивов, распложенных по краю 
Сибирского кратона.  

Изотопно-геохимические данные для пород ком-
плекса Белая Зима показали, что первичные распла-
вы формировались из гетерогенного умеренно де-
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плетированного мантийного источника. Вероятный 
мантийный метасоматический агент имел карбонат-
ный исходный состав. Первичные расплавы пород 
были сформированы из гранат-содержащего источ-
ника при низкой степени частичного плавления.  

Поведение основных петрогенных и редких эле-
ментов в щелочных силикатных породах можно 
объяснить процессом кристаллизационной диффе-
ренциации. Для пород характерна ранняя кристалли-
зация перовскита, являющегося главным концентра-
тором REE, Nb, что приводило к обеднению этими 
элементами ийолитов и щелочных сиенитов. 

 

Минералого-петрографические исследования со-
става пород выполнены в ЦКП «Аналитический 
центр минералого-геохимических и изотопных ис-
следований» ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ. Работа вы-
полнена в рамках программ фундаментальных ис-
следований ГИН СО РАН (базовый проект 
IX.129.1.2., № гос. рег. АААА-А16-116122110027-2)  
и ИГМ СО РАН (0330-2019-0002). Геохимические 
исследования пород (Sr–Nd–Pb изотопный и редко-
элементный состав пород) выполнены за счет 
средств гранта Российского научного фонда (проект 
№ 19-17-00019).  
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GEOCHEMICAL AND Sr-Nd-Pb ISOTOPIC CHARACTERISTICS OF ALKALINE ROCKS  

AND CARBONATITE OF THE BELAYA ZIMA MASSIF (EASTERN SAYAN) 

 
Belaya Zima alkaline carbonatite complex (East Sayan, Russia) is a multiphase intrusion of the central type. The carbonatite stock  

is exposed in the central part of the complex, which is composed of different mineralized carbonatite. Alkaline silicate rocks form  
ring-shaped bodies surrounding the central carbonatite and are represented by melteigites and ijolites, dyke-shaped bodies of alkaline 
syenites. 

The article presents the results of Pb/Pb dating, petrological and geochemical studies, including radiogenic (Nd, Pb and Sr) isotopic 
data. 

The age value of 631 ± 11 Ma, obtained from the Pb/Pb isochron line for all rocks of intrusion, is consistent with the previous age 
determinations [643 ± 3 Ma, Yarmolyuk et al. 2005 and 645 ± 6 Ma, Doroshkevich et al., 2016; 645 ± 6 Ma, Salnikova et al., 2019]. The 
age is in the range of 700-600 Ma, the interval of the formation of alkaline carbonatite complexes located along the edge of the Siberian 
craton (Aldan-Stanovoy shield, Yenisei Ridge, East Sayan). Emplacement of the complexes is associated with the final stage of the 
break-up of the Rodinia supercontinent [Yarmolyuk et al., 2005]. 

Melteigites are more magnesium (Mg # = 28–35) in comparison with ijolites (Mg # = 24–30) and alkaline syenites (Mg # = 15–29), 
which proves the lowest degree of differentiation of the former. The low total Mg # of the Belaya Zima alkaline silicate rocks, their low 
nickel and chromium concentrations confirm the fact that olivine crystallization has completed. Early crystallization of perovskite in 
melteigites led to depletion of the residual melt in REEs and Nb and formation of REE-depleted ijolites and nepheline syenites. 
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There are the evolution trend of HFSE and REEs from early calcite carbonatite to calcite-dolomite and ankerite carbonatites. The 
calcite and calcite-dolomite carbonatites have the highest contents of Nb-Ta and Zr-Hf and reflect the early crystallization of pyrochlore 
and zirconolite. Late ankerite carbonatites are enriched in REEs in comparison with calcite and calcite-dolomite carbonatites, are REEs 
are concentrated in rare earth carbonates and monazite (Ce).  

Isotopic data (87Sr/86Sr = 0.702672–0.703125 and εNd (Т) = 3.14–4.97) for rocks of the Belaya Zima complex indicate that primary 
melts were formed from a heterogeneous, moderately depleted mantle source. The high concentration of incompatible elements in the 
rocks (Sr and Nb, La/Sm ratio), the presence of carbonatites in the complex indicate that the possible mantle metasomatic agent had  
a carbonate initial composition. This conclusion is confirmed by the results of melt inclusions study in minerals from the Belaya Zima 
ijolites [Andreeva et al., 2007]. A high Gd/Yb ratio (up to 7) in the rocks indicates that they were derivatives of primary melts formed by 
low degree of partial melting of a garnet-bearing source. 

Keywords: Belaya Zima massif, carbonatites, alkaline silicate rocks, trace elements, Sr-Nd isotopic data, mantle source, Pb/Pb age, 
breakup of the Rodinia supercontinent. 
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Наблюдаемые на склонах Чуйской и Курайской впадин Горного Алтая абразионно-аккумулятивные уступы свиде-
тельствуют о существовании в неоплейстоцене ледово-подпрудного озера. Впервые проведены инструментальные из-
мерения и дешифрирование космических снимков, на основе которых определено количество абразионных террас и 
баров (201). На основе анализа изменения абсолютных и относительных высот абразионно-аккумулятивных террас 
установлено, что спуск озера был длительным и неравномерным, с пиковыми расходами воды более 2 200 м3/с.  

Ключевые слова: континуально-дискретный расход воды, ледово-подпрудное озеро, абразионные террасы, неоплей-
стоцен. 

 
Введение 

 
Чуйско-Курайское ледово-подпрудное озеро об-

разовалось на границе неоплейстоцена и голоцена 
(ранний дриас) в пределах Чуйской и Курайской 
межгорных котловин юго-восточной части Горного 
Алтая. Согласно уточненным данным [Поздняков, 
Пупышев, 2019], в максимум наполнения до абсо-
лютной отметки уровня 2 133 м, при объеме 753 км3, 
площадь акватории палеоозера составляла 3 054 км2, 
глубина 657 м. В формировании и разрушении этого 
феномена отражалось множество различных по ге-
незису и динамике процессов, имеющих важное и 
теоретическое, и научно-познавательное, и практи-
ческое значение.  

Современное состояние проблемы и постановка 
задач исследования. С момента открытия Чуйско-
Курайского ледово-подпрудного озера [Лунгерсгаузен, 
Раковец, 1958] среди исследователей продолжаются 
дискуссии по многим аспектам этого феномена, 
прежде всего в отношении имеющих принципиальное 
теоретическое и прикладное значение причин и ме-
ханизма формирования ледовой плотины, ее дли-
тельной устойчивости, разрушения, а также опреде-
ления расходов воды на этапе деградации озерного 
бассейна. Согласно постулируемым положениям, 
ледовая плотина сформировалась за счет подпружи-
вания р. Чуя горно-долинными ледниками [Окишев, 
Бородавко, 2001], а ее разрушение осуществилось в 
течение нескольких часов или дней [Бутвиловский, 
1993; Baker et al., 1993; Рудой, 2001; 2005; Зольни-
ков, Деев, 2013; Инишев и др., 2015].   

В ряде исследований ставится под сомнение аб-
разионный генезис террас – они трактуются как 

формы флювиального генезиса [Зольников, Деев, 
2013].  

До сих пор не установлена степень упорядочен-
ности распределения относительных высот террас. 
Определение их осуществлялось глазомерно или, в 
лучшем случае, с использованием GPS-приемников 
[Окишев, Бородавко, 2001; Бородавко, 2003].  

Дискуссионным остается и вопрос максимальной 
абсолютной высоты ледово-подпрудного озера. У од-
них исследователей она оценивается в 2 100 м [Оки-
шев, Бородавко, 2001; Herget, 2005], у других – 
2 200–2 250 м [Рудой, 2005; Русанов, 2008].  

Цель и задачи научного исследования. Важнейшим 
аспектом изучения ледово-подпрудного ультравысо-
конапорного [Поздняков, 2019] Чуйско-Курайского 
озера является определение расходов воды в период 
его деградации. Количественная оценка расходов 
воды такого палеоводоема возможна лишь на основе 
анализа изменения относительных и абсолютных 
высот абразионно-аккумулятивных уступов, фор-
мировавшихся в процессе понижения его уровня.  
Поэтому в основу исследования были положены  
высокоточное инструментальное профилирование 
абразионно-аккумулятивного комплекса и его коли-
чественная морфометрическая характеристика, что 
сопровождалось разработкой цифровой модели  
рельефа котловин (ЦМР). Принципиальное значение 
имеет определение временной продолжительности 
формирования абразионно-аккумулятивных уступов. 
С этой целью рассчитаны скорости волновой пере-
работки поверхности склонов и формирования абра-
зионных уступов. Проведен анализ результатов  
экспедиционных и теоретических исследований, 
направленных на изучение структуры и грануломет-
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рического состава абразионно-аккумулятивных от-
ложений террас.  

 
Исследование абразионно-аккумулятивной  

морфоскульптуры 
 

Формы рельефа парагенетически связаны с кор-
релятными отложениями волновой переработки де-
лювиальных отложений и являются характерной 
чертой склоновой морфоскульптуры Чуйской и Ку-
райской котловин. Их изучение позволяет опреде-
лить динамику уровня озера в период его спуска и 
то, каким был спуск: скоротечным, равномерным 
или континуально-дискретным.  

Определение количества абразионно-аккумуля-
тивных террас. По морфологическим характеристи-

кам Чуйско-Курайский комплекс террас не отлича-
ется от так называемых «старых троп буйволов» – 
абразионно-аккумулятивных уступов, опоясываю-
щих склоны долин р. Мисула в Северной Америке 
[Pardee, 1910], тоже формировавшихся в период 
раннего дриаса.  

Террасы Чуйско-Курайской котловины по мор-
фологическим и морфометрическим признакам де-
лятся на два типа: бары на участках дна с уклоном 
менее 10° (отмелые берега) и террасы на более кру-
тых, приглубых участках дна (рис. 1). Это связано с 
особенностями волновой деятельности, зависящей 
от количественного соотношения длины волн и глу-
бины воды, что и определяет принципиальные раз-
личия в развитии абразионно-аккумулятивных про-
цессов.  

 
Рис. 1. Инструментальные нивелировочные профили абразионно-аккумулятивного рельефа  

на склонах междуречья левых притоков р. Чуя Балтырган и Арыджан, Курайская котловина 
1 – нивелировочный профиль абразионно-аккумулятивных баров, абсолютная высота 1 610–1 646 м. Профили, характеризую-

щие абразионно-аккумулятивные террасы на абсолютных высотах: 2 – 1 524–1 708 м; 3 – 1 626–1 748 м; 4 – 1 743–1 828 м 

Fig. 1. Instrumental leveling profiles of abrasive-accumulative relief on the slopes of the interfluve  
of the left tributaries of the Chuya Baltyrgan and Aryjan rivers, the Kuray basin 

1 – leveling profile of abrasion-accumulating bars, absolute height 1610–1646 m. Profiles characterizing  
abrasion-accumulating terraces at absolute heights: 2 – 1 524–1 708 m; 3 – 1 626–1 748 m; 4 – 1 743–1 828 m 

____________________________________ 
 
Для исследования закономерностей распределе-

ния относительных высот абразионных уступов 
нами проведено высокоточное инструментальное 
нивелирование с использованием оптического ниве-
лира ADA Ruber-X32. Участки нивелирования рас-
положены на левом борту Курайской котловины в 

междуречье рек Балтырган и Арыджан, где абразион-
но-аккумулятивный террасовый комплекс морфоло-
гически выражен наиболее контрастно. Нивелирование 
баров и террас проводилось в диапазонах абсолютных 
высот 1 531–1 828 м по четырем пересекающим 
вкрест их простирания профилям (см. рис. 1).  



58                                              А.В. Поздняков, Ю.С. Пупышев 

 

В Чуйской котловине относительные превыше-
ния высот абразионно-аккумулятивных форм опре-
делены по результатам дешифрирования космиче-
ских снимков сервисов Google Earth и Bing. Участок 
дешифрирования находится в северо-западной части 
Чуйской котловины в пределах абсолютной высоты 
поверхности 1 800–2 200 м.  

Исследование сопровождалось маршрутными на-
блюдениями, направленными на выбор наиболее пред-
ставительных участков абразионно-аккумулятивной 
морфоскульптуры и определение дешифрировочных 
признаков для количественной оценки объектов аб-
разионной морфоскульптуры по космическим сним-
кам и топографическим картам масштабов 1 : 50 000–
1 : 100 000. 

По результатам исследования установлена 201 мор-
фологически выраженная абразионно-аккумулятивная 
терраса, из них 91 терраса – в результате инструмен-
тального нивелирования на склонах Курайской кот-

ловины, в диапазоне абсолютных высот 1 531–1 828 м 
и 110 террас – на основе дешифрирования космиче-
ских снимков и экспедиционных исследований в 
Чуйской котловине, в диапазоне абсолютных высот 
1 828–2 133 м.  

Закономерности распределения относительных 
высот абразионно-аккумулятивных уступов. Гра-
фик распределения относительных высот Hn(Y) в 
зависимости от абсолютной высоты Y поверхности 
склонов, подвергавшихся волновой абразионно-
аккумулятивной переработке, характеризует отчет-
ливо выраженную периодичность их чередования, 
подобную сезонным трендам (рис. 2). Пики относи-
тельных высот террас в 6–7 м чередуются с пониже-
ниями их уровней в 1–3 м. Данный характер перио-
дичности совпадает с установленным ранее [Позд-
няков, Хон, 2018] по независимым результатам из-
мерения высот 34 абразионных уступов в Курайской 
части котловины с использованием GPS-приемника. 

 
Рис. 2. Закономерности распределения относительных высот Hn(Y) абразионно-аккумулятивных  

уступов (1) и объемов воды в слоях m = (hn – hn–1) (2) в зависимости от абсолютной высоты Y поверхности 

Fig. 2. Regularities of distribution of relative heights Hn(Y) of abrasive-accumulative terraces (1)  
and water volumes in layers m = (hn – hn–1) (2) depending on the absolute height Y of the surface 

____________________________________ 
 
Очевидно, что относительная высота Hn абрази-

онного уступа соответствует толщине m спущенного 
слоя воды из озерного бассейна. Данное обстоятель-
ство позволяет провести количественную оценку 
объема Vn воды в слое m: 

 m = (Yn – Yn–1), (1) 
где Yn – абсолютная высота террасы и, следователь-
но, уровня озера в начальный период, а Yn–1 – в по-
следующий. При известной закономерности измене-
ния площади поверхности акватории озера (Y) на 

каждом соответствующем уровне абсолютной высо-
ты Yn объем Vn определяется как 

 Vn = Sn × mn. (2) 
Оценка скорости волновой переработки делюви-

альных склоновых отложений. Единственным ис-
точником информации для определения расходов Q 
при переливе ее через плотину является продолжи-
тельность времени формирования абразионно-
аккумулятивных уступов и баров, относительная 
высота которых Hn(t) = (Yn – Yn–1) соответствует слою 
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m = Hn воды. Задача решалась численными методами 
и практическим определением объема абразионно-
аккумулятивной переработки делювиального мате-
риала на склонах озерного бассейна.  

Применительно к характеристике абразионных 
процессов берегов водохранилищ энергия (Ев) вет-
ровых волн определяется их высотой (h), длиной 
волны (λ) и весом (Р) объема воды. За единицу из-
мерения энергии волн в практике изучения абрази-
онных процессов на водохранилищах [Качугин, 1975] 
обычно применяется тонна-метр в секунду. Для 
определения скорости размыва слагающих берега 
пород в одних методиках расчета используются ко-
эффициенты устойчивости к размыву, а в других – 
коэффициенты размываемости Kр [Свод правил…, 
1998], измеряемые для разного состава рыхлых по-
род в м3 на тонна-метр работы волн.  

Для определения секундного потока энергии волн 
используется формула полной энергии [Сафьянов, 
1978]: 

 E = 1/16ρg × h2λ/τ, (3) 
где: ρ – плотность воды; g – ускорение свободного 
падения; h – высота волны; λ – длина волны; τ – пе-
риод волны. 

Для оценки Е по формуле (3) приняты следующие 
количественные характеристики ветрового волнения:  

ρ – плотность воды – 1 000 кг/м3; 
g – ускорение свободного падения – 9,8 м/с2; 
h – высота волны – 0,3 м; 
λ – длина волны – 5 м; 
τ – период волны – 1,9 с; 
v – скорость волны, v = λ/τ, определяемая зависи-

мостью v = 1,28√λ. 
Данные количественные характеристики волне-

ния приняты на основе многолетних наблюдений за 

динамикой климатических характеристик [Научно-
прикладной…, 1993], согласно которым установив-
шаяся скорость ветра в котловинах не превышает 2–
5 м/с, преобладающее направление ветра широтных 
румбов, а безветренные дни (штили) по количеству 
превосходят сумму всех других – 65%. В то же время 
наблюдаются шквалистые порывы ветра до 30–40 м/с, 
которые в расчет энергии ветровых волн не прини-
маются, поскольку они характеризуются кратковре-
менным действием и потому высоких, полностью 
сформированных волн, достигающих максимальных 
характеристик, не образуют. Учитывая, что продол-
жительность безледового периода на озерах и реках 
составляет всего 5 месяцев, и 65% из этого времени 
характеризуется безветрием, можно принять суммар-
ную длительность абразионной деятельности 95 дней. 
Наибольшей повторяемостью (10%) отличаются вет-
ры со скоростью 2–5 м/с, создающие волну высотой 
h = 0,3 м при непрерывно действующем ветре в те-
чение 10 ч, и только они характеризуются абразион-
но-аккумулятивной созидательностью. Остальные вет-
ры создают волны незначительной высоты в силу их 
эпизодичности и малой энергии, быстро теряющейся 
на начальной стадии формирования прибрежной 
отмели. В соответствии с указанными условиями 
секундное поступление энергии Ев подходящих по 
нормали к берегу волн на один метр его длины со-
ставляло бы 
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Рис. 3. Поперечный профиль бара; фрагмент профиля № 1 с детальным изучением 

коррелятных абразионно-аккумулятивных отложений 
1 – галька от 2 до 6 см, слагающая вершины баров; 2 – тонкозернистый песок с примесью дресвы, слагающий межбаровые 

понижения 

Fig. 3. Cross-section profile of the bar; fragment of profile № 1 with a detailed study 
of correlated abrasive-accumulative deposits. 

1 – pebbles from 2 to 6 cm, composing the tops of bars; 2 – fine-grained sand with an admixture of gruss, composing interbar depressions 
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Такова размывающая энергия одной волны с ее 
указанными выше параметрами. Если полагать, что 
ветер с принятыми характеристиками действовал бы 
непрерывно в течение 820 800 с (10% от 95 суток) на 
одном уровне воды, то годовая энергия подходящих 
по нормали к берегу ветровых волн составила бы  
Ер = 119 016 т на погонный метр берега. 

Рыхлый покров на склонах Чуйско-Курайской 
котловины представлен флювиогляциальными песка-
ми с гравием и галькой, характеризующимися коэф-

фициентом устойчивости к размыву Kр = 0,0003 м3/тм 
[Качугин, 1975]. На таких участках объем абразион-
ного размыва при тех же параметрах волн составлял 
бы V = 35,7 м3, а морфометрические характеристики 
абразионных уступов зависели бы от величины  
понижения уровня за один безледовый период –  
Т = 95 сут. 

Нами проведено определение реального объема 
обломочного материала, слагающего абразионно-
аккумулятивный бар (рис. 3, 4). 

  

Рис. 4. Галька 2–3 класса окатанности в абразионно-аккумулятивных отложениях системы баров  
(фрагмент инструментального профиля № 1) 

Fig. 4. Pebbles of 2–3 roundness classes in abrasion-accumulating deposits of the bar system 
(fragment of instrumental profile № 1) 

____________________________________ 
 
Установлено, что, при высоте бара 2,06 м и рас-

стоянии между барами 55,6 м на 1 п.м береговой 
линии объем перераспределенного песчано-дресвяно-
галечникового материала (см. рис. 3) составляет 57 м3 
[Поздняков, Пупышев, 2018].  

 
Расходы воды Чуйско-Курайского озера  

в период его деградации 
 
Проведенные расчеты в основном подтверждают 

базисные положения гипотезы о том, что формирова-
ние одной абразионной террасы (бара) происходило в 
течение одного летнего сезона, а понижение абсолют-
ной высоты y(t) уровня озера и, соответственно, отно-
сительной высоты и абразионных уступов носило кон-
тинуально-дискретный характер (см. рис. 2). Изоморф-
ным ему было и изменение мощности m слоя воды при 
понижении уровня озера на величину m = (yn – yn–1). 
Для определения расхода q воды из Чуйско-Курай-
ского озера на участке перелива через плотину постро-
ена цифровя модель рельефа (ЦМР; рис. 5), позволяю-
щая рассчитать для любой заданной абсолютной высо-
ты абразионно-аккумулятивного уровня, начиная с  
y = 2 133 м и кончая y = 1 740 м, соответствующую им 
площадь s акватории и объем v в слое δm(t) = (yn – yn–1). 

Из графиков изменения расходов q воды (см. рис. 2), 
построенных на основе анализа комплекса проведен-
ных исследований, следует вывод о том, что спуск 
озерного водоема характеризовался паводочным ре-
жимом. В начальный период спуска, когда площадь 
s акватории была максимальной (3 000–3 050 км2), а 
понижение уровня 1–2 м/год, расход воды составлял 
370–730 м3/с (рис. 6).  

Периодически повторявшиеся пиковые паводко-
вые расходы воды, особенно хорошо выраженные на 
уровнях c абсолютной высотой 2 100–1 700 м, до-
стигали 800–2 120 м3/с, что, видимо, было обуслов-
лено климатическими флуктуациями. В целом спуск 
озера происходил неравномерно и с постепенным 
затуханием.   

Паводковые расходы воды значительно превы-
шали современные расходы в р. Чуя, что предопре-
делило катастрофические изменения ландшафтов и 
морфоскульптуры долин Чуи и Катуни [Pozdnyakov, 
2005; Pozdnyakov, Borodavko, 2015].  

Наиболее вероятный алгоритм последовательно-
сти событий в течение года представляется следую-
щим. В период оледенения долины горных рек были 
заполнены ледниками [Ивановский, 1981; Галахов, 
Самойлова, 2007, 2008], и, несомненно, расход воды 
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в р. Чуе на рассматриваемой территории был близ-
ким к нулю. Даже сейчас, в период потепления кли-
мата, зимние расходы на замыкающем в пределах 
Курайской котловины Чаган-Узунском створе со-
ставляют 4,88 м3/с. В период оледенения одновре-

менно происходило замораживание каналов стока на 
поверхности ледовой плотины и в стоках воды из 
озера тоже. Поэтому можно предполагать, что в те-
чение зимнего времени составляющие баланса сто-
ков воды «в озеро / из озера» были близкими к нулю. 

 

Рис. 5. Чуйско-Курайское ледово-подпрудное озеро – цифровая модель рельефа (ЦМР)  
Глубина Чуйско-Курайского озера, м: 1 – 0–100; 2 – 100–200; 3 – 200–300; 4 – 300–400; 5 – 400–500; 6 – 500–600; 7 – глубже 600. 
Абсолютная высота, м: 8 – 1 500–1 750; 9 – 1 750–2 000; 10 – 2 000–2 250; 11 – 2 250–2 500; 12 – 2 500–2 750; 13 – 2 750–3 000; 
14 – 3 000–3 250; 15 – 3 250–3 500; 16 – 3 500–3 750; 17 – 3 750–4 000; 18 – выше 4 000. 19 – береговая линия озера по абс. вы-
соте 2 100 м [Окишев, Бородавко, 2001]; 20 – береговая линия озера по абс. высоте 2 133 м (авторское обоснование); 21 – бере-
говая линия озера по абс. высоте 2 250 м (по [Русанов, 2008]); 22 – ледовая ультравысоконапорная плотина (ледоем) на участке 
перелива воды из озера [Поздняков, 2019]; 23 – окончание ледовой подпруды 

Fig. 5. Chuya-Kurai ice-dammed lake - digital elevation model (DEM) 
The depth of Chuya-Kuray lake, m: 1 – 0–100; 2 – 100–200; 3 – 200–300; 4 – 300–400; 5 – 400–500; 6 – 500–600; 7 – deeper than 600. 
Absolute height, m: 8 – 1500–1750; 9 – 1750–2000; 10 – 2000–2250; 11 – 2250–2500; 12 – 2500–2750; 13 – 2750–3000; 14 – 3000–
3250; 15 – 3250– 3500; 16 – 3500–3750; 17 – 3750–4000; 18 – above 4000. 19 – shoreline of the lake on abs. height of 2100 m  
[Okishev, Borodavko, 2001]; 20 – shoreline of the lake on abs. height 2133 m (author's justification); 21 – shoreline of the lake on  
abs. height of 2250 m (according to [Rusanov, 2008]); 22 – ice ultra-high-pressure dam (ice reservoir) on the site of water overflow 
from the lake [Pozdnyakov, 2019]; 23 – the end of the ice sub-pond 
____________________________________ 
 

Со второй половины июня происходило осво-
бождение акватории от ледового покрова, начина-
лись развитие абразионных процессов на склонах 
котловины и формирование уступов и баров. Нельзя 
отрицать возможность небольшого подъема уровня 
воды озера, происходившего за счет стока воды с 
поверхности ледников в процессе их абляции. Затем 
открывались и формировались новые каналы стока 

через плотину, возобновлялся сток воды из озера и 
понижение его уровня. Эта стадия спуска озера про-
должалась до сентября и завершалась быстрым фор-
мированием ледового покрова, подобно тому как это 
наблюдается на современных сибирских водохрани-
лищах ГЭС [Бузин, Зиновьев, 2009], где ледовый 
покров формируется при средней температуре воз-
духа –2…–11ºC в течение 3–10 суток. 
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Рис. 6. Характеристика паводочного режима Чуйско-Курайского ледово-подпрудного озера  

в стадии его деградации 

Fig. 6. The characteristic of the flood mode of the Chuya-Kurai ice-dammed lake at the stage of degradation 
____________________________________ 

 

Заключение 
 

Согласно проведенным исследованиям, спуск 
озера не мог быть мгновенным или кратковремен-
ным, как это постулировалось ранее: в результате 
прорыва ледово-подпрудной плотины Чуйско-Ку-
райского озера образовался транзитный водный по-
ток с расходом воды, достигавшим 4,5–10 млн м3/с 
[Инишев и др., 2015], или, как считали основопо-
ложники идеи о гиперболизированном водном по-
токе [Бутвиловский, 1993; Рудой, 2005], расходы 
были еще больше – до 18 млн м3/с, и весь этот объ-
ем воды был сброшен за три дня [Herget, 2005]. 
Анализ распределения относительных высот абра-
зионных уступов на затапливавшихся склонах  
котловины свидетельствует, что спуск озера был 
многолетним и имел резко выраженный контину-
ально-дискретный пиковый характер. Спуск озера 
не мог быть мгновенным, потому что в противном 
случае формирование абразионно-аккумулятивного 
морфолитогенетического комплекса было бы не-
возможным. Согласно результатам проведенного 
анализа, расходы воды на начальной стадии спуска 
озера в максимумах составляли 1 000–2 120 м3/с,  
а с учетом объема воды, накопившегося в ледовой 

плотине и ледниках, спускавшихся в долину р. Чуи, 
они были больше.  

Установленные количественные характеристики 
Чуйско-Курайского ледово-подпрудного озера поз-
воляют вынести суждения о наиболее вероятной 
продолжительности его формирования. Имея в виду 
максимальный объем накопившейся в котловине 
воды (753 км3, без учета потерь на испарение и на 
накопление льда в плотине ниже створа), принимая 
во внимание современный расход воды в русле р. Чуи 
(измерения на гидрологических постах у сел Чаган-
Узун и Белый Бом), можно сформулировать логиче-
ски непротиворечивое суждение о ежегодных объе-
мах поступавшей воды в котловину и, таким образом, 
определить наиболее вероятную продолжительность 
формирования Чуйско-Курайского ледово-подпруд-
ного озера. Летний среднемноголетний максималь-
ный расход воды (пост Чаган-Узун) составляет  
20,7 м3/с, а минимальный зимний – 4,88 м3/с. Таким 
образом, по летнему варианту расходов воды напол-
нение котловины до максимальной абсолютной вы-
соты 2 133 м могло произойти в течение 1 153 лет; 
при среднегодовом расходе 12,8 м3/с – за 1 868 лет,  
а общая продолжительность существования озерно-
го бассейна составляла 2 068 лет. 
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CONTINUOUS DISCRETE MODE OF DEGRADATION OF THE CHUYA-KURAY ICE-DAMMED LAKE 
 
The abrasion-accumulative terraces observed on the sides of the Chuy and Kurai depressions of Gorny Altai indicate the existence 

of an ice-dammed lake in the Neopleistocene. During the descent of the lake along the sides of the basins in the range of absolute 
heights of 1531–2133 m, abrasive-accumulative terraces and bars (201 pcs) were formed that fixed the levels of shore abrasion  
processing. For each level of the lake, quantitative characteristics of the lake basin were obtained; at maximum filling, Chuisko-Kurai 
Lake had a depth of 673 m, an area of 3054 km2, and a water volume of 753 km3. 
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Calculations to determine the speed of shore abrasion processing show that the minimum necessary time for the formation of one 
terrace is at least one warm season and, therefore, it can be assumed that the descent of Lake Chuisko-Kurai lasted for 200 years.  
An analysis of changes in the relative heights of the abrasion-accumulating terraces and the corresponding lake levels, based on the  
results of instrumental measurements and interpretation of satellite images, indicates a continually discrete and long-term process of 
descent of the lake. It was established that the seasonal trend of water discharge was characterized by a frequency of 5–10 years (with 
alternating large and small water discharge), which could be caused by climate fluctuations. At the initial stage of the descent of the 
lake, the water discharge varied between 1000–2120 m3/s. 

Previously postulated provisions that the descent of the lake occurred as a result of the destruction of the dam within a few days  
or hours, accompanied by water consumption of 10 million m3/s, are unjustified erroneous conclusions. 

The filling of the basin to a maximum absolute height of 2133 m could occur within 1153 years; with an average annual flow rate  
of 12.8 m3/s – 1868 years; and the most probable duration of the existence of the lake basin was 2068 years. 

Keywords: continuous-discrete water flow, ice-dammed lake, mountain Altai, abrasion terraces, water discharge, catastrophic 
floods. 
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ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ РАЗВИТИЯ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ  
НА ТЕРРИТОРИИ СИБИРСКОГО ФЕДЕРАЛЬНОГО ОКРУГА 
 
А.В. Игнатьева, Р.В. Кнауб 

 
Национальный исследовательский Томский государственный университет, г. Томск, Россия 

 
На основе данных о природных условиях развития опасных природных процессов проведена оценка перехода их  

в стадию чрезвычайных ситуаций. Установлено, что переход в стадию чрезвычайной ситуации зависит от силы прояв-
ления опасного природного явления и вызванного этим материального ущерба и числа погибших и пострадавших.  
Показаны пространственные и временные различия проявления чрезвычайных ситуаций природного характера. 

Ключевые слова: чрезвычайные ситуации природного характера, Сибирский федеральный округ, риск, катастро-
фы, условия развития чрезвычайных ситуаций. 

 
Введение 

 
В течение последних 10 лет ХХ в. количество ката-

строф в мире почти удвоилось: с 110–130 до 288 в год. 
За последние 35 лет XX в. на Земле погибли 3,8 млн 
человек и пострадали 4,4 млрд человек, т.е. почти 
3/4 человечества [Мазур, Иванов, 2004]. В России за 
тот же период, по неполным данным, погибли 4,5 тыс. 
человек и пострадали 540 тыс. человек [Мазур, Ива-
нов, 2004; Государственный доклад…, 2017]. За пе-
риод с 1965 по 2020 г. численность населения планеты 
увеличилась с 3,3 до 7,7 млрд человек [Департа-
мент…, 2020]. Рост численности населения планеты 
способствует росту числа жертв от природных ката-
строф. Проблема изучения и прогнозирования опас-
ных природных и техногенных процессов привлекает 
внимание исследователей в мире и в России в связи 
с ростом количества пострадавших и погибших, уве-
личением экономического ущерба от чрезвычайных 
ситуаций (ЧС) повсеместно. Не является исключе-
нием и территория Сибирского федерального округа 
(СФО), на которой происходят природные и техно-
генные ЧС. Разработанные и усовершенствованные 
методики по анализу ЧС дают возможность их про-
гнозировать.  

Однако, несмотря на значительную проработан-
ность, связанную с изучением вопросов природно-
техносферной безопасности, не акцентируется вни-
мание на следующих важных вопросах, касающихся 
природно-техногенной безопасности:  

– недостаточно изучен переход «природное явле-
ние» – «опасное природное явление» в состояние 
чрезвычайной ситуации;  

– не установлена степень уязвимости территорий, 
населения в условиях наличия потенциально опас-

ных объектов на территории субъектов СФО, а так-
же ряд других проблем.  

Изучение таких вопросов будет способствовать 
решению теоретических и практических проблем 
обеспечения природно-техносферной безопасности, 
на что и будет направлено внимание при написании 
данной статьи. 

Цель исследования – оценить природные условия 
возникновения, пространственные и временные за-
кономерности развития ЧС на территории СФО. 

Положение объекта исследования 
 
Сибирский федеральный округ (СФО; рис. 1) был 

образован 13 мая 2000 г. В СФО вошли 12 субъек-
тов РФ: Республика Алтай, Республика Бурятия, 
Республика Тыва, Республика Хакасия, 3 края – Ал-
тайский, Красноярский, Забайкальский, 5 областей – 
Иркутская, Томская, Кемеровская, Новосибирская, 
Омская. С 1 января 2007 г. Таймырский (Долгано-
Ненецкий) автономный округ и Эвенкийский авто-
номный округ входят в состав объединенного Крас-
ноярского края. С 1 января 2008 г. Усть-Ордынский 
Бурятский автономный округ входит в состав объ-
единенной Иркутской области. С 1 марта 2008 г. в 
результате объединения Читинской области и Агин-
ского Бурятского автономного округа образован  
Забайкальский край [Регионы России, 2018]. Указ 
Президента РФ № 632 от 3 ноября 2018 г. «О внесе-
нии изменений в перечень федеральных округов, 
утвержденный указом Президента Российской Фе-
дерации от 13 мая 2000 г. № 849» вывел из состава 
Сибирского федерального округа Республику Буря-
тия и Забайкальский край [Указ Президента РФ  
№ 632…, 2018]. 
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Рис. 1. Административно-территориальное деление территории  

Сибирского федерального округа [Регионы России, 2018] 

Fig. 1. Administrative and territorial division of the Siberian Federal District [Regions of Russia, 2018] 
____________________________________ 

 

Численность населения Сибирского федерального 
округа на 1 января 2019 г. составила 19 222 934 че-
ловек [Регионы России, 2018]. Несмотря на постоян-
ное сокращение численности населения округа, 
большая часть этого населения подвергается риску 
воздействия природных и техногенных опасностей. 
При этом часть населения находится в зоне воздей-
ствия потенциально опасных объектов (ПОО). Соот-
ветственно, проблема оценки влияния природных и 
техногенных опасностей на население региона явля-
ется актуальным вопросом многих дисциплин, в том 
числе и природно-техносферной безопасности. 

 
Фактический материал, методы исследования, 

терминология 
 

Основными источниками фактических данных 
явились материалы из государственных докладов и 
отчетов Министерства чрезвычайных ситуаций РФ 
(МЧС РФ), архив МЧС РФ, материалы многолетних 
исследований Ю.И. Шокина, В.А. Акимова, В.В. Лес-
ных, Т.Л. Ляховец, Н.А. Махутова, И.Ю. Олтян,  
Н.Н. Радаева по изучению потенциальных источни-
ков ЧС различного генезиса на территории СФО 

[Шокин и др., 2001; Акимов, Лесных, Радаев, 2004; 
Махутов и др., 2013; Олтян, Ляховец, 2016; Государ-
ственный доклад…, 2017; Регионы России, 2018].  
К выполнению исследования привлекались также 
фактические материалы исследований соответству-
ющей тематики, опубликованные в работах, посвя-
щенных изучению чрезвычайных ситуаций, их ком-
плексной оценке и районированию [Государствен-
ный доклад…, 2017]. 

При описании чрезвычайных ситуаций была ис-
пользована следующая терминология.  

Чрезвычайная ситуация – совокупность условий 
и обстоятельств, создающих опасную для жизнедея-
тельности человека обстановку на конкретном объ-
екте, территории (акватории), возникших в результате 
совершившейся аварии или катастрофы, опасного 
природного явления.  

Чрезвычайная ситуация природная – обстановка 
на определенной территории или акватории, сло-
жившаяся в результате стихийного природного бед-
ствия, которое может повлечь или повлекло за собой 
человеческие жертвы, ущерб здоровью людей и 
окружающей среде, значительные материальные по-
тери и нарушение условий жизнедеятельности людей. 
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Различают природные чрезвычайные ситуации по 
характеру источника и масштабам.  

Риск – это вероятность наступления какого-то 
непредвиденного события. Существует множество 
определений риска, рожденных в различных ситуа-
ционных контекстах и различными особенностями 
применений. Отличия в определениях риска зависят 
от контекста потерь, их оценки и измерения; когда 
же потери являются ясными и фиксированными, 
например «человеческая жизнь», оценка риска фо-
кусируется только на вероятности события (частоте 
события) и связанных с ним обстоятельств [Госу-
дарственный доклад…, 2017]. 

Теоретико-методологической базой исследования 
явились разработки отечественных и зарубежных 
ученых в области прогноза, районирования и оценки 
воздействия чрезвычайных ситуаций, представлен-
ные в работах [Воробьев и др., 1997; Шойгу и др., 
1997; Акимов и др., 2004; Баринов и др., 2009; Пор-
фирьев, 2009; Олтян, Ляховец, 2016 и др.].  

Для расчета коэффициента риска перехода опас-
ного природного явления в чрезвычайную ситуацию 

природного характера авторами предложена следу-
ющая формула: 

 чс
рчс

опя

N
K

N
 , (1) 

где Kрчс – коэффициент риска возникновения ЧС 
природного характера; Nчс – количество ЧС, %;  
Nопя – количество опасных природных явлений, %. 
 

Результаты исследования 
 

Рассмотрим территориальные особенности при-
родных аспектов произошедших природных чрезвы-
чайных ситуаций. Ежегодно МЧС РФ публикует 
доклад [Государственный доклад…, 2017] о про-
изошедших ЧС различного генезиса и их послед-
ствиях. После анализа обстановки с опасными при-
родными явлениями в субъектах Сибирского феде-
рального округа за период с 2000 по 2017 г. были 
получены следующие результаты, объединенные  
в таблицу по каждому субъекту в отдельности 
(табл. 1). .

Т а б л и ц а  1  
Наиболее часто зарегистрированные опасные природные явления в субъектах Сибирского федерального округа 

T a b l e  1  
The most frequently recorded natural hazards in the subjects of the Siberian Federal District 

№ пп 
Название субъекта Сибирского 

федерального округа 
Наиболее часто зарегистрированные опасные природные явления  

различного генезиса в субъекте за период с 2000 по 2017 г. 

1 
Алтайский край  
Кемеровская область 

Затопления; сильные продолжительные дожди; сильные ливни с грозами 

2 Республика Алтай Аномально низкие температуры 
3 Республика Бурятия Снежные лавины; атмосферные, почвенные засухи 

4 
Республика Тыва 
Республика Алтай 
Иркутская область 

Землетрясения 

5 Республика Хакасия Сильные снегопады и метели 

6 Новосибирская область 
Заторы; ветер ураганной силы; сильные продолжительные дожди;  
сильные ливни с грозами 

7 
Красноярский край 
Омская область 
Республика Бурятия 

Крупные лесные пожары 

8 Томская область Подъем воды выше критического уровня; сильные ветры и осадки 

9 Забайкальский край 
Стихийные гидрометеорологические явления; крупные лесные пожары;  
снежные лавины; атмосферные, почвенные засухи 

10 Красноярский край Аномально холодная погода 
11 Иркутская область Подъем воды выше критического уровня 

____________________________________ 
 

Как правило, опасные природные явления связа-
ны с быстро меняющимися погодными условиями. 
Это объясняется тем, что одна часть Сибирского 
федерального округа расположена в области конти-
нентального климата умеренного климатического 
пояса, а другая часть – в области резко континен-
тального климата. Именно Восточная Сибирь, где 
наиболее часто встречаются опасные гидрометеоро-
логические явления, расположена в области резко 
континентального климата.  

По оценке Всемирного банка реконструкции и 
развития, ежегодный ущерб от воздействия опасных 

гидрометеорологических явлений на территории 
России составляет 30–60 млрд руб. [Стратегический 
прогноз…, 2005]. 

Циклоны зимой в Сибири вызывают кратковре-
менные потепления, усиление ветра, снегопады и 
метели. Особенно резкие (до положительных значе-
ний) потепления, интенсивные метели и снегопады 
вызывает зимой выход южных циклонов [Адам, 
Мамин, 2001]. 

В табл. 2 представлены природные условия, спо-
собствующие возникновению природных ЧС в субъ-
ектах СФО. 
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Т а б л и ц а  2  
Природные условия, способствующие возникновению природных ЧС в субъектах СФО 

T a b l e  2  
Natural conditions conducive to the occurrence of natural emergencies in the subjects of the Siberian Federal District 

№ 
пп 

Природные условия, способствующие  
возникновению ЧС 

Регионы Сибирского  
федерального округа 

Наиболее часто возникающие ЧС 
природного характера в регионе, 

связанные с природными условиями 

1 
Горная местность; выпадение большого количества 
осадков; подстилающая поверхность, характеризующа-
яся большой пропускной способностью 

Забайкальский край 
Республика Бурятия 
Алтайский край 
Республика Тыва 
Республика Алтай 

Сели, оползни, землетрясения 

2 
Районы, которым характерны большие площади,  
занятые лесом, периоды засух; малое количество  
осадков в течение засушливого периода 

Иркутская область 
Республика Бурятия 
Красноярский край 

Высокая степень пожароопасности 

3 
Заболоченные территории, впоследствии подвергшиеся 
осушению; малое количество осадков в течение засуш-
ливого периода 

Томская область 
Новосибирская область 
Омская область 

Высокая вероятность возникнове-
ния торфяных пожаров 

4 
Наличие водоемов вблизи населенных пунктов;  
большое количество осадков, выпадающее весной  
и осенью 

Новосибирская область 
Иркутская область 
Красноярский край 
Томская область 
Кемеровская область 

Наводнения, половодье  
(весеннее, осеннее) 

5 
Пониженные формы рельефа; наличие водоемов  
вблизи населенных пунктов; большое количество  
осадков, выпадающее весной и осенью 

Томская область 
Новосибирская область 
Омская область 

Наводнения, половодье  
(весеннее, осеннее) 

6 Смена циркуляции в атмосфере 
Республика Бурятия 
Омская область 
Республика Тыва 

Смерчи, вихри, шквалы, сильные 
ветры 

7 Дефицит осадков, возникновение гроз 

Алтайский край 
Республика Тыва 
Республика Алтай 
Республика Хакасия 
Красноярский край 
Иркутская область 

Засухи 
Высокая степень пожароопасности 

8 Средняя высота региона 
Республика Алтай 
Республика Тыва 
Республика Бурятия 

Эрозионные процессы, образование 
оврагов, оползни, обвалы, лавины,  

____________________________________ 
 

Количество опасных природных процессов (яв-
лений) в субъектах СФО почти всегда достигает вы-
сокого уровня, при этом наиболее часто здесь отме-
чаются стихийные гидрометеорологические явления, 
ветер ураганной силы, подъем воды в реках выше 
критического уровня, крупные лесные пожары и т.д. 

По данным Росгидромета, в 2018 г. в целом на 
территории России отмечено 1 040 опасных гидро-
метеорологических явлений (ОЯ), включая агроме-
теорологические и гидрологические. Это на 133 яв-
ления больше, чем в 2017 г., когда их было 907.  
Из всех зарегистрированных опасных явлений в 
2018 г. 465 нанесли значительный ущерб отраслям 
экономики и жизнедеятельности населения [Доклад 
об особенностях…, 2019].  

Из всех федеральных округов наибольшее число 
ОЯ наблюдается в Сибирском федеральном округе 
(табл. 3), за исключением сильных ветров, сильных 
осадков и заморозков. Это связано с тем, что терри-
тория округа обладает наибольшими размерами и 
характеризуется очень активными атмосферными 
процессами [Доклад об особенностях…, 2019]. 

Наибольшую повторяемость метеорологические 
опасные явления и комплекс метеорологических 
явлений (КМЯ) имели в теплый период года (с ок-
тября по апрель) – 104 случая (68,9%). Периоды 
сильных морозов и аномально холодной погоды в 
2018 г. отмечались в 9 случаях. Периодов с сильной 
жарой и аномально жаркой погодой в 2018 г. было 6. 
Жаркие периоды отмечались только с июня по ав-
густ. В вегетационный период в 2018 г. наблюдалось 
10 заморозков [Доклад об особенностях…, 2019]. 

Часть из этих опасных природных процессов пе-
реходят в ЧС. На рис. 2 представлена динамика ЧС 
природного характера на территории Сибирского 
федерального округа за период с 2000 по 2017 г. 

Рисунок 2 демонстрирует снижение количества 
ЧС природного характера с 2009 г, только в 2012 г. 
отмечен резкий скачок количества ЧС в Забайкаль-
ском крае. Это можно объяснить наибольшим коли-
чеством лесных пожаров, которые произошли в дан-
ном году, в сравнении с другими субъектами. До 
2009 г. среди лидеров по количеству ЧС природного 
характера выделяются Красноярский край, Респуб-
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лика Бурятия, Забайкальский край, Кемеровская и 
Новосибирская области. 

Проявление срезвычайных ситуаций различного 
генезиса наносит экономический ущерб различных 
видов и размера. Далее проанализируем динамику 
материального ущерба в субъектах Сибирского фе-
дерального округа за период с 2000 по 2017 г. (рис. 
3) [Государственный доклад..., 2017].  

Согласно рис. 3 можно выделить периоды с наи-
большими величинами ущерба (2008, 2012, 2014 гг.). 

Так, в 2008 и 2012 гг. наибольший материальный 
ущерб отмечен в Красноярском крае, далее по вели-
чине располагается ущерб, нанесенный экономике в 
Омской области, Забайкальском крае. В 2014 г. 
наибольший материальный ущерб был нанесен Ом-
ской области, а в Красноярском крае ущерб был не-
много меньше. 

Далее на диаграмме (рис. 4) представлено про-
центное распределение количества ЧС природного 
характера по субъектам СФО. 

Таблица 3  

Распределение метеорологических опасных явлений в 2018 г. по территории федеральных округов РФ 

Table  3  
Distribution of meteorological hazards in 2018 across the federal districtsof Russian Federation 

№ Явления 
Федеральные округа 

Всего 
СЗФО ЦФО ПФО ЮФО СКФО УФО СФО ДФО 

1 Сильный ветер 5 3 18 11 7 13 55 17 129 
2 Сильные осадки 1 11 8 38 24 11 21 23 137 
3 Метель и снег 1 3 2 – 1 2 6 13 28 
4 Смешанные осадки – – – 2 1 – 1 3 7 
5 Смерч – – – 1 – – – – 1 
6 Сильный мороз – – 1 – – 3 5 – 9 
7 Аномально холодная погода 3 1 2 – – 4 4 – 14 
8 Сильная жара – 9 2 4 4 – 3 – 22 
9 Аномально жаркая погода 2 2 – 2 – 1 3 1 11 
10 Град – – 4 7 5 1 3 – 20 
11 Гололёдные явления 1 1 3 4 3 3 1 4 20 
12 Заморозки 9 19 15 11 3 17 10 4 88 
13 Туман – – – – – – – 1 1 

14 
Комплекс метеорологических 

явлений 
1 6 6 16 12 – 39 13 93 

Всего – 2018 23 38 61 96 60 55 151 79 580 
Всего – 2017 30 38 67 91 50 42 146 89 553 

Примечание. СЗФО – Северо-западный федеральный округ; ЦФО – Центральный федеральный округ; ПФО – Приволжский 
федеральный округ; ЮФО – Южный федеральный округ; СКФО – Северо-Кавказский федеральный округ; УФО – Уральский 
федеральный округ; СФО – Сибирский федеральный округ; ДФО – Дальневосточный федеральный округ. 

Note. СЗФО – Northwestern Federal District; ЦФО – Central Federal District; ПФО – Volga Federal District; ЮФО – Southern Federal 
District; СКФО – North Caucasian Federal District; УФО – Ural Federal District; СФО – Siberian Federal District; ДФО – Far Eastern 
Federal District. 
 

 

Рис. 2. Динамика ЧС природного характера на территории СФО 

Fig.2. Dynamics of a natural emergency in the Siberian Federal District 
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Рис. 3. Величина материального ущерба, нанесенного в результате возникновения  
ЧС различного генезиса, млн. руб. 

Fig. 3. The amount of material damage caused as a result of emergencies of various genesis, million rubles 

 

 
Рис. 4. Диаграмма процентного соотношения ЧС природного характера,  

произошедших на территории СФО 

Fig. 4. Percentage diagram of natural disasters that occurred in the Siberian Federal District 
____________________________________ 

 

Наибольшее количество ЧС природного характе-
ра, зафиксированных на территории Сибирского фе-
дерального округа, приходится на Красноярский 
край (18%), Республику Бурятию (13%), Иркутскую и 
Новосибирскую области, Алтайский край (по 11%). 
Далее по убыванию следуют Кемеровская область 
(10%), Омская область (9%), Забайкальский край 
(8%), Томская область (5%), Республика Тыва (2%), 
Республика Хакасия (1%), Республика Алтай (1%). 

Также для анализа риска возникновения ЧС при-
родного характера важно провести анализ опасных 
природных явлений, которые были зарегистрирова-
ны в регионах во времени. Такие явления могут  
переходить в ЧС, поэтому их анализ очень важен 
для оценки потенциальной угрозы для субъектов.  
В табл. 4 представлен график рисков возникновения 
чрезвычайных ситуаций в годовом цикле на терри-
тории СФО. 
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Таблица 4  
График рисков возникновения чрезвычайных ситуаций в годовом цикле на территории СФО 

Table  4  
The schedule of risks of emergencies in the annual cycle on the territory of the Siberian Federal District 

Источники воз-
никновения ЧС 

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

Лесные пожары                       Лесные пожары             

Гидрологическая 
обстановка 

                      
Весенне-летнее 

половодье 
   Осенние паводки                   

Метели Метели       Метели 

Грозы     
Шквалистые ветры, грозы и 

сильные дожди 
    

Град      

Сочетание факто-
ров, способствую-

щих формированию 
града 

     

____________________________________ 

 

Около 70–85% опасных явлений погоды прихо-
дится на вегетационный период года (апрель–
октябрь) [Евсеева, Ромашова, 2011; Доклад об осо-
бенностях …, 2019]. В большинстве случаев средние 
сроки наступления периода природных чрезвычай-
ных ситуаций, отображенных в табл. 3, не меняются. 
Для ряда территорий (районы Красноярского края, 
расположенные севернее 65° с.ш.) вегетационные 
периоды смещаются на май–сентябрь, в ряде случа-
ев они начинаются в июле. Однако произошедшие 
осенние паводки в октябре 2019 г. в районе Ново-
кузнецка Кемеровской области говорят не о смеще-
нии сроков паводков, а об изменении их значимо-
сти. Для большинства субъектов Сибирского феде-
рального округа паводки имеют меньшую значи-
мость, чем весеннее половодье. Однако масштаб 
октябрьского паводка заставляет задуматься над тем, 
что, возможно, в будущем на территории СФО зна-

чимость паводков будет возрастать. Одной из воз-
можных причин этого может стать глобальное по-
тепление. 

Далее проведен расчет вероятности перехода 
опасных природных явлений в состояние ЧС. Со-
гласно проведенным расчетам в субъектах СФО 
процент перехода опасных природных явлений в 
категорию ЧС природного характера варьирует от 0 
до 100%. Среднее значение по субъектам следую-
щее: в Забайкальском крае – 49,5%; в Красноярском 
крае – 57%; в Иркутской области – 70,6%; в Новоси-
бирской области – 53,2%; в Омской области – 67,7%; 
в Томской области – 39,3%; в Кемеровской области – 
60,2%; в Республике Бурятия – 46,8%; в Алтайском 
крае – 46%; в Республике Тыва – 53,4%; в Республи-
ке Хакасия – 55,6%; в Республике Алтай – 30,8%. 
Среднее значение по Сибирскому федеральному 
округу – 52,5%. 

 
Рис. 5. Значения коэффициента риска возникновения ЧС природного характера  

из опасного природного явления 

Fig. 5.Values of the risk factor for emergencies of a natural nature from a hazardous natural phenomenon 
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Согласно коэффициенту и полученным результа-
там субъекты были поделены на 4 группы: 

– очень высокие значения уязвимости (Красно-
ярский край, Республика Тыва); 

– высокие значения (Забайкальский край, Рес-
публика Бурятия, Новосибирская область, Алтай-
ский край); 

– средние значения (Кемеровская, Иркутская об-
ласти, Республика Хакасия); 

– низкие значения (Омская, Томская области, 
Республика Алтай). 

После проведения расчетов по формуле (1) было 
проведено районирование СФО по  данному коэф-
фициенту (рис. 6). Группировка субъектов проводи-
лась в рамках следующих значений: 

– до 0,5 – слабый риск; 
– от 0,5 до 0,75 – средний риск; 
– от 0,7 до 1 – сильный риск. 

 

Рис. 6. Группировка субъектов СФО по величине коэффициента перехода  
опасного природного явления (ОПЯ) в состояние ЧС, средние значения за период с 2000 до 2017 г. 

Fig. 6. Grouping of subjects of the Siberian Federal District according to the coefficient of transition  
of a natural hazard (NH) to the state of emergency, average values for the period from 2000 to 2017 
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Согласно полученным данным можно сделать 
следующие выводы: 

– слабый риск перехода ОПЯ в состояние ЧС от-
мечается в Республике Бурятия, Забайкальском крае, 
Томской области, Республике Алтай, Алтайском 
крае; 

– средний риск перехода ОПЯ в состояние ЧС 
отмечается в Республике Тыва, Красноярском крае, 
Республике Хакасия, Кемеровской, Новосибирской, 
Омской областях; 

– сильный риск перехода ОПЯ в состояние ЧС 
отмечается в Иркутской области. 

 
Обсуждение 

 
Рассмотренный в статье 17-летний период дина-

мики природных чрезвычайных ситуаций начиная с 
2010-х гг. имеет тренд на снижение. Резкому сниже-
нию числа ЧС на территории СФО можно найти 
следующие объяснения. По мнению З. Кукала [Ку-
кал, 1985], не важно собственно количество ЧС, их 
рост или сокращение, играет роль количество насе-
ления, проживающего на данной территории. Чем 
больше численность населения, тем больше вероят-
ность, что количество пострадавших будет больше. 
Р.А. Нежиховский, Н.А. Алексеев [Нежиховский, 
1988; Алексеев, 1988] считают, что сокращение об-
щей водности территории приводит к росту количе-
ства пожаров, и наоборот, увеличение водности – 
причина роста числа паводков и наводнений, при 
этом сокращается число пожаров. С.Е. Байда полага-
ет [Байда, 2013], что причиной роста или падения 
числа ЧС служит их синергетический характер, вы-
ражающийся в накоплении совместной энергии в 
периоды сокращения числа ЧС и их рост во время 
совместного синергетического протекания. Такое 
совместное протекание она назвала мегакатастрофа-
ми. Начиная с А.Л Чижевского [Чижевский, 1924, 
1973], ряд авторов, в том числе Н.В. Петров [Петров, 
2015], ссылались на главенствующую роль солнеч-
ных ритмов в росте числа катастроф. В.И. Арнольд 
[Арнольд, 1990], являясь признанным авторитетом в 
теории катастроф, считал, что все природные явле-
ния, в своем развитии достигают точки бифуркации, 
когда их развитие или усиливается, или, наоборот, 
идет на спад. С.М. Мягков [Мягков, 1995] видел 
причину роста количества ЧС в загрязнении окру-
жающей природной среды. 

Авторы статьи являются сторонниками действия 
одновременно нескольких факторов. Ведь воздей-
ствие одного фактора может быть катализатором 
роста количества определенных ЧС (например, по-
жаров), но при этом являться препятствием для ро-
ста других ЧС (например, наводнений). Скорее все-
го, нет одного доминирующего фактора, который бы 
вызывал одновременный рост всех природных ЧС в 
совокупности.  

Главным достоинством коэффициента перехода в 
стадию ЧС, по мнению авторов, является то, что он 
учитывает именно потери общества, экономики от 
действия неблагоприятного природного явления. 
Эти потери учитываются в соответствии с норма-
тивно-правовым документом МЧС России [Приказ 
МЧС…, 2004]. Ведь по большому счету человеку и 
инфраструктуре все равно, как проходит течение 
природных процессов, если нет экономического 
ущерба, пострадавших и погибших. Таким образом, 
данный коэффициент показывает, насколько значи-
тельный урон наносится человеку и инфраструктуре 
в процессе перехода опасного природного явления в 
состояние ЧС. 

 
Заключение 

 
В результате проведенного исследования были 

сделаны следующие выводы: 
1. Установлены наиболее часто регистрируемые 

опасные природные явления в субъектах СФО. Сре-
ди таких явлений выявлены: наводнения, половодья 
(весеннее, осеннее), высокая степень пожароопасно-
сти, вихри, шквалы, сильные ветры, смерчи, засухи, 
эрозионные процессы, образование оврагов, сели, 
оползни, землетрясения, обвалы, лавины. 

2. Для каждого субъекта СФО установлены при-
родные условия, способствующие возникновению 
природных ЧС; они были объединены с целью вы-
явить группы условий, которые способны содей-
ствовать возникновению ЧС. Среди таких природных 
условий: горная местность; выпадение большого ко-
личества осадков, подстилающая поверхность, харак-
теризующаяся большой пропускной способностью 
(характерны для Забайкальского края, Республики 
Бурятия, Алтайского края, Республики Тыва, Респуб-
лики Алтай); большие площади, занятые лесом, пери-
оды засух, малое количество осадков в течение за-
сушливого периода (Иркутская область, Республика 
Бурятия, Красноярский край); заболоченные террито-
рии, впоследствии подвергшиеся осушению, малое 
количество осадков в течение засушливого периода 
(Томская, Новосибирская и Омская области) 

3. Определены пространственные закономерно-
сти развития природных ЧС и установлены времен-
ные ограничения развития природных ЧС. Так, 
наводнения и пожары характерны для равнинных 
территорий, сели, оползни, землетрясения, обвалы и 
лавины – для горных. Эрозионные процессы, обра-
зование оврагов, а также вихри, шквалы и сильные 
ветры в равной степени характерны для всей терри-
тории СФО. Большинство опасных природных явле-
ний преобладает в теплый период года: порядка 70–
85% случаев в год. Для ряда территорий (районы 
Красноярского края, расположенные севернее 65° с.ш.) 
вегетационные периоды смещаются на май–сентябрь, 
в ряде случаев они начинаются в июле. Изменения  
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в природе субъектов СФО приводят к тому, что се-
зоны имеют тенденцию к изменениям. Это требует 
дополнительного изучения.  

4. Определены значения коэффициента перехода 
опасного природного явления в состояние ЧС. Про-
ведено районирование СФО по значениям данного 
коэффициента. К районам слабого риска относятся 
Томская, Омская области, Республики Алтай, Буря-
тия, Забайкальский край, при этом совокупное соче-
тание и действие природных факторов связано с 
низким коэффициентом перехода опасных природ-
ных явлений в состояние чрезвычайных ситуаций.  
К районам сильного риска относится Иркутская об-

ласть; по всей видимости, сильный риск связан с 
расположением данного региона в Байкальской при-
родной зоне. 

Полученные результаты могут быть использова-
ны при проектировании расположения потенциально 
опасных объектов экономики, размещать такие объ-
екты на территориях с высоким риском возникнове-
ния ЧС нецелесообразно. Полученные сведения о 
сроках возникновения тех или иных опасных при-
родных явлений и их изменении в сезонах года поз-
волят заблаговременно подготовиться к защите от 
их негативных последствий и более точно регулиро-
вать периоды проведения хозяйственных работ. 
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NATURAL CONDITIONS OF DEVELOPMENT OF EMERGENCY SITUATIONS  

IN THE TERRITORY OF THE SIBERIAN FEDERAL DISTRICT 
 

On the basis of data on natural conditions of development of dangerous natural processes the transition to the stage of emergency 
situations was assessed. It is established that the transition to the emergency stage depends on the force of manifestation of a dangerous 
natural phenomenon and the resulting material damage and the number of dead and affected population. As a result of the study, it was 
established that a weak risk of transition of a dangerous natural phenomenon to the state of emergency is observed in the following  
subjects of the Siberian Federal District: the Republic of Buryatia, Transbaikal Territory, Tomsk Region, the Republic of Altai and Altai 
Territory. The average risk of transition of a natural hazard to an emergency situation is observed in the Republic of Tuva, Krasnoyarsk 
Territory, Republic of Khakassia, Kemerovo Region, Novosibirsk Region and Omsk Region. Strong risk of transition of the dangerous 
natural phenomenon to an emergency situation is noted in the following subjects: Irkutsk region.  Spatial and temporal differences in the 
manifestation of natural disasters are shown. According to the data on the territory of the Siberian Federal District, the number of natural 
disasters was recorded in generalized form for the period under consideration: Krasnoyarsk Territory (18%), the Republic of Buryatia 
(13%), the Irkutsk Region (11%), the Novosibirsk Region (11%), the Altai Krai (11%), the Kemerovo Region (10%), the Omsk Region 
(9%), the Transbaikal Territory (8%), the Tomsk Region (5%), the Republic of Tyva (2%), the Republic of Khakassia (1%) and the 
Republic of Altai (1%). It is established that about 70-80% of hazardous natural phenomena occur in the warm season. The main  
advantage of the coefficient of transition to the emergency stage, according to the authors, is that it takes into account the loss of society 
and the economy from the adverse effects of natural phenomena. These losses are taken into account in accordance with the regulatory 
document of the Ministry of Civil Defense, Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters of the Russian Federa-
tion. 

Keywords: natural emergencies, Siberian Federal District, risk, disaster, emergency conditions. 
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ОЦЕНКА ТРАНСФОРМАЦИИ ТОРФЯНОЙ ЗАЛЕЖИ ОСУШЕННЫХ  
ВЕРХОВЫХ БОЛОТ ЮГО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 
 

А.А. Синюткина 

 
Сибирский институт сельского хозяйства и торфа – филиал  
Сибирского федерального научного центра агробиотехнологий РАН, Томск, Россия 
 

Представлены результаты оценки интенсивности торфонакопления и степени трансформации верхних горизонтов  
торфяной залежи осушенных в 1980-х гг. верховых болот юго-восточной части Западной Сибири на основе анализа физи-
ко-технических свойств и ботанического состава торфа. Увеличение зольности и плотности торфа, смена ботанического 
состава являются индикаторами границы горизонтов торфяной залежи, сформированных до и после осушения. Выявле-
но, что мощность слоя торфа, сформированного после проведения осушительной мелиорации, изменяется от 0 до 25–30 
см на разных ключевых участках. На шести из восьми изученных участков наблюдается процесс современной аккуму-
ляции торфа, на двух участках скорость торфонакопления минимальна или оно полностью отсутствует.  

Ключевые слова: осушительная мелиорация, восстановление болот, Томская область, влажность, зольность, сте-
пень разложения, ботанический состав, насыпная плотность. 

 

Введение 
 

Водно-болотные угодья являются ценными при-
родными ресурсами, предоставляющими множество 
экологических услуг для флоры и фауны. В послед-
нее время водно-болотные угодья стали популярной 
темой в дискуссиях об изменении климата, посколь-
ку они включают 12% глобального углеродного пула 
[Anami et al., 2018]. В результате понижения уровня 
болотных вод при осушении болота становятся ис-
точником выбросов углекислого газа в атмосферу 
вследствие активизации микробиологических процес-
сов в торфяной залежи [Bacon et al., 2017]. В настоя-
щее время наблюдается повышение внимания к оцен-
ке более широкого спектра услуг, предоставляемых 
болотами, включая защиту биоразнообразия, регу-
лирование стока и баланса парниковых газов, таких 
как диоксид углерода и метан, и становится обще-
признанным, что восстановление нарушенных болот, в 
том числе путем блокировки каналов, является един-
ственным способом возобновления их биосферных 
функций [Бамбалов, Ракович 2007; Knox et al., 2017; 
Williamson et al., 2017]. Поэтому становится все более 
важным измерять и моделировать накопление угле-
рода в торфяных почвах и проводить оценки дина-
мики запасов торфа, чтобы обеспечить регулирование 
изменений углеродного цикла во времени в контексте 
мероприятий по смягчению последствий изменения 
климата [Keaney et al., 2013; Walter et al., 2016]. 

Для территории таежной зоны Западной Сибири, 
и в частности для Томской области, является акту-
альной проблема оценки состояния и процессов са-
мовосстановления осушенных болот. Согласно дан-
ным дешифрирования космических снимков Landsat, 
осушенные с целью лесомелиорации и добычи торфа 
болота в пределах Томской области занимают более 

500 км2. Пространственное распределение осушен-
ных болот по территории неравномерно, наибольшая 
их часть сосредоточена в южной части области. Самый 
северный участок гидролесомелиорации на верховом 
болоте расположен в окрестностях г. Колпашево. 
Большая часть осушенных верховых болот находит-
ся в пределах северо-восточных отрогов Большого 
Васюганского болота [Синюткина, 2013]. В настоя-
щее время большинство осушенных болот не ис-
пользуется. Отсутствие ремонта дренажной сети 
способствовало ее заторфовыванию и зарастанию, 
что привело к частичному перекрытию каналов и 
развитию неконтролируемых процессов самовосста-
новления верховых болот. Неоднозначность оценок 
последствий как осушения, так и восстановления 
болот с точки зрения эмиссии парниковых газов и 
скорости современной аккумуляции торфа, потенци-
альной пожароопасности болот и динамики биораз-
нообразия [Синюткина и др., 2018] делает необхо-
димым проведение исследований в области изучения 
современного состояния и тенденций самовосста-
новления биосферных функций осушенных верхо-
вых болот подзоны южной тайги Западной Сибири. 
В частности, целью данной работы является оценка 
интенсивности торфонакопления и степени транс-
формации торфяной залежи осушенных верховых 
болот юго-восточной части Западной Сибири на ос-
нове анализа физико-технических свойств и ботани-
ческого состава торфа. 

 
Объекты и методы 

 
Объекты исследования. Объектами исследования 

являются пять ключевых участков на осушенных и 
аналогичном естественном верховых болотах (рис. 1, 
табл. 1) в пределах междуречных равнин в бассейне 
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р. Чаи, левобережной надпойменной террасы р. Бак-
чар и правобережной второй надпойменной террасы 
р. Оби. Водораздельные равнины сложены песчано-
глинистыми отложениями нижнечетвертичного и 
среднечетвертичного возраста демьяновской, тоболь-
ской, самаровской свит и отложениями ширтинского 
и тазовского горизонтов. Мощность отложений до-
стигает 60 м. В пределах водораздельных равнин 
отложения болот залегают на плотных водонепро-
ницаемых глинистых отложениях ширтинского и та-
зовского горизонтов. Абсолютные высоты поверхно-
сти изменяются в пределах 110–120 м. Поверхность 
равнин ровная, повсеместно интенсивно заболочен-
ная. Террасы р. Бакчар вложены в среднечетвертич-
ные отложения самаровской свиты и отложения шир-
тинского и тазовского горизонтов. Террасы сложены 
глинами, суглинками, песками. Поверхность террас 
ровная, сильно заболоченная. Аллювиальные отло-
жения второй надпойменной террасы р. Оби залега-
ют на среднечетвертичных отложениях тобольской 
свиты и сложены мелко и крупнозернистыми песка-
ми, галечниками, суглинками и глинами. Для право-
бережной террасы характерно преобладание песча-
ных отложений. Абсолютные высоты поверхности 
изменяются в пределах 70–80 м. Рельеф минераль-
ной поверхности характеризуется наличием много-
численных понижений, занятых верховыми болотами, 

сильной заболоченностью отличается тыловая часть 
террасы вдоль уступа третьей надпойменной террасы 
[Геолого-гидрогеологическое строение, 1964, 1965]. 
Климат исследуемой территории континентальный с 
длинной холодной зимой и коротким теплым летом. 
Средняя годовая температура в пределах изучаемой 
территории изменяется в интервале –0,53 до 0,09°С, 
среднегодовое количество осадков от 475 до 519 мм 
[Булыгина, Ракович, 2007], суммарное годовое испа-
рение достигает 350 мм [Возобновляемые…, 2007]. 

Территория исследования относится к подзоне 
южной тайги Западной Сибири. Растительный по-
кров всех ключевых участков представлен сосново-
кустарничково-сфагновым фитоценозом, иногда с 
примесью кедра и березы. Видовой состав характе-
ризуется доминированием Pinus sylvestris, Ledum 
palustre, Chamaedaphne calculata, сфагновых мхов. 
Осушение участков проведено в 1980-х гг. сетью 
открытых каналов с целью лесомелиорации и добычи 
торфа. Отсутствие лесопосадочных работ и ремонта 
дренажной сети привело к развитию процессов са-
мовосстановления осушенных болот. В зависимости 
от исходной нормы осушения и современного состо-
яния дренажной сети болота находятся на разной 
стадии самовосстановления растительного покрова. 
В качестве объекта сравнения выбран ключевой уча-
сток в бассейне р. Ключ.  

 
Рис. 1. Схема расположения объектов исследования 
Цифрами обозначены номера ключевых участков (см. табл. 1) 

Fig. 1. Study area map 
Numbers indicate the numbers of key sites (see table 1) 
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Т а б л и ц а  1  
Характеристика ключевых участков 

T a b l e  1  
Key sites characteristics 

Ключевой участок 
Номер  

площадки 
Координаты 

Уровень болот-
ных вод, см 

Геоморфологический 
уровень 

Антропогенная 
нагрузка 

1 Колпашево (К) 
1 

58°19'07''N 
83°06'37''E 

–100 
терраса р. Кеть гидролесомелиорация 

2 
58°19'10''N 
83°06'36''E 

–100 

2 
Усть-Бакчарское 

болото (УБ) 

1 
57°34'41''N 
82°16'26''E 

–42 
терраса р. Бакчар 

осушение для добычи 
торфа 

2 
57°34'33''N 
82°16'22''E 

–27 

3 
Бакчарский болот-
ный массив (ББ) 

1 
56°53'29''N 
82°40'47''E 

–26 
междуречье  
Бакчар-Икса 

гидролесомелиорация 
2 

56°53'48''N 
82°40'56''E 

–11 

4 
Иксинский болот-
ный массив (ИБ) 

1 
56°50'25''N 
83°15'18''E 

–27 
междуречье  

Икса-Шегарка 
гидролесомелиорация 

2 
56°51'15''N 
83°15'55''E 

–23 

5 
Бакчарский болот-
ный массив (фон) 

1 
56°58'24''N 
82°36'41''E 

–11 
междуречье  
Бакчар-Икса 

естественный участок 

____________________________________ 
 

Ключевой участок № 1 (Колпашево) расположен 
на второй надпойменной террасе р. Оби в окрестно-
стях г. Колпашево Томской области и включает вер-
ховое болото площадью 11 км2. Осушенный участок 
площадью около 3,4 км2 расположен в юго-западной 
части болота. Расстояние между осушительными 
каналами изменяется от 80–100 м на южной окраине 
болота и увеличивается до 400 м по направлению к 
центральной части. Полевые исследования проведе-
ны в южной части болота в пределах кедрово-
соснового кустарничково-сфагнового (площадка К1) 
и сосново-кустарничково-сфагнового (площадка К2) 
микроландшафтов. Мощность торфяной залежи в 
пределах площадки К1 составила 1,5 м. Залежь сло-
жена преимущественно древесно-травяно-моховыми 
торфами, степень разложения увеличивается с глу-
биной от 10 до 50%. Мощность торфяной залежи на 
площадке К2 составляет 2,35 м. Верхние горизонты 
торфяной залежи до глубины 0,80 м сложены пре-
имущественно сфагновым, ниже распространены 
древесно-травяно-моховые торфы. Степень разложе-
ния увеличивается с глубиной от 3 до 50%. Торфя-
ная залежь подстилается песчаными отложениями.  

Ключевой участок № 2 расположен в пределах 
болота Усть-Бакчаркое на левобережной террасе  
р. Бакчар. Площадь болота составляет 3,5 км2, в том 
числе осушенная часть – 1,6 км2. Болото осушено с 
целью добычи торфа, расстояние между осушитель-
ными каналами составляет 40 м. Полевые исследо-
вания проведены в осушенной центральной части 
болота в пределах сосново-кустарничкового (УБ1) и 
березово-соснового кустарничково-сфагнового (УБ2) 
микроландшафтов. Мощность торфяной залежи на 
площадке УБ1 составляет 3 м, до глубины 1,75 м 

сложена верховым сфагновым торфом со степенью 
разложения 5–15%, ниже следуют слои травяно-
мохового и древесно-травяно-мохового торфов со 
степенью разложения до 40%. Торфяная залежь на 
площадке УБ2 общей мощностью 1,7 до глубины 1 м 
сложена сфагновым торфом со степенью разложения 
5–15%. Ниже следуют слои пушицево-сфагнового и 
древесно-травяно-мохового торфов, степень разло-
жения увеличивается до 50%. Минеральное дно бо-
лота сложено тяжелым суглинком. 

Ключевой участок № 3 расположен в пределах 
осушенной части Бакчарского болотного массива 
(отрог Большого Васюганского болота) на Бакчар-
Иксинской водораздельной равнине. Площадь бо-
лотного массива около 2 600 км2, осушенный с це-
лью гидролесомелиорации участок площадью 77 км2 
расположен в центральной части болотного массива 
к югу от трассы Томск–Бакчар. Полевые исследова-
ния проведены в пределах сосново-кустарничково-
сфагновых микроландшафтов на двух площадках в 
бассейне р. Гавриловка. Мощность торфяной залежи 
площадки ББ1 составляет 2,5 м. Залежь до глубины 
1,75 м сложена сфагновым торфом со степенью  
разложения 5–25%. Ниже следуют слои травяно-
сфагнового, травяного и древесно-травяного торфов, 
степень разложения увеличивается до 50% в при-
донном слое. Верхние слои торфяной залежи пло-
щадки ББ2 до глубины 1,25 м сложены сфагновым 
торфом со степенью разложения 5–20%. Ниже сле-
дуют слои древесно-травяного торфа, степень раз-
ложения увеличивается с глубиной до 40%. 

Ключевой участок № 4 расположен в пределах 
осушенной части Иксинского болотного массива 
(отрог Большого Васюганского болота) на Икса-
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Шегарской водораздельной равнине. Площадь бо-
лотного массива составляет около 1 700 км2, в том 
числе осушенная часть занимает около 70 км2 в цен-
тральной части болотного массива по обе стороны 
от трассы Томск–Бакчар. Полевые исследования про-
ведены в пределах сосново-кустарничково-сфагновых 
микроландшафтов на двух площадках к югу от трас-
сы. Мощность торфяной залежи на площадке ИБ1 
составляет 3,3 м, до глубины 2,9 м сложена сфагно-
вым торфом со степенью разложения 5–30%. При-
донные слои сложены древесно-сфагновым и древес-
но-травяным торфами, степень разложения увеличи-
вается до 50%. На площадке ИБ2 мощность торфяной 
залежи снижается до 1,3 м, сложена сфагновым, дре-
весно-сфагновым и травяно-сфагновым торфами. 
Степень разложения изменяется в пределах 15–40%.  

Ключевой участок № 5 расположен в естествен-
ной части Бакчарского болотного массива в пределах 
сосново-кустарничково-сфагнового микроландшафта. 
Мощность торфяной залежи составляет 2,4 м, до 
глубины 1 м сложена сфагновым торфом со степе-
нью разложения 5–20%. Ниже по профилю слои 
торфа сменяются в следующем порядке: травяно-
сфагновый, древесно-моховой, травяно-моховой, 
степень разложения повышается до 30%.  

Методы полевых исследований. Полевые иссле-
дования и отбор образцов торфа проведены в период 
с 23 июля до 8 августа 2019 г. Полевые исследова-
ния включали в себя: 

1. Определение мощности торфяной залежи, вы-
деление стратиграфических горизонтов по видам и 
степени разложения торфа визуальным методом [von 
Post, 1922; Тюремнов, 1976] по всей мощности тор-
фяной залежи. Определение степени разложения про-
ведено путем характеристики пластических свойств 
торфа, содержания растительных остатков, количе-
ства и цвета выжимаемой воды. Вид торфа опреде-
лялся по составу видимых растительных остатков, 
цвету и степени разложения образцов торфа.  

2. Отбор образцов торфа с шагом 5 см до глуби-
ны 90 см с использованием торфяного бура для ла-
бораторного определения ботанического состава и 
физико-технических характеристик торфа. Всего ото-
брано 162 образца. Глубина отбора образцов обу-
словлена однородным ботаническим составом тор-
фяной залежи на всех участках до глубины 90 см.  

3. Определение уровня болотных вод относи-
тельно средней поверхности болота с использовани-
ем метода линейной таксации [Наставления, 1990].  

Методы лабораторных исследований. Лабора-
торный анализ торфа включал определение следую-
щих характеристик: ботанический состав, степень 
разложения [ГОСТ 28245–89], зольность [ГОСТ 
11306–83], влажность [ГОСТ 11305–2013], насыпная 
плотность [Chambers et al., 2011]. Оценка значимо-
сти различий физики-технических свойств торфа 
осушенных и естественного болот проведена с ис-

пользованием теста Mann–Whitney (U-test). Класси-
фикация площадок по критериям физико-технических 
свойств торфа выполнена методом кластерного ана-
лиза.  

 
Результаты 

 
Ботанический состав торфа. Значения физико-

технических показателей определяются ботаниче-
ским составом торфа. Наименьшие значения насып-
ной плотности (0,05 г/см3), зольности (1,9%) и сте-
пени разложения (11%) и наибольшая влажность 
(92%) характерны для фускум торфа. Наличие дре-
весных остатков способствуют увеличению зольно-
сти до 6% и уменьшению влажности до 83% при 
содержании древесины более 50%. Максимальная 
плотность характерна для древесного и травяного 
видов торфа (0,1 г/см3). Ботанический состав верх-
них горизонтов торфа естественного участка до глу-
бины 65 см характеризуется преобладанием балтикум 
и магелланикум торфов. Последствия осушительной 
мелиорации проявляются в смене видового состава 
мхов и увеличении доли древесных остатков в со-
ставе верхних горизонтов торфяной залежи. Выяв-
лены различия в характере трансформации ботани-
ческого состава торфа, отложившегося до и после 
осушения между ключевыми участками. На площад-
ках ББ1, К2 отмечена смена балтикум и магеллани-
кум торфов на фускум торф на глубине 25 см. Для 
площадки УБ2 характерно появление в составе торфа 
верхних горизонтов гипновых мхов с максимальной 
долей их присутствия на глубине 15–20 см. Ряд пло-
щадок (ИБ2, К1) характеризуется формированием 
древесного торфа в верхних горизонтах при практи-
чески полном отсутствии здесь остатков сфагновых 
мхов, что может являться индикатором практически 
полного отсутствия процесса современной аккуму-
ляции торфяной залежи. На остальных площадках 
трансформация видового состава растений-торфо-
образователей не выявлена. 

Влажность торфа. Среднее значение влажности 
торфа на всех осушенных участках составило 91,1%. 
Минимальная влажность (73%) наблюдается в верхнем 
слое торфа на площадке К1. Кроме того, низкие зна-
чения влажности (менее 80%) характерны для слоя 
торфа 25–35 см площадки К2. Максимальные значения 
влажности, превышающие 95%, отмечены на площад-
ке ББ1 в слое торфа 30–70 см. Значимые различия 
влажности торфа между осушенными и естественными 
болотами характерны для всех ключевых участков, за 
исключением площадки ББ1 (U-test, p < 0,05) (рис. 2).  

Минимальное значение средней влажности торфа 
верхнего горизонта торфяной залежи (до 30 см), со-
ставляющее 84%, наблюдается на площадке К1. Бо-
лее высокие значения влажности верхних горизон-
тов (84–88%) характерны для площадок К2, УБ1,2, 
ИБ2. Минимальные значения средней влажности по 
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глубине 0–90 см отмечены на обеих площадках 
ключевого участка Колпашево, что объясняется про-
сыханием торфяной залежи на значительную глуби-
ну при низком уровне болотных вод (см. табл. 1). 
Большие значения средней влажности по глубине  
0–90 см (92–94%), близкие к естественному участку 
(95,4%), отмечены на площадках ББ1,2, ИБ1. Для 
всех объектов, за исключением площадки ББ2, ха-
рактерно повышение значений влажности с глуби-
ной в верхних слоях до глубины 20–30 см, ниже на 
большинстве участков наблюдается стабилизация 
значений влажности. 

В результате классификации участков по крите-
рию влажности в слое торфа 0–90 см с использова-
нием метода кластерного анализа выделено два кла-
стера (рис. 3). Первый кластер включает обе пло-
щадки ключевого участка Колпашево, отличающеся 
низкими значениями влажности. Второй кластер 
разделяется на два подкластера, в один из которых 
входят площадки УБ1,2 и ИБ2 со средними значени-
ями влажности среди изучаемых ключевых участ-
ков. Наиболее близкими значениями влажности к 
фоновому участку характеризуются площадки ББ1,2 
и И1, объединенные в один подкластер.  

 

 
Рис. 2 Сравнение свойств торфа между ключевыми участками 

Fig. 2 Comparison of peat properties between key sites 
____________________________________ 
 

Насыпная плотность торфа. Плотность торфа 
осушенных болот изменяется в пределах 0,01– 
0,25 г/см3. По результатам кластерного анализа  
(см. рис. 3) в отдельную группу выделяются обе 
площадки ключевого участка Колпашево, для кото-
рого характерны высокие значения и максимальные 
амплитуды колебаний плотности торфа (0,13– 
0,20 г/см3). Отмечено значимое превышение средней 
плотности над фоновым участком в 2,3 раза. При 
этом в приповерхностном слое торфяной залежи (5–
10 см) на площадке К2 отмечено минимальное зна-

чение плотности среди ключевых участков, что, ве-
роятно, объясняется высокой продуктивностью 
сфагновых мхов. Максимальные значения плотности 
наблюдаются на площадке К1 на глубинах 65–90 см. 
Это объясняется увеличением доли древесных 
остатков в ботаническом составе торфа на данной 
глубине, а также может быть связано с продолжаю-
щимся уплотнением торфяной залежи не только 
приповерхностных горизонтов, но и в более глубо-
ких слоях в связи с низкими значениями уровня бо-
лотных вод.  
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Второй кластер объединяет все остальные пло-
щадки, включая фоновый участок. Значимые разли-
чия в значениях плотности в слое торфа 0–90 см 
между фоновыми и осушенными участками харак-
терны для площадок ББ1,2, ИБ 1, К1. При этом 
плотность может отличаться как в большую, так и 
меньшую строну (см. рис. 2). Меньшая плотность 
торфа на осушенных болотах в сравнении с фоно-
вым может объясняться меньшей плотностью фу-
скум торфа в сравнении с магелланикум и балтикум.  

На осушенных болотах в верхнем слое торфа от-
мечаются тенденции к увеличению значений плот-
ности от поверхности в среднем до глубины 25 см. 
Горизонты максимальных значений плотности в 
пределах верхних слоев торфяной залежи различа-
ются между участками и в большинстве случаев со-
ответствуют глубинам 15–25 см. Увеличение плот-
ности на данных глубинах на одних ключевых 
участках соответствует слою торфа с увеличением 
доли древесных остатков в составе сфагнового торфа 

(например, ИБ1), на других увеличение плотности 
объясняется сменой сфагнового торфа на гипновый, 
вероятно, отложившийся во время максимального 
влияния осушительной мелиорации в первые годы 
после осушения (например УБ2). На площадках 
ключевого участка ББ увеличение плотности торфа 
на глубинах 15–25 см не связано с существенным 
изменением ботанического состава торфа и, вероят-
но, произошло путем механического уплотнения 
торфяной залежи в период низкого уровня болотных 
вод в первые годы после осушения. На площадках 
УБ1 и ИБ2 максимальные значения плотности отме-
чены в поверхностном слое и на глубине 5–10 см 
соответственно, что может свидетельствовать об 
отсутствии процессов современной аккумуляции 
торфа или их минимальной скорости. На естествен-
ном болоте слой торфа с повышенной плотностью 
не выделяется, плотность здесь закономерно увели-
чивается с глубиной от 0,02 г/см3 в приповерхност-
ном слое до 0,065 г/см3 на глубине 70–90 см.  

 

 
 

 

 
Рис. 3 Результаты кластерного анализа по показателям физико-технических свойств торфа 

W – влажность, BD – насыпная плотность, A – зольность, R – степень разложения 

Fig. 3 Results of cluster analysis by indicators of physical and technical peat properties 
W – water content, BD – bulk density, A – ash content, R – peat decomposition degree 

W BD 

R A 
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Зольность торфа. Среднее значение зольности 
для осушенных болот ключевых участков составляет 
2,7% и изменяется в пределах от 1,0 (К2 на глубине 
5–10 см) до 12% (К1 на глубине 75–80 см). Значи-
мые различия между значениями зольности осушен-
ных и фонового участков характерны для площадок 
ИБ1, УБ1,2 (см. рис. 2). По результатам кластерного 
анализа в отдельный кластер объединяются площад-
ки УБ2 и ИБ1, отличающиеся большими амплитуда-
ми колебаний зольности по глубине в сравнении с 
остальными участками. Площадка К1, характеризу-
ющаяся максимальным средним значением зольно-
сти по глубине (4,1%), не вошла ни в один из выде-
ленных кластеров. В один подкластер с фоновым 
участком вошла площадка ББ2. Для большинства 
осушенных участков является характерным увели-
чение зольности на глубине от 10 (ИБ 2) до 35 см 
(К2). На площадке УБ1 максимальное значение золь-
ности отмечено в поверхностном слое торфа, что 
является индикатором отсутствия процесса совре-
менной аккумуляции торфа (см. рис. 3).  

Степень разложения. Степень разложения торфа 
осушенных болот изменяется в пределах 3–45% со 
средним значением 16%. Максимальные значения 
степени разложения характерны для слоя торфа 
глубже 75 см на отдельных ключевых участках и 
согласуются со сменой ботанического состава тор-
фа со сфагнового на древесно-сфагновый. Для всех 
участков отмечено увеличение степени разложения 
с глубиной. Резкое увеличение степени разложения 
с 3–5 до 15–20% происходит в слое торфа на глу-
бине 20–30 см. Значимые превышения степени раз-
ложения осушенных болот над естественным ха-
рактерны только для площадок УБ1,2 и К1. На 
остальных болотах отмечаются незначимые разли-
чия в степени разложения как в большую, так и  
в меньшую сторону в сравнении с фоновой пло-
щадкой (см. рис. 2).  

 
Обсуждение 

 
Осушение болот приводит к изменению структу-

ры и физических свойств торфяной залежи. В ре-
зультате снижения уровня болотных вод значитель-
ная часть отложений попадает в зону аэрации, про-
исходят осадка и уплотнение торфа, увеличение 
насыпной плотности в первую очередь верхних  
горизонтов залежи [Иванов, 1975]. Усиленное раз-
ложение органического вещества может привести  
к изменению питательного режима и видового со-
става растительного покрова, увеличению выбросов 
углекислого газа в атмосферу [Zając et al., 2018].  
Пониженное содержание влаги в верхнем слое торфа 
тормозит развитие сфагновых мхов, являющихся 
основными растениями-торфообразователями, в ре-
зультате чего аккумуляция торфяной залежи на 
осушенных болотах снижается [Mäkilä et al., 2018]. 

Основными характеристиками, отражающими 
трансформацию торфяной залежи в результате осу-
шения, являются насыпная плотность, степень раз-
ложения, влажность и зольность торфа. В частности, 
определение насыпной плотности торфа имеет важ-
ное значение для исследований, требующих количе-
ственного определения компонентов биогеохимиче-
ского цикла. Плотность органического вещества 
(беззольная насыпная плотность) является индика-
тором процессов разложения торфа и прошлых 
условий влажности поверхности. Хорошо сохра-
нившийся торф имеет тенденцию к низкой плотно-
сти органического вещества, и отложения такого 
торфа, вероятно, происходили во влажных условиях, 
способствующих быстрому захоронению органиче-
ского вещества [Chambers et al., 2011]. Для есте-
ственных верховых болот является характерным 
увеличение зольности, степени разложения и плот-
ности торфа с глубиной [Романов, 1961]. На осу-
шенных и самовосстанавливающихся болотах дан-
ные закономерности нарушаются.  

Результаты исследования показали, что наимень-
шими значениями влажности характеризуется клю-
чевой участок Колпашево, средними – Усть-Бакчар, 
высокими – Бакчарский и Иксинский болотные мас-
сивы. Влажность торфа главным образом определя-
ется расстоянием между осушительными каналами и 
отдаленностью площадки от магистрального канала. 
Наиболее близкое состояние к естественному болоту 
по критерию влажности торфа характерно для клю-
чевого участка в пределах осушенной части Бакчар-
ского болотного массива. Насыпная плотность торфа 
характеризует скорость аккумуляции торфа и нахо-
дится в прямой зависимости с зольностью и степе-
нью разложения. Увеличение плотности в слое тор-
фа на глубинах до 25 см соответствует периоду 
формирования свойств верхнего горизонта торфяной 
залежи во время максимального влияния осушения и 
связанной с ним осадки торфяной залежи в слоях 
торфа, расположенных выше уровня болотных вод. 
Динамика значений зольности по глубине с макси-
мальным значением в слое 15–35 см является инди-
катором трансформации слоя торфа, находящегося 
на поверхности в период первых лет после осушения 
и в целом согласуется с закономерностями измене-
ния плотности по глубине. 

По результатам исследования выявлено, что слой 
торфа, сформированный после проведения осуши-
тельной мелиорации, изменяется от 0 до 25–30 см на 
разных ключевых участках. Анализ закономерностей 
изменения показателей плотности и зольности с глу-
биной показал, что на шести из восьми рассмотрен-
ных осушенных площадок наблюдается процесс со-
временной аккумуляции торфа, ее максимальная 
скорость характерна для площадок ББ1, ИБ1, УБ2. 
Максимальное значение плотности и зольности в 
поверхностном слое, наличие в нем значительной 
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доли древесных остатков могут свидетельствовать 
об отсутствии современной аккумуляции торфа и 
даже продолжающейся деградации торфяной зале-
жи, что наиболее выражено на площадке УБ1 и в 
меньшей степени проявляется на площадке ИБ2, где 
максимальные значения плотности и зольности от-
мечены на глубине 5–10 см.  

 
Заключение 

 
В результате исследования показано, что оценка 

скорости аккумуляции возможна путем определения 
глубины слоя торфа, сформированного в период по-
сле осушения, на основе анализа физико-технических 
характеристик и ботанического состава торфа. Ин-
дикаторами данного слоя являются повышение зна-
чений зольности и плотности торфа относительно 
средних значений по глубине 0–90 см, смена видо-
вого состава мхов в ботаническом составе торфяной 
залежи, связанная с появлением менее влаголюби-
вых видов сфагновых и гипновых мхов, а также уве-
личение доли древесных остатков в слое торфа, 
сформированного после осушения. Анализ трансфор-
мации физико-технических свойств торфа осушен-
ных болот в пределах ключевых участков показал, 

что состояние торфяной залежи, наиболее близкое  
к естественному болоту, характерно для ключевых 
участков в пределах Иксинского и Бакчарского бо-
лотных массивов, большие различия характерны для 
Усть-Бакчарского и болота в окрестностях г. Кол-
пашево. Отмечено, что в пределах одного болотного 
массива могут наблюдаться значительные различия 
в характере трансформации в результате осушения, 
что может быть связано с исходным состоянием болот 
и расположением площадок в пределах осушитель-
ной сети. Данная особенность наиболее выражена на 
ключевых участках Усть-Бакчарское и Колпашево.  

Полученные в рамках выполнения исследования 
результаты будут использованы для выявления вза-
имосвязей между характеристиками растительного 
покрова и верхним горизонтом торфяной залежи, 
разработки классификации ключевых участков по 
степени нарушенности и интенсивности самовосста-
новления функций болот как основы для создания 
обучающих выборок для дешифрирования осушен-
ных болот и проведения геоинформационного моде-
лирования процессов аккумуляции / деградации 
торфяной залежи.  

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РНФ в рамках научного проекта № 19-77-00010. 
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The estimates ambiguity of the consequences of both mires drainage and restoration in terms of greenhouse gas emissions and the 

rate of modern peat accumulation, potential fire hazard, and biodiversity dynamics makes it necessary to conduct research on the current 
state and trends of self-recovery of biosphere functions of drained raised bogs in the southern taiga subzone of West Siberia. The goal of 
this work is to assess the intensity of peat accumulation and the degree of transformation of peat deposits within the drained raised bogs 
the South-Eastern part of West Siberia based on the analysis of the physical properties and botanical composition of peat. 

The objects under study are 8 key sites in drained and similar natural pine-shrub-sphagnum raised bog. The species composition is 
characterized by the dominance of Pinus sylvestris, Ledum palustre, Chamaedaphne calculata and sphagnum mosses. The area under 
study were drained in 1980 by a network of open channels for the purpose of forest melioration and peat extraction. The lack of planting 
and repair of the drainage network has led to the development of self-recovery processes in drained mires. 

Field studies of the sites included the access of peat deposit depths, selecting stratigraphic layer by type and degree of decomposi-
tion of peat by visual method; sampling peat in steps of 5 cm to a depth of 90 cm using a Russian peat corer. Laboratory analysis of peat 
included determination of the following characteristics: Botanical composition, degree of decomposition, ash content, water content, 
bulk density. We take analyzed a total of 162 peat samples. The significance of differences in the physical properties of peat in drained 
and natural bogs was assessed using the Mann-Whitney test (U-test). Classification of sites by criteria of physical properties of peat was 
performed by cluster analysis.  

The consequences of drainage are manifested in a change in the species composition of mosses and an increase in the proportion of 
wood residues in the peat deposit upper layer. On two sites, the change of balticum and magellanicum peat to fuscum peat at a depth of 
25 cm was noted. The other site is characterized by the appearance of upper layer of green mosses in the peat composition with a maxi-
mum share of their presence at a depth of 15-20 cm. Two sites are characterized by the formation of wood peat in the upper layer, with 
almost complete absence of sphagnum moss residues here, which can be an indicator of the almost complete absence of the process of 
peat deposits modern accumulation.  

As a result of the study, it is shown that the bulk density of peat characterizes the rate of accumulation of peat and is directly related 
to the ash content and the degree of decomposition. The increase in density in the peat layer at depths up to 25 cm corresponds to the 
period of peat accumulation during the maximum effect of drainage. The change in ash content with depth and a maximum value in the 
layer of 15-35 cm is an indicator of the transformation of the peat layer located on the surface during the first years after drainage, and is 
generally consistent with the laws of bulk density changes in depth. 

According to the results of the study, it was found that the peat layer formed after drainage reclamation changes from 0 to 25-30 cm 
in different key sites. In 6 of the 8 studied sites, the process of modern peat accumulation is observed; in two sites, the rate of peat  
accumulation is minimal or completely absent. 

Keywords: hydromelioration, bog self-restoration, Tomsk region, water content, ash content, degree of peat decomposition, plant 
macrofossil, bulk density. 
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На основе анализа данных метеорологических наблюдений на территории Томской области в последние 20 лет по-

лучены новые климатические характеристики пространственно-временного изменения гололедно-изморозевых явлений. 
Приводится информация об интенсивности видов отложений (большой диаметр, вес), продолжительности фазы нарас-
тания и в целом явления, имеющей важное значение для транспортной и энергетической отраслей. Выявленные метео-
рологические и синоптические условия образования различных видов наземного обледенения необходимы как для более 
уверенного их диагноза, так и для усовершенствования способов их прогноза. 

Ключевые слова: гололед, зернистая и кристаллическая изморозь, мокрый снег, гололедица, повторяемость, про-
должительность, интенсивность. 

 
Введение 

 
Под наземным обледенением (синонимы: голо-

ледно-изморозевые явления – ГИЯ, гололедно-измо-
розевые отложения – ГИО) понимается покрытие 
предметов или поверхности Земли льдом любой 
структуры или мокрым снегом. Основными видами 
покрытия являются гололед, зернистая и кристалли-
ческая изморозь, отложение мокрого снега, замерз-
шее отложение мокрого снега, замерзшая вода, за-
мерзшая роса, твердый налет, иней [Наставление…, 
1985]. В зависимости от причины образования льда 
А.Д. Заморский [Заморский, 1951] разделял их на 
три группы. К первой группе относятся иней, кри-
сталлическая изморозь, твердый налет и другие яв-
ления, образование которых обусловлено отрица-
тельной температурой предмета, более низкой, чем 
температура воздуха. Во вторую группу объединены 
гололед и плотная изморозь, определяемые главным 
образом преобразованием в лед капельной воды, 
находящейся в воздухе. В третью группу входят за-
мерзшая вода, замерзшая роса, оледенелый мокрый 
снег, т.е. те виды, образование которых происходит 
вследствие замерзания обычной непереохлажденной 
воды при переходе от положительных значений 
температуры воздуха к отрицательным. В эту группу 
входит и «брызговый лед», который возникает на 
набережных, портовых сооружениях, судах вслед-
ствие намерзания брызг воды, приносимых сильным 
штормовым ветром с водоема при температуре воз-
духа ниже 0°С. ГИО являются также гололедица 
(лед или обледеневший снег на поверхности земли, 
дорожном покрытии) и снежный накат, т.е. уплотне-
ние и обледенение снега в результате движения ав-
томобильного транспорта. Заметим, что гололедица 

(ГЛД) наблюдается только на поверхности земли и 
образуется вследствие намерзания дождя, мороси, 
капель густого тумана, мокрого снега, талой воды 
[Наставление…, 1985]. Явление формируется после 
оттепели или дождя в результате похолодания, а 
также вследствие намерзания мокрого снега, дождя 
или мороси при соприкосновении с сильно охла-
жденной поверхностью [Российский…, 2008]. 

ГИЯ относятся к числу опасных для функциони-
рования многих хозяйственных отраслей (энергетика, 
транспорт, сельское хозяйство), а также для населе-
ния. Наиболее опасными считаются отложения в виде 
гололеда (ГЛ), оледенелого мокрого снега (ОМС), 
зернистой (ИЗ) и кристаллической изморози (ИК). 
Возникновение их связано с определенными метео-
рологическими условиями, которые формируются на 
атмосферных фронтах и в однородных воздушных 
массах [Дробышев и др., 1979; Коршунов, Филип-
пов, 2002; Андреева, 2006]. 

В настоящей статье авторы не дают описания 
структуры видов наземного обледенения, физики их 
возникновения, которые приводятся в учебной, ме-
тодической и научной литературе. Отметим лишь, 
что существующее в настоящее время разделение 
явлений по видам отложения льда, основанное на 
физических закономерностях фазовых преобразова-
ний воды в атмосфере, создавалось постепенно  
с конца XIX и до начала XX столетий. Обзор по  
истории развития представлений о ГИЯ и факторах, 
влияющих на повторяемость и интенсивность отло-
жений, не потерявший своей актуальности и подго-
товленный при участии К.Г. Абрамович, одного  
из наиболее компетентных отечественных ученых  
по проблеме обледенения, приводится в [Гаголка, 
1975]. 
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Изученность гололедно-изморозевых явлений  
в Томской области 

  
Для территории Томской области последние пуб-

ликации по данной теме относятся к 1980-м гг. 
[Гаголка, 1981]. Указывалось, что ГИЯ наблюдаются 
с сентября по май. На осенний период приходится 
до 75% случаев гололеда, весной повторяемость су-
щественно меньше, что является следствием цирку-
ляционных и синоптических процессов, с которыми 
связано выпадение осадков – одного из необходи-
мых условий процесса гололедообразования – в хо-
лодный период года в Западной Сибири. Так, в 
первую половину этого периода здесь выпадает до 
70% всего зимнего количества осадков, февраль–
март являются наиболее засушливыми месяцами 
года [Орлова, 1962; Барашкова, Волкова, Кужевская, 
2015]. Таким образом, прослеживалась прямо про-
порциональная зависимость между повторяемостью 
ГИО и количеством выпадающих осадков. 

Частота и интенсивность наземного обледенения 
существенно зависят от физико-географических усло-
вий местности – залесенности, орографии, заболочен-
ности, близости водных поверхностей. Томская область, 
занимающая юго-восточную часть Западно-Сибирской 
низменности, представляет собой плоскую равнину, 
слегка приподнятую на юго-восток, с перепадом высот 
в 100–130 м и абсолютным максимумом высоты, рав-
ным 258 м (в отрогах Кузнецкого Алатау). Кроме того, 
на территории области отсутствуют пункты инструмен-
тального наблюдения за ГИЯ на высотах более 140 м. 
Связь повторяемости ГИО с относительной высотой 
метеостанции в Томской области оказалась очень сла-
бой [Гаголка, 1981] и перекрывается влиянием фронта 
(в случае фронтальных отложений) или характера под-
стилающей поверхности, например близостью боль-

ших водоемов, повышающих влагосодержание возду-
ха. Так, левобережная часть р. Оби, наиболее заболо-
ченная и имеющая относительные высоты местности 
на 50–70 м ниже, чем в правобережной части, более 
подвержена образованию изморози. 

По толщине стенки гололеда, превышаемой 1 раз в 
5 лет, Томская область относилась к 1-му, слабоголо-
ледному, району (диаметр отложения (d) колеблется от 
3 до 5 мм) [СП…, 2017]. В то же время в [Гаголка, 
1981] показано, что на территории преобладают отло-
жения с диаметром не менее 10 мм, иногда достигаю-
щим 30–40 мм. Кроме того, повторяемость синоптиче-
ских процессов и условий погоды, благоприятствую-
щих гололедообразованию в переходные сезоны года 
(активный циклогенез, наибольшая в году повторяе-
мость прохождения основных, хорошо выраженных 
фронтов с волнами [Орлова, 1962; Тунаев, Горбатенко, 
Поднебесных, 2017], наличие переохлажденных осад-
ков и достаточная увлажненность подстилающей по-
верхности, способствующая туманообразованию), до-
вольно значительна и является косвенным показателем 
большей, чем это нашло отражение в СП, повторяемо-
сти явлений наземного обледенения. Влияет на частоту 
фиксации ГИЯ, нередко относящихся к разряду ло-
кальных, и недостаточная освещенность территории 
сетью метеорологических наблюдений. 

 
Цель исследования, исходный материал 

 
Современный климат Томской области с наблю-

дающейся тенденцией к потеплению [Второй… 2014; 
Барашкова, Волкова, Кужевская, 2015; Барашкова, 
Кужевская, Носырева, 2015] требует уточнения су-
ществующих климатических характеристик ГИЯ 
(пространственно-временная повторяемость, интен-
сивность) и условий, в которых явления возникают.  

 

Рис. 1. Расположение пунктов наблюдений за ГИЯ на территории Томской области  
в используемых массивах данных: 1 – 2000–2017, 2 – 2007–2012, 3 – 2013–2018 гг. 

Fig. 1. Location of GI observation stations on the territory of the Tomsk Region  
in the data sets used: 1 – 2000–2017, 2 – 2007–2012, 3 – 2013–2018 
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В этой информации особенно заинтересованы 
энергетическая и транспортная отрасли региона. С 
целью получения такой информации авторами про-
анализирован массив данных наблюдений за гололе-
дом, зернистой и кристаллической изморозью, голо-
ледицей за период 2000–2017 гг. по 8 метеорологи-
ческим станциям, используемым для оценки клима-
тических изменений и представленным в архиве 
ВНИИГМИ-МЦД [Всероссийский…, 2019]. Полу-
ченные «фоновые» результаты уточнены:  

– по данным инструментальных наблюдений на 
всех метеорологических станциях области за ГЛ, 
ОМС, ИЗ и ИК в 2007–2012 гг. (рис. 1) [Метеороло-
гический…, 2007–2012];  

– по данным визуальных наблюдений за 2013–
2018 гг. из Банка штормовых оповещений, предо-
ставленных Томским центром по гидрометеорологии 
и мониторингу окружающей среды Росгидромета. 
Привлеченные три массива информации анализиро-
вались как отдельно, так и совместно по некоторым 
видам наземного обледенения.  

 
Результаты и обсуждение 

 
Массив данных за 2000–2017 гг. Анализирова-

лась информация по метеорологическим станциям 
Колпашево, Бакчар, Первомайское, Томск, Усть-
Озерное, Пудино, Средний Васюган, Напас, имею-
щим продолжительные (более полувека) периоды 

наблюдений без изменения местоположения. Ряды 
метеорологических наблюдений можно считать од-
нородными, что позволяет использовать их для об-
щеклиматической характеристики территории по 
явлениям: гололед, зернистая изморозь, кристалли-
ческая изморозь, гололедица. Отметим, что все виды 
снежно-ледяных отложений на покрытиях автомо-
бильных дорог снижают коэффициент сцепления с 
колесами транспортных средств и способствуют воз-
никновению зимней скользкости [Самодурова, 2003]. 
Явления инструментально фиксировались в период  
с ноября по апрель. Сводная информация о повторя-
емости гололеда, зернистой и кристаллической из-
морози по территории представлена в табл. 1. 

Анализ годовых данных выявил большую про-
странственно-временную изменчивость ГИО, практи-
чески не связанную с расстоянием между станциями. 
Наибольшая частота явлений отмечена в 2000, 2005, 
2006, 2012, 2015, 2016 гг., и они чаще фиксировались 
на ст. Колпашево, Бакчар, Напас, наименьшее коли-
чество дней отмечено на ст. Усть-Озерное.  

На всей территории наиболее часто образовыва-
лась кристаллическая изморозь (от 30 до 80 дней за 
год), повторяемость остальных видов не превышает 
нескольких дней: число дней с гололедом изменя-
лось от 1 до 6, с зернистой изморозью – от 1 до 7. 
Представление о типичном соотношении отдельных 
видов ГИО и их динамике дает рис. 2, построенный 
для ст. Колпашево.  

Т а б л и ц а  1  

Повторяемость (суммарное число дней) гололедно-изморозевых явлений ГИЯ за период 2000–2017 гг. 

T a b l e  1  
Repeatability (total number of days) of GI phenomena for the period 2000–2017 

Явления 
Станции 

Колпашево Первомайское Томск Бакчар Напас Средний Васюган Пудино Усть-Озерное Сумма 
ГЛ 27 34 25 41 51 39 35 3 255 
ИЗ 55 10 11 81 68 29 6 7 267 
ИК 894 347 355 782 664 383 142 91 3658 

Сумма 976 391 391 904 783 451 183 101 4180 

 

 
a 

 
b 

Рис. 2. Повторяемость (число дней) ГЛ (синий цвет) и ИЗ (красный) (a); ИК на ст. Колпашево (b) 

Fig. 2. Repeatability (number of days) G (blue color) and GR (red) (a), CR at Kolpashevo (b) 
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Важными характеристиками, которые отражаются 
в климатических справочниках, являются среднее и 
наибольшее за период число дней с обледенением, 

которые для района исследования приводятся в табл. 2, 
там же для сравнения представлена климатическая 
информация из [Научно-прикладной…, 1993]. 

Т а б л и ц а  2  
Годовое среднее и наибольшее число дней с ГИО за 2000–2017 гг. (числитель)  

и климатические данные (знаменатель) 
T a b l e  2  

The annual average and the largest number of days with GI for 2000–2017 (numerator)  
and climate data (denominator) 

Станции 
Гололед Зернистая изморозь Кристаллическая изморозь 

1 2 1 2 1 2 
Колпашево 1,5/5 6/11 3,1/0,6 7/8 49,7/25 79/55 

Первомайское 1,9/1 6/4 0,6/0,2 3/3 19,3/13 26/46 
Томск 1,4/2,0 6/7 0,6/2,0 3/13 19,7/37 39/69 
Бакчар 2,3/5 6/16 4,5/0,3 13/2 43,4/35 66/62 
Напас 2,8/3,0 7/18 3,8/0,5 20/3 36,9/20,0 67/83 

Средний Васюган 2,2/3,0 7/9 1,6/0,2 6/6 21,3/20,0 52/40 
Пудино 1,9/3 7/14 0,3/0,6 3/6 7,9/12,0 18/34 

Усть-Озерное 0,2/0,1 3/5 0,4/0,2 2/2 5,1/19,0 18/62 
Примечание. 1 – среднее число дней, 2 – наибольшее число дней. 

Note. 1 – average number of days, 2 – most days. 
____________________________________ 

 
Среднее число дней с гололедом не превышает на 

всех станциях 3, наибольшее – 7 дней за год, и на 
большинстве станций эти показатели незначительно 
уменьшились в XXI в. Это может быть обусловлено 
не только изменением климата, но и разной длитель-
ностью периодов наблюдений на станциях, использо-
ванных для получения данных в [Научно-приклад-
ной…, 1993]. В Томске повторяемость явления мало 
изменилась и имеет тенденцию к уменьшению. 

Зернистая изморозь отмечается не на всех стан-
циях ежегодно, наиболее часто она фиксируется в 
центральной части области (Бакчар, Напас, Колпа-
шево). Максимальное количество дней (20) отмече-
но на ст. Напас в 2005 г. Многолетняя динамика  
характеризуется преимущественно тенденцией уве-
личения повторяемости зернистой изморози, особен-

но на станциях с большой повторяемостью ГИО 
(Колпашево, Бакчар, Напас), но в Томске повторяе-
мость явления уменьшилась. 

Кристаллическая изморозь – наиболее частое и 
изменчивое по территории явление со средним чис-
лом дней по территории – от 5 (Усть-Озерное) до 50 
(Колпашево).  

На ст. Колпашево, Напас наблюдается тенденция 
к увеличению ее повторяемости, в Томске, Усть-
Озерном – к уменьшению. Непрерывная продолжи-
тельность явления в 76% случаев составляла около 
суток (рис. 3). Продолжительность явления с веро-
ятностью 90% не превышает 50 ч (2 суток), с веро-
ятностью 99,5% – 187 ч (около 8 суток), наиболь-
шая непрерывная продолжительность составила 
248 ч. 

 

Рис. 3. Распределение непрерывной продолжительности кристаллической изморози на ст. Томск 

Fig. 3. Distribution of continuous duration of CR at Tomsk station 
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Анализ данных о гололедице (является прямой 
угрозой для автотранспорта, с ней связано больше 
50% дорожно-транспортных происшествий) был воз-
можен только для ст. Первомайское, на которой от-
мечается наибольшая повторяемость этого опасного 
явления. На других станциях она отмечалась лишь в 

отдельные годы, а на ст. Бакчар явление за рассмат-
риваемый период вообще не фиксировалось, что не 
позволило сформировать репрезентативные ряды 
для анализа. На рис. 4 даны характеристики этого 
явления на ст. Первомайское. Повторяемость голо-
ледицы в разные годы изменялась от 14 до 122 дней.  

 
a 

 
b 

Рис. 4. Число дней (a) и распределение непрерывной продолжительности (b) гололедицы  
на ст. Первомайское 

Fig. 4. The number of days (a) and distribution of continuous duration (b) of ICG at station Pervomaiskoe 
____________________________________ 

 

Продолжительность гололедицы в 60% случаев 
составляла 49 ч (рис. 4, b), в 92% случаев не превы-
шала 235 ч (10 суток). Наибольшая продолжитель-
ность гололедицы составила 1 392 ч (58 суток). От-
метим, что общение с наблюдателями на метеороло-
гических станциях выявило определенную неодно-
значность наблюдений за гололедицей – на всех 
станциях, где учитываются только замерзшие осадки 
и вода на поверхности земли, отмечается очень ма-
ленькая повторяемость ГЛД. На ст. Первомайское, 
где наблюдатели дополнительно учитывают лед на 
проезжей части дороги, которая находится в окрест-
ности станции, число дней с гололедицей неизмери-
мо больше по сравнению с другими пунктами 
наблюдений. Дополнительную климатическую ин-
формацию по ГЛД, по нашему мнению, можно по-
лучить, используя «показатель скользкости», рас-
считываемый по сочетанию значений температуры 
воздуха и атмосферных осадков [Самодурова, 2003]. 
Эту возможность мы проверили для ст. Первомай-
ское, для которой получено следующее уравнение 
регрессии:  

A = 1,236 × C + 3,96, 
где А – число дней гололедицы, C – число дней со 
скользкостью. Соответственно, в Томске, находящем-
ся в аналогичных физико-географических условиях, 
дней с благоприятными для гололедицы условиями 
должно наблюдаться ежегодно от 11 до 30.   

Выполненный на данном этапе исследования 
анализ позволяет сделать следующие выводы: 

– число дней с обледенением всех видов суще-
ственно изменяется по территории на порядок, а по 
годам – в 6–7 раз по гололеду и зернистой изморози, 
до 2,5 раз по кристаллической изморози. Макси-
мальная повторяемость явлений отмечается в цен-
тральной части (ст. Колпашево), минимальная – в 
восточной части области (ст. Усть-Озерное); 

– наиболее часто гололед отмечается на ст. Напас, 
зернистая изморозь – на ст. Бакчар, кристаллическая 
изморозь – на ст. Колпашево;  

– ситуация по ГИЯ в Томске за последний период 
улучшилась – уменьшилось среднее и наибольшее 
число дней со всеми видами ГИО, особенно с зерни-
стой и кристаллической изморозью; 

– наблюдается тенденция дальнейшего увеличения 
числа дней с явлениями на станциях с наибольшей 
повторяемостью ГИО (Колпашево, Бакчар, Напас), 

– повторяемость всех видов ГИО на ст. Усть-
Озерное значительно меньше, чем на других станциях, 
хотя характеристики влажности, температуры воздуха, 
ветра здесь не выделяются на фоне других станций. 
Возможно, это объясняется качеством наблюдений.  

Массив данных за 2007–2012 гг. Массив включа-
ет информацию о 1 585 случаях обледенения (табл. 3) 
по 21 метеорологической станции области и позво-
ляет оценить нагрузки, исследовать метеорологиче-
ские и синоптические условия возникновения явле-
ний. Полученные характеристики полезны для от-
раслей, в технологиях которых есть «проводная» 
компонента, а также для прогноза ГИЯ. 
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Т а б л и ц а  3  
Повторяемость ГИЯ по территории Томской области, число случаев 

T a b l e  3  
GI repeatability in the Tomsk Region, number of cases 

Вид  
отложения 

Годы 
Сумма 

2007 2008 2009 2010 2011 2012 
ИК 202 258 298 174 170 240 1342 
ИЗ 28 7 20 4 8 17 84 

ОМС 25 16 14 4 5 7 71 
ГЛ 12 37 22 4 4 9 88 

Сумма 267 317 353 185 187 273 1585 
____________________________________ 

 
Отмечается большая изменчивость повторяемо-

сти явлений, но с общей тенденцией уменьшения к 
концу рассматриваемого периода. Так, если в 2008 г. 
наблюдалось 37 случаев ГЛ, то в 2010 и 2011 гг. – по 
4 случая. Повторяемость ГЛ, ИЗ, ОМС – примерно 
одного порядка, ИК – на порядок больше. Возникно-
вение отложений возможно с октября по апрель. ГЛ 
чаще всего отмечается в ноябре, ОМС – в октябре–
ноябре, марте–апреле, ИЗ – марте, ИК – январе–
феврале (рис. 5).  

Продолжительность фазы нарастания отложения 
более чем в половине случаев составляет менее 5 ч, 
в 20% случаев она достигает 13 ч и более. Продол-

жительность одного случая обледенения в 80% 
находится в пределах одних суток, ИК может сохра-
няться до 4 и более суток (табл. 4).  

Интенсивность ГИО характеризуется большим 
диаметром отложения и весом. 

По этим параметрам определяется класс явления – 
опасный (ОЯ) или не опасный. Сильным (ОЯ) счита-
ется отложение на проводах:  

– гололеда с диаметром не менее 20 мм, 
– сложного отложения или мокрого снега не ме-

нее 35 мм, 
– изморози не менее 50 мм [Наставление…, 

2009]. 

  
a b 

Рис. 5. Внутригодовая динамика повторяемости гололеда, зернистой изморози,  
оледенелого мокрого снега (a) и кристаллической изморози (b) 

Fig. 5. Intra-annual dynamics of glaze, grained rime, moist snow (a) and crystal rime (b) 

 
Т а б л и ц а  4  

Повторяемость продолжительности обледенения, в числе случаев 
T a b l e  4  

Repeatability of GI duration, in cases 

Вид отложения 
Продолжительность, часы 

Нарастание Случая отложения 
≤5 6...12 ≥13 ≤12 13…24 25…48 49…96 ≥96 

ГЛ 79 9 0 68 16 4 0 0 
ИК 795 227 320 649 435 139 72 47 
ИЗ 67 16 1 60 16 8 0 0 

ОМС 57 10 4 38 19 9 4 1 
Сумма 998 262 325 815 486 160 76 48 
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В нашем исследовании используются диапазоны 
диаметра: для ГЛ и ОМС ≤ 16 мм, 17–24 мм, 25–43 мм, 
≥ 44 мм.; ИЗ 0–4, 5–9; для ИК 0–4, 5–9, 10–14, 15–9, 
≥ 20  мм; вес – ≤ 40 г/п.м, 41–80 г/п.м. По величине 
большого диаметра подавляющее число случаев ГЛ 
и ОМС попадает в градацию ≤ 16 мм (151 случай), 
на остальные диапазоны приходится 1–3 случая, но 
наблюдались отложения и до 44 мм (ст. Алексан-
дровское, Томск, Первомайское). Вес отложений 
преимущественно составил ≤ 40 г/п.м, в одном слу-
чае – 41–80 г/п.м.  

Зернистая изморозь чаще характеризовалась града-
цией 0–4 мм (68 случаев), реже − 5–9 мм (16 случаев). 
Кристаллическая изморозь в 88% случаев имела боль-
шой диаметр в пределах 0–4 мм, по весу лишь один 
случай (ст. Бакчар) попадал в градацию 41–80 г/п.м, 
все остальные случаи – в градацию ≤ 40 г/п. м.  

С видом ГИО тесно связан его удельный вес, 
определяющий реальную нагрузку проводов и тросов 
воздушных линий электропередачи, связи и других 
сооружений. Для рассматриваемого массива данных 
на основе методических рекомендаций [Басарская, 
Руднева, 1967] рассчитаны параметры нагрузки для 
всех случаев ГЛ (83 случая), ОМС (69) и ИЗ (77), а 
для ИК (91) – с максимальной величиной отложения. 
Объемный вес отложения принимался равным для 
гололеда – 0,75 г/см3, оледенелого мокрого снега – 
0,2 г/см3, зернистой изморози – 0,111 г/см3 , кристал-
лической изморози – 0,05 г/см3.  

Для ГЛ максимальный вес отложения составил 
27,7 г/см (ст. Александровское, Бакчар), минималь-
ный – 2,9 г/см. Максимальный вес ОМС зафиксиро-
ван на ст. Александровское (222,16 г/см), ИЗ – на  

ст. Средний Васюган (16,41 г/см). ИК с максималь-
ным весом 40,23 г/см наблюдалась на ст. Алексан-
дровское, при этом диаметр составлял 30 мм, тол-
щина – 25 мм. Минимальный вес отложения кри-
сталлической изморози, равный 0,67 г/см, наблюдал-
ся на ст. Молчаново. Уменьшение веса по сравнению 
с климатическими данными заметно на ст. Алексан-
дровское и Бакчар. Таким образом, подтвердилась 
информация о достаточно редком, по данным метео-
рологических станций, возникновении в Томской 
области опасных по интенсивности ГИЯ. Отметим, 
что в Сибирском федеральном округе ежегодное 
число таких явлений в последние 10 лет составляло 
от 1 (2018 г.) до 5 (2016 г.) [Изменение…, 2018].  
В период времени, охватываемый данным массивом, 
их было в 2008 и 2011 гг. по 2 случая, в 2009 г. –  
3 случая, в 2010, 2012 гг. – по 4 случая. 

Метеорологические условия, при которых отмеча-
лось обледенение, в целом соответствуют известным 
из теоретических и экспериментальных исследований 
[Драневич, 1971]: наличие переохлажденных жидких 
осадков, отрицательные температуры у поверхности 
земли, небольшие скорости ветра. Так, температурный 
режим характеризуется диапазоном от +5 до –30°С и 
ниже. Диапазоны и их повторяемость для отдельных 
видов обледенения представлены в табл. 5. 

Образованию ГЛ благоприятствуют южные и 
юго-западные потоки, ОМС и ИЗ – северные и севе-
ро-восточные. Для ИК нет явно преобладающего 
направления ветра. Скорость ветра в основном 
находится в интервале от штиля до 2 м/с, ОМС и ГЛ 
в единичных случаях сопровождались ветром со 
скоростью до 6 м/с (табл. 6). 

Т а б л и ц а  5  
Температура воздуха в начале обледенения (число случаев) 

T a b l e  5  
Air temperature at the beginning of GI (number of cases) 

Вид отложения 
Температура воздуха, диапазон, °С 

Сумма 
5…0,1 0… –4,9 –5… –9,9 –10… –19,9 –20… –29,9 –30 и ниже 

ИЗ 0 29 52 3 0 0 84 
ОМС 32 38 1 0 0 0 71 

ГЛ 0 64 24 0 0 0 88 
ИК 3 2 1 605 505 226 1342 

 
Т а б л и ц а  6  

Скорость ветра при достижении максимального размера, число случаев 
T a b l e  6  

Wind speed when reaching maximum size of GI, number of cases 

Вид отложения 
Скорость, м/с 

0…1 2…5 6…9 Сумма 
ИЗ 51 33 0 84 

ОМС 23 42 6 71 
ГЛ 13 71 4 88 
ИК 907 434 1 1342 

____________________________________ 

 
Синоптические условия (барическое поле и ат-

мосферные фронты) ГИО определялись по инфор-
мации с приземных синоптических карт. Бариче-
ское поле классифицировалось как циклоническое 
или антициклональное с уточнением интенсивно-

сти, стадии развития, его сектора над рассматрива-
емой территорией. При обнаружении над областью 
атмосферных фронтов учитывался их тип, геогра-
фическая классификация. Возникновение ГИО 
наблюдалось как в циклонических, так и антицик-
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лональных барических полях: в первых преоблада-
ют гололед, оледенелый мокрый снег, во вторых – 
кристаллическая и зернистая изморозь. В 77,3% 

случаев отложения относятся к внутримассовым, на 
атмосферных фронтах наблюдалось 22,7% случаев 
(табл. 7). 

Т а б л и ц а  7  
Повторяемость (число случаев) фронтальных и внутримассовых ГИО 

T a b l e  7  
Repeatability (number of cases) of frontal and intramassual GI 

Синоптическая ситуация 
Вид отложения 

ГЛ ИЗ ИК ОМС Сумма % 
Фронтальные 39 34 261 26 360 22,7 

Внутримассовые 49 50 1081 45 1225 77,3 
Сумма 88 84 1342 71 1585 100 

____________________________________ 
 
Внутримассовые отложения (особенно ИК) 

наиболее часто возникают в антициклонах в макси-
мальной стадии развития либо малоградиентных 
антициклональных полях, но отмечались случаи и в 
разрушающемся либо регенерирующем антициклоне. 
Редко наблюдался ГЛ в тыловых частях циклонов и 
малоградиентных циклонических полях, ОМС – в 
антициклоне. Явления ИЗ и ОМС чаще возникают 
при прохождении теплых, а ГЛ – холодных участков 
арктических фронтов. ИК носит преимущественно 

внутримассовый характер. В период с октября по 
декабрь образование ГЛ, ИЗ, ОМС, ИК связано, как 
правило, с прохождением холодного участка аркти-
ческого фронта (рис. 6).  

В январе–феврале отложения носили преимуще-
ственно внутримассовый характер, с марта по апрель 
их образование в большинстве случаев наблюдалось 
на теплом участке арктического фронта. Фронталь-
ные случаи ИК чаще наблюдались на теплом аркти-
ческом фронте (рис. 7). 

 

 
a 

 
b 

Рис. 6. Внутрисезонная динамика суммарной повторяемости гололеда, зернистой изморози,  
оледенелого мокрого снега (a) и кристаллической изморози (b) на атмосферных фронтах 

Тфа – теплый фронт арктический, Тфа-р – теплый фронт арктический размытый, Хфа – холодный фронт арктический,  
Хфа-р – холодный фронт арктический размытый, ФО – фронт окклюзии 

Fig. 6. Intra-seasonal dynamics of the total repeatability of G, GR, MS (a) and CR (b) at atmospheric fronts 
Tfa – warm Arctic front, Tfa-r – warm Arctic front blurred, Hfa – Arctic cold front, Khfa-r – Arctic cold front blurred, FO – front occlusion 

 
a 

 
b 

Рис. 7. Повторяемость ГИО на разных типах атмосферных фронтов  
a – гололед, зернистая изморозь, оледенелый мокрый снег; b – кристаллическая изморозь. Обозначения на рис. 6 

Fig. 7. Repeatability of GI on different types of atmospheric fronts  
a – G, GR, MS; b – CR. Designations in Fig. 6 
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Таким образом, в течение гололедного сезона ГИО 
преимущественно наблюдались при прохождении по 
территории области теплого участка арктического 
фронта.  

Меньше всего случаев ГЛ, ИЗ и ОМС отмечено 
на фронте окклюзии и холодном участке размытого 
арктического фронта, ИК – на фронте окклюзии и 
теплом участке размытого арктического фронта. 

Сравнение результатов за 2007–2012 гг. с клима-
тическими данными указывает на тенденцию 
уменьшения повторяемости отложений ИК и ГЛ, 
увеличения – ОМС и ИЗ.  

Массив данных за 2013–2018 гг. Визуальные 
наблюдения этого периода привлекались для уточ-
нения климатических показателей ГИО, в первую 
очередь, востребованных авиацией. Гололедные от-
ложения могут серьезно осложнить деятельность 
авиации: возникают проблемы при подготовке воз-
душных судов к полету, приеме и выпуску самолетов 
и вертолетов на аэродроме [Шакина, Иванова, 2016]. 
При отложении льда на поверхности воздушного 
судна на земле взлет такого судна запрещается. При 
покрытии гололедом взлетно-посадочной полосы 
(ВПП) или рулежных дорожек происходит значи-
тельное уменьшение трения колес шасси о бетон, что 
затрудняет как разбег, так и пробег самолета. При 
посадке на обледенелую полосу при боковом ветре 

создается опасность уклонения самолета от нужного 
направления движения и выкатывания его за пределы 
ВПП. В Томской области в настоящее время дей-
ствуют аэропорт Богашево (Томск), внутрирегио-
нальные аэропорты Стрежевой, Кедровый, площадки 
областного значения (в том числе вертолетные) в Пи-
онерном, Колпашево, Александровском, Новом Ва-
сюгане. Освоение газо- и нефтедобывающих террито-
рий правобережья р. Оби потребует открытия там 
новых объектов для осуществления авиаперевозок. 

На материале массива рассчитано число дней и 
случаев с явлениями наземного обледенения, непре-
рывная продолжительность явлений по градациям:  
≤ 6 ч, 7–12 ч, 13–24 ч, 25–48 ч, 49–96 ч, > 96 ч, иссле-
дован их внутригодовой и суточный ход для кален-
дарного года и для периода (сентябрь–май). Особен-
ностью визуальных наблюдений является отсутствие 
разделения изморози (И) на зернистую и кристалли-
ческую, что соответствует терминологии метеороло-
гического прогноза, где указываются следующие 
явления: гололед, изморозь, отложение мокрого сне-
га и гололедица. В результате этого изморозь оказа-
лась наиболее часто встречающимся видом наземно-
го обледенения, на ее долю приходится 84% случаев, 
на отложения мокрого снега – 9%, гололеда – 7%. 
Максимальное количество случаев ГИЯ (439) отме-
чено в холодный сезон 2017/2018 гг. (рис. 8). 

 

Рис. 8. Динамика ГИЯ на территории Томской области за период сентябрь–май 

Fig. 8. GI dynamics in the Tomsk region for the period September–May 
____________________________________ 

 
Изморозь чаще всего наблюдается в ноябре и ян-

варе–феврале, ОМС – в октябре, ноябре, марте, ГЛ – 
с октября по декабрь. В суточном ходе максимум 
повторяемости случаев изморози приходится на 
промежуток с 12 до 18 ч поясного декретного вре-
мени (ПДВ), гололед и отложения мокрого снега не 
имеют выраженного суточного хода. 

По территории повторяемость (среднее годовое чис-
ло дней) изморози изменяется в широком диапазоне: от 
2 (ст. Усть-Озерное) до 47 дней (ст. Александровское), 
увеличиваясь в северных районах и на юго-западе обла-

сти. Отложения мокрого снега чаще (6–7 дней) отме-
чались на севере и юго-востоке области, на остальной 
территории – в среднем 1,5 дня. Максимальная повто-
ряемость гололеда зафиксирована на ст. Каргасок –  
3,7 дня, Александровское и Новый Васюган – по 3,2 дня, 
к югу она уменьшается до одного дня и менее, а на  
ст. Батурино, Тегульдет и Усть-Озерное в рассматри-
ваемый период гололед не наблюдался (рис. 9).  

Наиболее часто встречающаяся непрерывная про-
должительность отложений изморози находится в 
пределах 7–12 ч, ГЛ и ОМС– 6 ч (рис. 10). 
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a 

 

b 

 

c 

Рис. 9. Пространственное распределение среднего числа дней с изморозью (a),  
гололедом (b) и оледенелым мокрым снегом (c) 

Fig. 9. Spatial distribution of the average number of days (a) with rime (R), (b) with G and (c) with MS 
 

 
Рис. 10. Непрерывная продолжительность случаев ГИЯ 

Fig. 10. Non-stop duration of GI cases 
____________________________________ 

 

Таким образом, ГИЯ наиболее часто возникают в 
северной, исключительно малодоступной в транс-
портном отношении, части области. В непосред-
ственной близости от расположенных там метеоро-
логических станций Александровское, Напас и 

Средний Васюган функционируют 2 аэропорта – 
Стрежевой и Пионерный. Наземные службы этих и 
других аэропортов области в период с октября по 
март должны быть готовы обслуживать авиацию в 
условиях возможного появления ГИО. 
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Сравнительный анализ результатов  
по массивам данных 

 
Использованные массивы данных позволили про-

вести сравнение качества инструментальных и визу-
альных наблюдений на исследуемой территории. 
Результаты сравнения на примере гололеда пред-
ставлены в табл. 8.  

Так, по количеству дней с явлением различие не-
значительное: гололед, фиксируемый с помощью 
гололедного станка, отмечается несколько чаще,  
чем по визуальным наблюдениям. Определенная 

нестыковка данных может быть связана и с особен-
ностями передачи штормовых оповещений (не в 
Томск, а непосредственно в региональный центр 
Новосибирск). 

Различаются и периоды возникновения явлений 
(табл. 9): 

Прослеживается влияние погодных условий от-
дельных лет, а также расположения и числа станций. 
Так, в 2013–2018 гг. зафиксированы ГИЯ (ГЛ, ОМС 
и изморозь) уже в сентябре, а последние случаи (из-
морозь и ГЛ) – в мае. Подобных ситуаций не наблю-
далось в предшествующий период (2007–2012 гг.). 

Т а б л и ц а  8  

Число дней с гололедом по инструментальным (числитель) и визуальным (знаменатель) наблюдениям 

T a b l e  8  
The number of days with G on instrumental (numerator) and visual (denominator) observations 

Год Колпашево Первомайское Томск Бакчар Напас Средний Васюган Пудино Усть-Озерное 
2013 2/1 2/2 0/0 2/0 7/7 3/1 1/1 0/0 
2014 0/0 3/3 2/2 1/2 4/2 3/3 1/1 0/0 
2015 3/1 2/2 1/2 6/5 1/0 6/1 5/4 0/0 
2016 0/0 0/0 1/1 1/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
2017 6/4 5/7 0/0 1/1 2/1 2/0 5/5 0/0 

 
Т а б л и ц а  9  

Границы периодов с наземным обледенением используемых массивов 
T a b l e  9  

GI period boundaries on used datasets 

Массив Виды обледенения Период, месяц 
2000–2017 ГЛ, ИЗ, ИК, ГЛД IХ–IV 
2007–2012 ГЛ, ИЗ, ИК, ОМС Х–IV 
2013–2018 ГЛ, ОМС, ИЗ+ИК IХ–V 

____________________________________ 
 
Другими словами, ни один массив в отдельности 

не позволяет дать качественную климатическую ин-
формацию по повторяемости и динамике явлений 
наземного обледенения. Этот факт подтверждает 
правомерность реализованной авторами методоло-
гии исследования явлений. В результате потребитель 
получает более полную и достоверную картину рас-
пределения и динамики ГИЯ. 

 
Заключение 

 
Выявлен большой разброс повторяемости ГИО 

по территории – на порядок и более, а по годам – от 
2 до 7 раз. Наименьшее число ГИО отмечается в 
юго-восточных районах области. 

В последние годы скорость изменения повторя-
емости разных ГИО имеет разные знаки: зернистая 
изморозь – незначительно возрастает на большин-
стве станций, гололед – уменьшается, кристалличе-
ская изморозь также уменьшается. В Томске повто-
ряемость всех видов ГИО в последние годы умень-
шается. 

Непрерывная продолжительность гололеда и зер-
нистой изморози в большинстве случаев не превы-
шает 1 сут, максимальная – 2 сут, кристаллической 

изморози и отложений мокрого снега – 2 и 4 сут  
соответственно, для гололедицы аналогичные харак-
теристики составляют 2 и 10 сут. 

Интенсивность ГЛ и ОМС чаще всего не превы-
шает 16 мм, максимум – 44 мм, интенсивность ИЗ и 
ИК не превышает 4 мм с максимумом до 9 мм. 

Подтверждены сложность и неоднозначность ви-
зуальных наблюдений за ГИЯ, в большой степени 
определяемых квалификацией наблюдателя. Кос-
венно на это обращается внимание и в [Наставле-
ние…, 1985], где указывается, что существуют труд-
ности в визуальном определении отличий зернистой 
изморози от кристаллической.  

Отдельный вопрос остается по качеству наблю-
дений за гололедицей. Как нам представляется, ГЛД 
по своему происхождению является атмосферным 
явлением, и в этом случае ее повторяемость в Том-
ской области надо признать заниженной. В то же 
время, исходя из определения [Российский… 2008], 
гололедицей является также лед на дорогах, образо-
вавшийся в результате уплотнения снежного наката 
колесами автомобилей, другими словами, репрезен-
тативные наблюдения за этим явлением возможны 
только при наличии в окрестности станции дорож-
ных покрытий. Общение с наблюдателями на метео-
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рологических станциях Томск и Первомайское под-
твердило неоднозначность наблюдений за гололеди-
цей: на всех станциях, где учитываются только за-
мерзшие осадки и вода на поверхности земли, отме-
чается очень маленькая повторяемость ГЛД. Допол-
нительную информацию по ГЛД можно получить, 
рассчитав по набору метеорологических параметров 
«показатель скользкости». 

Кроме того, необходимо отметить явно недоста-
точное число пунктов наблюдений (не более 23) за 
явлениями для качественного обслуживания хозяй-
ственного комплекса области с общей площадью 

314 391 км2, особенно с учетом стратегии развития 
нефтегазовой отрасли и ее дорожного, трубопровод-
ного и электрического обеспечения. Возникновение 
внутримассовых ГИЯ могло быть не зафиксировано 
такой редкой сетью гидрометеорологических станций. 

Считаем, что результаты исследования могут быть 
использованы в различных прикладных задачах при 
уточнении климатических характеристик ГИО, а 
также в прогнозировании явлений наземного обле-
денения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 18-45-700010 р_а). 
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GROUND ICING IN THE TOMSK REGION (WESTERN SIBERIA) 

 

Based on the analysis of meteorological observations on the territory of the Tomsk region in the last 20 years, new climatic charac-
teristics of the spatio-temporal changes in ground icing (GI) have been obtained. Information is provided on the intensity of the types 
of deposits (large diameter, weight), the duration of the growth phase and, in general, a phenomenon that is important for the transport 
and energy industries. The revealed meteorological and synoptic conditions for the formation of various types of ground icing are neces-
sary both for a more confident diagnosis and for improving the methods for predicting them. 

A large variation in the frequency of occurrence of GI is observed across the territory – ten or more times, and over the years – from 
two to seven times. The smallest number of GI is noted in the southeastern part, most often occur in the northern part of the region, 
which is extremely inaccessible for transport. In recent years, the rate of change in the repeatability of types GI has different signs: 
grained rime (GR) – slightly increases at most stations, glaze (G) – decreases; crystal rime (CR) also decreases. The recurrence of all 
types of GI in Tomsk has been declining. 

The non-stop duration of glaze and grained rime in most cases does not exceed one day, crystal rime, moist snow (MS) and ice-
crusted ground (ICG) – two days. The maximum duration of ice-crusted ground is ten days, for other types of GI – up to two days. 
The intensity of G and MS most often does not exceed 16 mm, a maximum of 44 mm; GR and CR – respectively, does not exceed  
4 mm with a maximum of up to 9 mm. 

The occurrence of GI was observed both in cyclonic and anticyclone baric fields: in the first, GI and MS prevail, and secondly, CR 
and GR. GI in 77,3% of cases were observed in homogeneous air, 22,7% – on atmospheric fronts. The homogeneous air mass GI (espe-
cially CR) most often occur in anticyclones at the maximum developmental stage, or in low-gradient anticyclone fields, but there are 
cases in decaying or regenerating anticyclones. G was rarely observed in the rear parts of cyclones and low-gradient cyclonic fields, and 
MS in an anticyclone. The GR and MS often occur during the passage of warm, and G – cold sections of the Arctic fronts. CR was 
predominantly in homogeneous air mass. 

It is necessary to note the insufficient number of observation stations for the phenomena for high-quality service of the regional eco-
nomic complex, especially taking into account the development strategy of the oil and gas industry and its road, pipeline and electricity 
supply. The emergence of intramass GI could not have been detected by such a rare network of hydrometeorological stations. We think 
that the results of the research can be used in various applications to clarify the climatic characteristics of GI, as well as in predicting the 
effects of ground icing. 

Keywords: glaze, grained and crystal rime, moist snow, ice-crusted ground, repeatability, duration, intensity. 
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РАДИАЦИОННЫЕ ФАКТОРЫ КЛИМАТООБРАЗОВАНИЯ  
АЛТАЕ-САЯНСКОЙ ГОРНОЙ ОБЛАСТИ В ПЕРИОД  
СОВРЕМЕННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА 
 
В.В. Севастьянов 

 
Национальный исследовательский Томский государственный университет, Томск, Россия 

 
Радиационные характеристики атмосферы являются одним из основных факторов формирования климата. В Алтае-

Саянской горной стране по данным наблюдений актинометрических станций рассмотрены составляющие радиационно-
го баланса. Выполнена пространственно-временная оценка региональных потенциальных ресурсов для нужд гелиоэнер-
гетики. Рассмотрены современные тенденции изменения суммарной солнечной радиации и радиационного баланса и их 
влияние на современные изменения климата. 

Ключевые слова: солнечная радиация, альбедо, радиационный баланс, актинометрия, орография. 

 
Введение 

 
Горные районы Южной Сибири играют большую 

роль в хозяйственной жизни России. Они характери-
зуются высокой концентрацией запасов полезных 
ископаемых и других природных ресурсов.  

Климатические ресурсы, в частности тепла и влаги, 
создают перспективные возможности развития сель-
ского хозяйства, особенно животноводства. В низко-
горных районах климатические условия позволяют 
выращивать разнообразные сельскохозяйственные 
культуры.  

До настоящего времени режим солнечной радиа-
ции в горных районах Сибири изучен недостаточно. 
В обобщающих работах по радиационному климату 
России и сопредельных государств [Пивоварова, 
1977; Атлас…, 1997; Научно-прикладной…, 1990, 
1993] использованы материалы наблюдений по 1980 г. 
Приведенные в монографических изданиях карты по-
токов лучистой энергии характеризуют лишь фоновое 
распределение радиации на равнинной территории 
России до высоты 800 м над уровнем моря. В горных 
районах действует крайне редкая сеть актинометри-
ческих станций.  

Для характеристики режима солнечной радиа-
ции в Алтае-Саянской горной области использова-
ны материалы многолетних наблюдений (1965–
2015 гг.) актинометрических станций в Саянах, на 
Алтае и на ближайших актинометрических станци-
ях, расположенных на равнине. Дополнительно  
использовались результаты экспедиционных акти-
нометрических наблюдений в горноледниковых 
бассейнах Актру (Северо-Чуйский хребет), Мульты 
(Катунский хребет), опубликованных в разрознен-
ных научных трудах [Тронов и др., 1965; Голещи-
хин, 1985; Ледники Актру, 1987; Севастьянов, 
2009; Природные…, 2018 и др.]. Перспективы 

дальнейшего освоения горных территорий требуют 
учета их климатических ресурсов для наиболее ра-
ционального и эффективного использования в хо-
зяйственной деятельности. В современный период 
особенно актуальным становится использование 
возобновляемых источников энергии, в частности 
гелиоэнергетики, для чего необходима оценка ре-
гиональных потенциальных ресурсов солнечной 
радиации.  

 
Используемый материал  
и методика исследования 

 
Материалом для исследования потоков лучистой 

энергии в Алтае-Саянской горной области послужи-
ли данные из следующих источников: 

– из актинометрических ежемесячников;  
– из архива актинометрических данных Западно-

Сибирского управления по гидрометеорологии и 
мониторингу окружающей среды (г. Новосибирск); 

– из архивов актинометрических наблюдений 
Главной геофизической обсерватории (г. Санкт-
Петербург);  

– из материалов из справочников по климату 
СССР [Справочник по климату…, 1965–1970] и 
научно-прикладных справочников по климату СССР 
[Научно-прикладной справочник…, 1990–1993];  

– из результатов метеорологических и актиномет-
рических наблюдений Алтайских гляциологических 
экспедиций в бассейне Актру (Северо-Чуйский хребет) 
в период проведения работ по программам Междуна-
родный Геофизический Год (МГГ), Международное 
Гидрологическое Десятилетие (МГД), Международная 
Гидрологическая Программа (МГП) и в долинах 
Мульты, Аккема, Кочурлы (Катунский хребет). 

Список актинометрических станций и экспеди-
ционных пунктов наблюдений приведен в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1  
Актинометрические станции в пределах Алтае-Саянской горной области 

T a b l e  1  
Actinometric stations within the Altai-Sayan mountain region 

Станции 
Широта северная, 

градусы 
Долгота восточная, 

градусы 
Высота над уровнем 

моря, м 
Местоположение 

Хакасская 53,8 91,5 250 Минусинская котловина 
Кызыл 51,7 94,4 626 Тувинская котловина 
Хомутово 52,5 104,4 454 Восточные Саяны 
Ильчир 52,1 101,1 2083 Восточные Саяны 
Кузедеево 53,3 87,2 291 Горная Шория 
Кош-Агач 50,0 88,6 1758 Чуйская котловина 
Буран 48,0 85,2 409 Зайсанская котловина 
Актру 50,1 87,7 2150 Северо-Чуйский хребет 
Мульта 49,7 86,0 1750 Катунский хребет 

____________________________________ 
 
В работе использованы современные методы кли-

матической обработки показателей солнечной ради-
ации, методы математической статистики, регресси-
онного и корреляционного анализа. Оценивались 
показатели статистической значимости коэффициен-
тов корреляции относительно нуля, коэффициентов 
линейных трендов сумм солнечной радиации и ра-
диационного баланса с помощью t-критерия Стью-
дента.  

 
Обсуждение результатов 

 
Солнечная радиация практически определяет раз-

витие всех процессов, происходящих в географиче-
ской оболочке Земли, в том числе и энергетику си-
стемы Земля–атмосфера. Солнечная радиация играет 
огромную роль в жизни растений, без нее невозмож-
но выяснить генезис высотно-ландшафтных поясов, 
режим и динамику снежно-ледовых образований. Все 

это определяет необходимость учета влияния боль-
шого числа факторов, влияющих на радиационный 
режим в горных условиях Сибири. 

 
Прозрачность атмосферы 

 
Одним из важнейших показателей, характеризу-

ющих режим солнечной радиации, является прозрач-
ность атмосферы. Изменение прозрачности атмосферы 
влияет на интенсивность солнечной радиации, из-
менчивость ее суточных, месячных и годовых сумм, 
которые подвержены как периодическим, так и не-
периодическим колебаниям. Вопросу изучения про-
зрачности атмосферы в Алтае-Саянской области по-
священо очень мало работ [Ревякин и др., 1979; Го-
лещихин, 1985; Севастьянова, Никольченко, 2012]. 

Средние многолетние за месяц и за год величины 
коэффициента прозрачности атмосферы на Алтае и в 
Саянах показаны в табл. 2.  

Т а б л и ц а  2  
Коэффициенты прозрачности атмосферы (Р) в полдень, при солнечной постоянной (S0),  

равной 1,37 кВт/м2. Масса атмосферы равна 2 
T a b l e  2  

Atmospheric transparency coefficients (P) at noon, at the solar constant (S0),  
equal to 1,37 kW/m2. The mass of the atmosphere is 2 

Станции Высота, м 
Месяц 

Среднее за год 
I IV VII X 

Хакасская 250 0,728 0,756 0,721 0,779 0,746 
Ильчир 2083 0,822 0,766 0,730 0,802 0,781 
Кызыл 626 0,795 0,782 0,735 0,798 0,778 
Кош-Агач 1757 0,820 0,792 0,765 0,807 0,799 
Буран 409 0,801 0,779 0,759 0,810 0,786 
Хомутово 454 0,822 0,764 0,750 0,799 0,783 
Мульта 1750 0,829 0,773 0,778 0,829 0,803 
Рсред, 50  0,805 0,759 0,757 0,785 0,775 

____________________________________ 
 
Из анализа таблицы следует, что на всех горных 

станциях коэффициент прозрачности воздуха при-
нимает максимальные значения в зимние месяцы и 
минимальные – летом. В зимний период максималь-
ная прозрачность атмосферы объясняется низким вла-
госодержанием и уменьшенным количеством аэро-
золей в воздухе по сравнению с летним периодом. 

С увеличением высоты увеличивается прозрач-
ность атмосферы, а также отмечается постепенное 
уменьшение амплитуды годового хода коэффициен-
та прозрачности. Это объясняется уменьшением с 
высотой доли аэрозольной и влажной составляющих 
в общем ослаблении солнечной радиации в атмо-
сфере. 
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Отметим, что прозрачность атмосферы в высо-
когорных районах довольно высока (рис. 1), выше, 
чем средняя прозрачность (Р0) для северной широты 
50.  

Другой характеристикой прозрачности атмосфе-
ры принят фактор мутности Линке, который отража-
ет соотношение между прозрачностью реальной и 
«идеальной» атмосферы, в которой ослабление сол-
нечной радиации связано лишь с молекулярным рас-
сеянием [Руководство…, 1973]. Фактор мутности 
исключает эффект зависимости от массы атмосферы, 

связанный с избирательностью молекулярного рас-
сеяния, что необходимо учитывать при сравнении 
прозрачности атмосферы в горных условиях [Кон-
дратьев, 1965]. Этот показатель изменяется в тече-
ние года зеркально по отношению к годовому ходу 
коэффициента прозрачности атмосферы. С увеличе-
нием высоты уменьшаются сезонные различия фак-
тора мутности. Его максимум приходится на летние 
месяцы, когда увеличиваются влагосодержание воз-
духа и загрязнение пылью и другими аэрозольными 
частицами. 

 

Рис. 1. Годовой ход отношения коэффициента прозрачности (Р) на станциях  
к средним значениям (Р0), рассчитанным для 50 с.ш., % 

1 – Кош-Агач; 2 – Ильчир; 3 – Хакасская 

Fig. 1. Annual progress of the ratio of the transparency coefficient (P) at stations  
to the average values (P0) calculated for 50° nl., % 

1 – Kosh-Agach; 2 – Ilchir; 3 – Khakasskaya 
____________________________________ 
 

По результатам актинометрических наблюдений 
на станциях сделан анализ влияния абсолютной вы-
соты местности на общее ослабление солнечной ра-
диации атмосферой. Получены соотношения влия-
ния каждого из ослабляющих компонент, а именно: 
молекулярного, аэрозольного ослабления и ослабле-
ния за счет водяного пара. Величина общего ослаб-
ления солнечной радиации определялась по следу-

ющей формуле, предложенной в работе [Пивоваро-
ва, 1977]: 

 Sобщ = Sм + Sв + Sа,  (1) 
где Sм – молекулярное рассеяние, Вт/м2; Sв – 
ослабление водяным паром, Вт/м2; Sа – ослабление 
аэрозолями, Вт/м2. 

Характеристики фактора мутности на станциях 
Алтае-Саянской горной области приведены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3   
Фактор мутности атмосферы, Т 

T a b l e  3   
Atmospheric turbidity factor, T 

Станции Высота, м 
Месяц 

Среднее за год 
I IV VII X 

Хакасская 250 3,17 2,80 3,27 2,50 2,93 
Ильчир 2083 1,94 2,66 3,12 2,22 2,47 
Кызыл 626 2,30 2,46 3,08 2,26 2,53 
Кош-Агач 1757 1,98 2,34 2,66 2,14 2,24 
Буран 409 2,22 2,50 2,76 2,10 2,42 



 РАДИАЦИОННЫЕ ФАКТОРЫ КЛИМАТООБРАЗОВАНИЯ АЛТАЕ-САЯНСКОЙ ГОРНОЙ ОБЛАСТИ 105 

 

Для оценки общего ослабления солнечной радиа-
ции и его составляющих в атмосфере в горных райо-
нах Сибири использовались результаты наблюдений 
за прямой солнечной радиацией. Общее уменьшение 
солнечной радиации атмосферой Sобщ находилось 
как разность между величиной солнечной постоян-
ной и измеренными значениями прямой солнечной 
радиации: 

 Sобщ = S0 – S,  (2) 
где S0 – солнечная постоянная, Вт/м2; S – прямая 
солнечная радиация, поступающая на перпендику-
лярную поверхность, Вт/м2. 

Для получения сравнимых показателей на стан-
циях, расположенных на разных высотах, проводи-
лось приведение интенсивности прямой солнечной 
радиации к одной и той же массе атмосферы (m = 2). 

Интенсивность прямой солнечной радиации в 
«идеальной» (чистой и сухой) атмосфере ослабляет-
ся лишь за счет рассеяния на молекулах газов. Эта 
величина (Sм) составляет 0,22–0,26 кВт/м2. при массе 
атмосферы, равной 2 [Сивков, 1968; Руководство…, 
1973; Тепловой…, 1985]. Поглощение радиации во-
дяным паром Sв рассчитывалось по следующей 
формуле [Зверева, 1969]: 

 Sв = 0,184  (m  w)0,27 ,  (3) 
где m – масса атмосферы; w – количество водяного 
пара в единичном воздушном столбе (сконденсиро-
ванная влага), см. 

Высота слоя сконденсированной воды определя-
лась по формуле [Смирнов, 2017] 

 w = 0,23  e, (4) 
где w – слой сконденсированной воды, см; e – пар-
циальное давление водяного пара у поверхности 
земли, гПа. 

Влагосодержание атмосферы до уровня 300 гПа 
определялась по методу, предложенному О.А. Дроз-
довым [Дроздов, 1966]. Удельная влажность воздуха 
в атмосфере над горными районами определялась по 
данным аэрологических наблюдений [Новый аэро-
логический…, 1986]. 

Аэрозольное ослабление радиации Sа находи-
лось как остаточный член из уравнения (1): 

 Sа = Sобщ – Sм – Sв,  (5) 
В годовом ходе общего ослабления солнечной 

радиации Sобщ и его составляющих на разных высо-
тах прослеживаются особенности, а также выделяется 
зависимость от высоты местности (табл. 4). В зим-
ние месяцы на всех актинометрических станциях 
отмечаются минимальные значения общего ослаб-
ления солнечной радиации. В летний период значе-
ния Sобщ достигает максимума вследствие увеличе-
ния запыленности и влагосодержания атмосферы.  
В высокогорных районах наблюдаются более резкие 
различия в поглощении потоков лучистой энергии в 
зимний и летний сезоны по сравнению с предгорны-
ми и низкогорными районами. 

Т а б л и ц а  4   

Общее ослабление солнечной радиации атмосферой (Sобщ), Вт/м2 

T a b l e  4   

General attenuation of solar radiation by the atmosphere (Sобщ), W/m2 

Станции Высота, м 
Месяцы 

Среднее за год 
I IV VII X 

Хакасская 250 649 593 665 543 614 

Ильчир 2083 447 572 6423 495 538 

Кызыл 626 510 536 635 503 544 

Кош-Агач 1757 450 518 572 482 503 

Буран 409 497 545 586 475 524 

_________________________________ 
 

Поглощение солнечной радиации водяным паром 
Sв уменьшается с высотой местности. Средние зна-
чения Sв колеблются в пределах 80–210 Вт/м2, 
уменьшаясь в среднем за год при подъеме на 1,5 км 

на 14–17% (табл. 5). Значения солнечной радиации, 
поглощенной водяным паром, зависят от особенно-
стей распределения влагосодержания атмосферы и 
уменьшаются с высотой от 150 до 120 Вт/м2.  

Т а б л и ц а  5   

Ослабление солнечной радиации водяным паром (Sв), Вт/м2 

T a b l e  5   

Attenuation of solar radiation by water vapor (Sв), W/m2 

Станции Высота, м 
Месяцы 

Среднее за год 
I IV VII X 

Хакасская 250 119 155 218 160 171 

Ильчир 2083 97 133 188 133 140 

Кызыл 626 75 149 207 151 161 

Кош-Агач 1757 84 140 181 140 133 

Буран 409 112 163 213 161 162 
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В годовом ходе аэрозольной мутности (Sа) наблю-
дается асимметрия. Поглощение солнечной радиации 
аэрозолями осенью меньше, чем весной. Особенно-
стью годового хода аэрозольной мутности в атмосфере 
в предгорьях является тот факт, что максимальные ее 

значения фиксируются летом, тогда как в высокогорье 
максимум мутности отмечается весной. Это связано со 
значительным вымыванием аэрозоля в горах на боль-
ших высотах в летние месяцы, когда выпадает 
наибольшее количество осадков.  

Т а б л и ц а  6   
Ослабление солнечной радиации аэрозолями (Sа), Вт/м2 

T a b l e  6   
Attenuation of solar radiation by aerosols (Sа), W/m2 

Станции Высота, м 
Месяц 

Среднее за год 
I IV VII X 

Хакасская 250 302 202 209 148 207 
Ильчир 2083 112 202 217 127 162 
Кызыл 626 197 151 192 116 147 
Кош-Агач 1757 133 140 155 106 127 
Буран 409 146 145 137 78 126 

 

Рис. 2. Ослабление прямой солнечной радиации в атмосфере за счет рассеяния: 
молекулярного – Sм, водяным паром – Sв, аэрозолями – Sа 

Fig. 2. Attenuation of direct solar radiation in the atmosphere due to scattering: 
molecular – Sм, water vapor – Sв, aerosols – Sв 
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Средние месячные значения и годовое значение 
аэрозольного помутнения (Sа) на разных станциях 
приведены в табл. 6. С высотой аэрозольное помут-
нение значительно уменьшается; в среднем за год 
при подъеме на 1,5 км оно снижается на 9–11%. От-
мечается уменьшение амплитуды аэрозольного по-
мутнения с высотой. 

Изменение относительной доли ослабляющих ра-
диацию компонентов в общем ослаблении солнеч-
ной радиации атмосферой представлено на рис. 2. 

В среднем за год за счет ослабления на молекулах 
газов (Sм) солнечная радиация уменьшается в гор-
ных районах на 37–53%. С увеличением высоты 
уменьшаются абсолютные значения, но увеличива-
ется процентный вклад в Sобщ в результате ослаб-
ления аэрозольной и влажной составляющих.  

Доля поглощения солнечной радиации водяным 
паром (Sв) составляет в среднем за год 24–30% от 
Sобщ, постепенно увеличиваясь в летнее время.  

Доля солнечной радиации за счет аэрозольного 
ослабления (Sа) уменьшается от 20 до 30% в тече-
ние года. Наименьшее ее влияние приходится на 
осенний период.  

Прозрачность атмосферы над Алтае-Саянской 
горной областью выше, чем в среднем для соответ-
ствующих широт в северном полушарии. Это под-
тверждает приводимые ранее сведения, что над гор-
ными районами прозрачность атмосферы выше, чем 
на той же высоте в свободной атмосфере [Кондратьев, 
1965]. Этому способствует увеличенное, как прави-
ло, количество осадков в горах по сравнению с рав-
нинами. Осадки способствуют уменьшению количе-
ства аэрозолей в атмосфере в горах.  

Изучение пространственного распределения факто-
ра мутности (Т) в пределах Алтае-Саянской горной 
области показало, что он большую часть года возрас-
тает с юга на север в среднем на 0,1 на 100 км. Данный 
факт отличается от выводов, сделанных К.Я. Кондра-
тьевым [Кондратьев, 1965. С. 267], что прозрачность 
атмосферы понижается к югу. Это связано с тем, что 
северная часть предгорий Алтае-Саянской горной об-
ласти более освоена в промышленном отношении, в то 
время как на юге территории наблюдается сочетание 
больших абсолютных высот, засушливости климата и 
ненарушенных комплексов горных ландшафтов.  

Фактор мутности уменьшается в направлении с 
запада на восток в среднем на 0,01/100 км по мере 
увеличения высоты местности.  

Повышенные значения прозрачности атмосферы 
в горных районах Алтая и Саян во многом определя-
ют увеличение потенциальных возможностей прихо-
да лучистой энергии.  

 
Прямая солнечная радиация 

 
Алтае-Саянская горная область располагается 

между 48–56° с.ш. и характеризуется относительно 

большой высотой солнца летом (до 66°) и продолжи-
тельным светлым временем суток (до 17 ч). Это опре-
деляет значительные суммы солнечной радиации  
в летние месяцы. Зимой приход солнечной радиации 
значительно меньше (высота солнца только 13–16°).  

Большие размеры горной страны в направлении с 
юга на север определяют существенные различия в 
приходе радиации. Высота солнца в полдень на се-
верной границе горной области на 8° ниже, чем на 
южной. Широтные различия продолжительности 
светлого времени суток увеличивают период инсо-
ляции на 1,5–2,0 ч в южных районах горной области 
по сравнению с северными. Максимальная продол-
жительность солнечного сияния наблюдается в юго-
западных предгорьях Алтая. На ст. Буран отмечается 
в среднем 2 778 ч за год. Очень много часов солнеч-
ного сияния отмечается в высокогорных котловинах 
юго-восточного Алтая. На ст. Кош-Агач этот показа-
тель равен 2 634 ч [Научно-прикладной…, 1993]. Зна-
чительно меньшие суммы часов продолжительности 
солнечного сияния наблюдаются на других горных 
станциях. Увеличенное количество облачности, раз-
ная степень закрытости горизонта на большинстве 
станций ограничивают продолжительность солнеч-
ного сияния за год до 1 800–2 200 ч. 

Приход прямой солнечной радиации определяет-
ся облачностью, степенью закрытости горизонта, 
прозрачностью атмосферы. Потенциальные возмож-
ные годовые суммы прямой радиации при отсут-
ствии облачности на этих широтах могут достигать 
5 030–5 870 МДж/м2. При действительной облачно-
сти годовые суммы прямой солнечной радиации на 
горизонтальную поверхность в пределах Алтае-
Саянской горной области изменяются в очень боль-
ших пределах: от 2 120 до 3 654 МДж/м2 (табл. 7).  

Наибольшие суммы прямой солнечной радиации 
наблюдаются на ст. Буран (Зайсанская котловина), 
наименьшие суммы – в северных предгорьях Саян.  
В высокогорных котловинах (станция Кош-Агач) 
также наблюдаются большие суммы прямой радиа-
ции, хотя и меньшие, чем в южных предгорьях. 

На высокогорных станциях (Актру, Ильчир) при-
ход прямой радиации составляет 2 271–2 564 МДж/м2 
из-за значительного ослабления ее облачностью и 
закрытости горизонта. 

Значительные различия в суммах прямой радиа-
ции объясняются не только широтой местности и 
разностью высот, но и различной продолжительно-
стью солнечного сияния, местными циркуляцион-
ными условиями, степенью закрытости горизонта. 
Для горных районов важным является представле-
ние об изменении потоков лучистой энергии с высо-
той. Использование данных сетевых актинометриче-
ских станций для этих целей в большинстве случаев 
не подходит, так как они расположены довольно ред-
ко. Очень ценными в этом отношении являются отно-
сительно кратковременные экспедиционные актино-
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метрические наблюдения. В период экспедиционных 
работ определялся вертикальный градиент интенсив-
ности прямой солнечной радиации в разных близле-
жащих пунктах наблюдений с большим перепадом 
высот в горноледниковом бассейне Актру [Тронов и 
др., 1965], а также в бассейнах Мульты и Аккема 

[Голещихин, 1985]. Средняя величина вертикально-
го градиента прямой солнечной радиации составляет 
около 7 (Вт/м2)/100 м. Величина этого показателя в 
разных горных районах примерно совпадает и изме-
няется в пределах точности измерений интенсивно-
сти прямой солнечной радиации. 

Т а б л и ц а  7   
Средние месячные и годовые суммы прямой солнечной радиации 

 на горизонтальную поверхность, МДж/м2  
T a b l e  7   

Average monthly and annual amounts of direct solar radiation to a horizontal surface, MJ/m2 

Станции Высота, м 
Месяцы 

Сумма за год 
I IV VII X 

Хакасская 250 21 232 382 88 2120 
Кузедеево 290 30 240 396 75 2144 
Ильчир 2083 86 318 284 167 2564 
Кызыл 626 42 313 414 147 2812 
Кош-Агач 1757 103 410 462 224 3623 
Актру 2150 0 294 341 117 2271 
Буран 409 92 385 528 210 3654 

____________________________________ 
 

Величины вертикальных градиентов годовых сумм 
прямой радиации имеют ограниченное применение. 
В литературе, посвященной изучению лучистой энер-
гии в горах, отмечено, что существует большой раз-
брос в величинах этих градиентов. Например, в во-
сточной части Закавказья средняя величина верти-
кального градиента составляет 40 (МДж/м2)/100 м 
[Шихлинский, 1966], в Карпатах – 80 (МДж/м2)/100 м 
[Тепловой…, 1985]. На Алтае и в Саянах в зависи-
мости от выбранных пар станций значения верти-
кального градиента годовых сумм прямой радиации 
могут меняться от 15 до 73 (МДж/м2)/100 м. Найти 
пары станций, расположенных на разных высотах,  
в сходных условиях рельефа и находящихся близко 
друг к другу, невозможно при современной плотности 
сети станций. Поэтому следует отметить ограничен-
ные возможности использования расчетных методов 
для оценки сумм поступающей прямой солнечной 
радиации. В реальных условиях необходимо прове-
дение специализированных микроклиматических 
наблюдений. 

 
Рассеянная радиация 

 
Вклад рассеянной радиации является существен-

ным в общем поступлении солнечной энергии. В вы-

сокогорных областях в среднем за год эта доля со-
ставляет около 36–40%. Суммы рассеянной радиации 
отличаются относительно большой изменчивостью. 
Максимальные значения рассеянной радиации на 
большинстве станций наблюдаются в летние месяцы. 
На высокогорных станциях (Актру, Ильчир) наиболь-
шие ее значения наблюдаются весной. Наименьшие 
значения рассеянной радиации отмечаются в зимний 
период (табл. 8). Годовые суммы рассеянной радиа-
ции на исследуемой территории изменяются в пре-
делах 1 816–2 432 МДж/м2. Это примерно на 10–20% 
больше, чем на равнине, что объясняется увеличени-
ем облачности в горных условиях. 

По мере увеличения высоты местности суммы 
рассеянной радиации имеют тенденцию к увеличению. 
Это связано прежде всего с возрастанием степени 
открытости горизонта, большим количеством облаков 
на небосводе, более длительным залеганием снежно-
го покрова, которое способствует вторичному отра-
жению потоков лучистой энергии за счет повышен-
ных значений альбедо подстилающей поверхности. 

Относительно малые значения сумм рассеянной 
радиации фиксируются в горных котловинах из-за 
уменьшенной облачности над ними и малых сумм 
осадков. В котловинах, как правило, наблюдается 
малая высота снежного покрова. 

Т а б л и ц а  8  
Средние месячные и годовые суммы рассеянной солнечной радиации, МДж/м2  

T a b l e  8  
Average monthly and annual amounts of scattered solar radiation, MJ/m2 

Станции Высота, м 
Месяцы 

Сумма за год 
I IV VII X 

Хакасская 250 55 212 230 104 1816 
Кузедеево 290 73 254 265 113 2108 
Ильчир 2083 77 324 287 148 2432 
Кызыл 626 85 214 268 126 2148 
Кош-Агач 1757 86 236 263 127 2099 
Актру 2150 59 261 248 130 2062 
Буран 409 93 203 237 115 1962 
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На интенсивность рассеянной радиации оказыва-
ет большое влияние облачность, причем не только 
количество, но и ее форма. В среднем при ясной  
погоде величина рассеянной радиации составляет 
около 10% от величины прямой радиации. При об-
лачности верхнего и среднего ярусов ее величина 
значительно возрастает, более чем в два раза. При 
сплошной низкой облачности ее интенсивность 
вновь уменьшается и лишь немного превышает зна-
чения при ясном небе. 

В ясную погоду при малых значениях рассеянной 
радиации особенно заметно влияние различной экс-
позиции склонов на приход солнечной радиации. 

Наибольшие значения интенсивности рассеянной 
радиации наблюдаются при наличии облачности и 
снежного покрова. Они могут достигать в летнее 
время в условиях высокогорья 630 Вт/м2. 

В ясные дни интенсивность рассеянной радиации 
убывает с высотой вследствие уменьшения массы ат-
мосферы и, следовательно, рассеивающих элементов. 
Такая же закономерность наблюдается на Кавказе 

[Борзенкова, 1965], в Заилийском Алатау [Ледник 
Туюксу, 1984] и в других горных странах. Суточные 
суммы рассеянной радиации колеблются в очень 
больших пределах: от 4 МДж/м2 в абсолютно ясную 
или пасмурную ненастную погоду до 17–18 МДж/м2 
в дни с облачностью 5–6 баллов.  

 
Суммарная радиация 

 
Величина сумм суммарной солнечной радиации 

тесно связана с аналогичными показателями прямой 
солнечной радиации, так как именно она вносит ос-
новной вклад в суммарную. Суммы прямой солнеч-
ной радиации имеют большую изменчивость по тер-
ритории, чем суммы рассеянной радиации. 

Для Алтае-Саянской горной области доля прямой 
солнечной радиации составляет 53–64% от величи-
ны суммарной радиации. В северных предгорьях 
Саян это соотношение составляет 46–50%. Средние 
месячные и годовые суммы суммарной радиации 
приведены в табл. 9. 

Т а б л и ц а  9   
Средние месячные и годовые суммы суммарной солнечной радиации, МДж/м2  

T a b l e  9   
Average monthly and annual amounts of total solar radiation, MJ/m2 

Станции Высота, м 
Месяцы 

Сумма за год 
I IV VII X 

Хакасская 250 77 444 612 192 3936 
Кузедеево 290 103 494 661 188 4250 
Ильчир 2083 163 642 571 315 4790 
Кызыл 626 127 556 683 273 4997 
Кош-Агач 1757 188 646 725 352 5724 
Актру 2150 59 555 589 247 4331 
Буран 409 186 585 764 324 5615 

____________________________________ 
 

Следует отметить, что в высокогорных районах 
отмечается большая изменчивость сумм суммарной 
радиации. В горных долинах можно выделить скло-
ны, на которых образуется локальная конвективная 
или слоистая облачность. Эти участки склонов по-
лучают значительно меньше солнечной радиации по 
сравнению с окружающей территорией. В таких ме-
стах уменьшение прихода солнечной радиации бла-
гоприятствует сохранению снежников и ледников 
(например, снежник и ледник Учитель в бассейне 
Актру), в то время как другие ледники в этом районе 
отступали [Севастьянов, 1978]. 

По данным многолетних актинометрических 
наблюдений были рассчитаны значения градиентов 
средних месячных сумм суммарной радиации в ши-
ротном и меридиональном направлениях. Значения 
суммарной радиации на разных станциях были при-
ведены к 500 м абсолютной высоты. Горизонтальные 
градиенты найдены методом наименьших квадратов 
с учетом корреляционных зависимостей между сум-
марной радиацией и географическими широтой и 
долготой. Значения горизонтальных градиентов сред-
них месячных сумм суммарной радиации за цен-
тральные месяцы сезонов года приведены в табл. 10. 

Т а б л и ц а  1 0   
Горизонтальные градиенты месячных сумм суммарной радиации (МДж/м2)/100 км) 

с запада на восток (А) и с юга на север (В) 
T a b l e  1 0   

Horizontal gradients of monthly totals of total radiation (MJ/m2 )/100 km) 
from west to east (A) and from south to north (B) 

Горизонтальные 
градиенты 

Месяц 
Январь Апрель Июль Октябрь 

Градиент А –9 –13 –20 –16 
Градиент В –19 –39 –16 –34 
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Анализ характеристик полей суммарной радиа-
ции показал, что наименьшие значения горизонталь-
ного градиента с юга на север наблюдаются в летний 
период. В июле его величина составляет минус  
–16 (МДж/м2)/100 км. В январе величина градиента 
увеличивается до –19 (МДж/м2)/100 км. В переходные 
сезоны года уменьшение суммарной радиации в на-
правлении с юга на север происходит вдвое быстрее. 

Значения горизонтального градиента сумм суммар-
ной радиации с запада на восток изменяются в течение 
года несколько меньше, чем в меридиональном направ-
лении. В течение всего года западные районы Алтае-
Саянской горной области получают больше суммарной 
радиации, чем восточные. Знак «минус» значений гра-
диентов означает убывание сумм суммарной радиации 
с юга на север и с запада на восток соответственно. 

Для оценки погрешностей расчетов сравнивались 
расчетные суммы и действительные значения суммар-
ной радиации по независимым данным. На ст. Кош-
Агач средняя величина погрешностей составила 
около 3% (наибольшая в январе – 6% и минимальная 
в июле – 0,5%). Это позволяет сделать вывод, что 
погрешности расчетов не превышают точности из-
мерений.  

В высокогорных долинах Актру и Мульты дей-
ствительные величины суммарной радиации на 25–
35% меньше, чем расчетные. Завышенные результа-
ты расчетных сумм суммарной радиации в долинах 
закономерны в связи с увеличенным количеством 
облаков и закрытостью горизонта.  

Самые большие различия наблюдаются зимой. 
Так, на ст. Актру в декабре и январе солнце совсем 
не показывается из-за высоких крутых вершин и 
склонов. При этом прямая солнечная радиация не 
поступает на дно долины, а рассеянная радиация 
очень мала. Следовательно, выявленные простран-
ственные закономерности распределения сумм сум-
марной радиации в пределах региона распространя-
ются на открытые относительно ровные простран-
ства. Для характеристики радиационного режима  
в долинах, на склонах необходимо учитывать сте-
пень закрытости горизонта и особенности развития 
локальной облачности. 

 
Альбедо 

 
Альбедо подстилающей поверхности в Алтае-

Саянской горной области, так же как и в других рай-
онах с умеренным климатом, имеет ярко выражен-
ный годовой ход. Минимальные значения альбедо 
наблюдаются в летнее время и в начале осеннего 
периода и чаще всего не превышают 22%. Наиболь-
шие значения альбедо наблюдаются зимой: 66–70%. 
Основное влияние на временной ход значений аль-
бедо оказывает продолжительность устойчивого 
снежного покрова. С увеличением абсолютной вы-
соты в горах возрастает количество твердых осад-
ков, способствующих увеличению средних значений 
альбедо, а следовательно, и возрастанию доли отра-
женной солнечной радиации.  

Т а б л и ц а  1 1   

Альбедо различных поверхностей склонов и дна типичной высокогорной долины в теплый период, % 

T a b l e  1 1   

Albedo of various surfaces of slopes and bottom of a typical high-mountain valley during the warm period, % 

Типы подстилающей поверхности Альбедо 
Трава на дне долины 22–27 

Кустарник (ивы, карликовые березы) 16–20 
Альпийские луга 17–22 

Сглаженные скалы 12–15 
Каменистые склоны с редкой травой 13–14 

Осыпи с крупным обломочным материалом 12–16 
____________________________________ 

 

Для Алтае-Саянской горной области свойственны 
различные ландшафтные зоны: хвойные леса, степи, 
снежно-ледовый пояс, в котором на снежных и ка-
менных поверхностях круглогодично преобладает 
снежный покров. Средние величины отражающей 
способности склонов и днищ горных долин в летний 
период приведены в табл. 11. 

 
Поглощенная радиация 

 
Величины поглощенной солнечной радиации яв-

ляются важной характеристикой, необходимой для ис-
следования составляющих теплового баланса и решения 
научных и прикладных задач. Поглощенная радиация 

представляет собой приходную часть радиационного 
баланса, его изменение с высотой во многом определя-
ет формирование ландшафтно-климатических зон. 

Величина поглощенной солнечной радиации рас-
пределяется в границах Алтае-Саянской горной об-
ласти неравномерно. В зимний период в северных 
районах горной области суммы поглощенной радиа-
ции меняются в пределах 26–29 МДж/м2. В высоко-
горных районах значения поглощенной радиации 
изменяются в пределах 21–29 МДж/м2 (ст. Актру, 
Мульта). В юго-западных районах Алтая (Зайсан-
ская котловина, ст. Буран) в связи с более южным 
положением величина поглощенной радиации уве-
личивается до 70–80 МДж/м2. 
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Летом наблюдаются наибольшие величины по-
глощенной радиации. Их значения достигают 500–
600 МДж/м2 в месяц. В переходные сезоны года ве-
личины поглощенной радиации на северных окраи-
нах горной области составляют 260–270 МДж/м2  
(ст. Хакасская, Кузедеево). В юго-западном районе 
Горного Алтая на ст. Буран – до 400 МДж/м2.  

 
Эффективное излучение 

 
Минимальные значения эффективного излучения 

за год приходятся на зимний период, наибольшие 
потери радиационного баланса за счет эффективного 
излучения наблюдаются летом (табл. 12). 

Суммы эффективного излучения за год изменя-
ются в сравнительно небольших пределах (1 421–
2 166 МДж/м2). Прослеживаются закономерности из-
менения величин эффективного излучения с высотой. 

Летние и годовые суммы эффективного излуче-
ния увеличиваются до высоты 1 700–1 800 м, а выше 

они начинают медленно уменьшаться. В зимний пе-
риод увеличение эффективного излучения продол-
жается до большей высоты. 

На севере Алтае-Саянской области отмечаются 
наименьшие годовые суммы эффективного излуче-
ния. Это связано с тем, что в данных районах 
наблюдается активная циклоническая деятельность с 
увеличенной облачностью, повышенной влажностью 
воздуха, значительными осадками. В южных райо-
нах Алтая длинноволновое излучение подстилаю-
щей поверхности значительно больше. Годовая ве-
личина эффективного излучения в Зайзанской кот-
ловине на ст. Буран составляет 1 945 МДж/м2. 

Наибольшие значения эффективного излучения 
отмечаются в высокогорных котловинах, например, 
в Чуйской степи на ст. Кош-Агач – 2 166 МДж/м2. 
Этому благоприятствуют уменьшенная плотность 
атмосферы на больших высотах, небольшая облач-
ность, малое количество жидких и твердых атмо-
сферных осадков.  

Т а б л и ц а  1 2   
Средние месячные и годовые суммы эффективного излучения, МДж/м2  

T a b l e  1 2   
Average мonthly and annual amounts of effective radiation, MJ/m2 

Станции Высота, м 
Месяцы 

Сумма за год 
I IV VII X 

Хакасская 250 55 164 194 127 1543 
Ильчир 2083 139 181 156 135 1817 
Кызыл 626 39 164 169 143 1421 
Кош-Агач 1757 93 248 227 177 2166 
Буран 409 91 188 227 152 1945 

____________________________________ 
 

В теплый период года в горноледниковых бас-
сейнах величина эффективного излучения суще-
ственно меньше. Так, на ст. Мульта оно не превы-
шает 82–90 МДж/м2 [Голещихин, 1985]. Еще меньше 
его значения на поверхностях снежно-ледовых обра-
зований – 40–60 МДж/м2.  

 
Радиационный баланс 

 
Величина радиационного баланса является очень 

изменчивым показателем в горах. Его измерение 
представляет наибольшие трудности на актиномет-
рических станциях. В настоящее время на многих 
станциях этот показатель совсем не измеряется из-за 

отсутствия приборов [Максютова, 2002; Севастьянов, 
Севастьянова, 2007; Пигольцина и др., 2011]. Тем не 
менее радиационный баланс является одним из ос-
новных климатообразующих факторов. Его величи-
ной определяется в значительной мере распределе-
ние температуры почвы и воздуха. Годовые суммы 
радиационного баланса в пределах Алтае-Саянской 
области меняются в пределах 1 279–2 095 МДж/м2 

(табл. 13).  
В северных районах Алтая и Саян величина ради-

ационного баланса за год не превышает на ст. Кузеде-
ево 1 480 МДж/м2. В степях и высокогорных долинах 
его значения возрастают до 2 014 МДж/м2 (Кызыл), 
но на водоразделах уменьшаются. 

Т а б л и ц а  1 3   
Средние месячные и годовые суммы радиационного баланса, МДж/м2 

T a b l e  1 3   
Average monthly and annual amounts of the radiation balance, MJ/m2 

Станции Высота, м 
Месяцы 

Сумма за год 
I IV VII X 

Хакасская 250 –33 222 360 47 1739 
Кузедеево 290 –50 171 356 35 1480 
Ильчир 2083 –82 223 286 9 1279 
Кызыл 626 –12 268 370 72 2014 
Кош–Агач 1757 –43 241 338 66 1741 
Буран 409 -24 269 386 106 2095 
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Период с отрицательными значениями радиаци-
онного баланса на всех станциях продолжается с 
начала ноября по конец февраля. В верхнем поясе 
гор период с отрицательной величиной радиацион-
ного баланса может продолжаться дольше. 

 
Изменение солнечной радиации 

 
В последние десятилетия большое внимание уделя-

ется региональному мониторингу метеорологических 
величин с целью исследования современного измене-
ния климата. Особенно большое внимание привлекает 
изменение режима температуры воздуха. Можно одно-
значно говорить о повышении температуры как в гло-
бальном масштабе, так и в Сибири. Особенно отчетли-
во этот факт прослеживается в холодный период года. 
Делаются попытки объяснить повышение температуры 
антропогенными и природными факторами. 

Определенный интерес представляет выявление 
взаимных региональных связей между тенденцией 
роста температуры воздуха и динамикой радиацион-
ного режима в горных районах Сибири. 

Для анализа современного изменения характери-
стик солнечной радиации были использованы дан-
ные о прямой, рассеянной и суммарной радиации за 
период с 1965 по 2015 г. по некоторых сетевым ак-
тинометрическим станциям южной части Сибири.  

Исследование колебаний солнечной радиации за-
труднено не только редкой сетью станций, но и тем, 

что в наличии имеются относительно короткие ряды 
наблюдений, которые не позволяют в полной мере 
выявить долгопериодные колебания.  

В ряде исследований [Сивков, 1968; Севастьянов, 
Севастьянова, 2007; Пигольцина и др., 2011] выяв-
лены статистически значимые зависимости между 
потоками лучистой энергии и продолжительностью 
солнечного сияния, которая, в свою очередь, зависит 
от количества облачности и особенностей циркуля-
ции атмосферы. 

Наличие тесных достоверных связей позволяет с 
высокой степенью надежности восстановить вели-
чины месячных сумм прямой, рассеянной и суммар-
ной радиации по данным о продолжительности сол-
нечного сияния, что дает возможность удлинить ря-
ды наблюдений за солнечной радиацией.  

В теплый период приход солнечной радиации от 
года к году меняется в более широких пределах, чем 
в холодный период. Наибольшие колебания испы-
тывает прямая солнечная радиация. На всех станци-
ях годовые суммы суммарной радиации испытывают 
периодические колебания, но в целом имеют тен-
денцию к уменьшению. Средняя величина линейно-
го тренда суммарной радиации приведена в табл. 14. 
Существенно убывают суммы прямой радиации, при 
этом несколько возрастают суммы рассеянной ради-
ации. Сходные выводы сделаны из анализа динами-
ки потоков лучистой энергии для южной части Во-
сточной Сибири [Густокашина, 2003]. 

Т а б л и ц а  1 4  

Коэффициенты наклона линейных трендов месячных и годовых сумм суммарной радиации за 10 лет, МДж/м2 

T a b l e  1 4  

Slope coefficients of linear trends of monthly and annual amounts of total radiation for 10 years, MJ/m2 

Станции 
Месяц 

Год 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Кош-Агач –2,5 –3,2 –3,6 0,7 –3,3 –0,6 –3,7 –7,0 –2,2 –3,2 –2,8 –2,0 –4,5 
Актру 1,1 –3,8 –5,3 –8,9 –7,2 1,2 –0,8 –1,6 –0,4 –1,9 –4,6 –1,3 –8,0 

 
Т а б л и ц а  1 5  

Коэффициенты наклона линейных трендов месячных и годовых сумм радиационного баланса за год, МДж/м2· 

T a b l e  1 5  

Slope coefficients of linear trends of monthly and annual amounts of the radiation balance for the year, MJ/m2  

Станции 
Месяцы 

Год 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Кузедеево 1,0 0,5 0,2 0,8 –1,3 –1,5 –1,1 –0,1 0,0 0,6 0,6 1,0 –0,6 
Кош-Агач 0,2 0,7 3,2 2,7 2,1 2,7 1,4 2,5 2,5 0,9 0,3 0,6 19,8 

____________________________________ 
 

Статистический анализ коэффициентов наклона ли-
нейных трендов месячных и годовых сумм суммарной 
солнечной радиации показал, что они статистически 
незначимы на уровне значимости 0,05, т.е. изменение 
солнечной радиации в исследуемый период находи-
лось в пределах ее естественной изменчивости. Анало-
гичные выводы были получены и для других районов, 

например для Москвы [Абакумова, 2000], для большей 
части территории Предбайкалья [Густокашина, 2003].   

Изменения радиационных потоков на разных 
равнинных станциях в целом совпадают. Отмечен-
ные колебания годовых сумм потоков лучистой 
энергии близки по продолжительности к одиннадца-
тилетним циклам солнечной активности.  
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Исследование временной изменчивости месяч-
ных и годовых сумм радиационного баланса подсти-
лающей поверхности проводилось для ст. Кузедеево 
и Кош-Агач. Были определены линейные тренды 
радиационного баланса, которые позволяют уста-
новить наличие положительной или отрицательной 
тенденции в многолетнем ходе сумм радиационно-
го баланса. Значения коэффициентов наклона ли-
нейного тренда месячных и годовых сумм радиаци-
онного баланса, характеризующих скорость его  
изменения в рассматриваемый период, приведены  
в табл. 15. 

Анализ коэффициентов наклона линейного трен-
да величин радиационного баланса показал, что они 
по-разному проявляются в различных частях Алтае-
Саянской области.  

 
Выводы 

 
Территория Алтае-Саянской горной области от-

личается высокой прозрачностью атмосферы, что в 
сочетании с южным положением способствует при-
ходу повышенных сумм суммарной радиации, осо-
бенно над горными котловинами. Максимальные 
суммы суммарной радиации наблюдаются в юго-
западной части Горного Алтая. Ее величина умень-
шается в восточном направлении в течение всего 
года. Особенно быстро суммы суммарной радиации 
уменьшаются в летний и осенний периоды, что свя-
зано с особенностями циркуляции атмосферы. В ме-
ридиональном направлении наибольшая изменчи-
вость суммарной радиации наблюдается в переходные 
сезоны. Горные долины получают суммарной ради-

ации на 25–30% меньше, чем котловины из-за за-
крытости горизонта и большей облачности. 

Распределение потоков лучистой энергии в пре-
делах Алтае-Саянской горной страны носит доста-
точно пестрый характер в связи со сложным влиянием 
рельефа и связанными с ним мезо- и микроклимати-
ческими особенностями разных местностей. 

Выявлена региональная особенность показателей 
прозрачности атмосферы в горных районах Сибири. 
В частности, степень прозрачности воздуха имеет 
тенденцию роста ее значений в направлении с севера 
на юг. 

Современные тенденции уменьшения прихода 
годовых сумм суммарной радиации над Западной 
Сибирью не приводят к понижению температуры 
воздуха. Наблюдающееся повышение температуры  
в настоящее время в Сибири позволяет сделать 
предположение, что оно связано, прежде всего, с 
динамикой циркуляционных процессов. 

В высокогорных котловинах (ст. Кош-Агач) в те-
чение всего года наблюдается положительный зна-
чимый тренд сумм радиационного баланса, причем 
темпы роста его значений в теплый период года зна-
чительно выше, чем в холодный. В Горной Шории 
(ст. Кузедеево) в холодный период года наблюдают-
ся положительные тенденции радиационного балан-
са, а в теплое время года отмечается уменьшение его 
величин. В целом имеется тенденция уменьшения 
годовых сумм радиационного баланса, но величина 
изменений находится в пределах его естественной 
изменчивости. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 18-45-7000 р-а). 
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RADIATION FACTORS CLIMATE FORMATION IN THE ALTAI-SAYAN MOUNTAIN REGION  

IN MODERN CLIMATE CHANGE PERIOD 
 

Long-term (1965-2015) observations of actinometric stations were used to characterize the solar radiation regime in the Altai-Sayan 
Mountain Region. The paper presents the results of expedition actinometric observations in the Aktru Mountain Glacial Basin  
(the North-Chui Ridge) and the Multa Basin (the Katun Ridge). It is necessary to take into account climate resources for the develop-
ment of mountain areas in Siberia and effective use in economic activities. The use of renewable sources of solar energy is becoming 
relevant for economic activities in the modern period. The regional feature of the indicators of atmospheric transparency in the moun-
tainous regions of Siberia is revealed. The transparency of the air increases in the direction from north to south. Distribution’s regularities 
the sums of direct, scattered, total solar radiation, effective radiation and radiation balance are considered. 

The Altai-Sayan Region is characterized by a high transparency of the atmosphere. This factor is combined with the position of the 
region in the south of Russia, and contributes to the arrival of increased amounts of total radiation. The annual total radiation in the 
northern regions of the Altai and the Sayan mountains is 3900 MJ/m2 per year, in the southern regions – 5600-5700 MJ/m2 per year. 
Maximum values of total radiation are observed in mountain basins. Mountain valleys receive 25-30% less total radiation than basins 
due to the closed horizon and greater cloud cover. Average monthly amounts of total radiation decrease from west to east. The greatest 
changes are observed in summer and autumn. This is due to the features of atmospheric circulation. The largest increase in monthly 
amounts of total radiation in the north-south direction is observed in the spring and autumn.  

The article deals with current trends in the incoming solar radiation. In the modern period, the amount of direct radiation decreases, 
but the amount of scattered radiation increases. There is a tendency to decrease the annual total radiation amounts at all actinometric 
stations. In mountain valleys, a positive significant trend in the amount of radiation balance is observed throughout the year. In the warm 
period of the year, the growth rate of its values is much higher than in the cold period. In the Gornaya Shoria, positive trends in the radi-
ation balance are observed during the cold period of the year. In the warm season, there is a decrease in the values of the radiation  
balance. There is a tendency to decrease the annual amounts of the radiation balance in the Altai-Sayan Region. The magnitude of trends 
in the radiation balance is within the limits of natural variability. 

Keywords: solar radiation, albedo, radiation balance, actinometry, orography. 
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Профессор А.А. Земцов (1920–2001 гг.) 

Professor A.A. Zemtsov (1920–2001) 
 

23 февраля 2020 года исполняется 100 лет со дня 
рождения выдающегося ученого-географа, исследо-
вателя Сибири, доктора географических наук, про-
фессора, заслуженного работника высшей школы 
РФ Алексея Анисимовича Земцова, имя которого 
широко известно среди геоморфологов, геологов-
четвертичников, мерзлотоведов, палеогляциологов и 
географов высшей школы.  

А.А. Земцов окончил географический факультет 
Томского государственного университета по специ-
альности «география с уклоном геоморфология» в 
1945 г. Его учителями были профессора Г.Г. Григор, 
В.А. Хахлов, доценты Н.А. Нагинский, Л.Н. Ива-
новский, начальник геологической партии ЗСГУ 
С.Б. Шацкий. В 1958 г. Алексей Анисимович защи-
тил кандидатскую диссертацию «Четвертичные от-

ложения и геоморфология бассейнов рек Таза и  
Турухана», в 1974 г. – докторскую диссертацию 
«Экзогенное рельефообразование и проблемы па-
леогеографии Западно-Сибирской равнины». 

Профессор А.А. Земцов не совершал кругосвет-
ных путешествий, не открывал новых материков и 
не покорял безымянных горных вершин. Всю свою 
жизнь он посвятил геолого-геоморфологическим 
исследованиям заболоченной тайги и тундры Запад-
но-Сибирской равнины. Его величие было в том, что 
он безмерно любил Западную Сибирь и служил ей 
до конца своих дней. 

Свою первую экспедицию он совершил в 1945 г. 
в бассейн р. Васюган, сведения о природе которого 
практически отсутствовали. За ней последовали дру-
гие экспедиции. 
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С середины XX в. территория Западной Сибири  
с каждым годом все гуще и гуще окутывалась пау-
тиной экспедиционных маршрутов А.А. Земцова. 
Вскоре им уже стало тесно в пределах Томской об-
ласти, и они, перекинувшись через Сибирские ува-
лы, стали оплетать самые отдаленные северные 
участки Тюменской области и Красноярского края. 
С каждым годом рабочий стол А.А. Земцова попол-

нялся новыми полевыми дневниками с подробней-
шими описаниями географии, геоморфологии, чет-
вертичной геологии многочисленных белых пятен 
севера Западной Сибири. Экспедиционные маршру-
ты А.А. Земцова (таблица), по воспоминаниям уче-
ного, проходили порой по таким местам, куда не 
хотели идти даже проводники из местного коренно-
го населения. 

Экспедиции А.А. Земцова по Западной Сибири 

Expeditions A.A. Zemtsova in Western Siberia 

Годы Районы проведения экспедиционных исследований 
1945 Верховья р. Васюган (Томская область) 
1946 Бассейн р. Парабель (Томская область) 
1947 Средне-Сургутская низменность, бассейн р. Аган (ХМАО – Югра) 
1948 Тазовско-Пурская низменность, низовья р. Пур (Ямало-Ненецкий АО) 
1949 Тазовско-Пурская низменность, низовья рек Таз, Турухан (Ямало-Ненецкий АО, Красноярский край) 
1949 Восточная часть Сибирских увалов, бассейн р. Дубчес (Красноярский край) 
1951 Тазовско-Пурская низменность, бассейн р. Турухан (Красноярский край) 
1953 Средне-Сургутская низменность, междуречье рек Тромъёган и Аган (ХМАО – Югра) 
1954 Тазовско-Пурская низменность, междуречье рек Таз и Енисей (Красноярский край) 
1959 Бассейн р. Вах (ХМАО – Югра) 

1959–1960 Аганский увал, верховья р. Колекъёган (ХМАО – Югра) 
19631964 Бассейн р. Чая (Томская область) 

1965 Бассейн р. Васюган (Томская область) 
1966 Тазовско-Пурская низменность, верховья р. Мессояха (Ямало-Ненецкий АО) 

1968–1969 Бассейн р. Ларьёган (Томская область) 
1970 Тазовско-Пурская низменность, верховья р. Большая Хета (Красноярский край) 

1972–1976 Бассейн среднего течения р. Кеть (Томская область) 
1978 Долина р. Обь от г. Сургут до с. Октябрьское (ХМАО – Югра) 

1980–1983 Бассейн среднего течения р. Чулым (Томская область) 
1981 Озеро Хантайское, оз. Пясино (Красноярский край) 

1983–1987 Обь-Тымская низменность, бассейн среднего течения р. Тым (Томская область) 
____________________________________ 

 
Многочисленные экспедиции в практически не 

изученных географами регионах Западной Сибири 
привели к научным открытиям, что произвело 
настоящий фурор в научных кругах! Занимаясь ис-
торией развития рельефа Западно-Сибирской равни-
ны, А.А. Земцов в 1957 и 1960 гг. опубликовал рабо-
ты, в которых впервые описал глубокозалегающие 
реликтовые многолетнемерзлые породы (РМП).  
Реакция исследователей на его публикации была 
различной. Установление реликтовой мерзлоты, по 
мнению Н.А. Граве, «представляет собою научное 
открытие, так как до сих пор единственными надеж-
ными свидетелями древнего происхождения вечной 
мерзлоты были находки неразложившихся мамонтов 
и волосатых носорогов, сохранившихся в послелед-
никовых, т.е. значительно более молодых отложени-
ях» [Граве, 1968]. А.А. Земцов по этому поводу 
вспоминал: «Эти сведения оказались настолько не-
обычными и не укладывались в общепринятые пред-
ставления, что автору много раз приходилось дока-
зывать их достоверность» [Земцов, 1976. С. 184]. 
Позднее было установлено площадное распростра-
нение РМП, выделены зоны со свойственными им 
строением и залеганием мерзлых пород, определена 
южная граница многолетнемерзлых пород и прове-

дено районирование с выделением трех зон (север-
ной, центральной и южной), описаны характеризу-
ющие их мезо- и микрорельеф и особенности термо-
карстовых процессов. 

Кроме того, пионерными являются и работы  
А.А. Земцова по исследованию древних и современ-
ных эоловых процессов рельефообразования в таеж-
ной зоне Западно-Сибирской равнины. Он обратил 
внимание на роль антропогенного рельефа в активи-
зации эоловых процессов (лесные пожары, сплош-
ные вырубки леса, перевыпас оленьих пастбищ). 

Вскоре теории профессора А.А. Земцова стано-
вятся классическими, и до сих пор ни одна крупная 
статья или монография по природе Западной Сибири 
не выходит без ссылок на его работы. 

Говорят, что если человек талантлив, то он та-
лантлив во всем. Эти слова в полной мере относятся 
и к Алексею Анисимовичу. Бог дал ему, кроме 
научного, еще талант организатора, талант педагога, 
талант любви и уважения к окружающим. Это и поз-
волило в свое время создать на кафедре географии 
сплоченный коллектив единомышленников, увлечь 
географической наукой способных молодых людей. 
Алексей Анисимович был настоящим наставником 
молодежи, мудрым и тактичным, с уважением отно-
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сился к начинающим исследователям, всегда снача-
ла хвалил работу, а затем давал рекомендации по ее 
исправлению и доработке. Многие из выпускников 
кафедры, теперь уже доктора и кандидаты наук, с 
гордостью считают себя учениками профессора 
А.А. Земцова. 

Алексей Анисимович Земцов ушел из жизни  
12 ноября 2001 года. В памяти его учеников он 
остался дорогим и строгим учителем, старшим 
наставником и коллегой, выдающимся ученым. 
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