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Научная статья 
УДК 549.086+550.4 
doi: 10.17223/25421379/33/1 
 
СОСТАВ ИСТОЧНИКОВ СНОСА ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД НЕПСКОЙ  
И ТИРСКОЙ СВИТ ВЕРХНЕГО ВЕНДА ЮГА  
НЕПСКО-БОТУОБИНСКОЙ АНТЕКЛИЗЫ СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ 
 
Игорь Викторович Афонин1, Алексей Владимирович Плюснин2,  
Александра Васильевна Хитарова3 
 
1, 3 Национальный исследовательский Томский государственный университет, Томск, Россия 
2 Лаборатория геологии и стратиграфии осадочных бассейнов Альметьевского государственного технологического  
университета «Высшая школа нефти», Альтемьевск, Татарстан, Россия 
1 heaven05@list.ru 
2 plusnin@agni-rt.ru 
3 aleks.hitarova@mail.ru 
 

Аннотация. Рассмотрены минералогические и геохимические особенности терригенных пород непской и тирской 
свит в пределах Непско-Ботуобинской антеклизы. Установлено, что на момент формирования пород верхнего венда 
существовало несколько разноудаленных от области осадконакопления источников сноса. Состав петрофонда был 
преобладающе кислый с незначительной долей средних и основных пород. 

Ключевые слова: непская и тирская свиты, петрофонд, иммерсионный анализ, геохимические индикаторы, Восточ-
ная Сибирь 

 
Источник финансирования: исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 

образования РФ, госзадание № 0721-2020-0041. 
 
Для цитирования: Афонин И.В., Плюснин А.В., Хитарова А.В. Состав источников сноса терригенных пород непской 

и тирской свит верхнего венда юга Непско-Ботуобинской антеклизы Сибирской платформы // Геосферные исследования. 
2024. № 4. С. 6–21. doi: 10.17223/25421379/33/1 
 
 
Original article 
doi: 10.17223/25421379/33/1 
 
COMPOSITION OF PROVENANCE OF TERRIGENOUS ROCKS IN THE UPPER VENDIAN  
NEPA AND TIRA FORMATIONS IN THE SOUTH OF THE NEPA-BOTUOBA ANTECLISE  
OF THE SIBERIAN PLATFORM 
 
Igor V. Afonin1, Alexey V. Plusnin2, Alexandra V. Hitarova3 
 
1, 3 National Research Tomsk State University, Tomsk, Russia 
2 Laboratory of Geology and Stratigraphy of Sedimentary Basins, Almetyevsk State Technological University  
"Higher School of Oil", Altemyevsk, Tatarstan, Russia 
1 heaven05@list.ru 
2 plusnin@agni-rt.ru 
3 aleks.hitarova@mail.ru 
 

Abstract. The paper examines Upper Vendian deposits confined to the south of the Nepa-Botuoba anteclise. The Nepa For-
mation is composed of uneven-grained terrigenous rocks with a transition to siltstones and mudstones, the Tira suite is composed 
of terrigenous and clayey-sulphate-carbonate rocks. The study of the material composition plays an important role in clarifying the 
structure and composition of the formations and for paleogeographic reconstructions. The research was based on the results of 
immersion analysis and inductively coupled plasma mass spectrometry. The main methodological approaches were the analysis of 
heavy fraction minerals, indicators of the degree of rock alteration and their remoteness from the sedimentation area (Mhd, Mc and 
Zr/Turm), geochemical ratios (Th/Sc, La/Sc, La/Co, Cr/Zr, Th/Co, Th/Cr, Co/Ni, Th/La) and binary diagrams (Th/Sc-Zr/Sc, Th/Co-
La/Sc, Th-Sc-La, Hf-Co-Th), which allows us to draw a conclusion about the composition of the drift source and its position 
relative to the sedimentation basin. 
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The composition of the heavy fraction of the deposits of the Nepa Formation is characterized by a wide distribution of zircon, 
tourmaline and rutile with a subordinate amount of amphiboles and chrome spinels. In combination with wide variations in the 
values of geochemical coefficients and the position of figurative points on the diagrams, it can be concluded that there are several 
provenance sources of various compositions. Acid rocks predominate, transitional varieties and basic rocks are insignificant. Anal-
ysis of indicators Mhd, Mc and Zr/Turm fix the average level of weathering of the original rocks and different degrees of remote-
ness from the areas of sedimentation. 

In the composition of the heavy fraction of the rocks of the Tira Formation, there is a sharp predominance of tourmaline, and 
amphibole and zircon are observed in a smaller amount. A significant proportion of tourmaline in sediments may indicate multiple 
redeposition. The position of points on the discriminant diagrams and variations in geochemical ratios, together with the data of 
the immersion method, suggest the presence of several drift sources. The composition of the petrofund is presumably characterized 
by an acidic composition with a significant proportion of the presence of medium rocks. The basic component in the area of erosion 
is characterized by a small percentage, by analogy with the Nepa time. The nature of the change in the numerical values of the 
Mhd, Mc, and Zr/Turm indicators fix the low level of weathering of the eroded rocks and the closer position of the erosion area to 
the sedimentation basin compared to the deposits of the Nepа Formation. 

Based on the color of zircons and their crystal morphological features, we can conclude that the presence of pinkish zircons of 
varying degrees of color intensity is associated exclusively with Archean gneisses and granites. The felsic composition of the 
provenance source is also fixed by prismatic and long prismatic forms of zircons; bipyramidal forms, as a rule, are characteristic 
of ultraalkaline rocks. 

Keywords: Nepa and Tira suite, provenance area, immersion analysis, geochemical indicators, Eastern Siberia 
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Введение 

 
Исследования вендских терригенных отложений 

Непско-Ботуобинской антеклизы (НБА) Сибирской 
платформы представляют особый интерес в связи с их 
промышленной нефтегазоносностью. Вещественные 
характеристики этого стратиграфического интервала 
имеют особую значимость, так как позволяют получить 
новые данные об их составе и строении, что может быть 
использовано как при проведении палеогеографиче-
ских реконструкций, так и геологоразведочных работ. 

Объектами исследования в данной работе стали 
терригенные отложения непской и тирской свит, од-
ноименных горизонтов верхнего венда юга НБА юго-
востока Сибирской платформы.  

 
Краткие сведения о геологическом строении 

 
Изученный керновый материал относится к скважи-

нам, расположенным на юге НБА, и принадлежит к од-
ноименному фациальному району и южной части При-
ленско-Непской внутренней фациальной зоны (рис. 1). 

Согласно действующей стратиграфической схеме, 
изучаемый стратиграфический интервал непского и 
тирского горизонтов относится к нерасчленённой 
толще венда [Решения четвертого..., 1989]. В послед-
нее время в изучаемом регионе активно проводятся 
биостратиграфические исследования. В работах [Го-
лубкова, Кузнецов, 2014; Кочнев и др., 2018] приве-
дена корреляция вендских (эдиакарских) отложений 
на основе биостратиграфических и изотопно-хе-

мостратиграфических данных. Эти и другие исследо-
вания позволили обосновать границы и объем ниж-
него и верхнего отделов венда [Голубкова и др., 2012; 
Голубкова, Кочнев, 2020]. Согласно предложенной 
схеме непский горизонт отнесен к верхнему отделу 
венда. 

В регионе были выделены следующие свиты: не-
пская (непский горизонт), тирская (тирский гори-
зонт) и перекрывающая их катангская свита ниж-
него подгоризонта даниловского горизонта [Реше-
ния четвертого..., 1989]. Непская свита подразделя-
ется на две подсвиты, каждая из которых снизу 
вверх представлена переходом от грубозернистых 
терригенных пород к мелкозернистым и до алевро-
литов и аргиллитов. Мощность свиты до 150 м. Тир-
ская свита подразделяется на две подсвиты, каждая 
из которых снизу вверх представлена переходом от 
терригенных к глинисто-сульфатно-карбонатным 
смешанным породам.  

Мощность свиты до 70 м [Стратиграфия нефтега-
зоносных..., 2005; Шемин, 2007; Мельников, 2018]. 
Подробное описание свит рассматриваемого района 
приводится в работе [Плюснин, Гёкче, 2020]. 

 

Материалы и методы 
 

Основой для работы послужили пробы песчани-
ков и гравелитов, отобранных из кернового матери-
ала с территории Средненепского, Кийского, Ярак-
тинского, Аянского, Большетирского, Верхнетир-
ского и Марковского лицензионных участков, распо-
ложенных на юге Непско-Ботуобинской антеклизы. 
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Рис. 1. Район исследований (а) и местоположение лицензионных участков (b) на фрагменте тектонической 
схемы Непско-Ботуобинской антеклизы Сибирской платформы по [Тектоническая карта..., 2005]  

с изменениями авторов (A). Карта фактического материала (B) 
1 – границы НБА; 2 – границы ЛУ; 3 – скважины. Площади: Д – Даниловская; СН – Средненепская; К – Кийская; ВНС – Верх-
ненепская Северная; ВН – Верхненепская; Я – Ялыкская; А – Аянская; Яр – Ярактинская; ВТ – Верхнетирская; БТ – Большетир-
ская; М – Марсковская; ЗЯр – Западно-Ярактинская 

 

Fig. 1. Study area (a) and location of license areas (b) on a fragment of the tectonic scheme  
of the Nepa-Botuoba anteclise of the Siberian platform after [Tectonic map..., 2005] with authors' additions (А).  

Map of actual materials (B) 
1 – borders of the NBA; 2 – boundaries of the license areas; 3 – wells. Areas: Д – Danilovskaya; СН – Srednepskaya; K – Kiyskaya; 
ВНС – Verkhnepskaya North; ВН – Verkhnepskaya; Я – Yalykskaya; A – Ayanskaya; Яр – Yaraktinskaya; BT – Verkhnetirskaya; БТ – 
Bolshetirskaya; M – Marskovskaya; ЗЯр – Zapadno-Yaraktinskaya 
 

____________________________ 
 

 
Полуколичественный иммерсионный минерало-

гический анализ тяжелой фракции терригенных по-
род по методике МР НСОММИ № 158, включая про-
цедуры пробоподготовки и разделение на тяжелую и 
легкую фракции с применением центрифуги, описа-
ние типоморфных характеристик акцессорных мине-
ралов проводились в лаборатории Томского регио-
нального центра коллективного пользования Нацио-
нального исследовательского Томского государ-
ственного университета. Подготовка фракций для 
иммерсионных исследований производилась с ис-
пользованием магнита РЧМ, валкового сепаратора 
ЭВС 10/5 и тяжелой жидкости ГПС-В на основе гете-
рополисоединений вольфрама. Качественные и коли-

чественные характеристики определялись при по-
мощи стереомикроскопа Leica EZ4 (Leica 
Microsystems AG, Германия) и набора иммерсионных 
жидкостей (аналитик А.О. Корнева). 

Иммерсионный метод минералогического анализа 
позволяет диагностировать минеральные фазы с под-
счётом присутствующего в пробе количества зерен 
каждого минерального вида, оценивать их процент-
ное соотношение и далее вести количественный под-
счет содержания в пробе выделенных минеральных 
фаз [Лапина, Савинова, 1971; Лапина, 1977; Лиси-
цын, 1986]. 

Данный анализ необходимо проводить на препа-
ратах, состоящих из минеральных зёрен одного 
класса крупности. В основу данной методики поло-
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жено изучение класса крупности 0,05–0,10 мм. Со-
держание тяжелой фракции в этом классе крупности 
достигает 2–3 % [Рухин, 1953; Захарова, 1974]. Дан-
ный класс крупности содержит минимальное количе-
ство сростков зерен. В рыхлых терригенных отложе-
ниях этот класс крупности содержит, как правило, 
более полный по сравнению с другими классами 
набор минералов, сохранивших типоморфные при-
знаки [Копченова, 1979; Родыгина, 2007]. Диагно-
стика минералов проводится на основании опреде-
ления оптических констант и сопоставления их со 
справочными материалами [Винчелл, Винчелл, 
1953; Ларсен, Берман, 1965; Флейшер и др., 1987; 
Родыгина, 2007]. Для оценки зрелости осадка и уда-
ленности от источника сноса были рассчитаны сле-
дующие показатели: гидроаэродинамическая зре-
лость (Mhd), зрелость обломочного вещества (Mc), 
гидроаэродинамическая устойчивость (Zr/Turm) 
[Бергер, 1986]. Состав источника сноса определялся 
на основании выделенных терригенно-минералоги-
ческих комплексов (ТМК). 

Расчет показателей производится после приведе-
ния к 100 % тяжелой немагнитной и тяжелой электро-
магнитной фракций по исключительно терригенным 
минералам. Интерпретация значений данных коэф-
фициентов осуществлялась по таблицам М.Г. Бергера 
[Бергер, 1986]. 

Снимки минералов выполнены на сканирующем 
электронном микроскопе VEGA II LMU, совмещен-
ном с энергодисперсионным рентгеновским спек-
трометром модели INCA Energy 350 (Oxford 
Instruments Analytical, Великобритания), аналитик 
А.О. Корнева. 

Помимо минералогического анализа для рекон-
струкции состава источника сноса также были исполь-
зованы данные микроэлементного состава (110 образ-
цов). Как правило, для сравнения с эталонными объек-
тами и стандартами и последующей интерпретации ис-
пользуются не содержания элементов, а их отношения. 
Наиболее показательными являются Th/Sc, La/Sc, 
La/Co, Cr/Zr, Th/Co, Th/Cr, Co/Ni, Th/La, [Condie, 1993; 
Rollinson, 1994; Интерпретация…, 2001; Heinrich, Tu-
rekian, 2004]. Среди дискриминационных диаграмм 
широкое распространение получили Th/Sc-Zr/Sc, 
Th/Co-La/Sc, Th-Sc-La, Hf-Co-Th [Тейлор, МакЛеннан, 
1988; McLennan, 1989; McLennan, Hemming, 1992; 
Jahn, Condie, 1995; Cullers, 2002]. 

Определение примесных и микропримесных эле-
ментов (с содержанием менее 5 %) проводили методом 
масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
согласно аттестованной методике СТО ТГУ 048-2012 
«Породы горные. Определение элементного состава 
методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной 

плазмой» ФР.1.31.2017.26326 [Хрущева и др., 2019] 
(аналитики Е.С. Рабцевич, Д.Е. Бабенков). Пределы 
обнаружения следовых количеств элементов состав-
ляют 0,001 г/т. Анализ выполнялся методом ИСП-МС 
на квадрупольном масс-спектрометре Agilent 7500cx 
(Agilent Technologies Inc., США) с использованием 
внутреннего стандарта (In Internal standard, Inorganic 
Ventures, США) и внешнего стандарта СГД-2А (ГСО 
8670-2005).  

 
Результаты 

 
Нижненепская подсвита. Отложения нижненеп-

кой подсвиты были изучены по трём образцам 
(табл. 1). Литологически исследуемые образцы пред-
ставлены песчаниками с преобладающе глинистым 
цементом с локальным развитием карбонатного. Из 
скважины Ярактинская 202 образец представлен гра-
велитом с прослоями песчаника и алевролита. 

Соотношение легкой и тяжелой фракции варьи-
рует в узких пределах: легкая (96,5–98,8 %), тяжелая 
(1,2–3,5 %), максимальные значения фиксируются в 
скважине Ярактинская 907. Состав легкой фракции 
представлен кварцем (70–80 %), полевыми шпатами 
(5–12 %), слюдами (до 5 %), обломками пород (3–
20 %) и аутигенными карбонатами (до 10 %) в сква-
жине Ярактинская 202. Состав тяжелой фракции в 
пределах подсвиты является однородным и представ-
лен цирконом (13,3–70,3 %), турмалином (26,4–
71,4 %) и рутилом (3,3–42,7 %) (рис. 2). 

Циркон представлен призматическими и дипира-
мидальными зернами и их обломками различной сте-
пени окатанности (рис. 2, a, d). Зерна как однород-
ные, так и с включениями других минералов, чаще 
всего трещиноватые. Цвет варьирует от прозрачного 
через чайный до смоляно-черного. Турмалин пред-
ставлен призматическими зернами либо их облом-
ками различной степени окатанности (рис. 2, b). Цвет 
преимущественно зеленовато-коричневый, темно-ко-
ричневый. Рутил – окатанные обломки столбчатой, 
приплюснутой и короткопризматической формы чер-
ного цвета (рис. 2, c). 

Опираясь на полученные результаты, можно за-
ключить, что большая часть территории характеризу-
ется широким распространением рутил-циркон-тур-
малинового комплекса. В пределах Ярактинской 
907 – циркон-турмалиновый комплекс (рис. 3, а). 
Верхненепская подсвита. Отложения верхненеп-

кой подсвиты были изучены по 19 пробам (табл. 1). 
Литологически исследуемые образцы представлены 
песчаниками с преобладающе глинистым цементом с 
локальным развитием карбонатного и сульфатного 
цемента. 
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Т а б л и ц а  1  
Результаты полуколичественного иммерсионного анализа 

 

T a b l e  1  
Results of semi-quantitative immersion analysis 
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Turm Mhd Mc  

Нижненепская подсвита 

1 Большетирская, 16 80,0 12,0 5,0 3,0   1,8 3,3 70,3 26,4    2,67 2,79 70,12

2 Ярактинская, 202 70,0  20,0 10,0  1,2 33,3 13,3 53,3    0,25 0,88 46,67

3 Ярактинская, 907 80,0 5,0 5,0 10,0   3,5 28,6 71,4    0,4 0,4 27,21

Верхненепская подсвита 

4 Кийская, 31 85,0 4,0 6,0 5,0   3,1 30,9 11,5 44,2 13,4    0,26 0,74 40,04

5 Кийская, 31 82,6 5,3 6,9 5,2   7,6 47,8 11,8 11,6 20,3 0,4 8,1   0,58 3,94 74,6 

6 Кийская, 26 85,0 10,0 5,0   2,6 53,9 6,5 34,3 5,3    0,19 1,92 65,7 

7 Кийская, 33 72,5 0,5 7,0 20,0   1,2 100       

8 Кийская, 33 82,5  6,5 11,0   0,8 3,9 76,2 19,9     0,04 3,63 

9 Кийская, 33 73,5 2,5 8,5 15,5   1,8 43,3 13,6 43,1    0,32 1,32 52,46

10 Аянская, 76 75,0 3,5 7,5 14,0   0,3 53,2 4,3 40,4 2,1    0,11 1,35 53,44

11 Ярактинская, 821 83,5 3,0 7,5 6,0   1,1 11,6 3,4 78,8 6,2    0,04 0,27 19,75

12 Даниловская, 532 62,5 10,0 11,0 16,5   4,9 16,7 57,1 26,2    2,18 2,82 66,5 

13 Большетирская, 16 50,0 10,0 40,0   0,7 10,3 69,0 20,7    0,15 0,45 31,03

14 Верхненепская, 30 80,0 5,0 10,0 5,0   0,8 13,6 1,7 78,0 6,8    0,02 0,28 20,03

15 Ярактинская, 609 90,0 2,0 3,0 5,0   13,2 4,1 30,9 64,9    0,48 0,54 34,03

16 Верхнетирская, 301 85,0 5,0  10,0   2,3    100           

17 Ярактинская, 202 75,0  5,0 20,0   2,1 8,2  12,2 36,7 22,4      20,4 0,33 0,26 24,13

18 Аянская, 88 85,0 5,0  10,0   0,2 4,8   95,2         0,05 4,84 

19 Кийская, 20 80,0 5,0 5,0 10,0   1,8 42,7  12,7 39,3   5,3     0,32 1,54 57,78

20 Средненепская, 1 77,3 15,1 7,6    1,3 28,0 44,7 2,1 21,0 4,2       0,1 2,97 69,5 

21 Аянская, 345 53,1 6,4 6,4 8,4 25,7  0,6 38,3  6,1 41,1 14,4       0,15 0,8 41,8 

22 Аянская, 345 45,9 1,1  14,2 4,4 34,4 6,6 37,9  12,3 21,3    4,1  24,
4  0,58 3,70 78,73

Нижнетирская подсвита 

25 Марковская, 730 74,1 14,0 7,7 4,2   0,8 22,7  1,1 19,4 56,8       0,06 0,31 22,12

26 Марковская, 730 71,4 15,3 8,9 4,4   0,2   2,9 57,1 23,3 16,6      0,05 0,03 2,70 

27 Марковская, 730 69,0 6,0 15,0 10,0   6,0 9,1  6,7 62,8 21,3       0,11 0,19 13,79

28 Большетирская, 16 97,0 1,0 2,0    0,2 15,0  3,0 65,9   13,2   3,0  0,05 0,52 33,46

29 Ялыкская, 2 70,0   25,0 5,0  5,3 9,1 27,3 27,3 36,4        0,75 1,75 63,64

30 Ярактинская, 609 78,0 7,0  5,0 10,0  1,4 1,9  1,9 9,4 3,3 83,5      0,20 0,04 3,77 
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Верхнетирская подсвита 

32 Ярактинская, 821 91,5 2,0 3,5 1,0 2,0  0,3 15,2  9,1 43,0   32,7     0,21 1,32 55,04

33 Западно-Ярак-
тинская, 312 40,0 40,0   20,0  2,4    100,0           

34 Ярактинская, 380 95,0  5,0    1,2 11,4   88,6         0,13 10,88
Примечание. Mhd = (рутил + гранат + циркон + гр. шпинелидов + сфен)/(турмалин + апатит + гр. эпидота + гр. амфиболов + пи-
роксены); Mc = (100 × (циркон + рутил + турмалин + гр. шпинелидов)/((циркон + рутил + турмалин + гр. шпинелидов) + 
(гр. слюд + гр. амфиболов + гр. эпидота + гр. пироксенов)). 
Note. Mhd = (rutile + garnet + zircon + spinel gr. + sphene)/(tourmaline + apatite + gr. epidote + gr. of amphiboles + pyroxenes);  
Mc = (100 × (zircon + rutile + tourmaline + spinel gr.) / ((zircon + rutile + tourmaline + spinel gr.) + (gr. of specular stones + gr. of 
amphiboles + gr. of epidote + gr. of pyroxenes)). 
 

 
 

Рис. 2. Минералы тяжелой фракции нижненепской (a–d) и верхненепской (e–i) подсвит 
Снимки высокого разрешения, выполненные на растровом электронном микроскопе: а – цирконы с включением монацита,  
b – турмалин, c – рутил, d – цирконы, e – рутил, f – цирконы с хромшпинелидом (округлое зерно), g – цирконы с турмалином,  
h – апатит, i – амфиболы 
 

Fig. 2. Heavy fraction minerals from the Lower Nepa (a–d) and Upper Nepa (d–i) subformations 
High resolution images captured by SEM: a – zircons with inclusion of monazite, b – tourmaline, c – rutile, d – zircons, e – rutile,  
f – zircons with chrome spinel (rounded grain), g – zircons with tourmaline, h – apatite, i – amphiboles 
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Рис. 3. Терригенно-минералогические комплексы (ТМК) для отложений нижненепской подсвиты (а) 
 и верхненепской подсвиты (b) 

1 – площадь, скважина см. рис. 1; 2 – турмалиновый ТМК; 3 – циркон-турмалиновый ТМК; 4 – рутил/циркон-турмалиновый 
ТМК с амфиболами/пироксенами; 5 – рутил/циркон-турмалиновый ТМК 

 
Fig. 3. Terrigenous-mineralogical association (TMA) for deposits of the Lower Nepa subformation (a)  

and Upper Nepa subformation (b) 
1 – area, well with sampling; 2 – tourmaline TMA; 3 – zircon-tourmaline TMA; 4 – rutile/zircon-tourmaline TMA with amphiboles/py-
roxenes; 5 – rutile/zircon-tourmaline TMA 
 

____________________________ 
 

Соотношение легкой и тяжелой фракции варьирует 
в широких пределах: легкая (86,8–99,8 %), тяжелая 
(0,2–13,2 %). Наиболее высокие содержания тяжелой 
фракции отмечаются в образце Ярактинской 609. 

Состав легкой фракции представлен кварцем 
(45,9–90 %), полевыми шпатами (0,5–15,1 %), слю-
дами (3–11 %), обломками пород (5–40 %), карбона-
тами (4,4–25,7 %) и сульфатами (34,4 % в скважине 
Аянская 345). 

Основной объем тяжелой фракции составляют ру-
тил (3,9–53,9 %), циркон (1,7–57,1 %) и турмалин 
(20,3–100 %). Также в образцах отмечаются следую-
щие минералы: ильменит (11,8–44,7 %), амфиболы 
(2,1–22,4 %), лейкоксен (5,3–20,7 %), хромшпине-
лиды (0,4–5,3 %), в единичных образцах – пироксены 
(13,4 %), гранаты (8,1 %), монацит (24,4 %) и апатит 
(20,4 %). 

Циркон представлен призматическими и дипира-
мидальными зернами с хорошо сохраненными гра-
нями и их обломками различной степени окатанности 

(рис. 2, , g). Зерна часто неоднородные с включени-
ями других минералов, также отмечаются единич-
ные зерна с выраженной зональностью. Большая 
часть зерен характеризуется сильной степенью тре-
щиноватости.  

Цвет изменяется в широких диапазонах – от 
прозрачных разностей через пудровые, розовые и 
коричневатые оттенки к смоляно-черным. Турма-
лин наблюдается в виде хорошо ограненных призм 
и их обломков различной степени окатанности (бо-
чонковидные, округлые, овальные). Цвета зерен 
укладываются в незначительный диапазон от зеле-
ного до черного (рис. 2, g). Рутил встречается в 
виде хорошо окатанных призм черного цвета с ред-
кой побежалостью (рис. 2, e). Лейкоксен представ-
лен окатанными приплюснутыми агрегатами серо-
серебристого цвета. Ильменит наблюдается в виде 
неоднородных окатанных зернах округлой либо 
толстотаблитчатой формы с небольшими включе-
ниями лейкоксена.  



Афонин И.В., Плюснин А.В., Хитарова А.В. Состав источников сноса терригенных пород 

13 

Хромшпинелид – окатанные зерна черного иногда 
с зеленоватым оттенком цвета (см. рис. 2, f). Амфи-
болы представлены зеленовато-коричневыми иголь-
чатыми, шестоватыми зернами и их обломками, пре-
имущественно угловатыми, реже окатанными (рис. 2, i). 
В некоторых зернах отмечается хорошо различимая 
спайность. Пироксен – хорошо окатанные корот-
копризматические зерна темного (до черного) цвета. 
Апатит преимущественно встречается в виде окатан-
ных призматических, дипирамидальных, усеченно-ди-
пирамидальных зерен, редко встречаются угловатые 
обломки. Цвет изменяется от прозрачных до буровато-
желтых (рис. 2, h). Монацит – коричневато-желтые хо-
рошо окатанные зерна, трещиноватые. 

Опираясь на полученные результаты, были выде-
лены следующие терригенно-минералогические ком-
плексы: турмалиновый (Верхнетирская 301), ру-
тил/циркон-турмалиновый на всей остальной пло-
щади (см. рис. 3, b). В скважинах Средненепская 1, 
Кийские 31 и 33, Аянские 76 и 345 и Ярактинская 202 
также отмечаются амфиболы и пироксены. 

Нижнетирская подсвита. Отложения нижне-
тирской подсвиты были изучены по шести образ-
цам (см. табл. 1). Литологически представлена пес-
чаниками с преобладающе глинистым цементом с 
локальным развитием карбонатного, сульфатного и 
кварцевого цемента. 

Соотношение легкой и тяжелой фракции варьи-
рует в узких пределах: легкая (94–99,8 %), тяжелая 
(0,2–6,0 %). 

Состав легкой фракции представлен кварцем (69,0–
97,0 %), полевыми шпатами (1,0–15,3 %), слюдами 
(2,0–15,0 %), обломками пород (4,2–25,0 %), карбона-
тами (5,0–10,0 %). Преобладающий объем тяжелой 
фракции сложен тремя минералами: цирконом (1,1–
27,3 %), рутилом (1,9–22,7 %) и турмалином (6,5–
65,9 %). В северно-восточной части рассматриваемой 
территории (Марковская 730 и Ярактинская 609) наблю-
даются амфиболы (3,3–56,8 %) и пироксены (16,6–
83,5 %). В единичных образцах были установлены иль-
менит (27,3 %) и продукты изменения рутила – лей-
коксен (13,2 %), монацит (3,0 %) (табл. 1; рис. 4). 

 

 

 
 

Рис. 4. Минералы тяжелой фракции нижнетирской (a–d) и верхнетирской (e, f) подсвит 
Снимки высокого разрешения, выполненные на растровом электронном микроскопе: а – амфиболы и пироксены, b, с –турмалин, 
d – цирконы, e – рутил, f – турмалин и монацит (светлое зерно) 

 
Fig. 4. Heavy fraction minerals from of the Lower Tira (a–d) and Upper Tira (e, f) subformations 

High-resolution images captured by SEM: a – amphiboles and pyroxenes, b, с – tourmaline, d – zircons, e – rutile, f – tourmaline and 
monazite (light grain) 
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Рис. 5. Терригенно-минералогические комплексы (ТМК) для отложений нижнетирской подсвиты (а)  
и верхнетирской подсвиты (b) 

Условные обозначения см. на рис. 3 
 

Fig. 5. Terrigenous-mineralogical association (TMA) for deposits of the Lower Tira subformation (a)  
and Upper Subformation (b) 

For legend see Fig. 3 
 

____________________________ 
 

 

Циркон представлен призматическими, дипирами-
дальными зернами и их обломками (столбчатые, оваль-
ные) различной степени окатанности (см. рис. 4, d). 
Зерна неоднородные с редкими включениями силика-
тов и фосфатов, отмечаются редкие трещины. Цвет ва-
рьирует от прозрачного через розоватые оттенки до 
насыщенно коричневого («чайного»). Турмалин встре-
чается в виде хорошо ограненных гексагональных 
призм и их обломков с различной степенью окатанно-
сти вплоть до полного исчезновения кристалломорфо-
логических очертаний (столбчатые, бочонковидные 
зерна). Преобладающий цвет зеленовато-коричневый 
различной степени насыщенности, реже отмечаются 
болотно-зеленые и черные оттенки (рис. 4, b, c). Рутил – 
окатанные и полуокатанные тонко призматические об-
ломки бурового либо черного цветов. Амфиболы пред-
ставлены зелеными и зеленовато-коричневатыми приз-
мами и их обломками, редко с хорошо выраженной 
спайностью (рис. 4, a). Пироксены – окатанные округ-
лые зерна темного (до черного) цвета (рис. 4, a). Лей-
коксен наблюдается в виде окатанных и полуокатанных 

непрозрачных приплюснутых агрегатов молочного и 
молочно-серебристого цвета. Ильменит встречается в 
виде округлых окатанных зерен с неровной поверхно-
стью, в которых отмечается лейкоксен. Апатит – бурые 
окатанные дипирамидальные зерна, бесцветные столб-
чатые зерна, прозрачные бесцветные окатанные столб-
чатые, бочонковидные зерна. Монацит – коричневато-
желтые хорошо окатанные зерна, трещиноватые 
(рис. 4, f). Хромшпинелид – окатанные зерна черного 
иногда с зеленоватым оттенком цвета. 

Опираясь на полученные результаты, в пределах 
рассматриваемой территории можно выделить два 
терригенно-минералогических комплекса: на се-
вере – рутил-циркон-турмалиновый с амфибо-
лами/пироксенами, в южной части – рутил-циркон-
турмалиновый (рис. 5, а). 
Верхнетирская подсвита. Породы, слагающие 

верхнетирскую подсвиту, были изучены по трем об-
разцам (см. табл. 1). Образцы представлены песчани-
ками с преобладающе глинистым цементом и редкой 
пиритизацией.  
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Соотношение легкой и тяжелой фракции варьи-
рует в узких пределах: легкая (97,6–99,7 %), тяжелая 
(0,3–2,4 %). 

Состав легкой фракции представлен кварцем 
(40,0–95,0 %), полевыми шпатами (2,0–40,0 %), слю-
дами (3,5–5,0 %), обломками пород (до 1 %), карбо-
натами (2,0–20,0 %). Основной объем тяжелой фрак-
ции составляет турмалин (43,0–100 %). Также в об-
разцах отмечается рутил (11,4–15,2 %), лейкоксен 
(32,7 %) и циркон (9,1 %) (см. рис. 5). 

Циркон представлен призматическими, дипира-
мидальными зернами и их обломками различной сте-
пени окатанности. Зерна как однородные, так и с 
включениями других минералов, не трещиноватые. 
Цвет зерен изменяется от мутновато-прозрачного до 
буроватого. Турмалин представлен гексагональными 
призмами с хорошо выраженными гранями и их об-
ломками с различной степенью окатанности (бочон-
ковидные, столбчатые) (рис. 4, f). Цвет большинства 
зерен зеленовато-коричневый (болотный), единично 
отмечаются прозрачные, желтые и голубые оттенки. 
Рутил наблюдается в виде призматических зерен раз-
личной степени окатанности бурого и смоляно-чер-
ного цвета (см. рис. 4, e). Лейкоксен – окатанные ше-
роховатые приплюснутые агрегаты молочно-белого 
цвета.  

Исходя из полученных данных, на всей площади 
можно выделить преобладающий турмалиновый 
комплекс (рис. 5, b). 

 
Обсуждение 

 
Для рассматриваемых отложений непской и тир-

ской свит юга НБА впервые был проведен полуколи-
чественный минералогический анализ. Отмечено 
преобладание циркона, турмалина и рутила, количе-
ство остальных минералов варьирует в небольших 
объемах по сравнению с ними. Данные минералы 
подчеркивают преобладание кислых пород в источ-
нике сноса [Tomita, 1954; Poldervoart, 1956; Vitanage, 
1957]. Далее рассмотрим основные расчетные показа-
тели по подсвитам. 
Нижненепская подсвита. Коэффициент гидро-

аэродинамической зрелости (Mhd) для отложений 
подсвиты варьирует в пределах 0,4–2,8 (максимум 
достигается в скважине 16 Большетирской площади). 
Предполагается относительная близость источника 
сноса, что отражается в низкой-средней зрелости об-
ломочного материала. В образцах отмечаются мине-
ралы с различной степенью окатанности. Показатель 
химической зрелости (Mc) изменяется от 27,2 до 70,1 
(с максимумом в скважине Большетирская 16), соот-
ветствуя от низкой до высокой степени зрелости. Для 
данного показателя отмечается прямая зависимость 

от показателя Mhd. Гидравлический коэффициент 
(Zr/Turm) для рассматриваемого интервала отложе-
ний равен 0,3–2,7, что свидетельствует о различной 
степени удаленности от источника сноса. 
Верхненепская подсвита. Для пород верхненепской 

подсвиты значения Mhd варьируют в широких преде-
лах 0,04–3,94 (наиболее высокие значения отмечаются 
в образцах скважин Даниловская 532, Средненепская 1, 
Аянская 345, Кийская 31; минимальные (0) наблюда-
ются в скважинах Кийская 33 и Верхнетирская 301). В 
целом остальные скважины характеризуются низкой, 
реже средней степенью аэрогидродинамической зрело-
сти. Показатель химической зрелости изменяется от 
3,63 до 78,73. По площади материал характеризуется 
низкой степенью химической зрелости. Высокая сте-
пень отмечается в тех же скважинах, где фиксируются 
высокие значения Mhd. Для рассматриваемого интер-
вала отложений Zr/Turm равен 0,02–2,18. Наиболее уда-
ленной от источника сноса является Даниловская 532.  
Нижнетирская подсвита. Коэффициент гидро-

аэродинамической зрелости для пород нижнетирской 
подсвиты изменяется в широких пределах: от 0,03 до 
1,75 (максимум достигается в скважине 2 Ялыкской 
площади), что соответствует низкой, реже средней 
степени зрелости. Это подчеркивается наличием ми-
нералов с различной степенью окатанности. Показа-
тель химической зрелости изменяется от 2,7 до 63,6 
(максимальные значения – Ялыкская 2). В целом ис-
следуемые отложения характеризуются низкой сте-
пенью химической зрелости. Гидравлический коэф-
фициент в пределах подсвиты изменяется в широком 
диапазоне (0,05–0,75). Наиболее удаленной от источ-
ника сноса является Ялыкская 2.  
Верхнетирская подсвита. Коэффициент гидроаэро-

динамической зрелости для отложений верхнетирской 
подсвиты изменяется до 1,32 (Ярактинская 821), отве-
чая низкой степени зрелости осадка. Показатель хими-
ческой зрелости изменяется до 55,0 (Ярактинская 821), 
фиксируя низкую степень химической зрелости. Гид-
равлический коэффициент для рассматриваемого ин-
тервала варьирует от 0 до 0,21. Наиболее удаленной от 
источника сноса является Ярактинская 821. Учитывая 
преобладающе турмалиновый состав тяжелой фракции, 
можно предположить, что данные отложения являются 
многократно переотложенными [Родыгина, 2007].  

Для уточнения состава источника сноса рассмат-
риваемых отложений были проанализированы геохи-
мические данные. Нормированные спектры лантано-
идов однообразны (рис. 6) и характеризуются отрица-
тельным наклоном кривых (преобладание легких РЗЭ 
над тяжелыми) с разной степенью выраженности от-
рицательной европиевой аномалии, что может свиде-
тельствовать о смешанном составе петрофонда (при-
сутвие как кислых, так и основных пород).  
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Вариации показателей представлены в табл. 2. Инди-
катор (La/Yb)n поступательно возрастает от подошвы к 
кровле разреза, от 7,82 для нижненепской подсвиты до 
10,82 в верхнетирской, что говорит об увеличении доли 
кислых пород в области палеоводосборов. Это же под-
черкивается медианными значениями Eu/Eu*, которые 
значительно меньше 0,85 для каждого подразделения. 

При этом стоит отметить, что для отложений  
непской свиты в единичных образцах присутствует 
значительная положительная европиевая аномалия 
(до 2,51), что на фоне низких значений (La/Yb)n и 
(Gd/Yb)n предполагает наличие в областях размыва 
пород основного состава. Это находит свое отраже-
ние в результатах минералогического анализа. 

В данной работе медианные значения показателей 
Th/Sc, La/Sc, La/Co, Cr/Zr, Th/Co, Th/Cr, Co/Ni, Th/La 
сравнивались с аналогичными в магматических поро-
дах [Интерпретация…, 2001; Маслов, 2005]. Опираясь 
на полученные значения (табл. 2), можно заключить, 
что состав питающей провинции в нижненепское 
время существенно состоял из средних и кислых пород 
и их взаимных переходов (Th/Sc, La/Sc, La/Co, Th/Co, 
Co/Ni, Th/La) с незначительной долей основных пород 
(Cr/Zr, Th/Cr). Вариации индикаторов изменяются в 
широких пределах (табл. 2), что, вероятно, обуслов-
лено присутствием нескольких литотипов. Однако 
четкая тенденция изменения значений к приуроченно-
сти к определенному типу пород не прослеживается. 
 

 
 

Рис. 6. Нормированные спектры лантаноидов для пород нижненепской (а), верхненепской (b),  
нижнетирской (c), верхнетирской (d) подсвит 

Черная линия – австралийский постархейский сланец (PAAS) [Rollinson, 1994], пунктирная линия – средний протерозойский 
кратонный песчаник (СПКП) [Condie, 1993] 

 
Fig. 6. Normalized spectra of lanthanides for rocks of the Lower Nepa (a), Upper Nepa (b), Lower Tira (c),  

Upper Tira (d) subformation 
The black line is the Australian Post-Archaean Shale (PAAS) [Rollinson, 1994], the dotted line is the Middle Proterozoic Craton Sandstone 
(MPS) [Condie, 1993] 
 

Т а б л и ц а  2  
Вариации индикаторов состава источника сноса в породах юга НБА 

 

T a b l e  2  
Variations of indicators of the composition of the source of demolition in the rocks of the south of the NBA 

 
Индикаторы Нижненепская Верхненепская Нижнетирская Верхнетирская 

Th/Sc 0,25–1,50 
0,45 

0,38–6,11 
1,22 

0,25–7,09 
1,41 

0,06–4,34 
1,01 

La/Sc 1,07–3,56 
1,56 

0,72–20,14 
3,29 

1,52–24,88 
3,73 

0,91–14,31 
2,08 

La/Co 0,68–3,86 
2,12 

0,24–9,97 
3,0 

0,85–8,68 
3,28 

0,34–10,70 
1,32 
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Индикаторы Нижненепская Верхненепская Нижнетирская Верхнетирская 

Cr/Zr 0,55–1,13 
1,04 

0,28–3,76 
1,07 

0,41–5,98 
1,17 

0,75–13,23 
1,21 

Th/Co 0,19–1,04 
0,62 

0,09–5,06 
0,91 

0,33–2,56 
1,06 

0,05–2,75 
0,71 

Th/Cr 0,04–0,22 
0,07 

0,02–0,27 
0,09 

0,02–0,27 
0,10 

0,01–1,09 
1,10 

Co/Ni 0,25–0,43 
0,31 

0,03–1,92 
0,26 

0,05–0,41 
0,21 

0,10–0,67 
0,30 

Th/La 0,23–0,42 
0,27 

0,13–1,10 
0,33 

0,16–0,63 
0,30 

0,05–0,74 
0,37 

(La/Yb)n 6,25–11,38 
7,82 

2,55–25,34 
10,41 

4,75–33,06 
10,58 

5,26–21,68 
10,82 

(Gd/Yb)n 0,80–2,10 
1,36 

0,61–3,68 
1,33 

0,94–3,68 
1,50 

0,76–3,92 
1,34 

Eu/Eu* 0,51–1,14 
0,69 

0,43–2,51 
0,58 

0,39–0,83 
0,58 

0,34–0,75 
0,62 

Примечание. В числителе – минимальное и максимальное значение; в знаменателе – медиана. 
 
Note. In the numerator are the minimum and maximum values, in the denominator is the median. 
 

____________________________ 
 

Значения показателей в отложениях верхнен-
епской свиты характеризуются несколько повышены 
по сравнению с подстилающими породами от 1,1 до 
2 раз. Наиболее значительный рост отмечается для 
La/Sc и Th/Sc, что подчеркивает увеличение доли 
кислых и переходных (от средних к кислым) пород в 
области размыва. Значения Cr/Zr и Th/Cr практически 
не изменяются, что говорит о постоянстве доли ос-
новных пород. 

В отложениях нижнетирской свиты наблюдается 
тренд на общее поступательное повышение рефе-
ренсных значений показателей по сравнению с ниже-
лежащими толщами.  

Это позволяет предполагать дальнейшее увеличе-
ние доли кислых пород либо увеличение степени пе-
ремыва осадка и, как следствие, разрушение минера-
лов других типов пород. Индикаторы Cr/Zr и Th/Cr 
демонстрируют слабый рост, что говорит о присут-
ствии основных пород. 

Для пород верхнетирской подсвиты наблюдается 
уменьшение большей части показателей (Th/Sc, 
La/Sc, La/Co, Th/Co) до 2,5 раз (см. табл. 2) на фоне 
незначительного увеличения Cr/Zr, Co/Ni, Th/La и 
стабильного поведения Th/Cr. Это, вероятно, связано 
с бо́льшим распространением сульфатно-карбонат-
ных пород в данном стратиграфическом интервале и 
уменьшением объемов поступления терригенного 
материала из источника сноса. Его состав предполо-
жительно остается неизменным – преобладание кис-
лых и средних пород с небольшим присутствием ос-
новных пород. 

На рис. 7 и 8 представлены диаграммы, которые 
позволяют реконструировать состав источника 
сноса. 

Фигуративные точки на диаграмме Th/Sc-Zr/Sc 
(рис. 7, а) сосредоточены в полях риолитов, верхней 
коры и частично дацитов, что позволяет сделать за-
ключение о преобладающе кислом составе петро-
фонда с незначительной примесью средних пород. 
Этот же вывод подтверждается диаграммой Th/Co-
La/Sc (рис. 7, b), где рой точек находится в поле кис-
лых пород. Часть выборки располагается между по-
лями кислых и основных пород и, предположительно, 
может отвечать породам среднего состава. 

Тройные диаграммы, представленные на рис. 8, 
основаны на преобладании определенных элементов 
в каждом типе магматических пород [Тейлор,  
МакЛеннан, 1988; McLennan, 1989; McLennan, 
Hemming, 1992; Jahn, Condie, 1995; Маслов и др., 
2020]. Так, приуроченность точек к вершинам Th, Hf 
и La говорит о преобладании кислых пород в петро-
фонде, к Co и Sc – основных и ультраосновных пород 
[Маслов, 2005]. Фигуративные точки основных типов 
пород на тройных диаграммах (рис. 8) были постро-
ены по данным, взятым из публикации [Григорьев, 
2009]. 

На диаграмме Th-Sc-La фигуративные точки со-
средоточены исключительно в области кислых пород 
(рис. 8, а), часть выборки попадает в область между 
основными породами и гранодиоритами, что, веро-
ятно, может отвечать переходным разностям. Не-
сколько отличные результаты демонстрирует диа-
грамма Hf-Co-Th (рис. 8, b). Рой фигуративных точек 
вытягивается вдоль линии Th-Hf, сосредоточиваясь в 
области между гранодиоритами и основными поро-
дами. Незначительный объем попадает в области ис-
ключительно кислых и основных/ультраосновных 
пород.  
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Рис. 7. Дискриминантные диаграммы терригенных и глинистых пород Приленско-Непской фациальной 
зоны (НБА). а – Th/Sc-Zr/Sc [Cullers, 2002], b – Th/Co-La/Sc [Тейлор, МакЛеннан, 1988] 

 
Fig. 7. Discriminant diagrams of terrigenous and clayey rocks of the Lena-Nepa facies zone (NBA).  

a – Th/Sc-Zr/Sc [Cullers, 2002], b – Th/Co-La/Sc [Taylor and McLennan, 1988] 
 

 
 

Рис. 8. Тройные диаграммы Th-Sc-La (a), Hf-Co-Th (b) для терригенных и глинистых пород  
Приленско-Непской фациальной зоны (НБА) [McLennan, Hemming, 1992; Jahn, Condie, 1995] 

 
Fig. 8. Ternary plots Th-Sc-La (a), Hf-Co-Th (b) for terrigenous and clayey rocks of the Lena-Nepa facies zone 

(NBA) [McLennan, Hemming, 1992; Jahn, Condie, 1995] 
 

____________________________ 
 

Заключение 
 

На основании проведенных исследований можно 
сделать ряд выводов: 

1. Несмотря на высокую степень неоднородности 
терригенно-минералогических комплексов исследуе-
мых стратиграфических подразделений, наиболее 
распространенными минералами тяжелой фракции 

являются турмалин, циркон и рутил ввиду их высо-
кой степени устойчивости к механическим и химиче-
ским воздействиям. 

2. Анализ формы зерен минералов, степени их ока-
танности и видового разнообразия позволяет сделать 
вывод о существовании в непское и тирское время не-
скольких источников сноса разного состава и степени 
удаленности от бассейна осадконакопления. 
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3. Вариации средних значений показателей Mhd, 
Mc и Zr/Turm в направлении от нижненепской под-
свиты к верхнетирской демонстрируют снижение об-
щей степени выветрелости исходных пород, умень-
шение аэрогидродинамической зрелости и приближе-
ние областей сноса к областям седиментации. 

4. В целом для изученных свит диагностируется 
преимущественно кислый источник сноса. Присут-
ствие розоватых цирконов различной степени интен-
сивности окраса связано с исключительно архейскими 

гнейсами и гранитами. Кислый состав источника сноса 
также фиксируется призматическими и длинно приз-
матическими формами цирконов, бипирамидальные 
формы, как правило, характерны для ультращелочных 
пород. Амфиболы, пироксены и хромшпинелиды в тя-
желой фракции предполагают наличие в составе пет-
рофонда средних и основных пород. Эти выводы под-
черкиваются положением фигуративных точек на дис-
криминантных диаграммах (см. рис. 7, 8) и медиан-
ными значениями геохимических показателей. 
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Abstract. The article presents an overview of published lithological, sedimentological, geochemical, paleontological, paleoge-
ographic, paleobiogeographic, paleoclimatic data on the Lower Jurassic deposits of Europe, Central Asia and Siberia. As a result 
of the analysis and integration of these materials, the paleogeographic sketch maps of the Northern Eurasia land for the Hettangian, 
Sinemurian, Pliensbachian and Toarcian were refined and detailized, which reflect the main changes in accumulative and denuda-
tional landscapes. Sketch maps of climatic zoning for this area have been compiled. In Europe, during the Early Jurassic, the 
continental settings were gradually replaced by shallow-marine environments. A warm, predominantly humid, subtropical climate 
prevailed. Siberia in the first half of the Early Jurassic, was characterized by landscapes, where denudation prevailed over accu-
mulation. In the second half of the Early Jurassic, a series of marine transgressions occur in the north of Siberia, while in the south, 
the area of continental sedimentation reaches its maximum extension. There was a high-latitude moderately warm climate with a 
pronounced change of polar days and nights. During the Early Jurassic, the temperate and subtropical climatic zones came into 
contact on the area of Central Asia. The resulting maps can be used in paleobiogeographic research. 
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Аннотация. Приведен обзор комплекса опубликованных литологических, седиментологических, геохимических, па-
леонтологических, палеогеогрфических, палеобиогеографических, палеоклиматических данных о нижнеюрских отложе-
ниях Европы, Центральной Азии и Сибири. В результате анализа и интеграции этих данных уточнены и детализированы 
палеогеографические карты-схемы суши Северной Евразии для геттанга, синемюра, плинсбаха и тоара, которые отра-
жают основные этапы перестроек аккумулятивных и денудационных ландшафтов. Составлены карты-схемы климатиче-
ской зональности для этой территории. В Европе на протяжении ранней юры континентальные обстановки постепенно 
сменялись мелководно-морскими. Преобладал теплый, преимущественно влажный, субтропический климат. На террито-
рии Сибири на суше в первой половине ранней юры денудационные ландшафты преобладали над аккумулятивными. Во 
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второй половине ранней юры на севере Сибири происходит серия морских трансгрессий, а на юге площадь континенталь-
ной седиментации достигает максимального распространения. Здесь существовал высокоширотный умеренно теплый 
климат с выраженной сменой полярных дней и ночей. На территории Центральной Азии на протяжении ранней юры 
происходило соприкосновение умеренно теплого и субтропического климатических поясов. Полученные карты могут 
быть использованы при биогеографических исследованиях. 
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1. Introduction 

 
The Early Jurassic is an important interval in the 

Earth’s history. This is a time of Pangea 2 breakup, 
caused by the opening of the Northern Atlantic. This 
event had a significant effect on the climate and biogeog-
raphy of many representatives of the European and Asian 
fauna and flora. 

Paleogeographic and paleoclimatic research are the 
most important component of the large sedimentary ba-
sins study. Paleogeographic reconstructions are necessary 
prerequisites for mineral prospecting. Recently, their im-
portance has been especially increasing in relation to oil 
and gas bearing basins [Kontorovich et al., 2013; Shemin 
et al., 2018]. Paleogeographic and paleoclimatic recon-
structions are the fundamental basis for understanding 
paleobiogeographic and evolutionary changes in ancient 
floras and faunas [Vachrameev et al., 1970; Gladenkov, 
2005; Ros-Franch et al., 2014]. As a result, significant at-
tention of last 50 years, has been paid to the Jurassic 
paleogeography in combined, special and regional works 
[Odintsov, 1967; Vinogradov, 1975; Buvalkin, 1978; 
Ziegler, 1988; Polyansky, 1989; Dercourt et al., 1993; 
Smith et al, 1994; Golonka et al., 2000; Golonka, Ford, 
2000; Blakey, 2016; Scotese, 2016; Rogov et al., 2019]. 
The global paleogeographic reconstructions were com-
piled for individual epochs and ages of the Jurassic 
[Kazmin, Natapov, 1998; Golonka, 2007; Scotese, 2014; 
Matthews et al., 2016]. 

However, the currently available global maps of the 
Jurassic period are not always suitable for the land paleo-
biogeographic studies. Due to the large scale, they often 
do not reflect important features of some sedimentation 
basins paleorelief, and it is not always possible to indicate 
the location of some basins. During the last 20 years, a 
large amount of geological, paleontological, biostrati-
graphic, sedimentological, petrographic, mineralogical 
and geochemical data has been accumulated on the Juras-
sic continental deposits of Eurasia. Based on them, re-
gional paleogeographic reconstructions of the land relief 

have been developed [Golonka et al., 2000; Zakharov et 
al., 2010; Devyatov et al., 2011; Michalík, 2011; Sibuet 
et al., 2012; Kontorovich et al., 2013; Fantasia et al., 
2018; Shemin et al., 2018]. Today there is an opportunity 
to refine the Early Jurassic paleogeographic maps of Eur-
asia using these reconstructions. Following the 
Vakhrameev [1991], the maps are supposed to be used 
for detailed phytogeographic constructions in order to 
clarify the relationship between the floras of the Sibe-
rian and Euro-Sinian paleofloristic regions. We use the 
term “Siberia” for the area of West Siberian sedimentary 
basin and Siberian Craton. In order to detail phytogeo-
graphic reconstructions, it is necessary to know the his-
tory of land relief and climate development in Europe, 
Central Asia and Siberia in the Hettangian, Sinemurian, 
Pliensbachian and Toarcian. The choice of this area is 
due to the fact that Ural Mountains were the natural bar-
rier, which prevented the direct distribution of some 
plants from the Euro-Sinian region to Siberia. Thus, the 
main routs of plant’s migration from Europe to Siberia 
passed through the Central Asia. The area of modern 
China and Mongolia is not considered in this paper be-
cause of its isolation from Siberia by Southern Tian-
Shan mountain systems in the Jurassic. 

In our opinion, development of detailed paleogeo-
graphic maps for the Early Jurassic will improve our un-
derstanding of the relationships between the geological 
processes and changes in flora and fauna.  

These relationships could be revealed by tracing the 
flora and fauna distribution from age to age, taking into 
account the changes in the relief, climate and global 
sea level.  

Detailed biogeographic research requires a high-reso-
lution maps, we developed herein. 

 
2. Materials and Methods 

 
Paleogeographic and paleoclimatic schemes were de-

veloped according to the plate tectonic reconstructions of 
the continents’ positions in the Early Jurassic [Scotese, 
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2014; Cao et al., 2017], lithological and paleogeo-
graphic atlases [Vinogradov, 1975; Kazmin, Natapov, 
1998], and the maps cited in a number of publications 
[Sinitsyn, 1963; Odintsov, 1967; Buvalkin, 1978; Zakh-
arov et al., 1983; Polyansky, 1989; Vajda, Wigforss-
Lange, 2009; Devyatov et al., 2011; Kontorovich et al., 
2013; Shemin et al., 2018]. The modern and ancient land 

contours, paleorelief elements (mountains, lowlands, 
lakes, etc.), volcanism areas, and locations of the main 
lithological and paleontological indicators of climate 
were plotted on paleogeographic schemes. The infor-
mation on the geological structure of 56 Early Jurassic 
large sedimentary basins of Northern Eurasia were ana-
lyzed herein (Fig. 1). 

 

 
 

Fig. 1. Geographical position of the Lower Jurassic sedimentation basins used  
in the construction of paleogeographic maps 

a – Europe and Central Asia, b – West Siberian sedimentary basin. 1 – Territory of the West Siberian sedimentary basin, 2 – Negative 
landforms mentioned in the article (after Kontorovich et al., 2001 with simplification). The numbers indicate: 1 – Svalbard (Norway), 2 – 
Scoresby (Greenland), 3 – Skåne (South Sweden), 4 – Bornholm (Denmark), 5 – North East Scotland, 6 – Yorkshire (England), 7 – 
Asturias (Spain), 8 – Causses Basin (France), 9 – Normandy (France), 10 – Lorraine (France), 11 – Paris Basin (France), 12 – Bavaria 
(Germany), 13 – Switzerland, 14 – Trento platform (North Italy), 15 – Balkan Peninsula, 16 – Montenegro, 17 – Mecsek Mountains 
(Hungary), 18 – Resita Basin (Romania), 19 – Dobruja trough (Romania), 20 – Poland, 21 – Kuma-Manych trough (Russia), 22 – Dnieper-
Donets depression (Ukraine), 23 – Stryi trough (Ukraine), 24 – Pechersk Basin (Russia), 25 – Kuban (Russia), 26 – Baksan (Russia), 27 – 
Georgian lump (Georgia), 28 – Dagestan (Russia), 29 – Orsk basin (Kazakhstan), 30 – Emba R. (Kazakhstan), 31 – Ilek R. (Kazakhstan), 
32 – Tuarkyr (Turkmenistan), 33 – Mangyshlak (Kazakhstan), 34 – Kugitangtau ridge (Turkmenistan), 35 – Hissar Range (Tajikistan), 
36 – Fan-Yagnob (Tajikistan), 37 – Karatau (Kazakhstan), 38 – Fergana depression (Uzbekistan), 39 – Issyk-Kul depression (Kyrgyzstan), 
40 – Alakol depression (Kazakhstan), 41 – Ili depression (Kazakhstan), 42 – Kinderlyk Basin (Kazakhstan), 43 – Karaganda Basin (Ka-
zakhstan), 44 – Maikuben basin (Kazakhstan), 45 – South Turgai (Kazakhstan), 46 – North Turgai (Kazakhstan), 47 – Chelyabinsk Basin 
(Russia), 48 – Kuznetsk Basin (Russia), 49 – Ulugkhem Basin (Russia), 50 – Achinsk Basin (Russia), 51 – Kansk Basin (Russia), 52 – 
Irkutsk Basin (Russia), 53 – Yenisei-Khatanga trough (Russia), 54 – Vilyui Basin (Russia), 55 – South Yakutsk Basin (Russia), 56 – 
Anabar Bay (Russia), 57 – Bol’shaya Kheta megasyneclise, 58 – Krasnoleninsk megamonoclise, 59 – Nadym hemisyneclise, 60 – South 
Nadym megamonoclise, 61 – Middle Pur inclined megatrough, 62 – Krasnoselkup monoclise, 63 – Kara megasyneclise, 64 – Bakchar 
mesodepression, 65 – Ust’-Tym megadepressions, 66 – East Paiduga megadepressions, 67 – Teguldet megasyneclise, 68 – Koltogor-
Nyurol Trench 
 

____________________________ 
 

The maps we developed were built, basing on paleo-
geographic atlases of Kazmin and Natapov [1998] and 
Scotese [2014], They show the major paleorelief ele-
ments, and contours of the modern continents. The stand-
ard legend for paleogeographic maps was adopted from 
atlases [Vinogradov, 1975; Kazmin, Natapov, 1998]. The 

legend for paleoclimatic maps was adopted from the arti-
cles of Chumakov et al. [1995] and Herman [2004]. The 
symbols of plants-indicators of climate were developed 
by authors. Paleophytochoria and their borders we use in 
the article were introduces by Vakhrameev [1991], Kiri-
tchkova et al. [2005], Frolov and Mashchuk [2018]. 
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The uneven state of knowledge and representation of 
the Early Jurassic continental deposits of this vast area 
and the often insufficient stratigraphic subdivision of 
some sections create considerable difficulties in compil-
ing paleogeographic and paleoclimatic schemes. In this 
regard, some sections are conventionally subdivided into 
stages, or the geographical settings reconstructed from 
them are shown on both adjacent diagrams. We imply the 
following indicators of climate: paleobotanic (distribu-
tion of plants of the Siberian and Euro-Sinian regions and 
xerophilic conifer of Cheirolepidiaceae family), litholog-
ical (distribution of industrial coals, gypsum and anhy-
drite, green-colored and variegated rocks of continental 
genesis, glendonites), and geochemical (clay minerals 
study), gained from the published sources. 

Mapping of climatic zones, in the case of sparse loca-
tions of climate indicators, we did significant spatial in-
terpolations. In cases of indicators abundance and small-
scale reconstructions, the schemes were significantly 
generalized.  

The relief dissection, climate, sedimentation environ-
ments, sea level fluctuations, and the plant distribution are 
presented on the proposed paleogeographic maps (Fig. 2–6) 
of Europe, Central Asia, and Siberia compiled for the Het-
tangian, Sinemurian, Pliensbachian, and Toarcian. 

 
3. Results and Discussion 

 
The latitudinal orientation of Eurasia in the Early Ju-

rassic differed from the modern one. According to plate 
tectonic reconstructions, the modern Bering Sea was lo-
cated near the geographic North Pole [Scotese, 2014]. 

Siberia was located further to north, on the altitudes 
higher than 60° N (hereinafter, authors refer to as paleo-
latitudes). It was lowland surrounded by the Urals on the 
west, the uplifts of central Kazakhstan on the south, Altai-
Sayan Mountains, Baikal-Patom Highlands and Stanovoy 
Ridge on the east, and North Siberian Upland on the 
northwest [Vinogradov, 1975]. The epicontinental seas 
that existed in the north of Siberia were opened into the 
Proto-Arctic Ocean reconstructed from the South Anyui 
ophiolite suture. The ocean had separated the North Asian 
and Euro-American cratons in the Mesozoic [Seslavin-
sky, 1979; Sokolov et al., 1997]. 

The area of Central Asia was located between 60° and 
40° N [Scotese, 2014]. It was highly dissected elevated 
inland adjacent to the Southern Tian-Shan mountain sys-
tem. Numerous accumulative depressions existed here, 
were often isolated from each other by hills and ridges. 
Only the Central Caspian area, located in the south of this 
region, had access to the Central Caucasian Sea [Sinitsyn, 
1963; Buvalkin, 1978]. 

The northern part of Europe (Norway, Sweden, Den-
mark, Finland, Belarus, Ukraine and the European part of 
Russia), located between 60° and 40° N was a lowland. 
Southward of 40° N, the European area was represented 
by a series of islands with low relief surrounded by shal-
low epicontinental seas adjoining the Tethys Ocean in the 
south [Scotese, 2014]. 

The Northern Hemisphere in the Early Jurassic al-
ready had a climatic zoning. A belt of subtropical, sea-
sonally humid climate crossed Europe and Central Asia. 
It comprises the Euro-Sinian paleofloristic region where 
the thermophilic ferns (Dipteridaceae, Marattiaceae and 
Matoniaceae) and gymnosperms (Cycadales, Bennet-
titales, Caytoniales) and small-leaved conifers Cheiro-
lepidiaceae were widespread. To the north (in Siberia and 
Kazakhstan) there was a moderately warm, constantly hu-
mid climatic zone, with Siberian paleofloristic region. It 
differed from Euro-Sinian in its low taxonomic diversity 
and the dominance of Ginkgoales, Leptostrobales, and 
large-leaved conifers [Vakhrameev, 1991]. The biogeog-
raphy and sedimentology data indicate the absence of ice 
sheets in the circumpolar regions [Zakharov et al., 2010].  

 
3.1. Hettangian age 

 
We have proposed for Hettangian the paleogeographic 

(Fig. 2) and paleoclimatic (Fig. 3, a) schemes, which are 
described below.  

 
3.1.1. Europe and East Greenland 

 
Climate. There was a subtropical semi-arid climate 

on the Iberian Peninsula, in the Venetian Alps, Aqui-
taine and Paris Basins (Fig. 3, a), indicated by paleobo-
tanical data and the presence of evaporites [Hallam, 
1975; Vakhrameev, 1991; Barrón et al., 2006; Moreaua 
et al., 2019]. A more humid subtropical climate was in 
on the area of modern Germany, Southern Sweden, Ro-
mania, Hungary, and Poland [Vakhrameev, 1991] 
(Fig. 3, a). The clay minerals study and paleobotanical 
data indicate the cooler and drier climate at the late Early 
Hettangian and earliest Middle Hettangian in Poland 
[Brański, 2011; Barbacka et al., 2014].  

Sea level. The size of the Europe marine areas was min-
imal; continental sediments prevailed over marine ones 
[Hallam, 1975]. The boreal seas and the Tethys were sepa-
rated by land (Fig. 2). The opening of the Penninic rift, oc-
curring in the Hettangian, gave rise to the Pennine Ocean 
Branch, which separated the Alpine-Carpathian continental 
block from Paleoeurope [Vörös, 2001]. A small sea bay 
went into southeast of the Kuma-Manych Trough [Vinogra-
dov, 1975]. 
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Fig. 2. Terrestrial paleogeography of the region under study in the Hettangian 
1 – ocean type pools, 2 – areas of marine deposition, 3 – coastal plain, periodically inundated by the sea (floodplain, palustrine-lacustrine, 
channel, deltaic, barrier bar, beach facies), 4 – low-lying depositional plain (channel, floodplain, lacustrine facies), 5 – low-lying 
denudation land, 6 – mountains and plateaus, 7 – lakes, 8 – rifts, 9 – direction of clastic sediment supply, 10 – volcanic activity, 11 – 
glendonites, 12 – present-day boundary of the West Siberian Basin. Abbreviations: AD – Aldan depression, ASM – Altai-Sayan mountain 
system, AVL – Angara-Vilyui Lowland, BA – Belarus Anteclise, BPH – Baikal-Patom Highlands, BS – Baltic Syneclise, BSA – 
mountains of the Baikal-Sayan Arch, BU – Baltic Upland, CCS – Central Caucasian Sea, CL – Caspian Lowland, CSH – Central Siberian 
Highland, CTZ – Chingiz-Tarbagatai fold zone, DH – Dzhungar Highland, FR – Fergana Range, HC – Hispanic Corridor, HR – Hissar 
Range, KA – Kuznetsk Alatau, KMB – Kuma-Manych Bay, KR – Karatau Ridge, KTZ – Kolyvan-Tomsk fold zone, LB – London-
Brabant landmass, LS – Lena Sea, LiS – Ligurian Sea, MA – Massif Armoricain, MC – Massif Central, MCU – Middle Caspian Uplift, 
MR – Mugodzhar Ridge, NSS – North Siberian Sea, NT – Nadym-Taz interfluve, NSR – North Sea Rift, PBD – Podlasie-Brest Depression, 
PR – Penninic Rift, STS – South Tian-Shan, StU – Stanovaya Upland, STZ – Sorgenfrei-Tornquist Zone, SU – Stavropol Uplift, TU – 
Taimyr Upland; TiU – Timan Upland, UH – Ural Highland, US – Ukrainian shield, VA – Voronezh Anteclises, VC – Viking Corridor, 
WSS – West Siberian Sea, YU – Yenisei Upland 
 

____________________________ 
 

Relief. In the Early Hettangian the vast marshes ex-
isted in the Causses Basin (France), located on the 
southern coast of the Tethys [Demathieu et al., 2002] 

(see Fig. 2, point 8). This area was transgressed in the 
end-Hettangian. As a result, a fairly protected environ-
ments, restricted partially or regularly open to the sea, 
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with reduced bathymetry, locally brackish and of the 
bay/lagoon/estuary type was formed [Moreaua et al., 
2019].  

Within the Alpine-Carpathian block, the continental 
sedimentation occurred on the area of present-day Hun-
gary and Romania (see Fig. 2, points 17, 18). During the 
Early Hettangian at the site of the present Mecsek Moun-
tains (Hungary) there was a deltaic plain. Sedimentary en-
vironments were mainly fluvial with channel, flood plain 
and palustrine facies [Barbacka, 2011]. River systems 
transported the eroded material from continent through 
rift valleys to the south of Europe Sea, forming deltas 
[Michalík, 2011]. Due to the sea transgression in the Late 
Hettangian, palustrine environments began to dominate 
on the coastal delta plain, where coals of commercial im-
portance were formed. The Resita Coal Basin (Romania) 
was an intermountain depression. Coarse clastic material, 
carried by fast-flowing rivers, entered it from the nearest 
mountains. As a result, the Dealul Budinic Member of 
Steierdorf Formation was formed, represented by con-
glomerates and sandstones with rare mudstones [Popa, 
Meller, 2009]. 

In the Early Hettangian, near the modern island of 
Bornholm (Denmark) (Fig. 2, point 4), a depression was 
formed. Black shales interbedded with sandstones 
(Munkerup Member of Rønne Formation) enriched with 
plant remains were deposited in its deepest part in the la-
custrine environments [Mehlqvist et al., 2009]. 

In the East Greenland (Fig. 2, point 2), at the begin-
ning of the Hettangian there was a vast lake surrounded 
by highlands. The rivers carrying sediments from the 
mountains formed wide palustrine deltas in its coastal 
part. On its area, black shales with thin coal seams and 
root horizons (Primulaelv Formation) were formed under 
conditions of excessive moisture. Black, laminated shales 
of the Rhætelv Formation, which laterally replaces the 
Primulaev Formation probably formed during anoxic 
conditions in a deep lake. These black shales are interbed-
ded with sand sheets representing lacustrine deltas when 
the lake becomes shallow [Surlyk, 2003]. The modern 
North and Norwegian seas area were occupied by humid 
swamplands. On the Svalbard, coastal and tidal channels 
sedimentation environments prevailed, where thick sand-
stone strata were formed [Vajda, Wigforss-Lange, 2009]. 
In the modern Barents and Kara seas area, there were vast 
lacustrine-alluvial plains, accumulated coal-bearing de-
posits. The Taimyr Upland was the source area [Vinogra-
dov, 1975]. 

In the west of the East European Platform, there was 
a vast alluvial plain that occupied the Baltic Syneclise, 
Masurian ledge and Podlasie-Brest Depression. It was 
drained by meandering rivers, with swampy valleys. In 
the western part of the plain (Poland) (Fig. 2, point 20), 
the Zagaje Formation was accumulated with floodplain 

sandstones and lacustrine-palustrine fine-grained depos-
its with abundant plant remains and root horizons 
[Pieńkowski, 2004]. In the east of the plain, sandy gravel, 
sandy, clayish silty rocks enriched in plant detritus were 
accumulated [Zinovenko, Monkevich, 1995]. 

 
3.1.2. Central Asia 

 
Climate. According to the paleobotanical data, there 

were two humid climatic zones in Central Asia. The sub-
tropical climate was typical for the modern Tuarkyr, 
Mangyshlak, Caspian Depression and Hissar Range. 
Moderately warm climate covered the northern regions of 
Kazakhstan: Turgai, Maykyuben, Karaganda, Kinderlyk 
Basins and Alakol Depression (Fig. 3, a).  

The Early Jurassic floras of Fergana, Karatau, and Is-
syk-Kul are transitional between the Siberian and Euro-
Sinian floras [Vachrameev, 1991; Kiritchkova et al., 
2005; Frolov, Mashchuk, 2018]. This indicates a temper-
ate subtropical climate intermediate between subtropical 
and moderately warm (Fig. 3, a). 

Relief. During the Hettangian, the area of Kazakhstan 
was an elevated inland, in some places mountainous land. 
High mountains were located in the Central Kazakhstan, 
Southern Urals and the South-Eastern Kazakhstan area, ad-
jacent to the places of junction with the Altai and Southern 
Tian-Shan structures [Sinitsyn, 1963]. In the Hettangian and 
Sinemurian, these areas experienced a regional uplift, which 
caused a rejuvenation of the relief. They were the source of 
clastic material, accumulated in the associated submountain 
and intermountain depressions [Buvalkin, 1978].  

The northern part of the Turgai Trough (Fig. 2, point 
46) was meridionally extended. In the lakes that existed on 
the basin area, there was an accumulation of detrital mate-
rial coming from the Ulytau Mountains and the Southern 
Urals. Here, the Chernigov Formation composed of con-
glomerates, sandstones, and siltstones was formed. An ero-
sional-depositional plain was located in the southern part 
of the Turgai Trough, the eastern Aral Sea region, and the 
Kyzylkum Depression [Buvalkin, 1978]. 

Closed intermountain depressions (Fig. 2, points 39–43) 
were located in the southeast of Central Asia. The inner 
region of the depressions was occupied by lakes, supplied 
with coarse clastic material from the surrounding mountains 
[Vinogradov, 1975]. Here, the Hettangian sediments are 
presented by the Saransk Formation (in Karaganda 
Depression), lower parts of the Taisugan (in Kinderlyk 
Depression), Djil (in Issyk-Kul Depression) and Uzunbulak 
(in Alakol Depression) formations. The Alakol Depression 
was high-altitude and located at an altitude of more than 
1000 m above the denudation area level. The plant macro-
remains from the Uzunbulak Formation indicate the 
presence of vertical climatic zonation in the Kazakhstan 
mountainous regions [Buvalkin, 1978]. 

 



Палеонтология, палеогеография / Paleontology, paleogeography 

28 

 
 

Fig. 3. Climatic zoning of the studied region in the Early Jurassic 
а – in the Hettangian, b – in the Sinemurian, c – in the Late Pliensbachian, d – in the Early Toarcian. Climatic belts: 1 – subtropical 
semiarid, 2 – subtropical monsoonal climates with extreme wet and dry seasons, 3 – subtropical humid, 4 – temperate subtropical 
(intermediate between true subtropical and warm temperate), humid, 5 – warm temperate, humid, 6 – high latitude warm temperate, humid, 
7 – high latitude cool temperate, humid; off-scale signs: 8 – coal interlayers of small thickness, 9 – industrial coals, 10 – boundary between 
the Euro-Sinian and Siberian paleofloristic regions, 11 – gypsum and anhydrite, 12 – green-colored and variegated rocks of continental 
genesis, 13 – glendonites, 14 – flora of Euro-Sinian paleofloristic region, 15 – flora of Siberian paleofloristic region, 16 – transitional flora 
between the Euro-Sinian and Siberian regions, 17 – increased occurrence in the floras of Cheirolepidiaceae conifers 
 

____________________________ 
 

In the Kazakhstan northeast, there was the Maikuben 
Piedmont Depression (Fig. 2, point 44), framed from the 
south by the mountains of the Chingiz-Tarbagatai folded 
zone. Rivers and temporary streams removed boulders, peb-
bles and sandy material into depression (Ashchikol For-
mation). In the depression northeast there was a shallow 

lake, where coals accumulated in the marshes [Buvalkin, 
1978]. 

Southwest of the Turgai Depression, there was the 
vast Caspian lowland, with clayish silt, less often sandy 
sediments accumulated in shallow lakes and on alluvial 
plains. Clastic material came from low elevations located 
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in the region of the present Southern Urals and the 
Mugodzhar Ridge [Vinogradov, 1975]. 

The uplifts of Turan plate were located on the south-
eastern extension of the South and Central Caspian swells 
and the Central Karakum dome. The Mangyshlak and Ku-
gitangtau depressions are confined to them. On the South-
ern Mangyshlak area (see Fig. 2, point 33) and in the 
modern Middle Caspian, there was an accumulative plain 
with a weakly dissected relief, lakes and fairly fast rivers. 
Poorly sorted sandstones with pebbles (Ergozin For-
mation) were formed here [Kiritchkova, Nosova, 2014]. 
The sandstones and gravelstones (lower part of the Sanjar 
Formation) were accumulated in the southeast of the Tu-
ran Plate, in troughs located near the modern Hissar 
Range southwestern spurs (Fig. 2, points 35, 36). To the 
east of Turan plate Southern Tian-Shan ridges were asso-
ciated with the Fergana, Tashkent and Zeravshan depres-
sions (Fig. 2, point 38), filled with alluvial deposits of 
conglomerates and gravelites (the Sogul and Kokkinsk 
formations lower parts) [Vinogradov, 1975]. 

 
3.1.3. Siberia 

 
Climate. In the Early Jurassic, there was a moderately 

warm, constantly humid climate (see Fig. 3, a). Winter 
temperatures were not lower than 10–12 °C, and summer 
temperatures reached 20–22 °C [Golbert, 1987]. Accord-
ing to palynological data, during the Hettangian and 
Sinemurian, there was a tendency for a gradual decrease 
in temperature [Ilyina, 1985].  

Climatic interpretations of lithological and paleobo-
tanic data from the Early Jurassic deposits of Siberia are 
controversial. On the one hand, there were no pronounced 
seasonal fluctuations in temperature and humidity [Gol-
bert, 1987]. On the other hand, Ginkgoales and Lepto-
strobales were characterized by seasonal leaf fall 
[Vachrameev, 1991], and the annual rings were found in 
fossil wood [Odintsova et al., 1975]. In our opinion, the 
observed seasonal prevalence of plant activity can be ex-
plained by the geographical location of this area. Accord-
ing to plate tectonic reconstructions [Scotese, 2014], Si-
beria in the Early Jurassic was located at high latitudes 
(further to the north then 60° N), and the eastern margins 
of the Vilyui Syneclise were located near the geographic 
North Pole. A feature of modern high latitudes is a pro-
nounced light and temperature seasonality (polar nights 
in winter and polar days in summer). Apparently, sea-
sonal leaf fall and the annual rings formation in the Juras-
sic Siberian plants can be explained by the inevitable al-
ternation of polar days and nights at high latitudes. Thus, 
we suggest that in the Early Jurassic of Siberia there was 
a high-latitude, moderately warm, constantly humid cli-
mate, whose feature was the annual photoperiodism (po-
lar nights and days) (Fig. 3, a). 

Relief. By the beginning of Jurassic, a large part of the 
Western Siberia was an elevated denudation plain sur-
rounded by the Central Siberian Highland, the Ural and 
Altai-Sayan mountain systems and Chingiz-Tarbagatai 
fold zone (Fig. 2). The Ural Highland was the watershed 
between the East European and West Siberian platforms 
river systems [Zakharov et al., 1983].  

In the Hettangian, the area of the Yenisei-Khatanga 
Trough (Fig. 2, point 54) and the Gydan Peninsula (the 
north of Western Siberia) was occupied by the narrow 
bay, which separated Taymyr Peninsula from the Siberian 
Platform. Silt and argillite sediments with sands interlay-
ers were accumulated here. Clastic material came from 
the Central Siberian and Taimyr Highlands (Fig. 2). In the 
most subsided part of the Kara Depression and in the 
south of the Nadym-Taz interfluve, the sands, silts, and 
clays with gravel-pebble interlayers were accumulated in 
alluvial plains [Zakharov et al., 1983; Shemin et al., 
2018]. 

In the Hettangian, the Angara-Vilyui Trough ex-
tended in the central part of Siberian Platform 
[Odintsov, 1986], from the Eastern Sayan to the 
Verkhoyansk area (Fig. 2). This area was a lacustrine-
alluvial plain, with Ukugut Formation conglomerates 
and sands accumulated in its western part. The plain was 
drained by a river system in the direction to the Lena 
Sea. Clastic material came from the Stanovoy Range, 
the Baikal-Patom and Central Siberian highlands [Zakh-
arov et al., 1983]. In the south of the Siberian Platform, 
the region of the Irkutsk and Kansk Basins were a den-
udation area surrounded by the Sayan-Baikal mountain 
systems [Odintsov, 1967]. 

In the Kuznetsk Intermountain Depression (Fig. 2, 
point 48), there was a lacustrine-alluvial plain, where 
sandy and silty sediments of the Lebedevo Formation and 
lower part of the Raspadskaya Formation were accumu-
lated. In the southeast of the Ural Highland, in the depres-
sion of Chelyabinsk Graben (Fig. 2, point 47), coarse 
clastic alluvial deposits (Sugoyak Formation lower part) 
were accumulated. 

 
3.2. Sinemurian age 

 
The Sinemurian paleogeography and paleoclimate de-

scribed below are shown in the diagrams (Fig. 4) and 
(Fig. 3, b), respectively. 

 
3.2.1. Europe and East Greenland 

 
Climate. The climate in Europe was subtropical and 

humid [Vachrameev, 1991] (Fig. 3, b). On the area of Ro-
mania, the cooler and drier environments typical for the 
Hettangian have changed to warmer and more humid 
ones [Popa, Van Konijnenburg-Van Cittert, 2006].  
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Fig. 4. Terrestrial paleogeography of the region under study in the Sinemurian 
For legend see Fig. 2. 
 
____________________________ 
 

Sea level. In the Early Sinemurian, a transgression oc-
curred the northern Europe. Its traces are observed in the 
southern Sweden and Scotland. The transgression also 
captured the margins of the Massif Central and London-
Brabant landmasses in the Western Europe [Hallam, 
1975].  

Relief. Continental sediments accumulated on the 
area of present-day Hungary and Romania (see Fig. 4, 
points 17, 18). At the end of the Hettangian–Sinemurian, 
the mountains surrounding the Resita Basin (Romania) 
were denudated, which caused a decrease in the rivers 
flow speed and increasing areas of floodplain swamps. 

Under these conditions, the productive coal seams of the 
Steierdorf Formation (Valea Tereziei Member) were 
formed [Popa, Meller, 2009]. In the Early Sinemurian of 
Hungary, river delta-plain leading to lagoon systems with 
paralic marshes, with coals of non-industrial value were 
formed. Calcareous siltstones, sandstones, and marls 
were accumulated in coastal and marine environments 
[Barbacka, 2011]. In the second half of the Sinemurian, 
the Tethys waters covered the area of Hungary. 

In the Early Sinemurian, the sea transgression reached 
Denmark, Sweden and Poland. The area of Southern 
Sweden (Skåne) and Denmark (Bornholm) (Fig. 4, points 
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3, 4), represented a coastal marine sedimentation. A par-
tially swampy deltaic plain, drained by slow-flowing riv-
ers, adjoined the brackish lagoon, formed the Sose Bugt 
Mamber of Rønne Formation, represented by sandstones 
alternating with gray mudstone interbeds, on the Born-
holm [Mehlqvist et al., 2009; Vajda, Wigforss-Lange, 
2009]. The reddish sandstones and siltstones of the Dö-
shult Mamber of Rya Formation were accumulated on 
Skåne in a marginal marine setting [Vajda et al., 2016]. 
In the second half of the Sinemurian, the coastal marine 
sedimentation in southern Sweden and Denmark were re-
placed by marine environments as a result of the Tethys 
transgression. 

On the area of Poland (see Fig. 4, point 20) there was 
a palustrine alluvial plain. Sandstones, siltstones, and 
mudstones of the Ostrowiec Formation lower part were 
accumulated. Later, as a result of transgression, this land 
was transformed into a semi-enclosed brackish lagoon. 
The middle and upper parts of the Ostrowiec Formation, 
represented by shallow marine sandstone and mudstone 
interbedded by lagoonal, barrier and deltaic deposits was 
formed under these conditions. Deltaic plain drained by 
meandering rivers adjoined it from the south, where sand-
stones mudstones of the Ostrowiec Formation Middle and 
Upper members were accumulated [Pieńkowski, 2004]. 

In the Sinemurian in the East Greenland (Fig. 4, point 
2) there was a vast lake surrounded by wide deltas con-
tinued to exist, where the Kap Stewart Group (Primulaelv 
and Rhætelv formations) was formed. At the end of the 
Sinemurian the previously freshwater lake was replaced 
by fully marine environments. The coastal-marine and 
shallow marine sedimentation conditions prevailed on 
Svalbard (Fig. 4, point 1) [Vajda, Wigforss-Lange, 2009]. 

 
3.2.2. Central Asia 

 
Climate. In the Sinemurian, there still existed two cli-

matic zones: subtropical and moderately warm. The inter-
mediate (moderately subtropical) zone covered the Fer-
gana, Karatau, and Issyk-Kul depressions (see Fig. 3, b). 
High humidity has led to the widespread wetlands and in-
tensive peat accumulation.  

Relief. The mountain systems, uplands, lowlands, and 
depressions existed in the Hettangian in Central Asia con-
tinued to develop in the Sinemurian. Denudation of 
mountain ranges and the widespread development of peat 
accumulation processes took place here [Vinogradov, 
1975]. The uplift took place only in the Maly Karatau 
Range, adjacent to Taskomyrsai and Chokpak depres-
sions (Fig. 4, point 37), with large lakes in their lower 
parts [Buvalkin, 1978].  

The formation of coal-bearing deposits was confined 
to the coastal zone of large lakes of almost every depres-
sion (Fig. 4, points 39–44).  

When the lakes became shallow, the swamplands with 
an open water surface were formed in their coastal zone. 
Under such conditions, there was an accumulation of peat 
and peat-sapropel deposits which became the coals of the 
Upper Chernigov (Northern Turgai), Taisugan (Kinder-
lyk Depression), Sogul (South Fergana), Kokkinsk (Fer-
gana Range), Sanjar (Hissar Range), Sarykol (Maikuben 
Basin) and coal-bearing Issyk-Kul formations, as well as 
the lower part of the Dubovo Formation (Karaganda Ba-
sin). The peats had a lenticular structure and local distri-
bution in the depressions of the Hissar and Fergana 
Ranges [Sinitsyn, 1963; Polyansky, 1989]. The Upper 
Uzunbulak Formation, represented by sandstones, silt-
stones and mudstones intercalation was formed in the 
lake of the Alakol alpine depression.  

 
3.2.3. Siberia 

 
Climate. In the Sinemurian, a high-latitude, moder-

ately warm, constantly humid climate with pronounced 
light seasonal prevalence continued to exist in Siberia 
(see Fig. 3, b), but temperature gradually decreased 
[Ilyina, 1985].  

Relief. The paleogeographic setting in most of West-
ern Siberia remained the same as in the Hettangian. 
Changes happened in the south of the region: in the Kuz-
netsk and Achinsk Basins (Fig. 4, points 48, 50) the allu-
vial-lacustrine- palustrine deposits with thick peats began 
to form, which became the source material for coal seams 
of the Raspadskaya Formation and Lower Member of the 
Makarova Formation [Berzon, 2006; Kiritchkova et al., 
1992]. The uplands existed in Kuznetsk Alatau, Salair 
and the Kolyvan-Tomsk fold zone were the demolition 
areas for the Kuznetsk Basin, while Altai-Sayan Moun-
tains were the demolition areas for Achinsk and Kansk 
Basins.  

In Chelyabinsk Depression of the southeast Ural 
Highland (Fig. 4, point 47), the sedimentation had 
changed from alluvial to lacustrine-marsh. The peats 
which formed the industrial coals were accumulated here 
(Sugoyak Formation). 

In the central part of the Siberian Platform, the An-
gara-Vilyui Lowland was expanded to the west and 
reached the Kansk Basin [Odintsov, 1986] (Fig. 4, point 
51) and formed a single sedimentation area. The vast al-
luvial plain, which existed within the lowland, was sepa-
rated from Western Siberia by an upland of the Yenisei 
Ridge. The Baikal-Patom Highland and to a lesser extent 
the Central Siberian Highland were the source area for the 
Angara-Vilyui Lowland [Vinogradov, 1975]. The Lower 
Pereyaslovka Subformation, represented by sandstones, 
siltstones, mudstones, and coal beds was accumulated 
within the Kansk Basin in alluvial-lacustrine-palustrine 
landscape [Berzon, 2006]. To the east of the Kansk Basin 
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pebble-sand sediments (Ukugut Formation) was accumu-
lated. In the east of the Siberian Platform, the Lena Sea in-
gression into the central part of the Angara-Vilyui Lowland 
reached the modern Vilyui River middle course. As a result, 
a desalinated estuary was formed [Zakharov et al., 1983].  

3.3. Pliensbachian age 
 

For the Pliensbachian, we proposed paleogeographic 
(Fig. 5) and paleoclimatic (see Fig. 3, c) schemes, de-
scribed below. 

 

 
 

Fig. 5. Terrestrial paleogeography of the region under study in the Pliensbachian 
For legend see Fig. 2. 
 

____________________________ 
 

3.3.1. Europe and East Greenland 
 

Climate. Europe had a humid subtropical climate 
[Vachrameev, 1991] (Fig. 3, c). Due to the transgression 
of the sea, it was more humid than in the Sinemurian. The 
coal-bearing deposits, which are common in the Den-
mark, Northern Italy, the Dnieper-Donetsk Depression 
and the Caucasus, give evidence for it.  

Sea level. In the Early Pliensbachian, the transgres-
sion covered the land part that now borders the North 
Atlantic. Its signs are visible in East Greenland, Scot-
land, Southern Sweden, on the isle of Bornholm, in the 
Polish Lowland, within the margins of the London-Bra-
bant landmass and Massif Armoricain, as well as in the 
Massif Central and Northern Pyrenees [Hallam, 1975] 
(see Fig. 5). 
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In the result of the northern Tethys continental margin 
(Crimea-Caucasus segment) subsidence, the epicontinen-
tal Central Caucasus Sea, bounded by the Stavropol Up-
lift in the north and the Georgian block in the south, was 
expanded [Chikhradze, 1981]. In the second half of the 
Pliensbachian, sea waters entered the Scythian Platform 
and the Dnieper-Donetsk Depression (East European 
Platform) [Panov et al., 2005]. The Dobruja Trough ex-
perienced a slight subsidence, and marine sandy and ar-
gillaceous deposits were accumulated [Zinovenko, 
Monkevich, 1995]. 

Rifting in the North Sea and in the northern part of the 
Proto-Atlantic coast [Ziegler, 1988] led to the opening of 
the Arctic North Atlantic seaway (the Viking Corridor) 
between Scandinavia and Greenland in the Late 
Pliensbachian [Saks et al., 1971; Ziegler, 1975; Wester-
mann, 1977]. It connected the Boreal seas with the Tethys 
(see Fig. 5).  

Relief. The oolitic shallow banks and adjoining 
paralic marshes were existed in the marine basin of the 
Northern Italy (Fig. 5, point 14). The ooidal, peloidal, 
bio- and intraclastic limestones marly and clayey hori-
zons and thin coal levels (Rotzo Formation) were formed 
under these conditions [Neri et al., 2018].  

The sea transgression occurred on the area of Den-
mark and East Greenland in the Early Pliensbachian. The 
Hasle Formation (Denmark), represented by rippled 
cross-laminated siltstones and sandstones with sparse lay-
ers of coarse-grained sandstone and gravel [Surlyk, Noe-
Nygaard, 1986], and the Rævekløft Formation (Green-
land), represented by well-lithified sandstones with ma-
rine fauna, were formed under shallow water shelf condi-
tions [Surlyk et al., 1973]. In the Late Pliensbachian, the 
sea receded and shallow lagoons were formed in both re-
gions (Fig. 5, points 2, 4). In Denmark, the lagoon was 
adjoined by a deltaic plain with meandering rivers and 
peat-forming mires and lakes, where the lacustrine clay 
packages, capped by coaly clays and coals, with sands in-
terbedding (Bagå Formation) [Petersen, 1993]. In the East 
Greenland, the Gule Horn Formation was formed in a 
shallow lagoon, containing interlayers with plant roots 
[Vajda, Wigforss-Lange, 2009]. The Southern Sweden 
area (Fig. 5, point 3) was an active volcanic landscape 
with hydrothermal activity. There were periodic erup-
tions of ash, lapilli and gas, which caused the changing of 
drainage patterns. As a result, it led to the formation of 
xerophilous vegetation that developed in an ecologically 
stressful situation [Vajda et al., 2016]. 

The Baltic, Timan and Ural gently sloping uplands were 
located on the East European Platform [Vinogradov, 1975]. 
In the Pliensbachian, in the northeast of the platform, the Pe-
chora Depression (Fig. 5, point 24), opened into the sea ba-
sin in the north, began to form [Zakharov et al., 1983;  
Panov et al., 2005]. Here, the Kharyaga Formation sandy 

sediments were accumulated on the lacustrine and alluvial 
plain [Kalantar, Golubeva, 1976] (Fig. 6).  

In the Early Pliensbachian on the accumulative plain 
of the Dnieper-Donetsk Depression, sediments of tempo-
rary streams, lakes and swamps, represented by koalin 
clays were accumulated (Fig. 5, point 22). The Voronezh 
and Belorussian anteclises, the Ukrainian Shield and up-
lands located in the Donbas region were the source areas 
[Vinogradov, 1975]. In the Late Pliensbachian, the Te-
thys transgressed into the Dnieper-Donetsk Depression 
[Panov et al., 2005]. 

In the Early Pliensbachian, the tectonic movements in 
the northwestern part of the North Caucasus led to the el-
evation of the Stavropol Uplift above the level of the Cen-
tral Caucasian Sea. A series of volcanic islands and pen-
insulas appeared on the southern margin of the uplift, as 
well as conditions of peat accumulation, comprising 
marshy coastal plains, partially isolated bays and lagoons 
[Polyansky, 1989] (Fig. 5, point 26). The coal-bearing 
strata of the Southern Kuban area (Fig. 5, point 25) were 
formed in swampy river valleys. In the west of the Kuban, 
the peat was deposited on swampy estuarial alluvial-del-
taic plains [Balanchivadze, 2004]. 

 
3.3.2. Central Asia 

 
Climate. Pliensbachian climate in Central Asia was 

the same as in the Sinemurian (see Fig. 3, c). 
Relief. In the Pliensbachian on the Kazakhstan area, 

tectonic movements led to an increase in the relief con-
trast and a decrease in the peat accumulation processes. 
New depressions appeared on the Karatau, in Irtysh and 
in the north of the East Kazakhstan areas [Buvalkin, 
1978]. The conglomerates and sandstones, with minor in-
terlayers of siltstones and mudstones were mainly accu-
mulated in the intermountain and submountain depres-
sions. Such sediments are present in Northern Turgai 
(Lower Kushmurun Subformation), Southern Turgai 
(Sazymbai Formation), Karatau (Lower Kurkureu Sub-
formation), the Karaganda (Lower Dubovo Subfor-
mation), the Maikyubensk (Sarykol Formation), the Ili 
(Kairlagan Formation) Basins and the Issyk-Kul (Aksai 
Formation) and Alakol (Lower Kusak Subformation) de-
pressions (Fig. 5, points 37, 39–46). 

As a result of tectonic movements near the eastern 
side of the Turgai Trough (Fig. 5, point 46), an extensive 
depression with a huge lake in the most deepened part 
was formed. It accumulated terrigenous material carried 
by rivers from the mountain ridges of the Urals and East 
Kazakhstan [Buvalkin, 1978].  

The Turan Plate had experienced a slight subsidence. 
Its surface was leveled off, and the areas of accumulation 
increased. In the southwest of the plate in the Man-
gyshlak, Central Caspian and Central Karakum areas, 
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there were elongated uplands surrounded by alluvial 
plains (Southern Mangyshlak, Kugitangtau), which 
opened towards the sea, located to the south [Vinogradov, 
1975; Polyansky, 1989]. Sandstones were accumulated in 
river valleys, and silty clays with interlayers of carbona-
ceous clays (second rhythm unit of the Ergozin For-
mation) were accumulated in some lakes [Kiritchkova, 
Nosova, 2014]. 

In the Southern Tian-Shan, the main uplifts have de-
creased, and the accumulation basins have expanded. In 
the South Fergana (Sogul Formation) and Hissar Range 
(Sanjar Formation) basins (see Fig. 5, points 35, 36, 38), 
there were alluvial-lacustrune-palustrine sedimentation 
conditions with local insignificant swamping. The Fer-
gana Depression has expanded and possibly merged with 
the Alai valley and the Issyk-Kul Depression [Vinogra-
dov, 1975; Polyansky, 1989]. 

 
3.3.3. Siberia 

 
Climate. In Siberia, the Sinemurian cooling, reached 

its peak in the Late Pliensbachian. The high-latitude 
warm-temperate climate at this time is estimated to be 
highly humid and coolest for the Early Jurassic (see 
Fig. 3, c) [Ilyina, 1985]. 

Important climate indicators are glendonites formed at 
low temperatures (not higher than 4°С) [Kemper, 
Schmitz, 1981]. Glendonites are known from the Upper 
Pliensbachian of the Anabar Bay, in the North-East of 
Russia (Viliga River) and in Lena, Aldan and Vilyui 
River basins they are the regional stratigraphic markers 
[Kirina, 1966]. The absence of thermophilic mollusks in 
sediments with glendonites also supports the cold-water 
nature of the Siberian Seas [Rogov et al., 2021; Zakharov 
et al., 2010]. The wide distribution of glendonites in the 
Late Pliensbachian, indicates the existence cool climate 
with seasonal temperature drops down to 0 °C to the north 
of 80° N (Fig. 3, c). There was an assumption that the 
Pliensbachian cooling was accompanied by glaciation 
[Morard et al., 2003; Ruebsam et al., 2019]. However, no 
glacial deposits have been found in the Pliensbachian sec-
tions of Siberia. 

Sea level. At the beginning of the Late Pliensbachian, 
the transgression covered a large area in the north of 
Western Siberia, Yenisei-Khatanga interfluve and Vilyui 
Lowland [Zakharov et al., 1983]. In the north of Western 
Siberia, the sea reached the southern side of the Bolshaya 
Kheta Megasyneclise. Here, mudstones and siltstones 
with rare interlayers of sandy turbidites (Levinskiy For-
mation) were accumulated in shallow marine environ-
ments. Gravel and pebble material is present in the mar-
ginal parts of the basin [Kontorovich et al., 2013; Shemin 
et al., 2018]. Within the Siberian Platform, sea waters 
flooded the Vilyui Lowland. Siltstones and mudstones 

with sandstone interbeds (the Lower Krasno-Aldan, 
Tyung, Undyulung and Airkat formations) were accumu-
lated here [Shurygin et al., 2000]. 

The end of the Late Pliensbachian was the period of 
the Siberian sea regression. At that time, there was a shal-
lowing of the West Siberian Sea, which manifested itself 
in the coarsening of the Sharapovo Formation sediments, 
composed of mudstones, siltstones, and sandstones with 
interlayers of conglomerates and gravelites [Kontorovich 
et al., 2013]. Within the Vilyui Syneclise, clay silts were 
accumulated in the coastal zone, and clastites (Upper 
Tyung Subformation and upper member of the Kyzylsar 
Formation) were accumulated at a considerable distance 
from the coast [Devyatov et al., 2011].  

Relief. In the north of Western Siberia, the lowland 
coastal plain, sometimes flooded by the sea, bordered the 
sea basin and migrated to the south as the transgression 
developed (Fig. 5). Coastal-marine and lacustrine-lagoon 
deposits (Yagel Formation) were formed here, repre-
sented by siltstones with sandstone interbeds. In the south 
of the region, the accumulative alluvial plain has signifi-
cantly expanded and has covered the present-day northern 
part of the Krasnoleninsk Megamonoclise, Nadym hemi-
syneclise, South Nadym megamonoclise, southern part of 
the Middle Pur inclined Megatrough and southern part of 
the Krasnoselkup monoclise. Alluvial-lacustrine- palus-
trine sediments of the middle member of the Urman For-
mation were formed here [Zakharov et al., 1983; Konto-
rovich et al., 2013]. 

In the south of Western Siberia and the Siberian Plat-
form, the sedimentation was controlled by the growth of 
the Altai-Sayan Mountains. In the first half of the 
Pliensbachian, the mountains had risen; as a result, sedi-
mentation began in the Sayan Piedmont Trough (Irkutsk 
Basin), which was connected with the Kansk Depression 
and Angara-Vilyui trough, forming an integral system of 
sedimentation. Due to the active subsidence, Irkutsk Ba-
sin (Fig. 5, point 52) had accumulated coarse clastic ma-
terial of the Lower Member of Cheremchovo Fmor-
mation, coming from the Sayan and Baikal Mountains. 
The main river artery of the south of the Siberian Platform 
started from that area. It passed along the Eastern Sayan 
and in the Kansk Depression, turned towards the An-
gara-Vilyui plain, towards the Lena Sea [Timofeev, 
1969]. The growth of the Altai-Sayan Mountains led to 
the peat accumulation end in the lacustrine-alluvial 
plains of the Achinsk and Kansk Basins (Fig. 5, points 
50, 51). Sand and pebble material from the adjacent 
ridges accumulated here, forming the lower parts of the 
Middle Makarovo and Middle Pereyaslovka Subfor-
mations. The orogenic processes slightly influenced 
the sedimentation in the Kuznetsk Basin (Fig. 5, point 
48). Sandy-pebble material was accumulated in its 
marginal parts.  
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The central part of the Kuznetsk Basin was palustrine 
and lacustrine-alluvial plain, where the Abasheva For-
mation sandstones, siltstones and coals were accumu-
lated. At the same time, the Tuva Depression was formed 
(see Fig. 5, point 49), with lacustrine-alluvial sands, silts, 
and clays of the Eleget Formation deposited in its central 
part [Vinogradov, 1975]. 

At the beginning of the Late Pliensbachian, the growth 
of the Altai-Sayan Mountains had been slowed down, 
which led to the expansion of the lacustrine-alluvial 
plains adjacent to them, with intensive processes of wa-
terlogging and peat accumulation. At the same time, in-
dustrial coal-bearing sediments of the Irkutsk (Upper 
Cheremchovo Subformation), Kansk (Middle 
Pereyaslovka Subformation), Achinsk (Upper part of the 
Middle Makarova Subfmormation) and Kuznetsk (Upper 
Osinovka Subformation) Basins were formed. At the end 
of Late Pliensbachian, the growth of the Altai-Sayan 
Mountains was resumed. As a result, in the depressions 
adjacent to the mountains, the speed of rivers increased 
and peat accumulation was stopped. A channel deposit 
has reached their maximum distribution. The Upper 
Makarova Subformation sandstones and siltstones of the 
Achinsk Basin, the Upper Pereyaslovka Subformation 
sandstones with layers of conglomerates of the Kansk Ba-
sin [Berzon, 2006], and the Lower Prisayan Subformation 
sandstones with lenses of siltstones and mudstones of the 
Irkutsk Basin were accumulated [Frolov, Mashchuk, 
2018; Frolov et al., 2022]. 

In the Late Pliensbachian in the northeast of the Sibe-
rian Platform, the absolute altitudes of the Central Sibe-
rian, the Taimyr and Baikal-Patom Highlands were 
slightly decreased, while the area of the Angara-Vilyui 
Lowland increased. Because of the Stanovoy and Yablo-
novy ridges uplift, the Stanovoy Trough was formed in 
the South Yakutia, (Fig. 5, point 56). Within the trough, 
a system of lakes was formed, which accumulated the 
coarse clastic material carried in by the fast mountain riv-
ers. Under these conditions, inequigranular sediments 
were accumulated in the basal part of Yukhtinskaya For-
mation. The sedimentation was accompanied by the vol-
canic activity [Syundyukov, 1974; Shabarov, 1981]. 

 
3.4. Toarcian age 

 
Global climate warming occurred in the Early Toar-

cian, accompanied by a major marine transgression and 
oxygen deficiency in the ocean (Toarcian anoxic event – 
T-OAE) [Hallam, 2001; Lu et al., 2010; Gill et al., 2011; 
Dickson, 2017; Them et al., 2018]. This is evidenced by 
the wide distribution of marine black shales in the North-
ern Hemisphere [Jenkyns, 1988], the biotic crisis of ma-
rine fauna [Tremolada et al., 2005; Caswell et al., 2009; 
Mattioli et al., 2009], and changing of floras in Europe, 

Asia, and Siberia [Vachrameev, 1991; Slater et al., 2019]. 
Black shales and bituminous limestones of the Sachrang 
Formation widespread on the area of southwestern and 
northeast Germany, northern Switzerland, northwestern 
Austria, southern Luxembourg and the Netherlands were 
accumulated in the deposited in an anoxic, or oxygen-de-
pleted, deep water environment of the open sea [Littke et 
al., 1991; Röhl, Schmid-Röhl, 2005]. Black bituminous 
clays and mudstones of lagoonal and marine origin, with 
marine fauna, are characteristic of the Lower Toarcian of 
Western Siberia (Kiterbyut Horizon) [Shurygin et al., 
2000]. 

Volcanic activity in the large igneous Caroo-Ferrar 
province in the Southern Hemisphere (Fig. 6) has led to 
an increase in atmospheric CO2 [Svensen et al., 2007; 
Hesselbo, Pieńkowski, 2011; Ivanov et al., 2017]. This 
event caused the Early Toarcian climate optimum and T–
OAE. Changes in terrestrial ecosystems at the 
Pliensbachian–Toarcian boundary correlate with the first 
impulse of volcanism in the Caroo-Ferrar province [Them 
et al., 2018; Xu et al., 2018]. Perturbations in the marine 
ecosystems coincide with the main phase of volcanism 
[Sell et al., 2014; Burgess et al., 2015; Moulin et al., 
2017]. 

The Toarcian paleogeography and paleoclimate de-
scribed below are shown in the diagrams, (Fig. 6) and (see 
Fig. 3, d), respectively. 

 
3.4.1. Europe and East Greenland 

 
Climate. A variety of data has been accumulated of 

the Europe Lower Toarcian has a controversial paleocli-
matic interpretations. Geochemical and mineralogical 
studies of the Switzerland and Poland deposits corre-
sponding to the T–OAE interval have shown that the sub-
tropical climate in this area has changed towards warmer 
and more humid [Brański, 2012; Fantasia et al., 2018]. 
However, the pollen of Classopollis, Chasmatosporites 
and Cerebropollenites are indicators of warm and dry en-
vironment predominate in the Lower Toarcian palynolog-
ical complexes of the Greenland [Koppelhus, Dam, 
2003], England [Slater et al., 2019], Poland [Pieńkowski 
et al., 2016], Balkan Peninsula, North Caucasus and 
Dnieper-Donetsk Depression [Vachrameev, 1991]. The 
geochemical data suggest the existence of warm and hu-
mid climate with high precipitation rates during T–OAE. 
Palynological data testify that the Early Toarcian climate 
become drier. In this regard, a hypothesis for subtropical 
monsoonal climate in Europe with alternating extreme 
wet and dry seasons has been put forward [Slater et al., 
2019] (Fig. 3, d). 

Sea level. The largest Early Jurassic transgression took 
place in the Early Toarcian [Hallam, 1975]. The sea existed 
in the north of the modern Barents and Kara Seas expanded 
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to the south and reached the Baltic and Ural denudational 
areas [Zakharov et al., 1983]. In northwestern Europe, due 

to seafloor rifting, the seaway between Scandinavia and 
Greenland has widened [Ziegler, 1975] (Fig. 6). 

 

 
 

Fig. 6. Terrestrial paleogeography of the region under study in the Early Toarcian  
(Toarcian anoxic event interval) 

Insert shows Early Jurassic global paleogeography (modified after Blakey, 2016). For legend see Fig. 2 
 

____________________________ 
 

The sea penetrated into the southeastern part of the 
Dnieper-Donetsk Depression (see Fig. 6, point 22) and 

formed a shallow bay with clayish and sandy sediments ac-
cumulation. On the Scythian Plate and in the Kuma-
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Manych Trough (Fig. 6, point 21) there was a shallow ma-
rine basin with sands and silts deposition. In the Crimean-
Caucasian region, the transgression reached its maximum, 
but the basin remained shallow [Vinogradov, 1975]. 

Relief. A regular volcanic eruptions still existed in the 
Early Toarcian in Southern Sweden (Fig. 6, point 3). The 
pyroclastic material had dried out the soil and led to the 
emergence of xerophilic vegetation [Vajda et al., 2016]. 

In the Early Toarcian in the west of the East European 
Platform (Polish Basin) (Fig. 6, point 20) there was a 
large but shallow brackish bay. In these conditions the 
Ciechocinek Formation was formed. Its lower unit was 
deposited in a restricted offshore environment, while its 
upper unit predominate by shallower facies of small del-
tas, lagoons and marshes. After the sea regression in the 
Late Toarcian, an alluvial plain was formed, drained by 
meandering rivers with well-developed floodplains. Un-
der these conditions, Borucice Formation was formed, 
represented mostly of fluvial sandstones, and lesser fine-
grained deposits [Brański, 2012; Pieńkowski, 2004]. In 
the north of the platform, sedimentation took place only 
in the Timan-Ural area (Fig. 6, point 24). There was an 
alluvial plain adjoining the sea, transgressing from the 
north. On its area, the upper part of the Kharyaga For-
mation was formed, represented by sandy and silty-argil-
laceous deposits [Kalantar, Golubeva, 1976]. 

Due to the sea transgression the Transcaucasian mas-
sif denudation zone was reduced. Within the Dagestan 
area (Fig. 6, point 28) there was an extensive delta, where 
sandy and silty material was accumulated, coming from 
the plateau-like uplifts which located in the Scythian 
Plate south. To the southwest, deltaic deposits were re-
placed by marine sediments of the Central Caucasian Sea 
[Polyansky, 1989]. 

 
3.4.2. Central Asia 

 
Climate. The Early Toarсian warming was clearly 

pronounced within this area. In Northern and Eastern Ka-
zakhstan, the moderately warm climate has changed to a 
moderately subtropical one. At the same time, it had been 
remained humid, as evidenced by the maximum coal ac-
cumulation in this area. In Transcaspia, as well as in the 
Fergana, Karatau and Issyk-Kul depressions, the humid 
subtropical climate had changed to subtropical semiarid 
one (Fig. 3d). This is evidenced by palynological data and 
the rock variegated coloration [Vachrameev, 1991]. 

Relief. In the Toarcian, the growth of mountain sys-
tems slowed down on the Kazakhstan area. This was re-
flected in the sedimentation environments; the industrial 
coal-bearing strata formed in many depressions: upper 
parts of the Kushmurun (Northern Turgai), Sarykol 
(Maikyuben Basin), Dubovo (Karaganda Basin) and 
Kairlagan (Ili Depression) formations [Vinogradov, 

1975]. In the shallow coastal part of the vast lakes located 
in the Turgai and Maykyuben Basins (Fig. 6, points 44, 
46), stable persistent swamps have appeared, where thick 
peat bogs were formed. Coal of non-commercial thick-
ness are known in the Issyk-Kul Depression and Karatau 
(Fig. 6, points 37, 39). Only in the Alakol alpine Depres-
sion (Fig. 6, point 40), due to the uplift of the Dzhungar 
Highland, was the area of boulders, pebbles and sands ac-
cumulation, represented by Kusak Formation [Buvalkin, 
1978]. 

The Caspian Depression in the Toarcian had experi-
enced a noticeable downwarping, which led to the trans-
gression of the sea from Ciscaucasia. In the east, an allu-
vial plain with numerous lakes and swamps adjoined the 
sea (Emba and Ilek areas of Kazakhstan) (Fig. 6, points 
30, 31). Sandstones and siltstones with rare coal seams 
were accumulated here (Chashkan Formations and the 
Lower Uzuntal Subformation). The Orsk Depression 
(Fig. 6, point 29), comprising the lake, was surrounded by 
highlands, has adjoined the Caspian Depression from the 
east. The terrigenous material supplied from the Southern 
Ural Highland was accumulated in the lake and has 
formed Katynadyr Formation, represented by sandstones 
with interlayers of conglomerates, siltstones, and clays 
[Vinogradov, 1975]. 

On the Turan Plate and in the Southern Tian-Shan, due 
to the relief smoothing of the source areas, fine-grained ma-
terial entered the adjacent areas [Vinogradov, 1975]. In the 
southwest of the plate the transgression occurred, as a result, 
a coastal-marine and shallow-marine regime was estab-
lished. On the Southern Mangyshlak area (Fig. 6, point 33), 
the boundaries of accumulative plain were expanded to the 
Karatau megaswall northeast. Sedimentation took place in 
lacustrine-marsh and deltaic landscapes (Lower Kokala 
Subformation and the third rhythm unit of the Ergozin For-
mation) [Kiritchkova, Nosova, 2014]. In the depressions, ad-
jacent to the Southern Tian-Shan, the alluvial-lacustrine-pal-
ustrine sediments were formed. Palustrine landscapes were 
developed in the depressions of the Hissar Range (upper part 
of the Sanjar Formation), Eastern and Southern Fergana 
(Aldyar Formation and the Upper Sogul Subormation) 
(Fig. 6, points 35, 36, 38) [Vinogradov, 1975]. 

 
3.4.3. Siberia 

 
Climate. The Early Toarcian warming led to a temperate 

subtropical climate in Siberia; it was intermediate between 
subtropical and temperate warm (see Fig. 3, d). In the Kuz-
netsk and Kansk-Achinsk Basins, coal accumulation 
stopped, and variegated layers of Tersyuk Formation and 
green-colored Ilan Formation indicating some aridization. 
Despite the influx of termophilic plants from the Euro-Sin-
ian region, the type of Siberian vegetation remained the 
same [Ilyina, 1985; Golbert, 1987; Vachrameev, 1991].  
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Thermophilic plants have penetrated into Siberia 
mainly along the sea coasts, and the flora changes were 
not significant within inland areas [Vakhrameev, 1987]. 
This observation is true for the northern Siberian basins: 
Irkutsk and South Yakutsk, where a high-latitude warm 
temperate climate still existed (see Fig. 3, d). In the Ir-
kutsk Basin, warming did not manifest itself either in the 
composition of the macro- and palynofloras. This is due 
to the position of this region inside the continent far from 
the seas and the presence of mountain systems around it, 
which did not contribute to the climate softening [Frolov 
et al., 2022].  

In the second half of the Early Toarcian, the climate 
cooling has begun. This is indicated by the disappearance 
of plants from the Euro-Sinian region [Ilyina, 1985] and 
a few finds of glendonites [Rogov et al., 2019]. One of 
the reasons for the cooling is the disconnection between 
the Siberian Seas and the Tethys through the Viking Cor-
ridor [Korte et al., 2015].  

Sea level. At the beginning of the Early Toarcian, one 
of the largest Early Jurassic transgressions took place. In 
Western Siberia, the sea reached the southern part of the 
Koltogor-Nyurol Trench, the southwestern ends of the 
Bolshaya Kheta Megasyneclise and the Middle Pur in-
clined trench. The West Siberian Sea was united with the 
East European and Lena Seas through the straits of the 
Kara Megasyneclise and the Yenisei-Khatanga Trough 
(see Fig. 6). In the east of Siberia, the Lena Sea advanced 
deeply into the Angara-Vilyui Trough and reached the 
modern Chona River [Zakharov et al., 1983; Devyatov et 
al., 2011; Kontorovich et al., 2013; Shemin et al., 2018]. 

At the end of the Early Toarcian and the beginning of 
Aalenian there was a regression. It led to the shallowing of 
the West Siberian Sea, which continued to communicate 
with the East European and Lena Seas. The sea level fall 
and the tectonic processes activation in the watersheds led 
to the influx of coarse-grained material into sedimentary 
basin. As a result, a deltaic, shallow-water coastal marine 
Nadoyakha Formation of sandstones, siltstones, and mud-
stones were formed [Kontorovich et al., 2013]. 

Relief. At the beginning of the Early Toarcian in 
Western Siberia, there was a coastal plain south of the sea 
basin (Fig. 6). Clayish sediments of Togur Formation ac-
cumulated in lakes, plant-filled ponds and swamps. To 
the south, they were replaced by alluvial deposits with 
significantly increasing sand component. The low-lying 
accumulative plain stretched in a narrow strip along the 
western, southwestern, and eastern boundaries of the sea 
basin. Lacustrine-alluvial, marsh, and floodplain land-
scapes developed on the plain. Plains separated by denu-
dated land occurred in the southeastern part of the basin, 
in the Bakchar Mesodepression, Ust-Tym and East 
Paiduga Megadepression. Lacustrine and ingressive-ma-
rine clay deposits (Togur Formation) were accumulated 

here. To the east, within the Teguldet Megasyneclise and 
East Paiduga Megadepression these deposits are replaced 
by the Ilan Formation, composed of greenish-gray mud-
stones and siltstones with sandstone interlayers [Konto-
rovich et al., 2013]. Formation was accumulated in a large 
lake or a series of lakes with an active input of sedimen-
tary material [Vakulenko et al., 2010]. 

In Western Siberia, at the end of the Early Toarcian and 
at the beginning Aalenian, the area of the coastal plain, tem-
porary flooded by the sea, remained within its former bound-
aries. On the areas of the Nadym hemisyneclise, South 
Nadym Megamonoclise and northern parts of the Krasno-
leninsk Megamonoclise are represented by coastal-marine, 
deltaic, lagoonal, lacustrine-alluvial deposits (Upper Mem-
ber of Kotukhta Formation, Sherkaly Formation, and 
Gorelaya Formation). They are composed by sandstones 
with interlayers of gravelites, rare mudstones and coals. The 
accumulative plain increased, occupying the southeastern 
part of the sedimentary basin on the 56th parallel north. 
Here, sands and silts with mudstone intercalations and sev-
eral coal seams (Peshkov Formation) were formed in allu-
vial-lacustrine environments [Kontorovich et al., 2013].  

In the Toarcian, the Altai-Sayan area were middle al-
titude mountains. Here, the sedimentation continued in 
the Kuznetsk Basin (Fig. 6, point 48), as the Tersyuk For-
mation sandstones and siltstones with interlayers of con-
glomerates, mudstones and coals. At the base of the for-
mation, there is variegated sandstone layer, indicating the 
short-term aridization during the Early Toarcian warming 
[Kiritchkova et al., 1992]. On the Siberian Platform, 
source areas of the Taimyr and Central Siberian highlands 
and the Baikal Mountains become lower. The accumula-
tion areas have expanded. The Angara-Vilyui Lowland 
reached its maximum, as an alluvial plain with slowly 
flowing rivers, lakes and swamps. In its central part, 
sandy-silty, less often coal-bearing sediments (upper 
parts of the Karabulinskaya and Chaikinskaya For-
mations) were accumulated, due to the supply of material 
from the Baikal-Patom and the Central Siberian highlands 
[Vinogradov, 1975]. In the Irkutsk Basin (Fig. 6, point 
52), sandstones and siltstones with mudstones interlayers 
and coals of the Middle Prisayan Subformation were ac-
cumulated in plain rivers with developed floodplains en-
vironments. Floodplain environments were widespread, 
but the process of peat accumulation was interrupted by 
frequent floods [Frolov et al., 2022]. 

At the end of the Late Toarican and beginning of the Aa-
lenian, alluvial-lacustrine landscapes with wide palustrine 
floodplains and small lakes dominated in the Kansk Basin 
(Fig. 6, point 51) forming, greenish-gray sandstones and silt-
stones of the Ilan Formation [Berzon, 2006]. 

In the Toarcian, as a result of transgression in the Sta-
novoy Trough (see Fig. 6, point 56), a vast reservoir was 
formed, where silts and sands with pyrite nodules (upper 
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part of the Yukhtinskaya Formation) accumulated, carry-
ing down from the Stanovoi Highland. Peatlands were 
rare due to unstable tectonic regime [Syundyukov, 1974; 
Vinogradov, 1975; Shabarov, 1981]. 

 
4. Conclusion 

 
We represent an overview and integration of a complex 

of lithological, sedimentological, geochemical, paleonto-
logical, paleogeographic, paleobiogeographic, paleocli-
matic data on the Lower Jurassic deposits of Europe, Cen-
tral Asia and Siberia. As a result, the existing paleogeo-
graphic schemes were detailed, reflecting the contours of 
modern and ancient land, elements of the paleorelief 
(mountains, lowlands, lakes, etc.), and the volcanism areas 
in the Hettangian, Sinemurian, Pliensbachian, and Toar-
cian (see Fig. 2–6). Updated climate zoning charts have 
been compiled showing the locations of major lithological 
and paleontological indicators of climate (see Fig. 3).  

During the Early Jurassic, the continental settings In 
Europe had a maximum development in the Hettangian, 
gradually replaced by marine ones, which reached a max-
imum in the Pliensbachian and Toarcian. The position of 
Europe, mainly in the middle paleolatitudes (30–60° N), 
ensured the existence of a subtropical, predominantly hu-
mid, climate and diverse Euro-Sinian flora. The greatest 
change in abiotic conditions occurred at the beginning of 
the Toarcian. At that time, the climate became monsoonal 
with alternating extremely wet and dry seasons. 

For the Siberia located in the Early Jurassic at high lat-
itudes, the existence of a high-latitude moderately warm 
climate is assumed. Its is characterized by the annual pho-
toperiodism (change of polar days and nights), which is as-
sociated with the seasonal deciduousness of the Siberian 

flora dominants and the presence of annual rings in fos-
sil wood. During the Hettangian and Sinemurian, Sibe-
ria was a denudational land surrounded by the Ural and 
Altai-Sayan mountains and the Baikal-Patom Highland. 
Continental basins occupied a limited area. In the Late 
Pliensbachian the climate became cooler. It is evidenced 
by the vast distribution of glendonites. We suppose the 
temperature below the 0 °C in the north of Siberia 
(northward from 80° N). A series of marine transgres-
sions in the Pliensbachian and Toarcian occurred in the 
north of Siberia, while in the south the area of continen-
tal sedimentation reached its maximum. The Early Toar-
cian warming led to a temperate subtropical climate in 
Siberia; it was intermediate between subtropical and 
warm temperate. The climate warming is evidenced by 
the emerging of thermophilic plants from the Euro-Sin-
ian region and variegated or green-colored deposits in a 
series of sedimentary basins. 

In the Early Jurassic within the Central Asia two cli-
matic zones (moderately warm and subtropical) and floral 
regions (Euro-Sinian and Siberian) came into contact. 
The southern part of the region adjoining to the Central 
Caucasian Sea was a coastal alluvial plain. There was a 
humid subtropical climate, which changed in the Early 
Toarcian to a hotter and drier one. The Kazakhstan area, 
located to the north, looked like a mountainous, dissected 
land with a series of depressions. There was a moderately 
warm climate, which led to the development of specific 
plants of the Siberian region. During the Toarcian warm-
ing, the local climate was transitional between subtropical 
and moderately warm. 

The resulting sketch maps could be applied for bioge-
ographic studies of the Early Jurassic terrestrial fauna and 
flora. 
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Аннотация. Детально исследованы люминесцентные свойства ряда цеолитов (гармотома, натролита, сколецита, 
ломонтита, стеллерита). Установлена зависимость люминесцентных характеристик рассмотренных цеолитов от 
изоморфных кремне-алюминиевых замещений. Это определяет вхождение компенсаторов, участвующих в образовании 
центров люминесценции, которые являются, в свою очередь, носителями генетической информации. Индивидуальность 
люминесцентных характеристик данных цеолитов может использоваться в диагностических целях и генетических 
построениях при изучении  пород-коллекторов нефтегазоносных провинций Западной Сибири и других регионов. 

Ключевые слова: рентгенолюминесценция, рентгеновская дифрактометрия, спектроскопия, люминоген, цеолиты, 
центры люминесценции, интенсивность свечения 
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CRYSTALLOCHEMICAL ASPECT OF ZEOLITES LUMINESCENCE 
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Abstract. The luminescence of a number of zeolites (garmotome, natrolite, scolecite, lomontite, stelerite) has been studied. 
Their ability to detect luminescence at optical long wavelengths of 200–800 nm and longer wavelengths upon detection of excita-
tion manifestations was found. X-ray luminescence (XRL) spectra are strictly individual for each of the zeolites. Ion-sieve effect, 
limiting limited isomorphic substitutions in zeolites, slowing down the limited stress associated with impurity ions. Both intrinsic 
defects (oxygen excitable states) and impurity ions of the Mn2+ type, replacing Na+ in some cases of the zeolite, and Fe3+ in the Si 
or Al position are responsible for the spectral composition of complex zeolites. The very weak luminescence of Mn2+, or its com-
plete absence in calcium-containing zeolites, is explained by the fact that the alkaline conditions under which zeolites accumulate 
can prevent isomorphic substitution of Ca2+ for Mn2+. An exception is natrolite, in which intense Mn2+ XRL can be a threat with 
the substitution of Na+ for Mn2+. Luminescence in the near light and the visibility of the presence of crystal chemical features are 
the result of isomorphic silicon-aluminum substitutions and depend on the Si/Al ratio: the more Al, the more opportunities the 
compensators have to find in the centers of luminescence formation. The XRL centers associated with the oxygen vacancy (280 nm) 
reveal information about the oxidative potential of the mineral formation medium. The luminescence intensity of a number of 
impurity centers of luminescence of zeolites can show an indicator of the level of acidity-alkalinity and oxidative separation of the 
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mineral-forming medium. The individuality of luminescent characteristics with a high sensitivity of the X-ray luminescence 
method can be implemented for diagnostic purposes and genetic structures in the study of reservoir rocks in oil and gas provinces 
of vast territories and other regions. 

Keywords: X-ray luminescence, X-ray diffractometry, spectroscopy, luminogen, zeolites, luminescence centers, luminescence 
intensity 
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Введение 
 

Цеолиты – группа минералов, широко распростра-
ненная в природе (до сотни видов) [Пеков и др., 2004; 
Ulmanu, 2012]. Цеолиты активно используются во 
многих промышленных отраслях в качестве адсор-
бентов, ионообменников, молекулярных сит, катали-
заторов и т.д. [Беляев, Юрков, 1999]. Их генетическая 
природа весьма разнообразна [Коссовская, 1975; 
Karakaya et al., 2015]. Традиционно эти минералы рас-
сматривались в качестве продуктов постмагматиче-
ского гидротермального и позднемагматического 
процессов [Ловская и др., 2002]. Доказано их участие 
(совместно с глинистыми минералами) в осадочном 
процессе [Япаскурт, 1989]. По выражению О.В. Япас-
курта [1989], цеолиты являются приспособленцами к 
фациальной среде и стадийности литогенеза. В насто-
ящее время имеется много научных трудов, посвя-
щенных изучению физических свойств цеолитов [Пе-
ков и др., 2001; Pekov et al., 2008; Ловская, Пеков, Ко-
нонкова, 2009; Ostrooumov et al., 2012; Elizondo-Vil-
larreal et al., 2016; Górniak et al., 2017; Payana et al., 
2017]. Однако по-прежнему существует проблема их 
точной диагностики, поскольку их оптические при-
знаки недостаточно выразительны, а мелкоагрегат-
ность делает их внешне сходными с криптозерни-
стыми агрегатами кремнезема и полевых шпатов, 
особенно в полиминеральных агрегатах. 

При изучении многофазных пород-коллекторов 
становится актуальной диагностика цеолитов, по-
скольку минералы этой группы, как оказалось, при-
надлежат к числу наиболее информативных для ста-
диальных построений. Кроме того, цеолитизация по-
род-коллекторов влияет на фильтрационно-емкост-
ные свойства, снижая их. Методами рентгенофазо-
вого анализа не всегда возможна диагностика цеоли-
тов в многофазной системе, которую представляют из 
себя породы коллекторов нефтегазоносных место-
рождений. 

По геофизическим данным цеолитизацию также 
невозможно выявить. Поэтому возникает необходи-
мость поиска дополнительных методов их диагно-
стики, какими могут оказаться спектроскопические. 

Ранее были изучены люминесцентные свойства гли-
нистых минералов, совместно с которыми часто 
встречаются цеолиты [Boroznovskaya et al., 2017]. 
Учитывая вышеизложенное, предложено использо-
вать в качестве диагностики цеолитов методы люми-
несцентной спектроскопии. Были проведены деталь-
ные люминесцентные исследования имеющихся в 
наличии цеолитов. 

Цель данной работы – на фоне кристаллохимиче-
ских особенностей изучить люминесцентные свой-
ства ряда цеолитов для выявления возможности ис-
пользования их в диагностических целях и как источ-
ников генетической информации. Необходимо отме-
тить, что люминесценция цеолитов, как и глинистых 
минералов, тем более рентгенолюминесценция, ранее 
систематически не исследовались. Имеются только 
редкие упоминания об оранжевой люминесценции 
натролита [Горобец, Рогожин, 2001], голубом свече-
нии некоторых цеолитов и фотолюминесценции цео-
литов неизвестного состава [Горобец, Рогожин, 
2001]. Цеолиты по химическому составу и структуре 
близки к полевым шпатам, люминесценция которых 
детально изучена и широко используется как для ди-
агностики, так и в генетических построениях 
[Boroznovskaya, 1989; Gaft et al., 2005; Poolton et al., 
2006]. Поэтому можно полагать, что и люминесцен-
ция цеолитов может быть востребована как в диагно-
стических целях, так и при выявлении их типомор-
физма. 

 
Объект исследования 

 
Цеолиты принадлежат к классу каркасных вод-

ных алюмосиликатов, по структуре и химическому 
составу близких к полевым шпатам. Однако их 
структура обладает рядом специфических черт, от-
личающих их от других каркасных алюмосиликатов 
и придающих им особые свойства. Как известно [Го-
довиков, 1975], основу структуры цеолитов состав-
ляют кремне- и алюмокислородные тетраэдры, со-
членяющиеся между собой через общие кислород-
ные вершины и образующие трехмерный каркас 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Пример структуры цеолитов в проекции на плоскость ab с разными размерами  
и конфигурацией сечения каналов А и В  

Атомы Al и Si находятся в центрах тетраэдров с атомами О в их вершинах. Прямоугольник – элементарная ячейка структуры.  
A = 0,6 × 0,4 нм, B = 0,4 × 0,4 нм. Символ m – плоскость симметрии 

 
Fig 1. The example of zeolite structure with different sizes and shapes of the A and B channels cross section  

in projection onto the ab plane  
Atoms of Al and Si are located in the centres of the tet-rahedra with oxygen atoms in their vertexes. The rectangular is the unit cell.  
A = 0.6 × 0.4 nm, B = 0.4 × 0.4 nm. The symbol m stands for the plane of symmetry 
 

____________________________ 
 

Основной особенностью структуры цеолитов, кото-
рая отличает их от полевых шпатов, является индивиду-
альное практически для каждого минерального вида ко-
личество в элементарной ячейке кремне- и алюмокис-
лородных тетраэдров, объединенных в кольца. Поэтому 
структура каждого цеолита отличается конфигурацией 
и размерами пор и каналов в каркасе, что определяется 
количеством объединяющихся в кольца алюмо-, 
кремнекислородных тетраэдров (см. рис. 1). При описа-
нии структур цеолитов выделяют также дополнитель-
ные структурные геометрические мотивы, образующи-
еся при неравномерной пространственной группировке 
кремне- и алюмокислородных тетраэдров. Это изомет-
ричный, субслоистый, субцепочечный мотивы. В порах 
и каналах каркаса цеолитов располагаются внекаркас-
ные катионы, главным образом щелочные ионы и Ca2+, 
компенсирующие как и в полевых шпатах отрицатель-
ный заряд каркаса. Кроме того, в порах и каналах кар-
каса располагаются молекулы воды, получившей назва-
ние «цеолитной». Такое положение молекул воды в 
структуре обеспечивает цеолитам способность к дегид-
ратации-регидратации без разрушения каркаса и струк-
туры в целом. По кристаллохимическим особенностям 
вода в цеолитах неоднородна [Годовиков, 1975; Бе-
техтин 2008].  

Другая характерная особенность многих структур 
цеолитов – их способность к изо- и гетеровалентному 
изоморфизму, что обеспечивает легкость, с которой 

происходит обмен внекаркасными катионами с окружа-
ющей средой. Na+, например, может заместиться Ca2+, и 
наоборот. В то же время молекулы, размер которых пре-
вышает диаметр входного окна в пору, не способны ад-
сорбироваться цеолитами и не могут принять участия в 
изоморфных замещениях. 

Нами исследовалась группа цеолитов из коллек-
ции Минералогического музея им. И.К. Баженова 
Томского государственного университета (гармотом, 
натролит, сколецит, ломонтит, стеллерит), часть из 
которых участвует в качестве составляющей осадоч-
ных пород коллекторов нефтегазоносной площади 
Западной Сибири (рис. 2). 

Наше внимание привлек также апофиллит из кол-
лекции минералогического музея. Это обусловлено 
тем, что апофиллит некоторое время рассматривался 
в группе цеолитов, поскольку в субслоистой струк-
туре апофиллита подобно цеолитам появляются квад-
ратные и восьмиугольные полости и участвует кри-
сталлизационная вода.  

В настоящее отнесен к субслоистым галогенидо-
силикатам [Годовиков, 1975], а термин «апофиллит» 
с учетом химического состава обозначен IMA как 
групповое название для трех минеральных видов: 
апофиллит-(KF) (флуорапофиллит или фторапофил-
лит) KCa4Si8O20F×8H2O; апофиллит-(KOH) (гидрок-
сиапофиллит) KCa4Si8O20(OH,F)×8H2O; апофиллит-
(NaF) (натроапофиллит) NaCa4Si8O20(OH,F)×8H2O. 
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Рис. 2. Фрагмент дифрактограммы образца из осадочной породы-коллектора 

нефтегазоносной площади Западной Сибири 
 

Fig. 2. The fragment of the diffraction pattern for a sample from the reservoir rock of West Siberia 
 

____________________________ 
 

Аппаратура и методика выполнения анализов 
 

Основными методами исследования являются 
рентгеноструктурный и люминесцентный анализы. 
Рентгенограммы получены на дифрактометре Х’Pert 
PRO. Эксперимент выполнялся при нормальных 
условиях по геометрии Брегга – Брентано с использо-
ванием CuKα-излучения. Напряжение на трубке 
40 кV, ток 30 mА. Морфология кристаллов изучалась 
на растровом электронном микроскопе TESCAN 
VEGA II LMU (оператор Е.В. Корбовяк), оснащен-
ным энергодисперсионным спектрометром INCA 
Energy 350 (Si (Li)-детектор). Непроводящий образец 
с естественным сколом напылялся слоем углерода 
толщиной 25 ± 5 нм. При определении химического 
состава в точке рабочее ускоряющее напряжение со-
ставляло 15 кВ и более, ток пучка – 5 mА, размер 
пучка – 500 Å. 

Спектры рентгенолюминесценции (РЛ) снима-
лись с помощью установки, собранной на базе моно-
хроматора МДР-12 с компьютерным управлением. 
Источником возбуждения служила рентгеновская 

трубка БСВ-2 от аппарата УРС-55 с Мо – антикато-
дом (U = 50 kB, I = 10  mA). Спектральная область от 
200 до 800 нм охватывалась благодаря использова-
нию ФЭУ-100 и сменных дифракционных решеток с 
рабочими областями в диапазонах 200–500 нм и 350–
1 000 нм. Для регистрации диапазона 600–800 нм ис-
пользовался обрезающий фильтр Thorlabs FELH0600. 
Измерения проводились непрерывным сканирова-
нием выбранного спектрального диапазона со скоро-
стью 1 нм/с. Интенсивность излучения измерялась в 
относительных единицах. Воспроизводимость спек-
тров контролировалась повторными замерами. Спек-
тры РЛ снимались и рассчитывались по методике, 
описанной ранее [Boroznovskaya, Nebera, 2018]. 

 
Результаты 

 
Состав и названия исследуемых цеолитов уточ-

нены по результатам рентгеноструктурного анализа: 
по основным рефлексам и их интенсивностям на ди-
фрактограммах с использованием базы данных PDF 4 
Minerals 2022 компании ICDD (таблица, рис. 3). 

 
Рентгенографические и кристаллохимические характеристики цеолитов 

 
Radiographic and crystallochemical characteristics of zeolite minerals 

 
Минерал, химическая формула,  

место нахождения 
Основные рефлексы (Å), их интенсивность  

и параметры элементарной ячейки 
Номер карточки базы данных 
PDF-4 Minerals 2022 (ICDD) 

Апофиллит  
NaCa4(Si4O10)2F×8H2O 

Место нахождения неизвестно 

3,9210; 2,967; 2,473; 4,512 
a0=8,9324, b0=8,8616, c0=15,7683 

α=β=γ=90° 
[00-007-0170] 
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Минерал, химическая формула,  
место нахождения 

Основные рефлексы (Å), их интенсивность  
и параметры элементарной ячейки 

Номер карточки базы данных 
PDF-4 Minerals 2022 (ICDD) 

Гармотом 
Ba2Ca(Al6Si10O32)×12H2O 

Андреайсберг, Германия (коллекция 
Кранца) 

7,1410; 8,087; 6,377; 5,025; 4,086; 3,246; 3,168; 4,086; 
3,246; 3,168 

а0=9,8564, b0=14,1172 , c0=8,6827 
α=γ=90°, β=124.64° 

[01-089-8597] 

Натролит 
Na2(Al2Si3O10)×2H2O 

Хибины, Россия  

6,5010; 5,866; 4,654; 4,145 
a0=18,7272, b0=18,6507, c0=6,6343 

α=β=γ=90° 
[04-011-7181] 

Сколецит 
Ca(Al2Si3O10)×3H2O 

Исландия (коллекция Кранца) 

6,5910; 5,849; 4,406; 4,726 
a0=9,8372, b0= 18,9207, c0=6,5180 

α=γ=90°, β=110,0139° 
[01-075-1456] 

Стеллерит 
Ca(Al2Si7O18)×7H2O 

Место нахождения неизвестно 

9,0610; 4,055; 3,023 
a0=13,5836, b0=18,2061, c0=17,8250 

α=β=γ=90° 
[04-017-1326] 

Ломонтит 
Ca (Al2Si4O12)×4H2O 

Крым, Россия 

9,4510; 6,853; 5,082; 4,174; 3,633 
a0=14,6780, b0=13,1627, c0=7,5019 

α=γ=90°, β=110,6406° 
[01-080-6150] 

Примечание. ICDD – международный центр дифракционных данных. 
 

Note. ICDD – International Centre for Diffraction Data. 
 

 
 

Рис. 3. Дифрактограммы цеолитов 
a – апофиллит, b – гармотом, c – натролит, d – сколецит, e – стеллерит, f – ломонтит 

 

Fig. 3. Diffraction patterns of zeolites 
a – apophyllite, b – harmotome, c – natrolite, d – scolecite, e – stellerite, f – laumontite 
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В силу схожести дифракционных картин стелле-
рита и стильбита для достоверной диагностики был 
определен химический состав кристалла на растро-
вом электронном микроскопе TESCAN VEGA II 
LMU. Согласно полученным результатам, рассчитана 
кристаллохимическая формула, которая соответ-
ствует составу (Ca,Na2,K2)(Al2Si7O18)×7H2O. 

Кроме того, для стеллерита характерна таблитча-
тая форма выделения кристаллов в отличие от снопо-
видных выделений стильбита (рис. 4). 

Получены спектры РЛ в диапазоне 200–800 нм 
(рис. 5). Для некоторых минералов, имеющих свече-
ние в ИК-диапазоне, дана спектральная область длин 
волн 200–1 000 нм. 
 

 
Рис. 4. Снимок таблитчатого кристалла стеллерита, × 500µm 

 
Fig. 4. BSE image of stellerite tabular crystal, magnification up to 500 µm 

 

 
Рис. 5. Спектры рентгенолюминесценции цеолитов 

a – натроапофиллит, b – гармотом, c – натролит, d – сколецит, e – стеллерит, f – ломонтит 
 

Fig. 5. X-ray luminescence spectra of zeolites 
a – natroapophyllite, b – harmotome, c – natrolite, d – scolecite, e – stellerite, f – laumontite 
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Чтобы получить дополнительную информацию о 
центрах свечения, исследовалась люминесценция ис-
ходных образцов до прокаливания (РЛ1) и после про-
каливания при температуре 500 °С в условиях сво-
бодного доступа кислорода (РЛ2). Дело в том, что 
разные центры свечения могут по-разному реагиро-
вать на прогрев. Это несет дополнительную информа-
цию как для диагностики минерала, так и для опреде-
ления генетических особенностей. Из рис. 5 видно, 
что спектры РЛ для разных цеолитов заметно отлича-
ются и влияние прокаливания на спектральный со-
став излучения носит индивидуальный характер. Воз-
можные причины такого поведения центров свечения 
рассмотрены ниже. Привязка центров излучения дана 
по аналогии с другими силикатами, имеющими по-
добные спектры излучения [Boroznovskaya, 1989; Го-
робец, Рогожин, 2001; Boroznovskaya et al., 2017].  
В целом спектры РЛ исследуемых цеолитов состоят 
из следуюших широких полос излучения, часто пере-
крывающих друг друга (λ, nm): 280–320 (вакансии 
кислорода), 320–400, а иногда и более длинноволно-
вое свечение (кислородные центры, возникающие ча-
сто за счет междоузельного кислорода), 400–550 (све-
чение связано с дефектами на базе алюмо-кремнекис-
лородных тетраэдров), 560–620 (возможен Mn2+, за-
мещающий Ca2+, либо Na+), 650–750 (Fe3+ на месте Al 
или Si). Привязка центров свечения дана по аналогии 
с другими силикатами, имеющими подобные спектры 
излучения [Boroznovskaya, 1989; Горобец, Рогожин, 
2001; Boroznovskaya et al., 2017; Boroznovskaya, Ne-
bera, 2018]. 

 
Обсуждение результатов 

 
Ниже рассмотрены некоторые детали состава и 

кристаллохимии исследуемых минералов и их влия-
ние на люминесценцию, что дает нам возможность 
говорить о кристаллохимическом аспекте люминес-
ценции. 
Апофиллит. Апофиллит NaCa4(Si4O10)2F×8H2O – 

поздний гидротермальный минерал, часто встречаю-
щийся в ассоциации с цеолитами в полостях эффузив-
ных и интрузивных пород. Кристаллизуется в тетраго-
нальной сингонии, дитетрагонально-дипирамидаль-
ный вид симметрии Р4/mnс, а0 = 9,00 А, с0 = 15,8 А, 
Z = 4. Структура апофиллита состоит из правильных 
четырёхчленных колец, соединённых вместе в непра-
вильные восьмичленные кольца, которые образуют 
слои из (Si4O10)2. Физические и особенно оптические 
свойства апофиллита зависят от баланса элементов в 
соединении. По данным рентгеноструктурного ана-
лиза исследуемый апофиллит представляет собой апо-
филлит-(NaF) (натроапофеллит). Кристаллохимиче-

ские особенности натроапофиллита нашли отраже-
ние и в люминесцентных свойствах. Прежде всего, 
обращает на себя внимание отсутствие Al в структуре 
апофиллита. Это непременно должно сказаться на 
спектрах РЛ, поскольку исключает Al-Si замещения, 
играющие важную роль в люминесценции минералов 
[Boroznovskaya et al., 2017]. В спектрах РЛ апофил-
лита в оптическом диапазоне длин волн обнаружены 
полосы излучения Ce3+ (340–360 нм) и Mn2+ (605–
615 нм). В структуре апофиллита Ce3+ и Mn2+ могут 
замещать Ca2+, являясь при этом люминогенами. 
Наличие такого изоморфизма может свидетельство-
вать в пользу снижения щелочности среды минерало-
образования [Boroznovskaya, 1989]. На рис. 5, a пока-
заны спектры РЛ натроапофиллита до (РЛ 1) и после 
прокаливания до 500 °С (РЛ2). Исчезновение полос 
излучения Ce3+ и Mn2+ после прокаливания связано, 
скорее всего, с тем, что нагрев в условиях свободного 
доступа кислорода приводит к изменению валентно-
сти Mn и Ce и, как следствие, к изменению спектра 
излучения. Вместе с тем после прокаливания воз-
можно появление кислородных центров в оптиче-
ском диапазоне длин волн, чему может способство-
вать и расслоение натроапофиллита после прокалива-
ния. Таким образом, отличительной особенностью 
люминесценции апофиллита-NaF является наличие 
полос излучения Ce3+ и Mn2+, исчезающих после про-
каливания с их заменой на кислородные центры. 
Гармотом. Гармотом Ba2Ca(Al6Si10O32)×12H2O – 

относительно редкий минерал из группы цеолитов. 
Кристаллизуется в моноклинной сингонии. Кристал-
лохимические характеристики гармотома близки к 
структуре полевых шпатов. Основной элемент кар-
каса гармотома как и полевых шпатов – четырехчлен-
ное кольцо. Кольца, соединяясь между собой, обра-
зуют параллельные (100) и (010) каналы, в пересече-
нии которых в горизонтальном направлении форми-
руются восьмичленные кольца, образующие крупные 
полости. В этих полостях находятся внекаркасные ка-
тионы K+, Na+, Ba2+, иногда Ca2+, а также молекулы 
воды. Межатомные связи в каркасе гармотома имеют 
одинаковую прочность во всех направлениях. 

Для спектров РЛ исследуемого гармотома харак-
терны полосы излучения во всем оптическом диапа-
зоне длин волн (рис. 5, b). По интенсивности выделя-
ются полосы излучения в ближнем УФ (350–360 нм) 
и в красном (670–750 нм) диапазонах оптического 
спектра, за которые могут быть ответственны, соот-
ветственно, междоузельный кислород и ионы Fe3+, за-
мещающего Si и Al в структуре гармотома. Подобный 
спектр может быть следствием повышенной щелоч-
ности и окислительного потенциала. Таким образом, 
отличительной особенностью люминесценции гармо-
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тома является наличие люминогена Fe3+ и кислород-
ных центров на базе алюмо-кремне-кислородных тет-
раэдров. 
Натролит. Основу структуры натролита 

Na2(Al2Si3O10)×2H2O составляют пятичленные 
кольца из алюмо-, кремнекислородных тетраэдров, 
образующих цепочку, вытянутую вдоль оси с. Для 
натролита характерна различная степень упорядочен-
ности Al в структуре, что отражается на параметрах 
элементарной ячейки [Пеков и др., 2004] и по анало-
гии с полевыми шпатами может отразиться на люми-
несцентных свойствах. Четыре такие цепочки распо-
лагаются вокруг винтовой оси. Молекулы Н2О обра-
зуют зигзагообразную цепочку, параллельную оси с, 
вокруг каждой двойной винтовой оси. Ионы Na+ 
окружены четырьмя нонами O2– и двумя молекулами 
Н2O. Подобно другим цеолитам, в натролите воз-
можно замещение ионов Nа+ другими катионами, за-
имствованными из окружающей среды.  

Для спектров РЛ исследуемого натролита харак-
терны полосы излучения во всем оптическом диапа-
зоне длин волн (см. рис. 5, с). По интенсивности вы-
деляются полосы излучения в УФ (280–290 нм) и в 
желто-оранжевом диапазоне оптического спектра 
длин волн (580–610 нм), за которые могут быть ответ-
ственны, соответственно, вакансии кислорода и ионы 
Mn2+, замещающего Na+ в структуре натролита. На 
возможность такого изоморфизма в цеолитах указы-
валось ранее [Агудо и др., 1970]. Наличие вакансий 
кислорода может свидетельствовать о дефиците кис-
лорода. После прокаливания появляются кислород-
ные центры во всем оптическом диапазоне длин волн. 
Скорее всего, прокаливание в условиях доступа кис-
лорода ведет к «залечиванию» вакансий за счет по-
ступающего кислорода, перепоглощению и перерас-
пределению полос излучения. Возможно участие 
алюмокислородных тетраэдров в образовании центров, 
ответственных за излучение в видимой области спектра 
(400–490 нм), а также водорода. В апофиллите, в струк-
туре которого отсутствуют алюмокислородные тетра-
эдры (либо их недостаточно), практически отсутствует 
свечение в диапазоне длин волн 400–490 нм. Таким об-
разом, для люминесценции натролита характерно нали-
чие полос излучения в УФ и оранжево-красном диапа-
зонах, с перераспределением спектрального состава из-
лучения после прокаливания, что может быть связано с 
окислительными процессами в условиях свободного 
доступа кислорода. 
Сколецит. Сколецит Ca(Al2Si3O10)×3H2O – цеолит 

со структурным типом натролита, отличающийся от 
него присутствием в качестве катиона Ca2+, большим 
количеством молекул H2O. Кристаллизуется в моно-
клинной сингонии, диэдрический безосный вид сим-
метрии, псевдотетрагональный.  

Для сколецита под воздействием рентгеновского 
излучения характерна очень слабая люминесценция в 
диапазоне 300–600 нм с максимальным излучением 
при 310–350 нм и 400–450 нм (рис. 5, d). Люминес-
ценция обусловлена наличием кислородных возбуж-
денных состояний на базе кремнекислородных и 
алюмокислородных тетраэдров. После прокаливания 
практически исчезает люминесценция в диапазонах 
400–470 и 550–570 нм, связанная с алюминиевыми и 
марганцевыми центрами соответственно. За счет пе-
рераспределения в спектральном составе полос по-
глощения и излучения после прокаливания появля-
ется полоса РЛ при 480–490 нм, связанная, по мне-
нию авторов, с наличием компенсаторов, в качестве 
которых могут выступать ионы щелочных металлов 
Na+, Li+ либо водород. Очень слабая люминесценция 
Mn2+ связана с тем, что в структуре Ca-содержащего 
сколецита (в отличие от натролита) Mn2+ мог бы за-
мещать Ca2+, но такому замещению препятствуют 
щелочные условия. 
Стеллерит. Стеллерит Ca(Al2Si7O18)×7H2O – 

алюмосиликат, редкий минерал группы цеолитов – 
Ca[Al2Si7O18]×7H2O, имеет субслоистый мотив кар-
каса. Вторичная структура представляет собой девя-
тичленные кольца. Минерал кристаллизуется в моно-
клинной сингонии с неупорядоченным распределе-
нием Al и Si. 

В спектре РЛ стеллерита четко выделяется всего 
лишь одна полоса излучения в УФ диапазоне с макси-
мумом при 280–290 нм (вакансии кислорода). После 
прокаливания вместо этой полосы излучения появля-
ется полоса с максимумом в диапазоне длин волн 330–
340 нм, что связано с залечиванием вакансий за счет 
поступающего кислорода (рис. 5, e). Таким образом, 
отличительной особенностью спектров РЛ стеллерита 
можно считать отсутствие люминесценции, связанной 
с примесными дефектами, и наличие люминесценции 
в коротковолновом УФ, связанной предположительно 
с вакансией кислорода, что может быть следствием де-
фицита кислорода при образовании данного минерала. 
Обращает на себя внимание тот факт, что РЛ при 280–
290 нм наиболее характерна для цеолитов с неупоря-
доченным распределением Al и Si. 
Ломонтит. Ломонтит Ca(Al2Si4O12)×4H2O – до-

вольно распространенный цеолит. По структуре 
представляет собой переходный тип от субцепочеч-
ных к субслоистым с упорядоченным распределе-
нием Si и Al. Калий или натрий могут заменять каль-
ций, но только в очень малых количествах.  

В спектре РЛ ломонтита, несмотря на слабую её ин-
тенсивность, четкие полосы излучения наблюдаются во 
всем оптическом диапазоне длин волн, захватывая и 
ближний ИК диапазон (рис. 5, f). Максимумы наблюда-
ются в диапазонах (нм): 280–300, 360–380, 400–410, 430–
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450, 450–550, 605–620, 690–710 и 750–1 000. Большин-
ство центров излучения связаны с возбужденными кис-
лородными состояниями и кремний-алюминиевыми за-
мещениями. Но наиболее интенсивная полоса излуче-
ния наблюдается за счет Mn2+, замещающего кальций 
(605–620 нм). Это выделяет ломонтит среди других Ca-
содержащих цеолитов, у которых практически отсут-
ствует люминесценция Mn2+ (как например, у сколецита 
и стеллерита). Дело в том, что ломонтит, как известно, 
образуется при более высоких давлениях, чем другие 
цеолиты. А повышение давления может способствовать 
образованию центров РЛ за счет Mn2+. Ранее отмечалось 
влияние давления на люминесценцию минералов 
[Boroznovskaya, 1989; Boroznovskaya, Nebera, 2018]. 

 
Заключение 

 
Исследование люминесценции ряда цеолитов по-

казало их способность выдавать свечение в оптиче-
ском диапазоне длин волн (200–800 нм и еще более 
длинноволновое) под воздействием рентгеновского 
возбуждения. Причем спектры РЛ строго индивиду-
альны для каждого из исследованных цеолитов. Но 
при этом необходимо отметить их слабую интенсив-
ность. Излучение примесных ионов часто отсут-
ствует. Это можно объяснить факторами, ограничи-
вающими пределы изоморфных замещений в цеоли-
тах. К ним относятся расположение обменных катио-
нов в их структуре и ионно-ситовой эффект. Наличие 
ионно-ситового эффекта приводит к тому, что кати-
оны, размеры радиусов которых больше размеров 
входных окон цеолитов, не смогут изоморфно заме-
щать катионы, расположенные в структуре этих ми-
нералов. И все же за спектральный состав излучения 
цеолитов могут быть ответственны как собственные 
дефекты (кислородные возбужденные состояния), 
так и примесные ионы типа Mn2+, замещающего Na+ 

в структуре цеолита и Fe3+ на месте Si либо Al. Со-
всем слабое свечение Mn2+ либо полное его отсут-
ствие в кальций-содержащих цеолитах объясняется 
тем, что щелочные условия, в которых образуются 
цеолиты, могут препятствовать изоморфному заме-
щению Ca2+ на Mn2+. Исключение представляет ло-
монтит, появление РЛ марганца у которого может 
быть следствием более высокого давления (по срав-
нению с другими цеолитами) при его образовании, и 
натролит, интенсивная РЛ Mn2+ у которого может 
быть связана с замещением Na+ на Mn2+. Люминес-
ценция в ближнем УФ и видимом диапазонах может 
быть связана с кремнеалюминиевыми замещениями в 
тетраэдрах и наличием компенсаторов. Такие цен-
тры, как вакансии кислорода (280 нм), могут нести 
информацию об окислительном потенциале среды 
минералообразования. 

Таким образом, люминесценция цеолитов, отра-
жая их кристаллохимические особенности и состав, 
является следствием изоморфных кремне-алюмини-
евых замещений и зависит от отношения Si/Al: чем 
больше Al, тем больше возможностей у компенсато-
ров участвовать в образовании центров люминес-
ценции. Кроме того, интенсивность люминесценции 
определенных центров свечения цеолитов может 
служить индикатором режима кислотности-щелоч-
ности и окислительного потенциала минералообра-
зующей среды. Рыхлость структуры и эффект моле-
кулярного сита оказывают тормозящее влияние на 
люминесценцию этих минералов. Но высокая чув-
ствительность рентгенолюминесцентного метода, 
простота пробоподготовки делают этот метод все же 
перспективным при определении видовой принад-
лежности цеолитов. Проведенные исследования по-
казали необходимость комплексного подхода при 
изучении цеолитов, в том числе как носителя гене-
тической информации. 
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Аннотация. Изучен химический состав породообразующих и акцессорных минералов ультрамафитового массива 

Безымянный. Акцессорные минералы в серпентинизированных оливиновых клинопироксенитах представлены, помимо 
хромшпинели, магнетита, андрадита и циркона, сульфидами Ni, Cu, Co и Fe, самородной медью и самородным мышьяко-
вистым кобальтом. Предполагается, что сульфиды, а также самородная медь образовались в процессе взаимодействия 
мафитового расплава с протрузией реститогенных ультрамафитов. 
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Abstract. In rocks from mafic-ultramafic massifs distributed in the territory of Tuva, accessory minerals, with the exception 
of chromospinel and partly minerals of platinum group elements, have almost not been studied. Some accessory sulfides and ar-
senides of Ni, Cu, Co, and Fe from rocks and chromitites of the Idzhim, Ergak, Agardag, Nizhne-Tarlashkinsk, Malokoptinsk, 
Brungansk, and Mazhalyk massifs, as well as from ultramafic bodies of the Kaa-Khem ophiolite zone, were analyzed in single 
grains. In this connection, we investigated the species affiliation, chemical composition and other properties of accessory minerals 
from serpentinized olivine clinopyroxenites on the example of the ultramafic Bezymyannyi massif (Tyva Republic, Russia). It was 
found that the accessory minerals in this massif are represented by millerite, hizlewoodite, nugget copper, pentlandite, pyrrhotite, 
chalcosite, bornite, pyrite, as well as chromospinel, magnetite, andradite, and zircon. Nugget nickel and iron-nickel copper were 
found for the first time on the territory of Tuva. It was determined that Cu concentration in grains of nugget copper varies within 
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93-98 wt. %, and Ni content - within 0.9-7.2 wt. %. The content of Fe impurity in iron-nickel copper can reach 7 wt. %. The 
formation of nugget copper presumably occurred in the process of fluid infiltration, which formed rims along the periphery and in 
the microcracks of millerite and hizlewoodite grains. Pseudomorphoses of nugget copper over hizlewoodite sometimes preserved 
its angular microinclusions. In this process, the Ni content within each of the nugget copper outcrops was kept approximately at 
the same level, while it varied in the range of 0.9-7.2 wt% in its different outcrops. The formation of nugget nickel copper could 
be accompanied by removal of hydrogen sulfide and partially Ni from the reaction zone. Another mechanism of appearance of 
nugget copper phenocrysts is possible - it was released in the process of influence of copper-containing fluid on magnetite grains, 
in which its microinclusions were formed. In this case, the nugget copper was enriched with some amount of not only Ni, but also 
Fe, and the concentration of the latter in nugget copper could reach 7 wt. %, which allows us to call it iron-nickel nugget copper. 
In accordance with the petrogenetic model based on the study of a large number of mafic-ultramafic massifs located in Tuva, we 
consider the Bezymyannyi massif as a fragment of the contact-reaction zone of a larger, but very poorly eroded polygenic mafic-
ultramafic body, which is part of the West Tuva area of the ophiolite association. Based on this model, we assume that olivine 
clinopyroxenites of the Bezymyannyi massif and the micromineralization of sulfides and nugget copper detected in them were 
formed as a result of magma-metasomatic interaction of the mafic melt and its fluids containing Cu with earlier restitogenic ultra-
mafics that composed the protusia. 

Keywords: ultramafic, mineralogy, accessory minerals, petrogenesis, mafic and ultramafic rocks, Tuva 
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Введение 

 
Породообразующие и акцессорные минералы из 

пород мафит-ультрамафитовых массивов, располо-
женных на территории Республики Тыва, изучены 
ещё недостаточно, в особенности с применением  
современных аналитических методов. Среди акцес-
сориев наиболее детально охарактеризованы хром-
шпинель [Кривенко и др., 2005], а также минералы 
элементов платиновой группы [Агафонов и др., 1993, 
2005]. Поэтому дальнейшие исследования законо-
мерностей распространения, химического состава и 
других свойств всего комплекса акцессорных мине-
ралов в породах таких массивов в этом регионе явля-
ются актуальной задачей. Изложенные в статье ре-
зультаты минералогических исследований массива 
Безымянный, а также реконструкция по ним условий 
образования впервые выявленной акцессорной мине-
рализации позволяют несколько восполнить пробел в 
изучении обозначенной проблемы. 

Массив Безымянный, расположенный в Западной 
Туве (51о07’14.17” с.ш., 90о02’34.37” в.д.) в 30 км к 
западу от асбестоносного Ак-Довуракского ультра-
мафитового массива, обнажается на площади 300 × 
800 м. Совместно с подобными ему телами, струк-
турно приуроченными к зоне субширотного разлома, 
он входит в состав Западно-Тувинского ареала офио-
литовой ассоциации [Леснов и др., 2019]. Длинная 
ось массива ориентирована согласно с простиранием 
указанного разлома и складчатых структур вмещаю-

щих его метавулканогенно-терригенных пород чин-
гинской свиты, с которыми он имеет тектонические 
контакты. В южной части массив перекрыт рыхлыми 
отложениями. Это позволяет предположить, что его 
размеры могут быть больше (рис. 1). На современном 
эрозионном срезе массив сложен преобладающими 
серпентинизированными оливиновыми клинопи-
роксенитами, которые характеризуются широко  
варьирующим количественно-минеральным соста-
вом. По данным А.И. Гончаренко и соавт. в строении 
массива в незначительном объеме обнаруживаются 
лерцолиты и серпентиниты [Гончаренко и др., 1994]. 

 

Методы исследований 
 

На двух небольших участках массива из коренных 
обнажений была отобрана коллективная проба сер-
пентинизированных оливиновых клинопироксенитов 
массой около 30 кг (рис. 1). Из образцов этой пробы 
изготовлено несколько пластинок-препаратов на 
эпоксидной смоле для изучения химического состава 
и других свойств породообразующих и акцессорных 
минералов. Остальная часть собранного материала 
раздроблена с целью изучения цирконов и других ак-
цессориев в шашке-препарате. 

В общей сложности выполнено более 100 анали-
зов зерен миллерита, хизлевудита, пентландита, пир-
ротина, халькозина, пирита, борнита, никелистой и 
железо-никелистой самородной меди, магнетита, 
хромшпинели, андрадита, циркона, клинопироксена, 
амфибола и серпентина. 
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Рис. 1. Геологическое положение (А) и строение (Б) ультрамафитового массива Безымянный 

А. Геологическое строение Западной Тувы и положение массива Безымянный (составлена с использованием данных [Геологическая…, 
1983]). 1 – четвертичные отложения; 2 – вулканогенные и осадочные рифтогенные породы (D); 3 – осадочные отложения коллизион-
ного прогиба (Є2–S2); 4 – турбидитовые и молассовые отложения (V–O); 5 – осадочно-вулканогенные толщи (V–Є1); 6 – субвулкани-
ческие комплексы (PZ2–3); 7 – гранитоидные комплексы (PZ2); 8 – гранитоидный комплекс (PZ1); 9 – офиолитовые ультрамафиты;  
10 – геологические границы (a), разломы (b). Черным прямоугольником показано место расположения массива. 
Б. Схема геологического строения массива (составлена с использованием данных [Гончаренко и др., 1994]). 1 – четвертичные отложе-
ния; 2 – метаэффузивы основного состава, их туфы, кремнистые и хлоритовые сланцы (чингинская толща, V–Є1); 3 – преимущественно 
серпентинизированные оливиновые клинопироксениты; 4 – разлом; 5 – площадки отбора крупнообъемной пробы 
 

Fig. 1. Geological position (A) and structure (B) of the Bezymyannyi ultramafic massif 
А. Geological structure of Western Tuva and the position of the Bezymyannyi massif (made using the data of [Geologic..., 1983]).  
1 – Quaternary deposits; 2 – volcanogenic and sedimentary riftogenic rocks (D); 3 – sedimentary deposits of the collisional trough (Є2–
S2); 4 – turbidite and molasse deposits (V–O); 5 – sedimentary volcanogenic strata (V–Є1); 6 – subvolcanic complexes (PZ2-3); 7 – gran-
itoid complexes (PZ2); 8 – granitoid complex (PZ1); 9 – ophiolite ultramafics; 10 – geological boundaries (a), faults (b). The black rectangle 
marks the location of massif. 
Б. Scheme of the geologic structure of the massif (made using the data of [Goncharenko et al., 1994]). 1 – Quaternary sediments; 2 – 
metaeffusives of basic composition, their tuffs, siliceous and chloritic shales (Chingin Formation, V-Є1); 3 – predominantly serpentinized 
olivine clinopyroxenites; 4 – fault; 5 – large-volume sampling sites 
 

____________________________ 
 
 

Анализы состава минералов и фотографии объектов 
в пластинах и шашке проведены с помощью элек-
тронно-зондового микроанализатора JEOL JXA-8100 с 
пересчетом измеренных интенсивностей в концентра-
цию элементов по процедуре ZAF из программного обес-
печения прибора. Процедура чувствительна к неопреде-
ляемым компонентам (в данном случае H2O и CO2), по-

этому их содержание вводилось в расчет согласно сте-
хиометрии минерала. Сделано шесть измерений возраста 
цирконов. Возраст цирконов определяли методом  
LA-SF-ICP-MS на масс-спектрометре Element XR 
(Thermo Fisher Scientific, США). Аналитические исследо-
вания выполнены в ЦКП многоэлементных и изотопных 
исследований СО РАН (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск).  
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Минеральный состав  
оливиновых клинопироксенитов 

 
Породообразующие минералы. Клинопироксен, 

наряду с серпентином, заместившим оливин, явля-
ется главным породообразующим минералом оливи-
новых клинопироксенитов. Он представлен корот-
копризматическими кристаллами размером до пер-
вых миллиметров. Некоторые из них несут следы 
пластических деформаций, о чем свидетельствуют 
наблюдаемые в них флексурообразно изогнутые тре-
щины спайности, «залеченные» поздней генерацией 
серпентина в ассоциации с андрадитом (рис. 2). 

По химическому составу клинопироксен отнесен 
к хромсодержащему диопсиду (табл. 1). Он отлича-
ется от одноименного минерала из клинопироксени-
тов и верлитов Бирдагского, Мажалыкского, Калбак-
дагского и Сыдыгского мафит-ультрамафитовых 
массивов, также входящих в указанную офиолито-
вую ассоциацию, несколько повышенным содержа-
нием хрома и пониженной концентрацией TiO2 и 

Al2O3 [Леснов и др., 2019]. В пластинках-препаратах 
встречаются редкие выделения амфибола, который 
рассматривается в качестве продукта преобразования 
клинопироксена. По химическому составу амфибол 
близок к роговой обманке (табл. 1). 

 

 
Рис. 2. Следы пластических деформаций в некоторой части клинопироксенов 

(a) – фрагмент зерна клинопироксена (Cpx), пронизанного андрадит-серпентиновыми прожилками (Adr, Srp-2), которые «зале-
чили» микротрещины спайности, флексурообразно изогнутые в результате пластических деформаций. (b) – участок недеформи-
рованного зерна клинопироксена, рассеченного разнонаправленными прожилками серпентина совместно с разобщенными фраг-
ментами выделений андрадита 
 

Fig. 2. Traces of plastic deformations in some part of clinopyroxenes 
(a) – fragment of a clinopyroxene grain (Cpx) penetrated by andradite-serpentine veinlets (Adr, Srp-2), which “healed” the microcracks 
of cleavage, flexurally bent as a result of plastic deformations. (b) – a fragment of undeformed clinopyroxene grain dissected by multidi-
rectional serpentine veins together with disconnected fragments of andradite outcrops 
 

Т а б л и ц а  1  
Химический состав клинопироксена и амфибола, мас. % 

 

T a b l e  1  
The chemical composition of clinopyroxene and amphibole, wt % 

 

№ анализа SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO MnO CaO Na2O K2O Cr2O3 Сумма 
П.о. 0,02 0,06 0,02 0,01 0,02 0,01 0,008 0,02 0,007 0,009 

Клинопироксен (Ca0,909Mg0,923Fe0,088Mn0,004Al0,033Cr0,020Na0,025)2,002Si1,992O6 
1 54,96 н.п. 0,72 2,64 17,37 0,13 23,21 0,37 н.п. 0,64 100,09 
2 54,99 0,06 0,80 2,92 17,03 0,12 23,18 0,48 н.п. 0,84 100,42 
3 54,16 н.п. 1,06 2,99 16,94 0,14 23,54 0,21 0,01 0,63 99,72 
4 54,45 н.п. 0,72 2,80 17,02 0,15 23,44 0,37 0,01 0,67 99,68 
5 54,62 н.п. 0,08 2,94 16,57 0,14 23,24 0,49 н.п. 0,78 99,54 
6 54,95 н.п. 1,22 3,25 17,06 0,14 23,05 0,18 н.п. 0,64 99,60 
7 54,50 н.п. 0,80 2,66 17,00 0,13 23,40 0,35 н.п. 0,73 99,59 

Cср 
S 
V 

54,66 
0,317 
0,6 

– 
– 
– 

0,77 
0,358 
46,5 

2,88 
0,211 
7,3 

17,0 
0,235 
1,4 

0,14 
0,010 
7,1 

23,29 
0,171 
0,7 

0,35 
0,12 
34,3 

– 
– 
– 

0,70 
0,081 
11,6 

99,81 
0,327 
0,3 

Амфибол (Na0,115K0,101Ca1,834Mg2,444Fetot=1,945Al1,609Mn0,034Ti0,159)8,241Si6,450O23 
1 44,68 1,47 9,46 16,11 11,36 0,28 11,86 0,41 0,55 0,02 96,20 

Примечание. Здесь и далее «н.п.» – содержание компонента ниже предела его обнаружения. Пределы обнаружения компонентов 
указаны в строке «П.о.». Все железо представлено в виде FeO. Cср – средние содержания компонентов, S – стандартные откло-
нения, V – коэффициенты вариации (отн. %), характеризующие рассеяние отдельных результатов относительно их среднего зна-
чения. Кристаллохимические формулы рассчитаны по среднему для выборки содержанию оксидов. 
 

Note. Here and further “н.п.” – below the detection limits. The detection limits of the components are given in the line “П.о.” All iron is 
represented as FeO. Ccp – mean contents of components. S – standard deviations, V – coefficients of variation (relative %), characterizing 
the dispersion of individual results relative to their mean value. Crystallochemical formulas are calculated using the average oxide content 
for the sample. 
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Серпентин является вторым по распространенно-
сти породообразующим минералом. Минералы его 
подгруппы – полигенные образования. Для них харак-
терны близкие и часто перекрывающиеся значения со-
держания одноименных компонентов. По этой при-
чине состав серпентинов малоинформативен и по ре-
зультатам только химического анализа на главные эле-
менты невозможно уверенно различить полиморфы 
минерала и связать их с соответствующей геологиче-
ской обстановкой. По-видимому, более благоприят-
ными для этих целей могут оказаться второстепенные 
компоненты (Al, Cr, Mn, Ni и др.). При их невысокой 
концентрации относительно небольшое различие в со-
держании может оказаться достаточно значимым при 
разбраковке серпентинов на минеральные индивиды, 
которые могут свидетельствовать о разных этапах пре-
образования пород [Варлаков, 1999; Панасьян и др., 
2014; Чащухин и др., 2016]. 

Применительно к исследованным клинопироксени-
там серпентины можно условно разделить на четыре 
группы по соотношениям с другими фазами, морфологии 
и отчасти по различиям в химическом составе: серпентин 
Srp-1, распознаваемый под микроскопом как чешуйчатый 
антигорит, заместивший зерна оливина и составляющий 
основную массу этого минерала в породе; серпентин Srp-
2, «залечивший» совместно с выделениями андрадита 
трещины спайности в зернах клинопироксена (см. рис. 2); 
серпентин Srp-3, в разной степени псевдоморфно заме-
стивший идиоморфные кристаллы хромшпинели внутри 
магнетитовых кайм (футляров); серпентин Srp-4, слагаю-
щий участки породы, непосредственно примыкающие к 
внешним границам магнетитовых кайм (рис. 3). 

Результаты определений состава серпентинов 
внутри каждой их группы выявили заметные вариа-
ции в содержании компонентов. В ряде случаев раз-
махи варьирования концентраций одноименных ком-
понентов в серпентинах из разных групп перекрыва-
ются. В такой ситуации результаты отдельных анали-
зов серпентина малоинформативны. В этом случае 
наглядней их представлять свернутой цифровой ин-
формацией в виде средних значений (Cср), стандарт-
ных отклонений (S) и коэффициентов вариации 
(V = 100 %×S/Cср). Подобные характеристики приве-
дены и для сумм оксидов, дополнение которых до 
100 мас. % относим на неопределяемую электронно-
зондовым микроанализом H2O. Значимость различия 
между концентрацией одноименных компонентов 
оценим по статистическому t-критерию для довери-
тельной вероятности 95 %. Результаты обработки 
данных представлены в табл. 3. 

Из табл. 2 и 3 следует, что серпентины фактически 
неразличимы по SiO2. Серпентин, представляющий 
выборку Srp-1, отличается от остальных его разно-
видностей существенно большим содержанием FeO и 
Al2O3. Его средняя магнезиальность Mg# = 96,0 %. По-
чти двукратное различие по Al2O3 между Srp-1 и Srp-2 
статистически незначимо, поскольку в Srp-1 содержа-
ние Al2O3 широко варьирует (до 124 отн. %). Для этих 
двух разновидностей серпентинов при близости в них 
средних значений концентрации хрома наблюдается 
большой (до 102 и 65 отн. % соответственно) внутри-
групповой разброс по этому элементу. Средний со-
став серпентина из выборки Srp-2 показал, что его 
Mg# = 97,2 %. 

 

 
 

Рис. 3. Идиоморфные кристаллы хромшпинели (Csp), окруженные каймой  
магнетита (Mgt) и в разной мере замещенные серпентином (Srp-3) 

 

Fig. 3. Idiomorphic crystals of chrome spinel (Csp) surrounded by a rim of magnetite (Mgt)  
and substituted to varying degrees by serpentine (Srp-3) 
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Т а б л и ц а  2  
Статистические параметры выделенных групп серпентина, мас. % 

 
T a b l e  2  

Statistical data parameters of selected groupsof serpentines, wt % 
 

Величина SiO2 Al2O3 FeO MgO MnO Cr2O3 NiO Сумма 
Srp-1, заместивший Ol (Fetot=0,235Mg5,572Mn0,011Ni0,003Al0,117Cr0,028)5,966Si3,981O14, n = 6 

Cср 
S 
V 

43,17 
1,42 
3,3 

1,08 
1,34 
123,8 

3,05 
0,81 
26,7 

40,53 
0,79 
2,0 

0,14 
0,03 
22,1 

0,38 
0,39 
101,8 

0,04 
0,03 
65,0 

88,39 
0,89 
1,0 

Srp-2 из трещин в Cpx (Fetot=0,162Mg5,674Mn0,009Ni0,002Al0,068Cr0,027)5,942Si4,005O14, n = 10 
Cср 
S 
V 

42,90 
0,78 
1,8 

0,62 
0,35 
56,8 

2,07 
0,60 
28,7 

40,77 
0,90 
2,2 

0,11 
0,02 
21,8 

0,37 
0,24 
64,6 

0,03 
0,02 
53,3 

86,87 
1,31 
1,5 

Srp-3, заместивший Csp внутри Mgt-каймы (Fetot=0,168Mg5,719Mn0,005Ni0,007Al0,038Cr0,056)5,993Si3,980O14, n = 17
Cср 
S 
V 

43,07 
0,34 
0,8 

0,35 
0,03 
7,7 

2,17 
0,26 
12,0 

41,51 
0,50 
1,2 

0,06 
0,01 
21,6 

0,77 
0,16 
20,4 

0,09 
0,02 
25,6 

88,02 
0,73 
0,8 

Srp-4, около внешней стороны Mgt-каймы (Fetot=0,151Mg5,798Mn0,006Ni0,007Al0,026Cr0,023)6,011Si3,982O14, n = 19
Cср 
S 
V 

43,18 
0,34 
0,8 

0,24 
0,04 
15,0 

1,96 
0,30 
15,1 

42,18 
0,35 
0,8 

0,08 
0,02 
22,5 

0,32 
0,10 
31,9 

0,09 
0,03 
31,1 

88,05 
0,34 
0,4 

Примечание. Состав и химические формулы указаны без учета H2O, n – количество анализов.  
 
Note. Composition and chemical formulas are given without H2O, n – number of analyses.  
 

Т а б л и ц а  3  
Перечень элементов, содержание которых с вероятностью 95% значимо различается  

между разновидностями серпентинов из оливинового клинопироксенита 
T a b l e  3  

The list of elements, the content of which with a probability of 95% significantly differs  
between varieties of serpentines from olivine clinopyroxenite 

 
Серпентин Srp-2 Srp-3 Srp-4 

Srp-1 Fe Mg, Al, Cr, Mn, Fe, Ni Mg, Al, Mn, Fe, Ni

Srp-2 – Mg, Al, Cr, Mn, Ni Mg, Al, Ni 

Srp-3 – – Mg, Al, Cr, Fe
 

____________________________ 
 

Серпентины из групп Srp-3 и Srp-4 характеризу-
ются относительно выборок Srp-1 и Srp-2 более одно-
родным распределением как главных, так и второсте-
пенных компонентов. В этих серпентинах устойчиво 
присутствует примесь никеля. Среднее значение пока-
зателя магнезиальности серпентинов из внутренней и 
внешней сторон магнетитовых кайм близки и состав-
ляют 97,1 и 97,4 % соответственно. В целом можно 
подчеркнуть, что, за исключением SiO2, в выделенных 
разновидностях серпентина наблюдаются значимые 
различия в содержании одноименных оксидов.  

А.С. Варлаков [1999] по составу серпентинов из 
ультраосновных пород Урала привел сведения о зако-
номерностях поведения некоторых компонентов, 
включая H2O, в антигорите и политипных модифика-
циях лизардита и хризотила. По его данным, количе-
ство катионов кремния в антигорите и полиморфах 
хризотила составляет 3,95–4,05 атомных единиц. 
В отношении этого признака рассмотренные нами 

серпентины попадают в указанный интервал. По со-
держанию железа результаты противоположны. В ра-
боте А.С. Варлакова максимальное его количество 
указано для α-лизардита, а не для антигорита как в 
нашем случае. Относительно содержания H2O наблю-
дается определенная согласованность с нашими дан-
ными. Так, для антигорита оно составило порядка 
12 мас. %, причем по этому показателю серпентины 
Srp-1, Srp-3 и Srp-4 формально можно отнести к дан-
ному минералу. Серпентин Srp-2, локализованный в 
трещинах спайности в клинопироксене, характери-
зуется наибольшим расчетным количеством H2O 
(13,13 мас. %). Это значение перекрывается с содер-
жанием H2O, определенным А.С. Варлаковым при 
анализе политипов лизардита и хризотила. В целом 
можно констатировать, что на данном уровне иссле-
дований состава серпентинов химические анализы 
не позволяют установить их полиморфы и поли-
типы. 
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Акцессорные минералы. Обнаруженные в пластин-
ках-препаратах оливинового клинопироксенита акцес-
сорные минералы разнообразны по видовому и химиче-
скому составу. Среди них хромшпинель, магнетит и 
андрадит формируют в породе самостоятельные зерна. 
Все встреченные разновидности сульфидов Ni, Cu, Co и 
Fe, а также железо-никелистая самородная медь нахо-
дятся в качестве микровключений в магнетите. 

Хромшпинель присутствует в двух морфологиче-
ских разновидностях – в виде идиоморфных и ксено-

морфных зерен размером 0,1–0,5 мм, которые в про-
ходящем свете имеют красноватый оттенок (рис. 3, 
4). Ксеноморфные индивиды образуют изредка 
обособленные, но в основном находящиеся в сраста-
нии с магнетитом зерна неправильных форм. Идио-
морфные кристаллы представлены исключительно 
отдельными образованиями, заключенными в магне-
титовые оболочки. В некоторых зернах наблюдается 
начальная стадия замещения хромшпинели магнети-
том по трещинам и краевым зонам (см. рис. 4, b). 

 

 
Рис. 4. Взаимоотношения хромшпинели и магнетита 

(a) – сросток зерна хромшпинели (Csp) и зерна магнетита (Mgt), содержащего микровключения халькозина (Chz) и самородной 
меди (Cu). (b) – начальный этап замещения хромшпинели магнетитом 

 
Fig. 4. Relationship between chromospinel and magnetite 

(a) – cross-linking of chromospinel grain (Csp) and magnetite grain (Mgt) containing microinclusions of chalcosine (Chz) and nugget 
copper (Cu). (b) – initial stage of chromospinel replacement by magnetite 
 

____________________________ 
 

Электронно-зондовые анализы, выполненные в 
центральных участках вскрытых поверхностей кри-
сталлов, показали существенное различие в концен-
трации отдельных компонентов от зерна к зерну 
(табл. 4). Среди основных оксидов наибольший раз-
брос наблюдается по MgO (до 27 отн. %). Для Zn и 
особенно для Ni неоднородность их распределения в 
значительной степени обусловлена аналитической 
погрешностью рядовых определений малых содержа-
ний, поэтому в дальнейшем статистика по микропри-
месям приводиться не будет. Нет оснований считать 
состав отдельных кристаллов переменным, поскольку 
их просмотр в режиме обратно рассеянных электронов 
не выявил зональность в пределах наблюдаемых по-
верхностей. Следовательно, единичный анализ в произ-
вольной точке плоскости среза может характеризовать 
состав зерна в целом. По среднему химическому со-
ставу хромшпинелей рассчитаны значения показателей 
хромистости (72,1 %) и магнезиальности (24,2 %), кото-
рые по классификации Н.В. Павлова [1949] соответ-
ствуют субалюмоферрихромиту. 

Все обнаруженные идиоморфные зерна хромшпи-
нели окружены узкими каймами (футлярами) магне-
тита. Предполагается, что ее индивиды с правиль-
ными кристаллографическими очертаниями могли 

образоваться в реститогенных ультрамафитах, а 
также выделиться позже в виде метакристаллов в ре-
зультате метасоматических преобразований породы. 
Благодаря наличию сохранившихся магнетитовых 
оболочек наглядно прослеживается замещение мине-
рала серпентином. Степень сохранности зерен хром-
шпинели различна – от неизменных до полностью за-
мещенных серпентином, которые выделены в группу 
Srp-3 (см. рис. 3). Вполне очевидно, что это замеще-
ние произошло после образования магнетитовых 
кайм вокруг кристаллов хромшпинели. В растровом 
режиме COMPO микроанализатора зерна хромшпи-
нели выглядят гомогенными и без включений. Коэф-
фициенты вариации, представляющие внутригруппо-
вой разброс содержаний одноименных компонентов, 
значительно ниже таковых для ксеноморфных выде-
лений хромшпинели. В идиоморфных кристаллах 
хромшпинелей среди главных оксидов наиболее зна-
чительно варьирует содержание Al2O3, но степень его 
разброса не превышает 9 отн. %. Для усредненного 
состава минерала значения параметров Cr# = 74,5 %, 
Mg# = 25,4 %, т.е. по этим признакам он также отно-
сится к субалюмоферрохромиту. Между морфологи-
чески разными хромшпинелями наблюдается значи-
мое различие по концентрации Cr, Ti, V и Zn. 
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Т а б л и ц а  4  
Химический состав хромшпинели, мас. % 

T a b l e  4  
The chemical composition of the chrome-spinel, wt % 

 

Ксеноморфные зерна (Mg0.299Fe0.690Mn0.013Zn0.004)1.006(Cr1.227Al0.476Fe+3
0.263Ti0.010V0.016)1.992O4 

№ анализа Cr2O3 FeO MgO Al2O3 MnO TiO2 NiO V2O3 ZnO Сумма Cr# Mg# 
1 40,10 43,29 3,08 8,23 0,60 0,51 0,06 0,55 0,10 96,52 76,6 11,3 
2 46,02 34,16 4,39 11,08 0,48 0,43 0,04 0,66 0,19 97,45 73,6 18,7 
3 47,92 30,58 6,94 13,18 0,39 0,32 0,07 0,61 0,21 100,20 70,9 28,8 
4 48,09 29,21 7,82 13,48 0,36 0,33 н,п, 0,61 0,18 100,07 70,5 32,3 
5 45,23 33,14 6,20 11,85 0,46 0,39 0,04 0,52 0,16 98,00 71,9 25,0 
6 41,41 37,17 5,20 11,95 0,50 0,47 0,08 0,81 0,12 97,71 69,9 20,0 
7 49,85 29,75 6,89 11,66 0,43 0,35 0,06 0,51 0,14 99,63 74,1 29,2 
8 46,49 30,95 6,76 13,69 0,40 0,32 0,09 0,56 0,19 99,46 69,5 28,0 

Cср 
S 
V 

45,64 
3,349 
7,3 

33,53 
4,743 
14,2 

5,91 
1,572 
26,6 

11,89 
1,755 
14,8 

0,45 
0,074 
16,4 

0,39 
0,073 
18,7 

0,053 
0,027 
50,9 

0,60 
0,096 
16,0 

0,16 
0,038 
23,7 

98,63 
1,381 
1,4 

72,1 
2,44 
3,4 

24,2 
6,99 
28,9 

Идиоморфные кристаллы (Mg0.267Fe0.720Mn0.014Zn0.007)1.008(Cr1.330Al0.456Fe+3
0.193Ti0.006V0.009)1.994O4 

1 51,06 31,29 5,32 10,86 0,45 0,23 н,п, 0,32 0,34 99,88 75,9 23,3 
2 51,26 31,18 5,36 10,72 0,45 0,22 н,п, 0,29 0,30 99,78 76,2 23,4 
3 46,51 32,92 5,78 13,55 0,50 0,29 0,03 0,47 0,14 100,20 69,7 23,9 
4 45,21 33,20 5,74 13,47 0,71 0,33 н,п, 0,49 0,26 99,41 69,3 23,5 
5 49,25 32,75 5,09 11,20 0,47 0,21 н,п, 0,27 0,34 99,58 74,7 21,7 
6 49,09 32,66 5,17 11,21 0,47 0,26 0,02 0,26 0,33 99,47 74,6 22,0 
7 48,63 33,09 5,05 11,32 0,46 0,25 0,02 0,37 0,26 99,45 74,2 21,4 
8 48,79 32,95 5,17 11,49 0,44 0,24 н,п, 0,27 0,26 99,61 74,0 21,9 
9 48,15 33,80 5,07 11,05 0,60 0,24 н,п, 0,33 0,33 99,57 74,5 21,1 
10 49,28 32,54 5,14 11,50 0,43 0,21 0,02 0,27 0,24 99,63 74,2 22,0 
11 51,36 30,61 5,58 11,86 0,44 0,23 0,02 0,24 0,24 100,60 74,4 24,5 
12 51,11 30,66 5,59 11,91 0,44 0,20 н,п, 0,30 0,26 100,50 74,2 24,5 
13 50,08 32,10 5,41 11,47 0,45 0,26 н,п, 0,30 0,25 100,30 74,6 23,1 
14 50,16 32,08 5,42 11,32 0,45 0,24 н,п, 0,32 0,30 100,30 74,9 23,2 
15 49,89 31,82 5,13 11,43 0,45 0,23 н,п, 0,28 0,33 99,57 74,6 22,3 
16 49,57 31,86 5,26 11,53 0,45 0,22 н,п, 0,35 0,32 99,56 74,3 22,7 
17 51,93 32,11 4,99 9,79 0,46 0,24 0,04 0,38 0,29 100,20 78,1 21,7 
18 51,81 32,03 5,03 9,66 0,46 0,24 н,п, 0,26 0,32 99,81 78,2 21,9 
Cср 
S 
V 

49,62 
1,79 
3,6 

32,20 
0,88 
2,7 

5,29 
0,25 
4,7 

11,41 
0,97 
8,5 

0,48 
0,07 
14,4 

0,24 
0,03 
12,9 

– 
– 
– 

0,32 
0,07 
21,9 

0,28 
0,05 
18,2 

99,85 
0,39 
0,4 

74,5 
2,21 
2,9 

22,7 
1,05 
4,6 

Примечание. Cr#, % = 100×Cr/(Cr+Al), коэффициенты формульные (к.ф.). Mg#. % = 100×Mg/(Mg+Fe), к.ф. 
 
Note. Cr#, % = 100×Cr/(Cr+Al), formula coefficients (c.f.). Mg#. % = 100×Mg/(Mg+Fe), k.f. 
 

____________________________ 
 

Магнетит является вторичным минералом, возник-
шим, главным образом, при серпентинизации оливина. 
Он формирует отдельные индивиды, иногда заполняет 
микротрещины в зернах хромшпинели или образует во-
круг них каймы (футляры). Выделения магнетитов 
можно разделить на две морфологические разновидно-
сти. К первой из них отнесены обособленные ксено-
морфные зерна и сростки с кристаллами хромшпинели 
в серпентине (рис. 4, 5). Вторая разновидность магне-
тита представлена в виде кайм (футляров) (см. рис. 3). 

Изучение химического состава магнетита пока-
зало, что изменение концентрации Fe от зерна к зерну 
незначительно и не превышает 1 отн. %, в то время 
как содержание оксидов Cr, Ti, Mg и V значительно 
варьирует. В некоторых выделениях ксеноморфного 
магнетита встречаются микровключения, о которых 
будет сказано далее. 

Вторая морфологическая разновидность магне-
тита представлена узкими (2–10 мкм) пористыми кай-
мами вокруг кристаллов хромшпинели (рис. 3). 
В магнетите этой разновидности микровключения 
каких-либо фаз не обнаружены. Каймы-футляры рас-
полагаются исключительно вокруг идиоморфных 
кристаллов хромшпинели. Ее кристаллическая струк-
тура аналогична магнетитовой, т.е. для роста магне-
тита хромшпинель является благоприятной подлож-
кой. Внутренним сторонам магнетитовых кайм при-
сущи прямолинейные границы, повторяющие морфо-
логию зерен хромшпинели. В противоположность им 
внешняя поверхность кайм имеет мелкозубчатую 
конфигурацию. 

Даже при полном замещении хромшпинели серпен-
тином магнетитовые каймы сохраняют первоначаль-
ный облик без видимых признаков деформирования.  
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Поэтому можно допустить, что образование кайм 
произошло позже, чем деформация кристаллов кли-
нопироксена (см. рис. 2). Отметим, что в породах, по-
добных описанных нами, магнетиты футляровидной 
формы были представлены и ранее. В частности, фор-
мирование кайм магнетита вокруг зерен хромшпи-
нели были обнаружены в ультрамафитах из массива 
Крака (Южный Урал) [Савельев и др., 2008], а также 
в ультрамафитах из Эгийнгольского массива (Север-
ная Монголия) [Каримов и др., 2017].  

Авторы последней работы полагали, что магнети-
товые оторочки образовались на последних этапах 

термической истории массива – во время низкотемпе-
ратурной серпентинизации (<250 °C). 

По сравнению с ксеноморфными зернами магнети-
товые каймы содержат в среднем меньше железа 
(средние FeO 91,2 и 88,8 мас. %. соответственно), при 
этом в них практически отсутствует Ti (в среднем TiO2 
0,48 и 0,00 мас. % соответственно). Дефицит этих эле-
ментов компенсируется более высокой концентрацией 
Cr (в среднем Cr2O3 1,39 и 3,59 мас. % соответ-
ственно). Сравнивая по t-критерию составы двух раз-
новидностей магнетита, отметим, что между содержа-
нием Ti, Cr и Fe наблюдается значимое различие. 

 

 
 

Рис. 5. Зерна магнетита и микровключения в них минералов меди 
(a) – зерна магнетита (Mgt), содержащие микровключения хизлевудита (Hzl, Ni3S2) и (b) – борнита (Bn, Cu5FeS4), обособленное 
зерно самородной железо-никелистой меди (Cu). (c) – «скелетный» кристалл магнетита, содержащий микровключения самород-
ной железо-никелистой меди (Cu). (d) – микровключения Cu в зерне магнетита (Mgt), находящегося в ассоциации с зернами 
клинопироксена (Cpx, темно-серое) и серпентина-1 (Srp-1, черное). (e) – микровключения Cu, хизлевудита (Hzl) и халькозина 
(Chz) в ксеноморфном зерне магнетита, расположенном в Srp-1 
 

Fig. 5. Magnetite grains and microinclusions of copper minerals in them 
(a) – magnetite grains (Mgt) containing microinclusions of hizlewoodite (Hzl, Ni3S2) and (b) – bornite (Bn, Cu5FeS4), Cu – isolated grain 
of native iron-nickel copper. (c) – “skeletal” magnetite crystal containing microinclusions of nugget iron-nickel copper. (d) – Cu microin-
clusions in a magnetite grain (Mgt) in association with clinopyroxene (Cpx, dark gray) and serpentine-1 (Srp-1, black) grains. (e) – Cu, 
hizlewoodite (Hzl) and chalcosine (Chz) microinclusions in a xenomorphic magnetite grain located in Srp-1 
 

____________________________ 
 

Андрадит встречается, главным образом, в виде 
мелких линзовидных выделений, находящихся в па-
рагенезисе с Srp-2. Эти два минерала слагают микро-
прожилки, «залечившие» трещины спайности в зер-
нах клинопироксена (см. рис. 2, табл. 5). По сравне-
нию с содержащим его клинопироксеном андрадит 
богаче кальцием. Это позволяет предположить, что 
данный элемент привносился в клинопироксены при 

инфильтрации флюида по трещинам спайности. Не-
смотря на то, что андрадит находится в парагенезисе 
с богатым Mg серпентином, он стерилен в отношении 
этого элемента. Значение параметра Fe# в андрадите 
изменяется в узком интервале (38,4–39,4 %). Выделения 
андрадита очень редко наблюдались вне трещин спай-
ности в клинопироксенах, например, на рис. 4 (правое 
фото) он находится в сростке с зерном хромита. 
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Помимо описанных выше минералов в пластин-
ках-препаратах оливинового клинопироксенита 
были обнаружены фазы, которые не образуют 
обособленные индивиды, а формируются в виде 
мелких выделений в некоторых зернах ксеноморф-
ного магнетита. Электронно-зондовым анализом 
установлено, что микровключения представлены са-
мородными медью и кобальтом, а также сульфидами 
Fe, Co, Ni и Cu. В пределах отдельного зерна магне-
тита количество выделений минеральных видов 
микровключений различно.  

Распределение микровключений по плоскостям 
сечений магнетитов хаотичное, что позволяет пред-
положить их сингенетичность. 

Самородная железо-никелистая медь. В микровклю-
чениях самородной меди (см. рис. 5, d, e) выявлена при-
месь Fe и Ni, концентрация которых значительно варь-
ирует от одного ее выделения к другому, но при этом их 
суммарное количество не превышает 10 мас. %. Отме-
тим, что доля Fe необычно высокая, вплоть до 7 мас. % 
(табл. 6). Микровключения такого состава названы 
нами самородной железо-никелистой медью. Между 
содержанием Ni и Fe проявляется обратная зависи-
мость с коэффициентом корреляции –0,77. 

Кобальт самородный. В единичном случае встре-
чено небольших размеров выделение самородного ко-
бальта с примесью As (табл. 7), других фаз мышьяка в 
исследуемых образцах обнаружить не удалось. 

 
Т а б л и ц а  5  

Химический состав андрадита, выделения которого совместно с серпентином-2 «залечили»  
трещины спайности в зернах клинопироксена, мас. % 

T a b l e  5  
The chemical composition of andradite, the isolation of which, together with serpentine-2 “healed” 

cleavage cracks in clinopyroxene grains, wt % 
 

№ анализа SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO MnO CaO Na2O NiO Cr2O3 Сумма Fe# 
(Ca3.051Mn0.003)3.054(Fe+3

1.948Al0.027Cr0.020)1.995(Si2.973Ti0.004)2.977O12

1 35,04 н.п. 0,53 27,11 н.п. 0,02 33,82 0,02 0,02 0,52 97,09 38,4 
2 35,70 0,12 0,12 28,25 н.п. 0,06 33,93 0,12 0,02 0,04 98,36 39,4 
3 35,37 н.п. 0,23 28,19 н.п. 0,03 33,96 н.п. н.п. 0,08 97,87 39,2 
4 35,20 н.п. 0,21 27,95 н.п. 0,02 33,90 0,09 н.п. 0,27 97,69 39,1 
5 35,59 0,19 0,27 27,15 н.п. 0,05 33,83 н.п. н.п. 0,57 97,67 38,5 

Cср 
S 
V 

35,38 
0,271 
0,8 

– 
– 
– 

0,27 
0,154 
57,0 

27,73 
0,559 
2,0 

– 
– 
– 

0,04 
0,018 
45,0 

33,89 
0,061 
0,2 

– 
– 
– 

– 
– 
– 

0,30 
0,244 
81,3 

97,74 
0,456 
0,5 

38,92 
0,444 
1,1 

Примечание. Fe#, % = 100×Fe/(Fe+Ca), к.ф. 
 
Note. Fe#, % = 100×Fe/(Fe+Ca), c.f. 

 
Т а б л и ц а  6  

Химический состав самородной железо-никелистой и никелистой меди, мас. % 
T a b l e  6  

The chemical composition of native nickel-plated and iron-nickel-plated copper, wt % 
 

№ анализа S As Ni Co Cu Fe Сумма 
П.о. 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 

Железо-никелистая медь
1 0,04 н.п. 5,06 0,01 93,39 0,52 99,02 
2 0,03 0,05 2,90 0,02 95,43 0,97 99,4 
3 0,09 0,04 2,22 0,05 90,85 6,98 100,23 
4 н.п. н.п. 0,28 0,01 97,78 1,94 100,01 
5 0,04 н.п. 0,26 н.п. 99,56 1,01 100,87 

Cср 
S 
V 

– 
– 
– 

– 
– 
– 

2,14 
2,007 
93,8 

– 
– 
– 

95,40 
3,45 
3,6 

2,28 
2,68 
117,5 

99,91 
0,72 
0,7 

Никелистая медь
1 0,03 н.п. 7,18 0,01 93,12 н.п. 100,34 
2 0,02 0,08 5,01 0,03 95,72 н.п. 100,86 
3 н.о. 0,03 4,62 0,03 95,02 0,02 99,72 
4 н.п. 0,06 5,28 н.п. 95,67 н.п. 101,01 
5 н.п. 0,10 5,80 0,01 93,78 н,п, 99,69 
6 0,05 н.п. 6,53 0,01 92,78 0,04 99,41 
7 0,04 0,13 6,45 0,02 92,60 н,п, 99,24 
8 0,02 0,04 5,72 0,02 94,03 0,03 99,86 
9 0,03 0,11 6,32 0,04 94,18 0,01 100,69 
10 н.п. 0,06 4,99 0,03 94,60 н.п. 99,68 
11 0,04 0,12 4,85 0,01 94,28 0,01 99,31 
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№ анализа S As Ni Co Cu Fe Сумма 
12 н.п. 0,03 5,37 0,02 95,03 0,04 100,49 
13 н.п. 0,04 5,14 н.п. 95,29 0,02 100,49 
14 0,03 0,07 1,64 н.п. 97,85 0,03 99,62 
15 0,05 н.п. 2,28 н.п. 96,60 н.п. 98,93 
16 0,02 0,08 0,87 н.п. 99,98 0,01 100,96 
17 0,03 0,11 4,52 0,02 93,24 0,03 97,95 
Cср 
S 
V 

– 
– 
– 

– 
– 
– 

4,86 
1,73 
35,6 

– 
– 
– 

94,93 
1,90 
2,0 

– 
– 
– 

99,90 
0,82 
0,8 

 

____________________________ 
 

Сульфиды. Микровключения сульфидов в магне-
титах представлены пирротином, пиритом, халькози-
ном, борнитом, миллеритом, хизлевудитом и пент-
ландитом. Состав последнего в разных микровключе-
ниях изменяется от чисто никелистого до кобальт-
пентландита (табл. 7). По среднему составу минера-
лов рассчитаны формульные коэффициенты.  Как и 
для железо-никелистой самородной меди, количество 

анализов, приведенных в табл. 8, невелико. Малые 
размеры объектов исследования приводят к неприем-
лемым аналитическим погрешностям. По этой при-
чине можно лишь идентифицировать минеральную 
принадлежность фазы. Данные по миллериту и хиз-
левудиту в этой таблице не приведены, поскольку по 
химизму они близки к их зернам из тяжелой фракции, 
анализы которых приводятся ниже. 

 
Т а б л и ц а  7  

Химический состав микровключений сульфидов в магнетите, мас. % 
T a b l e  7  

The chemical composition of accessory minerals, wt % 
 

№ анализа S As Ni Co Cu Fe Сумма 
Пентландит-1 (Ni8,999Fe0,001Co0,019Cu0,015)9,034S8

1 32,63 0,04 67,36 0,26 Н.п. 0,02 100,31
2 32,76 Н.п. 67,34 0,02 0,23 Н.п. 100,35 

Пентландит-2 (Ni2,120Fe3,139Co3,952Cu0,006)9,217S8

1 32,70 Н.п. 15,87 29,69 0,05 22,35 100,66 
Пентландит-3 (Ni2,203Fe1,771Co5,119Cu0,006)9,099S8

1 32,99 0,05 16,57 38,87 0,04 12,62 101,14 
2 32,82 Н.п. 16,61 38,54 0,05 12,75 100,77 

Пентландит-4 (Ni1,017Fe0,166Co7,705Cu0,031)8,914S8

1 32,70 0,04 8,81 56,51 0,07 0,61 98,74 
2 31,93 0,08 6,22 57,47 0,61 2,47 98,78 
3 32,84 Н.п. 7,15 57,63 0,48 2,37 100,47 
4 32,95 0,01 7,93 58,87 0,04 0,21 100,01 
5 33,15 Н.п. 7,96 59,06 0,04 0,22 100,43 

Пирротин (Fe0,973S)
1 36,41 0,02 Н.п. 0,02 0,02 62,87 99,34 
2 36,31 0,02 0,01 Н.п. 0,04 62,82 99,20 
3 38,71 Н.п. 0,03 0,07 Н.п. 61,32 100,13 
4 36,14 Н.п. Н.п. Н.п. Н.п. 63,09 99,23 

Халькозин (Cu1,685Fe0,125)1,810S
1 21,86 Н.п. 0,05 0,02 72,52 4,71 99,16 
2 22,00 Н.п. Н.п. 0,03 72,76 4,73 99,52 
3 21,85 Н.п. Н.п. Н.п. 74,15 4,87 100,87 

Пирит (Fe0,993As0,004)0,997S2

1 53,35 0,02 Н.п. Н.п. Н.п. 46,65 100,02 
2 53,58 0,43 Н.п. 0,02 0,02 45,87 99,45 

Борнит (Cu5,428Fe1,032)6,460S4

1 24,28 Н.п. 0,03 0,03 65,31 10,91 100,56 
Кобальт самородный

1 Н.п. 4,64 0,05 97,14 0,02 Н.п. 101,85 
 

Примечание. В скобках приведены средние составы минералов в формульных коэффициентах. 
 

Note. Average compositions of minerals in formula units are given in parentheses. 
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Минеральный состав тяжелой  
и промежуточной фракций 

 
Часть пробы, предназначенной для поиска цирко-

нов, была измельчена в тщательно очищенной щеко-
вой дробилке, затем пробу рассеяли до получения 
фракции 0,31 мм, которая была подвергнута разделе-
нию на магнитном сепараторе и в бромоформе. После 
этого под бинокуляром из пробы выделили три зерна 
циркона и затем вместе с сопутствующими акцессор-
ными минералами тяжелой и промежуточной фрак-
ции инплантировали в эпоксидную шашку-препарат. 
Промежуточная фракция. К минералам этой 

фракции отнесены кальцит и доломит. В кальците ко-
лебание концентрации Ca от зерна к зерну не превы-
шало 1 отн. %. В доломите вариации содержания Mg 
достигали к 10 отн. %, что примерно в два раза 
больше, чем для Ca. Между этими компонентами в 
доломите наблюдалась высокая отрицательная зави-
симость с коэффициентом корреляции –0,88. Оче-
видно, в данном случае некоторое переопределение 
Ca обусловлено не аналитической погрешностью, а 
реальным отклонением состава от идеальной стехио-
метрии. 

Тяжелая фракция. В этой фракции оливинового 
клинопироксенита обнаружено четыре минерала: 
миллерит, хизлевудит, самородная медь и циркон. 

Миллерит представлен обособленными выделени-
ями и в составе сростков с хизлевудитом. В некото-
рых из них по периферии, а также вдоль секущих 
микротрещин наблюдалось замещение миллерита са-
мородной медью (рис. 6). В качестве микропримеси в 
минерале обнаружены Fe, Cu, Co и As, причем содер-
жание Fe и Co достигали десятых долей процента 
(табл. 8). 

Хизлевудит представлен в сростках с миллеритом и 
самородной медью, кроме того, он встречался в виде 
микровключений в ксеноморфных зернах магнетита 
(рис. 5, 6). В некоторых выделениях хизлевудита в каче-
стве примеси обнаружены Fe, Co, Cu и As. В отличие от 
миллерита минерал содержит значительно большее ко-
личество Fe. По содержанию Cu в обоих минералах 
наблюдался разброс от не обнаруживаемых микрозон-
дом количеств до отдельных выбросов в несколько мас. 
%. При определении содержания Cu не исключалась не-
которая аналитическая неопределенность, поскольку в 
процессе пробоподготовки медь могла быть «натерта» 
на анализированные зерна сульфидов (табл. 8). 

 

 
Рис. 6. Взаимоотношения минералов меди 

(a) – самородная никелистая медь (Cu), образующая узкую кайму вокруг зерна, сложенного миллеритом (Mil) и хизлевудитом 
(Hzl). (b) – самородная никелистая медь (Cu), слагающая каймы вокруг зерна миллерита, а также вдоль микротрещины в милле-
рите. (c) – зерно самородной никелистой меди (Cu1> и Cu2>) с реликтовыми включениями замещенного ею зерна хизлевудита 
(Ni3S2) и зерно миллерита (NiS). (d) – сросток зерен самородной никелистой меди (Cu) и хизлевудита (Ni3S2) 
 

Fig. 6. Relationships of copper minerals 
(a) – naturally occurring nickeliferous copper (Cu) forming a narrow border around a grain composed of millerite (Mil) and hizlewoodite 
(Hzl). (b) – naturally occurring nickeliferous copper (Cu) forming borders around a grain of millerite and along a microcrack in millerite. 
(c) – grain of nugget nickel copper (Cu1> and Cu2>) with relict inclusions of replaced by it grain of hizlewoodite (Ni3S2) and grain of 
millerite (NiS). (d) – intergrowth of grains of nugget nickel copper (Cu) and hizlewoodite (Ni3S2) 
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Т а б л и ц а  8  
Химический состав миллерита и хизлевудита, мас. % 

T a b l e  8  
The chemical composition of millerite and heazlewoodite, wt % 

 

№ анализа S As Ni Co Cu Fe Сумма 
Миллерит (Ni0,997Fe0,007 Co0,001Cu0,001)1,005S

1 35,41 н.о. 63,84 0,03 н.о. 0,38 99,66 
2 35,08 0,04 63,79 0,02 н.о. 0,59 99,52 
3 34,94 н.о. 63,52 0,03 н.о. 0,64 99,13 
4 35,15 н.о. 63,38 0,01 н.о. 0,71 99,25 
5 34,27 0,01 64,49 0,35 0,03 0,01 99,16 
6 34,20 0,06 64,18 0,23 0,65 н.о. 99,32 
7 35,21 н.о. 63,66 0,03 н.о. 0,34 99,24 
8 35,20 н.о. 63,43 н.о. н.о. 0,81 99,44 

Cср 
S 
V 

34,93 
0,45 
1,3 

– 
– 
– 

63,79 
0,38 
0,6 

0,10 
0,13 

– 

– 
– 
– 

0,50 
0,27 
54,6 

99,34 
0,19 
0,2 

Хизлевудит (Ni2,962Fe0,051Co0,001Cu0,011)3,025S2

1 26,40 0,04 73,01 0,04 н.о. 0,02 99,51 
2 26,58 0,02 73,91 н.о. 0,03 0,02 100,56 
3 26,25 0,05 73,76 н.о. 0,22 0,04 100,32 
4 27,10 0,08 72,18 0,02 н.о. 1,10 100,48 
5 26,88 н.о. 72,08 н.о. н.о. 0,38 99,34 
6 26,51 н.о. 71,60 0,02 н.о. 1,84 99,97 
7 26,75 0,04 72,77 н.о. н.о. 0,31 99,87 
8 26,99 0,05 73,00 н.о. н.о. 0,74 100,78 
9 26,67 н.о. 73,34 0,02 н.о. 0,76 100,79 
10 26,83 н.о. 73,01 н.о. н.о. 0,87 100,71 
11 26,86 н.о. 72,20 0,01 н.о. 0,25 99,32 
12 26,97 н.о. 72,33 0,04 н.о. 0,40 99,74 
13 26,99 н.о. 71,94 0,02 1,05 0,48 100,48 
14 26,25 0,05 68,18 0,12 3,37 2,17 100,14 
15 25,82 0,04 71,00 0,13 0,20 3,28 100,47 
16 26,83 0,06 73,01 0,04 н.о. 0,92 100,86 
17 25,59 н.о. 69,01 0,01 0,03 6,30 100,94 
Cср 
S 
V 

26,60 
0,43 
1,6 

– 
– 
– 

72,14 
2,36 
3,3 

– 
– 
– 

– 
– 
– 

1,16 
1,58 
136,2 

100,25 
0,54 
0,5 

 

____________________________ 
 

Никелистой медью названа самородная медь, со-
держащая переменное количество примеси Ni. Ее вы-
деления обнаружены в тяжелой фракции, в которой 
она слагала каймы вокруг сростков и обособленных 
зерен миллерита и хизлевудита (см. рис. 5, 6, a). В не-
которых выделениях никелистой меди присутство-
вали микровключения миллерита угловатой формы 
(рис. 6, правый фрагмент). В одном случае самород-
ная медь наблюдалась в виде зоны вдоль стенок мик-
ротрещины в зерне миллерита (рис. 6, b). Концентра-
ция Cu в самородной никелистой меди изменялась в 
интервале 93–98 мас. %, содержание Ni – в интервале 
0,9–7,2 мас. %. В качестве микропримеси в ней также 
были обнаружены Fe, Co, S и As (табл. 6). 

Циркон. Помимо описанных выше минералов в 
тяжелой фракции обнаружены три зерна циркона 
(рис. 7). Зерна Б-1 и Б-2 представлены обломками бо-
лее крупных кристаллов, при этом зерна Б-1 и Б-3 
имеют слегка округленную форму.  

В отличие от них зерно Б-2 характеризуется отчет-
ливо выраженным призматическим габитусом, при этом 

в режиме обратно рассеянных электронов в нем просле-
живалось ядро овальной формы и широкая внешняя 
зона. Содержание HfO2 в ядре этого зерна несколько 
больше, чем в его внешней зоне, а также больше, чем в 
двух остальных зернах. В ядре зерна Б-2 определено от-
носительно повышенное содержания U, Y и P. Оно от-
личается более низким значением параметра ZrO2/HfO2 
по сравнению с его внешней зоной (табл. 9). 

U-Pb датирование показало, что цирконы различа-
ются по возрасту, а также по содержанию U (табл. 10). 
Так, для ядра и каймы зерна Б-1 определен намного бо-
лее древний возраст (~1877 млн лет) по сравнению с 
зернами Б-2 и Б-3 (~433–482 и ~479–484 млн лет соот-
ветственно). Ядро и кайма зерна Б-2 отличаются от 
остальных зерен более высоким содержанием U и ра-
диогенного изотопа 206Pb. Кроме того, степень дискор-
дантности (D) для ядра зерна Б-2 намного больше, чем 
в остальных случаях (табл. 10). В целом значения воз-
раста циркона ~480 млн лет характерны для возраста 
мафитовых пород Калбакдагского массива Тувы [Ой-
дуп и др., 2019]. 
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Рис. 7. Зерна циркона из серпентинизированного оливинового клинопироксенита 

В зерне Б-2 наблюдается ядро округлой формы. Снимки сделаны в режиме обратно рассеянных электронов 
 

Fig. 7. Zircon grains from serpentinized olivine clinopyroxenite 
A rounded nucleus is observed in grain B-2. The images were taken in the backscattered electron mode 
 

Т а б л и ц а  9  
Химический состав цирконов, мас. % 

 
T a b l e  9  

The chemical composition of zircons, wt % 
 

SiO2 ZrO2 HfO2 TiO2 UO2 Y2O3 P2O5 Сумма ZrO2/HfO2 
Б-1 (Zr0.984Hf0.013)0.997Si1.003O4 

32,56 65,49 1,53 0,01 Н.п. Н.п. Н.п. 99,59 42,8 
Б-2* (ядро зерна) (Zr0.954Hf0.019U0.005Y0.013P0.015)1.006Si0.994O4 

32,19 63,32 2,11 Н.п. 0,75 0,79 0,56 99,71 30,0 
Б-2* (внешняя зона зерна) (Zr0.985Hf0.013U0.001Y0.001P0.005)1.005Si0.993O4 

32,32 65,73 1,53 Н.п. 0,09 0,09 0,19 99,92 42,9 
Б-3 (Zr0.982Hf0.012)0.994Si1.006O4 

32,77 65,59 1,37 0,01 Н.п. Н.п. Н.п. 99,74 47,9 
Примечание. Здесь и в табл. 10 номера зерен соответствуют их номерам на рис. 7 (*) – среднее значение по результатам двух 
анализов. 
 

Note. Here and in Table 10 the numbers of grains correspond to their numbers in Fig. 7 (*) – average value from the results of two analyses. 
 

Т а б л и ц а  1 0  
Результаты U-Pb изотопного датирования цирконов 

 
T a b l e  1 0  

U-Pb isotope dating of zircons results 
 

№ анализа U, г/т Th/U 206Pb, 
г/т 

Изотопные отношения Возраст, млн лет 
207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/235U 206Pb/238U D, % 

Б-1 (ядро 
зерна) 101 0,71 34 5,4104±0,1842 0,3379±0,0096 1887±15 1877±23 1,2 

Б-1 (кайма 
зерна) 335 0,62 113 5,3734±0,1740 0,3381±0,0096 1881±14 1877±23 0,5 

Б-2 (ядро 
зерна) 7231 0,98 502 0,6474±0,0210 0,0695±0,0020 506,8±6,5 432,9±5,9 17,1 

Б-2 (внешняя 
зона зерна) 1376 0,22 107 0,5797±0,0186 0,0775±0,0022 464,3±6,3 481,9±6,5 –3,5 

Б-3 (ядро 
зерна) 95 0,40 7,4 0,6064±0,0286 0,0772±0,0024 481,3±9,0 479,5±6,9 0,4 

Б-3 (кайма 
зерна) 144 0,59 11 0,6208±0,0276 0,0780±0,0024 490,3±8,7 484,1±6,9 1,3 

Примечание. Анализы выполнены методом LA-SF-ICP-MS на масс-спектрометре Element XR (Thermo Fisher Scientific) с экси-
мерной системой лазерной абляции Analyte Excite (Teledyne Cetac) (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск, исполнитель А.В. Карпов), 
D, % (степень дискордантности) = {T207Pb/235U (млн лет) / T208Pb/238U (млн лет) – 1}×100.  
 
Note. Analyses were performed by LA-SF-ICP-MS on the Element XR mass spectrometer (Thermo Fisher Scientific) with the Analyte 
Excite (Teledyne Cetac) excimer laser ablation system (IGM SB RAS, Novosibirsk, A.V. Karpov), D, % (degree of discordance) = 
T207Pb/235U (Ma) / T208Pb/238U (Ma) – 1}×100. 
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Обсуждение и заключение 
 

В связи с ограниченной распространенностью, 
очень неравномерным распределением в породах и 
субмикроскопическим размером зерен степень изу-
ченности видовой принадлежности, химического со-
става и других свойств акцессорных минералов из по-
род мафит-ультрамафитовых массивов длительное 
время оставалась на низком уровне. Масштабы изу-
чения этих минералов, в том числе самородных ме-
таллов и сульфидов, в последние десятилетия суще-
ственно возросли благодаря широкому применению 
методов электронно-зондового микроанализа и раст-
ровой электронной микроскопии. Одним из показа-
тельных примеров детальных исследований в этом 
направлении является монография А.Б. Макеева 
[1992], в которой представлены результаты сотен ана-
лизов различных акцессорных минералов из ультра-
мафитов Полярного Урала. 

В породах из мафит-ультрамафитовых массивов, 
распространенных на территории Тувы, акцессорные 
минералы, за исключением хромшпинели и отчасти 
минералов элементов платиновой группы, почти не 
изучались. В единичных зернах были проанализиро-
ваны некоторые акцессорные сульфиды и арсениды 
Ni, Cu, Co и Fe из пород и хромититов Иджимского, 
Эргакского, Агардагского, Нижне-Тарлашкинского, 
Малокоптинского, Брунганского и Мажалыкского 
массивов, а также из ультрамафитовых тел Каа-Хе-
мской офиолитовой зоны [Сибилев, 1980; Велин-
ский и др., 1991, 1999; Котляров и др., 2004; Кри-
венко и др., 2005; Юричев, 2015]. По их данным, в 
этих массивах из числа акцессорных сульфидов 
чаще других встречались миллерит, хизлевудит, 
пентландит и пирит. 

В связи с этим нами были исследованы видовая 
принадлежность, химический состав и другие свой-
ства акцессорных минералов из серпентинизирован-
ных оливиновых клинопироксенитов на примере уль-
трамафитового массива Безымянный. Было установ-
лено, что акцессорные минералы в этом массиве 
представлены миллеритом, хизлевудитом, самород-
ной медью, пентландитом, пирротином, халькози-
ном, борнитом, пиритом, а также хромшпинелью, 
магнетитом, андрадитом и цирконом. Самородная 
никелистая и железо-никелистая медь на территории 
Тувы была обнаружена впервые. Определено, что 
концентрация Cu в зернах самородной меди изменя-
ется в пределах 93–98 мас. %, а содержание Ni – в 
пределах 0,9–7,2 мас. %. Содержание примеси Fe в 
железо-никелистой меди может достигать 7 мас. %. 

Известно, что самородная медь является сравни-
тельно редко встречающимся в природе образова-

нием. Она наблюдалась как в виде мелкой вкрапленно-
сти, так и в виде крупных штуфов. Ее мелкая вкрап-
ленность была обнаружена в некоторых метеоритах, а 
также в жилках, секущих серпентиниты и хромититы 
Родионовского хромитового месторождения на Юж-
ном Урале [Попов и др., 2013]. В работе Д.Е. Савельева 
и соавт. (2018) описана самородная железо-никелистая 
медь из хромититов массива Крака (Южный Урал). 
Содержание Ni в ней варьировало от 1,93 до 3,74 мас. 
%, а содержание Fe составило 0,99 мас. %. В свою оче-
редь, в самородной меди из серпентинитов массива 
Рай-Из (Полярный Урал) примесь Ni не была выявлена 
[Макеев, 1992]. Самородная медь из пироксенитов 
Чешме-Бидского ультрамафитового массива (Южный 
Иран) образовалась, по мнению исследователей, в про-
цессе серпентинизации этих пород в восстановитель-
ных условиях и при пониженной температуре, причем 
изотопный состав Cu указывает на ее мантийное про-
исхождение [Eslami et al., 2021].  

Имеются также сведения о том, что микровключе-
ния самородной меди из серпентинизированных ду-
нитов мафит-ультрамафитового массива Маскокс 
(Канада) также образовались в восстановительных 
условиях в процессе серпентинизации [Chamberlain et 
al., 2011]. Вкрапленность самородной меди, обнару-
женной в серпентинизированных перидотитах из 
офиолитов Санта-Элена (Коста-Рика), как предполо-
жили исследователи, также могла образоваться во 
время серпентинизации этих пород путем десульфу-
ризации первичных сульфидов меди в сильно восста-
новительных условиях либо после серпентинизации 
пород при взаимодействии высокотемпературного 
флюида с медьсодержащими минералами 
[Schwarzenbach et al., 2014].  

Результаты наших исследований выделений само-
родной меди из оливиновых клинопироксенитов мас-
сива Безымянный позволяют предположить, что ее об-
разование произошло в процессе инфильтрации флю-
ида, который формировал каймы по периферии и в 
микротрещинах зерен миллерита и хизлевудита. В 
псевдоморфозах самородной меди по хизлевудиту 
иногда сохранялись его угловатые микровключения. В 
этом процессе содержание Ni в пределах каждого из 
выделений самородной меди сохранялось примерно на 
одном уровне, в то время как в разных ее выделениях 
оно варьировало в пределах 0,9–7,2 мас. %. Если при-
нять во внимание реакцию восстановления меди из 
сульфида, предложенную Г.И. Шведовым и соавт. 
[2016] и имеющую вид (CuFeS2 + 5H2 + H2O  3Cu + 
Fe3O4 + 6H2S), то в случае миллерита замещение его 
медью, привнесенной богатым водородом флюидом, 
могло произойти по такой схеме Cu +NiS + H2  
CuNix + H2S + Ni1-x. В соответствии с этой реакцией 
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образование самородной никелистой меди сопровож-
далось удалением из зоны реакции сероводорода и 
частично Ni. 

Возможен еще один механизм появления вкрап-
ленности самородной меди. При этом предполага-
ется, что она выделялась в процессе воздействия 
медьсодержащего флюида на зерна магнетита, в ко-
торых формировались ее микровключения. В этом 
случае самородная медь обогащалась некоторым ко-
личеством не только Ni, но и Fe, причем концентра-
ция последнего в самородной меди могла достигать 
7 мас. %, что позволяет назвать ее железо-никелистой 
самородной медью. Добавим, что ограниченные раз-
меры микровключений самородной меди не позво-
лили оценить степень ее гомогенности.  

В соответствии с петрогенетической моделью, ос-
нованной на материалах изучения большого ряда ма-
фит-ультрамафитовых массивов, расположенных на 
территории Тувы [Леснов и др., 2019], а также за ее 
пределами [Леснов, 2015], мы рассматриваем массив 
Безымянный в качестве фрагмента контактово-реак-
ционной зоны более крупного, но очень слабо вскры-
того эрозией полигенного мафит-ультрамафитового 
тела, входящего в состав Западно-Тувинского ареала 
офиолитовой ассоциации. В рамках этой модели в 
строении офиолитовых мафит-ультрамафитовых 
массивов выделяются четыре пространственно сбли-
женных, но генетически автономных структурно-ве-
щественные компонента, которые различаются по 
петрографическому составу: 1) протрузия, сложенная 
реститогенными ультрамафитами (лерцолиты, гарц-
бургиты, дуниты и образованные по ним серпенти-
ниты); 2) прорывающий протрузию габброидный ин-
трузив, сложенный ортомагматическими габброи-
дами (преимущественно безоливиновые габброно-
риты и габбро); 3) контактово-реакционная зона, рас-

положенная вдоль границ ультрамафитовой протру-
зии и прорывающего ее габброидного интрузива, сло-
женная гибридными ультрамафитами (орто- и клино-
пироксениты, вебстериты и их оливин- и плагиоклаз-
содержащие разновидности, верлиты и плагиовер-
литы, плагиолерцолиты, плагиогарцбургиты, плагио-
дуниты), а также гибридными габброидами (оливино-
вые габбро и габбронориты, троктолиты различной 
меланократовости); 4) контактово-реакционная зона, 
расположенная вдоль границ габброидного интру-
зива с породами вмещающих толщ, сложенная ги-
бридными габброидами (амфибол-, биотит- и 
кварцсодержащие габбро, габбро-диориты, диориты, 
кварцевые диориты).  

Главными признаками более позднего внедрения 
габброидных интрузивов по отношению к простран-
ственно сближенным с ними ультрамафитовым протру-
зиям являются следующие: 1) присутствие в габброид-
ных интрузивах ксенолитов реститогенных ультрама-
фитов, в различной мере преобразованных в гибридные 
ультрамафиты; 2) присутствие в протрузиях ультрама-
фитов секущих тел (штоки, дайки, жилы), сложенных 
гибридными габброидами и гибридными ультрамафи-
тами; 3) наличие вдоль границ протрузий ультрамафи-
тов и интрузивов габброидов, варьирующих по мощно-
сти и петрографическому составу контактово-реакци-
онных зон, сложенных гибридными ультрамафитами и 
габброидами, часто имеющими такситовые, в том числе 
параллельно-полосчатые текстуры. Исходя из этой мо-
дели, мы предполагаем, что оливиновые клинопироксе-
ниты массива Безымянный и выявленная в них микро-
минерализация сульфидов и самородной меди сформи-
ровались в результате магмо-метасоматического взаи-
модействия мафитового расплава и его флюидов, содер-
жавших Cu, с более ранними реститогенными ультра-
мафитами, слагавшими протрузию. 
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Аннотация. Для равнинных территорий лесостепи на примере Тамбовской области оцениваются шесть общедоступ-
ных глобальных цифровых моделей рельефа (ЦМР) по показателю абсолютной высоты. Установлено, что из ЦМР с раз-
решением 90 м наилучшей точностью по высоте обладает MERIT HYDRO. Среди ЦМР с разрешением 30 м лучшую точ-
ность на открытой местности показала Copernicus DEM, менее точными моделями являются SRTM Plus и AW3D30. Худ-
шая точность по высоте выявлена у ASTER GDEM V3. Почти у всех моделей точность высоты в лесистой местности 
заметно хуже, чем на открытых пространствах. 
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Abstract. An important step in any study containing geospatial analysis is the selection of a reliable source of primary geo-

graphic data. Digital elevation models (DEMs) are widely used, providing information on the structure of the earth's surface, 
expressed in quantitative terms. For the flat areas of the forest-steppe, using the Tambov region as an example, six publicly available 
global digital elevation models (DEMs) are evaluated in terms of absolute height: SRTM Plus, SRTM 4.1, ASTER GDEM V3, 
ALOS WORLD 3D, Copernicus DEM, MERIT HYDRO. 

Anchored in the ground by geodetic methods and high-precision navigation, ground control points (GCPs) are the most reliable 
sources of reference height data. For the reference data, the heights of 209 points of the astronomical and geodetic network of the 
1st and 2nd classes were taken, which were divided into points of open and wooded areas. A statistical analysis of the obtained 
deviations was carried out and regular errors in the display of heights in a wooded area were identified. The calculation of absolute 
height deviations was carried out using the tools of the free software product Quantum GIS. 

During visual inspection of the DEM, false relief elements are found in the form of contrasting spots and lines: forests, forest 
protection plantations along fields, beams, reservoirs, and infrastructure. 

It has been established that of the DEM with a resolution of 90 m, the best accuracy in absolute height, both in open and in 
wooded areas, is MERIT HYDRO. This DEM is noticeably cleared of anomalous height values caused, among other things, by 
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high vegetation. The root mean-square error (RMSE) in the open area was 1.68 m, in the wooded area – 3.7 m. The maximum error 
in modulus was 12 m, the Pearson correlation coefficient was r = 0.99. 

Among DEMs with a resolution of 30 m, the Copernicus DEM has the best accuracy in open areas (RMSE = 1.84 m, r = 0.99). 
Less accurate models are SRTM Plus (RMSE = 3.41 m, r = 0.99) and AW3D30 (RMSE = 3.64 m, r = 0.99). The worst absolute 
height accuracy was found in ASTER GDEM V3, for open areas: RMSE = 11.16 m, r = 0.92; for wooded: RMSE = 7.25 m, 
r = 0.95; the maximum error in modulus is 30.7 m. 

For all models except MERIT HYDRO, height accuracy in wooded areas is noticeably worse than in open spaces (RMSE from 
6.61 to 10.46 m at r=0.93–0.97). In open spaces, all DEMs, except for MERIT HYDRO, tend to underestimate the absolute height. 
There is a tendency to overestimate the absolute height of the area covered with forests for all DEMs, except for 
ASTER GDEM V3. 

The use of existing publicly available DEMs should be preceded by their preparation with the correction of heavily distorted 
heights. 

For regional studies, an alternative to using ready-made global satellite models is the construction of a DEM based on digitized 
topographic map data. In this case, the detail and reliability of the extracted relief parameters will depend on the scale of the map. 

For local land areas an alternative would be to create a DEM based on field survey data obtained by satellite positioning and 
correction technologies from reference stations, as well as aerial photography and laser scanning data from unmanned aerial vehi-
cles (UAVs). 

Keywords: digital elevation model (DEM), geographic information system (GIS), morphometric analysis, absolute height, root 
mean squared error (RMSE), Pearson correlation coefficient (r), plain, forest-steppe zone, Tambov region 
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Введение 

 
С развитием геоинформационных технологий 

науки о Земле включили в свой арсенал мощный ин-
струментарий получения, обработки и анализа про-
странственных данных. Для решения большого 
круга задач первостепенное значение приобрели 
цифровые модели рельефа (ЦМР). В классическом 
определении ЦМР являются средством цифрового 
представления трёхмерных пространственных объ-
ектов (рельефа, поверхностей) в виде трёхмерных 
данных как совокупности высот (глубин, иных зна-
чений аппликат) в узлах регулярной сети с образо-
ванием матрицы высот либо нерегулярной сети или 
как совокупность записей горизонталей или иных 
изолиний [Баранов и др., 1999]. Кратко ЦМР можно 
назвать цифровой моделью местности, содержащей 
информацию о её рельефе [ГОСТ 28441-99]. 

Цифровые данные о рельефе имеют действи-
тельно богатый опыт применения и останутся востре-
бованными в самых разных областях знаний. На ос-
нове ЦМР решаются задачи картографирования зон 
затопления во время половодий и паводков [Борщ и 
др., 2013; Бубер и др., 2016] или риска подъёма 
уровня моря [Kuleli et al., 2009], создания почвенных 
карт [Гопп, 2013] и карт интенсивности смыва почв, 
получаемых по расчётам эрозионных моделей [Маль-
цев и др., 2018]. Методики выявления активных эро-
зионных процессов, таких как оврагообразование, и 
оценки их динамики часто опираются на первичную 
высотную основу. Причём возможно использование 

как готовых ЦМР, предлагаемых научным сообще-
ством [Сидорчук, 2020], так и создание собственных 
оригинальных высотных данных, получаемых путём 
аэросъёмки [Тулохонов и др., 2018]. 

Много исследований посвящено геоморфологиче-
скому районированию территорий, созданию геомор-
фологических карт и выделению морфокомплексов 
на основании количественных характеристик рель-
ефа [Чупина и др., 2012; Остроухов, 2018; Кривцов и 
др., 2019]. Наложением расчётной сетки с заданным 
шагом может проводиться интегральная оценка эро-
зионной опасности [Кондратьева, Чащин, 2021]. 

Весьма широко в качестве первоисточника ЦМР 
используются в исследованиях структуры речных 
бассейнов, являющихся хорошо идентифицируемой 
пространственной единицей с сильными внутрен-
ними связями [Корытный, 2017; Бондарев, 2020]. 
Пространственный охват таких исследований бы-
вает самым разным – от изучения отдельных водо-
сборов или их части [Мальцев, Шарифуллин, 
2017] – до создания электронных карт бассейнов в 
масштабах больших географических регионов [Ер-
молаев и др., 2017]. 

В силу того, что неоднородность рельефа влияет 
на распределение влаги, радиационного баланса и, 
вместе с тем, на скорости почвообразования, в ряде 
работ ЦМР использовались для оценок агроклимати-
ческого потенциала территорий [Буряк, Терехин, 
2019], картографирования теплообеспеченности [Ры-
балко и др., 2016], расчёта скоростей почвообразова-
ния для чернозёмов [Лисецкий и др., 2012]. 
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Отдельным направлением использования цифро-
вых орографических данных стала батиметрия [Ми-
тяев, Хасанкаев, 2007], где для исследований океани-
ческого дна создаются специализированные ЦМР, 
отображающие значения глубины [Jakobsson et al., 
2012]. Также ЦМР служат основой для создания ор-
тофотопланов [Гусев и др., 2022]. 

Такое широкое использование ЦМР обуслов-
лено тем, что во многих программах для работы с 
геоинформационными системами (ГИС) реализо-
ваны инструменты морфометрического анализа, с 
помощью которых и можно получить различные 
характеристики рельефа, такие как крутизна, длина 
и экспозиция склонов, вертикальное и горизонталь-
ное расчленение рельефа на единицу площади, кри-
визна земной поверхности, индекс топографиче-
ского положения. 

Перед исследователем встаёт закономерный во-
прос: откуда брать данные о рельефе или как их по-
лучить? Источниками данных для цифрового модели-
рования рельефа выступают топографические карты, 
материалы полевых съёмок и спутникового позицио-
нирования, фотограмметрическая обработка сним-
ков, как правило, произведённых с беспилотного ле-
тательного аппарата (БПЛА), а также данные косми-
ческих съёмок. Каждый из источников имеет свои до-
стоинства и недостатки, и выбор будет зависеть от 
цели и задач конкретного исследования, сроков вы-
полнения, допустимой точности, пространственного 
охвата, кроме того, могут сказываться финансовые и 
технические возможности исследователей. 

Оцифровка топографических карт остаётся одним 
из основных источников информации о рельефе для 
цифрового моделирования [Павлова, 2017]. Недо-
статком является трудоёмкость процедуры. Даже 
если векторизация элементов рельефа проводилась в 
полуавтоматическом режиме инструментом трасси-
ровки или путём сканирования, уйдёт время на кор-
ректировку и исправление ошибок. 

Собственные полевые съёмки, опирающиеся, как 
правило, на спутниковую систему навигации (GNSS), 
дают весьма точные данные в высотном и плановом по-
ложении. Подобный метод хорошо подойдёт для созда-
ния высотной основы на небольшую территорию, до не-
скольких квадратных километров. В случае более мас-
штабного исследования встаёт та же проблема трудоём-
кости процесса. Кроме того, далеко не всегда интересу-
ющий объект доступен для полевого наблюдения в силу 
своей отдалённости или непроходимости. 

Съёмка с БПЛА и обработка снимков методами фо-
тограмметрии применима в исследованиях локального 
и регионального характера [Тулохонов и др., 2018; 
Скрипка и др., 2020] и накладывает техническое огра-
ничение, требуя компетенций оператора БПЛА. 

Цифровые данные о рельефе, полученные со спут-
ников, основываются на таких технологиях, как ли-
дар, мультиспектральная съёмка, радиолокационная 
интерферометрия [Новаковский, Пермяков, 2019]. 
Такие матрицы высот имеют определённое ограниче-
ние по пространственному разрешению, но благодаря 
глобальному охвату и доступности получили широ-
кое признание. 

 
Объекты и методы 

 
В настоящей работе была поставлена цель сравнить 

точность по абсолютной высоте у глобальных ЦМР и 
выявить степень возникающих отклонений примени-
тельно к лесостепным равнинным территориям на при-
мере Тамбовской области. Для этого сначала были ото-
браны шесть глобальных некоммерческих ЦМР, до-
ступных на территорию Тамбовской области. 

Отметим, что в англоязычной терминологии суще-
ствуют несколько понятий, близких русскому термину 
«цифровые модели рельефа». Те матрицы высот, что со-
держат не только земной рельеф, но и объекты, закры-
вающие его: растительность, искусственные постройки, 
являются DSM (digital surface model). В среде русско-
язычных ГИС-специалистов DSM часто переводят тер-
мином «цифровая модель местности» (ЦММ). В то 
время как собственно термин «цифровая модель рель-
ефа» (ЦМР) ближе к английскому «digital terrain model» 
(DTM). DTM содержит высоты исключительно земной 
поверхности, отображая подлинный рельеф. Для тер-
мина DEM (digital elevation model) нет универсального 
определения, но он часто используется как общее обо-
значение DSM и DTM. Среди рассматриваемых в насто-
ящей работе данных космической съёмки есть как DSM, 
так и DTM, поэтому для удобства будем называть все 
рассматриваемые продукты цифровыми моделями ре-
льефа. Определённо существуют проблемы перевода 
англоязычных терминов на русский язык. 

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) – 
научно-исследовательская работа по получению 
ЦМР путём радиолокационной съёмки большей ча-
сти земного шара (от 60° с.ш. до 54° ю.ш.), проведён-
ной американским шаттлом Endeavour в феврале 
2000 г. Полученные данные о высоте стали первой 
действительно глобальной ЦМР высокой точности, 
открытой для общественности (первая версия вышла 
в 2003 г.). Существует насколько версий SRTM. Пер-
воначально она была доступна в виде растровых пли-
ток с разрешением ячейки в 3 угловые секунды, что 
соответствует порядку 90 м в районе экватора.  

С 2014 г. доступна улучшенная версия SRTM v3, 
известная также как SRTM Plus, с разрешением 1 уг-
ловая секунда (≈30 м на экваторе) [NASA Earth Ob-
servation Data].  
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Кроме того, вариант матрицы в 3 угловые секунды 
также был доработан путём заполнения пропусков. 
Эта улучшенная версия SRTM 4.1 доступна на сайте 
геопортала CGIAR-CSI [Jarvis et al., 2008]. Для 
нашего анализа были взяты обе актуальные версии – 
SRTM Plus и SRTM 4.1, с разрешением 1 и 3 угловые 
секунды соответственно. 

ASTER GDEM – совместный проект Министер-
ства экономики, торговли и промышленности Япо-
нии (METI) и Национального управления США по 
аэронавтике и исследованию космического простран-
ства (NASA). Эта ЦМР создана на основе оптических 
стереоданных, полученных усовершенствованным 
космическим радиометром теплового излучения и от-
ражения (Advanced Spaceborne Thermal Emission and 
Reflection Radiometer – ASTER), установленным на 
борту спутника Terra. Покрывает 99% земной суши 
от 83° с.ш. до 83° ю.ш. и имеет разрешение в 1 угло-
вую секунду (30 м). Первая версия выпущена в 
2009 г. В нашей работе проведена оценка улучшен-
ной версии ASTER GDEM V3, доступной с 2019 г. 
[NASA Earth Observation Data]. 

ALOS WORLD 3D – 30m (AW3D30) – глобальная 
ЦМР, предоставляемая Японским агентством аэрокос-
мических исследований (JAXA). Является результа-
том работы панхроматического прибора дистанцион-
ного зондирования для стереокартирования (PRISM) с 
борта усовершенствованного спутника наблюдения за 
сушей (Advanced Land Observing Satellite – ALOS). Дан-
ные получались с 2006 по 2011 г., а первая глобальная 
версия ЦМР выпущена в 2016 г. [Takaku et al., 2016]. 
Общедоступная модель с разрешением в 30 м сгене-
рирована из более детальных матриц с разрешением 
2,5 и 5 м, распространяемых на коммерческой основе. 
Для территории нашего исследования доступна вер-
сия 3.1 с 2020 г. [Site ALOS World 3D]. 

Copernicus DEM получена из данных интерферо-
метрического радара с синтезированной апертурой 
(SAR) во время миссий спутников-близнецов Tan-
DEM-X и TerraSAR-X, финансируемой Немецким 
аэрокосмическим центром (DLR) и компанией Airbus 
Defence and Space. Данные получены в период 2011 – 
2015 гг. и предоставлены для использования с 2019 г. 
[Site Copernicus DEM]. Имеется несколько вариантов 
ЦМР. Версия EEA-10 с разрешением 10 м (≈1/3 угло-
вой секунды) доступна на территорию 39 стран Ев-
ропы, версии GLO-30 и GLO-90 с разрешением 30 и 
90 м соответственно обеспечивают глобальное покры-
тие. Для оценивания взят 30-метровый вариант, по-
крывающий территорию России и Тамбовской обла-
сти в частности. 

MERIT DEM (Multiple-Error-Removed Improved-
Terrain) – глобальная ЦМР с разрешением 3 угловые 

секунды, полученная в 2017 г. коллективом разработ-
чиков [Yamazaki et al., 2017] путём обработки суще-
ствующих глобальных ЦМР (таких как SRTM, 
AW3D30, некоторых других локальных данных о ре-
льефе). Используя несколько наборов спутниковых дан-
ных и различные методы фильтрации, удалось устра-
нить некоторые компоненты ошибок: абсолютное сме-
щение, спекл-шум, шум полос, высота деревьев. 

Кроме того, в 2019 г. разработана улучшенная 
ЦМР MERIT HYDRO с тем же разрешением 3 угловые 
секунды, содержащая гидрологически скорректиро-
ванные высоты и ширину русел крупных рек, выве-
ренные направления водных потоков [Yamazaki et al., 
2019]. Таким образом, данные продукты позициони-
руются как DTM, очищенные от «ложного рельефа». 
Для анализа точности взята гидрологически скоррек-
тированная MERIT HYDRO. 

Таким образом, было отобрано шесть ЦМР, разра-
ботанных в разное время разными специалистами. Из 
них четыре модели имеют пространственное разре-
шение 1 угловая секунда (≈30 м на экваторе), две мо-
дели (SRTM 4.1 и MERIT HYDRO) обладают разре-
шением 3 угловые секунды (≈90 м на экваторе). Для 
территории Тамбовской области 1 угловая секунда по 
широте составляет порядка 18–19 м. Горизонтальные 
координаты всех ЦМР даны в проекции WGS-84, аб-
солютные высоты представлены на основе модели 
геоида EGM-96 (у составленной из более новых спут-
никовых данных Copernicus DEM – на основе уточ-
нённого геоида EGM-2008). 

В исследованиях разных авторов оценка вертикаль-
ной точности глобальных ЦМР опиралась на различные 
источники. В качестве эталона для сравнения высот ис-
пользуются наземные опорные пункты (в англоязычной 
литературе применяется сокращение GCP – ground con-
trol points), получаемые, например, по результатам то-
пографической съёмки [Трофимов, Филиппова, 2014; 
Santillan et al., 2016] или использованием спутниковых 
систем навигации [Hirano et al., 2003; Florinsky et al., 
2018]. Также в оценках точности ЦМР используются 
пункты национальных геодезических сетей [Tighe, 
Chamberlain, 2009; Florinsky et al., 2019]. 

Другие исследователи сравнивали спутниковые 
ЦМР с моделями, построенными путём оцифровки 
топографических карт [Ben-Haim et al., 2015; Маль-
цев и др., 2018; Рязанов, Кулагина, 2022]. 

При отсутствии доступа к крупномасштабным 
картам и данным наземных контрольных точек мо-
гут использоваться данные лидарной съёмки. Ли-
дарные данные спутника NASA ICESat (по наблюде-
нию за высотой льда, облаков и суши) применялись 
для глобальной оценки точности по высоте таких 
цифровых моделей, как Copernicus DEM [Copernicus 
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DEM Validation Report] и AW3D30 [Takaku et 
al., 2016].  

Технология лидар (от англ. LIDAR – Light Detec-
tion and Ranging) определяет расстояние путём за-
мера времени, требуемого лазерному импульсу, 
чтобы отразиться от объекта и вернуться обратно на 
спутник. Зная это расстояние, вместе с характери-
стиками наведённого лазера и положением спутника 
в момент времени, можно определить X,Y,Z-
координаты объекта. Однако лидар распознаёт как 
поверхность не только непосредственно землю, но и 

полог леса, крыши зданий, т.е. любые отражающие 
цели, получая в определённой степени искажённые 
высоты рельефа. 

Таким образом, опорные точки, закреплённые на 
местности геодезическими методами и высокоточной 
навигацией, следует считать наиболее надёжными 
источниками эталонных данных о высоте. Для 
оценки точности высоты глобальных ЦМР на терри-
тории Тамбовской области в качестве эталонных зна-
чений взяты пункты астрономо-геодезической сети  
1-го и 2-го классов (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Расположение пунктов астрономо-геодезической сети 1-го и 2-го классов  
на территории Тамбовской области 

a – на открытой местности; b – в лесистой местности 
 

Fig. 1. Location of points of the astronomical and geodetic network  
of the 1st and 2nd classes on the territory of the Tambov region 

a – in open area; b – in a wooded area 
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Астрономо-геодезическая сеть (АГС) входит в 
структуру государственной геодезической сети, кото-
рая предназначена для распространения на террито-
рию России государственной системы координат и 
обеспечивает осуществление геодезических и карто-
графических работ по всей территории страны. По-
строение АГС выполняется как классическими геоде-
зическими методами триангуляции и полигономет-
рии, так и астрономическими наблюдениями. 

Закладывались пункты АГС на ровной местности, 
не подвергаемой различным деформациям грунтов, с 
глубоким залеганием грунтовых вод, в стороне от до-
рожной инфраструктуры и мест проведения строи-
тельных и прочих работ. Место расположения геоде-
зического пункта должно обеспечивать его долговре-
менную сохранность и устойчивость в плане и по вы-
соте [Приказ Росреестра…]. Поэтому пункты АГС 
представляются весьма удачным выбором для эта-
лона сравнения высоты, тем более учитывая их регла-
ментированное и относительно равномерное распре-
деление по территории. 

Данные о месте нахождения пунктов АГС 1-го и 
2-го классов взяты с карты Федерального портала 
пространственных данных [Федеральный портал…]. 
Вместе с тем информация о пункте АГС, в частности 
абсолютная высота, уточнялись по сервисному пор-
талу GEOBRIDGE [Сайт портала GEOBRIDGE], по-
пулярному среди специалистов, работающих в сфере 
геодезических и инженерных изысканий. По итогу 
собраны сведения о 209 пунктах АГС 1-го и 2-го клас-
сов, расположенных на территории Тамбовской обла-
сти. Абсолютная высота пунктов АГС измеряется в 
Балтийской системе высот 1977 г., принятой до 
настоящего времени в качестве единой для всех ви-
дов геодезических работ. 

В программной среде Quantum GIS был создан 
векторный слой с пунктами АГС и информацией об 
их абсолютной высоте. Координаты пунктов из-
вестны в системе координат ГСК-2011, соответ-
ственно, она была задана и созданному векторному 
слою. Затем из первоначально скачанных листов ше-
сти рассматриваемых ЦМР инструментами объеди-
нения и обрезки растров создавались фрагменты, по-
крывающие Тамбовскую область. Для корректности 
вычислений необходимо, чтобы все слои имели 
единую проекцию, поэтому фрагменты растров пе-
реводились в проекцию векторного слоя с пунк-
тами из WGS-84 в ГСК-2011. Перепроецирование 
было реализовано преобразованием Гельмерта с 
помощью библиотеки для выполнения преобразо-
ваний проекций PROJ [Site PROJ], поддерживае-
мой в Quantum GIS. 

В калькуляторе полей атрибутивной таблицы век-
торного слоя с помощью функций «raster_value» и 
«$geometry» для пунктов АГС были извлечены значе-
ния высот из растра в предварительно созданную для 
них новую колонку. Такая операция проводилась по-
очерёдно с каждой ЦМР. Далее полученные атрибуты 
переводились в Microsoft Excel для статистического 
анализа. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Для рассматриваемых ЦМР рассчитывались: сред-

няя разница относительно эталонных значений высот 
пунктов АГС, максимальная и минимальная ошибки по 
модулю, средняя квадратичная ошибка (СКО) и коэф-
фициент корреляции Пирсона (r) между извлечёнными 
из ЦМР значениями высот и эталонными значениями 
при уровне значимости 99% (p = 0,01) (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а  1  

Результаты расчёта точности по абсолютной высоте относительно эталонных значений 
T a b l e  1  

Results of the calculation of the accuracy in absolute height relative to the reference values 
 

Цифровая модель рельефа Средняя  
разница, м 

Модуль максималь-
ного значения 

ошибки, м 

Модуль минималь-
ного значения 

ошибки, м 

Средняя  
квадратичная 

ошибка, м 

Коэффициент 
Пирсона (r) 

SRTM 4.1 –2,09 14,70 0,00 4,19 0,98 
SRTM Plus –1,96 14,70 0,10 4,01 0,98 
ASTER GDEM V3 –7,26 30,70 0,00 10,70 0,92 
AW3D30 –1,73 20,70 0,00 4,55 0,97 
Copernicus DEM GLO-30 0,66 21,95 0,00 4,25 0,97 
MERIT HYDRO 0,89 12,00 0,00 2,08 0,99 

 
____________________________ 

 

По СКО и r лучшие результаты точности показы-
вает «очищенная» MERIT HYDRO, кроме того, де-
монстрируя и наименьшее максимальное значение 
ошибки по модулю. Далее примерно равные ошибки 
показывают матрицы высот SRTM с чуть меньшими 

значениями у SRTM Plus. Это предсказуемо, так как 
модель 90-метрового разрешения сгенерирована из 
матрицы 30-метрового разрешения путём усреднения 
данных. Модели AW3D30 и Copernicus DEM пока-
зали схожие СКО и r, уступая моделям SRTM. 
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Наибольшие ошибки абсолютной высоты, причём с 
заметным отрывом от остальных моделей, выявлены 
у ASTER GDEM V3. Как видно из таблицы, у данной 
ЦМР ошибки высоты в отдельных случаях достигали 
более 30 м, причём как в сторону превышения, так и 
в сторону занижения. 

У глобальных ЦМР в силу ограничений спутнико-
вого зондирования существует проблема включения 
в рельеф высокой растительности и других «нере-
льефных» структур, что осложняет морфометриче-
ский анализ лесных и лесостепных ландшафтов. В 
полной мере такие сложности имели бы место при 
пространственном анализе территорий Тамбовской 
области, общая лесистость которой составляет 10, 6% 
[Доклад…, 2022]. Крупные лесные массивы зани-
мают значительные площади в центральной, север-
ной и западной части региона. 

Визуальный осмотр глобальных ЦМР обнаружи-
вает множество элементов ложного рельефа в виде 
контрастных пятен и линий, в которых легко узна-
ются лесные области и лесозащитные насаждения 
вдоль полей, балок, искусственных водоёмов, объек-
тов инфраструктуры (рис. 2). 

Таким образом, закрывающий земную поверх-
ность полог леса завышает высоту, отображаемую 
ячейками ЦМР. Чтобы показать это статистически, 
разделим использованные в роли эталонов абсолют-
ной высоты пункты АГС на две группы. Первую 
группу составили пункты, расположенные на откры-
той местности, вторую – те, что скрыты под высокой 
растительностью, т.е. расположенные в лесных мас-
сивах или в глубине широких лесополос. Число пунк-
тов из первой группы составило 180 единиц, т.е. по-
давляющее большинство, во вторую группу вошли 
29 пунктов. 

Для наглядности визуализируем ошибки абсолют-
ной высоты у рассматриваемых ЦМР с помощью гра-
фиков, на которых в порядке возрастания располо-
жены эталонные значения высот пунктов АГС 
(рис. 3). 

На открытых пространствах все ЦМР, кроме 
MERIT HYDRO, имеют тенденцию к занижению аб-
солютной высоты. Наиболее явно это прослежива-
ется у моделей SRTM и AW3D30, имеющих крайне 
мало положительных ошибок высоты. В то время как 
MERIT HYDRO в большинстве случаев немного за-
вышает высоту открытой местности. При этом, как 
видно из рис. 2, b, у всех моделей, кроме 
ASTER GDEM V3, прослеживается тенденция к за-
вышению абсолютной высоты местности, покрытой 
лесом. 

Посмотрим, как изменятся СКО абсолютной вы-
соты и r, если разделить статистику для открытых 
пространств и лесистой местности (табл. 2). 

Можно наблюдать, что после исключения «лес-
ных» пунктов СКО абсолютной высоты в разной сте-
пени сократились почти у всех ЦМР. Расстановка мо-
делей в порядке ухудшения точности по высоте не-
много меняется. Наилучший результат по-прежнему 
показывает модель MERIT HYDRO, при этом её СКО 
сократилась несущественно. Также несущественно 
сократились СКО у 30- и 90-метровой SRTM.  
У Copernicus DEM GLO-30 значение СКО сократи-
лось в 2,3 раза, точность по высоте на открытой мест-
ности у данной ЦМР оказалась сравнительно высо-
кой. У модели AW3D30 СКО для открытой местности 
снизилась в 1,3 раза. ASTER GDEM V3 явно проиг-
рывает в точности остальным моделям, более того, с 
вычетом высот по лесистой местности из статистики, 
её СКО даже возросла. У всех моделей, кроме 
ASTER GDEM V3, коэффициент Пирсона (r = 0,99) 
показал высокую корреляцию сравниваемых значе-
ний высот на открытых пространствах. 

Между тем в лесистой местности СКО абсолют-
ной высоты у всех ЦМР существенно превышают 
таковые на открытых пространствах. MERIT 
HYDRO здесь снова характеризуется наимень-
шими ошибками и наиболее высокой корреляцией 
по r, обладая, соответственно, лучшей точностью 
отображения высоты в лесах. Остальные модели 
демонстрируют схожие СКО порядка 6,6–10,5 м 
при r = 0,93–0,97. 

Обращает внимание то, что модель Copernicus 
DEM GLO-30, имеющая хорошую точность на от-
крытых пространствах, вместе с тем показала 
наибольшие ошибки в лесистой местности. У моде-
лей SRTM значения СКО в лесу ниже, что, скорее 
всего, связано с более мощной проникающей способ-
ностью радиоволны в кроны деревьев. Нельзя также 
исключать изменения в высоте лесного покрова в ме-
стах расположения пунктов АГС за периоды съёмок 
(2000-е, 2011–2015 гг.), правда, проверить это до-
вольно сложно, учитывая, что выборка из 29 точек со-
всем невелика. 

У модели ASTER GDEM V3 СКО для лесистой 
местности оказалась меньше, чем для открытых про-
странств. В целом статистические данные и сравне-
ние с другими ЦМР говорят о системном характере 
искажения высоты в этой модели, связанном больше 
не с высоким растительным покровом, а с техноло-
гией получения первичных данных о рельефе.  

При визуальной оценке видно, что данная ЦМР 
содержит многочисленные артефакты в виде хао-
тичных узоров и «кочек», что отмечали и другие 
исследователи [Ben-Haim et al., 2015; Мальцев и 
др., 2018; Florinsky et al., 2018], а также большая 
группа специалистов в своём отчёте [ASTER Global 
GDEM…, 2009]. 
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Рис. 2. Примеры включения высокой растительности в ЦМР 
1 – фрагмент с лесным массивом, 2 – фрагмент с лесополосами между полей, вдоль балок и трассы: a – SRTM Plus (разрешение 
1 угловая секунда); b – MERIT HYDRO (разрешение 3 угловые секунды); c – спутниковый снимок Google 

 
Fig. 2. Examples of including tall vegetation in the DEM 

1 – fragment with forest, 2 – fragment with forest belts between fields, along beams and the road: a – SRTM Plus (resolution 1 arc second); 
b – MERIT HYDRO (resolution 3 arc seconds); c – Google satellite image 
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Рис. 3. Ошибки абсолютной высоты у разных ЦМР относительно эталонных значений 
a – на открытой местности; b – в лесистой местности 

 
Fig. 3. Errors of the absolute height for different DEMs relative to the reference values 

a – in open area; b – in a wooded area 
 

 
Т а б л и ц а  2  

Результаты расчёта СКО абсолютной высоты и коэффициента Пирсона (r) относительно эталонных значений  
для открытой и лесистой местности 

T a b l e  2  
The results of calculating of the RMSE of the absolute height and the Pearson coefficient (r) relative  

to the reference values for open and wooded areas 
 

Цифровая модель рельефа 
Для открытой местности Для лесистой местности 

Средняя квадра-
тичная ошибка, м 

Коэффициент 
Пирсона (r) 

Средняя квадра-
тичная ошибка, м 

Коэффициент Пир-
сона (r) 

SRTM 4.1 3,57 0,99 6,86 0,97 
SRTM Plus 3,41 0,99 6,61 0,97 
ASTER GDEM V3 11,16 0,92 7,25 0,95 
AW3D30 3,64 0,99 8,20 0,95 
Copernicus DEM GLO-30 1,84 0,99 10,46 0,93 
MERIT HYDRO 1,68 0,99 3,70 0,99 
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Можно отметить, что сравнительная оценка каче-
ства представленных в настоящей работе ЦМР, часто 
вместе с полученными количественными значени-
ями, вполне соотносятся с результатами других ис-
следователей, рассматривавших вопрос точности 
данных продуктов в широком географическом охвате 
[Farr et al., 2007; Takaku et al., 2016; Santillan et al., 
2016; Alganci et al., 2018]. Также примечательно, что 
авторы исследования по оценке точности нескольких 
ЦМР для лесной и пойменной зоны национального 
парка «Нижняя Кама» получили аналогичный поря-
док увеличения вертикальной точности: 
ASTER GDEM, AW3D30, SRTM, MERIT DEM [Ряза-
нов, Кулагина, 2022]. 

 
Заключение 

 
Работы по количественной и качественной оценке 

существующих в свободном доступе моделей высот 
должны помочь исследователям в выборе основы, кото-
рая наилучшим образом будет отвечать задачам их ис-
следований. Проведённая оценка точности абсолютной 
высоты глобальных общедоступных ЦМР, покрываю-
щих Тамбовскую область, дала следующие результаты. 

Продукт MERIT HYDRO показал наилучшую точ-
ность по абсолютной высоте, имея наименьшие значе-
ния СКО и максимальной ошибки по модулю. Это спра-
ведливо как для открытой местности (СКО = 1,68 м), 
так и для территорий, покрытых высокой раститель-
ностью (СКО = 3,7 м). Коэффициент корреляции 
Пирсона (r ≈ 0,99) показывает высокую корреляцию 
извлечённых высот с эталонными значениями. Срав-
нительный анализ с другими ЦМР показывают, что 
данная модель действительно прошла существенную 
обработку в целях устранения ошибок высоты. 
Между тем визуальный анализ и статистика ошибок 
между открытой и лесистой местностью показывает, 
что искажения рельефа, хотя и менее сильные, всё же 
сохранились. Кроме того, на момент исследования 
данная ЦМР доступна только в разрешении 90 м, чего 
может быть недостаточно для решения ряда таких за-
дач, как изучение мезоформ рельефа, анализ струк-
туры водотоков и водосборов низких порядков, выде-
ление геоморфологических комплексов и т.д. 

Если говорить о более детальных моделях с 30-
метровым разрешением, то применительно к рас-
сматриваемому региону в качестве источника данных 
наиболее подходящим выбором из рассмотренных 
продуктов станет Copernicus DEM GLO-30 (СКО = 
1,84 м + наиболее свежая спутниковая съёмка). Менее 
точными моделями являются SRTM Plus (СКО = 3,41 м) 
и AW3D30 (СКО = 3,64 м). Отметим, что это справед-
ливо лишь по отношению к открытым территориям, 

так как для лесистой местности все рассмотренные 
ЦМР, за исключением MERIT HYDRO, дают сопо-
ставимые и довольно заметные ошибки по высоте 
(СКО = 6,61–10,46 м). 

Продукт ASTER GDEM V3 в целом по региону 
показал наибольшую СКО и максимальные ошибки 
высот по модулю, а также наименьшее значение r, об-
ладая соответственно весьма низкой точностью в 
сравнении с аналогами. 

Можно также предполагать, что рассмотренные 
ЦМР имеют схожую вертикальную точность и в со-
седних с Тамбовской областью равнинных террито-
риях лесостепной зоны, с похожим характером и 
условиями формирования рельефа, что, конечно, тре-
бует экспериментального подтверждения. 

Глобальные общедоступные ЦМР, полученные 
спутниковой съёмкой, как правило, используют по-
сле предварительной подготовки. В специализиро-
ванных для морфометрического анализа программах, 
таких как SAGA GIS, реализованы процедуры удале-
ния фрагментов с искажённой высотой и последую-
щего заполнения пустот интерполяционными мето-
дами. Возможно и ручное редактирование растров с 
высотами. 

Для региональных исследований с широким про-
странственным охватом альтернативой использова-
ния готовых глобальных спутниковых моделей явля-
ется построение ЦМР на основе оцифрованных дан-
ных топографических карт. Важным моментом при 
этом является выбор масштаба карты, так как от него 
будет зависеть детальность и достоверность извлека-
емых параметров рельефа. Но следует учесть, что да-
леко не всегда на интересующий участок могут 
иметься карты нужного масштаба. 

Для локальных участков суши, чей анализ потре-
бует принципиальной точности извлекаемых харак-
теристик, адекватным вариантом станет создание 
собственной ЦМР на основе данных полевой съёмки, 
полученных технологиями спутникового позициони-
рования и корректировки с опорных станций. Также 
для целей 3D-моделирования местности применя-
ются БПЛА посредством проведения аэрофото-
съёмки с последующей фотограмметрической обра-
боткой снимков, а также лазерного сканирования ли-
даром с борта БПЛА. 

Сфер применения данных о рельефе весьма много, 
каждое отдельное исследование ставит разные цели и 
задачи, использует собственные критерии оценки 
изучаемых объектов и явлений. Полностью готовых 
решений на все случаи не существует, выбор источ-
ника геопространственных данных зависит от решае-
мой задачи и, в конечном счёте, остаётся за исследо-
вателем. 
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МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЙ СОСТАВ КАК ИНДИКАТОР ВОЗРАСТА 
АЛЛЮВИАЛЬНЫХ ПОЧВ В ПОЙМЕ РЕКИ АМУР 
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Аннотация. В пойме среднего течения р. Амур радиоуглеродным методом определен возраст почв и 
рентгендифрактометрическим методом – фракционный состав почвенных минералов. Это позволило определить скорости 
выветривания первичных и формирования вторичных минералов в аллювиальных почвах. Были разработаны 
регрессионные модели, позволяющие по содержанию минералов определять возраст аллювиальных почв. Установлено, 
что в качестве индикаторов возраста аллювиальных почв лучше всего использовать кварц, калиевые полевые шпаты, 
хлорит и каолинит. 

Ключевые слова: хронопоследовательность, минералы, возраст почв, выветривание, р. Амур, регрессионный анализ, 
радиоуглеродный анализ 

 
Источник финансирования: Министерство науки и высшего образования Российской Федерации по теме НИР  

№ 122041800128-5. 
 
Для цитирования: Мартынов А.В. Минералогический состав как индикатор возраста аллювиальных почв в пойме 

реки Амур // Геосферные исследования. 2024. № 4. С. 87–106. doi: 10.17223/25421379/33/6 
 
 
Original article 
doi: 10.17223/25421379/33/6 
 
MINERALOGICAL COMPOSITION AS AN INDICATOR OF THE AGE  
OF ALLUVIAL SOILS IN THE FLOODPLAIN OF THE AMUR RIVER 
 

Alexander V. Martynov1 
 
1 Institute of Geology and Nature Management, FEB RAS, Blagoveshchensk, Russia, lexxm@ascnet.ru 
 

Abstract. The age of soils is the most important variable determining the physical and chemical parameters of soils and is of 
great interest not only in soil, but also in geographical, geomorphological, paleogeographic and archaeological studies. The process 
of soil formation can be directly observed only for several decades, so the problem of determining the age of soils often arises. 
Currently existing methods for determining the age of soils require certain, not always feasible, conditions and material support. 
This led to the widespread use of the chronosequences method. To use this method, it is necessary that the stages of one or more 
pedogenetic processes used as indicators are clearly manifested in the soils in the identified sequence. This position is optimally 
matched by alluvial soils and the processes of weathering and formation of soil minerals occurring in them. Similar studies have 
not been conducted in the Russian Far East before, and to compensate for this gap, a chronosequence was laid in the floodplain of 
the middle course of the Amur River. Within its limits, 9 soil sections were laid, forming hydromorphic and automorphic series. 
Samples were taken from the soil-forming horizons, in which the fractional mineralogical composition and age were determined 
by the radiocarbon method. The obtained data were used to create regression models characterizing the time spent on the weathering 
of primary and formation of clay minerals. In the future, these models will allow determining the age of soils in the floodplain of 
the middle course of the Amur River without the use of instrumental methods for determining age. The observed time interval was 
4000 thousand years in the automorphic series and 1100 years in the hydromorphic one. It is established that there is no stable unidi-
rectional formation of the mineralogical composition of soils with age. Plagioclases, amphiboles, micas and smectite show pronounced 
chronodynamics, but their models either do not differ in accuracy or strongly depend on the hydrological regime. Quartz and potassium 
feldspar models include mainly large fractions (>25, 25–10 microns) and are characterized by high accuracy: quartz ACS and РCS R2 
= 0.99 P = 0.00 and potassium feldspars ACS R2 = 0.96 P = 0.00; РCS R2 = 0.85 P = 0.02. The models based on chlorite and kaolinite 
also high accuracy: chlorite ACS R2 = 0.90 P = 0.03; РCS R2 = 0.99 P = 0.01 and kaolinite ACS R2 = 0.98 P = 0.00; РCS R2 = 0.97 
P = 0.02, but the whole spectrum of the fractions under consideration is involved in their construction (from >25 to < 1 microns). It 
was found that in young soils, it is more expedient to use quartz and potassium feldspar to assess the age. In ancient soils, the rate of 
weathering of frame minerals slows down and it is better to give priority to clay minerals. 
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Введение 
 

Большинство почвенных свойств являются пере-
менными, зависящими от времени [Markewich et al., 
2017], поэтому определение возраста почв представ-
ляет большой интерес не только при почвенных, но и 
при геоморфологических, палеогеографических и ар-
хеологических исследованиях [Markewich et al., 1989; 
Birkeland, 1999]. Поскольку почвообразование невоз-
можно наблюдать непосредственно в течение более 
чем нескольких десятилетий, то, наряду с методами 
датировки (спорово-пыльцевой и радиоуглеродный), 
широкое распространение получил метод хронопо-
следовательности. 

При данном методе время заменяется на простран-
ство, а все почвообразующие факторы остаются по-
стоянными в максимально возможной степени, за ис-
ключением времени [Walker et al., 2010]. Следова-
тельно, почвенная хронопоследовательность – это ге-
нетически связанная группа почв, образовавшихся на 
геоморфологических поверхностях разного возраста, 
для которых почвообразующие факторы – климат, 
биота, рельеф и исходный почвообразующий мате-
риал, были примерно эквивалентны с течением вре-
мени [Birkeland, 1999]. Хотя в большинстве исследо-
ваний эти факторы никогда не бывают по-настоя-
щему постоянными во времени, в хронопоследова-
тельности время оказывает такое непропорцио-
нально большое влияние по сравнению с другими 
факторами, что его влияние на педогенез можно оце-
нить [Schaetzl, Thompson, 2015]. Данная особен-
ность хронопоследовательностей делает их ценней-
шим инструментом для понимания скорости и 
направления педогенных изменений [Dorronsoro, 
Alonso, 1994; Shaw et al., 2003]. 

Использование метода хронопоследовательностей 
имеет ряд ограничений. Не во всех почвах возможно по-
строение хронопоследовательности. Необходимо, 
чтобы в почвах в идентифицированной последователь-
ности четко проявлялись стадии одного или нескольких 
педогенетических процессов. Часто это возможно 
только на молодых или контрастных геоморфологиче-
ских поверхностях: поймах, морских террасах, вулкани-
ческих отложениях, селевых потоках, лессовых и мо-
ренных отложениях. Можно использовать ландшафты, 
трансформированные человеком, такие как заброшен-
ные пастбища и поля, лесные вырубки и пожары, отра-
ботанные рудники, хвостохранилища и другие [Stevens, 
Walker, 1970; Huggett, 1998]. 

Также для применения метода хронопоследова-
тельности нужны исходные данные о скорости проте-
кания педогенетических, геоморфологических или 
антропогенных процессов в близкой или аналогичной 
местности. Это подразумевает наличие калибровоч-
ных данных, полученных с использованием методов 
датирования, чтобы в дальнейшем экстраполировать 
данные согласно сравнительно-географическому ме-
тоду [Роде, 1947; Huggett, 1998]. 

Не менее важен и педогенетический процесс, изу-
чаемый в хронопоследовательности, который можно 
потом использовать в качестве индикатора. За более 
чем 80 лет применения этого метода были проведены 
исследования по пространственно-временной дина-
мике: углерода органического вещества [Lilienfein et 
al., 2003; Dumig et al., 2011]; фосфора и его фракций 
[Vincent et al., 2013; Chiu et al., 2021]; реакции среды, 
обменных катионов и солевых отложений [Burges, 
Drover, 1953; Gorham, 1953; Campbell, 1971]; оксидов 
железа, кальция, алюминия [Burges, Drover, 1953; 
McFadden, Hendricks, 1985; Barrett, 2001] и многие 
другие. Наиболее же перспективными и многообеща-
ющими оказались исследования по временной транс-
формации минералогического состава [Brady, 1990]. 
Присутствие диагностических минералов в почве яв-
ляется ключом к процессам почвообразования, ско-
рости их протекания и влияет на управление почвой 
в целом [Eghbal, Southard, 1993], что подтверждается 
многочисленными научными работами по всему 
миру [Ryan, Huertas, 2009; Caner et al., 2010].  

Несмотря на существующие исследования, веду-
щую роль в их трактовке играет геоклиматический 
контекст. Данные, полученные на одной территории, 
часто не применимы на другой, отличающейся по 
своим физико-географическим характеристикам. 
Необходимы новые данные, заполняющие существу-
ющие пробелы в понимании скорости протекания пе-
догенетических процессов в разных регионах. По-
этому в данной работе исследованы минералогиче-
ские изменения в хронологической последовательно-
сти аллювиальных почв поймы среднего течения 
р. Амур, демонстрирующей их эволюцию от самой 
примитивной начальной стадии почвообразования до 
трансформации в зональный тип почв, и определены 
затраты времени, необходимые для этих процессов. 
Так как большинство исследований хронопоследова-
тельностей предполагают построение математиче-
ских функций, описывающих изменения свойств 
почв во времени [Huggett, 1998], то полученные в 
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ходе этого исследования данные лягут в основу хро-
нофункции, позволяющей в дальнейшем устанавли-
вать возраст почв поймы р. Амур с помощью только 
минералогического состава. 

Выбор пойменных территорий обусловлен спо-
собностью речного рельефа формировать поверхно-
сти разного возраста в пределах небольшого по мас-
штабу пространства, что часто используется при хро-
нологических исследованиях [Stevens, Walker, 1970; 
Huggett, 1998]. Река Амур, будучи одной из крупней-
ших рек мира, из-за ее трансграничного расположе-
ния изучена недостаточно. Минералогические иссле-
дования в почвах, развитых в пойме р. Амур, ранее 
проводились [Григорьев 1958; Chizhikova et al., 2004], 
но их мало, и они никогда не рассматривались в тес-
ной связи c хронопедогенетическими процессами. 

 

Объект и методы исследования 
 

Исследования проводились в пределах поймы сред-
него течения р. Амур, перед устьем р. Бурея в южной 
части Зейско-Буреинской равнины (рис. 1). Пойма 
сформирована в пределах русла, относящегося к ши-
рокопойменному типу. Ширина поймы до 10 км и со-
стоит из трех частей. Прирусловая пойма с высотой 
пойменного рельефа 2–4 м относительно условного 
уреза воды в р. Амур и шириной до 2 км. Центральная 
пойма с высотой пойменного рельефа 4–8 м и шири-
ной 4–5 км и притеррасная пойма с высотой поймен-
ного рельефа 6–8 м, плавно переходящая в разрушен-
ную склоновыми процессами первую надпойменную 
террасу, где, по С.С. Воскресенскому [1973], образова-
лась такая форма рельефа, как террасо-увал. 

 

 
 

Рис. 1. Карта-схема и спутниковый снимок расположения хронокатены на территории Амурской области 
1 – расположение хронопоследовательности на территории Амурской области; 2 – расположение почвенных разрезов на спут-
никовом снимке 
 

Fig. 1. Schematic map and satellite image of the location of the chronosequences  
on the territory of the Amur Region 

1 – location of the chronosequence on the territory of the Amur region; 2 – location of soil sections on a satellite image 
 

____________________________ 
 

Почвы диагностировались и классифицировались 
по Классификации и диагностике почв России [Ши-
шов и др., 2004] и WRB [IUSS Working Group, 2014]. 
Были выделены аллювиальные серогумусовые почвы  
«Umbric Fluvisols», аллювиальные перегнойно-глее-
вые почвы «Gleyic Mollic Fluvisols» и аллювиальные 
слоистые почвы «Protic Fluvisols».  

На возвышенных участках поймы интразональные 
процессы практически не участвуют в почвообразую-

щих процессах, что привело к формированию оста-
точно-аллювиальных лугово-бурых почв. Несмотря 
на значительные площади, которые занимают эти 
почвы на территории Дальнего Востока вопрос о их 
классификации остается открытым. В Классифика-
ции и диагностике почв России [2004] они отсут-
ствуют. В классификации почв ландшафтов Примо-
рья [Нестерова и др., 2020] они, в зависимости от пре-
обладающих почвообразующих процессов, отнесены 
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сразу к двум отделам – текстурно-дифференцирован-
ному и гидрометаморфическому. В классификации 
Ознобихина и др. [1994] они соотносятся с брунезе-
мами, по аналогии с почвами американских прерий. 
В силу своей нестабильности и слаборазвитости по 
WRB они были отнесены к Fluvic Cambisols. 

Отдельно рассматривались автоморфная почвен-
ная хронопоследовательность (АПХ) и гидроморф-
ная почвенная хронопоследовательность (ГПХ) ал-
лювиальных почв. В качестве исходного состояния 
выбрана аллювиальная слоистая почва, сформиро-
ванная в пределах бечевника и минимально затрону-
тая педогенетическими процессами. Автоморфный 
ряд представлен пятью почвенными разрезами, зало-
женными на пойменных возвышенностях по всей 
длине поймы с учетом морфологических особенно-
стей, показывающих усиление зональных признаков 
почвообразования. Аналогично были заложены три 
почвенных разреза в пойменных понижениях, но ак-
цент сделан на морфологических признаках, указыва-
ющих на усиление признаков глеевых процессов. 

Образцы отбирались из почвообразующего гори-
зонта. Выбор горизонта обусловлен строением аллю-
виальных почв, где, в соответствии с Классифика-
цией и диагностикой почв России [2004], почвообра-
зующий горизонт расположен под гумусово-аккуму-
лятивным горизонтом. В органических горизонтах 
постоянно синтезируется новый углерод, что не дает 
возможности определить возраст горизонта. Подсти-
лающие горизонты изменяются медленно, так как 
процессы выветривания развиваются сверху вниз, и 
часто даже на поздних стадиях развития в этих гори-
зонтах наблюдаются минимальные изменения. Всего 
было отобрано девять проб из девяти почвенных раз-
резов. На радиоуглеродный анализ отбирались пробы 
весом 1,5 кг так, чтобы не затронуть во время отбора 
каких-либо затеков и карманов, содержащих органи-
ческое вещество, инфильтрованное с гумусово-акку-
мулятивного горизонта. 

Минералогический состав фракции более 25 мкм 
определялся в лаборатории рудогенеза ИГиП ДВО 
РАН. Исходная масса навески 20 г. Глинистые мине-
ралы были удалены посредством отмучивания об-
разца методом декантации. Магнитная фракция была 
отделена ручным магнитом с последующим разделе-
нием остатка на тяжёлую и легкую фракции в бромо-
форме. Минералы определялись под бинокулярным 
микроскопом МБС-10 и ПОЛАМ-211. Для более точ-
ного диагностирования минералов применялся метод 
капельных реакций. 

Минералогический состав фракции менее 25 мкм 
определялся в лаборатории минералогии и микро-
морфологии почв Почвенного института им. В.В. До-
кучаева. Выделение фракций ила (<1 мкм), тонкой 

пыли (1–5 мкм) и средней пыли (5–10 мкм) проводи-
лось по методике Н.И. Горбунова [1971]. Ориентиро-
ванные препараты фракций ила, тонкой и средней 
пыли исследованы рентгендифрактометрическим ме-
тодом на аппаратуре фирмы Carl Zeiss Jena (Герма-
ния). Управление съемкой велось программой «Ди-
фрактометр-Авто» (разработчик ООО «Ирис» 
v. 2016). Расшифровка дифрактограмм произведена с 
помощью программы WinScaler. Рентгендифракто-
граммы получены для воздушно-сухих образцов, 
насыщенных этиленгликолем и прокаленных при 
температуре 550 °С в течение 2 ч. Диагностика мине-
ралов проведена по общепринятым руководствам 
[Браун, 1965; Градусов, 1976]. 

Полуколичественное содержание основных мине-
ральных фаз во фракции менее 1 мкм определено по 
методике Biscaye [1965]. Измеряли относительные 
площади дифракционных максимумов в области 7,0; 
10,0; 17,0–18,0 Å на рентгенограммах насыщенных 
этиленгликолем препаратов, что соответствует ин-
тенсивностям базальных рефлексов, соответственно, 
каолинита и хлорита, гидрослюды и смешаннослой-
ных образований. Затем были рассчитаны величины 
площадей дифракционных пиков к их сумме с по-
правкой на структурные факторы. Для гидрослюды 
использовали пересчетный коэффициент 4, для 7,0 Å 
рефлекса каолинита и хлорита – 2, для смешанно-
слойных образований – 1. 

Полуколичественное содержание основных мине-
ральных фаз во фракции 1–5 и 5–10 мкм определя-
лось по методике Cook и соавт. [1975]. Суть методики 
заключается в произвольной разбивке рентгенди-
фрактограммы на несколько отрезков. К каждому от-
резку проводится касательная. Для определения со-
держания минералов данной фракции необходимо 
для каждого компонента измерить общую длину (рас-
стояние от касательной до максимума пика всех соот-
ветствующих рефлексов (в миллиметрах)). Получен-
ные значения для каждого минерала умножают на со-
ответствующий поправочный коэффициент и скла-
дывают. Например, поправочные коэффициенты для 
хлорита, каолинита, шпатов, кварца и смешаннослой-
ных образований, соответственно, равны 4,95, 2,25, 
4,3, 1,3. Сумма принимается за 100 %, и рассчитыва-
ется процентное содержание каждого компонента.  

Возраст почв определялся в ЦКП «Лаборатория 
радиоуглеродного датирования и электронной мик-
роскопии» при Институте географии РАН. Из восьми 
отправленных образцов датирующую фракцию угле-
рода в необходимом количестве извлекли только в че-
тырех. Возраст остальных почв был определен 
условно за счет соотнесения морфологических осо-
бенностей и топографии, с почвами чей возраст был 
установлен. 
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Статистическая обработка данных и построение 
регрессионных моделей осуществлялись в программе 
Statistica v. 10. Данные по возрасту почв не соотно-
сятся с данными о минералогическом составе из-за их 
несоразмерности и ненормального распределения. 
Поэтому, в расчетах они использовались в виде деся-
тичного логарифма.  

 
Результаты 

 
Возраст почв. Самая молодая из исследованных 

почв – аллювиальная слоистая (разрез № 42) – распо-
ложена в пределах бечёвника и представляет собой 
морфологически однородную толщу, слабо изменен-
ную процессами почвообразования. Однородность 
толщи указывает на то, что почвообразующий суб-
страт для этой почвы был отложен единовременно 
мощным паводком. Последний крупный паводок на 
р. Амур, прошедший перед исследованиями, был в 
1984 г. Поэтому возраст данной почвы на момент от-
бора пробы был 37 лет. Возраст аллювиальной серо-
гумусовой почвы, сформированной на вершине са-
мой высокой пойменной гряды в центре прирусловой 
поймы (разрез № 67), по результатам радиоуглерод-
ного анализа составил 750±80 лет, т.е. возраст почв 
прирусловой поймы не превышает 800 лет (табл. 1).  

В центральной пойме был определен возраст ал-
лювиальной перегнойной почвы (разрез № 59), рас-
положенной в болотистом понижении, и аллювиаль-
ной серогумусовой почвы (разрез № 63), сформиро-
ванной на высоком уступе возле пойменного озера. 
Возраст аллювиальной перегнойной почвы составил 
1100±100 лет. Поэтому рядом расположенная аллю-
виальная серогумусовая почва (разрез № 60), вслед-
ствие ее более высокого гипсометрического положе-
ния и потому более старшего возраста, условно дати-
рована в 1 200–1 300 лет. Аналогично датирована 
возрастом 800–900 лет аллювиальная перегнойная 
почва (разрез № 64), сфоормированная возле уреза 
пойменного озера, следовательно, она моложе почвы 
из разреза № 63 возрастом 950±90 лет (табл. 1).  

Аллювиальная серогумусовая почва (разрез № 48) 
и аллювиальная перегнойно-глеевая почва (разрез 
№ 66) расположены в пределах центральной поймы и 
потому они старше почв прирусловой поймы. Но 
морфологически они развиты слабее остальных почв 
на центральной пойме, поэтому отнесены к возрастам 
800–900 и 700–800 лет соответственно. Следова-
тельно, возраст почв центральной поймы не превы-
шает 1 500 лет. Возраст брунезема остаточно-пой-
менного (разрез № 62), сформированного на стыке 
высокой части притеррасной поймы и террасо-увала, 

составил 4050±80 лет (табл. 1). Причину столь значи-
тельного разрыва в возрасте между почвами цен-
тральной поймы и притеррасной поймы можно объ-
яснить редкими останцами в пределах центральной 
поймы. На останцах сформированы почвы, которые 
по своим морфологическим признакам более древние 
в сравнении с остальными почвами центральной 
поймы. Вероятно, в интервале от 4 000 до 1 500 лет 
на данном участке изменился характер аккумуляции, 
и река размыла часть изначальной поймы.  

Состав минералов фракции более 0,25 мкм. Ми-
нералогический состав исследуемых почв отличается 
однотипностью и небольшим количеством компонен-
тов. В легкой фракции доминируют каркасные мине-
ралы – кварц и полевые шпаты, в незначительном ко-
личестве содержится слюда. Тяжелой фракцией ал-
лювиальные почвы обеднены, она составляет в сред-
нем не более 3 % от образца, что свойственно для 
почв, сформированных на осадочных породах, к ко-
торым относятся и аллювиальные почвы. Основными 
минералами в составе тяжелой фракции выступают 
полевые шпаты и амфиболы, в незначительном коли-
честве содержатся эпидот, циркон и ильменит 
(табл. 1). Какие-либо закономерности, связанные с 
возрастом почв, прослеживаются только в содержании 
кварца и полевых шпатов в составе легкой фракции. 
Данная закономерность часто упоминается в литера-
туре и выражается отношением КПШ/SiO2 

[Dorronsoro, Alonso, 1994]. В автоморфном ряду дан-
ное отношение с высокой достоверностью изменяется 
с 0,3 до 3,3, в гидроморфном – с 0, 2 до 4,2 (рис. 2). 

Состав минералов фракций менее 25 мкм. Ос-
новными компонентами в составе фракций 25–10 и 5–
10 мкм являются каркасные минералы: кварц, КПШ, 
плагиоклазы и амфиболы. Построенные уравнения 
линейной регрессии показывают, что и в ГПХ, и в 
АПХ содержание каркасных минералов во фракции 
25–10 мкм в большинстве случаев имеет тенденцию 
снижаться с возрастом почв. Содержание кварца сни-
жается с 40 до 15 % (R2 = 0,5–0,6), КПШ с 30 до 15 % 
(R2 = 0,6–0,9). При этом в динамике плагиоклазов и 
амфиболов в ГПХ каких-либо тенденций не выяв-
лено. Во фракциях 10–5 и 1–5 мкм кварц, КПШ и 
плагиоклазы в обеих хронопоследовательностях 
проявляют слабо выраженную (с 0,2 до 2–5 %) тен-
денцию к накоплению, достоверную (R2 = 0,9) 
только в ГПХ. Амфиболы во фракции 1–5 мкм с воз-
растом почв аккумулируются с 0,01 до 0,3 в АПХ и 
до 0,2 в ГПХ при R2 = 0,5–0,7. Во фракции 10–5 мкм 
в АПХ содержание амфиболов снижается с 0,3 до 0,1 
(R2 = 0,3), а в ГПХ увеличивается с 0,05 до 0,3 
(R2 = 0,8) (рис. 3). 
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Рис. 2. Изменение отношения КПШ/SiO2 с возрастом почв 
 

Fig. 2. Change in the K-feldspar/quartz ratio with soil age 
 

Т а б л и ц а  1  
Возраст почв и минералогический состав фракции более 25 мкм 

 

T a b l e  1 
Soil age and mineralogical composition of the fraction more 25 µm 
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Авто-
морф-
ные 

42 до 50 10,26 
Т 

(Э+М+Н)* 0,32 26,2 – – 50,8 6,5 – 1,3 5,2 6,5 0,3 – 3 0,2 – – – 

Л 9,94 77 21 1 – – – – – – – – – – – – 1 

67 750±80 10,1 
Т (Э+М+Н) 0,28 71,1 – – 23,7 2 – 3,1 – – 0,1 – – – – – – 

Л 9,82 58 30 11 – – – – – – – – – – – – 1 

48 ≈900 9 
Т (Э+М+Н) 0,22 11,8 – – 70,6 10 2,7 1 0,36 3,1 – 0,4 – – – – – 

Л 8,77 40 58 – 1 – – – – – – – – – – – – 

63 950±90 4,1 
Т (Э+М+Н) 0,18 3,3 5 – 36,3 22,3 9,4 6,6 5 11,5 – – – – – – – 

Л 5,92 20 78 1 – – – – – – – – – – – – 1 

60 ≈1300 6,1 
Т (Э+М+Н) 0,057 9,4 – – 82,1 7 – – 3,6 0,1 – – – – – – – 

Л 4,04 20 79 – 1 – – – – – – – – – – – – 

62 4050±80 1,53 
Т (Э+М+Н) 0,016 50,1 – – 39,2 9,4 – 0,7 – – 0,4 – – – – – – 

Л 1,51 22 73 – – – – – – – – – – – 5 – – 

Гидро-
мофные 

66 ≈ 700 10,2 
Т (Э+М+Н) 0,44 5,3 8,7 – 52 23 2,7 1,6 2,2 4,4 – – – – – – – 

Л 9,76 37 60 1 1 – – – – – – – – – – – 1 

64 ≈ 900 9,8 
Т (Э+М+Н) 0,07 7,4 2,9 – 55 23 2,1 7,8 – 1,7 – – – – –  – 

Л 3,93 35 60 2 – – – – – – – – – – – 1 2 

59 1100±10
0 4 

Т (Э+М+Н) 0,31 12,6 0,1 – 76,6 0,1 5 0,4 – 0,6 – 1,8 – – – 2,7 – 
Л 9,49 18 77 – – – – – – – – – – – – 5 – 

Примечание. * – сумма магнитной, электромагнитной и немагнитной фракций. 
 
Note. * – sum of magnetic, electromagnetic and non-magnetic fractions. 
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Рис. 3. Изменение минералогического состава аллювиальных почв  
(кварц, КПШ, плагиоклазы, амфиболы) с возрастом 

 

Fig. 3. Changes in the mineralogical composition of alluvial soils  
(quartz, K-feldspar, plagioclases, amphiboles) with age 



Геоморфология, география / Geomorphology, geography 

94 

Во фракциях ила и тонкой пыли преобладают гли-
нистые минералы: слюды, гидрослюды, хлорит, као-
линит и смектит. Слюды преимущественно биотито-
вого типа, часто с примесью мусковита. Их содержа-
ние во фракции тонкой пыли с возрастом почв значи-
тельно увеличивается (в АПХ с 0,2 до 6 % при R2 = 0,9 
и в ГПХ с 0,2 до 4 % при R2 = 0,9). Во фракции сред-
ней пыли наблюдается незначительное увеличение 
слюд, а во фракции крупной пыли – снижение содер-
жание, в обоих случаях более выраженное в ГПХ 

(рис. 4). Хлориты в почвах магнезиально-желези-
стые, со значительным увеличением содержания в 
ходе эволюции почв во фракции 5–1 мкм (в АПХ с 0,2 
до 6,2 % при R2 = 0,9 и в ГПХ с 0,2 до 3,8 % при 
R2 = 1). В иле доля хлоритов также возрастает, но 
меньше, с 0,05 до 1,5 % в АПХ (R2 = 0,8) и до 1 % в 
ГПХ (R2 = 0,1). Хронодинамика хлорита в фракциях 
крупной и средней пыли незначительна, в фракциях 
крупной пыли, а также в средней пыли в АПХ снижа-
ется, а в ГПХ – увеличивается (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Изменение минералогического состава аллювиальных почв (слюды, хлорит, каолинит)  
с возрастом 

 
Fig. 4. Changes in the mineralogical composition of alluvial soils (mica, chlorite, kaolinite) with age 
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Каолинит в одних почвах характеризуется рефлек-
сом в области 1,31 нм, что дает основание отнести его 
к смешаннослойному слюда-смектитовому образова-
нию с тенденцией к упорядоченному чередованию 
слюдистых смектитовых пакетов по типу АВ, т.е. он 
принадлежит к ректориту. В других почвах широкое 
основание рефлекса при 0,7 нм и его асимметрия в 
сторону малых углов свидетельствуют о принадлеж-
ности каолинита к категории смешаннослойных као-
линит-смектитовым образованиям с низким содержа-
нием смектитовых пакетов. Для каолинита в хроно-
последовательности свойственно значительное уве-
личение содержания во фракции ила (в АПХ с 0,1 до 
3 % при R2 = 0,8 и в ГПХ с 0,1 до 2 % при R2 = 0,8), а 
также среднее увеличение во фракциях тонкой пыли 
(в АПХ с 0,03 до 0,6  % при R2 = 0,5 и в ГПХ с 0,03 до 
1,2 % при R2 = 0,9) и средней пыли в ГПХ (с 0,16 до 
0,74, R2 = 0,9). Во фракциях крупной пыли и средней 
пыли в АПХ содержание каолинита незначительно 
снижается при слабо выраженной достоверности ап-
проксимации линейного уравнения (см. рис. 4).  

Гидрослюды в исследуемых почвах триоктаэдри-
ческие (вермикулит), иногда с диоктаэдрическими 
структурами. В хронопоследовательностях содержа-
ние гидрослюд во фракции ила с возрастом почв зна-
чительно увеличивается (в АПХ с 0,2 до 9 % при 
R2 = 0,9 и в ГПХ с 0,2 до 4 % при R2 = 0,8) (рис. 5). 
Смектит в большинстве почв характеризуется низким 
содержанием (менее 50 %) смектитовых пакетов. Он 
определялся только во фракции ила, где его содержа-
ние резко увеличивается с возрастом почв (в АПХ с 
0,17 до 10,5 % при R2 = 0,8 и в ГПХ с 0,17 до 8,6 % 
при R2 = 0,9) (рис. 5).  

 
Обсуждение 

 
Кварц, благодаря свой стабильности и устойчиво-

сти к выветриванию, многими исследователями ис-
пользуется для оценки однородности исходного ма-
териала, в качестве показателя для количественной 
оценки почвообразования [Al Janabi, Drew, 1967; 
Sudom, Arnaud, 1971]. Наше исследование частично 
подтверждает общепринятое мнение о кварце, как об 
эталоне стабильности. Но оно справедливо не для 
всех почвенных фракций. Содержание кварца с воз-
растом почв стабильно увеличивается во фракциях 
более 0,25, 10–5 и 5–1 мкм с высокой достоверно-
стью, что позволяет их использовать для определения 
возраста почв. Но во фракции 25–10 мкм содержание 
кварца в ходе эволюции почв снижается (см. рис. 3). 
И здесь наблюдается некоторое противоречие. Как 
правило, скорость растворения кварца увеличивается 
с уменьшением размера частиц, т.е. с увеличением 

удельной поверхности [Singh, 2022]. И более ожида-
емо снижение содержания кварца во фракциях 10–5 и 
5–1 мкм. Эту нестыковку частично можно объяснить 
работой Santos и соавт. [1986]. В соответствии с ней 
кварц с повреждённым поверхностным слоем кри-
сталлической решетки обладает аномально высокой 
степенью растворения и способен физически распа-
даться на более мелкие фракции, вплоть до 2 мкм. Ве-
роятно, поверхностный слой кварца 25–10 мкм, в 
сравнении с частицами более 25 мкм, несет на своей 
поверхности больше дефектов, формируемых в ходе 
гидрогенного выветривания. В результате в почвах 
кварц начинает активно разрушаться и растворяться, 
формируя фракции 10–5 и 5–1 мкм, почти отсутству-
ющие в аллювиальных почвах на начальном этапе 
эволюции. Мелкие частицы кварца также растворя-
ются, но из-за несоответствия скоростей выветрива-
ния наблюдается постепенное их накопление. Веро-
ятно, дальнейшая эволюция почв приведет к сниже-
нию всех фракций кварца, так как сильно выветрив-
шиеся почвы часто имеют низкое содержание кварца 
[Wilson, 2020]. 

Необходимо отметить, что несмотря на доказан-
ное влияние почвенных факторов на растворение и 
накопление минералов кварца [Wilson, 2020], в 
нашем случае направленность процессов хронодина-
мики и затраты времени на нее в автоморфных и гид-
роморфных условиях почти сопоставимы. Тем не ме-
нее, для гидроморфных почв характерны более высо-
кие уровни достоверности этой динамики (см. рис. 3), 
что отражает повышенную активность процессов вы-
ветривания при развитии гидроморфизма. Поэтому 
использование минералов кварца для определения 
возраста аллювиальных почв предпочтительнее при-
менять в отношении гидроморфных почв. В целом ре-
грессионные модели, использующие хронодинамику 
кварца, обладают высокой достоверностью и точно-
стью, но основаны они преимущественно на крупных 
фракциях более 25 и 10–28 мкм (табл. 2). Данная осо-
бенность нашла отражения и во фракционных моде-
лях, где кварц принимает активное участие во фрак-
циях от менее 25 до 10–5 мкм (табл. 3). 

Выветривание полевых шпатов играет важную 
роль в формировании почв, так как их физическая 
дезинтеграция и химическое разложение с сопутству-
ющей потерей растворимых элементов в почвенный 
раствор приводят к формированию нерастворимых 
оксидов – оксигидроксидов и водных алюмосилика-
тов, известных как глинистые минералы [Горбунов, 
1974; Mishra, Samant, 2020]. Как правило, скорость 
выветривания плагиоклазов более высокая, чем у 
КПШ. Это связано с уменьшением содержания Al и 
Ca в составе кристаллической решетки минералов 
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[Garrels, Mackenzie, 1967; Huang, 1989]. Петрографи-
ческие и рентгенологические эксперименты [Nesbitt et 
al., 1980] показали, что во время выветривания плагио-
клазов образуется большое количество кандитов – као-
линита, галлуазита, диккита. Выветривание КПШ, в 
свою очередь, приводит к формированию таких вторич-
ных минералов, как галлуазит, каолинит, гиббсит, монт-
мориллонит и иллит [Mishra, Samant, 2020]. 

Таким образом, эволюция почв подразумевает 
снижение содержания полевых шпатов, что подтвер-
ждается изучением хронопоследовательностей в 

пойме р. Новая [Harris et al., 1980] и на прибрежных 
террасах Северной Каролины [Smith et al., 1976].  

Следует отметить, что в ряде случаев высокое со-
держание полевых шпатов может сохраняться даже в 
хорошо развитых почвах, что часто связано с нали-
чием выше расположенного слабопроницаемого го-
ризонта, блокирующего процессы выветривания 
[Allen, Hajek, 1989]. 

В исследуемых пойменных почвах КПШ и плагио-
клазы, во фракции более 25 мкм, не разделялись и 
оценивалось их суммарное выветривание. 

 

 
Рис. 5. Изменение минералогического состава аллювиальных почв (смектит, вермикулит) с возрастом 

 
Fig. 5. Changes in the mineralogical composition of alluvial soils (smectite, vermiculite) with age 

 
Т а б л и ц а  2   

Регрессионные модели оценки возраста пойменных почв по содержанию минералов 
T a b l e  2  

Regression models for estimating the age of floodplain soils based on mineral content 
 

Минералы Условия формирования 
Автоморфный ряд

Кварц Lg10T = 3,2+0,1*Кв5–10–0,04*Кв10–25 +0,01*Кв>25 (R2 = 0,99; p = 0,00) 
КПШ Lg10T = 1,6+0,85*КПШ1–5 (R2 = 0,96; p = 0,00) 

Плагиоклазы Lg10T = 1,8+0,57*Пл5–10 (R2 = 0,83; p=0,01) 
Амфиболы Lg10T = 3,4+5,7*Ам5–10–1,9*Ам10–25 (R2 = 0,79; p = 0,09) 

Слюды Lg10T = 1,97+0,281–5 (R2 = 0,84; p = 0,01) 
Хлорит Lg10T = 1,74+1,15*Хл5–10+0,9*Хл<1 (R2 = 0,90; p = 0,03) 

Каолинит Lg10T = 1,66+1,1*Ка5–10+0,5Ка<1 (R2 = 0,98; p = 0,00) 
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Минералы Условия формирования 
Смектит Lg10T = 2,2+0,1*См<1 (R2 = 0,65; p = 0,05) 

Вермикулит Lg10T = 2,13+0,18 (R2 = 0,75; p = 0,02) 
Гидроморфный ряд

Кварц Lg10T = 4–0,06*Кв10–25 (R2 = 0,99; p = 0,00) 
КПШ Lg10T = 3,6–0,02*КПШ>25 (R2 = 0,85; p = 0,02) 

Плагиоклазы Lg10T = 2,9–10,2*Пл1–5+8,2*Пл5–10 (R2 = 0,92; p = 0,07) 
Амфиболы Lg10T = 1,99+7,82*Ам1–5 (R2 = 0,866; p = 0,09) 

Слюды Lg10T = 2.9+14,75–10 – 13,91–5 (R2 = 0,85; p = 0,07) 
Хлорит Lg10T = 1,6+5,5*Хл<1–3,4*Хл1–5 (R2 = 0,99; p = 0,01) 

Каолинит Lg10T = 3,97–4,1*Ка10–25+0,4*Кл<1 (R2 = 0,97; p = 0,02) 
Смектит Lg10T = 2,3+0,1*См<1 (R2 = 0,41; p = 0,2) 

Вермикулит Lg10T = 1,79+0,35 (R2 = 0,85; p = 0,02) 
 

Т а б л и ц а  3   
Регрессионные модели оценки возраста пойменных почв по минералогическому составу фракций 

 
T a b l e  3  

Regression models for estimating the age of floodplain soils based on the mineralogical  
composition of fractions 

 
Фракция, мкм Условия формирования 

Автоморфный ряд
> 25 Lg10T = 10,6–0,07*Кв–0,09*КПШ (R2 = 0,91; p = 0,02) 

25–10 Lg10T = 4,74–0,05*КПШ–0,03*Кв (R2 = 0,93; p = 0,02) 
10–5 Lg10T = 2,3–5,5*Ка+4*Хл+0,3*Кв (R2 = 0,99; p = 0,05) 
5–1 Lg10T = 1,7+0,5*КПШ+0,1*Сл (R2 = 0,93; p = 0,01) 
< 1 Lg10T = 1,9+0,5*Ка (R2 = 0,83; p = 0,01) 

Гидроморфный ряд
>25 Lg10T = 3,6–0,02*КПШ (R2 = 0,85; p = 0,02) 

25–10 Lg10T = 3,9–0,05*Кв (R2 = 0,90; p = 0,01) 
10–5 Lg10T = 2,8+0,13*КПШ (R2 = 0,90; p = 0,04) 
5–1 Lg10T = 1,6–2,6*Хл+1,1*Сл (R2 = 0,99; p = 0,00) 
< 1 Lg10T = 1,9+0,3*ГиСл (R2 = 0,878; p = 0,05) 

 

____________________________ 
 

За 1 300 лет содержание шпатов в автоморфном 
ряду снизилось в 3 раза: с 77 до 20 %. При этом в поч-
вах возрастом 4 000 лет содержание шпатов такое же, 
как в почве возрастом 1 300 лет. В почвах гидроморф-
ного ряда за 1 100 лет содержание полевых шпатов 
снизилось до 18 %, но видно, что более интенсивно 
шпаты разрушались на начальных стадиях эволюции 
почв (см. рис. 3). Данная закономерность в данной 
фракции наблюдается и у кварца. По всей видимости, 
как отмечалось выше, утяжеление с возрастом грану-
лометрического состава почв способно приводить к 
торможению процессов разрушения каркасных мине-
ралов. В целом для хронопоследовательностей часто 
наблюдается эффект замедления истощения первич-
ных минералов с возрастом почв [White, 2003]. Сле-
дует отметить, что скорость выветривания полевых 
шпатов и кварца, как правило, значительно различа-

ется [Sverdrup, 1990; White et al., 1996]. В наших ис-
следованиях наибольшая асимметрия в выветрива-
нии прослеживается во фракции более 25 мкм (см. 
табл. 1, рис. 2), что позволяет использовать отноше-
ние кварц/шпаты в данной фракции, как хороший ин-
дикатор степени выветренности почв. 

В остальных фракциях выветривание полевых 
шпатов, как КПШ, так и плагиоклазов, протекает по 
одной схеме. Во фракции 25–10 мкм их содержание 
снижается, а во фракциях 10–5 и 5–1 мкм увеличива-
ется (см. рис. 3). Здесь в выветривании этих минера-
лов наблюдается поведение аналогичное кварцу. 
Крупная фракция разрушается, формируя более мел-
кие промежуточные фракции. Необычным является 
тот факт, что разрушение (25–10 мкм) и накопление 
(10–5, 5–1 мкм) КПШ, в сравнении с плагиоклазами, 
протекает более активно и лучше прослеживается, 
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что противоречит литературным данным. Хроноди-
намика плагиоклаза позволяет построить достовер-
ную модель для определения возраста почв (см. 
табл. 2). Но в отношении аллювиальных почв поймы 
Амура, предпочтительней использовать КПШ, так 
как во фракционные модели плагиоклазы не попали, 
что подчёркивает повышенную надежность КПШ как 
хроноиндикатора (см. табл. 3). 

Амфиболы достаточно устойчивые к выветрива-
нию минералы, особенно в холодных регионах, что 
позволяет использовать их в качестве индикатора 
устойчивости к выветриванию [Loughnan, 1969] 
наряду с кварцем.  Хотя в некоторых исследованиях 
сообщается, что сильно выветрившиеся почвы часто 
лишены амфиболов, даже если они сформированы из 
богатой ими материнской породы [Gilkes et al., 1973]. 
В зависимости от климата, pH, Eh, ионной активно-
сти раствора и интенсивности хелатирования вывет-
ривание амфиболов приводит к формированию таких 
глинистых минералов, как хлорит, гематит, бей-
деллит, гиббсит и вермикулит [Huang, 1989]. 

В пойменных почвах р. Амур содержание амфибо-
лов во фракциях более 25 мкм незначительное и сум-
марно по всем фракциям составляет около 1 %.  
В почвах АПХ разрушение амфиболов протекает бо-
лее активно и охватывает две фракции (25–10 и 10–
5 мкм), в сравнении с ГПХ, где наблюдается слабо 
выраженное выветривание амфиболов только во 
фракции 25–10 мкм. Фракция 5–1 мкм в обоих поч-
венных рядах накопительная (см. рис. 3). Модели, по-
строенные на основе выветривания амфиболов наиме-
нее устойчивые в ряду каркасных минералов и амфи-
болы не попали во фракционные модели (см. табл. 2, 3). 
Следовательно, использовать амфиболы для оценки 
возраста аллювиальных почв в данном исследовании не 
представляется возможным. Но наличие хронодина-
мики может предполагать, что повышение репрезента-
тивности выборки за счет увеличения количества проб 
повысит достоверность и точность модели. 

Для слюд (мусковит и биотит) характерен ионный 
обмен, поэтому они легко, без особых структурных 
перестроек в зависимости от факторов окружающей 
среды, а также от состава и структуры исходного ми-
нерала слюды, дают разнообразные продукты вывет-
ривания. В общей форме этот трансформационный 
ряд выглядит следующим образом: слюда–иллит–
вермикулит–монтмориллонит [Wilson, 1975; Соко-
лова и др., 2005]. Поэтому предполагается, что с воз-
растом почв содержания в них слюд должно умень-
шаться. Но в исследуемых аллювиальных почвах сни-
жение содержания слюд наблюдается только во фрак-
ции 10–25 мкм. Во фракциях 5–10 и 1–5 мм содержа-
ние слюд увеличивается (см. рис. 4). Объяснение дан-
ного явления можно найти в работе Jigyasu и соавт. 

[2014], где показывается, что биотит во время хими-
ческого выветривания разрушается с краев. Это при-
водит к постепенному уменьшению физической раз-
мерности и образованию более мелких частиц. 

Интенсивность выветривания слюд в гидроморф-
ных почвах более высокая в сравнении с автоморф-
ными. Это обусловлено тем, что полимеризация алю-
миния, выделяющегося при гидролитическом вывет-
ривании слюд, находится в сильной зависимости от 
реакции среды [Sverdrup at al., 1994]. В работе Bain и 
соавт. [1977], проведенной в почвах Шотландского 
нагорья, также утверждается, что влажность и высо-
кая кислотность, свойственные для гидроморфных 
почв, – важнейшие переменные при преобразовании 
слюд в вермикулиты. 

Оценивая индикаторные свойства содержания 
слюды как признака возраста почв, можно отметить 
для регрессионных моделей обоих почвенных рядов 
характерны достоверные R (табл. 2). Но в ГПХ низ-
кая значимость модели может указывать на сильную 
зависимость интенсивности выветривания слюд от 
характера увлажнения почв, так как развитие почв 
по гидроморфному типу не означает, что у них оди-
наковый уровень увлажнения. Если же брать фрак-
ционные регрессионные модели, то здесь слюды 
участвуют только во фракции 1–5 мкм (табл. 3). 
Учитывая полученные данные, можно сказать, что 
слюды могут использоваться как индикатор воз-
раста почв, и лучше всего для этого подходит фрак-
ция 1–5 мкм. 

Хлориты – довольно редкие минералы в почвах и 
выветриваются с образованием вермикулита и смек-
тита, но данные об их устойчивости противоречивы. 
В одних работах указывается, что хлориты легко раз-
рушаются, что делает их чувствительными индикато-
рами выветривания [Schulze, 2005], в других – что 
хлориты устойчивы к химическому выветриванию 
[Graham et al., 1989] и первичный хлорит может со-
хранятся на протяжении длительного времени поч-
венной эволюции [Bain, 1977].  

В обзорной работе Wilson [2004] указывается, что 
многие исследователи считают основным процессом, 
обусловливающим разрушение хлоритов, кислотное 
растворение. Органические кислоты усиливают рас-
творение хлорита, в сравнении с неорганическими 
кислотами, примерно в 3 раза. В исследовании Bain и 
осавт. [2003] также подчеркивается, что скорость об-
разования вторичных хлоритов зависит от величин 
рН. То есть чем кислее почвы, тем активнее растворя-
ется первичный хлорит. Развитие глеевых процессов 
приводит к выделению железа из кристаллической 
решетки хлоритов и ускоряет их растворение при па-
раллельной хлоритизации глинистых минералов и 
слюд [Зайдельман, 2009]. 



Мартынов А.В. Минералогический состав как индикатор возраста аллювиальных почв 

99 

Однако обзор литературных данных, приведен-
ный в работе Tolpeshta и соавт. [2010], показывает, 
что в гумидном климате почвенные хлориты устой-
чивы в интервале pH 4,5–6. Помимо реакции среды 
почвенного раствора устойчивость хлоритов также 
зависит от типа минерала, по которому шла хлорити-
зация (вермикулит или монтмориллонит), вида иона 
в составе добавочного октаэдрического слоя (железа 
или алюминия), содержания органического вещества 
и отношения OH/Al.  

В наших исследованиях хлорит ведет себя анало-
гично слюде. Наблюдается снижение содержания 
крупных фракций (25–5 мкм) и увеличение мелких 
фракций (5–1 мкм) (см. рис. 4). Можно было бы пред-
положить, что здесь также идёт уменьшение физиче-
ской размерности. Однако обзор литературы показы-
вает, что хлорит в мелких фракциях присутствует 
преимущественно в виде новообразований и остатки 
первичного хлорита и новообразованный «вторич-
ный» хлорит различить достаточно трудно [Mokma et 
al.  1973; Dietel et al., 2017].  

Характер и затраты времени на выветривание пер-
вичного и формирование вторичного хлорита в АПХ 
и ГПХ сопоставимы. За 1 000 лет содержание фрак-
ции более 10 мкм снизилось с 1 % до 0,5–0,4, а фрак-
ции 1–5 мкм увеличилось с 0,8 до 3 % (рис. 4). Дан-
ный факт противоречив. Согласно большинству про-
анализированных литературных данных, в ГПХ раз-
рушение хлоритов должно протекать быстрее. С од-
ной стороны, данный факт свидетельствует скорее в 
пользу мнения о устойчивости хлоритов к почвенным 
факторам выветривания. С другой стороны, получен-
ные цифры подтверждают мнение авторов [Dietel et 
al., 2017] о прогрессирующем почвенном выветрива-
нии хлорита. Регрессионные модели, основанные на 
выветривании хлоритов, характеризуются высокой 
достоверностью и значимостью с четкой выраженной 
ролью фракции более 1 мкм (см. табл. 2). В фракци-
онных моделях хлориты участвуют в формировании 
фракции 10–5 мкм в автоморфном ряду и 5–1 мкм – в 
гидроморфном ряду (см. табл. 3). 

Каолинит формируется из полевых шпатов или из 
вулканического материала, проходя при этом через 
стадию аморфных продуктов по схеме: полевой 
шпат – аморфные продукты – галлуазит – неупорядо-
ченный каолинит – упорядоченный каолинит [Граду-
сов, 1976]. Данный процесс может протекать еще до 
формирования почв, но это не значит, что каолинит 
не может формироваться в современных условиях 
почвообразования. В зависимости от типа почв, ак-
тивное формирование педогенного каолинита может 
начинаться с первых десятилетий внутрипочвенного 
выветривания [Mavris, 2011].  

Данные о динамике каолинита в ходе эволюции 
почв также противоречивые. В почвах Атлантиче-
ской прибрежной равнины содержание каолинита в 
старых почвах падает [Daniels et al., 1970], и, по мне-
нию автора, это обусловлено химическим разложе-
нием каолинита до гиббсита. В хронокатене поймы 
р. Новая, расположенной в Северной Америке уста-
новлено увеличение содержания каолинита с возрас-
том почв [Harris et al., 1980]. Вероятно, поведения ка-
олина в почвенном профиле зависит от условий поч-
вообразования и климатических особенностей реги-
она. Это подтверждается данными, что каолин рас-
сматривается как потенциальный индикатор измене-
ния климата в голоцене, позволяя восстанавливать 
информацию о климате, в котором формировались 
эти почвы [Srivastava et al., 1998; Pal, 2014]. 

Важнейшим условием для формирования каоли-
нита является десиликация или вымывание кремне-
зема из первичной породы [Горбунов, 1974]. По 
В.А. Ковда [1985], десиликация – универсальный био-
геохимический процесс, характерный для всех при-
родных зон. Он обладает широким диапазоном раство-
римости Si (не зависит от реакции среды в интервале 
pH от 0 до 9) с дальнейшим переходом Si в раствор и 
его миграцией с окислами щелочных и щелочнозе-
мельных оснований вниз по профилю. Для возникно-
вения процесса десиликации необходим промывной 
режим (свободный дренаж). Следовательно, формиро-
вание каолинита в почве находится в тесной связи с 
условиями промывного режима и наличием щелочных 
и щелочноземельных элементов. Опосредственно вли-
яет и pH, изменяя лабильность элементов, с которыми 
Si формирует комплексы [Dill, 2016]. В работе Sharma 
и соавт. [2019] также подчеркивается, что благоприят-
ными для образования каолинита являются кислая ре-
акция среды и достаточная концентрация кремнезема. 

Направленность хронодинамики каолинита в 
наших исследованиях тождественна хлоритовой. 
С возрастом почв снижается содержание крупных 
фракций каолинита и увеличивается содержание мел-
ких. Но скорость протекания процессов не симмет-
рична. В сравнении с хлоритом, первичный каолинит 
медленнее разрушается (для фракции 20–10 мкм с 0,5 
до 0,2 % в АПХ и с 0,5 до 0,4 в ГПХ), а вторичный 
быстрее формируется (для фракции более 1 мкм с 
0,08 до 3,2 % в АПХ и с 0,08 до 2,2 % в ГПХ) (рис. 4).  
Необходимо отметить, что формирование хлорита и 
каолинита протекает при разных климатических 
условиях. Часто, хотя и бывают исключения, хлорит 
рассматривается как высокоширотный глинистый 
минерал, а каолинит – как низкоширотный [Маслов и 
др., 1999], и формирование одного минерала исклю-
чает возможность формирования другого.  
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В нашем случает параллельное формирование 
этих минералов может быть связано с климатиче-
скими особенностями Амурской области, находя-
щейся на границе муссонно-континентального ре-
жима. Жаркое, контрастное по уровню выпадения 
осадков лето способствует накоплению каолинита. 
Холодные и часто сухие весна и осень создают более 
благоприятные условия для формирования хлоритов. 
Также есть теория о «холодной» каолинизации, кото-
рая подразумевает формирование небольших коли-
честв каолина в средних широтах при достаточном 
уровне влаги [Dill, 2016]. 

В АПХ и ГПХ скорости разрушения первичного и 
формирования вторичного каолинита, как и у хлорита, 
совпадают. Но ГПХ процессы формирования каолинита 
формируют более достоверные линии трендов, характе-
ризуя стабильные условия для формирования каоли-
нита при избыточной влаге. Это подтверждают данные 
Д.С. Орлова [1985]: процесс десиликации, от которого 
зависит формирование каолина, наиболее интенсивно 
протекает на рисовых полях. Регрессионные модели 
оценки возраста на основе содержания каолинита ха-
рактеризуются высокой достоверностью и значимо-
стью (см. табл. 2). Наибольший вклад в модели дает 
фракция меньше 1 мкм. Также при создании моделей по 
фракционному составу в АПХ каолинит показал 
наибольшую значимость, в сравнении с другими мине-
ралами, для фракции менее 1 мкм (см. табл. 3). 

Сведения об образовании смектитовых минералов 
в естественных условиях скудны [Caner et al., 2010]. 
В своей работе Pal [2014] подчеркивал, что смектит 
формируется из биотита в засушливых условиях и 
способен долго сохранятся в почве, что позволяет ис-
пользовать его потенциальный индикатор изменений 
климата в голоцене. Данные, полученные с острова 
Олерон [Caner et al., 2010], показывают, что для обра-
зования смектита в результате выветривания иллита 
требуется менее 188 лет, а процесс образования смек-
тита обусловлен влиянием комплексообразующих 
органических кислот во время разложения подстилки 
из сосновых иголок. Они вызывают быстрое обезуг-
лероживание, подкисление и последующее превра-
щение глинистых минералов в песчаный, плохо забу-
ференный исходный материал. В работе Egli и соавт. 
[2003] указывается, что смектит можно рассматри-
вать как своего рода «минерал-следопыт» для опре-
деления интенсивности выветривания в альпийских 
почвах. Они продемонстрировали для швейцарских 
альпийских регионов, что смектит является конеч-
ным продуктом химического выветривания хлорита и 
слюды в сильно подкисленных почвенных горизон-
тах. Данный обзор показывает, что смектит способен 
формироваться в широком спектре почвенных усло-
вий, о чем упоминается в работе Горбунова [1974]. 

В нашей работе смектит с возрастом почв ста-
бильно увеличивается с 0,2 до 9 % за 1 000 лет (см. 
рис. 5). Скорость формирования в АПХ и ГПХ сопо-
ставима, т.е. в исследуемых почвах реакция среды и 
характер дренажа не являются приоритетными. 
В пойменных ландшафтах почвы молоды и богаты 
питательными веществами, а по Dietrich и Perron 
[2006], выветривание в таких ландшафтах контроли-
руется биологическими процессами, которые опосре-
дуют химические реакции, способствуя разрушению 
и формированию почвенных минералов. Вероятно, 
значительная разница в структуре растительного по-
крова автоморфных и гидроморфных ландшафтов и 
набора органических кислот, ими синтезируемых, ни-
велирует повышенную деструктивную минералоги-
ческую деятельность глеевых процессов. 

Интересно, что несмотря на высокую достовер-
ность линейной регрессии, регрессионные модели 
подобной достоверностью не характеризуются. 
У смектита она самая низкая из всех анализируемых 
минералов (табл. 2). В модели по фракциям он также 
не вошел (табл. 3). На основе полученных данных и 
литературного обзора можно констатировать, что 
смектит целесообразнее использовать для характери-
стики климатических условий, в которых формирова-
лась почва, чем использовать его как индикатор воз-
раста почв. 

Вермикулит формируется в почвах путем превра-
щения биотита при высвобождении межслоевого K+ 
и окисления структурного Fe2+ [Douglas, 1989]. Этому 
процессу благоприятствуют хороший дренаж и окис-
лительные условия [Weitkamp et al., 1996]. Кислот-
ность и влажность также являются важными пере-
менными, определяющими образование вермикули-
тов из слюды [Bain et al., 1990]. Следовательно, ак-
тивное формирование вермикулита идет в рыхлых 
кислых почвах в условиях влажного климата. Кроме 
того, вермикулит относительно нестабилен и может 
быстро превращаться в другие минералы, такие как 
смектит или каолинит [Hawkins, Graham, 2017].  

Негативное влияние застойного режима на форми-
рование вермикулита нашло подтверждение и в 
наших исследованиях. Скорость формирования вер-
микулитов в ГПХ ниже, чем в АПХ (с 0,2 до 3 % и с 
0,2 до 5 % соответственно) (рис. 5). И линейная ре-
грессия, и регрессионные модели характеризуются 
высокими R2 и р > 0,05, что позволяет использовать 
вермикулит для определения возраста почв (табл. 2, 
3). Но поймы крайне динамичные ландшафы, и аллю-
виальные почвы могут переходить из автоморфного 
состояния в гидроморфное и наоборот.  

А вермикулит при смене условий почвообразова-
ния способен полностью трансформироваться в смек-
тит или каолинит [Hawkins, Graham, 2017]. Поэтому 
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в случае аллювиальных почв при использовании вер-
микулита как хроноиндикатора есть риск получения 
искаженных данных об их возрасте. 

 
Заключение 

 
Анализ динамики содержания минералов в почвен-

ной хронопоследовательности поймы р. Амур и созда-
ние на этой основе регрессионных моделей для оценки 
возраста почв показали, что фактически все почвенные 
минералы подходят для этой задачи. Амфиболы и смек-
тит показывают выраженную хронодинамику, но их мо-
дели не отличаются точностью и, возможно, требуют 
большую выборку данных, чем используемая в данной 
работе. Плагиоклазы и биотит аналогично показывают 
четкие тенденции, но их модели для гидроморфных 
почв характеризуются низкой значимостью и также 
требуют лучшей выборки. Вермикулит показывает хо-
рошие индикаторные свойства, но литературные дан-

ные показывают, что его использование требует чет-
кого знания изменения почвообразующих свойств во 
времени, а это не всегда возможно. Самые лучшие ре-
зультаты показали кварц, калиевые полевые шпаты, 
хлорит и каолинит, которые позволяют при небольшой 
выборке создать достоверные модели оценки возраста 
аллювиальных почв. Модели в гидроморфных почвах 
отличаются повышенной точностью, но разница незна-
чительна. В целом развитие глеевых процессов не ока-
зывает существенного влияния на выветривание этих 
минералов. Учитывая более высокую сложность и по-
вышенные трудозатраты для определения вторичных 
глинистых минералов, при относительной молодости 
почв целесообразнее использовать кварц и калиевые по-
левые шпаты, которые показывают соизмеримую точ-
ность при определении затрат времени на эволюцию 
почв. В возрастных почвах скорость выветривания кар-
касных минералов замедляется, приоритет лучше отда-
вать глинистым минералам. 
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Аннотация. Разработан геохимический метод для оценки степени влияния локальных источников загрязнения на по-
следовательно расположенные водные объекты (река-водоем) на примере сточных вод г. Слюдянка, р. Похабиха, оз. Бай-
кал. Определены водные и геохимические вклады сточных вод. Их суммарный геохимический вклад в р. Похабиха со-
ставляет 348 %, и, по мере разбавления, падет: 216–71 % в прибрежной зоне Байкала (латерально до 90 м от устья) и 25–
20 % в секторе 50 м от уреза. В пелагиали Байкала на расстоянии 3 км от берега влияния сточных вод не обнаружено. 
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Abstract. The assessment of anthropogenic factors impact onto water bodies is one of actual ecological tasks. On the base of 

analyzed publications (RSCI data base, www.elibrary.ru) and our own data, a geochemical method for assessment of degree of 
local pollution sources impact onto a series of water bodies (river – water reservoir) was developed. 

Concentration of 32 informative chemical elements in waste waters of wastewater treatment facilities (WTF) in Slyudyanka 
City, in the Pokhabikha R. (above and below waste waters income) as well as in surface water of Lake Baikal littoral at different 
distance from the river mouth was determined using inductively coupled plasma mass-spectrometry method. 
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The method consists of two consequent calculation procedures – calculation of water contributions from the sources at each 
mixing stage and calculation of geochemical contribution by each element (GCC) and their sum (SGCC) from a pollution source. 

The algorithm for calculation of water contributions from mixing sources (waste waters, clean riverine waters, Baikalian back-
ground waters) was realized using concentrations of contrast conservative chemical elements. For each mixing object (riverine 
water below waste waters discharge, Lake Baikal littoral water in the zone of influence of polluted riverine waters), a set of such 
elements is individual and depends on the peculiarities of geochemical composition of mixing sources. 

Calculation of geochemical contributions (GCC) from pollution sources is performed taking into account a probable non-con-
servative behavior of elements on biogeochemical barriers. For this, water contributions of all mixing sources and their geochemical 
compositions are taking into account. 

It is found out that water contribution of waste waters from WTF of Slyudyanka City into total riverine drainage of the Pokha-
bikha R. is 1.75 % – this is a rather great value due to small size of the river itself. Water contribution of polluted riverine waters 
in Lake Baikal littoral is 55–11 % in the coastal zone (~ 1 m from water cut and remotely up to 90 m laterally from the mouth) and 
2-3 % in surface water in the sector of ~ 50 m from water cut opposite to the mouth. Water contributions of waste waters in Lake 
Baikal littoral are 0.97–0.20 % and ~0.04–0.05 %, respectively. 

It is found out that the Pokhabikha R. is most effected geochemically by waste waters. The most valuable GCC for it are by 
following elements: P (56 %), Cl (43 %), Sb (39 %), Na (36 %), Zr (25 %), K (24 %), Cs (22 %), Ga (20 %), Ni (20 %), As (19 %), 
Rb (16 %), Br (10 %) and Ti (10 %). Lake Baikal coastal zone is characterized by valuable GCC by such elements as P (44–16 %), 
Cl (35–13 %), Zr (20–7 %), Na (17–3 %), Cs (16–5 %), Ga (16–5 %), K(13–3 %) and Rb (12–4 %). In the sector of 50 from water 
cut, there is a considerable effect from waste waters by Mn (~ 7–6 %), P (~ 5–4 %) Cl (~ 4–3 %), Zr (~ 2 %), Cs (1.4–1 %), Ga 
(1.3–1 %) and Rb (~ 1 %).  

In Lake Baikal coastal zone, effect of the Pokhabikha R. waste waters is clearly observed by major part of elements minimally 
50 m leftward and 90 m rightward from the mouth. Due to a strong dilution of waste waters in the sector of ~ 50 m from water cut, 
their water and geochemical contributions are determined with a great error (105-190 relative %), this does not allow to establish 
reliably a boundary of their spreading. It is probable that influence of the Pokhabikha R. polluted waters by some elements (Mn, 
P, Cl) may extend further than to 50 m frontally from the mouth. 

Maximal summary geochemical contribution (SGCC) of waste waters from WTF of Slyudyanka City calculated as sum of 
GCC by normative elements is characteristic for the Pokhabikha R. – 348 %. In Lake Baikal littoral, so far as waste waters are 
diluted, SGCC decreases and is 216–71 % in coastal zone and 20–25 % in the sector of ~ 50 m from water cut. In the latter case, 
due to great dilution degree and consequently – to great determination errors (52–69 relative %), the assessments obtained are to 
be accepted with caution. 

We found out in waste waters from WTF of Slyudyanka City exceeding of norms by P (45 MAC), Mn (4.7 MAC) and V  
(2 MAC) established for waste waters discharged by centralized and local water drainage systems in settlements or urban districts 
within central and buffer ecological zones of Baikal Natural Territory. 

The proposed method may be recommended for the assessment of a degree of geochemical impact of local pollution sources 
onto aquatic objects and expanded to any other pollutants at their common determination. 

Keywords: waste waters, chemical elements, ICP-MS, maximal allowable concentrations, Lake Baikal 
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Введение 

 
На побережье Байкала в последние годы активно 

проявляется экологический кризис: в литоральной 
зоне бурно развиваются нитчатые водоросли рода 
Spirogira, гибнут эндемичные байкальские губки, 
водные лишайники и другие гидробионты [Грачев, 
2015; Сутурин и др., 2016; Ханаев и др., 2016]. При-
уроченность интенсивных кризисных проявлений к 
местам хозяйственной деятельности человека и раз-
вития туристического бизнеса указывает на антропо-
генное влияние, которое может быть как непосред-
ственной причиной кризиса, так и косвенно влиять на 

его развитие при неблагоприятных природно-клима-
тических условиях. В связи с этим актуален расши-
ренный и детальный поиск неблагоприятных факто-
ров и оценка степени их влияния на литоральную 
зону Байкала.  

Большинство исследований, посвящённых этой 
теме, как правило, ограничивается установлением 
фактов природного или антропогенного влияния, 
реже оценкой границ / масштабов явления. В аквато-
риях напротив густонаселённых поселений и тури-
стических баз геофизическими методами [Минаев и 
др., 2017, 2019] выявляются зоны субаквальной раз-
грузки подземных вод, которые часто антропогенно 
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загрязнены – содержат большое количество патоген-
ных фекальных микроорганизмов и характерных хи-
мических маркеров, таких как Cl [Сутурин и др., 
2016]. В работах [Алексеев и др., 2018; Алексеева и 
др., 2023] показано, что вода в ряде колодцев и сква-
жин местного населения пос. Листвянка содержит 
нитраты, Mn, Fe и патогенные фекальные микроорга-
низмы, превышающие нормативы качества питьевой 
воды. Контаминация водоносных горизонтов проис-
ходит за счёт утечек хозяйственно-бытовых стоков из 
неправильно оборудованных септиков близ располо-
женных гостиничных комплексов. Открытые водо-
токи (особенно мелкие), протекающие по территории 
пос. Листвянка, также подвергаются антропогенному 
микробиологическому и химическому загрязнению 
[Мальник и др., 2009; Сутурин и др., 2016; Malnik et 
al., 2022]. Поступление в литоральную зону озера не-
очищенных и плохо очищенных хозяйственно-быто-
вых стоков в связи с возросшей туристической 
нагрузкой (с 2010 г.) при отсутствии адекватной ин-
фраструктуры по очистки стоков, скорее всего, явля-
ется главной причиной наблюдаемого экологического 
кризиса на Байкале [Сутурин и др., 2016; Timoshkin et 
al., 2018]. Очаги таких кризисных явлений, как пра-
вило, приурочены к наиболее «злачным» местам, от 
которых они распространяются в более удалённые 
районы побережья озера [Timoshkin et al., 2018].  
Об этом свидетельствует характер распространения 
нитчатых водорослей рода Spirogira [Timoshkin et al., 
2018] и их биогеохимический состав. В работе [Кули-
кова и др., 2021] показано, что Spirogira на участках, 
сопряжённых с населёнными пунктами и туристиче-
скими рекреациями, накапливает большее количе-
ство химических элементов (особенно Li, Na, Cl, Mn, 
Co и Ba) по сравнению с фоновыми. Биогеохимиче-
ский состав водорослей Spirogira частично коррели-
рует с составом интерстициальных вод в заплесковой 
зоне, где происходит накопление подвижных элемен-
тов (за счет площадного смыва и пр.) и их последую-
щее поступление в литоральную зону. На проблем-
ных участках концентрация Na, Mg, Si, P, S, Cl, K, 
Mn, Co и Ba в интерстициальных водах больше, чем 
на фоновых. Дополнительным стрессовым фактором 
могут быть лесные пожары, которые приводят к раз-
рушению почвенно-грунтового слоя и интенсивному 
выносу таких элементов, как P, S, K, Ca, Mn, Zn, Mo, 
Cd и Ba, которые на протяжении нескольких лет мо-
гут поступать в литораль Байкал с сопряжённых вы-
горевших участков [Kulikova et al., 2020]. 

Работ по количественной оценки влияния источ-
ников загрязнения на элементы экосистемы Байкала 
практически нет в силу трудоёмкости и сложности 
учёта всех необходимых объектов и их характери-
стик. Так, в работе [Чебыкин и др., 2018] рассчитаны 

максимальные вклады химических элементов при та-
янии загрязнённого снега в среднегодовой баланс 
речного стока в зоне влияния пос. Листвянка (Юж-
ный Байкал); показано, что поступление токсичных 
элементов и элементов, способствующих эвтрофика-
ции, с загрязненными талыми водами незначительно, 
по сравнению с поверхностным и подземным стоком, 
и не может быть определяющим фактором развития 
экологического кризиса на Байкале в данном районе.  

Поиск в базе данных РИНЦ (www.elibrary.ru) по-
казал (дата обращения 07 августа 2023 г.), что по клю-
чевым словам «влияние сточных вод» (в названиях, 
аннотациях, ключевых словах), имеется 3 122 публи-
кации (статьи в журналах, книги). Из них 333 посвя-
щены влиянию сточных вод различного генезиса на 
качество вод загрязняемых объектов. В большинстве 
случаев приводятся факты увеличения концентрации 
исследуемых компонентов в объектах влияния в со-
поставлении с условно фоновыми участками и оцени-
вается качество вод (в том числе и сточных) в сопо-
ставлении с соответствующими нормативами. Такой 
подход без количественных балансовых оценок даёт 
лишь отчасти понимание степени влияния загрязняю-
щего источника. В некоторых работах предлагаются 
и (или) используются способы расчёта допустимых 
нагрузок точечных и диффузных источников загряз-
нения [Михайлов, 2000; Петрова, 2008; Мискевич, 
2017; Титова и др., 2017; Хатмуллина и др., 2017; Па-
нов и др., 2018; Лозовик, Галахина, 2019; Наумова и 
др., 2019, 2022; Селезнева и др., 2019; Кириленко, 
Тучков, 2020; Соколов, 2020], критикуются недо-
статки существующих методик нормирования антро-
погенных воздействий [Данилович, Довлатова, 2014; 
Марков и др., 2020; Серпуховитина и др., 2021; Кисе-
лева, 2022; Попов, 2022; Шаликовский, Курганович, 
2023] и применения некоторых интегральных показа-
телей [Магасумова и др., 2012; Хатмуллина и др., 
2018]. В ряде работ, при наличии достаточного коли-
чества индикаторов и регулярности наблюдений, ис-
пользуются утверждённые или предлагаются новые 
частные и комплексные баллы, показатели и индексы 
загрязнения [Ежегодники…; Никаноров и др., 2011; 
Мингазова и др. 2011; Угланов и др., 2013; Овчарова, 
Кадацкая, 2014; Гарицкая, Алеева, 2016; Овчарова и 
др., 2016; Наумова, Бухарина, 2017; Дрововозова, 
Манжина, 2019; Лозовик, Галахина, 2019; Пащенко и 
др., 2021; Румянцева, Бобровицкая, 2021; Солдатова 
и др., 2022a; Двинских и др., 2023], рассчитываются 
категории опасности предприятий [Крестников и др., 
2013; Никольская, Маркин, 2016], перечисляются 
способы выделения значимых загрязнителей с ис-
пользованием метода нейросетевой кластеризации 
[Тунакова и др., 2023]. Предлагаются интегральные 
показатели загрязнения и самоочищения для учёта 
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материкового стока [Булавина, 2018]. Разрабатыва-
ются математические модели влияния источников за-
грязнения на водотоки [Холоднов, Лебедева, 2015; 
Гагарина, Куртеева, 2017; Наумов, 2017], акватории 
[Огородникова и др., 2004; Рябцев и др., 2021] и бо-
лота [Лавров, 2018], предлагается методология 
управления геохимическим балансом водосборов в 
различных природных и антропогенных условиях 
[Савичев, Гусева, 2020], исследуются процессы мас-
сопереноса загрязняющих веществ в водных объек-
тах и их трансформация [Бреховских и др., 2017, 
2019], проводится моделирование и оценка загрязне-
ния тяжёлыми металлами в водосборах [Фащевская, 
Мотовилов, 2020], создаются информационные си-
стемы [Калинкина и др., 2019]. Наиболее интересные 
и близкие к нашим подходам являются работы [Се-
лезнева и др., 2019; Селезнев, 2021], в которых разра-
ботан и апробирован метод оценки антропогенной 
нагрузки на реки от сброса загрязняющих веществ 
(ЗВ) в составе сточных вод. В методе используются 
необходимые характеристики для расчёта балансо-
вых оценок по загрязняющим веществам (водные 
расходы и концентрации ЗВ в условно фоновых 
створах рек и точечных источниках сточных вод), их 
интегральные показатели, в том числе и нормиро-
ванные на бассейновые допустимые концентрации 
(БДК), за которые, при сложностях определения фо-
новых значений, использованы рыбохозяйственные 
ПДК. Метод позволяет сравнивать между собой 
реки, отличающиеся по величине водного стока и 
расположенные в различных природно-климатиче-
ских условиях. Его можно использовать как для всей 
реки, так и для оценки антропогенной нагрузки на 
отдельных водохозяйственных участках рек, что 
позволяет расставить приоритеты для составления и 
реализации программ снижения антропогенной 
нагрузки. Для более полного понимания картины 
влияний также необходимо получить простран-
ственно-временную динамику поступления и рас-
пределения поллютантов [Никаноров и др., 2011]. 

В большинстве случаев в качестве индикаторов 
загрязнения рассматриваются взвешенные вещества, 
характерные тяжёлые металлы (Fe, Mn, Al, Cu, Zn, Ni, 
Pb) и гидрохимические показатели: главные ионы, 
общая минерализация, биогенные компоненты (ам-
моний, нитриты, нитраты, фосфаты), pH, растворён-
ный кислород, нефтепродукты, СПАВ, БПК, ХПК. 
Реже изучается микробиологическая составляющая 
[Копылов и др., 2006; Кузякина, Хурина, 2007; Бузо-
лева и др., 2008; Белова и др., 2013; Щетинина и др., 
2013; Худяков и др., 2014; Волчек, Чезлова, 2015; 
Платонов и др., 2015, 2019; Беляева и др., 2017; Заца-
ринная и др., 2017; Левченко и др., 2019; Иванова и 
др., 2020; Насурдинов и др., 2022; Malnik et al., 2022], 

сильно токсичные (Hg – [Янин, 2012; Гертман, Стан-
кевич, 2020], As – [Абдувалиев, Худайбергенова, 
2016; Маргарян, 2017; Анищенко и др., 2023]) и ра-
диоактивные элементы [Леонова и др., 2005, 2006; 
Зверева, Крупская, 2012; Панов и др., 2022], фарма-
цевтические препараты [Самойленко, Ермакович, 
2014; Дубровская, Андруняк, 2015; Новикова и др., 
2018; Козлова, 2020; Лыков, 2020; Константинова, 
202] и паразиты [Иванова, Миропольская, 2008; Пла-
тонов и др., 2014; Тоноева и др., 2018; Коколова и др., 
2022]. Работ, в которых исследуется расширенный 
геохимических состав (более 20 элементов) загрязня-
емых вод, мало [Рябинин и др., 2008; Иванова и др., 
2020; Солдатова и др., 2022a; Анищенко и др., 2023], 
и ещё меньше тех, где дополнительно апробируются 
сами источники загрязнения [Даувальтер и др., 2009; 
Акбарпур, Лукьянов, 2014].  

По проведённому поисковому запросу также 
найдено множество работ по фито- (37 публикаций) и 
зоомониторнигу (56 публикаций) водных объектов в 
зоне загрязнения, в том числе и с использованием био-
сенсоров и биотест-систем [Штамм и др., 2011], однако 
их обзор выходит за рамки нашего исследования. 

Для определения степени воздействия сточных 
вод на загрязнение водотоков и водоёмов рассмотре-
ние только растворённых компонентов недостаточно, 
поскольку некоторые из них частично мигрируют в 
составе взвешенных веществ [Фащевская, Мотови-
лов, 2020] и, при сопутствующих процессах сорбции 
и образования вторичных минералов, формируют 
обогащенные донные отложения [Панкратова и др., 
1993; Войцыцкий, 2008; Опекунов и др., 2010; Белова 
и др., 2013; Даувальтер, Кашулин, 2014, 2015; Кады-
чагов и др., 2016; Иванов и др., 2018; Чувычкин и др. 
2018; Блинова, Чеснокова, 2019; Харько, Плохов, 
2019; Шабанов, 2019; Даувальтер, 2020; Макаренко и 
др., 2020; Савичев и др., 2020; Халиков, Лукьянова, 
2020; Красавцева, Сандимиров, 2021; Орехова и Ов-
сяный, 2021; Солдатова и др., 2022b; Хомченко, 2022; 
Radnaeva et al., 2022; Ницкая, Антоненко, 2023]. При 
изменении физико-химических условий такие осадки 
могут стать источниками вторичного загрязнения вод 
[Путилина и др., 2014, 2016; Искандарова и др., 2019; 
Шабанов, 2019; Усманов, Магай, 2020].  

Ярким примером антропогенного воздействия на 
оз. Байкал является сброс сточных вод канализацион-
ных очистных сооружений (КОС) г. Слюдянка в 
р. Похабиху – малый приток оз. Байкал. Канализаци-
онные очистные сооружения г. Слюдянка аккумули-
руют как промышленные, так и жилищно-коммуналь-
ные стоки и ежегодно сбрасывают около 1 млн м3 не-
достаточно очищенных сточных вод [Гагаринова, 
2016], что составляет около 2 % от стока реки, учиты-
вая ее многолетний среднегодовой расход 1,5 м3/с 
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[Автоматизированная…, 2023]. Согласно Приказу 
Минприроды РФ № 83 [Приказ…, 2020], в сточных 
водах, сбрасываемых централизованными и локаль-
ными системами водоотведения поселений или го-
родских округов в пределах центральной и буферной 
экологических зон БПТ, нормируется содержание 
35 химических элементов: Li, Be, B, Na, Mg, Al, P, S, 
Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, 
Rb, Sr, Mo, Cd, Sn, Te, I, Cs, Ba, W, Hg и Pb. Периодиче-
ские исследования сточных вод КОС г. Слюдянки (в 
2014, 2017 и 2020 гг.), проводимые нами в рамках бюд-
жетных проектов ЛИН СО РАН, выявили постоянные 
превышения нормативов по P (26–38 ПДК), Mn (1,8–
5,5 ПДК) и Cu (1,2–2 ПДК) и эпизодические по V (2–
3 ПДК), Fe (1,2 ПДК) и Mo (1,5–1,9 ПДК). Кроме того, 
сточные воды КОС г. Слюдянки характеризуются пло-
хими санитарно-микробиологическими показателями 
(энтерококки и E. coli > 40 тыс. КОЕ / 100 мл [Malnik et 
al., 2022]), что свидетельствует о неудовлетворительной 
работе очистных сооружений. По данным водолазных 
исследований (устное сообщение И.В. Ханаева), антро-
погенное влияние р. Похабиха на литораль Байкала 
(нарушение растительных поясов, гибель эндемичных 
губок, развитие нитчатой водоросли рода Spirogyra) 
прослеживается как минимум на 100 м в сторону откры-
того Байкала напротив устья реки. 

Цель данного исследования – на примере исследу-
емого района разработать методы для количествен-
ной оценки водных и геохимических вкладов сточ-
ных вод в загрязняемые водные объекты и выявить 
основные контуры рассеяния загрязнителей в лито-
рали Байкала в зоне их влияния.  

 
1. Материалы и методы 

 
1.1. Описание района работ,  

отбор и фиксация проб 
 

Город Слюдянка расположен на юго-западном окон-
чании оз. Байкал (рис. 1). Это довольно крупный район-
ный центр с населением ~18 тыс. человек (на 2020 г., 
[Итоги…, 2020]). Сточные воды КОС г. Слюдянки сбра-
сываются в небольшой приток Байкала – р. Похабиху в 
500 м от берега озера (рис. 1). Согласно данным Госу-
дарственного водного реестра [Поиск…], длина р. Поха-
биха составляет 20 км, площадь водосборного бас-
сейна – 64,4 км2. В базе данных [R-ArcticNet…] пред-
ставлены среднемесячные расход воды р. Похабиха за 
49 лет (с 1951 по 1999 г.) в створе 2,2 км выше устья. 

Согласно этим данным, наиболее низкие расходы 
воды приходятся на зимне-весенний период (январь–
апрель: 0,97–0,73 м3/с), наиболее высокие – на летне-
осенний (июль – 2,24, август – 2,60, сентябрь – 

2,45 м3/с), а многолетний среднегодовой расход со-
ставляет 1,49 м3/с. По данным Федерального 
агентства водных ресурсов [Автоматизированная…, 
2023], средние показатели расхода воды р. Похабихи 
за период 2008–2021 гг. практически не изменились: 
наиболее низкие расходы приходятся на январь–ап-
рель (0,95–0,69 м3/с), наиболее высокие – на июль 
(2,01 м3/с), август (2,50 м3/с) и сентябрь (2,39 м3/с), 
многолетний среднегодовой расход составил 1,50 м3/с. 

Отбор проб произведён 6 сентября 2022 г. в ходе 
осенней кругобайкальской экспедиции на НИС 
«Г.Ю. Верещагин». Координаты станций отбора проб 
представлены в табл. 1, местоположение станций по-
казано на рис. 1. Проба сточных вод (ст. WW) была 
отобрана непосредственно из трубы сброса. Пробы 
речной воды были взяты в ~ 100 м выше трубы сброса 
сточных вод (ст. Riv up) и в приустьевом участке (ст. 
Riv) перед небольшим озером, перекрытым дамбой у 
самого берега Байкала. Интерстициальная вода (ст. h) 
отобрана у левого берега р. Похабиха вблизи дамбы. 
Прибрежные воды (~ 1 м от уреза) отбирали напротив 
устья (ст. CW), и латерально от него 50 м влево (ст. 
CW50L) и 90 м вправо (ст. CW90R). В секторе ~ 50 м 
от уреза были отобраны поверхностные воды напро-
тив устья (ст. 50), под углом влево (ст. 50L) и вправо 
(ст. 50R) от устья.  

В более удалённых от берега секторах геохимиче-
ское влияние малых притоков, как правило, обнаружить 
не удаётся (из опыта предыдущих исследований), по-
этому мы ограничились сектором 50 м от уреза. Фоно-
вая проба байкальской воды была взята из фотического 
слоя (усреднённая с горизонтов 0, 5, 10, 15, 20 и 25 м) в 
3 км от берега (ст. 3k). Пробы из фотического слоя от-
бирали с борта НИС «Г.Ю. Верещагин» пластиковыми 
(ПЭ-SDR-17 (21)) батометрами (6 л – OceanTest Equip-
ment Inc., США, 12 л – General Oceans Inc., США) и раз-
ливали в бутылки ПЭТ. 

Для многоэлементного ИСП-МС анализа пробы 
воды отбирали одноразовыми стерильными меди-
цинскими шприцами (10 мл) непосредственно из 
объектов исследования. В гидрохимической лабора-
тории на борту НИС «Г.Ю. Верещагин» отобранные 
пробы  в количестве 2 мл фильтровали через одно-
разовые полистирольные стерильные шприц-
насадки Minisart 16555-K (размер пор 0,45 мкм, аце-
тат целлюлозы, Sartorius Stedim Biotech Gmbh, Гер-
мания) в предварительно взвешенные полипропиле-
новые пробирки Эппендорфа (2 мл, Axygen 
Scientific, Cat.-No. MCT-200-C, США, Мексика), со-
держащие 40 мкл консерванта.  

В качества консерванта использовалась 70 %-я 
HNO3, дважды очищенная с помощью суббойлиннго-
вой системы перегонки кислот (Savillex DST-1000 
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sub-boiling distillation system, Япония), содержащая 
индий (1 008 ppb) в качестве внутреннего стандарта.  

Консервант добавляли в пробирки Эппендорфа 
весовым методом. Пробирки с отобранными образ-
цами воды взвешивали и рассчитывали точное содер-
жание азотной кислоты (типично 2 %) и индия (ти-
пично 30 ppb). Все необходимые взвешивания прово-
дились на аналитических весах Mettler Toledo AG104 
(погрешность взвешивания ± 0,0003 г). 

Для определения гидрохимических и физико-хи-
мических параметров образцы воды отбирали в бу-
тылки ПЭТ. Измерения pH проводили сразу же после 
отбора проб pH-метром testo 252 (Германия, точность 
определения  0,02 pH). 

1.2. Многоэлементный  
ИСП-МС анализ 

 
Подготовленные пробы воды измеряли на квадру-

польном ИСП-МС масс-спектрометре Agilent 7500 ce 
в ЦКП «Ультрамикроанализ» ЛИН СО РАН в соответ-
ствии с разработанными ранее подходами [Чебыкин и 
др., 2012].  

Система ввода проб: боросиликатный распылитель 
MicroMist (режим подачи растворов – самораспыле-
ние), PFA распылительная камера, кварцевая горелка с 
системой ShieldTorch. Измерения проводили в режиме 
«горячей плазмы» (мощность генератора плазмы 
1 580 Вт) без столкновительной ячейки. 

 

 
 

Рис. 1. Карта-схема оз. Байкал и космоснимки с указанием мест отбора проб  
в зоне влияния КОС г. Слюдянки 

Космоснимки взяты из открытых источников (SAS Planet, https://sasplanet.ru/). Желтыми символами отмечены места отбора речных 
проб (Riv up – 100 м выше трубы сброса КОС, Riv – устье), черным – сточных вод (WW – труба сброса КОС), красным – прибрежная 
вода напротив устья реки (CW), синими – прибрежная вода 50 м от устья влево (CW50L) и 90 м от устья вправо (CW90R), розо-
выми – поверхностная вода в секторе ~ 50 м от уреза (50, 50L, 50R), голубым – фоновая станция в 3 км от берега (3k) 
 

Fig. 1. Schematic map of Lake Baikal and satellite images with indication of sampling sites  
in the zone of influence of Slyudyanka City WTF 

Satellite images are taken from open sources (SAS Planet, https://sasplanet.ru/). Yellow symbols mark sites of riverine samples collection 
(Riv up – 100 m upstream of WTF discharge channel, Riv – mouth), black ones – waste waters (WW – WTF discharge channel), red 
ones – coastal water opposite the river mouth (CW), blue ones – coastal water in 50 m left from the mouth (CW50L) and in 90 m right 
from the mouth (CW90R), pink ones – surface water in the sector ~ 50 m from water cut (50, 50L, 50R), light blue ones – background 
station in 3 km from the coast (3k) 
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Т а б л и ц а  1  
Описание и координаты отобранных проб воды в зоне влияния КОС г. Слюдянки 

 

T a b l e  1  
Description and coordinates of the collected water samples in the zone of influence of Slyudyanka City WTF  

 
Станция Описание С.Ш. В.Д. 

Riv up р. Похабиха, 100 м выше сброса КОС г. Слюдянки 51,6706° 103,7011° 

WW Труба сброса КОС г. Слюдянки 51,6709° 103,7027° 

Riv р. Похабиха, устье 51,6719° 103,7086° 

h Интерстициальная вода вблизи устья р. Похабиха 51,6725° 103,7095° 

CW Байкал, прибреж. вода напротив устья р. Похабиха 51,6723° 103,7096° 

CW50L Байкал, прибреж. вода 50 м влево от устья р. Похабиха 51,6727° 103,7094° 

CW90R Байкал, прибреж. вода 90 м вправо от устья р. Похабиха 51,6715° 103,7102° 

50 Байкал, поверхн. вода, 50 м по трансекте от устья р. Похабиха 51,6725° 103,7103° 

50L Байкал, поверхн. вода, 50 м от устья р. Похабиха под углом влево 51,6728° 103,7100° 

50R Байкал, поверхн. вода, 50 м от устья р. Похабиха под углом вправо 51,6721° 103,7104° 

3k Байкал, Ф. слой (0–25 м), 3 км по трансекте от устья р. Похабиха 51,6815° 103,7480° 
 

____________________________ 
 

Растворы измерялись в сканирующем режиме с до-
полнительным загрублением сигналов в 30 раз для изо-
топов Na_23, Al_27, Si_28, K_39 и In_115 (три канала на 
массу, 0,05 с на канал, общее время сканирования масс-
спектра – 62 с, промывка между пробами – 60 с).  

Для калибровки масс-спектрометра использовали 
многоэлементные стандартные растворы ICP-MS-68A-A 
и ICP-MS-68A-B (HIGH-PURITY STANDARDS, 
Charleston, США), образец байкальской бутылирован-
ной воды (для Na, Mg, Si, S, Cl, K, Ca, [Suturin et al., 
2003]), а также растворы катионов (Na, Mg, K, Ca, Fe, 
Hg) и анионов (Si, P, S, Cl, Br, I), приготовленные сме-
шением одноэлементных ИСП-МС стандартных рас-
творов компании Inorganic Ventures (США): Na (Cat. 
No. MSNA-100PPM), Mg (Cat. No. MSMG-100PPM),  
K (Cat. No. MSK-100PPM), Ca (Cat. No. CGCA1), Fe 
(Cat. No. MSFE-100ppm), Hg (Cat. No. MSHGN-
10PPM), Si (Cat. No. MSSI-100PPM), P (Cat. No. MSP-
100ppm), S (Cat. No. CGS1), Cl (Cat. No. CGICCL1), Br 
(Cat. No. CGICBR1), I (Cat. No. CGICI1). Металлы и Si 
в стандартных растворах присутствовали в азотнокис-
лой среде, S и P в форме серной ортофосфорной кислот 
соответственно, галогениды – в водном растворе ам-
монийных солей. Концентрации элементов в рабочем 
стандартном растворе анионов и катионов готовили 
исходя из их типичных содержаний (кроме ртути и 
фосфора) в пресных природных водах: Na (3 ppm), Mg 
(3 ppm), K (1 ppm), Ca (16 ppm), Fe (0,3 ppm) и Hg 
(0,6 ppb), Si (2 ppm), P (1 ppm), S (5 ppm), Cl (4 ppm), 
Br (40 ppb) и I (20 ppb). 

Корректировку на интерферирующие молекуляр-
ные ионы (MeO+, MeOH+, MeAr+, MeCl+) проводили 

с использованием подхода, описанного в работе 
[Aries et al., 2000]. 

Ошибки измерения элементов оценивали по экс-
периментально установленной зависимости к-нта ва-
риации (RSD %) от величины аналитического сигнала 
(N, имп./с): RSD % = 125,71×N–0,33103, где N = 20–
20 000 имп./с. Сигналы величиной более 20 000 имп./с 
характеризуются RSD 5 % и лучше, сигналы величи-
ной менее 20 имп./с характеризуются RSD более 
50 %. Типичные ошибки измерения (коэффициент ва-
риации RSD), в зависимости от концентрации хими-
ческих элементов, находятся в следующих диапазо-
нах: <0,001 мкг/дм3 – RSD >25 %; 0,001–0,1 мкг/дм3 – 
RSD 25–10 %; 0,1–1 мкг/дм3 – RSD 10–5 %; 
>1 мкг/дм3 – RSD 5 %. 

 
1.3. Расчёт общей минерализации воды 

 
Расчёт общей минерализации (ОМ) воды прово-

дили по результатам многоэлементного ИСП-МС 
анализа с использованием баланса химических экви-
валентов. При известных значениях pH рассчитывали 
соотношения равновесных формы угольной кислоты 
([HCO3

–], [CO3
2–] и [CO2]), в отсутствии данных о pH 

полагали, что в типичных природных водах домини-
руют её гидрокарбонатные формы (90–98 % в диапа-
зоне 7,3–9,4 pH). При составлении баланса химиче-
ских эквивалентов измеренные концентрации хими-
ческих элементов переводили в молярные концентра-
ции их типичных ионных форм: Na+, K+, Mg2+, Ca2+, 
Cl–, SO4

2–, PO4
3–. При содержании кремния менее 

2 мМоль (56 мг/дм3) полагали, что он находится в 
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виде ортокремневой кислоты (H4SiO4, слабодиссоци-
ируемой при pH < 9), при более высоких концентра-
циях – в её полимерных формах, условно, в виде ли-
нейного полимера (H2SiO3)n [Мышляева, Красноще-
ков, 1972].  

В расчёт были также включены условно следовые 
элементы в формах: Li+, BO3

3–, Al3+, Mn2+, Fe2+, Sr2+ и 
Ba2+, которые могут присутствовать в природных и 
техногенных водах в значимом количестве. Состав-
ленный баланс химических эквивалентов позволяет 
рассчитать суммарную концентрацию ионов, кото-
рые методом ИСП-МС не определяются (HCO3

–, 
CO3

2– и NO3
–, полагая, что концентрация NO3

– в водах 
значительно меньше суммарного содержания форм 
угольной кислоты) и оценить общую минерализацию 
воды по сумме всех ионов.  

 
1.4. Расчёт ошибок результатов  

математических операций 
 

Расчёт ошибок результатов математических опе-
раций в простых и сложных выражениях осуществ-
лялся в соответствии с подходами, описанными в ра-
боте [Geyh, Schleicher, 1990]. 

1. Для результатов сложения и (или) вычитания. 
Абсолютные ошибки: 

2 2 2* * 1 2 3 1 2 3 ,t t t t                       (1) 
где σ1, σ2 и σ3 – абсолютные ошибки измерения пере-
менных t1, t2 и t3. 

Относительные ошибки: 
2 2 2

1 2 31 2 3( ) ( ) ( )** ,
* *

t t t
t t

       
     (2) 

где 1 , 2  и 3  – относительные ошибки измерения 
переменных t1, t2 и t3. 

2. Для результатов умножения и (или) деления. 
Абсолютные ошибки: 

22 2
31 2 1 2

3 1 2 3

2 2 21 2 1 2 3
3

* * *

* .

t tt t
t t t t

t t t
t

       
          

     


      

   (3) 

Относительные ошибки: 
2 2 2
1 2 3

** .
*t


                                (4) 

 
2. Результаты и обсуждение 

 

В исследуемых пробах были определены концен-
трации 72 химических элементов. Концентрации 
наиболее информативных элементов, использован-
ных в работе, представлены в табл. 2. 

Согласно полученным данным, сточные воды 
КОС г. Слюдянки в исследуемый период превышают 

установленные нормативы [Приказ…, 2020] по P 
(45 ПДК), Mn (4,7 ПДК) и V (2 ПДК) и близки к пре-
дельно допустимым концентрациями (ПДК) по Cu 
(0,9 ПДК), Mo (0,9 ПДК) и Fe (0,8 ПДК). 

Концентрации всех информативных химических 
элементов в сточных водах больше, чем в речных (на 
участке 100 м выше трубы сброса, табл. 2, рис. 2). 
Наибольшее различие (> 10 раз), характерно для P 
(56 раз), Cl (43), Na (31), Ni (33), Sb (30), Zr (21), K 
(18), Mn (16), Ga (13), Rb (11) и Cs (11). Общая мине-
рализация сточных вод г. Слюдянки составляла 
470 мг/дм3, что в 2,35 раза выше, чем в р. Похабиха.  

При сравнении геохимического состава речных 
вод в устье и на участке 100 м выше трубы сброса 
КОС влияние сточных вод обнаруживается по боль-
шинству указанных выше элементов (рис. 2): P 
(1,8 раз), Cl (1,7), Na (1,5), Ni (3), Sb (1,3), Zr (1,5), K 
(1,4), Mn (3,1) и Rb (1,2). Заметное влияние также об-
наруживается по Fe (3,5), Li (1,2), B (1,5), Co (1,2), Br 
(1,2) и Mo (1,1). Относительно высокие степени обо-
гащения речной воды в устье по Mn (3,1) и Fe (3,5) 
могут быть также связаны с дополнительной мобили-
зацией этих элементов из заболоченных проток. 

Из соотношений концентраций консервативных 
(не меняющих своей концентрации при прохождении 
физико-химических и биогеохимических барьеров) и 
наиболее контрастных (значительно различающихся 
по концентрации) элементов в сточных водах 
(С_ww), в реке до (С_riv_up) и после (С_riv) смеше-
ния (в устье) можно рассчитать соотношение потоков 
сточных (F_ww) и речных вод (F_riv_up): 

_ _ _ _ .
_ _ _ _
F ww C riv C riv up

F riv up C ww C riv





               (5) 

Принимая условно F_riv_up = 1, доля сточных вод 
(Part_ww_riv) в общем речном стоке определяется 
формулой 

_ _ _ __ _ .
1 _ _ _ _

F ww C riv C riv upPart ww riv
F ww C ww C riv up


 

 
 (6) 

Наиболее консервативными элементами для прес-
новодных экосистем являются Na и Cl, они же в рас-
сматриваемом случае являются и наиболее контраст-
ными (см. выше, а также табл. 2, рис. 2). Расчёт 
Part_ww_riv по Na составляет 1,76±0,32 %, а по Cl – 
1,74±0,26 %. Т.е. доля сточных вод КОС г. Слюдянки 
в общем стоке р. Похабиха на момент исследования в 
среднем составляет ~ 1,75±0,21 %.  

Важно отметить, что способ определения водных 
вкладов источников смешения с использованием кон-
сервативных контрастных химических элементов 
имеет ряд существенных преимуществ по сравнению 
с традиционными методами, поскольку не требует 
выполнения сложных и трудоёмких затрат на измере-
ние расходов воды. Кроме того, данный способ поз-
воляет оперативно определить соотношение водных 
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потоков на момент исследования, а также в сложных 
условиях, таких как зона смешения в литорали, где 
использование традиционных методов невозможно. 

Влияние источников загрязнения на литораль Бай-
кала определяется вкладами их компонентов, нали-
чием физико-химических и биогеохимических барье-
ров, а также гидрологическими процессами (берего-
вые течения) и погодно-климатическими факторами 
(ветровое перемешивание, ледостав, апвеллинг и пр.). 
По полученным в работе данным мы можем дать 
оценки степени воздействия источников загрязнения 
на прибрежные и поверхностные воды литорали на 
момент исследования в конкретных погодно-клима-
тических условиях путём сравнения концентраций 
исследуемых компонентов в источниках загрязнения, 
связующих водотоках (при их наличии) и в воде Бай-
кала на различном удалении от их выходов. При та-
ком сравнении следует различать влияние на лито-
раль источника загрязнения и влияние самой реки. 
Большинство притоков Байкала более пресные, по 
сравнению с водами самого озера, содержат меньшее 

количество растворённых веществ и химических эле-
ментов, их влияние может выражаться в снижении 
концентрации компонентов в литоральной зоне по 
сравнению с фоновыми участками пелагических об-
ластей. Так, концентрация Na в устье р. Похабиха 
даже с учётом вклада сточных вод составляет 
2 500 мкг/дм3, что в 1,4 раза ниже, чем в фотическом 
слое на удалении 3 км от берега (3 500 мкг/дм3, ст. 3k) 
и в глубинной воде озера (3 400 мкг/дм3), см. табл. 2. 
Это приводит к тому, что прибрежные воды (~ 1 м от 
уреза воды) вблизи устья р. Похабиха обеднены этим 
компонентом: 2 600 мкг/дм3 напротив устья (ст. CW), 
3 100 мкг/дм3 – 50 м влево от устья (ст. CW50L) и 
3 400 мкг/дм3 – 90 м вправо от устья (ст. CW90R). 
В последнем случае концентрация Na практически та-
кая же, как на фоновой станции (3 500 мкг/дм3, ст. 3k), 
что очерчивает зону влияния загрязнённых вод р. По-
хабиха по Na в прибрежном секторе. На удалении 50 м 
от уреза на всех станциях этого сектора (ст. 50, 50L и 
50R) концентрация Na такая же (в рамках точности 
определения), как и на фоновой станции.  

 
Т а б л и ц а  2  

Концентрация информативных химических элементов (мкг/дм3) и общая минерализация (ОМ, мг/дм3)  
в отобранных пробах воды в зоне влияния КОС г. Слюдянки. В скобках указаны ошибки определения (отн. %) 

 
T a b l e  2  

Сoncentration of informative chemical elements (µg/dm3) and total mineralization (ОМ, mg/dm3) in collected water samples in 
the zone of Slyudyanka City WTF influence. Determination errors are in brackets (rel. %) 

 

Станция Al As B Ba Br Ca Cl Co Cr Cs Fe 

Riv up 3,6  
(5,0) 

0,06  
(17) 

4,8  
(5,0) 

30  
(5,0) 

4,4 
 (6,8) 

33 000 
 (5,0) 

1100  
(5,0) 

0,135  
(6,0) 

0,30  
(9,3) 

0,0031  
(19) 

33  
(5,0) 

WW 20,0  
(5,0) 

0,44  
(8,6) 

40  
(5,0) 

37  
(5,0) 

32  
(5,0) 

51 000 
(5,0) 

47 000  
(5,0) 

0,66  
(5,0) 

0,96  
(6,4) 

0,033  
(8,7) 

250  
(5,0) 

Riv 4,5  
(5,0) 

0,041  
(19) 

7,3  
(5,0) 

31  
(5,0) 

5,4  
(6,4) 

34 000  
(5,0) 

1900  
(5,0) 

0,157  
(5,7) 

0,29  
(9,5) 

0,0026  
(20) 

117  
(5,0) 

h 15,3  
(5,0) 

0,49  
(8,3) 

11,4  
(5,0) 

54  
(5,0) 

13,7 
(5,0) 

58000  
(5,0) 

1900  
(5,0) 

0,29  
(5,0) 

0,26  
(9,8) 

0,0036 
(18) 

35  
(5,0) 

CW 4,0  
(5,0) 

0,18  
(12) 

6,6  
(5,0) 

22  
(5,0) 

7,0 
(5,9) 

27 000 
(5,0) 

1080  
(5,0) 

0,122  
(6,2) 

0,20  
(11) 

0,0023  
(21) 

70  
(5,0) 

CW50L 3,3 
 (5,0) 

0,32  
(9,6) 

6,0  
(5,0) 

15,1  
(5,0) 

8,5  
(5,5) 

22 000  
(5,0) 

810 
(5,0) 

0,096  
(6,7) 

0,14  
(12) 

0,0024 
(21) 

40  
(5,0) 

CW90R 3,3 
 (5,0) 

0,33  
(9,5) 

6,1 
 (5,0) 

11,9  
(5,0) 

8,9  
(5,4) 

18 700 
 (5,0) 

720   
(5,0) 

0,082  
(7,1) 

0,12  
(13) 

0,0011 
(27) 

24  
(5,0) 

50 2,8  
(5,0) 

0,38  
(9,1) 

6,4  
(5,0) 

11,4  
(5,0) 

9,2  
(5,4) 

17 500  
(5,0) 

620   
(5,0) 

0,071 
(7,4) 

0,07  
(15) 

0,0018 
(23) 

15,2  
(5,0) 

50L 2,7  
(5,0) 

0,39  
(9,0) 

6,2  
(5,0) 

11,1  
(5,0) 

9,4  
(5,3) 

17 200  
(5,0) 

590   
(5,0) 

0,070  
(7,5) 

0,10  
(13) 

0,0008  
(30) 

13,4  
(5,0) 

50R 2,6 
(5,0) 

0,38  
(9,1) 

6,4  
(5,0) 

11,1  
(5,0) 

9,5  
(5,3) 

17 400  
(5,0) 

610  
(5,0) 

0,065 
 (7,7) 

0,10  
(13) 

0,0018 
 (23) 

14,2  
(5,0) 

3k 2,4  
(5,0) 

0,36  
(9,2) 

6,3  
(5,0) 

10,8 
(5,0) 

9,5  
(5,3) 

16 600  
(5,0) 

570 
(5,0) 

0,065  
(7,6) 

0,07  
(15) 

0,0012  
(26) 

11,0  
(4,9) 

Станция Ga K Li Mg Mn Mo Na Ni P Pb Rb 

Riv up 0,0040  
(24) 

720  
(5,0) 

0,86  
(5,0) 

7300  
(5,0) 

3,0 
(5,0) 

0,27 
(6,9) 

1630 
 (5,0) 

0,038  
(15) 

80  
(5,0) 

0,052  
(8,3) 

1,05  
(5,0) 

WW 0,049  
(10) 

13 300 
(5,0) 

4,6  
(5,0) 

11 900  
(5,0) 

47  
(5,0) 

0,90  
(5,0) 

51 000  
(5,0) 

1,26  
(5,0) 

4500  
(5,0) 

0,17  
(5,6) 

11,9  
(5,0) 

Riv 0,004  
(23) 

980  
(5,0) 

1,00  
(5,0) 

7600  
(5,0) 

9,2  
(5,0) 

0,30 
 (6,7) 

2500  
(5,0) 

0,11  
(10) 

142  
(5,0) 

0,094  
(6,9) 

1,27  
(5,0) 

H 0,012  
(16) 

1900  
(5,0) 

2,8  
(5,0) 

10000  
(5,0) 

5,9 
 (5,0) 

0,84  
(5,0) 

4200 
 (5,0) 

0,43  
(6,6) 

136  
(5,0) 

0,034  
(9,6) 

1,69  
(5,0) 
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CW 0,0030  
(26) 

890  
(5,0) 

1,47  
(5,0) 

5800  
(5,0) 

7,7  
(5,0) 

0,76 
 (4,9) 

2600 
 (5,0) 

0,18  
(8,7) 

75  
(5,0) 

0,041 
 (9,0) 

0,93  
(5,0) 

CW50L 0,0006  
(50) 

920  
(5,0) 

1,83  
(5,0) 

4400  
(5,0) 

3,1  
(5,0) 

1,07 
 (5,0) 

3100 
 (5,0) 

0,15 
(9,3) 

59  
(5,0) 

0,042  
(9,0) 

0,72  
(5,0) 

CW90R 0,0014  
(33) 

960  
(5,0) 

2,0  
(5,0) 

3700  
(5,0) 

1,40 
 (5,0) 

1,24 
 (5,0) 

3400 
 (5,0) 

0,17 
 (8,9) 

52  
(5,0) 

0,036  
(9,4) 

0,62  
(5,0) 

50 0,0020  
(30) 

990  
(5,0) 

2,2  
(5,0) 

3400  
(5,0) 

0,29 
 (5,0) 

1,36 
 (5,0) 

3500  
(5,0) 

0,21 
 (8,3) 

43  
(5,0) 

0,040  
(9,1) 

0,62  
(5,0) 

50L 0,0007  
(42) 

980  
(5,0) 

2,2  
(5,0) 

3300  
(5,0) 

0,29  
(5,0) 

1,32  
(5,0) 

3500 
 (5,0) 

0,17 
 (9,0) 

48  
(5,0) 

0,035  
(9,5) 

0,59  
(5,0) 

50R 0,0016  
(32) 

980  
(5,0) 

2,2  
(5,0) 

3400  
(5,0) 

0,37  
(5,0) 

1,34  
(5,0) 

3500 
 (5,0) 

0,19  
(8,6) 

44  
(5,0) 

0,037  
(9,3) 

0,59  
(5,0) 

3k 0,0018  
(31) 

950  
(5,0) 

2,2  
(5,0) 

3200  
(5,0) 

0,096 
 (6,2) 

1,37 
 (5,0) 

3500  
(5,0) 

0,29  
(7,5) 

46  
(5,0) 

0,012  
(13) 

0,57  
(5,0) 

Станция S Sb Si Sr Ti U V W Zn Zr ОМ 

Riv up 3900 
(5,0) 

0,009 
(22) 

6000 
(5,0) 

127 
(5,0) 

0,40 
(11) 

0,28 
(5,0) 

0,61 
(5,0) 

0,016 
(15) 

1,13 
(5,8) 

0,006 
(19) 

200 
(3,2) 

WW 13 500 
(5,0) 

0,27 
(7,0) 

9100 
(5,0) 

145 
(5,0) 

2,2 
(6,1) 

0,57 
(5,0) 

2,0 
(5,0) 

0,023 
(13) 

5,0 
(5,0) 

0,127 
(6,9) 

470 
(2,2) 

Riv 4000 
(5,0) 

0,012 
(20) 

5900 
(5,0) 

131 
(5,0) 

0,38 
(11) 

0,28 
(5,0) 

0,60 
(5,0) 

0,017 
(15) 

1,10 
(5,9) 

0,009 
(16) 

210 
(3,1) 

h 4200 
(5,0) 

0,10 
(9,7) 

5900 
(5,0) 

290 
(5,0) 

0,90 
(8,1) 

1,43 
(5,0) 

0,93 
(5,0) 

0,044 
(11) 

0,70 
(6,9) 

0,016 
(14) 

330 
(3,4) 

CW 3000 
(5,0) 

0,020 
(17) 

3500 
(5,0) 

123 
(5,0) 

0,37 
(11) 

0,39 
(5,0) 

0,50 
(5,0) 

0,028 
(13) 

1,43 
(5,4) 

0,0022 
(27) 

160 
(3,2) 

CW50L 2800 
(5,0) 

0,027 
(15) 

1680 
(5,0) 

116 
(5,0) 

0,29 
(12) 

0,47 
(5,0) 

0,45 
(5,0) 

0,039 
(11) 

1,08 
(5,9) 

0,0017 
(29) 

130 
(3,2) 

CW90R 2700 
(5,0) 

0,039 
(13) 

780 
(5,0) 

112 
(5,0) 

0,24 
(13) 

0,51 
(5,0) 

0,43 
(5,0) 

0,044 
(11) 

1,36 
(5,5) 

0,0009 
(36) 

110 
(3,1) 

50 2400 
(5,0) 

0,028 
(15) 

550 
(5,0) 

112 
(5,0) 

0,21 
(13) 

0,54 
(5,0) 

0,39 
(5,0) 

0,049 
(10) 

1,80 
(5,0) 

0,0013 
(31) 

110 
(3,1) 

50L 2500 
(5,0) 

0,028 
(15) 

510 
(5,0) 

111 
(5,0) 

0,18 
(14) 

0,54 
(5,0) 

0,41 
(5,0) 

0,045 
(11) 

1,46 
(5,4) 

0,0012 
(33) 

100 
(3,1) 

50R 2200 
(5,0) 

0,039 
(13) 

600 
(5,0) 

112 
(5,0) 

0,23 
(13) 

0,55 
(5,0) 

0,40 
(5,0) 

0,046 
(11) 

1,80 
(5,0) 

0,0018 
(28) 

110 
(3,2) 

3k 2700 
(5,0) 

0,061 
(11) 

690 
(5,0) 

110 
(5,0) 

0,20  
(13) 

0,53  
(5,0) 

0,38  
(5,0) 

0,053 
(10) 

1,76 
(5,0) 

0,0028 
(24) 

100 
(3,1) 

 

____________________________ 
 
Картина влияния р. Похабиха по Cl аналогичная 

Na, но более чёткая за счёт большего и обратного кон-
траста по соотношению концентраций Cl в устье реки 
(1 900 мкг/дм3) и на фоновой станции (570 мкг/дм3) – 
различие в 3,3 раза (см. табл. 2, рис. 2). Воды при-
брежного сектора литорали обогащены Cl относи-
тельно фоновой станции в 1,3–1,9 раза (рис. 2). Так 
же как и по Na, наиболее сильное влияние испыты-
вает прибрежная вода напротив устья реки (1,9 раз, 
ст. CW), в меньшей степени в 50 м влево от устья 
(1,4 раза, ст. CW50L) и в 90 м вправо от устья (1,3 раза 
ст. CW90R). То есть в отличие от Na, влияние по Cl в 
прибрежном секторе не ограничивается 90-метровой 
зоной. Небольшая степень обогащения Cl поверх-
ностной воды в секторе 50 м от уреза (1,04–1,09 раза) 
не является статистически значимой (пересечение до-
верительных интервалов концентраций, табл. 2, 
рис. 2), т.е. достоверно не обнаруживается. 

Распространяя данную логику рассуждений на 
другие информативные химические элементы, можно 
составить «тепловую карту» геохимических разли-
чий объектов, окрашивая ранги различий (диапазоны 

отношений концентраций элементов) в условные 
цвета (рис. 2). При этом ранги различий менее ± 10 % 
интерпретируются как малозначимые или не досто-
верные (перекрывание доверительных интервалов) и 
не окрашены. Тепловая карта геохимических разли-
чий ранжирована по убыванию рангов воды в устье 
р. Похабиха относительно фоновой станции (ст. 3k). 
Из рис. 2 следует, что в целом чем сильнее различие 
по концентрации элемента в устье реки и в воде фо-
новой станции (высокие и низкие ранги), тем боль-
шее влияние по данному элементу обнаруживается в 
прибрежной зоне напротив устья, что вполне ожида-
емо. По мере удаления от устья в латеральном 
направлении эта закономерность становится менее 
выраженной, а во фронтальном направлении в сек-
торе 50 м от уреза исчезает.  

В прибрежной зоне влияние р. Похабиха обнаружи-
вается по большинству рассматриваемых элементов 
(Mn, Fe, Si, Pb, Cr, Cl, P, Ba, Co, Mg, Rb, Ga, Cs, ОМ, Ca, 
Ti, Al, V, S, Sr, Na, Zn, Br, U, Li, Ni, W, Mo, Sb, As) за 
исключением Zr, B и K. В первом случае концентрация 
Zr в прибрежных водах сильно низка (1–2 нг/дм3) для 
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надёжного сопоставления, а в двух последних случаях 
это связано с исходно слабыми рангами бора (1,16) и ка-
лия (1,03) в устье р. Похабиха. При латеральном удале-
нии от устья влияние речных вод пропадает по Ga, S, Sr 
и As в 50 м влево от устья и дополнительно по Rb, Cs, 
Ti, Na, Br, U и Li в 90 м вправо от устья. Больше всего 
влияние в прибрежной зоне проявляется по элементам, 
имеющим наиболее сильные (высокие и низкие) 
ранги – Mn, Fe, Si, P, Mo и As.  

В секторе 50 м от уреза влияние р. Похабиха фор-
мально обнаруживается по восьми элементам (Mn, 

Fe, Pb, Cr, Al, Zn, Ni и Sb, рис. 2). В случае с Mn и Fe, 
это связано с их исходно высокими рангами геохими-
ческих различий в устье реки: Mn (96), Fe (11). Al и 
Cr, вероятно, дополнительно поступают в литораль-
ную зону за счёт береговой абразии в виде тонкодис-
персной взвеси.  

Pb, возможно, имеет также и другие источники по-
ступления (площадной смыв, дренаж интерстициаль-
ных вод). Наличие таких источников, очевидно, бу-
дет искажать картину влияния самой реки (её поверх-
ностного стока). 
 

 
Рис. 2. Тепловая карта геохимических различий (в разах) сточных, речных, интерстициальных  

и поверхностных вод литорали в зоне влияния р. Похабиха 
* – относительно фотического слоя в 3 км от уреза, ** – относительно р. Похабиха выше сброса сточных вод, ОМ – общая 
минерализация 
 

Fig. 2. Heat map of geochemical differences (in times) of waste, riverine, interstitial  
and surface waters of littoral in the Pokhabikha River influence zone 

* – relative to photic layer in 3 km from water cut, ** – relative to the Pokhabikha River above the waste waters discharge, ОМ – total 
mineralization 



Геоэкология, гидрология / Geoecology, hydrology 

118 

Другой причиной такого искажения могут быть 
противоположные процессы – утилизация элементов 
из водного тела, как это видно на примере Ni и Sb, 
влияние по которым кажущееся. Эти элементы с до-
вольно низкими исходными рангами в устье реки 
имеют аномалии их понижения в секторе 50 м от 
уреза, по сравнению с другими элементами низкого 
ранга (W, Mo, As). Другим примером может быть Si, 
который имеет высокий исходный ранг (Riv* = 8,6). 
Прибрежные воды заметно обогащены Si относи-
тельно фотического слоя на фоновой станции (в 1,1–
5,1 раза), в то время как поверхностные воды в сек-
торе 50 м от уреза им обеднены (их ранги = 0,74–0,78, 
см. рис. 2), что свидетельствует об активной биологи-
ческой утилизации кремния в этом секторе. 

Из-за наличия дамбы в устье р. Похабиха интерсти-
циальная вода отбиралась ближе к речному берегу, по-
этому она должна иметь большее сходство с речной во-
дой, нежели с прибрежной. При сравнении геохимиче-
ских составов h* и Riv* (см. табл. 2, рис. 2) видно, что 
содержание главных гидрохимических элементов, 
находящихся в анионной форме (S, Cl, Si), а также P в 
интерстициальной и в речной воде практически одина-
ковое. Концентрация Cr, Mn, Zn, Pb и Fe в интерстици-
альной воде меньше, чем в речной, что, вероятно, обу-
словлено процессами фильтрации и сорбции органо-
минеральных коллоидов на частицах горных пород в 
окислительной среде. Однако при взаимодействии воды 
с горными породами происходит обратный процесс 
обогащения водной среды большинством элементов. 
Кроме физико-химических процессов этому могут ак-
тивно способствовать биологические процессы и нали-
чие органических кислот в грунте. В наибольшей сте-
пени интерстициальная вода обогащена относительно 
речной типичными диагенетическими элементами (в 
разах) – As (12) и Sb (8), относительно высокие степени 
обогащения характерны также для U (5), Ni (3,9), Al 
(3,4) и Ga (3). Обогащение главными гидрохимиче-
скими металлами также довольно заметное: K (1,9), Ca 
(1,7), Na (1,7), Mg (1,3). В результате общая минерали-
зация интерстициальной воды в 1,6 раза выше речной. 

Используя логику формул (5) и (6), можно вычис-
лить долю речных вод (загрязнённых речных вод в 
случае р. Похабиха) на различных участках литорали 
при смешении с байкальской водой (Part_riv_lit), ана-
логично тому, как это делалось для сточных вод при 
смешении с речными (см. (6)): 

_ __ _ ,
_ _

C lit C bwPart riv lit
C riv C bw





              (7) 

где С_lit – концентрация элемента в воде литорали на 
исследуемой станции, С_bw – концентрация элемента 
в байкальской воде в фотическом слое на фоновой 
станции, С_riv – концентрация элемента в речной 
воде в устье. 

Для этого используем концентрации наиболее 
контрастных консервативных элементов в системе 
р. Похабиха (устье) – фотический слой на фоновой 
станции (ст. 3k в 3 км от уреза). Для этой системы 
наиболее контрастными среди консервативных эле-
ментов являются Cl, Ba, Mg, Ca, Li и Mo (рис. 2). Ре-
зультаты расчётов представлены в табл. 3, из которых 
следует, что доля загрязнённых вод р. Похабиха в 
прибрежной зоне максимальна напротив устья (55 % 
в среднем) и уменьшается с расстоянием – 26 % в 
50 м влево от устья и 11 % в 90 м вправо от устья.  
В секторе ~ 50 м от уреза доля речных вод составляет 
~2–3 %. 

Перемножая полученные доли загрязнённых реч-
ных вод в литорали Part_riv_lit на долю сточных вод 
в общем речном стоке (Part_ww_riv ~ 1,75 %, см. 
выше), можно определить долю сточных вод в воде 
литорали (Part_ww_lit):  

_ _ _ _ _ _ .Part ww lit Part riv lit Part ww riv      (8) 
Согласно расчётам, доля сточных вод в среднем 

составляет в прибрежной зоне 0,97–0,20 %, а в сек-
торе 50 м от уреза 0,04–0,05 % (см. табл. 3). 

Водный вклад, определяемый по (6), является об-
ратной величиной n – кратности общего разбавления 
сточных вод в водотоке, расчет которой является 
стандартной задачей при определении нормативов 
допустимых сбросов (НДС) загрязняющих веществ в 
водные объекты [Приказ… № 1118, 2020]. Однако при 
кажущейся простоте пересчетов n в водные вклады, ин-
струментария [Приказ… № 1118, 2020] недостаточно, 
чтобы решать обратные задачи для сложных объектов, 
где имеются несколько источников с исходно разными 
фоновыми составами (речные и озерные), таких как ли-
тораль озера в зоне влияния загрязненных речных вод. 
В этом случае необходимо пользоваться логикой фор-
мул (7) и (8). Использование же нашей модифицирован-
ной формулы (6) в выражениях (3), (25) и (39) Методики 
НДС [Приказ… № 1118, 2020] позволяет оценить во 
сколько раз надо разбавить стоки, чтобы достичь целе-
вых показателей (ПДК) в контролируемых створах. 
Причем эта задача решается только для простых слу-
чаев «стоки–водоем», где имеется один тип условно фо-
новых вод водоема-приемника. Мы же решаем обрат-
ную задачу – оцениваем степень влияния источника 
(или же одновременно нескольких источников) по 
факту, «как есть», без каких либо условностей (ПДК, 
временных расходов, кратности начального разбавле-
ния и пр.) на момент исследования, как по его водному 
вкладу, так и по его отдельным компонентам. 

Очевидно, что геохимические вклады (ГХВ) по от-
дельным компонентам сточных вод могут быть как 
больше, так и меньше, чем доля сточных вод в целом. 
Это зависит от степени загрязнённости сточных вод 
относительно объектов смешения: 



Чебыкин Е.П., Куликова Н.Н., Лихошвай Е.В., Сутурин А.Н. Геохимический метод оценки влияния 

119 

_ _ _ _ _ _ / _ ,Part E ww riv Part ww riv C ww C riv   (9) 
где Part_E_ww_riv – доля элемента сточных вод 
E_ww от общего содержания элемента E_riv в реке 
после смешения (в устье). 

_ _ _ _ _ _ / _ ,Part E ww lit Part ww lit C ww C lit   (10) 
где Part_E_ww_lit – доля элемента сточных вод E_ww 
от общего содержания элемента E_lit в воде лито-
рали. 

 
Т а б л и ц а  3  

Доли загрязнённых вод р. Похабиха на различных участках литорали при смешении с байкальскими водами  
(фотический слой на фоновой станции в 3 км от уреза), рассчитанные по наиболее контрастным и консервативным 

элементам, а также средние доли сточных вод КОС г. Слюдянки на различных участках литорали 
 

T a b l e  3  
Fractions of the Pokhabikha River polluted waters at different littoral sites at mixing with Baikalian waters (photic layer  

on the background station in 3 km from water cut) calculated by most contrast and conservative elements as well as average 
fractions of WTF waste waters from Slyudyanka City at different litoral sites 

 

Параметр FC* 
CW CW50L CW90R 50 50L 50R 

Прибрежная зона Сектор ~ 50 м от уреза 
Доля р. Похабиха, расчёт по Cl,  % 3,3 38 18 11 3,8 1,5 3,0 
Доля р. Похабиха, расчёт по Ba,  % 2,9 55 21 5,4 3,0 1,5 1,5 
Доля р. Похабиха, расчёт по Mg,  % 2,4 59 27 11 4,5 2,3 4,5 
Доля р. Похабиха, расчёт по Ca,  % 2,0 60 31 12 5,2 3,4 4,6 
Доля р. Похабиха, расчёт по Li,  % 2,2** 61 31 17 0 0 0 
Доля р. Похабиха, расчёт по Mo,  % 4,6** 57 28 12 0,93 4,7 2,8 
Средняя доля р. Похабиха (Part_riv_lit),  %  55 26 11 2,9 2,2 2,7 
Error_ Part_riv_lit, ± отн.  % ***  6,9 12 27 104 134 110 
Средняя доля сточных вод г. Слюдянки 
(Part_ww_lit),  %  0,97 0,46 0,20 0,05 0,04 0,05 

Error_ Part_ww_lit, ± отн.  % ***  14 17 29 105 135 110 
Примечания: FC = C_riv / C_bw – фактор контрастности; ** – для C_riv / C_bw <1 значения взяты с обратным знаком; *** – 
ошибка определения средних величин (отн.  %). 
 
Note: FC = C_riv / C_bw – Factor of contrast; ** – for C_riv / C_bw <1 the values are taken with reversed sign; *** – error of average 
values determination (rel.  %). 
 

____________________________ 
 

Следует заметить, что геохимические вклады 
сточных вод в состав воды литорали Байкала могут 
быть точно рассчитаны только при учёте всех источ-
ников, влияющих на литораль, а также при условии 
консервативного смешения элементов. При суще-
ственном влиянии других вероятных источников по-
ступления элементов (субаквальная разгрузка под-
земных вод, береговое влияние, локальное антропо-
генное загрязнение) требуется модификация формул 
(7), (8) и (10). В нашем случае мы не имеем информа-
ции о других источниках и в первом приближении по-
лагаем, что они не оказывают существенного влияния 
на литораль. В любом случае неконсервативное пове-
дение (утилизация, ремобилизация) некоторых эле-
ментов будет приводить к неверным оценкам их вкла-
дов, если в качестве C_lit брать их измеренные кон-
центрации. Поэтому необходимо использовать рас-
чётные значения C_lit', исходя из водных вкладов ис-
точников смешения, полученных на предыдущем 
этапе (7), и их геохимических составах: 

_ ' _ _ _
_ _ _ ,

C lit Part riv lit C riv
Part bw lit C bw

  
 

           (11) 

_ _ (1 _ _ ) _ ,Part bw lit Part riv lit C bw       (12) 
где Part_bw_lit – водный вклад байкальских вод в ли-
торали. 

Геохимические вклады сточных вод г. Слюдянки 
в состав р. Похабиха и в состав прибрежных и поверх-
ностных вод литорали Байкала в зоне влияния р. По-
хабиха, рассчитанные по (9) и (10) с учётом (11), 
представлены на рис. 3 в виде тепловой карты и ран-
жированы по убыванию в секторе ~ 50 м от уреза. 

Из полученных данных следует, что максималь-
ное влияние сточных вод на р. Похабиха проявляется 
по P (56 %), рангом ниже по Cl (43 %), Sb (39 %) и Na 
(36 %), затем по Zr (25 %), K (24 %), Cs (22 %), Ga 
(20 %) и Ni (20 %), потом по As (19 %), Rb (16 %), Br 
(10 %) и Ti (10 %). Вклады по остальным элементам 
составляют менее 10 %.  

В прибрежной зоне литорали Байкала наибольшее 
влияние сточных вод проявляется по P (16–44 %) и Cl 
(13–35 %). Далее следуют Zr (7–20 %), Na (3–17 %), 
Cs (5–16 %), Ga (5–16 %), K(3–13 %) и Rb (4–12 %). 
Вклады по остальным элементам составляют менее 
10 %. 
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Рис. 3. Тепловая карта геохимических вкладов (ГХВ,  %) загрязняющих компонентов сточных вод  
г. Слюдянки в состав р. Похабиха и в состав воды литорали оз. Байкал в зоне влияния р. Похабиха  

в сопоставлении с водными вкладами сточных вод (Part_ww) 
СГХВ – суммарные геохимические вклады по всем компонентам, СГХВ Пр. № 83 – суммарные геохимические вклады по эле-
ментам, нормируемым Приказом № 83 Минприроды [Приказ…, 2020]. ОМ – общая минерализация 

 

Fig. 3. Heat map of geochemical contributions (ГХВ,  %) of polluting components of waste waters from Slyudyanka 
City into the water composition of the Pokhabikha River and into the water composition of Lake Baikal litoral  
in the zone of influence of the Pokhabikha River compared to aquatic contributions of waste waters (Part_ww) 

СГХВ – summary geochemical contributions by all components, СГХВ Пр. № 83 – summary geochemical contributions by elements 
according to the Order No 83 of Ministry of Natural Resources [Order…, 2020]. ОМ – total mineralization 
 
____________________________ 

 
В секторе ~ 50 м от уреза в литорали Байкала 

наибольшее влияние сточных вод проявляется по Mn 
(~ 6–7 %), рангом ниже по P (~ 4–5 %) и Cl (~ 3–4 %), 
затем по Zr (~ 2 %), Cs (1–1,4 %), Ga (1–1,3 %) и Rb  
(~ 1 %). Вклады по остальным элементам составляют 
менее 1 %. Следует заметить, что вследствие сильного 
разбавления сточных вод ошибки определения их вод-
ных и геохимических вкладов (см. рис. 3) в секторе  

~ 50 м от уреза довольно большие (> 104–135 %), что 
снижает точность полученных оценок. 

Для оценки степени антропогенной нагрузки от 
точечных источников загрязнения, полученные нами 
геохимические вклады сточных вод по отдельным 
элементам, могут быть приведены к нормированным 
нагрузкам (НН), предложенным в работах [Селезнева 
и др. 2019; Селезнёв, 2021]. По физическому смыслу 
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НН – это отношение количества вещества, поступаю-
щего со сточными водами, к количеству данного ве-
щества, поступающего с фоновыми водами водо-
сбора. В ходе выполнения НИР по бюджетным про-
ектам нами ранее было установлено, что селитебная 
территория г. Слюдянка не оказывает влияния на гео-
химический состав р. Похабиха, поэтому для нее фо-
новыми можно принять воды выше сброса сточных 
вод КОС г. Слюдянка. Для оз. Байкал фоновыми во-
дами водосбора являются сами воды озера на фоно-
вых участках, достаточно удалённых от берега.  
В первом приближении те же воды можно принять за 
фоновые для литоральной зоны Байкала. Таким обра-
зом, НН по элементу E в наших обозначениях выгля-
дит следующим образом. 

Для р. Похабиха: 
_ _ __ _ ,

1 _ _ _ _
Part ww riv C wwНН E riv

Part ww riv C riv up
 


    (13) 

для литорали Байкала: 
_ _ __ _ .

1 _ _ _
Part ww lit C wwНН E lit

Part riv lit C bw
 


       (14) 

Нормированные нагрузки (в %), полученные по фор-
мулам (13) и (14) представлены на рис. 4 в виде тепло-
вой карты и ранжированы в той же последовательности, 
что и ГХВ на рис. 3. Видно, что НН во всех случаях 
выше, чем геохимические вклады, что логично следует 
из определения понятия НН. При этом различия между 
НН и геохимическими вкладами для разных объектов 
смешения и элементов непропорциональны. 

В работах [Селезнева и др. 2019; Селезнёв, 2021] для 
оценки и сравнения по степени антропогенного воздей-
ствия разных водных объектов и (или) их участков 
предлагается также использовать суммарную нормиро-
ванную нагрузку (СНН), которая является суммой НН 
по нормируемым загрязняющим веществам. В нашем 
случае, согласно приказу № 83 Минприроды [Приказ…, 
2020], такими веществами являются все элементы, ука-
занные на рис. 4, за исключением, Zr, Ga, Si, ОМ, Sb и 
U. Из полученных данных следует (рис. 4), что наиболь-
шее антропогенное влияние испытывает прибрежная 
зона Байкала в месте впадения речных вод (ст. CW), ко-
торая характеризуется CHH = 1 870 %. По мере удале-
ния от устья суммарная антропогенная нормированная 
геохимическая нагрузка на литораль ослабевает. В при-
брежной зоне на ст. CW50L и ст. CW90R CHH состав-
ляет 538 и 198 % соответственно, а в секторе ~ 50 м от 
уреза находится в пределах 35–45 %. В литорали Бай-
кала основной вклад в СНН вносят Mn, P, Cl и Cs 
(рис. 4), которые в сумме составляют ~80 % от вели-
чины CHH. Из них на долю Mn приходится 56 %, P – 
11 %, Cl – 9,5 % и Cs – 3,2 %.  

Величина СНН для р. Похабиха (534 %) сопоста-
вима со ст. CW50L в прибрежной зоне литорали Бай-

кала, однако набор элементов, по которым наблюда-
ются основные антропогенные нагрузки, заметно от-
личается вследствие геохимических различий фоно-
вых речных и байкальских вод (% от CHH): P (19), Cl 
(14), Ni (11), Na (10), K (6,2), Mn (5,2), Rb (3,8), Cs 
(3,6), B (2,8), Fe (2,5), As (2,5) и Br (2,4).  

Аналогично понятию СНН, в нашем случае мы 
можем ввести понятие суммарного геохимического 
вклада (СГХВ), интегральный показатель, который 
является суммой полученных геохимических вкладов 
(ГХВ) по каждому компоненту. Из сопоставления с 
СНН видно (ср. рис. 3 и 4), что СГХВ по абсолютным 
значениям меньше СНН и закономерно падает с 
уменьшением водного вклада сточных вод (Part_ww). 
Наибольший СГХВ от сточных вод испытывает р. По-
хабиха. По элементам, нормируемым Приказом № 83 
Минприроды [Приказ…, 2020], он равен 348 %, затем 
следует прибрежная зона: CW – 216 %, CW50L – 
130 %, CW90R – 71 %. В секторе ~ 50 м от уреза СГХВ 
составляет 20–25 %, что весьма ощутимо, несмотря 
на очень низкий водный вклад сточных вод (Part_ww 
= 0,04–0,05 %). Очевидно, что при таких больших 
степенях разбавления рассматриваемые характери-
стики определяются с достаточно большой ошибкой 
Part_ww – 105–135 отн. % (табл. 3), СГХВ – 52–
69 отн. % (рис. 3), и для сектора ~ 50 м от уреза их 
следует принимать с осторожностью.  

Какой из двух способов оценки степени влияния ис-
точников загрязнения – предлагаемый нами «геохими-
ческий метод» (ГХВ, СГХВ) или «нормированные 
нагрузки» (НН и СНН) более правильный – вопрос дис-
куссионный и зависит от контекста исследования. По 
нашему мнению, для оценки степени воздействия то-
чечных источников загрязнения в последовательном 
ряду разнотипных водоёмов (река, озеро и пр.) лучше 
использовать ГХВ, СГХВ, которые более просты для 
восприятия. Для оценки антропогенной нагрузки на 
конкретный участок водоёма, возможно, «нормирован-
ные нагрузки» – более правильный способ, однако здесь 
могут возникать сложности с выбором фоновых вод во-
досбора. Например, в нашем случае трудно определить, 
какие фоновые воды лучше использовать для активной 
зоны смешения речных и байкальских вод в литорали 
(особенно в прибрежной зоне). По-видимому, надо ис-
пользовать их смесь в разной пропорции для разных 
участков, что затрудняет расчёты.  

Трудности метода «нормированных нагрузок» и 
других им подобных состоят также в сложности 
учёта поступления объёмов загрязнённых стоков и 
условно чистых вод, информацию о которых, как 
правило, берут из официальных источников (Феде-
ральное агентство водных ресурсов), куда она по-
ступает от крупных водопользователей и служб 
Росгидромета.  
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Детальность и достоверность данной информации 
не всегда позволяют делать надёжные балансовые 

оценки, особенно при исследовании небольших водо-
ёмов или их участков.  

 

 
 

Рис. 4. Тепловая карта нормированных нагрузок (НН, в  %, по [Селезнева и др., 2019; Селезнев, 2021])  
загрязняющих компонентов сточных вод г. Слюдянки на р. Похабиха и на воды литорали оз. Байкал в зоне 

влияния р. Похабиха в сопоставлении с водными вкладами сточных вод (Part_ww) 
СНН – суммарные нормированные нагрузки по всем компонентам, СНН Пр. № 83 – суммарные нормированные нагрузки по 
элементам, нормируемым Приказом № 83 Минприроды [Приказ…, 2020]. ОМ – общая минерализация 

 
Fig. 4. Heat map of normalized charges (НН, in  %, by [Selezneva et al., 2019; Seleznev, 2021]) of polluting  

components of waste waters from Slyudyanka City into the water composition of the Pokhabikha River  
and into the water composition of Lake Baikal litoral in the zone of influence of the Pokhabikha River compared 

to aquatic contributions of waste waters (Part_ww) 
СНН – summary normalized charges by all components, СНН Пр. № 83 – summary normalized charges by elements according to the 
Order No 83 of Ministry of Natural Resources [Order…, 2020]. ОМ – total mineralization 
 
____________________________ 

 
Важное преимущество предлагаемого нами «гео-

химического метода» состоит в том, что он позволяет 
надежно, дешево и просто определить водные вклады 
источников на каждом этапе смешения в любых 

сложных объектах (см. (5)–(8)) на момент исследова-
ния, что невозможно сделать, опираясь на официаль-
ные справочные данные и (или) при использовании 
традиционных методов измерения расходов воды.  
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На следующем этапе информация о водных вкладах 
позволяет легко рассчитать геохимические вклады от 
источников загрязнения в исследуемые водные объ-
екты. Очевидно, что при совместном определении 
других загрязняющих веществ в источниках и объек-
тах смешения, данный метод позволяет рассчитать и 
их вклады. В такой модификации «геохимический 
метод» становится универсальным и может быть ис-
пользован для оценки степени влияния источников 
загрязнения водных объектов по любым интересую-
щим поллютантам. 

Очевидно, что чем больше элементов берётся для 
оценки СНН и СГХВ, тем больше будет её величина, 
поэтому при сопоставлении степени антропогенной 
нагрузки различных водных объектов и (или) их 
участков необходимо придерживаться одного и того 
же набора элементов. Нам кажется, что для более до-
стоверной оценки степени влияния загрязняющих ис-
точников необходимо использовать весь набор имею-
щихся компонентов, а не только те, что указаны в 
нормативных документах. 

Такие количественные оценки являются лишь 
первым шагом для оценки степени воздействия ис-
точников загрязнения на водные объекты, поскольку 
реакция гидробионтов на химический и геохимиче-
ский состав воды очень сложна и неоднозначна. Для 
получения более достоверной картины необходимо 
проводить биогеохимические исследования различ-
ных групп водной флоры и фауны, которые различа-
ются по толерантности к поллютантам и степени их 
накопления, изучать их количественный и качествен-
ный таксономический состав, проводить биотестиро-
вание качества вод с использованием различных ти-
пов биосенсоров и групп тестовых организмов. В не-
которых случаях необходимо также изучать геохими-
ческий состав донных отложений и подвижность в 
них химических элементов. 

 
Заключение 

 
Разработан геохимический метод для оценки сте-

пени влияния локальных источников загрязнения на 
последовательно расположенные водные объекты 
(река–озеро). В качестве примера выбраны сточные 
воды канализационных очистных сооружений 
г. Слюдянка, р. Похабиха, оз. Байкал.  

Метод состоит из двух последовательных вычис-
лительных процедур – расчете водных вкладов источ-
ников на каждом этапе смешения и расчете геохими-
ческих вкладов по каждому элементу и их сумме от 
источника загрязнения. Алгоритм расчёта водных 
вкладов источников смешения (сточные воды, чи-

стые речные воды, байкальские фоновые воды) реа-
лизован с использованием концентраций контраст-
ных консервативных химических элементов. Для 
каждого объекта смешения (речная вода ниже сброса 
сточных вод, вода литорали Байкала в зоне влияния 
загрязнённых речных вод) набор таких элементов 
индивидуален и зависит от особенностей геохими-
ческого состава источников смешения. Расчёт гео-
химических вкладов от источника загрязнения про-
веден с учётом возможного неконсервативного по-
ведения химических элементов на физико-химиче-
ских и биогеохимических барьерах. 

Установлено, что водный вклад сточных вод КОС 
г. Слюдянки в общий речной сток р. Похабиха состав-
ляет 1,75 % – довольно большая величина вследствие 
небольших размеров самой реки. Водный вклад за-
грязнённых речных вод в литорали Байкала состав-
ляет 55–11 % в прибрежной зоне (~ 1 м от уреза и на 
удалении до 90 м латерально от устья) и 2–3 % в по-
верхностной воде в секторе ~ 50 м от уреза напротив 
устья. Соответствующие водные вклады сточных вод 
в литорали Байкала составляют 0,97–0,20 % и ~0,04–
0,05 %. 

Геохимический вклад сточных вод в р. Похабиха 
был наиболее значим по P (56 %), Cl (43 %), Sb 
(39 %), Na (36 %), Zr (25 %), K (24 %), Cs (22 %), Ga 
(20 %), Ni (20 %), As (19 %), Rb (16 %), Br (10 %) и Ti 
(10 %), в прибрежной зоне Байкала – по P (44–16 %), 
Cl (35–13 %), Zr (20–7 %), Na (17–3 %), Cs (16–5 %), 
Ga (16–5 %), K(13–3 %) и Rb (12–4 %), а в секторе 
50 м от уреза в озере Байкал уменьшался и составлял 
по Mn (~ 7–6 %), P (~ 5–4 %) Cl (~ 4–3 %), Zr (~ 2 %), 
Cs (1,4–1 %), Ga (1,3–1 %) и Rb (~ 1 %).  

Наибольший суммарный геохимический вклад 
сточных вод КОС г. Слюдянки, рассчитанный как 
сумма вкладов по нормативным элементам, для р. По-
хабиха составил 348 %, в прибрежной зоне Байкала – 
216–71 %, а в секторе 50 м от уреза в озере Байкал – 
20–25 %. 

В сточных водах КОС г. Слюдянка обнаружено 
превышение нормативов по P (45 ПДК), Mn 
(4,7 ПДК) и V (2 ПДК), установленных для сточных 
вод, сбрасываемых централизованными и локаль-
ными системами водоотведения поселений или го-
родских округов в пределах центральной и буферной 
экологических зон Байкальской природной террито-
рии. 

Предложенный метод может быть рекомендован 
для оценки степени геохимического влияния локаль-
ных источников загрязнения на водные объекты и 
расширен на любые другие загрязняющие вещества 
при их совместном определении. 
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Аннотация. Приведены результаты оценки пространственно-временных закономерностей изменения электропровод-
ности (ЕС) вод осушенного участка Васюганского болота. Исследования показали, что ЕС находится в обратной корре-
ляции с содержанием в водах Са2+, Mg2+, К+, Na+, Cl–, HCO3

– и в прямой корреляции с концентрациями Feобщ, NH4
+, SO4

2–, 
Сорг,, наблюдается рост ЕС при выпадении атмосферных осадков, а на юге исследуемого участка отмечается зона выкли-
нивания грунтовых вод, где ЕС повышается до 359 µS/см. 
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Yulia A. Kharanzhevskaya1 
 
1 Siberian Federal Scientific Centre of Agro-BioTechnologies of RAS, Siberian Research Institute  
of Agriculture and Peat, Tomsk, Russia, kharan@yandex.ru 
 

Abstract. The paper analyzes the spatio-temporal patterns in water electrical conductivity (EC) of the drained area of the Great 
Vasyugan Mire. The research was carried out in the north-eastern part of the Great Vasyugan Mire, the largest mire system that 
affects the quality of river water in the Ob River basin.  

Electrical conductivity is one of the important indicators of water chemistry and correlates well with the total dissolved solids, 
depends on the nature of geochemical processes in the peat deposit. The article analyzes the spatial variations of water chemistry 
and EC in the drained part of the Great Vasyugan Mire in comparison with the pristine area, and analyzes the daily and seasonal 
dynamics of water EC in order to identify the sources of water and bog water-mineral nutrition for the further development of a 
hydrological model of the area. The assessment of daily and seasonal dynamics of EC was carried out automatically with an interval 
of 1–4 hours using permanently installed sensors. The assessment of the spatial variation in EC in the peat deposit of the drained 
area of the Great Vasyugan Mire was carried out layer by layer through 50 cm to a depth of 2–2.5 m along 2 profiles in the direction 
from south to north and from west to east using a portable conductometer HANNA HI 8733. Simultaneously with the determination 
of EC, water samples were taken, a field description of vegetation and peat deposits was carried out, with the determination of peat 
types and the degree of decomposition, hydraulic conductivity and water table levels. Water samples were taken from a depth of 
40–50 cm once a month from March to September 2023 in specially equipped wells 1 meter deep. Labоratоry analysis was carried 
оut by titrimetry, spectrоphotometry, flame phоtоmetry at the Labоratоry and Analytical Center оf the Siberian Research Institute 
оf Agriculture and Peat. Statistical analysis оf the data made using the nоn-parametric Mann–Whitney test, cluster analysis. Studies 
have shown that EC is inversely correlated with the content of Са2+, Mg2+, К+, Na+, Cl–, HCO3

– in waters and in direct correlation 
with the concentrations of Fetotal, NH4

+, SO4
2–, DOC, and an increase in EC is observed during precipitation event, and in the south 

of the study area there is a zone of groundwater supply, where EC rises up to 359 µS/cm. Research has shown that EC can be a 
good tracer for determining river recharge sources when developing a hydrological model of a river basin and predicting water 
flows under climate change. On the other hand, daily data on EC can become a good basis for obtaining information about water 
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chemistry in the time intervals between sampling, which is very important for discrete sampling in conditions of inaccessibility 
and large distribution of mires in Western Siberia. 

Keywords: raised bog, waters, chemical composition, electrical conductivity, hydraulic conductivity, forest reclamation, pyro-
genic factor, Western Siberia 
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Введение 
 

Западно-Сибирская равнина – уникальный забо-
лоченный регион, болота занимают здесь огромные 
пространства и играют большую роль в формирова-
нии качества вод и сезонной динамики химического 
состава речных вод [Savichev et al., 2016]. Химиче-
ский состав болотных вод имеет региональные осо-
бенности в содержании элементов, зависит от клима-
тических и гидрогеологических условий территории 
[Черняев и др., 1989; Здвижков, 2005; Bourbonniere, 
2009; Шмаков, 2016; Калюжный, 2018; Савичев, Ма-
зуров, 2018; Потапова и др., 2020]. Современные тен-
денции изменения климата оказывают влияние на хи-
мический состав болотных вод [Olid et al., 2017; Le-
pistö et al., 2021]. Исследования [Eckstein et al., 2015; 
Griffiths et al., 2019] показали, что температурный ре-
жим оказывает значительное влияние на химический 
состав болотных вод, при этом повышение уровней 
воды после продолжительных засушливых периодов 
приводит к увеличению концентраций ряда химиче-
ских веществ. В условиях пирогенного фактора в бо-
лотных водах отмечается рост концентраций химиче-
ских веществ (Са2+, Mg2+, NH4

+, Cl–, К+, Na+, Сорг) 
[Ackley et al., 2021], повышается их вынос с болот-
ными и речными водами. Химический состав вод и 
условия его формирования различаются по террито-
рии болотного массива и зависят не только от вида 
болотного микроландшафта, но и от расположения 
пункта отбора проб относительно сетки линий стека-
ния [Харанжевская, 2022; Kharanzhevskaya, 2022]. 

Одним из важных показателей химического со-
става вод является электропроводность (ЕС), которая, 
как правило, коррелирует с общей концентрацией 
растворенных химических веществ в водах и зависит 
от характера гидрогеохимических процессов в торфя-
ной залежи. Электропроводность весьма часто ис-
пользуется в качестве трассера при гидрологических 
исследованиях, для расчета генетических составляю-
щих речного стока [Hayashi et al., 2012; Benettin et al., 
2017; Cano-Paoli et al., 2019]. Проведенные ранее ис-
следования [Kharanzhevskaya et al., 2020] показали 
следующее: величина ЕС – весьма хороший индика-
тор для выявления источников водно-минерального 
питания болот и изменения химического состава бо-
лотных вод по глубине, что является весьма важной 
задачей при гидрологическом моделировании.  

Анализ данных [Kharanzhevskaya, 2021] показал, что 
отмечается сезонная динамика в изменении электропро-
водности вод Васюганского болота и выделяется три 
максимума электропроводности вод. Формирование 
первого происходит в период снеготаяния в апреле с по-
ступлением в раствор минеральных веществ, накоплен-
ных в снеге и в торфяной залежи за зимний период; вто-
рого – в мае после полного оттаивания торфяной залежи; 
третьего – в меженный период в конце июля в результате 
активизации биохимических процессов в торфяной за-
лежи. Исследования показали устойчивость величины 
электропроводности вод в течение временных интерва-
лов от 3–5 до 6–10 дней при изменении гидрометеороло-
гических условий (уровни болотных вод, температура 
воздуха), что определяет буферность системы в измене-
нии состава болотных вод под воздействием внешних 
условий среды. 

В рамках данной работы планируется оценить изме-
нения химического состава вод по площади осушен-
ного участка Васюганского болота в сравнении с фоно-
вым естественным участком, провести анализ суточной 
и сезонной динамики электропроводности вод и вы-
явить источники водно-минерального питания болот-
ного массива на основе анализа пространственно-вре-
менных закономерностей изменения электропроводно-
сти для разработки гидрологической модели участка. 

 
Объекты и методы исследований 

 
Исследования проводились в пределах модельного 

водосбора малой реки Гавриловка, левобережного при-
тока р. Икса в бассейне Средней Оби. Бассейн р. Гаври-
ловка (площадь 81 км2) располагается на территории се-
веро-восточного осушенного участка Васюганского бо-
лота, дренажная сеть занимает 39 км2. Осушение болота 
для лесоразведения проведено в 1980-х гг. сетью откры-
тых каналов с расстоянием 160–180 м, в настоящее 
время отмечается зарастание осушительных каналов и 
восстановление скорости торфонакопления [Maloletko 
et al., 2018; Sinyutkina, 2021]. В 2016 г. на территории 
водосбора произошел пожар, выгорел участок площа-
дью 5,54 км2, мощность горелого слоя составила 5–
15 см [Sinyutkina et al., 2020]. В качестве фоновой тер-
ритории был использован аналогичный естественный 
участок Васюганского болота, расположенный в 8 км 
севернее, в границах водосбора малой р. Ключ (право-
бережный приток р. Бакчар).  
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Исследования проводились в пределах аналогич-
ных сосново-кустарничково-сфагновых болотных 
микроландшафтов на осушенном (РГ), на естествен-
ном (П3) и пирогенном участках Васюганского бо-
лота (ПГ2) (рис. 1). Исследования включали в себя 
отбор проб болотных вод на химический анализ, ана-
лиз суточной, сезонной и пространственной вариации 
электропроводности вод на осушенном участке Ва-
сюганского болота. 

Отбор проб болотной воды осуществляли с глу-
бины 40–50 см с периодичностью 1 раз в месяц с 
марта по сентябрь 2023 г. из специально оборудован-
ных скважин глубиной 1 м. Химический анализ бо-
лотных вод выполняли с применением аттестованных 
методик в Лабораторно-аналитическом центре Сиб-
НИИСХиТ – филиале СФНЦА РАН. Концентрацию 
СО2, HCO3

–, Cl– в воде устанавливали титриметриче-
ским методом, Feобщ, NO3

–, NH4
+, SO4

2– – спектрофо-
тометрическим методом (Specol-1300, Analytik Jena 
AG, Германия), концентрацию ионов К+, Na+ – мето-
дом пламенной фотометрии (ПФА-378, Россия). Ми-
нерализацию вод (∑и) оценивали по сумме ионов. 
Cодержание Сорг в болотных водах определяли в со-
ответствии c СТП 0493925-008-93. 

Оценка суточной динамики электропроводности 
болотных вод проводилась за интервал инструмен-
тальных наблюдений 01.04–19.09.2023. Измерение 
электропроводности проводилось в автоматическом 
режиме с интервалом 1–4 ч с использованием сенсора 
(разработка ИМКЭС СО РАН [Bazarov et al., 2018]), 

установленного стационарно на глубину 50 см на 
естественном (П3), осушенном (РГ) и пирогенном 
(ПГ2) участках Васюганского болота. Контроль элек-
тропроводности вод осуществлялся в даты отбора 
проб воды с помощью портативного кондуктометра 
HANNA HI 8733. 

Оценка пространственной вариации электропро-
водности вод в торфяной залежи осушенного 
участка Васюганского болота проводилась по-
слойно через 50 см до глубины 2–2,5 м по двум про-
филям в направлении с юга на север и с запада на 
восток с применением портативного кондуктометра 
HANNA HI 8733. Профиль, заложенный с запада на 
восток, пересекал, соответственно, сначала грядово-
мочажинный комплекс (ЕС1), затем захватывал пи-
рогенный участок (ЕС2) с сосново-кустарничково-
сфагновым микроландшафтом, а затем проходил по 
участкам с березово-сосново-кустарничково-сфаг-
новым микроландшафтами (ЕС3, ЕС4) на контакте с 
топью выклинивания и заканчивался сосново-ку-
старничково-сфагновым микроландшафтом (ЕС5). 
Точки ЕС6 и ЕС7 представляют собой березово-сос-
новый микроландшафт и березовый травяной забо-
лоченный лес, которые не участвуют в анализе в 
связи с низким уровнем болотных вод и невозмож-
ностью определить ЕС. Всего было выполнено поле-
вое описание 12 точек, расположенных на двух про-
филях общей протяженностью 7 391 м, из них 10 то-
чек были использованы для построения профилей 
электропроводности (рис. 1, 2). 

 

 
Рис. 1. Схема расположения пунктов отбора проб на естественном (П3), осушенном (РГ)  

и пирогенном (ПГ2) участках Васюганского болота 
 

Fig. 1. Sampling pоints lоcatiоn in pristine (P3), drained (RG)  
and fire-event area (PG2) in the Great Vasyugan Mire 
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Рис. 2. Схема расположения профилей электропроводности  
в пределах участка Васюганского болота 

 
Fig. 2. Location of electrical conductivity profiles in the Great Vasyugan Mire 

 

____________________________ 
 

Для проведения полевого определения ЕС на за-
данную глубину устанавливались пластиковые трубы 
(ПВХ) с перфорацией 50 см. Одновременно с опреде-
лением электропроводности проводилось полевое 
описание растительности и торфяной залежи с опре-
делением вида торфа и степени разложения, коэффи-
циентов фильтрации и уровней болотных вод (УБВ). 
Коэффициент фильтрации определялся послойно (че-
рез 50 см) на глубину до 1 м путем фиксации времени 
наполнения пробоотборника заданного объема после 
откачки воды из скважины в трехкратной повторно-
сти. Для проведения опыта использовался пробоот-
борник Solinst 428 (фирмы Solinst Canada Ltd., Ка-
нада). Для полевого опыта была заложена серия труб 
диаметром 5 см и с перфорацией 50 см на заданную 
глубину. Расчет коэффициентов фильтрации произ-
водился по формуле Г.Д. Эркина: Кф = ଷ.ହ௥మ(ுାௗ)௧ lg(𝑦଴ 𝑦ൗ ), 
где Кф – коэффициент фильтрации, см/с; r – радиус 
скважины, см; d – диаметр скважины, см; H – мощ-
ность слоя фильтрации (50 см), см; y0 – расстояние от 
начального уровня воды в скважине до конечного 
уровня откачки, см; y – расстояние от начального 

уровня воды в скважине до переменного уровня в пе-
риод его восстановления, см; t – промежуток времени 
от начала опыта до момента измерения уровня в сква-
жине, сек [Наставления…, 1990].  

Методика анализа данных включала кластерный 
анализ и оценку значимости различий в химическом 
составе вод естественного и осушенного участков Ва-
сюганского болота по непараметрическому критерию 
(Манна–Уитни). Кластерный анализ проводили с ис-
пользованием иерархического метода Уорда с расче-
том Евклидова расстояния. 

 
Результаты 

 
Анализ данных показал, что пробы, отобранные в 

2023 г. в микроландшафтах осушенного участка Ва-
сюганского болота в бассейне р. Гавриловка, характе-
ризуется повышенным в 1,4 раза содержанием прак-
тически всех компонентов (кроме HCO3

–) в химиче-
ском составе вод в сравнении с естественным участ-
ком. Достоверные различия (тест Манна–Уитни) в 
химическом составе вод участка РГ в сравнении с фо-
ном отмечаются по содержанию Сорг (Z = 2,81, 
p < 0,05), Cl– (Z = 2,56, p < 0,05) В водах участка ПГ2 
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достоверные различия по критерию Манна–Уитни 
наблюдаются по содержанию К+ (Z = –2,36, p < 0,05), 
Сa2+ (Z = –2,17, p < 0,05), Cl– (Z = –2,56, p < 0,05), Сорг 
(Z = –3,07, p < 0,05), минерализации (Z = –2,30, 
p < 0,05) (рис. 3). 

Анализ ежедневных данных по электропроводно-
сти со стационарных датчиков показал, что в среднем 
за сезон величина ЕС вод на осушенном участке со-
ставила 67 µS/см, а на естественном участке – 
66 µS/см (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Сезонная динамика химического состава болотных вод осушенного (РГ), пирогенного (ПГ2)  
и естественного (П3) участков Васюганского болота за март–сентябрь 2023 г. 

 

Fig. 3. Seasonal dynamics of water chemistry in the drained (RG), fire-event (PG2) and pristine (P3) areas  
of the Great Vasyugan Mire for March–September 2023 

 

____________________________ 
 

В водах пирогенного участка величина ЕС выше и 
в среднем равна 111 µS/см. В сезонной динамике отме-
чается снижение электропроводности вод в период 
снеготаяния в апреле, и с начала мая наблюдается пла-
номерный рост ЕС. При этом на пирогенном (ПГ2) и 
естественном (П3) участках отмечается весьма тесная 
корреляция и заметный рост ЕС при выпадении атмо-
сферных осадков, тогда как на участке РГ реакция ЕС 
более сглаженная. Максимальная величина ЕС вод на 
пирогенном участке составила 209 µS/см и отмечена 
05.08.2023, тогда как на других участках наблюдалась 
немного ранее 22.08.2023 и составила: П3 – 111 µS/см, 
РГ – 104 µS/см. Анализ матрицы коэффициентов кор-
реляции показал неожиданную тенденцию, что элек-
тропроводность болотных вод находится в обратной 
корреляционной зависимости с содержанием в водах 

Са2+, Mg2+, К+, Na+, Cl–, HCO3
–, величиной рН и в пря-

мой корреляции с концентрациями Feобщ, NH4
+, SO4

2–, 
Сорг (табл. 1). 

Анализ пространственной вариации ЕС по терри-
тории осушенного участка Васюганского болота по-
казал, что на профиле А, который был заложен с за-
пада на восток, электропроводность варьировала от 
46 до 100 µS/см, а в среднем составила 78 µS/см. 
В верхнем слое 0–50 см, как правило, отмечается 
рост ЕС, что связано с повышением концентрации 
растворенных органических веществ в болотных во-
дах в условиях доступа кислорода. В слое 50–100 см 
ЕС немного снижается, а в придонных слоях электро-
проводность увеличивается. В целом следует отме-
тить схожие тенденции изменения ЕС по глубине на 
точках ЕС3, ЕС5, немного отличные закономерности 



Геоэкология, гидрология / Geoecology, hydrology 

142 

зафиксированы для точки ЕС2, которая заложена на 
пирогенном участке.  

В торфяной залежи этого участка отмечается по-
вышение ЕС до 100 µS/см в слое 100–150 см, что, ве-
роятно, определяется резкой сменой вида торфа и сте-
пени разложения. И наоборот, на участке грядово-мо-
чажинного комплекса (ЕС1) в слое 100–150 см отме-

чается некоторое снижение ЕС, что определяется по-
вышением коэффициентов фильтрации в этом слое. 
Точка ЕС4 с сосново-березовым кустарничково-сфаг-
новым микроландшафтом характеризуется практиче-
ски равномерным распределением ЕС в интервале 
70–78 µS/см по глубине с некоторым снижением ве-
личин в слоях 50–100 и 100–150 см (рис. 5). 

 

 

 
Рис. 4. Сезонная динамика электропроводности вод естественного (П3), осушенного (РГ)  

и пирогенного (ПГ2) участков Васюганского болота 
 

Fig. 4. Seasonal dynamics of water electrical conductivity in pristine (P3), drained (RG)  
and fire-event (PG2) areas of the Great Vasyugan Mire 

 
Т а б л и ц а  1  

Матрица коэффициентов корреляции электропроводности и концентрации химических веществ  
в водах естественного (П3), осушенного (РГ) и пирогенного (ПГ2) участков  

Васюганского болота за апрель–сентябрь 2023 г. 
T a b l e  1  

Correlation matrix of electrical conductivity and concentration of chemical substances in waters of pristine (P3),  
drained (RG) and pyrogenic (PG2) areas of the Great Vasyugan Mire for April–September 2023 

 
Пункт от-
бор проб рН К+ Na+ Сa2+ Mg2+ NH4+ Feобщ Cl– SO42– NO3– HCO3– Сорг ∑и 

П3 –0,14 –0,77 –0,60 –0,40 –0,52 0,13 0,16 –0,39 0,55 0,0 –0,29 0,26 –0,38 
РГ –0,22 0,02 0,09 –0,50 0,56 0,93 0,69 –0,27 –0,48 0,36 –0,73 0,85 0,10 

ПГ2 –0,59 0,26 0,31 –0,59 0,04 –0,08 0,46 0,10 0,38 0,82 –0,33 0,50 0,12 
 

 
 

Рис. 5. Профиль А электропроводности в слое 0–200 см торфяной залежи  
Васюганского болота (запад–восток) 

 
Fig. 5. Profile A of electrical conductivity in the 0–200 cm layer of peat deposit  

of the Great Vasyugan Mire (West–East) 



Харанжевская Ю.А. Оценка пространственно-временной динамики электропроводности вод 

143 

Сопоставление данных с коэффициентами фильтра-
ции (Кф) в верхних слоях показало, что при увеличении 
Кф электропроводность вод всегда снижается. В целом 
среди исследованных участков профиля А резкое сни-
жение проницаемости (Кф = 0,06 м/сут) торфяной за-
лежи отмечено на точках ЕС3 и ЕС4, которые представ-
лены сосново-березовым кустарничково-сфагновым 
микроландшафтом. Для этих же участков характерно 
снижение уровней болотных вод до –40 см и –35 см со-
ответственно, что определяется генетическими особен-
ностями участка и особым строением торфяной залежи 
преобладанием травяного и травяно-сфагнового тор-
фов. В целом точки ЕС3 и ЕС4 располагаются на кон-
такте с топью выклинивания. Коэффициент фильтра-
ции в верхних слоях 0–50 и 50–100 см в остальных точ-
ках профиля А варьирует от 0,15–0,49 м/сут в пределах 
сосново-кустарничково-сфагновых микроландшафтов 
и до 3,04 м/сут в грядово-мочажинном комплексе. В це-
лом на профиле А, заложенном с запада на восток ис-
следуемого бассейна р. Гавриловка отмечена только 
одна точка (ЕС2), где в торфяной залежи наблюдается 

некоторое повышение ЕС (до 100 µS/см), в основном же 
электропроводность вод ниже, что свидетельствует об 
отсутствии выклинивания грунтовых вод.  

Профиль Б заложен с севера на юг, и он пересекает 
три участка с сосново-кустарничково-сфагновыми 
микроландшафтами и два топяных участка на юге.  
В центре он пересекается с профилем А в точке ЕС3 
(рис. 6). 

Анализ данных показал, что для профиля Б вариация 
ЕС более значима, а общие тенденции изменения по 
глубине повторяются только в пределах рямов. Так, в 
осоково-сфагновых микроландшафтах ЕС в среднем со-
ставляет 51 µS/см и варьирует от 34–50 µS/см в верхних 
слоях до 132 µS/см в придонном слое. На рямах (ЕС8 и 
ЕС9) электропроводность в среднем составила 
73 µS/см, в верхних 0–100 см слоях также отмечается 
повышение ЕС до 79–94 µS/см, а в придонных слоях от-
мечается снижение величин до 52–56 µS/см, что опре-
деляется уменьшением проницаемости торфяной за-
лежи в соответствии с ее строением и увеличением сте-
пени разложения до 35–40 % (рис. 7). 

 

 
Рис. 6. Профиль Б электропроводности в слое 0–200 см торфяной залежи Васюганского болота (север–юг) 

 
Fig. 6. Profile B of electrical conductivity in the 0–200 cm layer of peat deposit of the Great Vasyugan Mire (North–South) 

 

 
Рис. 7. Профили электропроводности вод в торфяной залежи Васюганского болота 

 

Fig. 7. Water electrical conductivity profiles in a peat deposit of the Great Vasyugan Mire 
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И только одна точка (EC12) на профиле Б, зало-
женная в южной части бассейна в пределах сосново-
кустарничково-сфагнового микроландшафта, пока-
зала резкий рост ЕС в водах. Так, в верхних слоях 
величина ЕС составила 132 µS/см, а в придонном 
слое отмечено увеличение до 359 µS/см, что служит 
явным индикатором присутствия грунтового пита-
ния. Данные о коэффициентах фильтрации показы-
вают более высокую проницаемость торфяной за-
лежи осоково-сфагновых топей (ЕС 11 и ЕС 13), где 
Кф изменяется в диапазоне от 14 до 52 м/сут на есте-
ственной и осушенной топи соответственно. На ря-
мах коэффициенты фильтрации варьируют от 0,35 
до 1,40 м/сут.  

При этом важно отметить, что в точке с сос-
ново-кустарничково-сфагновым микроландшаф-
том с высокой электропроводностью (ЕС 12) отме-
чены коэффициенты фильтрации (7,6 м/сут), кото-
рые значительно в 5–20 раз превышают данные по 
другим участкам с аналогичным микроландшаф-
том.  

Анализируя корреляционные зависимости, можно 
отметить, что в целом в верхнем слое 0–50 см торфяной 
залежи наблюдается обратная корреляционная зависи-
мость электропроводности вод со степенью разложения 
торфа (r = –0,45) (табл. 2). Корреляция с уровнем болот-
ных вод также отрицательная и более значимая в слое 
50–100 см (r = –0,69). Как показал анализ данных, коэф-
фициент фильтрации также оказывает влияние на ЕС 
вод, электропроводность вод, как правило, снижается 
при увеличении проницаемости торфяной залежи. Кла-
стерный анализ показал наличие двух кластеров, в пер-
вый кластер выделилась точка ЕС12, где отмечено 
наличие грунтового питания, а во второй кластер вошли 
все оставшиеся точки. Также можно отметить суще-
ствование двух подкластеров во втором кластере. 
В первый подкластер вошли пробы, отобранные в пре-
делах сосново-кустарничково-сфагновых микроланд-
шафтов с более высокими значениями ЕС (в среднем 
78 µS/см), а во второй подкластер – топяные участки и 
грядово-мочажинный комплекс, где средняя величина 
ЕС снижается до 64 µS/см (рис. 8). 

 
Т а б л и ц а  2  

Матрица коэффициентов корреляции электропроводности вод с уровнями болотных вод (УБВ),  
коэффициентом фильтрации и степенью разложения торфа 

T a b l e  2  
Correlation matrix of water electrical conductivity with water table levels, hydraulic conductivity  

and degree of peat decomposition 
 

ЕС Степень разложения УБВ Коэффициент фильтрации 
0–50 –0,45 –0,41 –0,53 

50–100 –0,21 –0,69 –0,90 
100–150 0,68 –0,002 Не определялся 
150–200 –0,17 0,48 Не определялся 

 

 
 

Рис. 8. Дендрограмма кластерного анализа участков полевого определения ЕС 
 

Fig. 8. Cluster analysis dendrogram of the EC key sites 
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Заключение 
 

Анализ данных показал, что осушенный участок 
Васюганского болота характеризуется повышенными 
концентрациями практически всех компонентов в хи-
мическом составе вод в сравнении с естественным 
участком, при этом достоверные различия отмечены 
только по содержанию в водах Cl–, Сорг. Пирогеннный 
участок характеризуется значимым повышением в 
болотных водах концентраций Са2+, К+, Cl–, Сорг. Ана-
лиз ежедневных данных по электропроводности вод 
показал тесную корреляцию и заметный рост ЕС при 
выпадении атмосферных осадков, особенно на пиро-
генном участке, где отмечено повышение электро-
проводности до 209 µS/см. Корреляционный анализ 
показал, что электропроводность болотных вод нахо-
дится в обратной корреляционной зависимости с со-
держанием в водах Са2+, Mg2+, К+, Na+, Cl–, HCO3

–, ве-
личиной рН и в прямой корреляции с концентраци-
ями Feобщ, NH4

+, SO4
2–, Сорг. Результаты оценки 

пространственной вариации ЕС показали, что иссле-
дуемый осушенный участок Васюганского болота в 
границах водосбора р. Гавриловка характеризуется 
наличием локального грунтового питания на юге. Ин-
дикатором грунтового питания является повышение 
электропроводности вод в нижних слоях торфяной 

залежи до 132–359 µS/см. На пирогенном участке в 
верхних слоях величины ЕС сопоставимы, однако от-
мечается повышение электропроводности до 
100 µS/см в слое 100–150 см. Вне зоны грунтового 
питания в пределах сосново-кустарничково-сфагно-
вых микроландшафтов в среднем величина ЕС со-
ставляет 78 µS/см, а в пределах топяных участков и 
грядово-мочажинного комплекса снижается до 
64 µS/см. Электропроводность, как правило, нахо-
дится в обратной корреляционной зависимости с 
уровнем болотных вод, степенью разложения и коэф-
фициентами фильтрации, поэтому на участках с бо-
лее высоким уровнем болотных вод и коэффициен-
тами фильтрации ЕС снижается.  

Таким образом, с одной стороны, электропровод-
ность может быть хорошим трассером для определе-
ния источников питания реки при разработке гидро-
логической модели речного бассейна и прогнозах ха-
рактерных расходов воды в условиях изменения кли-
мата. С другой стороны, суточные данные по элек-
тропроводности могут стать неплохой основой для 
получения информации о химическом составе при-
родных вод в интервалы времени между отборами 
проб, что весьма важно при дискретном отборе проб 
в условиях недоступности и высокой заболоченности 
территории Западно-Сибирской равнины. 
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СЕЗОННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОЧВЫ  
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Аннотация. Проведена оценка пространственной неоднородности сезонной и многолетней изменчивости 

температурного режима почвы в условиях современного климата Сибири. Региональным снижением к востоку толщины 
снега и, соответственно, усилением отклика динамики температуры почвы на изменчивость температуры воздуха 
определяется значительное увеличение вариабельности температур почвы и значительная разница зимних температур 
воздуха и почвы, существенно превышающая разницу летних температур. Значимые коэффициенты линейных трендов 
(с положительным знаком) характерны лишь для температур почвы Западной Сибири и юга Дальнего Востока – равно 
как и положительная значимая регрессионная зависимость хода температуры почвы от изменений толщины снега и 
летних и зимних температуры воздуха. 

Ключевые слова: толщина снега, приземная температура воздуха, температура почвы, пространственное распреде-
ление, многолетний ход 
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SEASONAL VARIABILITY OF SOIL TEMPERATURE IN THE CONDITIONS  
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Abstract. Regional differences in the thermal regime of the soil are determined by the influx of atmospheric heat, and the 
peculiarities of hydrophysical properties, while exerting a significant impact on biota and water exchange processes; information 
about soil  thermal regime is taken into account when solving many applied problems of land use. The response of soil temperature 
to the variability of the meteorological regime is not always unambiguous, especially with its significant seasonal fluctuations in 
the conditions of the north of Eurasia. 

The analysis is based on materials from 240 meteorological stations for 1988–2017 – daily data of soil temperature at depths 
of 20, 40, 80 cm with mercury thermometers at exhaust units, air temperature, snow cover thickness. The observation period covers 
a significant time with specific climate changes of the late 20th – early 21st centuries; the distribution of meteorological stations 
over the territory is uneven and has insufficient density (especially in the north of Central Siberia), but, in many ways, its corre-
sponding, nevertheless, to the regional diversity of landscapes. 

A considerable increase in the ranges of winter soil temperatures to the east, from 0…–6 °C to 0…–19 °C, was revealed against 
the background of a decrease in the thickness of the snow cover and, accordingly, with an increase in the response of soil temper-
ature dynamics to a significant decrease in air temperature. Substantial for Siberia, the thickness of the snow cover in the west 
determines here the low variability of winter soil temperatures, with the values of the standard deviation of the long-term variation 
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2–4 times less than the values of the summer period. The decrease in the thickness of the snow cover in the center and east of 
Siberia leads to a change in the seasonal ratio of the values of the standard deviation: the variability of winter soil temperatures 
becomes 1.5–3 times greater than in summer. 

A considerable difference winter air and soil temperatures was revealed, they are  higher in 5–10 times than the difference 
of summer temperatures. Significant coefficients of linear trends (with a positive sign) are typical only for summer soil temper-
atures in Western Siberia and the Far East. A positive significant regression relationship between variation of soil temperature, 
air temperature and snow thickness within Western Siberia and the south of the Far East  were found with regression coefficients 
of 0.51–0.81. 

At present time, we have not found similar research results for large regions; the identified patterns can be used in the analysis 
of the results of monitoring of land surface condition, in the development of remote sensing algorithms, and in the refinement of 
predictive scenarios for environmental changes. 

Keywords: snow thickness, surface air temperature, soil temperature, spatial distribution, long-term course 
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Введение 

 
Особенности исследований воднофизических 

свойств почв для севера Евразии связаны с суще-
ственными региональными различиями метеорологи-
ческого режима, растительности и рельефа, опреде-
ляющими свойства почвенного покрова. Вместе с тем 
изменчивость температуры почвы, как один из клю-
чевых факторов функционирования ландшафтов, 
влияет на состояние биоты, обмен тепла и влаги 
между поверхностью и атмосферой и требует учета в 
ходе хозяйственного использования земель. Зависи-
мость температурного режима почв от совокупности 
поступления, переноса, аккумуляции и отдачи тепла 
описывается, в частности, уравнением энергетиче-
ского баланса, предложенным В.Р. Волобуевым 
[1974]. В пределах России, соответственно регио-
нальным климатическим характеристикам и физиче-
ским свойствам, представлены все основные типы 
температурных режимов почвенного покрова [Димо, 
1972]: мерзлотный, длительно-сезонно-промерзаю-
щий, сезонно-промерзающий, непромерзающий, по-
стоянно теплый. Мониторинг температуры почвы 
проводится гидрометеорологической службой Рос-
сии с 30-х гг. прошлого века, и, в частности, Д.А. Ги-
личинским, по данным метеорологических станций, 
на период до 90-х гг. проведено обобщение регио-
нальных особенностей температурного режима почв 
[Гиличинский и др., 2000]. Соответствующие иссле-
дования проводятся также на стационарах, располо-
женных в большинстве случаев в зоне вечной мерз-
лоты – в отличие от метеорологических станций здесь 
рассматриваются различные типы почв, но при ко-
ротких рядах наблюдений [Оберман, 1998; Павлов, 
Москаленко, 2001; Мажитова 2008; Каверин и др., 
2014], что позволяет детализировать локальные и ре-
гиональные особенности теплового режима почв 

вплоть до Арктического побережья Евразии [Васи-
льев и др., 2011]. 

Результаты исследований показывают неодно-
значность тенденций в изменениях температуры 
почвы на фоне потепления: наличие несоответствий 
значений и направленности сезонных и многолетних 
линейных трендов отдельных регионов, рядом распо-
ложенных пунктов наблюдений, соседствующих 
слоев почвы.  

Неоднородная во времени и пространстве реакция 
температуры почвы на изменчивость климатических 
процессов и неоднородность метеорологического ре-
жима связаны в том числе и во многом с неопреде-
ленностью степени влияния снежного покрова на 
энергообмен поверхности суши и атмосферы ввиду 
того, что процесс снегонакопления на севере Евразии 
в течение значительной части года определяет тепло-
вой баланс в цепочке грунт – поверхность – атмо-
сфера, в связи с чем В.А. Кудрявцевым уже в 1954 году 
была предложена соответствующая система уравне-
ний [Кудрявцев, 1954].  

Подобные работы проводились как для зоны сезон-
ного промерзания почвогрунтов, так и для территорий 
с вечной мерзлотой, в результате чего уточнялся меха-
низм промерзания почвы в условиях потепления вто-
рой половины ХХ в. [Сократов и др., 2001; Мажитова 
2008; Осокин, Сосновский, 2015; Китаев и др., 2017; 
Китаев 2021а, б].  

Имеющиеся результаты базируются в основном 
на использовании данных коротких рядов наблюде-
ний и ограниченном пространственном разрешении 
исследований. Таким образом, особенности отклика 
сезонного хода температуры почвы на изменение ме-
теорологического режима представляются неодно-
значными и оцененными недостаточно для проведе-
ния крупномасштабных пространственно-временных 
обобщений.  
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Задача данной работы состоит в уточнении регио-
нальной значимости сезонной и многолетней ампли-
туды температурного режима почвы в условиях со-
временного климата Сибири – как продолжение про-
веденных нами аналогичных исследований для Во-
сточно-Европейской равнины и Евразийской Субарк-
тики. 

 
Методические подходы и исходные материалы 

 
В результате ранее проведенного анализа [Китаев 

и др., 2017; Китаев, 2021б], для Восточно-Европей-
ской равнины нами выявлено существенное сниже-
ние вариабельности температуры почвы в период с 
устойчивым снежным покровом, с амплитудой 2,0–
3,0 °С в коридоре околонулевых значений. Сам же ко-
ридор незначительно сдвигается с севера на юг в по-
ложительную область температур, что может быть 
признаком отклика температурного режима почв на 
зональные изменения температуры воздуха. Но в це-
лом для региона диапазон пространственных разли-
чий среднемноголетних температур почвы невелик: 
от –1,5 до +1,5 °C на глубине до 40 см и от 0,5 до 
2,0 °C на глубине 80 см. Выявлено существенное 
уменьшение величины стандартного отклонения тем-
пературы почвы в зимний период: формирование 
устойчивого снежного покрова, ввиду его теплоизо-
лирующих свойств, определяет снижение вариабель-
ности температуры почвы в 3–5 раз относительно ва-
риабельности приземной температуры воздуха и в 
1,3–1,5 раза относительно вариабельности темпера-
туры почвы в предзимний и весенний бесснежные пе-
риоды. Многолетние тенденции в изменениях темпе-
ратура почвы в период с устойчивым снежным покро-
вом малозначимы при коэффициентах линейного 
тренда в 2,0–6,5 раз меньших относительно коэффи-
циентов осени и весны и в 3–4 раза меньше коэффи-
циентов приземной температуры воздуха.  

Означенные выше результаты получены в резуль-
тате сравнения сезонного и многолетнего хода иссле-
дуемых характеристик с использованием данных 
наблюдений локальной и региональной изменчиво-
сти температурного режима почв и метеорологиче-
ских характеристик. В первом случае привлекались 
результаты синхронных трехлетних эксперименталь-
ных наблюдений (2016–2018 гг.) в пределах Цен-
трально-Лесного и Приокско-Террасного заповедни-
ков (Тверская и Московская область) – на экспери-
ментальных участках в лесных массивах с преоблада-
нием хвойных и лиственных пород, а также на откры-
тых пространствах. В течение холодного периода 
года (ноябрь–май включительно) здесь проводились 
режимные измерения толщины снега и площади по-
крытия снежным покровом, приземной температуры 

воздуха по методикам Росгидромета, соответ-
ственно, раз в сутки и с трехчасовым интервалом 
[Наставление…, 1985], а также замеры температуры 
почвы на глубинах 10, 20 и 40 см также с интервалом 
в 3 ч – автоматическими датчиками TCR-G-U-21240; 
значения температур в ходе анализа усреднялись до 
среднесуточных. Исследование региональной из-
менчивости исследуемых характеристик на примере 
Восточно-Европейской равнины проведено на ос-
нове данных наблюдений метеорологических стан-
ций также для холодного периода года (ноябрь–май 
включительно, 1988–2017 гг.): использованы значе-
ния среднесуточных приземных температур воз-
духа, суточных значений толщины снежного по-
крова и площади покрытия снегом, суточных темпе-
ратур почвы на глубинах 20, 40 и 80 см, замеряемых 
стационарными вытяжными ртутными термомет-
рами. 

Как показал дальнейший анализ, на территории 
Евразийской Субарктики температура почвы на глу-
бинах до 80 см снижается от +1…–1 °C в Европей-
ском секторе до –15…–20 °C на севере Восточной 
Сибири как следствие уменьшения к востоку тол-
щины снега и, соответственно, снижения его тепло-
изолирующих свойств при низких температурах воз-
духа [Китаев, 2021б]. Аналогично особенностям Во-
сточно-Европейской равнины, с появлением устой-
чивого снежного покрова в 1,5–9,0 раз по сравнению 
с осенним и весенним периодами снижается вариа-
бельность температуры почвы в Европейском, За-
падно-Сибирском и Центрально-Сибирском секто-
рах Евразийской Субарктики. Аномально низкие 
зимние температуры воздуха при относительно не-
большой толщине снега на севере Восточной Си-
бири определяют повышение вариабельности зим-
них температур почвы: значения их стандартного 
отклонения сезонных и многолетних изменений 
начинают здесь превышать значения стандартного 
отклонения бесснежных осеннего и весеннего пе-
риодов года в 1,2–3,8 раза, заметно повторяя дина-
мику температуры воздуха (коэффициент корреля-
ции 0,59). 

Особенности пространственно-временных изме-
нений температуры почвы Сибири рассматривались 
соответственно методическим подходам, использо-
ванным нами при исследовании Восточно-Европей-
ской равнины и Евразийской Субарктики. Здесь в ка-
честве исходной информации используются матери-
алы 240 метеорологических станций за период 1988–
2017 гг. – суточные данные наблюдений температуры 
почвы на глубинах 20, 40, 80 см ртутными термомет-
рами на вытяжных установках, приземной темпера-
туры воздуха, характеристик снежного покрова 
[Наставления…, 1985].  
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Количественный сравнительный анализ сезонного 
и многолетнего хода характеристик проведен с ис-
пользованием методов математической статистики; в 
частности, для оценки значимости регрессионных за-
висимостей и коэффициентов линейного тренда ис-
пользован критерий Стьюдента при уровне 95 %. Пе-
риод наблюдений охватывает значительный отрезок 
времени с характерными изменениями климата вто-
рой половины ХХ – начала XXI в.; распределение ме-
теорологических станций по территории неравно-
мерно и имеет недостаточную плотность (особенно 
на севере Центральной Сибири), но во многом соот-
ветствуя, тем не менее, региональному разнообразию 
ландшафтов.  

 
Региональная изменчивость температуры почвы 

в холодный период года 
 

Температурный режим почв в Сибири в целом свя-
зан с распространением здесь мерзлотного и длительно-
сезонно-промерзающего температурных режимов 
почвы [Димо, 1972], с низкими в зимний период темпе-
ратурами воздуха и уменьшением к востоку толщины 
снежного покрова. Уточнения сезонных особенностей 
хода температуры почвы на фоне изменений характери-
стик метеорологического режима проведены, в том 
числе, с использованием данных наблюдений реперных 
метеорологических станций, выбранных, с учетом зо-
нальности в основных регионах Сибири (рис. 1):  

Западная Сибирь – Игарка, 67,47° с.ш., 86,57° в.д.; Ла-
рьяк 61,10° с.ш., 80,25° в.д.; Омск 55,02° с.ш., 73,38° в.д.;  

Центральная Сибирь – Нюрба, 63,2° с.ш., 108,33° 

в.д.; Киренск, 57,77° с.ш., 108,07° в.д.; Бабушкин, 
51,72° с.ш., 105,85° в.д.; 

Восточная Сибирь – Оймякон, 63,25° с.ш., 143,15° 

в.д.; Благовещенск 50,25° с.ш., 127,50° в.д.; Сусуман 
68,78° с.ш., 148,17° в.д. 

Сезонная изменчивость температур почвы в За-
падной Сибири во многом близка их изменениям в 
условиях Восточно-Европейской равнины [Китаев, 
2021б]. При среднемноголетних сезонных максиму-
мах толщины снега с севера на юг 87, 63, 46 см и ми-
нимальных сезонных температурах воздуха –28, –21, 
–18 °C, после установления устойчивого снежного 
покрова разница температура почвы на глубинах до 
80 см варьирует в диапазоне от 1,5 до 2,5 °C, с изме-
нениями за период с устойчивым снежным покровом 
в диапазоне от 1,5 до –2,7 °C при положительных тем-
пературах на глубине 80 см (рис. 1).  

В Центральной Сибири происходит снижение тол-
щин снега и температур воздуха: с севера на юг се-
зонные среднемноголетние максимумы толщины 
снега составляют 43, 44 и 13 см, минимумы темпера-
туры воздуха –38, –30, –17 °С.  

В этих условиях диапазон температур почвы на 
глубине до 80 см увеличивается до 2,5–3,0 оС, изме-
няясь в течение снежного периода в диапазоне уже от 
0 до –6 °С. Горизонты на глубине 80 см, в отличие от 
Восточно-Европейской равнины, имеют уже отрица-
тельные значения температур, оставаясь при этом 
наиболее теплыми (см. рис. 1). 

В Восточной Сибири наблюдается дальнейшее 
убывание толщин снега и снижение температуры воз-
духа; с изменением с севера к югу сезонных максиму-
мов снега до 31, 23, 22 см и минимумов температуры 
воздуха –32, –39, –30 °С. В этих условиях диапазон 
среднемноголетних температур почвы на глубинах 
до 80 см достигает 3,5–4,0 °С с наибольшими для Си-
бири изменениями в течение снежного периода: Ой-
мякон 0…–19 °С, Сусуман 0...–17 °С, Благовещенск 
0…–7 °С (см. рис. 1).  

Аналогично особенностям Восточно-Европейской 
равнины, сезонная вариабельность температуры 
почвы Сибири в зимний период невелика, будучи бо-
лее чем в три раза меньше вариабельности приземной 
температуры воздуха – при увеличении коэффициента 
вариации от 0,10–0,20 °С на западе до 0,69–0,91 °С на 
востоке, соответственно уменьшению толщины снеж-
ного покрова при снижении температуры воздуха. 

 
Особенности многолетней изменчивости  

температур почвы на фоне изменений  
температуры воздуха и толщины  

снежного покрова 
 

Как упоминалось выше, для периода с устойчивым 
снежным покровом на Восточно-Европейской равнине 
нами было выявлено существенное снижение вариа-
бельности температур почвы – при узком диапазоне 
изменений и незначительных, околонулевых,  измене-
ниях по глубине – в сравнении с осенним и весенним 
бесснежными периодами [Китаев и др., 2017; Китаев, 
2021б]. В качестве основной причины малой изменчи-
вости температур принимается наличие теплоизолиру-
ющих свойств снега, существенно ослабляющих связь 
динамики температуры почвы и воздуха [Шерстюков, 
2008; Осокин, Сосновский, 2015]. Приведенные выше 
данные показывают, что в условиях Сибири, на фоне 
существенного снижения сезонных значений темпера-
туры воздуха и толщины снежного покрова с запада на 
восток, происходит значительное снижение темпера-
тур почвы с увеличением диапазона изменчивости 
(см. рис. 1). Аналогично ранее сделанным выводам для 
Евразийской Субарктики [Китаев, 2021а], в данном 
случае можно предположить, что в условиях регио-
нального уменьшения толщины снега сезонная дина-
мика температур почвы в большей степени повторяет 
сезонную динамику низких температур воздуха. 
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Рис. 1. Региональная изменчивость температур почвы на фоне изменений температуры воздуха 

и характеристик снежного покрова по данным метеорологических станций 
Обозначения: 1 – приземная температура воздуха, °С; 2 – толщина снежного покрова, см; 3 – степень покрытия территории 
снегом, баллы; 4, 5, 6 – температура почвы на глубинах 20, 40 и 80 см, °С 

 
Fig. 1. Regional variability of soil temperatures against the background of changes in air temperature  

and snow cover characteristics according to data from meteorological stations 
Designations: 1 – surface air temperature, oC; 2 – thickness of snow cover, cm; 3 – degree of snow coverage of the territory, points; 4, 5, 
6 – soil temperature at depths of 20, 40 and 80 cm, °C 

 

____________________________ 
 

 

 
Для уточнения особенностей изменчивости харак-

теристик, для территории Сибири, наряду с внутрисе-
зонным, рассмотрен многолетний ход характеристик 
снежного и бесснежного периодов  по средним значе-
ниям за январь-февраль и июнь-июль-август. Такой 
выбор обусловлен заметными внутрисезонными спа-
дами и подъемами температур в начале и конце лет-
него и зимнего периодов (сезонными трендами), что 
может вносить неопределенность в статистические 
оценки многолетнего хода средних величин, стан-
дартного отклонения и коэффициентов линейных 
трендов. Кроме того, представляется интересной 
оценка изменчивости температурного режима воз-
духа и почвы в наиболее холодный и теплый периоды 
года (табл. 1, рис. 2). 

По данным реперных станций, многолетние сред-
ние сезонные величины толщин снежного покрова 
убывают с севера к югу и с запада на восток в диапа-
зоне 82–12 см; аналогичным образом изменяется 
стандартное отклонение многолетних рядов – от 14,5 
до 5,1 см; коэффициенты линейного тренда повсе-
местно незначимы (табл. 1). Распределение толщин 
снега по территории показывает, прежде всего, их 
увеличение на Дальнем Востоке до 60–80 см с вели-
чинами стандартного отклонения выше 20 см и нали-
чием значимых отрицательных трендов более чем на 
–1,01 см / 10 лет как реакции на активную циклони-
ческую деятельность региона (рис. 2). 

Температура воздуха повышается по секторам к 
югу и снижается к востоку в 1,5–2,0 раза зимой и на 
4–6 °С летом. Разница зимних и летних температур 
для реперных станций составляет: Западная Сибирь – 
40,7; 36,9; 34,1 °С; Центральная Сибирь – 47,4; 40,8; 
30,2 °С; Восточная Сибирь – 57,3; 48,2; 40,5 °С; уве-
личение разницы происходит, прежде всего, за счет 
существенного снижения зимних температур воздуха 
(табл. 2). Стандартное отклонение многолетних ря-
дов температуры воздуха зимнего периода повсе-
местно выше стандартного отклонения летнего пери-
ода, с максимальным соотношением 4,6 в Централь-
ной Сибири и минимальным соотношением 1,8 на 
юге Восточной Сибири. Коэффициенты линейных 
трендов температуры воздуха в январе-феврале, не-
смотря на процесс общего потепления, незначимы 
(см. табл. 2). 

Пространственное распределение характеристик 
зимних температур воздуха по территории (рис. 3) 
показывает наличие максимумов в Западной Сибири 
и на Дальнем Востоке (–15…–20 °С и –7…–12 °С), 
минимумов – в нижнем течении Лены (ниже –30 °С); 
высокие значения стандартного отклонения в Цен-
тральной Сибири (3–4 °С) и меньшие значения в За-
падной Сибири и на Дальнем Востоке (не более 3 °С); 
коэффициенты линейных трендов значимы только на 
севере Восточно-Европейской равнины – 0,12–
0,18 °С / 10 лет.  
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Летом максимальные температуры воздуха (выше 
16–18 °С) и минимальные значения стандартного от-
клонения (менее 0,18 °С) распространены  на юге ре-

гиона;  значимые положительные коэффициенты ли-
нейных трендов выше 0,05 °С / 10 лет – на юге Во-
сточной Сибири (см. рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Пространственная изменчивость многолетних характеристик  снежного покрова (январь-февраль) 
Обозначения: А – толщина снежного покрова, Б – стандартное отклонение, В – коэффициенты линейных трендов (в маркере – 
значимые при уровне 95 %) 
 

Fig. 2. Spatial variability of long-term characteristics of snow cover (January-February) 
Designations: A – snow cover thickness, B – standard deviation, C – coefficients of linear trends (significant at the level of 95 % in the 
marker) 
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Т а б л и ц а  1  
Многолетняя региональная изменчивость высоты снежного покрова (январь-февраль) 

 

T a b l e  1  
Long-term regional variability of snow cover height (January-February) 

 

Регион Пункт 
Характеристики 

Среднее, см Стандартное отклонение, 
см 

Коэффициенты линейного тренда, 
см / 10 лет  

Западная 
Сибирь 

Игарка 82 14,50 0,75 
Ларьяк 54 11,25 –1,93 
Омск 39 11,12 2,34 

Центральная 
Сибирь 

Нюрба 71 14,34 –7,27 
Киренск 39 7,82 0,34 

Бабушкин 12 5,07 0,32 

Восточная 
Сибирь 

Оймякон 25 6,75 0,65 
Сусуман 20 5,73 0,86 

Благовещенск 12 7,25 0,79 
Примечание. Здесь и в табл. 2, 3 курсивом выделены незначимые на уровне 95 % коэффициенты корреляции. 
 
Note. Here and in the Table 2, 3 insignificant correlation coefficients (less than of 95%) are italicized. 

 

Т а б л и ц а  2  
Многолетняя региональная изменчивость приземной температуры воздуха 

 

T a b l e  2  
Long-term regional variability of air temperature 

 

Регион Пункт 

Характеристики,  
январь-февраль / июнь-июль-август 

Среднее, °С Стандартное отклонение, °С Коэффициенты линейного 
тренда, °С / 10 лет  

Западная 
Сибирь 

Игарка –26,6 / 14,1 3,94 / 1,19 0,04 / –0,27
Ларьяк –20,5 / 16,4 3,97 / 1,41 –0,62 / –0,34
Омск –16,0 / 18,1 3,20 / 1,54 –0,89 / 0,15

Центральная 
Сибирь 

Нюрба –34,3 / 13,1 3,49 / 1,41 0,51 / 0,25
Киренск –23,9 / 16,9 4,16 / 0,91 0,28/ –0,07

Бабушкин –14,6 / 15,60 2,69 / 0,87 –0,18 / 0,15

Восточная 
Сибирь 

Оймякон –44,3 / 13,0 2,13 / 1,21 0,05 / 0,33
Сусуман –35,5 / 12,7 2,17 / 1,22 0,35 / 0,55

Благовещенск –19,1 / 21,4 2,02 / 0,66 –0,01 / 0,38 
 

____________________________ 
 

Почвенный горизонт на глубине 80 см повсе-
местно является наиболее теплым в зимний период и 
наиболее холодным летом. По данным реперных 
станций, повышение зимних средних многолетних 
температур почвы на 5–13 °С с севера на юг происхо-
дит в Центральной и Восточной Сибири при незначи-
тельных изменениях в Западной Сибири, соответ-
ственно региональным контрастам температуры воз-
духа. Летом температуры почвы повышаются к югу 
на 2–10 °С. В пределах Западной Сибири стандартное 
отклонение многолетних рядов температуры почвы 
зимой меньше стандартного отклонения температуры 
летом (0,29–0,82 °С и 0,77–1,72 °С), тогда как в цен-
тре и на востоке Сибири стандартное отклонение 
многолетних рядов зимних температур почвы превы-
шает стандартное отклонение летних температур 
(1,05–3,49 °С и 0,49–1,79 °С) за счет уменьшения 
мощности снежного покрова и, как следствие, усиле-
ния здесь зависимости динамики температуры почвы 
от изменений приземной температуры воздуха с ко-
эффициентами корреляции 0,5–0,6 (табл. 1–3).  

Пространственное распределение температур 
почвы отличается плавным снижением их зимних и 
летних значений к востоку (от –4…–2 °С и 5–12 °С 
до –10…–14 °С и 4–12 °С), соответственно сниже-
нию температуры воздуха (от –15…–27 °С и –25…–
35 °С до 16–20 °С и 10–19 °С); стандартное откло-
нение увеличивается к востоку (от 1,0–1,5 до 1,3–
1,8 °С), при максимальных значениях стандартного 
отклонения температуры воздуха на западе и в цен-
тре Сибири (2,1–3,2 °С зимой и 1,2–2,3 °С летом); 
значимые положительные коэффициенты линей-
ных трендов температур как почвы (0,05–0,08 °С / 
10 лет), так и воздуха (0,08–0,12 °С / 10 лет) отме-
чены лишь на юге Восточной Сибири для (см. 
рис. 3, 4). 

По данным реперных метеорологических станций, 
разница температур воздуха и температур почвы лет-
него периода в 5–10 раз превышает разницу температур 
зимнего периода; при этом разница температур умень-
шается к югу (рис. 5). Регрессионный анализ зависимо-
сти многолетнего хода зимних температуры почвы от 
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хода температуры воздуха и толщины снега показывает 
значимую связь для многоснежных регионов – Западной 
Сибири и юга Дальнего Востока, с множественными ко-
эффициентами регрессии 0,509–0,708 и 0,768–0,814. 

Систематического преобладающего вклада в ход 
температуры почвы мощности снежного покрова или 
температуры воздуха не наблюдается – при значимых 

бета-коэффициентах, сооответственно, 0,018–0,074 и 
0,015–0,210 для Западной Сибири и 0,189–0,251 для 
Дальнего Востока.  

Корреляция многолетних рядов летних темпера-
тур почвы и воздуха значима в Западной и Централь-
ной Сибири при коэффициентах 0,625–0,766 и 0,553–
0,612. 

 
 

Рис. 3. Пространственная изменчивость многолетних характеристик приземной температуры воздуха 
Обозначения: cредняя, стандартное отклонение, коэффициенты линейного тренда (в маркере – значимые при уровне 95 %): A1, 
Б1, В1 – январь-февраль, A2, Б2, В2 – июнь-июль-август 
 

Fig. 3. Spatial variability of long-term characteristics of surface air temperature 
Designations: mean, standard deviation, linear trend coefficients (in the marker – significant at the level of 95 %): A1, B1, C1 – January-
February, A2, B2, C2 – June-July-August 
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Т а б л и ц а  3  
Многолетняя региональная изменчивость температуры почвы 

 

T a b l e  3  
Long-term regional variability of soil temperature 

 

Регион Пункт 
Характеристики, глубины 20 / 40 / 80 см за январь-февраль и июнь-июль-август 

Среднее, мм Стандартное отклонение, 
мм 

Коэффициенты линейного тренда, 
мм / 10 лет  

Западная 
Сибирь 

Игарка –1,2 / –1,3 / –0,4 
9,9 / 9,7 / 7,3 

0,48 / 0,52 / 0,23 
1,31 / 2,11 / 1,65 

0,10 / 0,03 / 0,52
–0,66 / 1,08 / 0,51 

Ларьяк –1,3 / –0,9 / 0,5 
15,9 / 14,8 / 13,7 

0,82 / 0,48 / 0,29 
1,00 / 0,94 / 0,77 

–0,21 / 0,19 / 0,56
–0,60 / –0,39 / –0,55 

Омск –3,4 / –3,4 /–0,6 
16,9 / 15,5 / 13,5  

0,81 / 0,73 / 0,64 
1,72 / 1,74 / 0,94 

–0,06 / –0,01 / –0,25
–0,17 / 0,09 / 0,27 

Центральная 
Сибирь 

Нюрба –6,4 / –5,9 / –3,3 
15,7 / 13,7 / 9,3 

2,25 / 2,05 / 1,46 
0,65 / 1,03 / 0,86 

0,10 / 0,17 / –0,01
0,08 / 0,61 / 0,28 

Киренск –6,2 / –6,7 / –3,4 
18,1 / 16,9 / 14,9 

2,98 / 1,65 / 1,05 
1,09 / 1,02 / 0,84 

1,00 / 0,11 / –0,13
–0,38 / –0,46 / –0,48 

Бабушкин –1,8 / –0,7 / 0,6 
15,8 / 13,9 /11,3 

1,35 / 0,96 /1,34/ 
1,03 0,63 / 0,49 

–0,19 / –0,27 / –0,24
–0,37 / –0,18 / –0,55 

Восточная 
Сибирь 

Оймякон –20,0 / –18,9 / –14,5 
9,1 / 6,9 / 0,22 

3,49 / 3,11 / 2,04 
1,79 / 2,44 / 0,49 

1,18 / – 0,01/ 0,38
–0,85 / 0,44 / 0,02 

Сусуман –16,3 / –15,2 / –14,1 
8,4 / 6,7 / 2,96 

2,78 / 2,88 / 2,10 
0,83 / 1,11 / 1,29   

1,30 / 1,03 / 0,35
 –0,13 / 0,21 / 0,02 

Благовещенск –7,2 / –5,6 /–2,6 
19,5 / 18,5 / 15,5 

2,49 / 2,28 /1,69 
0,99 / 1,21 / 1,01 

0,42 / 0,86 / 0,26 
0,31 / 0,95 / 0,56 

 
 

 
 

Рис. 4. Пространственная изменчивость многолетних характеристик температуры почвы  
на глубине 40 см 

Обозначения: cредняя, стандартное отклонение, коэффициенты линейного тренда (в маркере – значимые при уровне 95 %): A1, 
Б1, В1 – январь-февраль, A2, Б2, В2 –  июнь-июль-август 
 

Fig. 4. Spatial variability of long-term characteristics of soil temperature at a depth of 40 cm 
Designations: mean, standard deviation, linear trend coefficients (in the marker – significant at the level of 95 %): A1, B1, C1 – January-
February, A2, B2, C2 – June-July-August 
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Рис. 5. Разница температур воздуха (Тв) и температур почвы (Тп) на глубине 40 см в зимний (1)  
и летний (2) периоды  

 
Fig. 5. The difference in air (Тв) and soil (Тп) temperatures at a depth of 40 cm in winter (1)  

and summer (2) periods  
 

____________________________ 
 

Заключение 
 

Как было выявлено ранее [Китаев и др., 2017, Ки-
таев, 2021б], в условиях европейской части России, 
после установления устойчивого снежного покрова, 
наблюдается существенное снижение, в сравнении с 
бесснежными осенним и весенним периодами, вариа-
бельности температур почвы: температура колеб-
лется в узком диапазоне (–1,5 до +1,5 °C) при сниже-
нии величин стандартного отклонения относительно 
вариабельности температуры почвы в предзимний и 
весенний бесснежные периоды в 1,3–1,5 раза, как ре-
зультат проявления теплозащитных свойств снеж-
ного покрова. Подобная сезонная изменчивость про-
слеживается в пределах Западной Сибири: после фор-
мировании здесь снежного покрова значительной 
мощности в 30–90 см, диапазон изменений темпера-
тур почвы в течение зимы остается небольшим, при 
снижении в течение снежного периода от 1,5 до –
2,7 °C, соответственно снижению региональной тем-
пературы воздуха. В Центральной и Восточной Си-
бири происходит дальнейшее понижение зимних 
температур почвы с диапазонами в течение зимы от 0 
до –6 °C и от 0 до –19 °C: региональное уменьшение 
толщины снежного покрова до 20–70 см и, соответ-
ственно, снижение его теплоизолирующих свойств 
приводят к увеличению зависимости динамики тем-
ператур почв от динамики низких температур воз-
духа. Относительно высокие температура почвы и 
низкая ее вариабельность на Камчатке могут быть 

связаны с интенсивным снегонакоплением на фоне 
циклональной активности. 

В пределах Западной Сибири значения стан-
дартного отклонения многолетних рядов летних 
температур почвы (июль-август) превышают значе-
ния стандартного отклонения хода зимних темпе-
ратур в 2,2–2,7 раза аналогично соотношению Во-
сточно-Европейской равнины – в связи с достаточ-
ной для поддержания стабильного зимнего темпе-
ратурного режима толщиной снега. Для Централь-
ной и Восточной Сибири характерна обратная си-
туация – величина стандартного отклонения зим-
них температур почвы превышает величину стан-
дартного отклонения летних температур в два раза 
за счет повышения вариабельности, прежде всего, 
зимнего периода.  

В этом случае региональное снижение к востоку 
мощности снежного покрова от 40–70 до 20–25 см 
приводит к увеличению вариабельности температур 
почвы, на глубине 40 см в частности от 2 до 3 °C, при 
значительном региональном снижении зимних тем-
ператур воздуха до –30…–40 °C. С аномально низ-
кими зимними температурами воздуха связаны суще-
ственные различия зимних температур воздуха и 
почвы, в 5–10 раз превышающие различия темпера-
тур в летний период.  

Значимая регрессионная зависимость многолет-
него хода зимних температуры почвы от хода темпе-
ратуры воздуха и толщины снега существует только 
в многоснежных регионах – Западной Сибири и юга 
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Дальнего Востока, с множественными коэффициен-
тами регрессии 0,51–0,71 и 0,77–0,81; при этом яв-
ного преобладания вклада в ход температуры почвы 
изменений снежного покрова или температуры воз-
духа не наблюдается.  

Корреляция многолетних рядов летних температур 
почвы и воздуха в Западной и Центральной Сибири со-
ставляет 0,52–0,74. Несмотря на процесс потепления, 
значимые коэффициентов линейных трендов темпера-
тур почвы и воздуха как самых холодных, так и самых 

теплых месяцев года (январь-февраль и июнь-август) 
отмечены лишь на юге Восточной Сибири и Дальнего 
Востока (0,08–0,12 °C / 10 лет). 

В настоящее время аналогичных результатов иссле-
дований для крупных регионов севера Евразии нами не 
обнаружено; выявленные закономерности могут быть 
использованы в анализе результатов мониторинга со-
стояния поверхности суши, в разработке алгоритмов 
дистанционного зондирования, при уточнении прогноз-
ных сценариев изменений окружающей среды. 
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Аннотация. Проведен анализ климатических рисков теплого периода для растениеводства южной тайги Западной 
Сибири. Установлено, что основные риски инициированы заморозками, вероятность которых сохраняется до второй 
декады июня. Выявлен рост числа дней с низкой влажностью в мае и первой декаде июня. Экстремальные атмосферные 
осадки наибольшую опасность представляют в конце июля – начале августа. Риски, вызванные сильными ветрами, 
наиболее вероятны в мае, они значительно выше на западе исследуемой территории. 

Ключевые слова: южная тайга, Западная Сибирь, риски, опасные и неблагоприятные явления, растениеводство, ве-
гетационный период 
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Abstract. The natural and climatic conditions of the Western Siberia South taiga zone and the adjacent territories are quite 
suitable for the crop production development, but in recent decades, there has been an increase in dangerous and adverse hydro-
meteorological phenomena. They entail irreparable consequences, the results of which are the oppression or even plants death. The 
greatest increase in number of dangerous phenomena is observed during the growing season. The studied region is characterized 
by a wide series of these phenomena: late spring and early autumn frosts, heavy and (or) steady precipitation, low air humidity, 
high wind activity. The temporal dynamics and spatial distribution risk analysis of a natural and climatic phenomena identified for 
the study region is study purpose.  

An meteorological data array on 30 weather stations from 2005 to 2021 for the period from May 1 to September 30 was 
analyzed. A detailed study of hazards complex occurrence probability was conducted on meteorological stations relatively evenly 
located from west to east: Yalutorovsk, Tobolsk, Kyshtovka, Pudino, Tomsk, Mariinsk. The risk analysis for crop production from 
the adverse factors influence is based on the probabilistic distribution function calculation of the number of days with the selected 
phenomenon. 

The identified factors comprehensive analysis over the growing season decades allowed to assess the temporal dynamics and 
spatial distribution of natural and climatic phenomena. This analysis makes it possible to identify the intervals of the growing 
season that have the greatest risk for the crops cultivation. It has been established that the main risks are caused by frosts. The 
maximum probability of frost is occurred in May, varying from 89 % in the first decade of May to 49 % in the third decade of May. 
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The risk of frost persists until the second decade of June. An increase in the day’s number with low humidity in May and the first 
decade of June was revealed for the entire study area. This trend is mostly observed for the Tobolsk station, where the dry days 
average number during the growing season has increased 3.5 times over the past 20 years. Spring frosts, combined with low air 
humidity indicators and strong winds, significantly increase the risks for crops at the initial stage of vegetation. High indicators of 
such risks are typical for the north-eastern regions.  

Extreme precipitation is observed in the third decade of July and the first decade of August. For example, for the Tyumen 
region, the probability of their occurrence exceeds 83 %. In June and early July, heavy precipitation is often accompanied by hail, 
which greatly increases the risks of crop production. The risks caused by wind activity are most likely in May, they are much higher 
in the western part of the study area. 

The results are shown that the existing risks to crop production in the Western Siberia southern taiga in general are not decreas-
ing. Their spatial and temporal manifestation is heterogeneous. 

Keywords: southern taiga, Western Siberia, risks, dangerous and unfavorable phenomena, crop production, growing season 
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Введение 

 
Изменение климата на планете ведет к глобальным 

проблемам, при этом значительная доля отрицатель-
ных последствий приходится на сферу сельского хо-
зяйства, нарушая тем самым продовольственную без-
опасность многих стран [Mendelsohn, 2009; Duchenne-
Moutienetal et al., 2021]. Уже сейчас в некоторых реги-
онах мира ученые отмечают увеличение рисков, обу-
словленных опасными и неблагоприятными при-
родно-климатическими явлениями и влекущих за со-
бой существенные потери для сельскохозяйственного 
сектора [Sauerborn, Ebi, 2012; Closset et al., 2015; Тре-
тий…, 2022]. В Доктрине продовольственной безопас-
ности РФ от 21.01.2020 одним из непосредственных 
рисков ее успешной реализации рассматриваются не-
благоприятные климатические и агроэкологические 
угрозы [Доктрина…, 2020]. Важно отметить, что по-
следствия не будут одинаковыми для разных регио-
нов, воздействие в большей степени зависит от особен-
ности природных условий и диапазона климатических 
изменений, а также специфики ведения сельского хо-
зяйства на конкретных территориях. 

Из всей таежной зоны Западной Сибири в ее юж-
ной части природно-климатические условия в значи-
тельной мере располагают к занятию растениевод-
ством. Крупные агрохолдинги, многочисленные фер-
мерские и личные подсобные хозяйства выращивают 
зерновые и зернобобовые культуры, овощи откры-
того и закрытого грунта, плодовые деревья и кустар-
ники. В современных условиях изменения климата 
для местного растениеводства появилась возмож-
ность культивировать более теплолюбивые куль-
туры, не произраставшие здесь прежде. Кроме того, 
на фоне сдвига сроков устойчивых переходов средне-
суточных температур через 0 °С, +5 °С и +10 °С, мно-
гие хозяйства начинают посевные работы в более 
ранние сроки. Подобная тенденция в сельском хозяй-
стве ведет, безусловно, к повышению рентабельности. 

Однако при этом нельзя недооценивать те неблагопри-
ятные и опасные природные явления (НОЯ), которые 
могут нивелировать положительный экономический 
эффект от расширения ассортимента выращиваемых 
видов сельхозкультур и ранних весенних сроков по-
садки. Такие явления влекут за собой порой непоправи-
мые последствия, результатами которых являются угне-
тение или даже гибель растений. Например, зарубеж-
ные коллеги отмечают парадоксальный факт: потепле-
ние может увеличить риск повреждения растений вес-
ной и ранним летом. Они рассматривают большие коле-
бания весенних температур как реальную угрозу струк-
туре и функционированию наземных экосистем в усло-
виях потепления климата. Это связано с тем, что раннее 
наступление теплой весны способно вызвать прежде-
временное развитие растений, и при последующих воз-
можных заморозках растения резко снижают свою про-
дуктивность [Gu et al., 2008]. 

Для исследуемой территории как раз наибольшую 
опасность для сферы растениеводства влекут поздние 
весенне-летние и ранние осенние заморозки. Кроме 
того, существенный негативный эффект носят такие 
явления, как низкая влажность воздуха, сильные и 
(или) продолжительные осадки, сильная жара, ура-
ганный ветер и град. Все эти факторы на юге Запад-
ной Сибири почти повсеместно случаются из года в 
год на протяжении всего вегетационного периода и 
наносят региональным хозяйствам весомый экономи-
ческий ущерб. Так, например, аномально жаркая и за-
сушливая погода летом 2012 г. привела к снижению 
урожайности основных сельскохозяйственных куль-
тур в Томской области более чем на 50 % [Барашкова 
и др., 2013]. Сильные дожди на территории Западной 
Сибири фиксировались с 2006 по 2015 г. практически 
каждый год и повлекли за собой существенные эко-
номические потери [Шарапова и др., 2017]. В 2022 г. 
ранние июньские заморозки, при которых минималь-
ная температура воздуха понижалась до –1…–4 °С, а 
местами до –6…–7 °С [Обзор…, 2022], привели к 
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снижению урожайности многих сельхозкультур в 
Томской, Новосибирской и Кемеровской областях.  

В научной литературе довольно много работ, 
посвященных анализу определенного вида при-
родно-климатических опасностей на территории 
Западной Сибири [Барашкова и др., 2013; Шара-
пова и др., 2017; Харюткина и др., 2019]. Но вместе 
с тем круг исследований суммарных значений опас-
ных природно-климатических факторов в сфере 
растениеводства и их воздействие на урожайность 
значительно у́же. Именно последовательное влия-
ние данных явлений, накладываясь друг на друга, 
усиливает отрицательный синергетический эф-
фект. Примером подобной ситуации может высту-
пать весенне-летний период 2022 г. По данным 
Росгидромета, в мае на юге Западной Сибири уста-
навливались многочисленные суточные макси-
мумы температуры. Причем рекорды регистриро-
вались в течение нескольких дней подряд. В то же 
время в мае и июне неоднократно отмечались воз-
враты холодов с заморозками до –4 °С, а среднеме-
сячная температура фиксировалась ниже нормы на 
0,5–1,5 °С [Обзор…, 2022]. В дополнение к этому в 
июле и начале августа количество осадков более 
чем на 30 % превысило среднемноголетнюю 
норму. В совокупности данные погодные условия 
привели к частичной потере урожая плодово-ягод-
ных культур и снижению урожайности овощей в 
хозяйствах всех категорий Томской и Новосибир-
ской областей [Посевные…, 2022].  

Происходящие явления возникают на фоне увели-
чения продолжительности вегетационного периода, 
которое отмечается в последние десятилетия в Си-
бири. Устойчивый переход через +10 °С за 30-летний 
период фиксируется по всей исследуемой территории 
на 3–5 дней раньше предыдущего среднемноголет-
него показателя [Гордов и др., 2011]. В этих условиях 
начинается более ранняя активная вегетация многих 
сельхозкультур, а случающиеся заморозки в совокуп-
ности с низкой влажностью воздуха приводят к по-
вреждению и даже гибели некоторых видов культур-
ных растений. Вместе с увеличением количества 
НОЯ растет и степень риска, связанного с ними.  

С учетом того, что увеличивающееся количество 
опасных метеорологических явлений приходится на 
вегетационный период года [Харюткина и др., 2019] 
и имеет территориальную неоднородность, проблема 
снижения рисков на сферу растениеводства стано-
вится довольно актуальной задачей и требует деталь-
ного пространственно-временного анализа. Оче-
видно, что знание об особенностях происходящих яв-
лений и, как следствие, разработка мероприятий по 
снижению вероятных рисков предпочтительнее, чем 

ликвидация негативных последствий от их проявле-
ния. Целью данного исследования выступает риск-
анализ временной динамики и пространственного 
распределения ряда природно-климатических явле-
ний, отрицательно воздействующих на эффектив-
ность работы сферы растениеводства в южной тайге 
Западной Сибири и на прилегающих территориях в 
теплый период года. Важность исследования заклю-
чается в потребности местных сельскохозяйственных 
предприятий и рядовых граждан, занимающихся рас-
тениеводством, в объективной информации по 
оценке вероятности, частоты и интенсивности 
наступления таких явлений. Это может помочь в вы-
боре подходящего для региона сорта сельскохозяй-
ственной культуры, сроков ее посадки и особенно-
стей ухода в разные периоды вегетационного разви-
тия [Branimir et al., 2024]. 

 
Материалы и методы исследования 

 
Проводимый анализ базировался на массиве ме-

теоданных ООО «Расписание погоды» [Расписа-
ние…] за период с 2005 по 2021 гг. по 30 метеостан-
циям. Более длительные ряды данных, начиная с 
1973 г., были взяты по метеостанциям, включенным в 
базу National Centersfor Enviromental Information 
[NOAA`s…]. Детальное исследование вероятности 
возникновения комплекса НОЯ по декадам каждого 
месяца было проведено по метеостанциям, относи-
тельно равномерно расположенным с запада на во-
сток по территории исследуемого региона: Ялуто-
ровск, Тобольск, Кыштовка, Пудино, Томск, Мари-
инск. Выбор этих метеостанций позволил получить 
подробную информацию о пространственных законо-
мерностях распределения опасных явлений, поскольку 
они имеют наиболее репрезентативные ряды данных 
по выделенным опасным факторам. Для анализа воз-
никновения и интенсивности НОЯ, негативно влияю-
щих на сферу растениеводства, был выбран период с 
1 мая по 30 сентября. Эти сроки были определены с 
учетом данных о датах устойчивых переходов средне-
суточной температуры через +5 °C и +10 °С, а также с 
учетом средних сроков посадки и уборки сельхозкуль-
тур, произрастающих в регионе исследования. 

Опираясь на Перечень и критерии опасных при-
родных явлений, действующих на территории дея-
тельности ФГБУ «Западно-Сибирское УГМС» [Пере-
чень…, 2014], а также на предыдущий опыт опреде-
ления критериев НОЯ для сферы аграрного природо-
пользования [Мельник, Волкова, 2016], была сфор-
мирована база данных по пяти наиболее значимых 
для района исследования показателям: заморозки, 
низкая влажность воздуха, сильные и (или) продол-
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жительные осадки, сильный ветер, град. В ходе ана-
литической обработки представленного комплекса 
показателей рассчитывались среднегодовые показа-
тели НОЯ, а также степень рисков для растениевод-
ства в пространственно-временном масштабе. Про-
странственный анализ осуществлялся на базе мно-
гофункционального программного пакета ArcGIS. 

Общепринято, что под риском понимается вероят-
ность наступления опасных явлений за определенный 
интервал времени в совокупности с объемом негатив-
ных последствий от их проявления [Акимов и др., 
2004; Осипов, 2010; Истомин, Слесарева, 2010]. Ис-
ходя из этого, анализ риска для растениеводства от 
влияния НОЯ базируется, прежде всего, на расчете ве-
роятностной функции распределения числа дней с вы-
деленными явлениями и рассчитывается по формуле 

100 %,kNp
N

  

где Nk – число лет, в которые опасное явление наблю-
далось в заданный промежуток времени, N – общее 
число лет наблюдений. При этом, если явление 
наблюдается ежегодно в заданный период времени, 
то вероятность его возникновения составит 100 %, 
нулевое значение, если за весь период наблюдения 
оно не было зафиксировано. 

Вторая составляющая риска – величина ущерба, 
зависящая от множества факторов (вида сельхозкуль-
туры, площади посевных площадей, сроков посадки, 
сортовых особенностей, способов ведения хозяйства, 
себестоимости продукции и т.д.), для каждого кон-
кретного хозяйства и вида культуры рассчитывается 
индивидуально. Существует несколько основных 
подходов к оценке экономического ущерба в расте-
ниеводстве от последствий природных опасностей. 
Часто величину ущерба рассчитывают по фактиче-
ским затратам на 1 га погибших сельскохозяйствен-
ных культур за последние 5 лет [Методические…, 
2012]. Кроме того, оценка ущерба строится на основе 
концепции уязвимости растениеводства; с помощью 
данных, представленных динамическим рядом; по 

недобору урожая сельскохозяйственных культур 
[Плющиков, Фатиев, 2012]. К тому же опасные явле-
ния влияют не только на урожайность, но также несут 
угрозу инфраструктуре предприятий, приводят к 
осложнению сельскохозяйственных работ, что влечет 
за собой дополнительные расходы на компенсацию 
от их последствий. Таким образом, разработка подхо-
дов к анализу ущерба от НОЯ представляет собой от-
дельную многоплановую задачу. В данном исследо-
вании рассматривается одна сторона рисков – вероят-
ность наступления опасного события, негативно воз-
действующего на растениеводство. 

 
Результаты исследования 

 
Анализ показал, что для территории исследования 

отмечается рост количества и интенсивности боль-
шинства представленных показателей НОЯ, в ком-
плексе они повышают риски для устойчивого функ-
ционирования местной системы растениеводства. 
Рост основных показателей происходит на фоне из-
менений сроков устойчивого перехода среднесуточ-
ной температуры через +5 и +10 °С. При сравнении 
двух пятнадцатилетних периодов – 1992–2006 гг. и 
2007–2021 гг., видно, что весной устойчивый переход 
среднесуточной температуры через +5 °С стал насту-
пать на 9–10 дней раньше для восточных станций 
Томск и Мариинск (табл. 1). Для западных станций 
Кыштовка и Тобольск эти даты сдвинулись всего на 
5–6 дней. Однако устойчивый переход через +10 °С 
весной показывает незначительное смещение на бо-
лее ранние сроки. Увеличилась продолжительность 
периода от устойчивого перехода среднесуточной 
температуры через +5 °С до устойчивого перехода 
через +10 °С по всей территории южной тайги Запад-
ной Сибири. Выводы об изменении продолжительно-
сти вегетационного периода совпадают с выводами 
исследований по г. Новосибирску и г. Томску, в кото-
рых также отмечается общее увеличение дней вегета-
ции [Ромашова и др., 2017; Фомин, Фомина, 2021]. 

 
Т а б л и ц а  1  

Весенние даты устойчивого перехода среднесуточных температур через 0 °С, +5 °С, +10 °С 
 

T a b l e  1  
Steady transition spring dates of average daily temperatures through 0 °C, +5 °C, +10 °C 

 

Станция 
Устойчивый переход через 0 °C Устойчивый переход через +5 °C Устойчивый переход через +10 °C 

1992– 
2006 гг. 

2007– 
2021 гг.  

Разница  
в днях 

1992– 
2006 гг. 

2007– 
2021 гг. 

Разница 
в днях 

1992– 
2006 гг. 

2007– 
2021 гг. 

Разница 
в днях 

Тобольск 13.04 31.03 +13 24.04 19.04 +5 14.05 11.05 +3 
Кыштовка 12.04 02.04 +10 25.04 19.04 +6 10.05 14.05 -4 
Томск 09.04 01.04 +8 30.04 21.04 +9 12.05 16.05 -4 
Мариинск 07.04 29.03 +9 28.04 16.04 +12 13.05 13.05 0 
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Для сферы растениеводства на юге Западной Си-
бири среди комплекса НОЯ заморозки представляют 
наибольшую опасность, хотя для большинства регио-
нов России по величине ущерба на первом месте нахо-
дятся засухи [Коршунов и др., 2000]. Существует лож-
ное представлением о том, что сдвиг вегетационного 
периода на более ранние сроки уменьшает вероятность 
заморозков. Но данные говорят о том, что даты послед-
них весенне-летних заморозков воздуха могут прихо-
диться на последнюю декаду мая для всех станций 
южно-таежных районов. Вероятность их возникнове-
ния в последней декаде мая варьирует от 18 до 58 %, а 

среднее количество дней с заморозками составляет от 
0,4 на ст. Мариинск до 1,9 на ст. Пудино (рис. 1). Замо-
розки в этот период, во время которого температура воз-
духа может опускаться ниже –1,5 и –2 °С, наносят боль-
шой урон овощным культурам, высаженным в откры-
тый грунт, повреждают всходы яровых зерновых куль-
тур, кукурузы и картофеля, а также могут привести к 
полной или частичной потере урожая плодово-ягодных 
растений. Июньские заморозки могут отмечаться в пер-
вой декаде месяца в центральной и восточной части ис-
следуемого региона – вероятность их появления состав-
ляет от 6 до 25 %. 

 

 
 

Рис. 1. Вероятность возникновения заморозков по декадам за период 2005–2021 гг. на метеостанциях,  
расположенных на территории подзоны южной тайги Западной Сибири 

 
Fig. 1. The frost occurrence probability by decade for the period 2005-2021 at weather stations located  

in the Western Siberia southern taiga subzone 
 

____________________________ 
 

Из всех заморозков, пожалуй, наиболее опасными 
являются те, при которых температура воздуха опус-
кается до –3 °С и ниже, особенно в третьей декаде мая 
и первой декаде июня. В этот период большинство 
хозяйств высаживают овощи в открытый грунт и по-
являются всходы зерновых и зернобобовых культур, 
картофеля. Вероятность таких заморозков в про-
странственно-временном масштабе колеблется от 0,4 
до 10 %. Ранние летне-осенние заморозки проявля-
ются уже в конце августа, но для большинства метео-
станций, расположенных в западных и более южных 
частях исследуемого региона, в этот период замо-
розки являются исключением – вероятность их воз-
никновения составляет 5 %. 

Показатель максимально и минимально возможной 
продолжительности беззаморозкового периода также 

изменяется по территории от 82 до 153 дней/год и имеет 
довольно неравномерное распределение. Наибольшие 
значения (153 дня) зарегистрированы в 2020 г. на ст. Яр-
ково и ст. Томск, наименьшие в 2006 г. на ст. Колпа-
шево (82 дня) [Волкова, Мельник, 2023]. 

Из представленного комплекса НОЯ для южной 
тайги Западной Сибири следующий по значимости 
показатель – сильные и продолжительные осадки. 
Сильные ливневые или продолжительные дожди 
наносят существенный ущерб сельскому хозяйству: 
сдерживают темпы посевных и посадочных работ, 
приводят к полеганию всходов и угнетению расте-
ний, способствуют развитию болезней сельскохозяй-
ственных культур, приводят к вымыванию питатель-
ных веществ из верхних слоев почвы, создают тяже-
лые условия для уборки зерновых и технических 
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культур [Венцкевич, 1952; Грингоф, Клещенко, 
2011]. Риск от выпадения сильных осадков усилива-
ется в зависимости от рельефа местности, например, 
при посадке картофеля на склоне длиной 300–500 м и 
крутизной 3–8° объем смыва почвы достигает до 40–
100 м3 на га [Евсеева и др., 2021]. По данным ежегод-
ных отчетов ФГБУ «ВНИИГМИ МЦД» о стихийных 
гидрометеорологических явлениях на территории 
России [Чрезвычайные…], в августе 2009 г. в резуль-
тате обильных осадков в Омской области была при-
остановлена уборка урожая. В конце мая и начале 
июля 2014 г. в г. Мариинске наблюдались очень силь-
ные осадки, приведшие к размывам дорог, подтопле-
нию сельскохозяйственных полей и садовых участ-
ков. Сильные ливни были зафиксированы в Кемеров-
ской области 2–3 июня 2015 г., в течение двух суток 
в результате проливных дождей выпало 94–95 мм 
осадков. В с. Северное Новосибирской области 
25 июля 2017 г. за 12 ч выпало 152 мм осадков в виде 
дождя. 

Для выявления экстремальных явлений в режиме 
атмосферных осадков вводят ряд индексов, характе-
ризующих как их интенсивность, так и продолжи-
тельность [Огурцов и др., 2016; Шарапова и др., 
2017]. В данном исследовании были проанализиро-
ваны такие показатели, как число дней с осадками 
≥ 20 мм/сут; число дней с осадками ≥ 15 мм/сут; мак-
симальное сумма осадков за сутки и максимальная 
продолжительность влажных периодов – максималь-
ное число последовательных дней в году с осадками 
≥ 1 мм/сут.  

Дни с суммой осадков, превышающей 20 мм/сут, 
на метеостанциях южной тайги фиксируются не еже-
годно и изменяются от 0 до 5 дней/год и чаще наблю-
даются на северо-востоке. В среднем за исследуемый 
период по данному показателю наиболее неблагопри-
ятными являются июль и август, именно на эти ме-
сяцы приходится более половины дней с осадками 
более 20 мм/сут. За период 2005–2021 гг. показатель 
максимальной суточной суммы осадков колеблется 
от 45 мм/сут на ст. Мариинск в 2005 г. до 59 мм/сут 
на ст. Тобольск в 2021 г.; среднемноголетняя вели-
чина этого показателя изменяется от 26,7 мм/сут на 
ст. Кыштовка до 36,7 мм/сут на ст. Пудино. Макси-
мальная продолжительность влажных периодов за-
фиксирована на ст. Мариинск с 21 мая по 1 июня 
2014 г. и составила 12 последовательных дней с осад-
ками ≥ 1 мм/сут, за этот период выпало 77 мм осад-
ков. Также обращают на себя внимания данные на ст. 
Тобольск в 2016 г. с 26.06 по 03.07, где за восемь дней 
выпало 123 мм осадков.  

Установлено [Огурцов и др., 2016], что сильные 
ливневые дожди более 20 мм/сут имеют относи-

тельно случайное пространственно-временное рас-
пределение, и анализ экстремальности режима осад-
ков для территории Западной Сибири целесообразно 
проводить, используя показатель, характеризующий 
число дней с осадками ≥ 15 мм/сут. Распределение по 
декадам вегетационного периода вероятности воз-
никновения таких дней для шести метеостанций 
представлено на рис. 2.  

В среднем по всем станциям, включенным в анализ, 
такие дни наиболее вероятны в третьей декаде июля, при 
этом высокая вероятность сохраняется с конца июня до 
начала августа. Стоит отметить максимальное значение 
вероятности их возникновения на ст. Тобольск, она со-
ставляет 86 % и приходится на третью декаду июня, 
также на ст. Ялуторовск осадки возникают с вероятно-
стью 83 % во второй декаде августа. Согласно данным о 
среднем декадном числе дней с суммой осадков 
≥ 15 мм/сут за период 2005–2021 гг. наиболее благопри-
ятной является ст. Мариинск, здесь среднегодовое зна-
чение этого показателя составляет 1,8 дней/год, макси-
мальное декадное значение 0,47 дней приходится на вто-
рую декаду июня. Самые высокие показатели зафикси-
рованы на ст. Пудино, здесь среднегодовое значение со-
ставляет 4,7 дней, а максимальная декадная величина 
0,76 дней наблюдается в первой декаде июля. 

Такие факторы риска для растениеводства, как 
сильная жара (максимальная температура воздуха 
+35 °С и выше в течение 3 сут), аномально жаркая по-
года (в течение 5 сут и более значения среднесуточ-
ных температур воздуха выше +30 °С и более [Офи-
циальный…]), атмосферная засуха (при достаточном 
содержании влаги в почве растение все равно стра-
дает от нехватки воды), почвенная засуха (потреб-
ность растения во влаге не соответствует ее содержа-
нию в почве) на исследуемой территории наблюда-
ются крайне редко. 

Наиболее показательным по этим факторам явля-
ется 2012 г., когда с конца мая до начала августа на юге 
Западной Сибири установилась аномально жаркая и су-
хая погода, в июле были зафиксированы атмосферная и 
почвенная засухи [Чрезвычайные…]. Последствия ком-
плекса опасных явлений сказались на различных отрас-
лях хозяйства, значительные убытки понес агропро-
мышленный комплекс [Барашкова и др., 2013]. Но в 
связи с тем, что величина показателей опасных явлений, 
характеризующих жаркую и сухую погоду, незначи-
тельна, то в качестве дополнительного используется по-
казатель числа дней с влажностью воздуха менее 35 %. 
Для территории Западной Сибири установление погоды 
с продолжительным периодом низкой влажности воз-
духа ведет к истощению запасов почвенной влаги и 
нарушению водного баланса растений, что негативно 
влияет на вегетацию многих местных сельхозкультур. 
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Рис. 2. Вероятность возникновения дней с суммой осадков более 15 мм/сут по декадам за период  
2005–2021 гг. на метеостанциях, расположенных на территории подзоны южной тайги Западной Сибири 

 
Fig. 2. The occurrence probability of days with a total precipitation of more than 15 mm/day by decade  

for the period 2005–2021 at weather stations located in the Western Siberia southern taiga subzone 
 

____________________________ 
 

Согласно расчетам среднегодового значения этого 
показателя по 30 метеостанциям, не было выявлено яв-
ных пространственных закономерностей. Значения 
показателя низкой влажности воздуха имеют мозаич-
ное территориальное распределение и, главным обра-
зом, связаны с местным ландшафтом и близостью 
крупных водных объектов. Наиболее высокие значе-
ния среднегодового количества дней с относительной 
влажностью ниже 35 % в вегетационный период 
наблюдаются на ст. Викулово Тюменской области и 
ст. Мариинск Кемеровской области, составляя 28,5 и 
26,9 дней/год соответственно. Периоды максимальной 
продолжительности последовательных дней с низкой 
влажностью воздуха, как правило, приходятся на вто-
рую декаду мая. Самыми неблагоприятными в этом от-
ношении были 2011, 2019 гг., когда на территории 
южно-таежной подзоны Омской и Тюменской обла-
стей этот показатель составил 20 дней. Средние годо-
вые значения продолжительности сухих периодов из-
меняются от 4,8 дней на ст. Первомайское Томской об-
ласти до 11,3 дней на ст. Тевриз Омской области. 

За исследуемый период наблюдается тенденция к 
увеличению дней с низкой влажностью в мае и июне 
по всем станциям, а для отдельных станций, таких как 
Томск, Тобольск, Кыштовка, на протяжении всего ве-
гетационного периода. Данная динамика наиболее 

выражена с 2015 г., на рис. 3 отражены отличия сред-
него за декаду количества дней за два временных пе-
риода: с 2005 по 2014 г. и с 2015 по 2021 г. Так, для 
ст. Тобольск риск возникновения данной опасности 
увеличился в 3,6 раза, для ст. Кыштовка – в 1,9 раза, 
а для ст. Томск – в 1,8 раза. 

Декадное распределение вероятности возникнове-
ния дней с низкой влажностью воздуха по шести ме-
теостанциям показало, что пик этого показателя при-
ходится на вторую декаду мая, высокие значения со-
храняются в третьей декаде мая и первой декаде 
июня. Для ст. Мариинск вероятность возникновения 
данного вида опасности превышает 70 % почти до 
третей декады июня. К началу июля для всей иссле-
дуемой территории риск данной опасности снижа-
ется и не имеет существенного значения (рис. 4). 

Наибольшее количество дней с низкой влажно-
стью воздуха приходится на май – период начала ве-
гетации. В это время года дефицит влажности воз-
духа приводит к усиленной транспирации и интен-
сивному испарению, происходит иссушение расте-
ний, в листьях накапливаются лишние соли, что 
осложняет фотосинтез и приводит к угнетению рас-
тений. Низкая влажность воздуха также приводит к 
засоленности верхних слоев почвы и, как следствие, 
к болезням растений [Венцкевич, 1952]. 
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Рис. 3. Динамика количества дней с влажностью воздуха менее 35 % за 2005–2021 гг. на метеостанциях,  

расположенных на территории подзоны южной тайги Западной Сибири 
 

Fig. 3. Dynamics of days with less than 35 % humidity in 2005–2021 at weather stations located  
in the Western Siberia southern taiga subzone 

 

 
Рис. 4. Вероятность возникновения дней с влажностью воздуха менее 35 % по декадам за период  

2005–2021 гг. на метеостанциях, расположенных на территории подзоны южной тайги Западной Сибири 
 

Fig. 4. The occurrence probability of days with less than 35 % humidity by decade for the period 2005–2021  
at weather stations located in the Western Siberia southern taiga subzone 
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Высокий рискоформирующий потенциал для ре-
гиона исследования имеют сильные и очень сильные 
порывистые ветры. Ущерб для растениеводства от их 
воздействия заключается не только в повреждении и 
полегании посевов, интенсивном испарении с по-
верхности почвы и, как следствие, почвенной засухе, 
в механическом повреждении плодовых деревьев, но 
и в разрушении построек, теплиц, линий связи и элек-
тропередачи. Большое влияние сильный ветер оказы-
вает на увеличение степени эрозии почв [Евсеева, Ро-
машова, 2011], в пожароопасный период ветровая ак-
тивность является определяющим фактором при сти-
хийном и катастрофичном распространении лесных 
пожаров.  

В стандартный перечень опасных метеорологиче-
ских явлений [Официальный…] для территории За-
падной Сибири включают очень сильный ветер (сред-
няя скорость более 20 м/с), ураганный ветер (порывы 
ветра 30 м/с и более) и шквал (кратковременное уси-
ление скорости ветра до 25 м/с). Данные опасные яв-
ления наблюдались 8, 9 мая 2017 г. на территории 
Томской, Новосибирской и Кемеровской областей;  
7 мая 2019 г. в с. Маслянино Новосибирской области 
порывы ветра достигали 29–30 м/с; 7–10 мая 2022 г. 
на всей исследуемой территории наблюдался ветер со 
скоростью 15–29 м/с [Чрезвычайные…]. Поскольку 
очень сильные ветры случаются довольно редко, а 
для аграрного землепользования неблагоприятными 
считаются уже ветры со скоростью 15 м/с и более, то 
в данном исследовании внимание отдается сильным 
ветрам. Такие ветры ежегодно фиксируются на всех 
метеостанциях территории южной тайги Западной 
Сибири, иногда достигая 35 случаев в год (например, 
для ст. Ялуторовск в 2011 и 2012 гг.).  

Анализ повторяемости сильных ветров по 30 ме-
теостанциям южно-таежной зоны Западной Сибири 
за период с 2005 по 2015 г. показал сезонную выра-
женность и значительную неравномерность данного 
показателя по месяцам. В среднем наибольшая ветро-
вая активность приходится на май, а для некоторых 
станций и на июнь, август и сентябрь. Среднее число 
дней с ветром более 15 м/с за вегетационный период 
изменяется от 0,91 на ст. Первомайское до 9,45 дней 
на ст. Ишим. Ветровая активность значительно выше 
в западной части исследуемой территории, наиболь-
шие показатели по опасным и неблагоприятным вет-
ровым явлениям имеют ст. Ишим, ст. Ялуторовск, 
ст. Викулово, ст. Большеречье и ст. Усть-Ишим. На 
северо-восточных станциях дней с сильным ветром 
несколько меньше, однако наблюдается резкая тен-
денция к росту этих опасностей. 

Распределение вероятности возникновения сред-
него числа дней со скоростью ветра более 15 м/с по 
декадам вегетационного периода для шести станций 

отражено на рис. 5. В первой декаде мая пик ветровой 
активности наблюдается на ст. Томск, ст. Мариинск 
и ст. Ялуторовск, а в третьей декаде мая на ст. Кы-
штовка, ст. Пудино и ст. Тобольск. Наиболее высокие 
значения вероятности возникновения сильных ветров 
приходятся на май и, несколько снижаясь, сохраня-
ются до середины июля по всем станциям.  
В третьей декаде августа и в сентябре вероятность 
сильных ветров составляет 20–30 %.  

Значительный ущерб сельскому хозяйству региона 
в некоторые годы может наносить град [Негатив-
ное…]. Факторы, способствующие образованию 
града, прослеживаются на протяжении всех летних ме-
сяцев [Игнатьева, Кнауб, 2020]. Наибольшее количе-
ство случаев с крупным градом фиксируется во второй 
половине мая, июне. Как раз в это время появляются 
всходы многих культурных растений. Анализ средне-
многолетних значений свидетельствует о том, что ве-
роятность выпадения крупного града (диаметром 
20 мм и более) невысокая – от 0,2 до 1 случая в год, но 
единовременный урон растениеводству может быть 
весьма значимым. Выпадение града носит довольно 
локальное проявление и не всегда фиксируется на бли-
жайшей метеостанции, в связи с этим можно предпо-
ложить, что вероятность града может быть значи-
тельно выше. Это опасное явление чаще всего наблю-
дается в южных районах Томской области, на юго-за-
паде Тюменской и на северо-западе Омской областей. 
По данным В.П. Горбатенко и соавт. [2023], на юго-
востоке Западной Сибири 24,4 % от всех случаев с гра-
дом приходится на июль, 22 % – на июнь, 21,3 % – на 
май и 16,5 % – на август, в другие месяцы вегетацион-
ного периода град также наблюдается, но в единичных 
случаях. 

Проведенный анализ позволил выявить наличие 
временных закономерностей в совокупности про-
явления негативных природно-климатических фак-
торов, а также дифференцировать их по степени 
влияния на растениеводство южной тайги Западной 
Сибири. На основании этих закономерностей весь 
вегетационный период был разбит на три интер-
вала: весеннее-летний (01.05–10.06), летний (11.06–
20.08) и осенний (21.08–30.09). Проявление и ин-
тенсивность НОЯ в эти временные интервалы 
имеют определенные общие особенности и харак-
теристики.  

Весенне-летний период имеет наибольшую сте-
пень вероятности показателей заморозков, низкой 
влажности воздуха и сильных ветров. В этот период 
повышаются риски для растениеводства, поскольку 
большинство сельскохозяйственных культур нахо-
дятся на стадии появления всходов или вегетативного 
роста, а некоторые плодовые и ягодные культуры в 
стадии бутонизации и цветения. 
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Рис. 5. Вероятность возникновения дней с ветром более 15 м/с по декадам за период 2005–2021 гг.  
на метеостанциях, расположенных на территории подзоны южной тайги Западной Сибири 

 

Fig. 5. The occurrence probability of days with a wind of more than 15 m/s by decade for the period 2005–2021  
at weather stations located in the Western Siberia southern taiga subzone 

 
____________________________ 

 
Высокая вероятность рисков от совокупного прояв-

ления заморозков и низкой влажности воздуха в мае и 
первой декаде июня отмечается на всех метеостанциях. 
На рис. 6 с помощью инструментов платформы ArcGis 
на основе данных по 30 метеостанциям показано про-

странственное распределение количества дней с замо-
розками, дней с низкой влажностью воздуха и дней с 
ветром более 15 м/с в мае и первой декаде июня. Дан-
ные по количеству дней с сильными осадками за этот 
же срок представлены по шести метеостанциям.  

 

 
 

Рис. 6. Пространственное отображение опасных и неблагоприятных климатических явлений в мае  
и первой декаде июня на территории южной тайги Западной Сибири и прилегающих территориях  

за период 2005–2021 гг. 
a: дней с заморозками: 1 – 0–2; 2 – 2–4; 3 – 4–6; 4 – 6–8; 5 – 8–11; 6 – 11–13; 7 – 13–15; b: дней с низкой влажностью воздуха: 1 – 2–
2,5; 2 – 2,5–3,2; 3 – 3,2–3,8; 4 – 3,8–4,4; 5 – 4,4–4,9; c: дней с сильными осадками по шести станциям; d: дней с ветром более 15 м/с 

 
Fig. 6. Spatial representation of days with frosts and low humidity totality in May and the first decade of June  

on the southern taiga of Western Siberia territory and the adjacent territories for the period 2005-2021 
a: days with frosts: 1 – 0–2; 2 – 2–4; 3 – 4–6; 4 – 6–8; 5 – 8–11; 6 – 11–13; 7 – 13–15; b: days with low humidity: 1 – 2–2,5; 2 – 2,5–3,2; 
3 – 3,2–3,8; 4 – 3,8–4,4; 5 – 4,4–4,9; c: days with heavy precipitation at six stations; d: days with wind more than 15 m/s 
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Поздние заморозки в этот период могут привести 
к гибели урожая овощных культур открытого грунта, 
а дополненные таким явлением, как низкая влаж-
ность воздуха, – к значительному повреждению и 
угнетению роста большинства сельхозкультур. 
Наибольшая доля этих показателей в общей струк-
туре НОЯ характерна для станций Томской и северо-
запада Новосибирской областей. Тогда как для стан-
ций Тюменской области значительная доля рисков 
связана с ветровой активностью и низкой влажно-
стью воздуха. Стоит отметить, что для ст. Ялуторовск 
зафиксирована высокая вероятность возникновения 
сильных осадков в первой декаде мая, тогда как для 
ст. Томск и ст. Кыштовка высокие значения этого по-
казателя приходятся на вторую и третью декаду мая.  

Следующий летний период со второй декады июля 
по третью декаду августа характеризуется некоторым 
снижением опасностей, обусловленных низкой влаж-
ностью воздуха, увеличением вероятности наступле-

ния дней с сильными или продолжительными осад-
ками, отмечается высокая вероятность проявления 
сильного ветра и града. Однако структура комплекса 
опасных явлений территориально не однородна 
(рис. 7). На западе исследуемой территории (ст. Ялу-
торовск, ст. Тобольск) процентное соотношение сред-
него количества дней с низкой влажностью воздуха, 
интенсивными осадками и сильными ветрами схожее 
и составляет около 40, 35 и 20 % соответственно.  

Для южных станций (ст. Кыштовка, ст. Мариинск) 
более 60 % опасностей приходится на дни с низкой 
влажностью воздуха, тогда как риски, связанные с осад-
ками, составляют всего 10–15 %. Северные районы в 
этот период более подвержены сильным и продолжи-
тельным осадкам – для ст. Пудино на такие опасности 
приходится более 50 % от общего числа НОЯ.  

Заключительный осенний этап с третей декады августа 
по конец сентября характеризуется небольшим количе-
ством дней с опасными для растениеводства явлениями. 

 

 
 

Рис. 7. Структура опасных и неблагоприятных климатических явлений за период со второй декады июня 
по третью декаду августа по метеостанциям южной тайги Западной Сибири 

 

Fig. 7. Dangerous and unfavorable climatic phenomena structure for the period from the June second decade 
to the August third decade according to meteorological stations in the Western Siberia southern taiga subzone 
 

____________________________ 
 

Из числа НОЯ основная доля приходится на осен-
ние заморозки, вероятность возникновения которых 
изменяется от 15 % в третьей декаде августа до 80 % 

в третьей декаде сентября. Вероятность сильных 
осадков и сильных ветров снижается, дней с низкой 
влажностью воздуха в этот период не наблюдается.  
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Однако необходимо отметить, что в отдельные 
годы затяжные дожди приводят к нарушению условий 
уборочных работ. В свою очередь это может привести 
к значительным ущербам для сельхозпредприятий. 

 

Обсуждение 
 

Представленный подход к анализу НОЯ позволяет 
не только выявить территориальные и временные 
особенности их проявления, но и использовать полу-
ченную информацию для предупреждения послед-
ствий от воздействия этих факторов для различных 
сельскохозяйственных культур. Подекадный анализ 
среднегодовых показателей и вероятности наступле-
ния неблагоприятного события позволяет опреде-
лить, на какую фенологическую фазу конкретной 
культуры приходится данная опасность и какие по-
следствия оно может оказать на развитие растения в 

этот период. Для обсуждения, в качестве примера ис-
пользования полученной информации о распределе-
нии НОЯ и их последствий в таблице 2 представлены 
данные, которые могут быть приняты во внимание 
при оценке рисков выращивания картофеля на терри-
тории юга Томской (ст. Томск) и северо-востока Ке-
меровской областей (ст. Мариинск).  

Анализ продуктивности картофеля по фазам раз-
вития позволяет выделить критические периоды, ко-
гда неблагоприятные климатические факторы приво-
дят к снижению урожайности, иногда в 2–3 раза ниже 
нормы [Красников, 2008]. В развитии картофеля 
условно выделяют шесть основных фаз, наиболее 
уязвимой из которых является фаза появления всхо-
дов, а самой продуктивной – фаза созревания или 
максимального прироста клубней, когда происходит 
формирование 65–75 % конечного урожая. 

 
Т а б л и ц а  2   

Вероятность возникновения комплекса НОЯ и об их последствиях для выращивания картофеля  
на юге Томской и северо-востоке Кемеровской областей 

 
T a b l e  2  

The occurrence probability of unfavorable climatic phenomena complex and their possible consequences  
for potato cultivation in the south Tomsk and north-east Kemerovo regions 

 

Фазы развития  
картофеля Период  НОЯ 

Декада, месяц – вероятность  
возникновения НОЯ Последствия 

ст. Томск ст. Мариинск 

Прорастание  21.05–10.06 

Заморозки 
III.05 –31 % III.05 – 31 % Останавливается процесс про-

растания семян I.06 – 6 % I.06 – 13 % 

Сильные осадки
III.05 – 29 % III.05 – 29 % Уязвимость к грибковым  

и бактериальным болезням; 
загнивание клубней I.06 – 12 % I.06 – 6 % 

Появление всходов 1.06–20.06 

Заморозки 

I.06 – 6 % I.06 –13 % Частичное или полное  
повреждение листовой по-
верхности; прекращение  

ассимиляции, как следствие, 
снижение урожая 

II.06 – 0 % II.06 – 0 % 

Сильные осадки
I.06 – 12 % I.06 – 6 % Уязвимость к грибковым за-

болеваниям (фомоз, черная 
ножка, фитофтороз, фузариоз, 

ризоктониоз) 
II.06 – 24 % II.06 – 41 % 

Низкая влаж-
ность воздуха 

I.06 – 56 % I.06 – 94 % Сужение листовых пластинок; 
нарушение ассимиляции;  

подверженность вирусным 
заболеваниям 

II.06 – 50 % II.06 – 69 % 

Бутонизация 
(появление столонов) 21.06–10.07 

Сильные осадки

III.06 – 35% III.06 – 29% Ухудшаются условия роста и 
развития столонов;  

значительно сокращается 
клубнеобразование 

I.07 – 53 % I.07 – 35 % 

Низкая влаж-
ность воздуха 

III.06 – 25 % III.06 – 44 % Удлиняются стебли и боковые 
побеги; сужаются листовые 
пластинки; уменьшается со-

держание хлорофилла; сокра-
щается вегетационный период

I.07 – 25 % I.07 –25 % 

Начало цветения 01.07–20.07 
Сильные осадки

I.07 – 53 % I.07 – 35 % Замедляется процесс  
клубнеобразования II.07 – 24 % II.07 – 24 % 

I.07 – 25 % I.07 – 25 % 
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Фазы развития  
картофеля Период  НОЯ 

Декада, месяц – вероятность  
возникновения НОЯ Последствия 

ст. Томск ст. Мариинск 

Низкая влаж-
ность воздуха II.07 – 25 % II.07 – 31 % 

Ассимиляция совсем прекра-
щается; удлиняются стебли и 

боковые побеги, как след-
ствие, резкое снижение  

урожайности 

Созревание (макси-
мальный прирост 
массы клубней) 

21.07–31.08 

Сильные осадки

III.07 – 47 % III.07 – 29 % Уменьшается содержание су-
хого вещества и крахмала в 
клубнях; возрастает пораже-

ние их бактериальными и 
грибковыми болезнями 

I.08 – 29 % I.08 – 24 % 
II.08 – 12 % II.08 – 35 % 
III.08 – 35 % III.08 – 29 % 

Низкая влаж-
ность воздуха 

III.07 – 19 % III.07 – 25 % Прирост клубней резко умень-
шается; клубни удлиняются,  
что ведет к температурному 

вырождению клубней  

I.08 – 13 % I.08 – 13 % 
II.08 – 13 % II.08 – 19 % 
III.08 – 0 % III.08 – 13 % 

Заморозки III.08 – 6 % III.08 – 0 % Резко снижается  
продуктивность 

Отмирание ботвы 01.09–10.09 
Сильные осадки I.09 – 6 % I.09 – 6 % Уязвимость к грибковым и 

бактериальным болезням; 
загнивание клубней Заморозки I.09 – 13 % I.09 – 13 % 

 
____________________________ 
 

Для обеих метеостанций в третьей декаде мая со-
храняется 30-процентная вероятность возникновения 
заморозка. На стадии прорастания картофеля эта 
опасность не является критической, если заморозок 
не превышает –3 °С, однако приводит к приостановке 
процесса прорастания. В этот период вероятность 
сильных осадков также немалая и составляет 29 %, 
что может привести к загниванию семян и неустойчи-
вости к грибковым болезням. Фаза появления всходов 
характеризуется высокой вероятностью низкой влаж-
ности воздуха в первой и второй декадах июня, для ст. 
Томск эта опасность составляет 50–60 %, а для ст. Ма-
риинск – 70–90 %, что приводит к нарушению ассими-
ляции и ослаблению культуры. В период фазы макси-
мального прироста массы клубней наибольшую опас-
ность для картофеля представляют сильные и продол-
жительные осадки. Для ст. Томск вероятность в сред-
нем составляет 30–50 %, а для ст. Мариинск она не-
сколько ниже – 25–35 %. Такие погодные условия мо-
гут привести к уменьшению содержания сухого веще-
ства и крахмала в клубнях, вследствие чего возрастает 
поражение бактериальными и грибковыми болезнями, 
что влечет за собой снижение сроков хранения урожая. 

Необходимо отметить, что данные в табл. 2 пред-
ставлены в некотором приближении и требуют опре-
деленной детализации. Например, для различных фаз 
развития картофеля указаны средние календарные 
сроки, однако эти значения могут варьироваться в за-
висимости от погодных условий конкретного года, 
использования сортов картофеля, различных сроков 
созревания, а также от агротехнических особенно-

стей выращивания культуры, используемых на сель-
скохозяйственных предприятиях. Тем не менее, поде-
кадный анализ вероятности возникновения НОЯ поз-
воляет прогнозировать возможные риски уже с уче-
том особенностей выращивания картофеля в каждом 
конкретном хозяйстве, а также может служить осно-
вой для выбора сортов, наиболее устойчивых к выде-
ленным неблагоприятным явлениям. 

 

Заключение 
 

Результаты исследования в полной мере согласу-
ются с выводами ученых о том, что во многих регионах 
мира наблюдается увеличение проявления большин-
ства опасных и неблагоприятных природных явлений 
для разных секторов экономики [Mendelsohn, 2009; Во-
ронина, Сергеев, 2015; Шарапова и др., 2017; Соколов, 
2018; Харюткина и др., 2019]. Причины этого видятся в 
изменении частоты и интенсивности экстремальных яв-
лений, как следствие общего роста температуры воз-
духа [Соколов, 2018]. На этом фоне регистрируется 
определенная корреляция между урожайностью основ-
ных сельхозкультур и проявлением природных опасно-
стей. За последнее десятилетие снижение урожайности 
основных сельхозкультур по миру, главным образом, 
связано с опасностями, обусловленными аномальными 
повышениями температуры воздуха в совокупности с 
недостаточным количеством осадков [Mendelsohn, 
2009]. Вместе с тем специфика региональных особенно-
стей обусловливает индивидуальный набор НОЯ, что 
предполагает детальное исследование подобных факто-
ров для каждой конкретной территории.  
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Комплексный анализ выделенных НОЯ для терри-
тории южной тайги Западной Сибири, проведенный 
по декадам вегетационного периода, позволил оце-
нить временную динамику и пространственное рас-
пределение природно-климатических явлений, отри-
цательно воздействующих на эффективность работы 
сферы растениеводства, и выделить интервалы веге-
тационного периода, имеющие наибольшие риски 
для роста сельхозкультур. В целом результаты пока-
зывают, что основные опасности для растениеводства 
на территории южной тайги Западной Сибири и при-
легающих территориях за последние 15 лет в боль-
шинстве случаев инициированы заморозками. Опре-
делено, что на фоне более ранних сроков начала веге-
тационного периода весенне-летние заморозки нано-
сят наибольший урон основным сельскохозяйствен-
ным культурам региона. В мае возможность замороз-
ков на многих станциях максимальная, при этом риск 
возникновения данной опасности сохраняется до се-
редины июня. В начале лета возможны заморозки с 
вероятностью 6–25 %, в июле такая вероятность от-
сутствует. В конце августе она вновь возрастает до 
37,5 %. Выявлен рост числа дней с низкой влажно-
стью воздуха в мае и первой декаде июня на всех 
станциях исследуемой территории. Например, на 
ст. Тобольск за последние 20 лет средний показатель 
засушливых дней в вегетационный период увели-
чился в 3,5 раза. Весенние заморозки в совокупности 

с показателями низкой влажности воздуха и силь-
ными ветрами в начале вегетационного периода, 
характерные для северо-восточных районов, влекут 
за собой наибольшие риски для развития сель-
хозкультур. 

Экстремальные атмосферные осадки наибольшую 
опасность представляют в третьей декаде июля и пер-
вой половине августа, так для станции Ялуторовск Тю-
менской области вероятность их возникновения в этот 
период превышает 83 %. Стоит отметить, что в июне и 
начале июля сильные осадки часто сопровождаются 
градом, что многократно усиливает риски для растени-
еводства. Риски, вызванные ветровой активностью, 
наиболее вероятны в мае, они значительно выше для за-
падной части исследуемой территории, наибольшие по-
казатели по опасным и неблагоприятным ветровым яв-
лениям имеют ст. Ишим, ст. Ялуторовск, ст. Викулово, 
ст. Большеречье и ст. Усть-Ишим. На северо-востоке 
дней с сильным ветром несколько меньше, однако 
наблюдается резкая тенденция к росту этих опасностей. 

Распределение вероятности возникновения каж-
дого фактора по месяцам и декадам вегетационного 
периода дает возможность не только извлечь инфор-
мацию о его вероятном неблагоприятном воздей-
ствии на выращиваемые культуры, но и оценить риск 
для каждой фенологической фазы формирования рас-
тения, что позволит вовремя провести ряд предупре-
дительных мер с целью сокращения ущербов. 
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Аннотация. Анализ временных рядов позволил изучить связь показателей смертности городского населения с 
некоторыми параметрами погоды. Отклонения от многолетних трендов показателей смертности связываются с 
повторяемостью восточного, северо-восточного, южного (отрицательная корреляция) и северо-западного (положительная 
корреляция) направлений ветра. В сезонной динамике влияние температуры воздуха на общую смертность маскируется 
положительной корреляцией последней с параметром безветренной погоды. При этом для зимнего сезона установлена 
зависимость от температурного и штилевого факторов (холодная и безветренная погода), тогда как в осеннее время 
зависимость от температуры не выражена, а влияние штилей дополняется зависимостью от северного направления ветра. 

Ключевые слова: приземная температура воздуха, повторяемость штилей и направлений ветра, коэффициенты 
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Abstract. The influence of the long-term, seasonal and intra- seasonal dynamics of the average monthly values of surface air temper-
ature and wind regime (repeatability of wind directions and calm) on the mortality rates of the population of Petrozavodsk (Republic of 
Karelia) was studied using a set of statistical methods, including regression, harmonic, first-order difference and correlation analyses. 
Nonstationary and stationary time series was determined and analyzed. A comparison of the two periods 2000–2009 and 2010–2019 
showed a statistically insignificant (ptexp = 0.344) increase in the average long-term air temperature in the study area by 8.2% and a statis-
tically significant (ptexp < 0.001) decrease in the recurrence of calm by 52.5 %, total mortality by 17% and mortality from diseases of the 
circulatory system by 21.3%. It is shown that a statistically justified indicators of favorable conditions affecting the level of total mortality 
in long-term dynamics are the frequencies of the east, north-east (both from the Onega Lake water area) and south (from the side of 
suburban forests) wind directions. The causes of these fluctuations may be multi-scale processes, including favorable ones both for im-
proving meteorological conditions in general and for reducing urban air pollution. A negative impact on mortality rates is possible with 
an increase in the transfer of harmful substances from the main stationary sources of pollution to large residential areas by the wind of the 
north-west direction. At the same time, this circumstance requires confirmation, since the influence of another "third factor" is assumed, 
namely the circulation of the atmosphere, depending on the level of solar activity. When considering the seasonal dynamics for the period 
2013–2017, characterized according to previously obtained data by minimal amounts of emissions of harmful substances from stationary 
sources, it was found that the influence of the temperature (seasonal) factor on overall mortality can be obscured by a statistically signifi-
cant positive correlation of the latter one with the off-season parameter of windless weather (p = 0.007–0.032). Herewith a dependence 
the mortality on factors of temperature and calm (cold and windless weather) has been established for winter time, and this one turns out 
to be especially strong when excluded from calculations average monthly data characterizing the actual absence of calm (we get p = 0.007 
for temperature and p = 0.020 for calm), whereas in autumn the dependence on temperature is not expressed (p = 0.347), and the influence 
of calm (p = 0.018) is supplemented by dependence on the north wind direction (p = 0.006). The studied intra-seasonal weather factors do 
not affect the overall mortality rate in the spring and summer periods during the five-year period. The results obtained are compared both 
with the results of the results of our own previous work and with the publications of other authors. The results of the research can be used 
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in the planning of geoecological and medico-ecological studies of urbanized territories, as well as taken into account in urban planning 
activities. 
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Введение 
 

Здоровье человека зависит от множества факто-
ров, как внутренних, так и внешних. К первым, в 
частности, относят наследственные свойства орга-
низма, ко вторым – метеорологические, геофизиче-
ские, химические, биологические и социально-эконо-
мические факторы. Без специальных исследований 
трудно говорить о том, какие из факторов преобла-
дают в той или иной местности, в то или иное время.  

Весьма распространенным и легко доступным из-
меряемым показателем, используемым исследовате-
лями для оценки здоровья населения стран, отдель-
ных областей и населенных пунктов, является общий 
коэффициент смертности (ОКС), характеризующий 
уровень смертности от всех причин смерти. Соответ-
ствующие временные ряды содержат как трендовую, 
так и сезонную составляющие, что важно учитывать 
не только для целей демографического прогнозирова-
ния [Родионова, Копнова, 2019], но и для выявления 
факторов, влияющих на динамику смертности [Ан-
дреева, Горбунов, 2019].  

Значительный интерес в связи с большим удель-
ным весом в структуре общей смертности (около 
50 %) также вызывает смертность от болезней си-
стемы кровообращения (БСК) [Бойцов и др., 2021].  
В мире (оценка по 204 странам) распространение слу-
чаев общей сердечно-сосудистой заболеваемости с 
1990 по 2019 г. выросло с 271 до 523 млн, а число 
смертей по этой причине – с 12,1 до 18,6 млн случаев. 
Основными движущими силами сердечно-сосуди-
стых заболеваний являются кардиометаболические, 
поведенческие, экологические и социальные факторы 
[Roth et al., 2020].  

Разными авторами исследуются зависимости 
ухудшения здоровья и риска смерти от БСК под вли-
янием неблагоприятных метеорологических факто-
ров, при этом соответствующая связь устанавлива-
ется для разных географических условий [Хаснулин 
и др., 2015; Baaghideh, Mayvaneh, 2017; Азизов и др., 
2018; Салтыкова и др., 2018; Яковлев и др., 2019; Ры-
баков, Белашев, 2020]. Пик смертности из-за БСК 
приходится на январь в Северном полушарии и июль 
в Южном полушарии [Kaufman, Fitzmaurice, 2021]. 
Вместе с тем модели на основе функционального ана-

лиза данных по Монреалю [Masselot et al., 2018] по-
казывают, что температуры ниже среднего вызывают 
бόльшую избыточную сердечно-сосудистую смерт-
ность в переходные весенний (с конца апреля по 
начало июня) и осенний (с сентября по ноябрь) се-
зоны, при этом «январская смертность» смещается и 
проявляется в феврале–марте.  

Отмечается, что при потеплении климата можно 
прогнозировать увеличение будущей смертности от 
высоких температур c сохранением неопределенно-
сти, связанной с адаптацией к высоким температу-
рам, изменением численности и старением населе-
ния, а также неопределенностью климатических про-
гнозов [Sanderson et al., 2017]. 

Несмотря на проведенные исследования, все еще 
требует уточнения, в том числе в части корректи-
ровки используемых статистических данных, вклад 
системы здравоохранения в наблюдаемое в городах 
сокращение смертности и летальности от отдельных 
причин, включая различные БСК [Бойцов и др., 
2021]. Определенные результаты по снижению гос-
питализации и смертности в связи с БСК, судя по 
всему, дает антитабачное законодательство [Конце-
вая и др., 2019].  

К числу метеофакторов, влияющих на биосфер-
ные процессы и формирующих условия среды обита-
ния человека, относится ветровой режим [Гово-
рушко, 2012; Зенченко, Бреус, 2020; Maryanaji, 
Hamidi, 2020]. Ветер оказывает влияние на здоровье 
человека как непосредственно, так и косвенно, в том 
числе перераспределяя загрязняющие вещества, по-
падающие в атмосферный воздух городов из различ-
ных техногенных источников. Скорость ветра, 
наряду с температурой и влажностью воздуха, входит 
в состав формул для расчетов биометеорологических 
индексов [Емелина, 2019]. В зависимости от направ-
ления и скорости ветра возможно распространение 
инфекционных заболеваний [Говорушко, 2012; 
Ellwanger, Chies, 2018]. Штили исключают фактор 
проветривания застроенных территорий и форми-
руют дополнительный риск увеличения концентра-
ции загрязняющих веществ в городском воздухе 
[Ляпкало и др., 2013, 2015]. Ветровые условия в кон-
кретных точках могут меняться в зависимости от 
типа городской застройки [Mikhailuta et al., 2017]. 
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Различия в содержании загрязняющих веществ в 
воздухе при разных направлениях ветра не позво-
ляют однозначно устанавливать влияние химиче-
ского загрязнения на здоровье из-за приоритетного 
действия других погодных факторов [Евстафьева и 
др., 2019]. Вместе с тем исследование здоровья де-
тей до трех лет показывает, что самым неблагопри-
ятным является направление ветра со стороны ос-
новных источников загрязнения воздушной среды, 
при этом прямой статистической зависимости 
между повторяемостью такого направления и забо-
леваемостью не наблюдается для городского района 
с высоким развитием транспортной инфраструктуры 
и пониженным рельефом. В целом в структуре при-
чин роста заболеваемости органов дыхания у детей 
приоритетное место занимает общее загрязнение ат-
мосферного воздуха различными химическими со-
единениями, второе – направление ветра со стороны 
основных источников загрязнения, третье – показа-
тели относительной влажности воздуха, четвертое – 
показатели температуры воздуха и пятое – показа-
тели скорости ветра [Чеснокова, 2008].  

Настоящее исследование исходит из предположе-
ния о наличии в каждой местности (населенном 
пункте) направлений ветра, наиболее и наименее бла-
гоприятных для здоровья всего населения (естествен-
ные факторы погоды) или локальных групп населения 
(фактор распространения промышленного загрязне-
ния). При гипотетически неизменном объеме выбро-
сов от известных источников в течение определенного 
периода, постоянных геоморфологических условиях и 
типе застройки, неблагоприятные направления могут 
совпадать с потоками загрязняющих веществ, влияю-
щих на показатели здоровья и смертности. Определе-
ние таких направлений, а также повторяемости шти-
лей (особенно при значительном загрязнении) – важ-
нейшая задача для климатологов, метеорологов, меди-
ков, жителей населенных пунктов.  

Цель данной работы – определить, имеется ли ста-
тистическая связь между приземной температурой 
воздуха и параметрами ветрового режима (повторяе-
мость направлений ветра и штилей), с одной стороны, 
и показателями смертности населения – с другой.  

 
Объекты и методы исследования 

 
Исследования проведены на примере Петрозавод-

ска, самого крупного (280 тыс. жителей) города Рес-
публики Карелия, расположенного на западном побе-
режье Онежского озера (Петрозаводская губа). Дан-
ный район характеризуется сезонными колебаниями 
приземной температуры воздуха, перепадов давления 
атмосферы, скорости ветра и сумм атмосферных 
осадков [Рыбаков, Белашев, 2021]. 

В границах территории Петрозаводска размещены 
две основные промышленные зоны и отдельные 
предприятия. Наиболее экономически активным яв-
ляется район «Северная промышленная зона» (се-
веро-западная часть города), в котором расположены 
литейный завод «Петрозаводскмаш» и котельная Фи-
лиала АО «АЭМ-технологии» «Петрозаводскмаш», 
работающая на природном газе. По соседству функ-
ционируют Петрозаводская ТЭЦ (основное топливо – 
природный газ, вспомогательное – мазут) и стацио-
нарные объекты РАО «РЖД», несколько севернее 
находится ДОК «Калевала», генерирующий выбросы 
загрязняющих веществ при производстве OSB-плит. 
В районе «Южная промышленная зона» (юго-восточ-
ная часть города) размещены предприятия по обра-
ботке камня, загрязняющие воздушную среду глав-
ным образом в пределах производственных площа-
док. В этой же части города находятся практически 
не функционирующая вторая площадка Онежского 
тракторного завода ООО «Амкодор-Онего» и быв-
ший судостроительный завод «Авангард», на терри-
тории которого эксплуатируется котельная на газо-
вом топливе. До 2008 г. в центральной части Петро-
заводска располагалась ныне ликвидированная пер-
вая площадка Онежского тракторного завода. 

Значительный вклад в загрязнение атмосферного 
воздуха Петрозаводска внес автомобильный транс-
порт, передвигающийся по всей городской террито-
рии. Количество выбросов от автотранспорта в пре-
делах города в 2017 г. составило 27 тыс. т [Обобщен-
ные данные…, 2019], в то время как от стационарных 
источников – 2,83 тыс. т [Государственный доклад…, 
2018]. 

В ходе исследований обработано 58 440 восьми-
срочных измерений направлений ветра, полученных 
на метеостанции «Петрозаводск» в 2000–2019 гг. Все 
данные доступны на сайте Всероссийского научно-
исследовательского института гидрометеорологиче-
ской информации – Мирового центра данных [Специ-
ализированные массивы…]. Повторяемость направ-
лений ветра, в зависимости от дискретности измере-
ний для разных лет и месяцев, рассчитана по 30- и 40-
градусным секторам: С (345–15°), СВ (25–65°),  
В (75–105°), ЮВ (115–155°), Ю (165–195°), ЮЗ (205–
245°), З (255–285°), СЗ (295–335°). Выделенные 
направления исследовались по отдельности, абсо-
лютные значения их повторяемости применительно к 
каждому конкретному году между собой не сравни-
вались. Кроме того, рассчитаны годовые и месячные 
значения повторяемости штилей.  

Изменения приземной температуры воздуха про-
анализированы с помощью среднегодовых и средне-
месячных значений за период 2000–2019 гг., вычис-
ленных по данным измерений, представленных на 
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сайте ВНИИГМИ – МЦД [Специализированные мас-
сивы…]. 

В качестве биомаркеров использовались среднего-
довые и среднемесячные значения общего коэффици-
ента смертности и среднегодовые значения коэффи-
циента смертности от болезней системы кровообра-
щения населения Петрозаводска.  

Среднегодовые коэффициенты смертности пред-
ставляют собой число случаев смерти на 1 000 чело-
век населения за календарный год. Данные по коли-
честву случаев смерти получены в Территориальном 
органе Федеральной службы государственной стати-
стики по Республике Карелия (http://krl.gks.ru/). 

Месячные значения коэффициентов смертности 
рассчитывались по имеющимся данным того же ис-
точника за 2013–2017 гг. с учетом коэффициента го-
дового выражения и среднегодовой численности 
населения. За коэффициент годового выражения при-
нималось отношение количества дней в году к коли-
честву дней в исследуемом периоде (месяце). Со-
гласно данным Росстата (http://www.gks.ru/scripts/ 
db_inet2/passport/munr.aspx?base=munst86), среднего-
довая численность населения Петрозаводского го-
родского округа составила (человек): 270 524 
(2013 г.), 273 724 (2014 г.), 276 229 (2015 г.), 277 831 
(2016 г.) и 278 871 (2017 г.).  

Для статистической обработки использовался па-
кет «Анализ данных» программного продукта 
Microsoft Excel. Нормальность распределения дан-
ных проверялась с помощью показателей эксцесса 
(KE) и асимметрии (KA) [Плохинский, 1970] и крите-
рия Граббса (U) [Verma et al., 2008]. Распределение 
считалось близким к нормальному при выполнении 
условий |KA| ≤ 3 и |KE| ≤ 3, отсутствие или наличие 
квази- и статистических выбросов контролировалось 
путем сравнения Uрасч с табличными значениями дву-
стороннего критерия Граббса при уровнях значимо-
сти 0,05 (U0,05) и 0,01 (U0,01) соответственно  
[Р 502.050–2005]. Гипотезы о значимости различий 
выборочных дисперсий и средних нормально распре-
деленных значений проверялись по двусторонним 
критериям Фишера (F) и Стьюдента (t) соответ-
ственно. Для нестационарных временных рядов про-
водился линейный регрессионный анализ, при рас-
чете уравнений регрессии независимая переменная 
(годы) кодировалась от 1 до n. Автокорреляционный 
анализ выполнялся с учетом принятой достаточности 
обеспечения статистической достоверности коэффи-
циентов автокорреляции при максимальном лаге 
между уровнями временных рядов или регрессион-
ными остатками n/4. Остатки проверялись на стацио-
нарность: нормальность, однородность, случайность, 
равенство нулю среднего, независимость распределе-
ния.  

Для оценки статистических связей между показа-
телями погоды и смертности рассчитывались коэф-
фициенты линейной корреляции Пирсона. Все полу-
ченные значения признавались статистически значи-
мыми на уровне p < 0,05.  

Уточнение корреляционных связей, в том числе 
путем уменьшения и возможного исключения влия-
ния автокорреляции на их тесноту, и поиск скрытых 
периодичностей осуществлялись с помощью разло-
жения функций в тригонометрический ряд Фурье: 

  0
2 2cos sin  , 

1
k k

k t k tf t a a b
T T

m

k

     
 

       (1) 

где f(t) – расчетная функция; a0 = ∑yt/T – нулевая гар-
моника; k – номер гармоники; m – число доминирую-
щих (статистически значимых) гармоник; T – период 
периодической функции; t – момент времени;  

2 2cos ,  sin  .
1 1

k t k
k t k ta y b y

T T

T T
t

k k

 
 

 
   

Кроме того, для сопоставления скоростей рядов 
метеопараметров и показателей смертности оценива-
лась теснота связи по первым разностям. 

 

Результаты 
 

1. Многолетняя динамика приземной температуры 
воздуха, повторяемости штилей и направлений ветра. 
В табл. 1 приведены значения среднегодовой призем-
ной температуры воздуха, годовой повторяемости шти-
лей (ГПШ) и направлений ветра по выбранным секто-
рам для Петрозаводска за 20-летний период. Проверка 
временных рядов на стационарность по 10-летним пе-
риодам выявила статистически значимое увеличение 
повторяемости западного направления ветра (З) и ста-
тистически значимое снижение – юго-западного (ЮЗ). 
Эти направления являются преобладающими в розе вет-
ров на изученной территории [Альтшуллер и др., 1990]. 
Кроме того, в городе очень сильно сократилось количе-
ство штилей (гПШ). Изменение ветрового режима про-
изошло на фоне статистически незначимого повышения 
среднемноголетней температуры воздуха (Т). Также 
проверка показала статистические различия выбороч-
ных дисперсий повторяемости северо-восточного (СВ) 
и южного (Ю) направлений ветра, при этом средние 
значения этих ветровых характеристик различались ста-
тистически незначимо.  

Как следует из табл. 1, за исследованный период 
выявлено статистически значимое снижение смерт-
ности населения общей (ОКС) и от болезней системы 
кровообращения (КСБСК). При этом установлена 
сильная линейная корреляция между значениями 
гПШ и ОКС (r = 0,688; p = 0,001), а также гПШ и 
КСБСК (r = 0,739; p < 0,001). 
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Таблица 1  
Среднегодовые значения приземной температуры атмосферного воздуха (°C), годовая повторяемость штилей  

и направлений ветра (%), общий коэффициент смертности (‰) и коэффициент смертности от болезней  
системы кровообращения (‰) 

 
Table  1 

The average annual values of ambient air temperature (°C), annual frequency of calm and wind directions (%),  
total mortality rate (‰) and mortality rate from circulatory system diseases (‰)  

 
Годы Т ГПШ С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ ОКС КСБСК 
2000 +4,6 6,01 4,85 3,52 8,88 8,67 5,02 24,2 12,0 5,81 14,37 7,92 
2001 +3,0 6,71 6,10 3,84 10,3 7,12 4,79 24,3 11,5 6,47 14,69 7,97 
2002 +3,2 5,55 4,25 7,67 5,86 4,83 6,95 29,3 8,87 8,49 15,34 7,98 
2003 +3,5 3,97 5,62 6,44 5,96 5,96 5,58 21,9 15,4 9,73 16,55 8,90 
2004 +3,4 5,70 4,17 3,93 8,23 10,3 5,91 16,7 16,7 8,85 14,76 7,91 
2005 +4,3 4,25 5,21 5,51 9,42 8,66 6,78 24,9 9,79 6,27 13,85 7,57 
2006 +3,4 8,05 4,14 5,34 10,9 5,07 3,70 22,9 15,2 7,16 13,95 7,87 
2007 +4,2 5,27 4,38 3,94 7,74 6,99 6,82 24,3 14,4 7,43 12,68 6,96 
2008 +4,4 3,65 3,59 7,82 8,57 6,35 8,81 23,5 11,4 6,76 13,39 7,44 
2009 +3,3 6,03 3,42 5,86 10,5 6,99 5,07 19,9 13,1 7,84 13,41 7,35 
2010 +2,6 4,45 3,39 4,25 13,4 8,60 4,35 15,4 14,2 8,97 12,63 7,06 
2011 +4,3 2,84 5,31 5,14 9,76 7,81 5,62 17,6 13,2 8,84 11,87 6,38 
2012 +2,8 4,06 3,52 3,96 10,8 11,4 5,70 16,8 12,5 7,48 12,47 6,72 
2013 +4,5 2,12 4,01 4,86 11,9 7,02 4,25 20,3 15,7 8,01 11,81 6,71 
2014 +4,7 2,29 5,24 5,31 9,18 4,38 5,41 24,0 14,0 7,88 11,77 6,47 
2015 +5,1 1,75 4,79 2,64 6,44 7,40 4,79 22,7 17,3 7,67 12,30 6,34 
2016 +4,1 2,08 3,69 4,87 9,89 7,07 6,22 20,6 14,1 8,16 11,46 5,40 
2017 +3,6 1,75 4,13 4,23 8,29 8,44 5,14 21,8 15,4 8,56 11,55 5,64 
2018 +4,2 2,67 4,01 4,74 9,55 8,78 5,68 19,3 15,9 6,76 11,55 5,21 
2019 +4,3 2,19 4,64 4,50 8,29 6,42 5,09 22,2 15,8 7,21 11,27 5,35 

Проверка нормальности распределения 
2000–
2009 

|KE| 1,01 0,063 0,363 0,780 0,493 0,108 0,367 1,05 0,705 0,388 0,459 1,30 
|KA| 0,521 0,446 0,647 0,506 0,605 0,686 0,685 0,352 0,066 0653 0,896 0,901 

2010–
2019 

|KE| 0,022 0,337 0,809 2,02 0,289 1,23 0,422 0,541 0,343 0,454 0,579 1,06 
|KA| 1,09 1,63 0,473 1,99 0,373 0,360 0,319 0,497 0,051 0,131 0,747 0,281 

Средние арифметические значения (Ȳ) и дисперсии (S2) 
2000–
2009 

Ȳ1 +3,71 5,52 4,57 5,39 8,64 7,10 5,94 23,2 12,8 7,48 14,30 7,79 
S12 0,341 1,77 0,741 2,51 3,10 2,94 2,09 10,9 6,55 1,55 1,24 0,27 

2010–
2019 

Ȳ2 +4,02 2,62 4,27 4,45 9,75 7,74 5,22 20,1 14,8 7,95 11,87 6,13 
S22 0,631 0,872 0,475 0,584 3,83 3,35 0,394 7,69 2,11 0,502 0,208 0,444 

Изменение Ȳ, % 8,16 –52,5 –6,56 –17,4 12,9 9,03 –12,1 –13,4 15,3 6,34 –17,0 –21,3 
Проверка различий дисперсий и средних значений по выборкам 2000–2009 и 2010–2019 гг. 

pFэ 0,374 0,307 0,517 0,041 0,758 0,849 0,021 0,611 0,106 0,108 0,014 0,458 
ptэ 0,344 < 0,001 0,401 0,116 0,198 0,429 0,167 0,035 0,048 0,309 < 0,001 < 0,001

Примечание. pFэ и ptэ – уровни статистической значимости различий дисперсий и средних соответственно.  

Note. pFe and pte – levels of statistical significance of differences in variances and means, respectively.  
 

____________________________ 
 
Исходя из этих изменений, можно было предполо-

жить, что при загрязнении воздушной среды умень-
шение количества штилей способствовало лучшему 
проветриванию города и, таким образом, более ин-
тенсивному выносу загрязняющих веществ за его 
пределы. В связи с этим могли появиться условия для 

улучшения здоровья и снижения смертности населе-
ния. Тем не менее принятие гипотезы о причинно-
следственной связи между параметром погоды 
(гПШ) и показателями смертности на данном этапе 
признанно преждевременным из-за выявленной не-
стационарности соответствующих временных рядов. 
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Гетероскедастичность для СВ и Ю направлений 
ветра устранена путем логарифмирования представ-
ленных в табл. 1 исходных значений (pFэ = 0,265; 
ptэ = 0,153 и pFэ = 0,053; ptэ = 0,224 соответственно). 
Однородность данных для ЮЗ и З направлений 
ветра при логарифмировании не достигнута 
(pFэ = 0,912; ptэ = 0,041 и pFэ = 0,039; ptэ = 0,049 со-
ответственно). 

2. Исследование нестационарных моделей. Исход-
ные данные позволили построить временные ряды за 
20-летний период, в течение которого произошло 

снижение смертности населения Петрозаводска 
(рис. 1). Величина общего коэффициента смертности 
была максимальной в 2003 г. и минимальной в 
2019 г., а ее распределение не противоречило нормаль-
ному закону (|KE| = 0,255; |KA| = 1,31; Uрасч = 2,318 при 
U0,05 = 2,708). Наибольший вклад в общую смерт-
ность внесли болезни системы кровообращения – от 
56,8 % (2013 г.) до 45,1 % (2018 г.). Как и в случае 
ОКС, показатель КСБСК последовательно снижался, а 
его распределение соответствовало нормальному за-
кону (|KE| = 0,641; |KA| = 0,367; Uрасч = 1,886).  

 

 
 

Рис. 1. Динамика годовой повторяемости штилей и коэффициента смертности населения 
Петрозаводска в период 2000–2019 гг. 

Пунктирные линии – линейные модели, R2 – коэффициенты детерминации 
 

Fig. 1. The dynamics of the annual frequency of calm and the population mortality rate 
in Petrozavodsk in the period 2000-2019 

Dotted lines – linear models, R2 – coefficients of determination 
 

____________________________ 
 

Временной ряд нормально распределенных значе-
ний ГПШ (|KE| = 0,705; |KA| = 0,801; Uрасч = 1,927) 
также визуально имел нисходящий тренд (см. рис. 1), 
что привело к статистически значимой корреляции с 
показателями смертности (см. выше). 

Анализ временных рядов дополнен расчетом ко-
эффициентов автокорреляции (табл. 2). Статистиче-
ски значимые коэффициенты автокорреляции пер-
вого порядка подтвердили наличие линейных трен-
дов. В связи с этим были построены и оценены линей-
ные регрессионные модели с дальнейшим исключе-
нием тенденций из временных рядов методом откло-
нения от тренда. 

Для временных рядов (период времени кодирован 
от 1 до 20) получены статистически значимые 

(pF < 0,001) уравнения регрессии, в которых также 
подтверждена статистическая значимость коэффици-
ентов регрессии (pt < 0,001 и pF < 0,001): 

гПШ: y = –0,252x + 6,72 (R2 = 0,644).           (2) 
ОКС: y = –0,228x + 15,47 (R2 = 0,809).        (3) 

КСБСК: y = –0,163x + 8,67 (R2 = 0,873).         (4) 
3. Анализ остатков. На рис. 2 показаны графики 

регрессионных остатков, полученные путем исклю-
чения трендов из исходных временных рядов. Слу-
чайность остатков может быть подтверждена мето-
дом поворотных точек при выполнении условия [Вос-
кобойников, 2008]: 

np > ent[(0,667×(n – 2) – 1,96×((16n – 29)/90)0,5],    (5) 
где ent[ ] – целая часть. 
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Для всех выборок 
ent[0,667×(20 – 2) – 1,96×((16×20 – 29)/90)0,5] = 

= ent[8,476] = 8. 
При этом, исходя из рис. 2, получено: для гПШост 

np = 15, для ОКСост np = 11 и для КСБСКост np = 12. Та-

ким образом, все три ряда остатков считались слу-
чайными, из чего должно следовать, что построен-
ные модели (2–4) не содержат систематических 
ошибок и адекватны соответствующим временным 
рядам. 

 
Т а б л и ц а  2  

Коэффициенты автокорреляции уровней временных рядов и остатков регрессионных моделей 
 

T a b l e  2  
Autocorrelation coefficients of time series levels and residuals of regression models 

 
Коэффициенты ав-

токорреляции 
Временные ряды и ряды регрессионных остатков 

r0,95 n 
гПШ lgгПШ ОКС lgОКС* КСБСК lgгПШост lgОКС*ост КСБСКост 

r1 0,588 0,699 0,867 0,902 0,874 0,035 0,177 0,026 0,450 19 
r2 0,594 0,733 0,768 0,855 0,849 0,176 –0,127 –0,133 0,462 18 
r3 0,638 0,689 0,732 0,844 0,822 0,132 –0,075 –0,239 0,475 17 
r4 0,443 0,539 0,712 0,799 0,808 –0,286 –0,253 –0,235 0,490 16 
r5 0,495 0,500 0,776 0,804 0,852 –0,243 –0,260 0,161 0,506 15 

k(R2; p) тренд тренд тренд тренд тренд нет 3(0,214; 0,040) 
6(0,219; 0,038) 4(0,224; 0,035) – – 

Примечание. 1. r1, r2 и т.д. – коэффициенты автокорреляции первого, второго и т.д. порядков. 2. Обозначения с индексом «ост» 
соответствуют регрессионным остаткам. 3. * – для измененного ряда с устранением выброса (см. текст). 4. r0,95 = |±1,96/n0,5| – 
модуль границ доверительного интервала, рассчитанный на основе критерия стандартной ошибки для проверки статистической 
значимости коэффициентов автокорреляции. 5. Полужирным выделены статистически значимые коэффициенты автокорреля-
ции. 6. k(R2; p) – номера статистически значимых (p < 0,05) гармоник с указанием их вклада в дисперсию ряда. 

 
Note. 1. r1, r2, etc. – first, second, etc. order autocorrelation coefficients. 2. The designations with the index "ost" correspond to the 
regression residuals. 3. * – for modified series with outlier elimination (see text). 4. r0,95 = |±1,96/n0.5| – the modulus of the boundaries of 
the confidence interval calculated on the basis of the standard error criterion to check the statistical significance of the autocorrelation 
coefficients. 5. Statistically significant autocorrelation coefficients are highlighted in bold. 6. k(R2; p) – numbers of statistically significant 
(p < 0,05) harmonics with an indication of contribution of the latter to the series variance. 

 
____________________________ 
 

Распределение значений гПШост не противоре-
чило нормальному закону по коэффициентам экс-
цесса и асимметрии (|KE| = 1,838; |KA| = 2,120), но при 
этом имелся квазивыброс по критерию Граббса 
(Uрасч = 2,786 при U0,05 = 2,708 и U0,01 = 3,001). Данное 
отклонение сглажено путем логарифмирования ис-
ходной модели (|KE| = 0,471; |KA| = 1,001; 
Uрасч = 2,083): 

lgгПШ: y = –0,030x + 0,875 (R2 = 0,702).      (6) 
Для ОКСост отмечено отклонение от нормального 

распределения из-за присутствия статистического 
выброса (|KE| = 3,292; |KA| = 2,247; Uрасч = 3,045), для 
устранения которого значение ОКС за 2003 г. 
(см. табл. 1) заменено на величину, рассчитанную с 
помощью уравнения аппроксимирующего полинома 
шестого порядка:  

ОКС: y = –3,5E-06x6 +  
+ 0,00027x5 – 0,0083x4 + 0,129x3 – 1,030x2 +  

+ 3,476x + 11,55 (R2 = 0,907).                    (7) 
В результате расчета получено значение 

Y2003* = 15,36 ‰ (вместо 16,55 ‰). Это преобразова-
ние устранило гетероскедастичность временного 
ряда (pFэ = 0,062). В итоге для ОКС*ост получили: 

|KE| = 0,389; |KA| = 0,206; Uрасч = 1,897, а уравнение 
регрессии приобрело вид 

ОКС*: y = –0,216x + 15,29 (R2 = 0,870).      (8) 
Как показали расчеты, распределение значений 

КСБСКост не противоречило нормальному закону 
(|KE| = 0,104; |KA| = 0,689; Uрасч = 2,410). 

Оценка по критерию Дарбина–Уотсона показала от-
сутствие автокорреляции первого порядка для lgгПШост 
и КСБСКост (Dрасч = 1,935 и 1,814 соответственно при 
DU = 1,411 и 4–DU = 2,589), а для ОКС*ост значение по-
пало в зону неопределенности (Dрасч = 1,387 при 
DL = 1,201 и DU = 1,411). Улучшение модели путем ло-
гарифмирования позволило исключить данную неопре-
деленность (для lgОКС*ост Dрасч = 1,547). Коэффици-
енты автокорреляции остатков от первого до пятого по-
рядка для всех представленных в табл. 2 показателей 
оказались статистически незначимыми. 

4. Корреляционный анализ и скрытая периодич-
ность. В табл. 3 прослежена статистическая связь 
между отклонениями от трендов показателей смертно-
сти и нормально распределенными (|KE| = 0,006–0,782; 
|KA| = 0,031–1,138; Uрасч = 1,805–2,418) погодно-кли-
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матическими параметрами, не содержащими линей-
ных тенденций в моделях (в том числе логарифмиро-
ванных) рядов фактических величин (температура воз-
духа, повторяемость направлений ветра) или регресси-
онных остатков (повторяемость штилей).  

С помощью формулы (1) для большинства вре-
менных рядов значений повторяемостей направлений 
ветра выявлены скрытые периодичности, выражен-
ные статистически значимыми гармониками разных 
порядков (см. табл. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Остатки значений коэффициентов смертности общей (а),  
от болезней системы кровообращения (b) и годовой повторяемости штилей (c) 

 

Fig. 2. The residuals of the values of total mortality (a), mortality from circulatory system diseases (b)  
coefficients and annual recurrence of calms (c) 

 

____________________________ 
 

Согласно табл. 3, установлена умеренная 
(0,3 < |r| < 0,5 по шкале Чеддока) статистически зна-
чимая отрицательная корреляционная связь между 
значениями повторяемости восточного направления 
ветра (В) и lgОКС*ост, а также умеренная статистиче-
ски значимая положительная корреляционная связь 
между повторяемостью СЗ направления ветра и  
КСБСКост. При исключении из рядов значимых гармоник 

корреляция для пары В(1,5) – lgОКС*ост(3,6) становится ста-
тистически незначимой, а для пары СЗ(3) – КСБСКост(4) – 
сохраняется (см. табл. 3). В двадцатилетних рядах при 
устранении систематических колебаний путем взятия 
первых разностей корреляционная связь между измене-
ниями параметров погоды и показателей смертности во 
всех случаях, кроме пары ∆Ю1 – ∆КСБСК

1, определена 
как статистически незначимая (см. табл. 3).  
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Дополнительный раздельный регрессионный ана-
лиз десятилетних стационарных (pFэ = 0,077–0,834; 
ptэ = 0,229–0,559) рядов показал различия в корреля-
ционных соотношениях между парами СЗ – ОКСост. 
для периодов 2000–2009 гг. и 2010–2019 гг. (r = 0,839; 
p = 0,002 и r = –0,303; p = 0,395 соответственно). Для 
периода 2010–2019 гг. (pFэ = 0,206–0,980; ptэ = 0,229–
0,679) для пары СЗ – КСБСКост статистически значи-
мой корреляционной связи также не зафиксировано 
(r = –0,229; p = 0,524), однако выявлены статистиче-
ски значимые отрицательные корреляции для пар 
Ю – КСБСКост (r = –0,683; p = 0,029) и lgСВ – ОКСост  
(r = –0,847; p = 0,002). Для периода 2000–2009 гг. ряд 
значений КСБСК, не являясь стационарным 
(pFэ = 0,640; ptэ = 0,021), тем не менее не обнаружил 

наличие трендовой составляющей (для уравнения ре-
грессии pF = 0,058).  

5. Среднемесячная температура воздуха, месяч-
ная повторяемость штилей, направлений ветра и об-
щий коэффициент смертности. Возможное влияние 
температуры воздуха и ветровых условий на показа-
тели смертности населения по месячным данным изу-
чено за период 2013–2017 гг. Данное пятилетие ха-
рактеризовалось повышенной относительно преды-
дущих лет среднегодовой температурой воздуха и са-
мыми низкими значениями повторяемости штилей 
(см. табл. 1, рис. 1). На рис. 3 представлены усреднен-
ные за пять лет значения и разбросы среднемесячной 
температуры воздуха, месячной повторяемости шти-
лей (МПШ) и направлений ветра в Петрозаводске. 

 
Таблица 3  

Оценка однородности выборок и коэффициенты линейной корреляции для среднегодовых значений температуры  
атмосферного воздуха, повторяемости штилей и направлений ветра и показателей смертности 

за период 2000–2019 гг. 
 

Table  3 
Testing of sample uniformity and linear correlation coefficients for the average annual values of ambient air temperature,  

frequency of calm and wind directions and the mortality rates for the period 2000–2019 
 

Показатель T  lgГПШост С lgСВ В ЮВ lgЮ lgЮЗ З СЗ 
Проверка различий дисперсий и средних значений по выборкам 2000–2009 и 2010–2019 гг. 

pFэ 0,374 0,645 0,517 0,265 0,758 0,849 0,053 0,912 0,106 0,108 
ptэ 0,344 0,485 0,401 0,153 0,198 0,429 0,224 0,041 0,048 0,309 

Коэффициенты автокорреляции 
r1 0,066 0,035 –0,001 –0,085 0,262 0,061 –0,170 0,379 0,043 0,342 
r2 0,053 0,176 0,253 –0,218 –0,036 –0,468 –0,372 0,025 –0,035 –0,495 
r3 –0,050 0,132 0,007 0,289 0,001 –0,210 0,213 –0,167 0,470 –0,479 
r4 –0,156 –0,286 0,284 –0,181 0,160 –0,197 0,089 –0,339 0,097 –0,246 
r5 –0,132 –0,243 –0,322 0,117 –0,163 0,229 –0,087 –0,074 –0,111 –0,105 

Статистически значимые гармоники 

k(R2; p) нет нет 10(0,335; 

0,008) 7(0,322; 0,009)
1(0,277; 0,017) 
5(0,222; 0,036)

3(0,353; 0,006) 
5(0,275; 0,018) 6(0,228; 0,033) 1(0,245; 0,026) 

3(0,403; 0,003 нет 3(0,468; 

0,001) 
Коэффициенты линейной корреляции (r) и их уровни значимости (p) 

lgОКС*ост 
r –0,269 0,039 –0,109 0,240 –0,446 –0,099 0,040 0,051 0,184 0,293 
p 0,252 0,869 0,647 0,307 0,049 0,677 0,866 0,831 0,439 0,210 

lgОКС*ост 
(3,6) 

r –0,133 0,024 0,214(10) 0,233(7) –0,217(1,5) –0,060(3,5) –0,155(6) 0,308(1,3) 0,376 0,145(3) 
p 0,577 0,920 0,365 0,323 0,359 0,801 0,513 0,187 0,103 0,542 

КСБСКост 
r –0,160 –0,049 –0,077 0,278 –0,033 –0,237 –0,231 –0,160 0,306 0,452 
p 0,501 0,837 0,746 0,235 0,890 0,313 0,326 0,499 0,189 0,045 

КСБСКост(4) 
r –0,290 –0,024 –0,107(10) 0,251(7) –0,145(1,5) –0,157(3,5) –0,272(6) 0,033(1,3) 0,192 0,451(3) 
p 0,216 0,919 0,652 0,287 0,541 0,508 0,246 0,891 0,418 0,046 

Оценка тесноты корреляционной связи по первым разностям 
Показатели ∆T1 ∆ГПШ1 ∆С1 ∆СВ1 ∆В1 ∆ЮВ1 ∆Ю1 ∆ЮЗ1 ∆З1 ∆СЗ1 

∆ОКС1 
r –0,246 0,082 –0,054 0,182 –0,195 –0,098 –0,228 –0,146 0,277 0,250 
p 0,310 0,740 0,827 0,456 0,423 0,689 0,348 0,550 0,251 0,302 

∆КСБСК1 r –0,204 0,045 0,057 0,088 –0,019 –0,209 –0,444 –0,121 0,398 0,249 
p 0,388 0,850 0,811 0,711 0,935 0,378 0,050 0,612 0,082 0,290 

Примечание. 1. Критические значения коэффициентов автокорреляции r0,95 приведены в табл. 2. 2. Для полученных моделей 
первых разностей: pFэ = 0,051–0,990; ptэ = 0,340–0,979; n = 19. 
 

Note. 1. The critical values of the autocorrelation coefficients r0,95 are given in Table 2. 2. For the resulting first-differences models: 
pFэ = 0,051–0,990; ptэ = 0,340–0,979; n = 19. 
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Рис. 3. Средние арифметические значения (черные значки) и диапазоны изменений (светлые значки)  

температуры воздуха, повторяемости штилей и направлений ветра за 2013–2017 гг. 
Линии на графиках – полиномы второй степени 

 
Fig. 3. Arithmetic averages (black rhombuses) and ranges of variation (light circles) of air temperature, 

 the frequency of calm and wind directions for 2013–2017 
The lines on the graphs – second degree polynomials 

 
____________________________ 
 

Изменение температуры в целом соответствовало 
сезонным колебаниям, значительное отклонение от-
мечалось в 2013 г. (самый холодный март со средне-
месячной температурой –10,2 °C из-за влияния мощ-
ных блокирующих антициклонов – гренландского и 

арктического). Безветренная погода чаще, чем в дру-
гие месяцы, наблюдалась в январе 2016 г. (6,45 %), 
сентябре 2013 г. (5,83 %) и январе 2014 г. (5,24 %).  
В среднем за пятилетие больше всего штилей зафик-
сировано в январе (Ȳ =4,35 %; S = 1,546) и сентябре 
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(Ȳ =3,17 %; S = 1,630), меньше всего – в декабре 
(Ȳ =1,05 %; S = 0,928).  

Ветры С, СВ и В направлений чаще всего отмеча-
лись в теплое время (с мая по сентябрь, исключая ав-
густ, в котором увеличивалась повторяемость ветров 
ЮЗ и Ю направлений), Ю и З – в наиболее холодные 
месяцы (см. рис. 3). Повторяемость ЮВ ветра значи-
тельно возрастала в сентябре 2013 г. (17,1 %), октябре 
2017 г. (23,8 %), ноябре 2015 г. (24,6 %) и декабре 
2017 г. (23,8 %), относительное увеличение также от-
мечалось в феврале (до 13,8 % в 2016 г.) и мае (до 
12,9 % в 2013 г.). Преобладающий в районе исследо-
ваний ветер ЮЗ направления чаще отмечался в 
марте–апреле, августе и ноябре–декабре, СЗ – в 
марте–апреле и октябре. 

Наибольшей среднепятилетней смертностью от-
личался январь с максимумами в 2016 и 2017 гг., 
наименьшей – июнь и июль (табл. 4). Вместе с тем 
более низкие значения зафиксированы в декабре и с 
февраля по май 2016 г., а также в июле и с октября по 
декабрь 2017 г., что повлияло на снижение общей 
смертности в 2016–2017 гг.  

Сезонный анализ усредненных (сглаженных) за 
пять лет помесячных значений показал наличие как 
явной, так и скрытой периодичности изученных вре-
менных рядов (табл. 5). Так, очевидными сезонными 
изменениями характеризовалась не только темпера-
тура воздуха, но и повторяемость восточного направ-
ления ветра. Для обоих параметров это подтверждено 
как наиболее адекватной среди представленных на 
рис. 4 моделей полиномиальной аппроксимацией, так 
и высокими значениями коэффициента автокорреля-
ции первого порядка и значительным вкладом первой 
гармоники в общую дисперсию рядов Фурье (см. 
табл. 5). Статистически значимые первые гармоники, 
но с меньшим вкладом в общую дисперсию, также 
определены в рядах Фурье для повторяемостей север-
ного и северо-восточного (на рис. 4 выпуклые гра-
фики), южного и западного (вогнутые графики) 
направлений ветра.  

Исходя из данных табл. 5, для юго-восточного 
направления статистически значимыми оказались 
первая и вторая гармоники, для юго-западного – 

только третья, для северо-западного – четвертая, для 
штилей и общего коэффициента смертности – ше-
стая. Полученные соотношения дали основание для 
проверки наличия соответствующих корреляцион-
ных зависимостей. 

В результате проведения линейного корреляцион-
ного анализа между температурой (основной сезон-
ный фактор) и повторяемостями направлений ветра, 
имевшими статистически значимые первые гармо-
ники в соответствующих рядах Фурье, установлена 
статистически значимая положительная (северное и 
северо-восточное направления) и отрицательная 
(южное и западное) корреляционная связь. Коэффи-
циент корреляции между температурой и повторяе-
мостью восточного направления ветра оказался отно-
сительно пониженным (статистически незначимым) 
из-за смещения пиковых значений друг относительно 
друга на период, равный двум месяцам (см. рис. 3). 
Наибольшее отклонение от «сезонности» (незначи-
мая статистическая связь с температурой воздуха) от-
мечено для штилей, повторяемости северо-западного, 
юго-западного и юго-восточного направлений ветра. 

Колебания общей смертности на изученной терри-
тории и за изученный пятилетний период положи-
тельно статистически значимо коррелировали с коле-
баниями повторяемости безветренной погоды. В то 
же время корреляционная связь между значениями 
температуры и ОКСгв оказалась статистически не-
значимой (см. табл. 5). Последнее обстоятельство 
объясняется незначимостью первой гармоники в ряду 
показателя смертности (R2 = 0,194; p = 0,152). Удале-
ние (вычитание) первой гармоники из данного вре-
менного ряда привело к более сильной корреляции 
между показателями безветренной погоды и остав-
шимися после вычитания значениями показателя 
смертности (80,6 % дисперсии исходного ряда). Тем 
не менее из отдельных гармоник, слагающих ряд 
Фурье для показателя общей смертности, с повторяе-
мостью штилей (lgмПШ) статистически значимо не 
коррелировала ни одна, при этом максимальные зна-
чения коэффициентов корреляции определены для 
третьей и шестой гармоник (r = 0,486; p = 0,125 и 
r = 0,518; p = 0,084 соответственно).  

 

Таблица 4  
Общая смертность населения Петрозаводска за период 2013–2017 гг. 

 
Table  4 

Total mortality of the population of Petrozavodsk for the period 2013–2017 
 

Месяц 
ОКСгв, случаев на 1 000 человек населения 

2013 2014 2015 2016 2017 Среднее значение  
Январь 12,63 12,22 12,24 13,51 13,44 12,81 

Февраль 12,15 11,20 12,84 10,90 11,94 11,81 
Март 12,06 10,93 13,26 11,01 12,64 11,98 

Апрель 11,97 11,78 12,12 11,11 11,06 11,61 
Май 11,85 12,05 13,22 10,62 11,76 11,90 
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Месяц 
ОКСгв, случаев на 1 000 человек населения 

2013 2014 2015 2016 2017 Среднее значение  
Июнь 12,11 11,12 10,75 10,80 11,71 11,30 
Июль 11,11 11,96 11,38 11,60 10,49 11,31 

Август 10,50 12,00 11,90 11,98 11,76 11,63 
Сентябрь 12,96 11,69 12,47 12,25 11,67 12,21 
Октябрь 11,58 11,88 12,36 11,43 10,57 11,57 
Ноябрь 10,62 11,65 12,82 12,12 11,06 11,65 
Декабрь 12,24 12,65 12,28 10,20 10,53 11,58 

Год 11,81 11,76 12,30 11,46 11,55 11,78 
Примечание. ОКСгв – общий коэффициент смертности с учетом коэффициента годового выражения.  
 
Note. TMRat – total mortality rate, taking into account the coefficient of annual terms.  
 

Таблица 5  
Результаты статистического анализа временных рядов для усредненных месячных значений приземной температуры 

атмосферного воздуха (T, ºC), повторяемости штилей и направлений ветра (%), общего коэффициента смертности  
в годовом выражении (ОКСгв, ‰) за период 2013–2017 гг. 

 
Table  5 

The results of statistical analysis of the time series for the monthly averaged values of ambient air temperature (Tair, ºC),  
frequency of calm and wind directions (%), total mortality rate in annual terms (TMRat, ‰) over the period 2013–2017 

 

Показатель T мПШ lgмПШ С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ ОКСгв lg 
ОКСгв 

Ȳ +4,40 2,00 0,265 4,36 4,37 9,16 6,87 5,17 21,86 15,30 8,04 11,78 1,071 
S 8,745 0,933 0,176 2,334 1,991 5,440 1,967 1,585 4,259 4,766 1,800 0,416 0,015 

|KE| 0,927 2,208 0,458 0,175 0,745 0,114 0,263 0,825 0,483 0,049 0,673 1,859 1,648 
|KA| 0,092 2,418 1,100 0,436 0,455 0,749 1,171 0,322 0,940 0,949 0,781 2,010 1,875 
Uрасч 1,612 2,527 2,124 1,899 1,654 1,978 2,118 1,667 1,750 2,035 1,714 2,475 2,435 
pFэ 0,910 0,335 0,650 0,303 0,785 0,698 0,203 0,914 0,199 0,487 0,641 0,263 0,284 
ptэ 0,306 0,755 0,848 0,812 0,548 0,058 0,262 0,809 0,167 0,456 0,403 0,337 0,339 
r1 0,837 –0,005 0,080 0,186 0,182 0,678 0,368 0,271 0,038 0,233 –0,072 0,112 0,117 
r2 0,391 –0,110 –0,063 0,154 0,049 0,338 0,073 –0,087 –0,466 0,536 –0,367 0,154 0,145 
r3 –0,264 –0,589 –0,695 –0,249 –0,439 –0,152 –0,287 –0,059 0,051 –0,500 0,168 –0,290 –0,293 

k(R2; p) 1(0,970; 

< 0,001) 
6(0,402; 

0,027) 
6(0,421; 

0,022) 
1(0,439; 

0,019) 
1(0,414; 

0,024) 
1(0,782; 

< 0,001) 

1(0,347; 

0,044) 
2(0,359; 

0,039) 

1(0,534; 

0,007) 
3(0,550; 

0,006) 
1(0,556; 

0,005) 
4(0,430; 

0,021) 
6(0,395; 

0,029) 
6(0,395; 

0,029) 

T 
r 1 –0,094 0,068 0,633 0,634 0,535 –0,265 –0,592 –0,101 –0,631 –0,069 –0,558 –0,559 
p – 0,771 0,833 0,027 0,027 0,073 0,406 0,043 0,754 0,028 0,831 0,060 0,059 

ОКСгв 
r –0,558 0,729 0,617 –0,039 –0,048 –0,120 –0,116 0,296 –0,134 0,126 0,027 1 1 
p 0,060 0,007 0,032 0,904 0,883 0,711 0,719 0,350 0,677 0,696 0,933 – – 

ОКСгв1 
r –0,984 0,028 –0,126 –0,715 –0,680 –0,589 0,303 0,673 0,193 0,699 –0,050 0,492 0,492 
p < 0,001 0,931 0,696 0,009 0,015 0,044 0,338 0,016 0,548 0,011 0,879 0,105 0,102 

ОКСгв(1) 
r –0,085 0,821 0,780 0,359 0,329 0,196 –0,305 –0,040 –0,263 –0,250 0,059 0,871 0,869 
p 0,794 0,001 0,003 0,252 0,296 0,543 0,335 0,901 0,408 0,433 0,855 < 0,001 < 0,001

Примечание. 1. Uрасч – критерий Граббса (U0,05 = 2,412 при n = 12 и p = 0,05; U0,01 = 2,636 при n = 12 и p = 0,10). 2. Критические 
значения коэффициентов автокорреляции находятся в пределах от 0,591 (r1) до 0,653 (r3) при p = 0,05. 3. Коэффициенты корре-
ляции: ОКСгв1 –для первой гармоники ряда Фурье, ОКСгв(1) – после вычитания первой гармоники из исходного временного 
ряда.  
 
Note. 1. Ucalc – Grubbs criterion (U0.05 = 2.412 at n = 12 and p = 0.05; U0.01 = 2.636 at n = 12 and p = 0.10). 2. The critical values of the 
autocorrelation coefficients are in the range from 0.591 (r1) to 0.653 (r15) at p = 0.05. 3. The correlation coefficients: TMRat1 –for the 
first harmonic of the Fourier series, TMRat(1) – after removing the first harmonic from the original time series. 
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Таким образом, на основе проанализированных 
данных можно заключить, что в помесячном пятилет-
нем ходе на общую смертность населения Петроза-
водска влияние в разной степени оказывали преиму-
щественно два фактора – сезонный (температурный), 
в той или иной степени включающий повторяемости 
направлений ветра, преобладавшие в разные периоды 
года (С, СВ, В – в теплый, Ю и З – в холодный), и 
фактор безветренной погоды, который не зависел от 
сезонности. 

6. Посезонный анализ. С целью нивелирования 
влияния сезонного фактора при проведении линей-
ного корреляционного анализа среднемесячные зна-
чения изучаемых показателей объединялись в вы-
борки по временам года (четыре выборки по 15 зна-
чений за 2013–2017 гг.). Для всех выборок принята 
гипотеза о нормальном распределении данных 
(|KE| = 0,017–2,421; |KA| = 0,240–2,385) за исключе-
нием выборок повторяемостей северного 
(|KE| = 4,306; |KA| = 3,332; Uрасч = 2,999 при 
U0,01 = 2,806) и юго-восточного (|KE| = 3,467; 
|KA| = 3,111; Uрасч = 2,891) направлений ветра в зим-
ний период. В последних случаях распределение при-
ведено к нормальному путем логарифмирования 
(|KE| = 0,152; |KA| = 1,055; Uрасч = 1,988 при 
U0,05 = 2,549 и |KE| = 0,185; |KA| = 0,478; Uрасч = 2,011 
соответственно). 

Анализ показал, что в случае зимнего времени для 
ОКСгв имеется статистически значимая отрицатель-
ная корреляционная связь с температурой воздуха 
(r = –0,547; p = 0,035), однако эта зависимость опре-
делялась значениями только одного самого холод-
ного за пятилетие месяца (–14,9 °C), в котором смерт-
ность, как уже показано выше (см. табл. 4), была мак-
симальной (январь 2016 г.). Между температурой воз-
духа и повторяемостью штилей выявлена сильная от-
рицательная корреляционная связь (r = –0,851; 
p < 0,001) при незначимой корреляции между этим 
же ветровым параметром и ОКСгв (r = 0,425; 
p = 0,114). Последняя зависимость оказалась стати-
стически значимой после исключения из расчетов 
данных по месяцам с фактическим отсутствием без-
ветренной погоды (повторяемость штилей ≤ 0,40 %) 
(r = 0,683; p = 0,020; n = 11), при этом отрицательная 
связь в паре температура – мПШ осталась на высоком 
уровне значимости (r = –0,907; p < 0,001), а в паре 
температура – ОКСгв она заметно усилилась  
(r = –0,753; p = 0,007). 

Осенний период характеризовался положитель-
ной корреляцией между ОКСгв и повторяемостью се-
верного направления ветра (r = 0,678; p = 0,006), а 
также повторяемостью штилей (r = 0,598; p = 0,018). 
Суммарные значения этих двух ветровых параметров 
коррелировали с показателем смертности сильнее 

(r = 0,743; p = 0,001). Исключение из расчетов дан-
ных за 2015 г. (следующий год за максимумом  
24-го солнечного цикла) с повышенной, в том числе 
осенней, смертностью (см. табл. 4) позволило полу-
чить более тесные корреляционные связи (r = 0,838; 
p = 0,001; r = 0,826; p = 0,001; r = 0,909; p < 0,001 со-
ответственно). Статистически значимого влияния 
осенней температуры на смертность населения не об-
наружено (r = 0,261; p = 0,347; без данных 2015 г.: 
r = 0,334; p = 0,289). 

Для весеннего и летнего периодов статистически 
значимых корреляционных зависимостей между 
ОКСгв и параметрами погоды не отмечено 
(p = 0,138–0,938 и p = 0,240–0,935 соответственно).  

 
Обсуждение 

 
Комплекс математико-статистических методов 

позволяет на основе данных за определенный период 
времени выявлять приоритетные погодные факторы, 
которые влияют или могут влиять на здоровье и 
смертность городского населения. В случае наличия 
периодических колебаний и, соответственно, сомне-
ний при принятии гипотез о причинно-следственных 
связях из-за вероятного влияния неизвестного перио-
дического «третьего фактора», параметры погоды, в 
том числе повторяемость направлений ветра, могут, 
тем не менее, рассматриваться в числе индикаторов 
благоприятных или неблагоприятных условий для 
здоровья. 

Корреляционная зависимость между нестационар-
ными временными рядами не служит доказатель-
ством причинно-следственных связей между ними, 
если только уровни одного ряда не являются частью 
сопоставимых по времени уровней другого ряда. В 
нашем случае это временные ряды коэффициента 
смертности от болезней системы кровообращения и 
общего коэффициента смертности соответственно. 
Тем не менее, как показали исследования, корреляци-
онные отношения названных показателей с погод-
ными факторами различаются, что обусловлено нали-
чием в структуре смертности других причин смерти. 

В многолетнем ходе 2000–2019 гг. без учета ли-
нейных трендов снижение общей смертности город-
ского населения Петрозаводска статистически связы-
вается с увеличением повторяемости восточного 
направления ветра, а ее повышение от болезней си-
стемы кровообращения – с ростом повторяемости се-
веро-западного направления. Данные соотношения в 
полном изученном периоде проявлены достаточно 
слабо (умеренная теснота связи по шкале Чеддока), 
поскольку не являются постоянными на всем его про-
тяжении. Так, имеются различия в соотношениях по-
вторяемости северо-западного направления ветра и 
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общей смертности для десятилетних интервалов пол-
ного периода: 2000–2009 гг. (r = 0,839; p = 0,002) и 
2010–2019 гг. (r = –0,303; p = 0,395). В последнем де-
сятилетии колебания смертности от болезней си-
стемы кровообращения в определенной степени свя-
заны с ветром южного направления (со стороны лес-
ных массивов), а от всех причин – северо-восточного 
(со стороны Петрозаводской губы Онежского озера).  

Северо-западное направление ветра характеризу-
ется как неблагоприятное для большей части населе-
ния Петрозаводска в связи с нахождением в северо-
западной части урбанизированной территории ряда 
более мощных, чем в других районах города, источ-
ников загрязнения (литейный завод, производство 
металлических изделий и ядерных установок, Петро-
заводская ТЭЦ, стационарные объекты РАО «РЖД», 
крупное производство OSB-плит). Отметим, что вли-
яние загрязнения на городскую среду и жителей го-
рода от стационарных источников уменьшилось в 
связи с сокращением общей массы выбросов до 2,6–
3,5 тыс. т вредных веществ в 2013–2017 гг., или с 
2000 г. в среднем в 3,7 раза [Государственный до-
клад…, 2018; Рыбаков, Белашев, 2020].  

В соответствии с характеристикой климата по се-
зонам года [Атлас…, 1989], ветер северо-западного 
направления наиболее характерен для холодных и ма-
лоснежных зим, повторяющихся, по данным начиная 
с 1962–1963 гг., каждые 6 лет. В связи с этим выяв-
ленную статистическую связь со смертностью от бо-
лезней системы кровообращения можно было бы свя-
зать с температурным фактором. Между тем для 
среднегодовых значений относительно короткого 
временного ряда такой зависимости не установлено, 
что не исключает необходимости более тщательного 
анализа вклада многолетней цикличности в динамику 
заболеваемости и смертности на фоне трендовых из-
менений и случайных отклонений.  

Совместные многолетние колебания повторяемости 
направлений ветра и показателей смертности на отдель-
ных отрезках времени объясняются изменчивостью вли-
яющей на регион циклонической деятельности. В свою 
очередь, изменчивость состояния нижней атмосферы 
связывается с влиянием на нее солнечной активности 
[Артамонова, Веретененко, 2015; Веретененко, 2017].  

С некоторыми максимумами солнечной активно-
сти может связываться повышение уровней смертно-
сти. Так, в изученном двадцатилетнем периоде мак-
симальная смертность приходится на 2003 г., а на 
2000–2002 гг., как следует из сравнения характери-
стик 23-го и 24-го солнечных циклов [Базилевская и 
др., 2021], выпадает наибольшая солнечная актив-
ность. Таким образом, глобальные последствия изме-
нений на Солнце могут выступать как «третий фак-
тор», влияющий как на ветровой режим, так и на 

смертность населения в исследуемой местности. Эти 
соотношения необходимо рассматривать с использо-
ванием более длинных временных рядов.  

Известно, что безветренная погода способствует 
накоплению в воздухе выброшенных как стационар-
ными, так и передвижными источниками вредных ве-
ществ, которые создают серьезные проблемы для здо-
ровья людей и приводят к дополнительным случаям 
смерти [Wichmann et al., 1989; Bell et al., 2004; Ревич, 
2007; Сокольская, 2012; Томских, 2021; Dąbrowiecki 
et al., 2022]. Для изученного двадцатилетнего периода 
статистическая зависимость между рядами регресси-
онных остатков среднегодовых значений повторяе-
мости штилей и показателей смертности населения 
отсутствует, а ее наличие между исходными времен-
ными рядами объясняется нестационарностью по-
следних. Однако для помесячно усредненных за пя-
тилетие рядов внутригодовой динамики такая связь 
статистически значимо выражена, при этом она не 
имеет строгого сезонного характера.  

Значимость влияния сезонного (температурного) 
фактора на общую смертность городского населения 
в усредненном годовом ходе снижается из-за маски-
ровки другими причинами, не связанными с сезонно-
стью. При этом «волн жары», которые могли бы при-
водить к дополнительной смертности в теплый сезон, 
на данном этапе не выявлено. Следует отметить, что 
исследования по влиянию погодных факторов на ча-
стоту вызовов скорой медицинской помощи к паци-
ентам с сердечно-сосудистыми заболеваниями в Пет-
розаводске показали, что к сезонным не относятся 
обострения таких опасных заболеваний, как острый 
инфаркт миокарда и инсульт, статистически значимо 
(p < 0,05) связанные с повторяемостью северо-запад-
ного направления ветра [Рыбаков, Белашев, 2020]. 
Вместе с тем изучение сезонной заболеваемости и 
смертности требует своего продолжения, в том числе 
для отдельных заболеваний (сердечно-сосудистых, 
органов дыхания и т. д.) с учетом решения проблемы 
загрязненного воздуха [Смирнова и др., 2012].  

Изучение взаимоотношений между показателем 
общей смертности и погодными факторами по време-
нам года (нивелирование фактора сезонности) также 
может дать полезную информацию. Так, для зимнего 
периода смертность повышается при более частой хо-
лодной безветренной погоде, формирующейся под 
влиянием антициклонов. Это согласуется с влиянием 
на погоду (понижение температурного фона) особен-
ностей циклонической деятельности в Северном по-
лушарии [Бережная и др., 2016]. 

Для осеннего времени индикаторами неблагоприят-
ных условий являются северное направление ветра и 
безветренная погода, при увеличении повторяемости ко-
торых уровень общей смертности также увеличивается.  
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В то же время статистической зависимости по-
следнего показателя от температуры воздуха не 
наблюдается. Это связано, вероятно, с сочетанием 
разной в разные годы и месяцы антициклонической 
активности (с проникновением в регион холодного 
арктического воздуха) и наличием более теплого, чем 
над сушей, воздуха над акваторией Онежского озера 
(бризовая и муссонная циркуляции). При этом в слу-
чае образования инверсионного слоя возрастает по-
тенциал загрязнения атмосферы. Особенности 
названных физически наблюдаемых в данной местно-
сти процессов и их влияние на здоровье населения 
требуют дополнительного изучения. 

 
Заключение 

 
Анализ временных рядов среднемесячных данных 

за 2000–2019 гг. выявил нисходящие тренды коэффи-
циентов смертности городского населения Петроза-
водска (общей и от болезней системы кровообраще-
ния). Снижение смертности совпало с трендовым 
уменьшением повторяемости безветренной погоды и 
не зависело от температуры приземного воздуха и по-
вторяемости различных направлений ветра.  

Устранение линейных тенденций из временных 
рядов методом отклонения от тренда показало отсут-
ствие зависимости между регрессионными остатками 
линейных моделей показателей смертности и повто-
ряемости безветренной погоды. При этом выявлен-
ные умеренные по тесноте корреляционные связи по-
вторяемостей восточного и северо-западного направ-
лений ветра и остатков регрессионных моделей пока-
зателей смертности не дают полной картины отноше-
ний «причина–следствие» из-за действия других 
(«третьих») факторов. В частности, перспективными 
является исследование более длинных, по сравнению 
с изученными, временных рядов в связи с влиянием 
на показатели смертности солнечной активности, а 
также влияния на эти показатели загрязнения атмо-
сферного воздуха. При исследовании второй поло-
вины двадцатилетнего периода (2010–2019 гг.) в го-
довом ходе обнаружена отрицательная корреляция 
между стационарными рядами отклонений от тренда 
показателя смертности от болезней системы кровооб-
ращения и повторяемостью южного направления 
ветра (p = 0,029), а от всех причин смерти – северо-

восточного направления (p = 0,002). Отличием пер-
вой половины полного периода (2000–2009 гг.) явля-
ется положительная корреляция между стационар-
ными рядами отклонений от тренда показателя общей 
смертности и повторяемостью северо-западного 
направления ветра (p = 0,002). Таким образом, к бла-
гоприятным относятся северо-восточное и восточное 
(со стороны Онежского озера) и южное (со стороны 
пригородных лесов) направления ветра, к неблаго-
приятным для большинства городского населения – 
северо-западное. Однако за наблюдаемый двадцати-
летний период опасность негативного воздействия 
загрязнения на городскую среду, в том числе по дан-
ному направлению, снизилась в результате значи-
тельного сокращения выбросов от стационарных ис-
точников. 

В усредненном за 2013–2017 гг. годовом ходе 
среднемесячных значений выявлена статистически 
значимая зависимость уровней общей смертности го-
родского населения от не относящейся к сезонным 
факторам повторяемости безветренной погоды.  

В зимнее время при фактическом отсутствии 
штиля, а именно при его регистрации не более одного 
срочного наблюдения, отмечается широкий разброс 
показателя смертности ОКСгв (10,20–12,84 случаев 
на 1 000 человек), в то время как при исключении из 
расчетов таких данных наблюдается очевидная связь 
последнего с фактором холодной (p = 0,007) и безвет-
ренной (p = 0,020) погоды.  

В осенний период температурный фактор не про-
являет себя из-за сложного характера взаимодействия 
циклонической деятельности и накопившего за лет-
ний период и отдающего тепло Онежского озера, на 
берегу которого располагается Петрозаводск. В этот 
сезон штилевой фактор по отношению к общей 
смертности выражен в большей степени (p = 0,018), 
чем зимой, при этом в значительной мере его допол-
няет повторяемость северного направления ветра 
(p = 0,006). 

Весной и летом изученные внутрисезонное фак-
торы погоды на колебания показателя смертности в 
пятилетнем ходе не оказывают.  

Результаты проведенных исследований могут 
быть использованы при планировании геоэкологиче-
ских и медико-экологических исследований, а также 
учтены в градостроительной деятельности. 
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