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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ И ПРОМЫШЛЕННЫХ ВЗРЫВОВ  
НА ТЕМПЕРАТУРУ ПОДЗЕМНЫХ ВОД (ГОРНЫЙ АЛТАЙ) 
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Аннотация. Рассмотрено влияние сейсмических событий на температуру подземных вод на примере участка недр с 
повышенной тензочувствительностью (наблюдательная скважина на пункте ГОНС «Северная», ул. Северная, 16). Выпол-
нен анализ обширного массива мониторинговых данных; выявлена корреляционная связь между суммарной сейсмиче-
ской энергией, высвобожденной при землетрясениях и промышленных взрывах, и температурой подземных вод. Пока-
зано, что даже отдалённые землетрясения и техногенные сейсмические воздействия способны вызывать заметные изме-
нения температуры подземных вод в рассматриваемой точке наблюдений. 
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Abstract. This study was prompted by the major Chuya earthquake, which altered the chemical composition of groundwater 
in many springs across the Altai Republic. Several springs within the city of Gorno-Altaysk exhibited a significant rise in ground-
water temperature. At one of these springs, a long-term monitoring station was established to record groundwater quality. The 
paper assesses the impact of seismic events on groundwater temperature at a highly tensio-sensitive subsurface site (observation 
borehole at the State Reference Observation Network (SRON) station "Severnaya", 16 Severnaya St.), located within the mountain-
fold structures of the Altai-Sayan orogenic region. An extensive monitoring dataset was analysed, revealing a correlation between 
the cumulative seismic energy released by earthquakes and industrial blasts and the temperature of the groundwater. The results 
demonstrate that even distant earthquakes and anthropogenic seismic impacts can induce noticeable temperature variations at the 
observation point. Possible mechanisms governing the influence of seismic events on groundwater temperature are discussed, 
including the periodically reversing correlation sign – from positive to negative – between spring temperature and the seismic 
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energy released. Seismic energy values were derived by recalculating event magnitudes using a refined Gutenberg–Richter rela-
tionship. The findings indicate a direct link between groundwater temperature at the SRON (State Reference Observation Network) 
"Severnaya" station and seismic events of both natural and technogenic origin within the region. The abrupt reversal of the corre-
lation sign 50–60 days after an event is attributed to the migration of deep fluids followed by infiltration of relatively cold ground-
water. The influence of industrial explosions on the spring’s parameters, despite their considerably lower energy, is explained by 
induced seismicity manifested as an increase in the magnitude of recorded events. This work continues a series of investigations 
aimed at identifying hydrogeological and hydrogeochemical precursors of hazardous geodynamic events, a task made urgent by 
the very low predictive accuracy of current earthquake-forecasting methods. 

Keywords: Gorny Altai, groundwater, temperature, earthquakes, industrial explosions 
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Введение 

 

Изучение состава и режима подземных вод нераз-
рывно связано с факторами, оказывающими на них 
влияние, одним из них выступают процессы, сопро-
вождающиеся сейсмическими событиями. При этом 
необходимо иметь в виду, что массивы горных пород 
разделены сетью разломов и имеют различные физи-
ческие свойства, а также насыщены различными 
флюидами. По разломной сети, в результате напря-
женного состояния блоков, осуществляется транс-
портировка флюидов, как из глубин к поверхности, 
так из соседних регионов, что в свою очередь сказы-
вается на изменении химического состава грунтовых 
вод [Уткин, Юрков, 1997; Claesson, Skelton at al., 
2007; Киссин, 2009; Skelton, Andren at al., 2014; Копы-
лова, Болдина, 2019; Вартанян, 2024]. 

Данная работа продолжает выполненные ранее 
нами исследования по поиску гидрогеологических, 
гидрогеохимических предвестников землетрясений 
[Кац и др., 2010; Шитов, Кац и др., 2016; Дутова и др., 
2020, 2022, 2023], однозначно указывающих на влия-
ние сейсмических событий на гидродинамический 
режим и качественный состав подземных вод, как ре-
гионального, так и локального характера.  

Целью этой работы является изучение влияния 
землетрясений в Алтае-Саянской горной области и 
промышленных взрывов, производимых на горных 
выработках Кемеровской области, на температурные 
характеристики подземных вод Республики Алтай. 

 

Характеристика объекта  
и методика исследований 

 
Территория Республики Алтай входит в состав 

Алтае-Саянской горной области. Большую часть ее 
территории (85 %) занимают горно-складчатые со-
оружения с массивами трещинных вод. Существенно 
меньшую часть (15 %) занимают артезианские бас-
сейны (Чуйский, Уймонский, Бертекский, Курайский 
и Джулукульский). В условиях гидрогеологических 
массивов подземные воды приурочены к трещинным, 
трещинно-жильным, трещинно-карстовым и карсто-

вым коллекторам в осадочных, вулканогенных, мета-
морфических и интрузивных породах широкого воз-
растного диапазона – от мезозойского до протерозой-
ского. В условиях чехла артезианских бассейнов под-
земные воды сосредоточены в порово-пластовых кол-
лекторах четвертичных, неогеновых и палеогеновых 
отложений. В зонах контактов массивов и бассейнов, 
в фундаменте артезианских бассейнов широкое рас-
пространение имеют воды зон тектонических нару-
шений, характеризующиеся глубокой циркуляцией 
их и часто контролирующийся родниковой разгруз-
кой [Дутова и др., 2020]. 

Мониторинг подземных вод на территории Рес-
публики Алтай осуществляется Территориальным 
центром «Алтайгеомониторинг», являющимся струк-
турным подразделением ОАО «Геологическое пред-
приятие АО “Алтай-Гео”». Мониторинг ведется на 
объектном (локальном), территориальном и регио-
нальном уровнях. В результате наблюдений фиксиру-
ются гидродинамический (уровень, дебит), темпера-
турный режимы и качественный состав подземных 
вод. Замеры температуры воды в скважинах осу-
ществлялись электронным термометром (Щуп) с точ-
ностью измерения 0,5 °С. 

Государственный наблюдательный пункт монито-
ринга (ГОНС) «Северная», расположенный в 
г. Горно-Алтайске по улице Северной, 16, представ-
ляет собой наблюдательную скважину глубиной 
около 10 м. Данная скважина каптирует совместный 
водоносный комплекс четвертичных отложений и во-
доносную зону вендо-нижнекембрийских пород. 

Выбор данной точки мониторинга обусловлен её 
высокой тензочувствительностью и выраженной ре-
акцией на крупное Чуйское землетрясение 2003 г., ко-
торое привело к существенным изменениям химиче-
ского состава и температуры подземных вод (до 
40 °C) и в ряде соседних наблюдательных пунктов 
[Шитов и др., 2008; Кац и др., 2010]. 

Начиная с 2003 г., сотрудники ТЦ «Алтайгеомо-
ниторинг» проводят регулярные измерения темпера-
туры подземных вод на данном пункте мониторинга. 
Измерения осуществляются с периодичностью один 
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раз в 10 дней при помощи электронного термометра 
после предварительной прокачки воды механическим 
насосом, что позволяет обеспечить стабильность и 
репрезентативность результатов. 

Вмещающие породы, вскрытые скважиной до глу-
бины 10 м, – делювиальные отложения, сложенные 
щебнистыми отломками терригенно-карбонатных по-
род, залегающие на сланцах, известняках и кварцитах. 
По имеющимся геологическим разрезам водозабор-
ных скважин в районе пункта ГОНС водоносная зона 

устанавливается до глубины 50 м. По геофизическим 
данным есть вероятность наличия ниже 50 м гранито-
идного массива по типу Белокурихинского. На рис. 1 
приведена схема разломных зон в регионе исследова-
ния, которые предположительно являются путями ми-
грации глубинных флюидов, активно влияющих на 
гидрогеологические условия в пункте мониторинга 
«Северная». Схема помогает понять структурно-тек-
тонические особенности региона и их связь с наблю-
даемыми изменениями температуры подземных вод. 

 

 
 

Рис. 1. Схема размещения объекта исследований и расположение разломных зон региона 
[Zelenin et al., 2022] 

 
Fig. 1. Layout of the research site and the location of fault zones in the region [Zelenin et al., 2022] 

 

____________________________ 
 

Белокурихинское месторождение минеральных 
вод приурочено к зоне сопряжения отрогов Ануй-
ского хребта Горного Алтая и Предалтайской рав-
нины, вмещающими породами являются гранитоиды 
Белокурихинского массива. Подземные воды место-
рождения классифицируются как пресные (минера-
лизация менее 1 г/дм3), сульфатно-гидрокарбонатные 
натриевые с щелочной реакцией водной среды (рН 
9,5), термальные, теплые (температура 35–42 °С), 
слаборадоновые (5,0–8,1 нKu/дм3), кремнистые 

(H2SiO3 – 62–74 мг/дм3), фторсодержащие (16–
17 мг/дм3), сульфатно-гидрокарбонатные натриевые 
с щелочной реакцией водной среды (рН 9,5). 

В результате крупного Чуйского землетрясения 
изменился химический состав подземных вод как в 
целом по Республике Алтай, так и локально, и зна-
чимо на отдельных участках. Такие участки, как пра-
вило, приурочены к зонам тектонических нарушений. 
Одним из таких участков оказалась наблюдательная 
скважина по ул. Северной.  
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В изучаемом пункте мониторинга состояния вод 
устанавливаются существенные колебания химиче-
ского состава и температуры вод. Еще в начале мони-
торинга (в 2004 г.) было констатировано увеличение кон-
центрации сульфатов с 8,5 мг/дм3 (фон, усредненное зна-
чение) до максимального значения 86,4 мг/дм3 
(08.09.2004), хлоридов с 4,9 до 25,5 мг/дм3. Повысилась 
концентрация растворенной в воде углекислоты до 84,48 
мг/дм3 (25.07.2004). Содержание метакремниевой кис-
лоты увеличилось до 25,7–54,9 мг/дм3 [Шитов и др, 2005]. 
По химическому составу воды в скважине гидрокарбо-
натные, сульфатно-гидрокарбонатные кальциево-натрие-
вые пресные с минерализа-

цией 0,2–0,8 г/л. За период наблюдений уве-
личилась минерализация воды, менялся ее класс: с гидро-
карбонатно-кальциевого на гидрокарбонатно-натриевый. 

Концентрация радона в водных пробах по данным ра-
диологической лаборатории ЦСЭН по Республике Алтай 
составляли 27–41 Бк/дм3. Количество радона в атмосфер-
ном воздухе в подполе усадьбы по ул. Северной – 
876 Бк/дм3, что более чем в 8 раз превышает нормы НРБ-
96 по природным источникам [Аптикаева и др, 2016]. 

Следует отметить, что основной интерес к объекту 
вызвало повышение температуры воды за весьма ко-
роткий срок, практически сразу после афтершока 

(февраль 2004 г.). За период проведенных нами иссле-
дований температура воды в скважине изменялась от 
37,0 °С (11.06.2004) до 48 °С (01.10.2004). При этом 
наблюдалось скачкообразное изменение значений тем-
пературы с понижением до с 37,0 °С (первый минимум) 
и еще два понижения с минимумами до 35,0 °С (август) 
и 34,0 °С (сентябрь). Причем температура воды изменя-
лась в пределах 36–37 °С при фоновой температуре под-
земных вод 7–9 °С. На рис. 2 отображена динамика из-
менения температуры подземных вод на ГОНС «Север-
ная» в начале мониторинга (2004 г.). На графике 
наглядно представлены резкие колебания температуры, 
связанные с реакцией подземных вод на Чуйское земле-
трясение, подтверждая высокую чувствительность дан-
ной скважины к сейсмическим событиям. 

В районе расположения ГОНС «Северная» в раз-
ные годы функционировали многочисленные гидро-
геологические скважины. Дебиты скважин варьиро-
вали от 1,3 до 20 л/с, статический уровень колебался от 
1,1 до 12 м, а температура изменялась от т 16 до 30 °С. 

Температура почвы в закопушах на глубине 30–
40 см составила 23–25 °С при температуре воздуха 
7 °С (25.09.2004). Температура воздуха в подполе 
дома в зимний период равнялась 20 °С, несмотря на 
сильные морозы в феврале. 

 

 
 

Рис. 2. Динамика изменения температуры на ГОНС «Северная» в начале мониторинга 
 

Fig. 2. Temperature dynamics at the GONS Severnaya station at the beginning of the monitoring period 
 

____________________________ 
 

В период 14.01–24.03.2021 нами проводились 
краткосрочные ежесуточные исследования для выяв-
ления реагирования геохимических характеристик 
подземных вод на сейсмические события. Было уста-
новлено, что Хубсугульское землетрясение (2021 г.) 

оказало влияние на геохимический состав вод ГОНС 
«Северная» (Горно-Алтайск), где в момент основного 
толчка отмечено резкое изменение измеряемых ха-
рактеристик (температуры, pH, Eh) [Дутова и др., 
2022]. Установленный факт влияния Хубсугульского 
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землетрясения на состояние подземных вод свиде-
тельствует о том, что подземные воды данной точки 
мониторинга могут реагировать даже на землетрясе-
ния, удаленные на расстояния более 1000 км.  

Как показали последующие исследования, химиче-
ский состав вод в колонке за период наблюдений с 2004–
2023 гг. весьма чутко реагирует на все малоамплитудные 
сейсмические события как в эпицентральной части Чуй-
ского (2003 г.) землетрясения, так и на сейсмические со-
бытия в Алтае-Саянском регионе (на сопредельных тер-
риториях). Воды скважины можно рассматривать в каче-
стве индикатора сейсмических событий [Кац и др., 2010]. 

Для изучения влияния энергии землетрясений на 
характеристики подземных вод использовался пере-
счет магнитуды землетрясений в сейсмическую энер-
гию, выраженную в эргах. Необходимо отметить, что 
известная формула Гутенберга – Рихтера [Gutenberg, 
Richter, 1956] в данном случае отличается от фор-
мулы (1) главным образом тем, что она была полу-
чена по записям сильных землетрясений (M > 6) на 
широкополосных приборах: log𝐸 = 1,5 × M + 11,8.                      (1) 

В представленном виде соотношение уточнено по 
результатам обработки данных по 200 коровым зем-
летрясениям с магнитудами М > 6, происходившими 

на всем земном шаре, и по ряду более слабых 
(4 < М < 6) кавказских землетрясений [Садовский, 
2004]. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Для оценки влияния землетрясений на темпера-

туру подземных вод в пункте мониторинга нами 
были использованы данные о сейсмических собы-
тиях и промышленных взрывах в Алтае-Саянской 
горной области, за период 2013–2023 гг. На рис. 3 
показано местоположение ГОНС «Северная» отно-
сительно эпицентров землетрясений, произошед-
ших за период 2013–2023 гг., что позволило оценить 
пространственное распределение сейсмической ак-
тивности и её потенциальное влияние на пункт мо-
ниторинга. 

Рис. 4 показывает местоположение ГОНС «Север-
ная» относительно участков выполнения промыш-
ленных взрывов за 2013–2023 гг. [Алтае-Саянский..., 
2025]. 

Для количественной оценки сейсмической энер-
гии землетрясений использовался пересчёт магнитуд 
в энергию в эргах по уточнённой формуле Гутен-
берга – Рихтера. 

 

 
 

Рис. 3. Место расположения ГОНС «Северная» относительно эпицентров землетрясений 
за 2013–2023 гг. [Алтае-Саянский..., 2025] 

 

Fig. 3. Location of the GONS Severnaya station relative to earthquake epicenters 
from 2013 to 2023 [Altai-Sayan..., 2025] 
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Рис. 4. Место расположения ГОНС «Северная» относительно участков выполнения  
промышленных взрывов за 2013–2023 гг. [Алтае-Саянский..., 2025] 

 

Fig. 4. Location of the GONS Severnaya station relative to industrial blasting sites  
from 2013 to 2023 [Altai-Sayan..., 2025] 

 

____________________________ 
 
Для обеспечения единой временной привязки и сопо-

ставимости данных сейсмическая энергия суммирова-
лась в интервалы по 10 дней, что соответствует периоду 
измерения температуры на пункте мониторинга (5, 15 и 
25-е числа каждого месяца). Таким образом, была полу-
чена совмещенная таблица температур и сейсмической 
энергии от землетрясений и взрывов в Алтае-Саянской 
горной области, представленная графически (см. рис. 5, 
6). Результаты исследований, представленные на рисун-
ках, иллюстрируют динамику температуры подземных 
вод и выделенной сейсмической энергии соответ-
ственно. Сопоставление этих графиков дает возмож-
ность наглядно проследить временные задержки и изме-
нения корреляции между сейсмическими событиями и 
температурными реакциями подземных вод. 

Помимо сейсмических событий в Алтае-Саянской 
горной области нами также учитывались взрывы, про-
водимые в результате горных работ в Кемеровской об-
ласти. Данные о взрывах и их энергии получены по ма-
териалам Алтае-Саянского филиала Единой геофизи-
ческой службы РАН (см. рис. 7) [Алтае-Саянский..., 
2025]. Кемеровская область и взрывы, производимые 
на ее территории, расположены на расстоянии порядка 
первых сотен километров от пункта наблюдения, по-
этому нами было предположено, что производимые 
взрывы также могут оказывать влияние на темпера-
туру подземных вод в пункте мониторинга. 

Для анализа взаимосвязи между температурой 
подземных вод и энергией сейсмических событий 
применялся корреляционный анализ в скользящем 
временном окне. Данный подход выбран, исходя из 
необходимости учесть временные задержки и инер-
ционность реакции гидрогеологических параметров 
на сейсмические и техногенные воздействия. Размер 
временного окна подбирался опытным путем, учиты-
вая характерные временные интервалы реакции под-
земных вод на сейсмические события. В результате 
были выбраны два основных временных окна ана-
лиза: 120 и 300 сут. 

Временное окно в 120 суток (соответствующее 
12 измерениям при частоте 3 раза в месяц) было вы-
брано для выявления относительно краткосрочных 
эффектов от сейсмических событий и промышлен-
ных взрывов, проявляющихся в течение первых меся-
цев после воздействия. Временное окно в 300 сут (со-
ответствующее 30 измерениям) использовалось для 
анализа долговременных реакций и позволило оце-
нить затухающие и кумулятивные эффекты от не-
скольких последовательно произошедших событий. 
Выбор данных временных интервалов был обуслов-
лен стремлением обеспечить оптимальный баланс 
между разрешающей способностью анализа и стати-
стической значимостью получаемых корреляцион-
ных результатов. 
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Рис. 5. Динамика изменения температуры подземных вод на ГОНС «Северная» 
 

Fig. 5. Dynamics of groundwater temperature at the GONS Severnaya station 
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Рис. 6. Выделенная сейсмическая энергия в результате землетрясений 
 в Алтае-Саянской горной области 

 
Fig. 6. Released seismic energy from earthquakes in the Altai-Sayan mountain region 

 

 
 

Рис. 7. Выделенная сейсмическая энергия в результате промышленных взрывов  
в Кемеровской области 

 
Fig. 7. Released seismic energy from industrial explosions in the Kemerovo Region 



Региональная геология / Regional geology 

14 

Рис. 8, 9 показывают результаты корреляционного 
анализа с использованием окон в 120 и 300 сут соот-
ветственно. Эти графики демонстрируют, как изме-

няется сила и знак корреляционной связи в зависимо-
сти от временного окна и удаленности во времени от 
события. 

 

 
Рис. 8. Скользящие коэффициенты взаимной корреляции (R) рядов температуры подземных вод  

и выделенной сейсмической энергии в результате землетрясений в Алтае-Саянской горной области (lgE) 
Частота опроса – 3 отсчета/мес; скользящее временное окно – 120 сут; доверительная корреляция при уровне значимости  
0,05 – rкр = 0,576 

 

Fig. 8. Sliding mutual correlation coefficients (R) between groundwater temperature series and released seismic 
energy from earthquakes in the Altai-Sayan mountain region (lgE) 

Sampling frequency – 3 points/month; sliding time window – 120 days; critical correlation coefficient at significance level 0,05 – rсс= 0,576 
 

 
Рис. 9. Скользящие коэффициенты взаимной корреляции (R) ряда температуры подземных вод и ряда  
выделенной сейсмической энергии в результате землетрясений в Алтае-Саянской горной области (lgE) 

Частота опроса – 3 отсчета/мес; скользящее временное окно – 300 сут; доверительная корреляция при уровне значимости  
0,05 – rкр = 0,361 
 

Fig. 9. Sliding mutual correlation coefficients (R) between groundwater temperature series and released  
seismic energy series from earthquakes in the Altai-Sayan mountain region (lgE) 

Sampling frequency – 3 points/month; sliding time window – 300 days; critical correlation coefficient at significance level 0,05 – rсс = 0,361 
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При этом было выявлено, что большая часть сей-
смических событий, происходивших в изучаемый пе-
риод времени, отражается положительной связью с 
температурой в пункте мониторинга. Причем рост 
корреляции, особенно от удаленных землетрясений, 
наблюдается спустя 30–40 сут после сейсмического 
события.  

При этом спустя 50–60 сут после землетрясения 
корреляция меняет знак на отрицательный. Таким об-
разом, крупное землетрясение или серия афтершоков 
отмечается резким повышением степени связи между 
наблюдаемыми параметрами (до значимых величин) 
и затем таким же резким понижением.  

Практически все крупные сейсмические собы-
тия отмечаются повышением степени связи между 
температурой и выделенной сейсмической энер-
гией, хотя не все достигают значимых величин кор-
реляции. 

Рис. 10, 11 отражают аналогичный анализ взаимо-
связи температуры подземных вод с энергией про-
мышленных взрывов в Кемеровской области, демон-
стрируя влияние техногенных факторов на гидрогео-
логические процессы.  

В связи с расширением диапазона выборки сколь-
зящего временного окна (до 300 сут) (рис. 11) другие 
сейсмические события перебивают выявленные пики 
скользящей корреляции. 

Анализ сопоставления значений температуры в 
пункте мониторинга и выделенной энергии промышлен-
ных взрывов в Кемеровской области показал, что не-
смотря на значительно более низкий уровень энергий, 
промышленные взрывы оказывают также влияние на ха-
рактеристики температуры подземных вод в точке мони-
торинга (рис. 10, 11). Данный факт может быть обуслов-
лен наведенной сейсмичностью от промышленных взры-
вов, выражающейся в увеличении событий с магнитудой 
3–4 [Еманов и др., 2020], что характеризуется значи-
тельно большей сейсмической энергией, нежели сам 
взрыв, и может оказывать влияние на удаленные объекты. 

При этом по кривой скользящего коэффициента 
корреляции очень хорошо прослеживается сезонность 
взрывов (при увеличении взрывов уровень корреляции 
повышается). При увеличении выборки до 300 сут се-
зонные характеристики стираются или объединяются 
в одну большую временную область повышенной 
связи между наблюдаемыми параметрами. 

 

 
 

Рис. 10. Скользящие коэффициенты взаимной корреляции (R) рядов температуры подземных вод  
и выделенной сейсмической энергии от взрывов в Кемеровской области (lgE) 

Частота опроса – 3 отсчета/мес; скользящее временное окно – 120 сут; доверительная корреляция при уровне значимости  
0,05 – rкр = 0,576 

 
Fig. 10. Sliding mutual correlation coefficients (R) between groundwater temperature series and released seismic 

energy from explosions in the Kemerovo Region (lgE) 
Sampling frequency – 3 points/month; sliding time window – 120 days; critical correlation coefficient at significance level 0,05 – rсс = 0,576 



Региональная геология / Regional geology 

16 

 
 

Рис. 11. Скользящие коэффициенты взаимной корреляции (R) ряда температуры подземных вод  
и ряда выделенной сейсмической энергии от взрывов в Кемеровской области (lgE) 

Частота опроса – 3 отсчета/мес; скользящее временное окно – 300 сут; доверительная корреляция при уровне значимости  
0,05 – rкр = 0,361 

 

Fig. 11. Sliding mutual correlation coefficients (R) between groundwater temperature series and released seismic 
energy series from explosions in the Kemerovo Region (lgE) 

Sampling frequency – 3 points/month; sliding time window – 300 days; critical correlation coefficient at significance level 0,05 – rсс = 0,361 
 

____________________________ 
 

Заключение 
 

Полученные результаты позволяют сделать вы-
вод, что изменения температуры подземных вод в 
пункте наблюдений ГОНС «Северная» напрямую 
связаны с сейсмическими и техногенными событи-
ями в регионе. Особый интерес представляет выяв-
ленное изменение знака корреляционной связи с по-
ложительного на отрицательный спустя 50–60 сут по-
сле событий. Подобные изменения могут быть свя-
заны с комплексом геодинамических процессов и 
требуют более детального анализа. 

Одной из возможных причин такого явления явля-
ется процесс миграции глубинных флюидов, активи-
зирующийся вследствие изменения напряженно-де-
формированного состояния земной коры после зем-
летрясений или промышленных взрывов. В период 
сразу после сейсмического события разломные зоны 
раскрываются и проницаемость пород увеличива-
ется, что приводит к интенсификации вертикальной 
миграции теплых флюидов и, как следствие, повыше-
нию температуры подземных вод. В последующие 

периоды, когда напряжение в породах начинает сни-
жаться и проницаемость постепенно уменьшается, 
интенсивность флюидной миграции снижается, и это 
отражается в изменении корреляционной связи на от-
рицательную. 

Также возможно, что негативная корреляция обу-
словлена охлаждением водоносного горизонта в ре-
зультате поступления холодных поверхностных или 
инфильтрационных вод, активизированного тем же 
изменением проницаемости пород после пикового 
момента раскрытия разломов. Таким образом, 
наблюдаемое изменение знака корреляции является 
отражением сложного взаимодействия между верти-
кальной и горизонтальной миграцией различных ти-
пов флюидов, изменения гидродинамических усло-
вий и напряженно-деформированного состояния 
массива пород. 

Дополнительные исследования, включая проведе-
ние геохимического и изотопного анализа флюидов, 
позволят уточнить механизмы их миграции и лучше 
понять природу наблюдаемых гидрогеологических 
явлений.
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Аннотация. Представлены результаты петрографических и литогеохимических исследований непской свиты внут-

реннего района Сибирской платформы, изученных по керну скважины ВЧ-3Х. Разрез непской свиты характеризуется тер-
ригенным составом. Для терригенных пород характерна низкая степень сортировки и окатанности обломочного матери-
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графических и литогеохимических характеристик изученных песчаников нижненепской и вехненепской подсвит свиде-
тельствуют о том, что седиментация этих пород происходила в схожем тектоническом режиме при поступлении обломоч-
ного материала из одной питающей провинции. Обилие обломков гранитоидов, кварцитов, сланцев (кремниевых, глини-
сто-кремниевых, глинистых) в кластогенной составляющей позволило установить, что терригенные породы непской 
свиты были образованы в основном за счет разрушения кислых магматических и метаморфических пород. Породы не-
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Abstract. The paper presents the results of petrographic and lithogeochemical studies of the Nepa Formation of the inner region 
of the Siberian Platform, studied from the core of the VCh-3Kh well. The section of the Nepa Formation is characterized by 
terrigenous composition. Terrigenous rocks are characterized by a low degree of sorting and roundness of clastic material. The 
studied rocks of the Nepa Formation are sediments of the first sedimentation cycle. The revealed similarities in the petrographic 
and lithogeochemical characteristics of the studied sandstones of the Nepa Formation Subformation indicate that the sedimentation 
of these rocks occurred in a similar tectonic regime, with the supply of clastic material from the same supply province. The abun-
dance of fragments of granitoids, quartzites, schists (siliceous, argillaceous-silicic, argillaceous) in the clastogenic component made 
it possible to establish that the terrigenous rocks of the Nepa Formation were formed mainly due to the destruction of acidic igneous 
and metamorphic rocks. Both Archean-Early Proterozoic rocks of the basement of the Siberian Platform and igneous and meta-
morphic rocks of the adjacent areas of the Central Asian fold belt are assumed to be the main suppliers of clastic material to the 
sedimentation basin of the Nepa Formation. 
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Введение 

 
Начиная с 1970-х гг., на территории Непско-Боту-

обинской антеклизы (НБА) ведутся активные геоло-
горазведочные работы с целью поиска углеводоро-
дов. Одним из основных объектов разработки явля-
ются терригенные отложения вендского возраста, в 
которых сосредоточено до половины запасов углево-
дородов данного региона. Представления о строении 
и условиях формирования глубокозалегающих гори-
зонтов строятся по результатам изучения керна сква-
жин. До недавнего времени освещенность продуктив-
ных интервалов была низкой. С появлением совре-
менных керноотборочных снарядов отбор керна стал 
производиться со 100 %-м выносом в необходимом 
интервале, что значительно повысило детальность 
разреза. Помимо стандартных работ (описание керна, 
изучение фильтрационно-емкостных свойств и др.) 
появилась возможность проводить сиквенс-страти-
графические, петрографические и литогеохимиче-
ские исследования с целью выявления основных эта-
пов осадконакопления и прогноза распространения и 
качества коллекторов.  

Настоящая работа является продолжением ис-
следований поздневендских терригенных отложе-
ний непской свиты, распространенных на террито-
рии НБА.  

Основная цель исследования заключается в рекон-
струкции условий осадконакопления терригенных 
отложений непской свиты, распространенных в цен-
тральной части НБА, на основе петрографических и 
литогеохимических исследований керна скважины 
ВЧ-3Х (Верхнеченского месторождения), а также с 
учетом опубликованных данных по U-Pb (LA-ICP-
MS) исследованиям возраста детритовых цирконов из 
нижненепской подсвиты центральной части НБА 
[Изъюрова и др., 2020]. В конечном итоге результаты 
исследований будут сопоставлены с аналогичными 
исследованиями авторов по терригенным породам 
непской свиты, распространенных на южной части 
НБА [Motova, Plyusnin, 2022]. 

 
Краткие сведения о геологическом строении 

 
Район исследования приурочен к центральной ча-

сти Непско-Ботуобинской антеклизы, одноименному 
фациальному району в центре Приленско-Непской 
фациальной зоны (рис. 1). 

Согласно принятой стратиграфической схемы [Ре-
шения четвертого…, 1989], в регионе выделены сле-
дующие свиты: непская (непский горизонт), тирская 
(тирский горизонт), а также перекрывающая их ка-
тангская свита нижнего подгоризонта даниловского 
горизонта.  
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На основании биостратиграфических исследова-
ний [Голубкова, Кузнецов, 2014] возраст рассматри-
ваемых толщ определён как поздний венд. 

Непская свита (названа по р. Непа на севере Ир-
кутской области) с региональным несогласием зале-
гает на образованиях фундамента. Стратотип свиты – 
в скв. Марковская 23 (интервал 2556,7–2650,9 м) [Ре-
шения четвертого…, 1989]. Подразделяется на верх-
ненепскую и нижненепскую подсвиту [Шемин, 2007; 
Мельников, 2018]. 

Нижненепская подсвита литологически представ-
лена гравийно-глинисто-песчаными породами. В по-
дошве подсвиты отмечаются гравелиты в ассоциации 
с конгломератами и песчаниками; в средней части 
разреза залегают песчаники с прослоями алевроли-
тов, которые выше переходят в алевролиты. Мощ-
ность подсвиты изменяется от первых метров до 70 м. 
На территории центральной части НБА в отложениях 
подсвиты выделяется верхнечонский второй продук-
тивный горизонт (ВЧ2), а на юге – безымянный. 

 

 
 

Рис. 1. Район исследований (a) и фрагмент схемы структурно-фациального районирования  
Сибирской платформы (b) [Стратиграфия…, 2005] 

1 – граница Сибирской платформы; 2 – граница Непско-Ботуобинской антеклизы; 3 – границы фациальных регионов; 4 – гра-
ницы фациальных районов; 5 – границы фациальных зон; 6 – гидросеть; 7 – район исследования и изученная скважина 
 

Fig. 1. Study area (a) and a fragment of the scheme of structural-facies zoning of the Siberian Platform (b)  
[Stratigraphy…, 2005] 

1 – border of the Siberian platform; 2 – boundary of the Nepa-Botuoba anteclise; 3 – boundaries of facies regions; 4 – boundaries of facies 
regions; 5 – boundaries of facies zones; 6 – hydraulic network; 7 – study area 
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Рис. 2. Литологический разрез скважины ВЧ-3Х [Плюснин и др., 2019] с точками отбора проб 
Структурные типы пород: 1 – аргилиты; 2 – алевролиты крупно-мелкозернистые; 3 – алевролиты мелко-крупнозернистые; 4 – 
переслаивание алевролитов и песчаников; 5 – песчаники мелкозернистые; 6 – песчаники среднезернистые; 7 – песчаники круп-
нозернистые; 8 – песчаники грубозернистые; 9 – гравелиты и конгломераты; 10 – терригено-сульфатно-карбонатные породы; 
11 – доломиты брекчированные; 12 – доломиты; 13 – породы фундамента 
 

Fig. 2. Lithological section of the well VCh-3X [Plyusnin et al., 2019] with sampling points 
Structural types of rocks: 1 – argilites; 2 – coarse-fine-grained siltstones; 3 – fine-coarse-grained siltstones; 4 – interbedding of siltstones 
of terrigenous rocks; 5 – fine-grained sandstones; 6 – medium-grained sandstones; 7 – coarse-grained sandstones; 8 – coarse-grained 
sandstones; 9 – gravelites and conglomerates; 10 – terigen sulfate-carbonate rocks; 11 – brecciated dolomites; 12 – dolomites; 13 – rock 
foundation 
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Верхненепская подсвита литологически представ-
лена гравийно-глинисто-песчаными породами с еди-
ничными прослоями смешанных терригенно-суль-
фатно-карбонатных пород. Подсвита представлена пес-
чаниками: в нижней половине разреза – разнозерни-
стыми неравномерно гравелистыми и гравийными, че-
редующимися с гравелитами, в верхней – мелкозерни-
стыми с прослоями алевролитов. В кровле разреза под-
свиты располагаются смешанные терригенно-суль-
фатно-карбонатные породы. Мощность от первых де-
сятков метров до 80 м. К верхненепской подсвите цен-
тральной части НБА приурочен верхнечонский первый 
продуктивный горизонт (ВЧ1), а на юге – ярактинский. 
Подробное описания свит рассматриваемого района 
приводится авторами в работе [Плюснин, Гёкче, 2020]. 

 

Фактический материал и методы исследования 
 

Работа выполнена на основе исследований терри-
генных отложений венда в разрезе скважины ВЧ-3Х. 
Детальная литолого-фациальная характеристика раз-
реза скважины опубликована в работе [Плюснин и 
др., 2019] (см. рис. 2). Петрографические исследова-
ния шлифов из осадочных пород выполнены в ООО 
«ТННЦ» по методике НСОММИ МР № 184 (испол-
нитель Е.В. Мартынюк) с использованием поляриза-
ционного микроскопа Nikon Eclipse E600POL (Nikon, 
Япония). 

Определение основных петрогенных оксидов произ-
водилось на рентгенофлуоресцентном спектрометре S8 
Tiger (Bruker AXS GmbH, Германия) в НОЦ «Геотермо-
хронологии» ИГиНГТ КФУ. Подготовка проб для ана-
лиза породообразующих элементов выполнена путем 
плавления 0,5 г порошка пробы, 2 г тетрабората лития и 
2 г в муфельной печи с последующим отливом стекло-
образного диска. При калибровке спектрометра и для 
контроля качества измерений использованы государ-
ственные стандартные образцы химического состава 
горных пород – ГСО № 8871-2007, ГСО № 3333-85, ГСО 
№ 3191-85. Точность анализа составляла 1–5 отн. % для 
элементов с концентрациями выше 1–5 мас. % и до 
12 отн. % для элементов с концентрацией ниже 0,5 мас. %. 
Обработка результатов проводилась посредством раз-
работанных методик в программе Spectra Plus (Bruker 
AXS GmbH, Германия). 

Генетическая типизация терригенных пород про-
ведена с использованием системы петрохимических 
модулей по методике [Юдович, Кетрис, 2000]. 

 

Петрографическая характеристика 
 

Исследованные образцы пород нижненепской 
подсвиты представлены алевролитами, песчаниками 
и гравелитами. Всего изучено пять шлифов. В соот-
ветствии с классификацией по Н.В. Логвиненко [Ло-
гвиненко, 1974] минеральный состав терригенных 

пород нижненепской подсвиты отвечает аркозам 
(рис. 3, a). 

Текстура пород слабо выраженная слойчатая, под-
черкнутая слойками, обогащенными грубо-, крупно- 
и средне-псаммитовым материалом, и акцессорными 
минералами, толщиной до 3,6 мм, микрослоистая за 
счет однонаправленной ориентировки большинства 
удлиненных зерен. Структура псаммитовая, псефито-
вая и алевролитовая. Преобладающий размер от 0,05 
до 3,5 мм, единично до 4–7 мм (рис. 4).  

Форма обломков субизометричная, слабоудлинен-
ная, редко удлиненная, полуокатанная, реже окатанная, 
иногда неокатанная и угловатая. Единичные гравийные 
обломки значительно удлинены (рис. 4, d). Снизу вверх 
по разрезу степень сортировки изменяется от плохой до 
средней. Плохая сортировка преобладает в большин-
стве образцов. Для пород характерен смешанный тип 
цементации: кварцевый регенерационный цемент, либо 
бесцементное контактное соединение зерен кварца и 
обломков пород, которое характеризуется конформной 
структурой, или пленочно-поровый глинистый цемент, 
преимущественно гидрослюдистый, а также поровый 
карбонатный и сульфатный цемент (рис. 4, е, f). Состав 
обломочной части: кварц (51–60 %), полевые шпаты 
(28–34 %), слюды (от 1 до 2 %) и обломки пород (от 4 
до 16 %). Полевые шпаты слабо или полностью пелити-
зированные, частично растворены, представлены орто-
клазом и микроклином. Слюды представлены отдель-
ными чешуйками и мелкими листочками гидратирован-
ного биотита и единично – мусковита и хлорита. Об-
ломки пород представлены кварцитами, которые преоб-
ладают в большей степени, гранитоидами и микрослан-
цами (кремниевыми, глинисто-кремниевыми, глини-
стыми). Аутигенные минералы: кальцит, доломит, ан-
гидрит, гидрослюда цемента и пирит. Акцессорные ми-
нералы: циркон, турмалин, монацит, сфен. Постседи-
ментационные преобразования: структура вдавливания 
и образование конформных структур за счет регенера-
ции кварца и уплотнения обломков; пелитизация и ча-
стичное растворение полевых шпатов; корродирование 
кромок зёрен на границе с карбонатом, укрупнение че-
шуек гидрослюдистого цемента. 

Исследованные образцы пород верхненепской под-
свиты представлены песчаниками. Всего изучено пять 
шлифов. В соответствии с классификацией по Н.В. Ло-
гвиненко [Логвиненко, 1974] минеральный состав 
этих пород отвечает аркозам (см. рис. 3, b). Текстура 
слойчатая, подчеркнутая слойками, обогащенными 
грубопсаммитовым материалом и титанистыми мине-
ралами, толщиной до 2,4 мм и микрослоистая, обу-
словленная однонаправленной ориентировкой боль-
шинства слабоудлиненных и удлиненных обломков. 
Структура псаммитовая, псефитовая и алевролитовая. 
Преобладающий размер от 0,03 до 3,7 мм (рис. 5). 
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Рис. 3. Классификационные диаграммы для терригенных пород нижненепской (a) и верхненепской (b)  

подсвит по Н.В. Логвиненко [Logvinenko, 1974] 
1 – песчаники; 2 – гравелиты 
 

Fig. 3. Classification diagrams for terrigenous rocks of the Lower Nep (a) and Upper Nep (b)  
formations after [Logvinenko, 1974] 

1 – sandstones; 2 – gravelites 
 

 
 

Рис. 4. Микрофотографии шлифов терригенных пород нижненепской подсвиты 
a – песчаник разнозернистый с редкими обломками гравийной размерности; b – песчаник разнозернистый гравелистый; c – гра-
велит мелко-галечниковый песчаный с плёночно-поровым глинистым цементом; d – песчаник разнозернистый гравийный, по-
ристый; e – поровый сульфатный цемент, представленный пойкилитовыми кристаллами ангидрита; f – алевролит мелко-круп-
нозернистый песчаный, слюдистый с пленочно-поровым глинистым цементом. Длина масштабной линейки 1 мм. Николи пря-
мые b–d. Николи скрещенные а, e, f 

Fig. 4. Micrographs of thin sections of terrigenous rocks of the lower nep subformation 
a – inequigranular sandstone with rare fragments of gravel size; b – inequigranular gravelly sandstone; c – small-pebble sandy gravelstone 
with film-pore clayey; d – inequigranular gravel, porous sandstone; e – porous sulfate cement, represented by poikilitic anhydrite crystals; 
f – fine-coarse-grained sandy, micaceous siltstone with film-porous clay cement. The length of the scale bar is 1 mm. Nikoli straight b–d. 
Nikoli crossed а, e, f 

a b
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Рис. 5. Микрофотографии шлифов терригенных пород верхненепской подсвиты 
a – песчаник разнозернистый гравелистый, участками с поровым сульфатным цементом, и бесцементное контактное соединение 
зерен кварца и полевых шпатов; b – песчаник разнозернистый слабо алевритистый, с хаотичным расположение зерен и обломков; 
c – бесцементное контактное соединение зерен кварца и полевых шпатов, которое характеризуется конформной структурой; d – 
песчаник крупно-, мелко-, среднезернистый с единичными включениями грубообломочного материала; e – песчаник мелко-
среднезернистый пористый; f – песчаник мелкозернистый алевритовый с пленочно-поровым глинистым цементом. Длина мас-
штабной линейки 1 мм. Николи прямые b, d–f. Николи скрещенные a, c 

 
Fig. 5. Micrographs of thin sections of terrigenous rocks of the upper nepa subformation 

a – sandstone of various grains, gravelly, in areas with pore sulfate cement, and a cementless contact connection of quartz grains and 
feldspars; b – heterogranular sandstone, slightly silty, with a chaotic arrangement of grains and fragments; c – cementless contact connec-
tion of quartz grains and feldspars, which is characterized by a conformal structure; d – coarse-fine-medium-grained sandstone with 
isolated inclusions of coarse clastic material; e – fine-medium-grained porous sandstone; f – fine-grained silty sandstone with film-pore 
clay cement. The length of the scale bar is 1 mm. Nikoli straight b, d–f. Nikoli crossed a, c 
 

____________________________ 
 

Форма обломков cубизометричная, неправильная, 
удлиненная, полуокатанная, полуугловатая, редко 
окатанная. Гравийные обломки окатанные, полуока-
танные, реже полуугловатые. Снизу вверх по разрезу 
степень сортировки попеременно изменяется от пло-
хой до средней. Преобладает средняя сортировка зе-
рен. Для пород характерен смешанный тип цемента-
ции. Кварцевый или полевошпатовый регенерацион-
ный цемент (см. рис. 5, c). Бесцементное контактное 
соединение зерен кварца и обломков пород, которое 

характеризуется конформной структурой (рис. 5, 
a, c). Пленочно-поровый глинистый цемент, преиму-
щественно гидрослюдистый. Поровый карбонатный 
и сульфатный цемент. Состав обломочной части: 
кварц (55–70 %), полевые шпаты (31–41 %), слюды 
(от 1 до 3 %) и обломки пород присутствуют в незна-
чительном количестве (ед. до 10 %). Полевые шпаты 
представлены зернами ортоклаза, микроклина, еди-
нично плагиоклазов. Редкие слюды представлены 
пластинками биотита и мусковита. Обломки пород 
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представлены гранитоидами, кварцитами, глини-
стыми сланцами. Аутигенные минералы: кальцит, до-
ломит, ангидрит, гидрослюда цемента и пирит. Ак-
цессорные минералы: циркон, ильменит, турмалин, 
циркон, монацит и сфен. Постседиментационные 
преобразования: структура вдавливания и образова-
ние конформных структур за счет регенерации 
кварца и уплотнения обломков; пелитизация и ча-
стичное растворение полевых шпатов; корродирова-
ние кромок зёрен на границе с карбонатом, укрупне-
ние чешуек гидрослюдистого цемента. 

 
Геохимическая характеристика 

 
Содержания петрогенных оксидов и рассчитан-

ные значения петрохимических модулей по [Юдович, 
Кетрис, 2000] приведены в таблице. 

Концентрации SiO2 в алевролитах, песчаниках и 
гравелитах нижненепской подсвиты изменяются от 
65,83 до 80,27 мас. %. Значения гидролизатного мо-
дуля (ГМ) варьируются в широком диапазоне  
(0,09–0,22) и позволяют классифицировать их как су-
пер-, нормо- и миосилиты.  

Проанализированные образцы нижненепской под-
свиты характеризуются как пониженными, так и по-
вышенными значениями модуля нормированной ще-
лочности (НКМ = 0,71–1,21). Для этих пород отмеча-
ется положительная корреляция между ГМ-ФМ  
(r = 0,84) и отрицательная между НКМ-ГМ (r = –0,97) 
(рис. 6, a). 

На классификационной диаграмме М. Херрона 
[Herron, 1988] фигуративные точки состава терриген-
ных пород нижненепской и верхненепской подсвит 
расположились в поле аркозов и субаркозов (рис. 7). 

 
Петрохимический состав терригенных пород непской свиты скважины ВЧ-3Х  

 
Petrochemical composition of terrigenous rocks of the Nepa Formation from the VCh-3Х well 

 
№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Литология Песчаник Песчаник Песчаник Песчаник Песчаник Песчаник Алевролит Гравелит Песчаник Песчаник 
Лабораторный  

номер 16114/17 16119/17 16137/17 16148/17 16154/17 16235/17 16242/17 16281/17 16298/17 16302/17 

Подсвита Верхненепская  Нижненепская  

Глубина, м 2270,94 2273,13 2276,08 2278,35 2279,91 2294,25 2295,38 2307,6 2310,64 2311,52 

SiO2, мас. % 67,36 74,86 85,44 76,81 76,41 80,27 65,83 69,73 69,17 71,89 

TiO2 0,64 0,36 0,63 0,42 2,10 0,69 1,01 0,18 0,13 0,37 

Al2O3 9,78 9,14 4,79 8,34 7,77 5,77 10,59 9,45 9,62 7,83 

Fe2O3общ 1,19 0,91 0,51 0,92 0,57 0,84 1,74 1,28 1,32 1,69 

MnO 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 

MgO 4,64 1,66 0,38 1,82 0,95 0,65 1,71 2,19 3,62 3,61 

CaO 0,74 0,55 0,16 0,59 0,25 0,26 0,89 0,45 0,93 0,99 

Na2O 0,40 1,54 1,49 0,90 1,20 2,83 3,13 1,72 0,96 0,54 

K2O 6,59 7,01 4,03 6,77 5,96 4,14 5,90 7,64 5,89 5,31 

P2O5 0,05 0,04 0,05 0,03 0,06 0,02 0,06 0,03 0,00 0,00 

ППП 3,27 1,55 0,56 1,62 1,93 1,24 3,79 3,07 4,31 4,22 

Сумма 94,68 97,62 98,04 98,23 97,19 96,70 94,65 95,76 95,97 96,46 

log (SiO2/Al2O3) 0,84 0,91 1,25 0,96 0,99 1,14 0,79 0,87 0,86 0,96 
log (Fe2O3/K2O) –0,74 –0,89 –0,89 –0,87 –1,00 –0,69 –0,53 –0,78 –0,65 –0,50 

ГМ 0,18 0,15 0,07 0,13 0,14 0,09 0,22 0,16 0,17 0,15 
ФМ 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,04 0,02 0,03 0,04 
НКМ 0,71 0,94 1,15 0,92 0,92 1,21 0,85 0,99 0,71 0,75 

Примечание. Петрохимические модули [Юдович, Кетрис, 2000]: ГМ (гидролизатный) = (TiO2+Al2O3+Fe2O3+FeO+MnO)/SiO2; 
ФМ (фемический) = (Fe2O3+FeO+MnO+MgO)/SiO2; модуль нормированной щелочности НКМ = (Na2O+K2 O)/Al2O3). 
 
Note. Petrochemical modules [Yudovich, Ketris, 2000]: GM (hydrolysate) = (TiO2+Al2O3+Fe2O3+FeO+MnO)/SiO2; FM (femic) =  
(Fe2O3 +FeO+MnO+MgO) / SiO2; modulus of normalized alkalinity NKM = (Na2O+K2 O)/Al2O3). 
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Рис. 6. Диаграммы ГМ-ФМ и НКМ-ГМ по [Юдович, Кетрис, 2000]  
для терригенных пород нижненепской подсвиты (a), верхненепской подсвиты (b) 

1 – точки проб из нижненепской подсвиты; 2 – точки проб из верхненепской подсвиты 
 

Fig. 6. Diagrams of GM-FM and NKM-GM according to [Yudovich, Ketris, 2000] for terrigenous rocks 
of the Lower Nepa Subformation (a) and the Upper Nepa Subformation (b) 

1 – points of samples from the lower nep subformation; 2 – points of samples from the upper nepa subformation 
 

 
Рис. 7. Положение фигуративных точек состава терригенных пород  

нижненепской подсвиты (1), верхненепской подсвиты (2) по [Herron, 1988] 
1 – точки проб из нижненепской подсвиты; 2 – точки проб из верхненепской подсвиты 

 
Fig. 7. Position of figurative points of composition of terrigenous rocks of the Lower Nepa Subformation (1)  

and the Upper Nepa Subformation (2) according to [Herron, 1988] 
1 – points of samples from the lower nep subformation; 2 – points of samples from the upper nepa subformation 

 

____________________________ 
 

В терригенных породах верхненепской подсвиты 
содержания SiO2 варьируются от 67,36 до 85,44 мас. %. 
Значения гидролизатного модуля в исследуемых по-
родах изменяются в широком диапазоне  

(0,07–0,18), что позволяет классифицировать их, как 
супер- и нормосилиты. Изученные образцы характе-
ризуются различными значениями модуля нормиро-
ванной щелочности (НКМ = 0,71–1,25). Для пород 

a

b
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верхненепской подсвиты отмечается положительная 
корреляция ГМ-ФМ (r = 0,83) и отрицательная НКМ-
ГМ (r = –0,81) (см. рис. 6, b). 

 

Обсуждение результатов 
 

Терригенные породы нижненепской подсвиты в 
основном сложены плохо отсортированным полуока-
танным  и неокатанным  материалом, что может ука-
зывать на близость пород источника к бассейну седи-
ментации. Породы преимущественно полевошпат-
кварцевого состава, с повышенным содержанием по-
левых шпатов (до 34 %). Сравнительный анализ со-
ставов обломков в терригенных породах нижне-
непской подсвиты, распространенных в центральной 
и южной частях НБА, демонстрирует определенные 
отличия (см. рис. 3, а). А именно, терригенные по-
роды нижненепской подсвиты, распространенные в 

центральной части НБА, обнаруживают более одно-
родный состав обломков, принадлежат группе арко-
зов, и в целом содержат меньшее количество облом-
ков пород.  

Положение большинства фигуративных точек на 
диаграмме F – Q – L (полевые шпаты – кварц – об-
ломки пород) [Dickinson, Suczek, 1979] позволяет рас-
сматривать магматические и метаморфические ком-
плексы внутренних частей кратонов и рециклирован-
ных орогенов в качестве основных поставщиков об-
ломочного материала в бассейн седиментации ниж-
ненепской подсвиты центральной части НБА. При 
этом для терригенных отложений нижненепской под-
свиты, распространенных на юге НБА, в качестве ис-
точников рассматриваются породы внутренних ча-
стей кратона, рециклированных орогенов, а также 
островодужных комплексов (рис. 8, a). 

 
 

Рис. 8. Возможные типы источников питания для песчаников нижненепской (a) и верхненепской (b)  
подсвит по породообразующим компонентам [Dickinson, Suczek, 1979] 

Q – кварц, L – обломки пород, F – полевые шпаты. 1 – песчаники нижненепской подсвиты; 2 – песчаники верхненепской под-
свиты; 3 – точки составов терригенных пород непской свиты, распространенных на юге НБА [Motova, Plyusnin, 2022]; 4–6 – 
группы источников: 4 – континентальный блок, 5 – магматические дуги, 6 – рециклированные орогены 
 

Fig. 8. Possible types of food sources for sandstones of the Lower Nepa (a) and Upper Nepa (b) subformations  
according to rock-forming components [Dickinson, Suczek, 1979] 

Q – quartz, L – rock fragments, F – feldspars. 1 – gerbils of the Lower Nep subformation; 2 – sandstones of the Upper Nepa subformation; 
3 – points of composition of terrigenous rocks of the Nepa Formation, distributed in the south of the NBA [Motova, Plyusnin, 2022];  
4–6 – groups of sources: 4 – continental block, 5 – magmatic arcs, 6 – recycled orogens 

 

____________________________ 
 

Для терригенных пород верхненепской подсвиты, 
распространенных в центральной части НБА, отмеча-
ется увеличение степени зрелости обломочного мате-
риала, что свидетельствует об удаленности пород ис-
точника от бассейна седиментации. Породы верхне-
непской подсвиты центральной части НБА обнару-
живают преимущественно полевошпат-кварцевый 
состав. Сравнительный анализ составов обломочной 
части терригенных пород верхненепской подсвиты, 

распространенных в центральной и южной частях 
НБА, демонстрирует меньшее количество обломков 
пород в отложениях верхненепской подсвиты, рас-
пространенных в центральной части НБА (см. 
рис. 3, b). Анализ состава обломков пород и минера-
лов тяжелой фракции позволяет предположить, что в 
области источника пород верхненепской подсвиты 
разрушались преимущественно магматические и ме-
таморфические породы кислого состава.  

a b
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Следует отметить, что в изученных терригенных по-
родах верхне- и нежненепской подсвит, распространен-
ных в центральной части НБА, отсутствуют обломки по-
род основного состава, которые присутствуют в породах 
нижненепской подсвиты, распространенных на юге 
НБА [Motova, Plyusnin, 2022]. Характер положения то-
чек составов верхненепской подсвиты, распространен-
ных в центральной части НБА, на диаграмме кварц – по-
левые шпаты – обломки пород [Dickinson, Suczek, 1979] 
позволяет предположить в качестве основных источни-
ков обломочного материала в бассейн седиментации 
этих отложений магматические и метаморфические об-
разования внутренних частей кратонов (см. рис. 8, b). 

Результаты сиквенс-стратиграфических исследо-
ваний пород верхне- и нижненепской подсвит в керне 
скважины ВЧ-3Х, расположенной в центральной ча-
сти НБА, а также разрезов этих подсвит, распростра-
ненных на юге НБА, совпадают и позволяют сделать 
выводы, что непская свита сформирована в резуль-
тате двух трансгрессивно-регрессивных циклов, свя-
занных с относительным колебанием уровня моря 
[Плюснин и др., 2019, 2020]. 

Генетическая типизация терригенных пород непской 
свиты, проведенная с использованием системы петрохи-
мических модулей по [Юдович, Кетрис, 2000], позволила 
аттестовать их как петрогенные осадочные образования, 
т.е. породы, образованные за счет разрушения первично-
магматических и метаморфических пород. Это подтвер-
ждает положительная корреляция ГМ-ФМ и отрицатель-
ная НКМ-ГМ. Аналогичные характеристики получены 
авторами ранее для пород непской свиты, распростра-
ненных на юге НБА [Motova, Plyusnin, 2022]. 

Литогеохимическая классификация пород под-
тверждает результаты петрографии. На диаграмме 
М. Херрона [Herron, 1988] большинство точек попало 
в область аркоз. 

Для терригенных пород непской свиты, распростра-
ненных в центральной части НБА, проведены U-Pb 
(LA-ICP-MS) исследования возраста детритовых цир-
конов [Изъюрова и др., 2020]. Из базальных отложе-
ний непской свиты, по-видимому, нижненепской 
свиты, из керна скважины, расположенной в районе 
Верхнечонского месторождения, выделены детритовые 
цирконы (87 зерен). Конкордантные значения получены 
для 66 зерен (d < 5 %). Возраст самого молодого детри-
тового циркона составил 631 ± 14 млн лет, самого древ-
него – 2722 ± 38 млн лет. Архейские оценки возраста 
определены для 4 зерен (6 %), 58 зерен (88 %) отве-
чают раннему протерозою, 4 зерна детритовых цир-
конов (6 %) соответствуют позднему протерозою. На 
рис. 9 приведено сопоставление опубликованных ра-
нее данных по результатам U-Pb (LA-ICP-MS) иссле-
дований возраста детритовых цирконов из терриген-
ных отложений нижне- и верхненепской подсвит 

[Изъюрова и др., 2020; Motova, Plyusnin, 2022] с воз-
растом пород террейнов северного сегмента Цен-
трально-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП) (по 
[Donskaya et al., 2017]), а также с оценками возраста 
пород фундамента южной окраины Сибирской плат-
формы (по [Rojas-Agramonte et al., 2011]). В резуль-
тате сопоставления можно сделать вывод о том, что в 
непское время в бассейн седиментации обломочный 
материал поступал как за счет разрушения архейских 
и раннепротерозойских магматических и метаморфи-
ческих пород фундамента Сибирской платформы, так 
и при участии позднепротерозойских пород, слагаю-
щих северный сегмент ЦАСП. При этом породы ниж-
ненепской подсвиты, распространенные в централь-
ной части НБА, обнаруживают обильную популяцию 
детритовых цирконов раннепротерозойского воз-
раста, в меньшем количестве присутствуют детрито-
вые цирконы архейского и позднепротерозойского 
возраста. Для терригенных пород нижне- и верхне-
непской подсвит, распространенных на юге НБА, ха-
рактерно наличие обильных популяций архейского, 
ранне- и позднепротерозойского возрастов. Таким 
образом, можно предположить, что терригенные по-
роды непской свиты, распространенные в централь-
ной части НБА, образовались преимущественно за 
счет разрушения магматических и метаморфических 
пород фундамента южной окраины Сибиской плат-
формы. Комплексы пород, слагающих террейны се-
верного сегмента ЦАСП, в бассейн седиментации 
этой свиты разрушались в меньшем количестве.  
В то же время на юге НБА в бассейн седиментации 
непской свиты обломочный материал поступал в рав-
ных количествах как с территории внутренних частей 
Сибирской платформы, так и с прилегающих обла-
стей северного сегмента ЦАСП. 

Согласно современным представлениям о геодина-
мической эволюции южной окраины Сибирской плат-
формы, в венде имели место аккреционно-коллизион-
ные события за счет причленения к южной окраине 
платформы орогена, сформированного в акватории Па-
леоазиатского океана и в настоящее время входящего в 
структуру северного сегмента ЦАСП [Powerman et al., 
2015; Donskaya et al., 2017; Gladkochub et al., 2019].  
На заключительном этапе этих вендских аккреционно-
коллизионных событий сформирована серия прогибов. 
Формирование терригенных толщ в этой серии проис-
ходило как за счет разрушения внутренних областей 
фундамента платформы, так и за счет поступления об-
ломочного материала с орогена. Приведенные в работе 
характеристики терригенных пород непской свиты, рас-
пространенных в центральной части НБА, несколько 
отличаются от аналогичных характеристик пород не-
пской свиты, распространенных на юге НБА [Motova, 
Plyusnin, 2022]. 
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Рис. 9. Сопоставление возрастных спектров для обломочных цирконов  
непской свиты внутренних районов Сибирской платформы со спектрами  
по террейнам ЦАПС и фундаменту южной окраины Сибирской платформы 

 
Fig. 9. Comparison of age spectra for detrital zircons from the Nepa Formation  

of the surrounding Siberian Platform with spectra from CAPS terranes  
and the basement of the southern margin of the Siberian Platform 

 

____________________________ 
 

Учитывая то, что исследованный разрез непской 
свиты расположен в центральной части НБА и, сле-
довательно, находится на удалении от прилегающих 
областей ЦАСП, можно предположить Следующее: 
седиментация изученных пород непской свиты цен-
тральной части НБА происходила в остаточном бас-
сейне, сформированном в результате вендских аккре-
ционно-коллизионных событий, при этом в качестве 

основного поставщика обломочного материала в бас-
сейн седиментации этой свиты выступали породы 
фундамента Сибирской платформы. 

 
Заключение 

 
Результаты, полученные в ходе проведенных ис-

следований, позволили сделать следующие выводы: 
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1. Изученные породы верхне- и нижненепской 
подсвит, распространенные в центральной части 
НБА, представлены алевролитами, песчаниками и 
гравелитами, сложенными преимущественно полу-
окатанным и неокатанным обломочным материалом.  

2. Терригенные породы непской свиты обнаружи-
вают кварц-полевошпатовый состав и классифициру-
ются как аркозы. 

3. Генетическая типизация, проведенная с приме-
нением системы петрохимических модулей, свиде-
тельствует о том, что эти породы являются осадками 
первого цикла седиментации, т.е. образованными 
преимущественно за счет первично-магматических и 
метаморфических пород. 

4. Обилие обломков гранитоидов, кварцитов и 
сланцев в кластогенной составляющей изученных об-
разцов позволило установить, что отложения непской 
свиты образованы в основном за счет разрушения 
кислых магматических и метаморфических пород. 

5. По анализу опубликованных данных по резуль-
татам U-Pb (LA-ICP-MS) исследований возраста дет-
ритовых цирконов, отобранных из терригенных по-
род нижне- и верхненепской подсвит, распространен-
ных в центральной и южной частях НБА [Изъюрова 
и др., 2020; Motova, Plyusnin, 2022], в совокупности 

реконструкций пород источника сноса, проведенной 
по методике [Dickinson, Suczek, 1979], выявлены сле-
дующие различия. А именно, в качестве источника 
терригенных пород непской свиты центральной ча-
сти НБА предполагаются преимущественно породы 
фундамента южной окраины Сибиской платформы. 
Комплексы пород, слагающих террейны северного 
сегмента ЦАСП, в бассейне седиментации этой свиты 
разрушались в меньшем количестве. На юге НБА в 
бассейн седиментации непской свиты обломочный 
материал поступал в равных количествах как с терри-
тории внутренних частей Сибирской платформы, так 
и с прилегающих областей северного сегмента 
ЦАСП. 

6. Совокупность полученных данных, приведен-
ных в настоящей работе и опубликованных результа-
тов изучения терригенных пород непской свиты, рас-
положенных в центральной и южной частях НБА, 
позволяют предположить, что породы непской свиты 
центральной части НБА накапливались в остаточном 
бассейне, сформированном в результате вендских ак-
креционно-коллизионных событий, при этом в каче-
стве основного поставщика обломочного материала в 
бассейн седиментации этой свиты выступали породы 
фундамента Сибирской платформы. 
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Аннотация. Приведены результаты детального минералого-геохимического исследования амфиболсодержащих гра-
нитов Зашихинского месторождения (Восточный Саян). В пределах месторождения установлены кварц-микроклин-аль-
битовые граниты с игольчатой морфологией амфибола и граниты с крупными пойкилокристаллами амфибола. Две мор-
фологические разновидности имеют близкий химический состав и представлены арфведсонитом с высоким содержанием 
фтора. Сходство вещественных характеристик исследуемых пород указывает на их принадлежность к двум фациальным 
разновидностям гранитов, которые формировались в рамках одного магматического события из общего источника. 
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Abstract. The Zashikhinsky tantalum-niobium deposit is located on the territory of the Irkutsk region and is confined to the 
East Sayan zone of alkaline magmatism. The deposit is caused by agpaitic granites and albitites adjacent to mineralogical and 
petrochemical rocks, amphibole-bearing rocks making up more than 50% of the total alkaline rocks. Rare metal mineralization is 
represented by columbite, Nb-rutile, zircon, xenotimum-Y, gagarinite-Y. Pyrochlore, fergusonite, monazite, thorite, samarskite, 
bastnäsite, cryolite and fluorocerite found in the rocks are obseved in small quantities and do not affect the noticeable quality of 
the ores and concentrates of the deposit. To assess the content of components, a quantitative X-ray fluorescence analysis of the 
samples was carried out on an S4 Pioneer X-ray spectrometer (Bruker, AXS, Germany). The concentrations of 35 trace elements 
in the rock were measured by ICP-MS method on an Element 2 mass spectrometer. The chemical composition of minerals was 
determined on a Superprobe JXA-8200 electron probe microanalyzer (JEOL Ltd, Japan). Measurements of the oxygen isotope 
composition of oxygen in quartz were performed on a Finnigan MAT 253 gas mass spectrometer. 

Two varieties of amphibole-containing rare-metal granites have been studied: with an acicular amphibole and with a poikilitic 
amphibole. The rocks have a similar composition, correspond to the composition of moderately alkaline leucogranites, correspond 
to high-potassium varieties, are characterized by high iron content and belong to the field of alkali-supersaturated granites. The 
main geochemical characteristics and mineral composition of the rocks correspond to A-type granites. The studied granites have 
high concentrations of most incompatible elements (Zr, Hf, Ta, Nb, Th, U, REE), and moderate enrichment in light lanthanides 
was observed (La/Yb(n) up to 4.16). This distribution significantly distinguishes amphibole alkaline granites from leucocratic 
varieties of rocks and ores of the deposit, which are characterized by higher concentrations of MREE and HREE. Melanocratic 
varieties of alkaline granites of the Zashikhinsky deposit contain a large amount of amphibole with a predominant role among dark-
colored minerals. In granites, two morphological varieties of amphibole have a similar chemical composition and are represented 
by arfvedsonite with a high fluorine content. The similarity of the material characteristics of the studied rocks indicates that they 
belong to two facies varieties of granites, which were formed within the framework of one magmatic event from a common source. 
The formation of amphibole-containing granites within the framework of a single magmatic event is also indicated by the chemical 
composition of the main ore mineral columbite and the oxygen isotopic composition of quartz samples from these varieties of 
deposit rock with similar values in the range from +8.7 to +9.4 ‰ δ18O. 

Keywords: alkaline granites, amphibole, mineralogy, rare elements, Zashikhinsky deposit 
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Введение 

 
Щелочные граниты вызывают научный интерес во 

многом благодаря обогащению этих пород редкими и 
редкоземельными элементами, часто с образованием 

месторождений комплексной редкометалльной мине-
рализации, которые по масштабам накопления полез-
ных компонентов являются весьма крупными и пер-
спективными объектами. К подобным гранитным 
проявлениям с промышленным содержанием ниобия 
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и тантала относится Зашихинское месторождение, 
приуроченное к Восточно-Саянской зоне щелочного 
магматизма. Данное тантал-ниобиевое месторожде-
ние было открыто в 1971 г., оно расположено на тер-
ритории Иркутской области в 150 км от г. Нижне-
удинска и связано с позднепалеозойскими щелоч-
ными гранитами Хайламинского массива. После про-
ведения поисково-оценочных работ массив был окон-
турен и назван Зашихинским месторождением в па-
мять одного из первооткрывателей геолога Нижне-
удинской экспедиции Юрия Павловича Зашихина 
[Архангельская и др., 2012; Бескин, 2014].  

С момента открытия Зашихинского месторожде-
ния редкометалльные породы традиционно относили 
к метасоматически измененным щелочным гранитам 
[Архангельская, Шурига, 1997; Быховский, Потанин, 
2009; Архангельская и др., 2012; Бескин, 2014], были 
выделены следующие типы пород: 1) микроклин-
кварц-рибекитовые граниты пегматоидной струк-
туры; 2) рибекитовые граниты, гранит-порфиры 
(зона IV убогих тантал-ниобиевых руд); 3) протоли-
тионит-рибекит-арфведсонитовые метасоматиты, ме-
стами с эгирином (зона III бедных тантал-ниобиевых 
руд); 4) лейкократовые микроклин-кварц-альбитовые 
метасоматиты с горошковидным кварцем (зона II ря-
довых тантал-ниобиевых руд); 5) кварц-альбитовые 
граниты и альбититы (зона I богатых тантал-ниобие-
вых руд). Дальнейшие исследования показали, что 
месторождение сложено агпаитовыми гранитами и 
альбититами с рядом минералогических и петрохи-
мических особенностей. Ведущая роль при образова-
нии редкометалльной минерализации была отведена 
длительной кристаллизационной дифференциации 
расплава с закономерным накоплением несовмести-
мых элементов к конечным продуктам магматиче-
ского процесса [Бескин, 2014; Vladykin et al., 2016; 
Yarmolyuk et al., 2016; Перфильев и др., 2017; 
Alymova, Vladykin, 2021; Алымова и др., 2022].  

Важное значение для понимания процессов, от-
ветственных за формирование Зашихинского место-
рождения, приобретают исследования минералого-
геохимических особенностей двух разновидностей 
амфиболсодержащих гранитов. Для их сравнения мы 
использовали комплексный подход, включающий, 
помимо геохимических исследований щелочных по-
род, изучение составов амфибола и колумбита (глав-
ного рудного минерала месторождения), а также со-
поставление изотопного состава кислорода в кварце. 

 
Краткая геологическая характеристика  

Зашихинского месторождения 
 

Зашихинское месторождение (Хайламинский мас-
сив) приурочено к зоне Главного Саянского разлома, 

на участке сочленения Бирюсинского выступа Си-
бирского кратона и Дербинского блока Саяно-Ени-
сейского аккреционного пояса. Месторождение ха-
рактеризуется самыми высокими содержаниями тан-
тала в России [Машковцев и др., 2011] и сложено ще-
лочными гранитами и альбититами, обогащенными 
редкими и редкоземельными элементами. В плане ме-
сторождение имеет эллипсовидную, вытянутую в се-
веро-западном направлении форму, его площадь со-
ставляет около 1,3 км2 [Vladykin et al., 2016]. Изо-
топно-геохронологические исследования показали 
позднепалеозойский возраст пород Зашихинского 
месторождения (Хайламинского массива) [Архан-
гельская, Шурига, 1997; Kostitsyn, Altukhov, 2004]. 
Вмещающие интрузивные породы представлены гра-
нитами саянского комплекса, гранитами, сиенитами, 
граносиенитами огнитского комплекса, диоритами, 
гранодиоритами хойтоокинского (урдаокинского) 
комплекса. Контакты массива с вмещающими ком-
плексами пород крутопадающие (50–80°) и имеют се-
кущий характер [Vladykin et al., 2016]. 

На основе литературных данных и проведенных 
полевых экспедиционным работ нами выделены сле-
дующие разновидности пород в пределах Зашихин-
ского месторождения (рис. 1): 1) микроклин-кварц-
рибекитовые граниты пегматоидной структуры 
(только по работам В.В. Архангельской с соавторами 
[2012]); 2) кварц-микроклин-альбитовые граниты с 
игольчатым амфиболом; 3) кварц-микроклин-альби-
товые граниты с пойкилитовым амфиболом; 4) кварц-
альбит-микроклиновые лейкограниты; 5) кварц-аль-
битовые граниты и альбититы. Границы между раз-
новидностями пород постепенные. Амфиболсодер-
жащие граниты составляют более 50 % объема ще-
лочных пород Зашихинского месторождения. 

Граниты Зашихинского месторождения характери-
зуются массивной текстурой и гипидиоморфнозерни-
стой структурой и, как правило, являются крупно-сред-
незернистыми разновидностями. В зависимости от типа 
гранитов наблюдаются вариации содержаний породооб-
разующих и акцессорных минералов [Vladykin et al., 
2016; Алымова и др., 2021]. Редкометалльная минерали-
зация представлена колумбитом, Nb-рутилом, цирко-
ном, ксенотимом-Y, гагаринитом-Y [Alymova, Vlodykin, 
2021]. Установленные в породах пирохлор, фергусонит, 
монацит, торит, самарскит, бастнезит, криолит, флюоце-
рит отмечаются в незначительных количествах и замет-
ного влияния на качество руд и концентратов месторож-
дения не оказывают [Архангельская и др., 2012].  

 

Методы исследования 
 

Аналитические исследования проводились c ис-
пользованием научного оборудования ЦКП «Изо-
топно-геохимических исследований» ИГХ СО РАН 
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(г. Иркутск) и ЦКП «Геоспектр» ГИН СО РАН 
(г. Улан-Удэ). 

Для оценки содержания компонентов в исследуе-
мых образцах был проведен количественный рентге-
нофлуоресцентный анализ на рентгеновском волно-
дисперсионном спектрометре S4 Pioneer (Bruker 

AXS, Германия) с рентгенооптической схемой по 
Соллеру, оснащенном рентгеновской трубкой с  
Rh-анодом мощностью 4 кВт. Материал для измере-
ния приготовлен прессованием порошковой пробы на 
подложке из борной кислоты, масса навески состав-
ляла 2 г.  

 

 
 

Рис. 1. Схема геологического строения Зашихинского месторождения  
[Архангельская и др., 2012, Перфильев и др., 2017 с изменениями авторов] 

1 – четвертичные отложения; 2 – сланцы, микрогнейсы, амфиболиты бирюсинской свиты; 3–8 – Зашихинское месторождение: 
3 – область формирования пород с высоким содержанием флюорита и рудных минералов, 4 – кварц-альбитовые граниты и аль-
бититы, 5 – кварц-альбит-микроклиновые лейкограниты, 6 – кварц-микроклин-альбитовые граниты с крупнолейстовым пойки-
литовым амфиболом, 7 – кварц-микроклин-альбитовые граниты с игольчатым амфиболом, 8 – микроклин-кварц-рибекитовые 
граниты пегматоидной структуры; 9 – граниты, сиениты, граносиениты огнитского интрузивного комплекса; 10 – диориты 
хойто-окинского (урдаокинского) интрузивного комплекса; 11 – пегматоидные амфиболовые граниты саянского интрузивного 
комплекса 

 
Fig. 1. The scheme of the geological structure of the Zashikhinsky deposit 

[Arkhangelskaya et al., 2012, Perfiliev et al., 2017 with changes by the authors] 
1 – quaternary deposits; 2 – shales, microgneisses, amphibolites of the Biryusinsk formation; 3–8 – Zashikhinsky deposit: 3 – the area of 
formation of rocks with a high content of fluorite and ore minerals, 4 – quartz-albite granites and albitites, 5 – quartz-albite-microcline 
leucogranites, 6 – quartz-microcline-albite granites with large-laminated poikilitic amphibole, 7 – quartz-microcline-albite granites with 
a needle amphibole, 8 – quartz-microcline-riebeckite granites of a pegmatoid structure; 9 – granites, syenites, granosienites of the Ognit 
intrusive complex; 10 – diorites of the Khoito-Okinsky (Urdaokinsky) intrusive complex; 11 – pegmatoid amphibole granites of the Sayan 
intrusive complex 
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Концентрации 35 микроэлементов в породе опре-
делены методом ICP-MS на масс-спектрометре высо-
кого разрешения с двойной фокусировкой Element 2. 
Пробоподготовка осуществлялась методом разложе-
ния при сплавлении с флюсом – метаборатом лития 
(LiBO2) в соотношении 1 : 2. Масса навески – 0,1 г.  

Минералого-петрографические исследования по-
род проводились с помощью поляризационного мик-
роскопа Olympus BX51 (США) и аппаратно-про-
граммного комплекса для анализа изображений  
ImageScope M.  

Определение химического состава минералов вы-
полнено на электронно-зондовом микроанализаторе 
Superprobe JXA-8200 (JEOL Ltd, Япония): ускоряющее 
напряжение – 20 кВ, ток зонда – 20 нА, диаметр 
зонда – 1 мкм. Экспозиция измерения интенсивностей 
на пике аналитической линии элементов составила 
10 с, фон – 5 с. Используемые стандарты: F – флого-
пит; Na – альбит; Mg – оливин CH-1; Al, Cr – пироп  
С-153; K – ортоклаз; Si, Ca – голубой диопсид; Ti – ру-
тил TiO2; Mn – Mn-гранат; Fe – NiFe2O4; Zn – ZnS;  
Nb – Nb-металлический; Ta – Ta2O5. Предел обнаруже-
ния составляет 0,1 мас. %. 

Измерения изотопного состава кислорода в кварце 
выполнялись на газовом масс-спектрометре 
FINNIGAN МАТ 253 (США). Для анализа были ото-
браны монофракции чистого кварца массой навески 
2,5 мг. Пробоподготовка проводилась с использова-
нием метода лазерного фторирования в режиме «ла-
зерная абляция с экстракцией кислорода из силика-
тов» в присутствии реагента BrF5 по методике [Sharp, 
1990]. Расчеты δ18O выполнены относительно между-
народных стандартов NBS-28 (кварц). Аналитическая 
погрешность для δ18O составила (1s) ± 0,2 ‰. 

 
Минералого-петрографическая характери-
стика амфиболсодержащих гранитов 

 
В пределах Зашихинского месторождения среди 

всех редкометалльных щелочных пород выделены 
три разновидности амфиболсодержащих гранитов: 
1) пегматоидные микроклин-кварц-рибекитовые; 
2) кварц-микроклин-альбитовые с игольчатым ам-
фиболом; 3) кварц-микроклин-альбитовые с пойки-
литовым амфиболом. Однако небольшая оторочка 
пород микроклин-кварц-рибекитовых гранитов пег-
матоидной структуры на юго-западном эндокон-
такте месторождения [Архангельская и др., 2012] 
экспедиционными полевыми отрядами в период 
2014–2022 гг. найдена не была. Поэтому в данной 
статье проведено минералого-геохимическое сопо-
ставление только двух типов амфиболсодержащих 
гранитов, слагающих основной объём Зашихин-
ского месторождения.  

Кварц-микроклин-альбитовые граниты с тонко-
игольчатым амфиболом (рибекитовые граниты, гра-
нит-порфиры [Архангельская и др., 2012]) прослежива-
ются в юго-западной части месторождения (см. рис. 1) 
и представляют собой полнокристаллическую крупно-
среднезернистую породу c массивной текстурой, сло-
женную кварцем (~ 30–35 об. %), микроклином (~ 25–
35 об. %), альбитом (~ 10–15 об. %), амфиболом щелоч-
ного ряда (~ 10 об. %) (рис. 2, a). В качестве акцессор-
ных минералов установлены колумбит, циркон, литие-
вая слюда, торит, монацит, пирохлор, REE-карбонаты.  

Амфибол в породе присутствует в значимых коли-
чествах и преобладает над другими темноцветными 
минералами. В образцах распределен равномерно, 
образует хаотично ориентированные тонкоигольча-
тые кристаллы размером до 10 мм в базисе саличе-
ских минералов (рис. 2, a). В породе – черный непро-
зрачный, в шлифах минерал отличается отчетливо 
выраженным плеохроизмом: от индигово-синего по 
Np до сине-зеленого по Ng (рис. 2, b).  

Амфибол имеет однородный химический состав. 
Минерал характеризуется высокими содержаниями 
щелочей (более 10 мас. % Na2O+K2O) c преоблада-
нием натрия, железа (до 29,65 мас. % FeO общ), алю-
миния (до 1,92 мас. %), фтора (до 3,0 мас. %), низ-
кими концентрациями магния (до 0,09 мас. % MgO) и 
титана (до 0,14 мас. % TiO2), отсутствием кальция. 
Расчет формульных коэффициентов проводился со-
гласно программе [Li at al., 2020]. Представительные 
анализы компонентов в пределах каждого исследуе-
мого зерна амфибола приведены в табл. 1. 

Ранее минерал в данной разновидности гранитов 
диагностировался как рибекит [Архангельская и др., 
1997, 2012]. По результатам проведенных элек-
тронно-зондовых исследований (рис. 2, c) он отно-
сится к подгруппе Na-амфиболов и представлен 
арфведсонитом с высоким содержанием F > 1 ф.е. 
(фтор-арфведсонитом) (рис. 3, а) [Leake et al., 2003; 
Hawthorne et al., 2012]. Моноклинные амфиболы по-
добного состава характерны для щелочных агпаито-
вых пород, в том числе для гранитов и метасомати-
тов и, как правило, содержат повышенные концен-
трации Li [Sharygin et al., 2016]. В игольчатом фтор-
арфведсоните в гранитах Зашихинского месторож-
дения содержания Li2O достигают 0,49 мас. % [Ар-
хангельская и др., 2012], поэтому для полученных 
данных возможны небольшие корректировки в рас-
чете формульных коэффициентов и в структурной 
формуле. 

При сопоставлении двух типов гранитов, помимо 
щелочного амфибола, особое внимание было уделено 
колумбиту – главному рудному минералу месторож-
дения, который встречен во всех разновидностях по-
род.  
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В щелочных гранитах с игольчатым амфиболом 
он образует равномерную вкрапленность, размер 
гипидиоморфных зерен составляет 0,2–0,5 мм и пред-
ставлен колумбитом-Mn (рис. 3, b): Ta/(Ta+Nb) = 
0,03–0,1 и Mn/(Mn+Fe) = 0,61–0,82. Колумбит харак-
теризуется повышенными содержаниями Nb2O5 (до 
76,29 мас. %), FeO (до 8,05 мас. %), MnO (до 

14,83 мас. %), также установлены TiO2 (до 1,84 мас. %), 
Ta2O5 (до 6,54 мас. %), ZnO (до 0,16 мас. %). 

Также было проведено изучение изотопного состава 
кислорода в образцах кварца из гранитов с игольчатым 
амфиболом (ЗШХ-701/4 и ЗШХ-39/22), который пока-
зал утяжеленный (коровый) изотопный состав со значе-
ниями +8,7 ‰ δ18О и +9,4 ‰ δ18О соответственно. 

 

 
 

Рис. 2. Щелочные граниты Зашихинского месторождения  
a–c – гранит с игольчатым амфиболом: a – фотография образца, b – микрофотография шлифа, c – электронно-зондовое изобра-
жение (BSE); d–f – гранит с пойкилитовым амфиболом: d – фотография образца, e – электронно-зондовое изображение (BSE), 
f – микрофотография шлифа,. Ab – альбит, Arf – арфведсонит, Mcc – микроклин, Qz – кварц 
 

Fig. 2. Alkaline granites of the Zashikhinsky deposit 
a–c – granite with acicular amphibole: a – photo of the granite, b – thin-section photomicrograph, c – back-scattered electron (BSE) image; 
d–f – granite with poikilitic amphibole: d – photo of the granite, e – back-scattered electron (BSE) image, f – thin-section photomicro-
graph,. Ab – albite, Arf – arfvedsonite, Mcc – microcline, Qz – quartz 

 
Т а б л и ц а  1  

Представительные анализы Na-амфиболов из гранитов Зашихинского месторождения, мас. % 
T a b l e  1  

Representative analyzes of Na-amphiboles from granites of the Zashikhinsky deposit, wt. % 
 

Игольчатый амфибол 

Компонент Образец ЗШХ-701/4 (зерно 1) Образец ЗШХ-701/4 (зерно 2) 
т. 1 т. 2 т. 4 т. 11 т. 12 т. 13 т. 29 т. 30 т. 34 т. 37 т. 39 

SiO2 51,00 50,20 49,20 50,46 51,32 50,48 50,87 51,02 51,22 50,22 51,28 
TiO2 0,17 0,10 0,16 0,13 0,10 0,15 0,10 0,14 0,12 0,05 0,13 
Al2O3 1,62 1,53 1,61 1,64 1,54 1,61 1,64 1,69 1,74 1,75 1,92 
Cr2O3 0,02 – 0,01 0,03 0,03 0,01 0,01 – – – – 

FeO общ 29,36 29,48 29,48 29,49 29,56 29,61 29,07 29,12 29,48 28,78 29,07 
MnO 2,47 2,56 2,51 2,56 2,52 2,54 2,57 2,50 2,47 2,49 2,72 
ZnO 0,98 0,98 1,01 1,00 1,03 1,07 1,11 1,10 1,10 0,93 1,44 
MgO 0,02 0,06 – 0,06 0,11 – 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05 
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Игольчатый амфибол 

Компонент Образец ЗШХ-701/4 (зерно 1) Образец ЗШХ-701/4 (зерно 2) 
т. 1 т. 2 т. 4 т. 11 т. 12 т. 13 т. 29 т. 30 т. 34 т. 37 т. 39 

CaO – – – – – – – – – – – 
Na2O 9,82 9,90 9,91 10,10 9,47 10,04 9,85 9,68 9,93 9,60 9,46 
K2O 1,29 1,36 1,41 1,44 1,43 1,42 1,41 1,37 1,25 1,34 1,33 

Ta2O5 – 0,03 – – – – 0,02 – 0,05 0, 03 – 
F 2,63 2,72 2,45 2,86 2,79 2,82 2,79 2,76 2,86 2,93 2,30 

–O=F2 1,11 1,15 1,03 1,20 1,17 1,19 1,17 1,16 1,20 1,23 0,97 
Сумма 98,27 97,77 96,72 98,57 98,73 98,56 98,3 98,26 99,07 96,93 98,73 

FeO расч 20,01 19,63 19,52 19,78 20,01 19,91 19,61 19,80 20,10 19,41 19,23 
Fe2O3 расч 10,39 10,95 11,06 10,79 10,61 10,78 10,51 10,36 10,42 10,41 10,93 
H2O расч 1,11 1,07 1,19 1,01 1,02 1,02 1,06 1,06 1,00 1,00 1,26 

Формульные коэффициенты, рассчитанные по [Li et al., 2020]* 
Si 7,862 7,793 7,713 7,796 7,891 7,803 7,852 7,869 7,865 7,821 7,873 
Al 0,083 0,160 0,246 0,149 0,051 0,143 0,093 0,075 0,079 0,134 0,074 
Ti 0,020 0,012 0,013 0,015 0,012 0,017 0,012 0,016 0,014 0,006 0,015 

Сумма T 7,965 7,965 7,972 7,960 7,954 7,963 7,957 7,961 7,958 7,961 7,962 
Ti – – 0,006 – – – – – – – – 
Al 0,211 0,120 0,051 0,150 0,228 0,151 0,206 0,232 0,236 0,187 0,273 
Cr 0,002 – 0,001 0,004 0,004 0,001 0,001 – – – – 

Fe3+ 1,326 1,402 1,423 1,382 1,345 1,379 1,351 1,325 1,325 1,343 1,390 
Zn 0,112 0,112 0,117 0,114 0,117 0,122 0,126 0,125 0,125 0,107 0,163 

Mn2+ 0,281 0,290 0,286 0,291 0,284 0,289 0,292 0,284 0,281 0,281 0,306 
Fe2+ 2,838 2,795 2,791 2,816 2,817 2,830 2,799 2,813 2,842 2,782 2,717 
Mg 0,005 0,014 – 0,014 0,025 – 0,009 0,009 0,011 0,009 0,011 
Ta – 0,001 – – – – 0,001 – 0,002 0,001 – 

Сумма C 4,774 4,735 4,675 4,771 4,821 4,771 4,785 4,788 4,822 4,710 4,861 
Mn2+ 0,041 0,047 0,048 0,044 0,044 0,044 0,044 0,043 0,041 0,047 0,047 
Na 2,293 2,281 2,265 2,306 2,55 2,300 2,313 2,291 2,296 2,277 2,275 

Сумма B 2,335 2,328 2,312 2,350 2,299 2,343 2,358 2,334 2,336 2,324 2,322 
Na 0,642 0,698 0,748 0,719 0,568 0,709 0,635 0,604 0,661 0,622 0,541 
K 0,267 0,283 0,294 0,296 0,293 0,292 0,290 0,282 0,258 0,280 0,275 

Сумма A 0,909 0,981 1,042 1,015 0,861 1,002 0,925 0,886 0,919 0,902 0,815 
OH 1,146 1,113 1,246 1,043 1,045 1,054 1,095 1,088 1,027 1,039 1,292 
F 1,166 1,210 1,093 1,273 1,234 1,255 1,239 1,224 1,270 1,306 1,007 

Сумма W 2,312 2,323 2,339 2,316 2,279 2,309 2,333 2,312 2,297 2,345 2,299 
 

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  1  
C o n t i n u a t i o n  o f  t a b l e  1  

 

Пойкилитовый амфибол 

Компонент Образец ЗШХ-707 (зерно 1) ЗШХ-707 (зерно 2) 
т. 2 т. 4 т.7 т. 8 т. 9 т. 10 т. 12 т. 14 т. 15 т. 48 т. 49 т. 50 

SiO2 50,78 51,33 51,33 50,95 50,70 52,24 50,49 50,95 51,05 50,80 50,60 50,49 
TiO2 0,06 0,08 0,08 0,05 – – 0,01 0,10 0,07 0,06 0,03 – 
Al2O3 1,48 1,74 1,87 2,05 1,87 1,81 1,89 1,79 1,85 1,87 2,00 1,85 
Cr2O3 – – 0,01 – – – – – – 0,01 – – 

FeO общ 33,05 32,07 29,88 29,89 29,25 28,66 31,76 29,15 29,61 30,57 29,38 29,80 
MnO 1,46 1,49 2,72 2,63 2,58 2,62 1,96 2,66 2,63 2,38 2,35 2,39 
ZnO 1,70 1,69 1,35 1,15 0,94 1,06 1,63 1,20 1,50 0,86 1,53 1,50 
MgO – – 0,04 0,07 0,03 0,11 0,03 0,01 0,01 0,05 – – 
CaO – – 0,08 0,14 – – – 0,03 – 0,02 – – 
Na2O 8,40 9,25 9,83 9,82 10,18 9,27 9,06 9,98 9,46 9,51 9,18 9,47 
K2O 1,92 1,92 1,38 1,36 1,60 1,72 1,47 1,36 1,41 1,42 1,94 1,85 

Ta2O5 – – 0,06 0,03 0,04 – – – – – 0,01 – 
F 0,98 1,40 2,30 2,53 2,64 2,54 1,49 2,68 2,29 2,80 2,23 2,02 

–O=F2 0,41 0,59 0,97 1,07 1,11 1,07 0,63 1,13 0,96 1,18 0,94 0,85 
Сумма 99,42 100,38 99,96 99,6 98,72 98,96 99,16 98,78 98,92 99,17 98,31 98,52 

FeO расч 24,02 23,75 19,72 19,79 19,68 19,54 22,05 19,47 19,68 20,69 20,16 20,26 
Fe2O3 расч 10,03 9,24 11,29 11,22 10,64 10,13 10,79 10,76 11,03 10,98 10,24 10,60 
H2O расч 1,68 1,57 1,25 1,13 1,15 1,19 1,51 1,11 1,25 0,95 1,29 1,39 

Формульные коэффициенты, рассчитанные по (Li et al., 2020)* 
Si 7,843 7,865 7,842 7,808 7,807 7,974 7,790 7,839 7,851 7,814 7,834 7,809 
Al 0,082 0,047 0,100 0,138 0,131 – 0,153 0,106 0,095 0,132 0,099 0,126 
Ti 0,007 0,009 0,009 0,006 – – 0,001 0,012 0,008 0,007 0,003 – 
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Пойкилитовый амфибол 

Компонент Образец ЗШХ-707 (зерно 1) ЗШХ-707 (зерно 2) 
т. 2 т. 4 т.7 т. 8 т. 9 т. 10 т. 12 т. 14 т. 15 т. 48 т. 49 т. 50 

Сумма T 7,931 7,922 7,951 7,952 7,938 7,974 7,944 7,957 7,954 7,953 7,936 7,935 
Al 0,188 0,267 0,237 0,232 0,208 0,326 0,190 0,219 0,240 0,207 0,266 0,212 
Cr – – 0,001 – – – – – – – – – 

Fe3+ 1,201 1,125 1,425 1,414 1,367 1,293 1,317 1,380 1,395 1,371 1,301 1,344 
Zn 0,194 0,191 0,152 0,130 0,107 0,119 0,186 0,136 0,170 0,098 0,175 0,171 

Mn2+ 0,174 0,181 0,308 0,297 0,295 0,297 0,226 0,302 0,297 0,269 0,269 0,275 
Fe2+ 3,196 3,213 2,765 2,773 2,811 2,772 2,992 2,774 2,767 2,868 2,844 2,854 
Mg – – 0,009 0,016 0,007 0,025 0,007 0,002 0,002 0,011 – – 
Ta – – 0,001 0,001 0,001 – – – – – 0,001 – 

Сумма C 4,953 4,977 4,897 4,862 4,795 4,832 4,918 4,813 4,872 4,824 4,855 4,855 
Mn2+ 0,017 0,012 0,044 0,044 0,041 0,042 0,030 0,045 0,046 0,041 0,039 0,039 
Na 2,019 2,160 2,283 2,261 2,349 2,320 2,104 2,323 2,255 2,194 2,254 2,265 

Сумма B 2,036 2,173 2,327 2,305 2,390 2,362 2,134 2,368 2,300 2,235 2,293 2,304 
Na 0,497 0,588 0,629 0,656 0,690 0,423 0,607 0,654 0,566 0,642 0,502 0,575 
K 0,379 0,376 0,282 0,279 0,324 0,345 0,298 0,280 0,290 0,291 0,389 0,371 

Сумма A 0,876 0,964 0,911 0,936 1,015 0,768 0,904 0,934 0,856 0,933 0,890 0,946 
OH 1,729 1,601 1,273 1,155 1,184 1,213 1,559 1,142 1,286 0,980 1,330 1,435 
F 0,425 0,619 1,007 1,115 1,173 1,116 0,651 1,186 1,005 1,241 0,987 0,892 

Сумма W 2,154 2,220 2,280 2,270 2,357 2,329 2,210 2,328 2,291 2,221 2,317 2,327 
* Возможны корректировки в расчетных формульных коэффициентах, так как содержание Li2O не оценивалось. 
* Adjustments to the calculated formula coefficients are possible, since the Li2O content was not estimated. 
 

 
 

Рис. 3. Составы амфиболов (a) и колумбитов (b) из щелочных пород Зашихинского месторождения 
1 – кварц-микроклин-альбитовые граниты с игольчатым амфиболом; 2 – кварц-микроклин-альбитовые граниты с пойкилитовым 
амфиболом; 3 – кварц-альбит-микроклиновые лейкограниты [Vladykin et al., 2016]; 4 – кварц-альбитовые граниты и альбититы 
[Vladykin et al., 2016] 
 

Fig. 3. Compositions of amphiboles (a) and columbites (b) from alkaline rocks of the Zashikhinsky deposit 
1 – quartz-microcline-albite granites with acicular amphibole; 2 –quartz-microcline-albite granites with poikilitic amphibole; 3 – quartz-
albite-microcline leucogranites [Vladykin et al., 2016]; 4 – quartz-albite granites and albitites [Vladykin et al., 2016] 
 

____________________________ 
 
Кварц-микроклин-альбитовые граниты с пойки-

литовым амфиболом (протолитионит-рибекит-
арфведсонитовые метасоматиты [Архангельская и 
др., 2012]) наблюдаются в центральной части место-
рождения (см. рис. 1) и являются крупно-среднезер-
нистой породой с массивной текстурой и сложены 
микроклином, альбитом и кварцем. Минеральный со-
став породы близок щелочным гранитам с игольча-
тым амфиболом. В изученных гранитах содержание 
амфибола составляет ~ 5–10 об. %, он кристаллизу-
ется в виде пойкилокристаллов размером до 10 мм 

(см. рис. 2, d). Часто в амфиболе фиксируются вклю-
чения гипидиоморфных зерен колумбита как мелких 
(около 10 мкм), так и более крупных (100–400 мкм), а 
также включения и вростки альбита и кварца. В по-
роде амфибол – черный непрозрачный, в шлифах ха-
рактерен ярко выраженный плеохроизм: от индиго-
синего по Np до сине-зеленого по Ng (рис. 2, e).  

Минерал имеет однородный химический состав, 
характеризуется высокими содержаниями Na2O 
(до 10,18 мас. %), FeO (до 33,93 мас. %), F (до 2,80 мас. 
%) и низкими концентрациями MgO (до 0,05 мас. %), 
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TiO2 (до 0,14 мас. %). Также определен Li2O до 
0,53 мас. % [Архангельская и др., 2012]. От игольча-
того амфибола отличается незначительными содер-
жаниями CaO (до 0,02 мас. %) и слегка повышен-
ными расчетными значениями соотношений окис-
ного и закисного железа и Н2О (см. табл. 1). Уста-
новленный химический состав минерала идентичен 
составу амфибола из шлиховых проб данного типа 
гранитов, изученный ранее коллективом авторов 
[Vladykin et al., 2016]. Согласно классификации 
IMA, относится к группе Na-амфиболов и представ-
лен арфведсонитом (фтор-арфведсонитом) (см. 
рис. 3, а) [Leake et al., 2003; Hawthorne et al., 2012]. 
Таким образом, обе морфологические разновидно-
сти амфибола имеют близкий химический состав и 
на диаграммах образуют единый тренд. 

Основной рудный минерал данных гранитов также 
представлен колумбитом-Mn: Ta/(Ta+Nb) = 0,05–0,07 и 
Mn/(Mn+Fe) = 0,62–0,77. Гипидиоморфные зерна (разме-
ром до 0,5 мм) встречены в породе в виде равномерной 
вкрапленности в матрице породообразующих минера-
лов, а также в качестве включений разной размерности в 
пойкилокристаллах амфибола. В минерале установлены 
повышенные концентрации Nb2O5 (до 75,35 мас. %), FeO 
(до 7,88 мас. %), MnO (до 14,83 мас. %), Ta2O5 (до 5,67 
мас. %). В целом колумбиты из двух разновидностей ам-
фиболсодержащих гранитов месторождения имеют 
близкий химический состав и на бинарных диаграммах 
образуют единое поле фигуративных точек (рис. 3, b). 
Колумбит-Fe, установленный в кварц-альбитовых грани-
тах и лейкократовых гранитах с горошковидным квар-
цем, в амфиболсодержащих породах не обнаружен. 

 

 
 

Рис. 4. Петрохимические диаграммы для щелочных пород Зашихинского месторождения 
a – диаграмма SiO2–Na2O+K2O [Шарпенок и др., 2013]: сн – сиениты, щг – щелочные граниты, щлг – щелочные лейкограниты,  
гс – граносиениты, ущг – умеренно-щелочные граниты, ущлг – умеренно-щелочные лейкограниты, гд – гранодиориты, г – гра-
ниты, лг – лейкограниты; b – диаграмма SiO2–K2O; с – диаграмма SiO2–FeOобщ/(FeOобщ + MgO)  [Frost et al., 2001]; d – диаграмма 
(CaO+Na2O+K2O)/Al2O3–Na2O+K2O/Al2O3 [Maniar, Piccolli, 1989]. Составы редкометалльных гранитов приведены в работах 
[Vladykin et  al., 2016; Alymova, Vladykin, 2021]. Условные обозначения соответствуют рис. 3 
 

Fig. 4. Petrochemical diagrams for alkaline rocks of the Zashikhinsky deposit 
a – SiO2–Na2O+K2O diagram [Sharpenok et al., 2009]: сн – syenites, щг – alkaline granites, щлг – alkaline leucogranites,  гс – granosi-
enites, ущг – moderately alkaline granites, ущлг – moderately alkaline granites, гд – granodiorites, г – granites, лг – leukogranites; b – 
SiO2–K2O diagram; c –SiO2–FeOtot/(FeOtot + MgO) diagram [Frost et al., 2001]; d – (Na2O+K2O)/Al2O3–(CaO+Na2O+K2O)/Al2O3 dia-
gram [Maniar, Piccolli, 1989]. The compositions of the rare-granites are given in the works [Vladykin et  al., 2016; Alymova, Vladykin, 
2021].  The symbols correspond to Fig. 3 
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Рис. 5. Распределение микроэлементов в породах Зашихинского месторождения,  
нормированных на хондрит и состав примитивной мантии [McDonough, Sun, 1995] 

1 – кварц-микроклин-альбитовые граниты с игольчатым амфиболом; 2 – кварц-микроклин-альбитовые граниты с пойкилитовым 
амфиболом; 3 – поле составов кварц-альбит-микроклиновых лейкогранитов; 4 – поле составов кварц-альбитовых гранитов и 
альбититов. Составы пород приведены в работах [Vladykin et  al., 2016; Alymova, Vladykin, 2021] 
 

Fig. 5. Distribution of trace elements in rocks of the Zashikhinsky deposit, normalized for chondrite  
and composition of the primitive mantle [McDonough, Sun, 1995] 

1 – quartz-microcline-albite granites with acicular amphibole; 2 – quartz-microcline-albite granites with poikilitic amphibole; 3 – field of 
compositions of quartz-albite-microcline leucogranites; 4 – field of compositions of quartz-albite granites and albitites. The compositions 
of the rocks are given in the works [Vladykin et al., 2016; Alymova, Vladykin, 2021] 
 

____________________________ 
 
Образцы кварца (ЗШХ-706, ЗШХ-707, ЗШХ-

58/22) из данной разновидности пород также пока-
зали утяжеленный изотопный состав кислорода со 
значениями +9,2 δ18О, +8,9 ‰ δ18О, +8,7 ‰ δ18О, по-
лученные данные аналогичны изотопному составу 
кварца из гранитов с игольчатым амфиболом.   

 
Вещественный состав  

амфиболсодержащих гранитов 
 

Кварц-микроклин-альбитовые граниты с тонко-
игольчатым амфиболом по петрохимическим особен-
ностям отвечают составу умеренно-щелочных лейко-
гранитов (73,46–79,87 мас. % SiO2, 7,15–9,18 мас. % 
Na2O+K2O) (см. рис. 4, a), на диаграмме SiO2–K2O со-
ответствуют высококалиевым разновидностям (рис. 4, b). 
Породы характеризуются высокой железистостью (Fe 
индекс ~ 0,96) (рис. 4, c) и относятся к области пересы-
щенных щелочами гранитов (рис. 4, d).Основные гео-
химические характеристики и минеральный состав 
пород массива отвечают гранитам А-типа [Whalen et 
al., 1987; Bonin, 2007; Frost, Frost, 2001]. В изученных 
гранитах установлены повышенные содержания 
большинства несовместимых элементов (Zr, Hf, Ta, 
Nb, Th, U, REE), концентрации Nb и Ta составляют 
582–1476 ppm и 83–195 ppm соответственно. Наблю-
дается умеренное обогащение легкими лантаноидами 

(La/Yb(n) до 4,16). Подобное распределение значи-
тельно отличает щелочные граниты с игольчатым ам-
фиболом от лейкократовых разновидностей пород и 
руд месторождения, для которых характерны более 
высокие концентрации MREE и HREE (см. рис. 5, a).  
Кварц-микроклин-альбитовые граниты с пойкили-

товым амфиболом соответствуют умеренно-щелоч-
ным лейкогранитам (74,07–75,91 мас. % SiO2, 8,77–
9,33 мас. % Na2O+K2O) (рис. 4, a), характеризуются 
высокой железистостью (Fe индекс ~ 0,97) (рис. 4, b), 
относятся к высококалиевым разновидностям (рис. 4, c) 
и области пересыщенных щелочами пород (коэффици-
енты A/NK и ASI меньше 1,0) (рис. 4, d). Геохимиче-
ский и минеральный составы позволяют классифициро-
вать породы как граниты А-типа. В изученных породах 
также установлены повышенные содержания несовме-
стимых элементов [Vladykin et al., 2016; Alymova, Vla-
dykin, 2021], диапазоны концентраций Nb и Ta состав-
ляют 809–1595 и 84–201 ppm соответственно. Спектры 
распределения микроэлементов показали умеренное 
обогащение LREE (La/Yb(n) до 5,13) (рис. 5, a) и положи-
тельные аномалии Ta, Zr, Hf (рис. 5, b). 

 

Обсуждение 
 

Щелочные граниты с игольчатым и пойкилито-
вым амфиболом характеризуются близкими петрохи-
мическим и микроэлементным составами, породы об-
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разуют единое поле фигуративных точек на различ-
ных дискриминационных диаграммах, а спектры рас-
пределения редких элементов перекрывают друг 
друга. Все проанализированные пробы соответ-
ствуют умеренно-щелочным лейкогранитам с высо-
кими концентрациями несовместимых элементов, со-
держания ΣHFSE+REE достигают ~ 4000 г/т. Обе раз-
новидности амфиболсодержащих гранитов демон-
стрируют незначительное преобладание LREE над 
HREE (La/Yb(n) достигает ~ 5). В изученных породах 
наблюдаются резкие отрицательные аномалии Ba, Sr 
и Eu (Eu/Eu* ~ 0,1) (см. рис. 5, b), высокие значения 
10 000*Ga/Al (> 2,8) и Fe# (> 0,9), характерные для 
гранитов А-типа. Также только в данных гранитах 
установлена небольшая отрицательная Y-аномалия, 
которую можно объяснить фракционированием в 
высокофтористом расплаве Y-содержащих минера-
лов (например, таких как ксенотим-(Y) или гагари-
нит-(Y)). 

Меланократовые разновидности щелочных грани-
тов Зашихинского месторождения содержат большое 
количество амфибола, который в данных породах 
можно отнести к породообразующим минералам с 
преобладающей ролью среди темноцветных. Не-
смотря на смену морфологии, от небольших игольча-
тых идиоморфных кристаллов амфибола, соразмер-
ных микроклину и кварцу, до минерала пойкилито-
вого облика, полученные аналитические данные по-
казали принадлежность натриевого амфибола к од-
ному минеральному виду, который представлен 
арфведсонитом с высоким содержанием фтора (более 

1 ф.е.). Обе морфологические разновидности амфи-
бола характеризуются повышенным содержанием 
щелочей при преобладании натрия. Присутствие Zn в 
структуре минерала (~ 0,2 ф.е.), является показателем 
низкой ƒS2, высокой ƒO2, высокой щелочности (агпа-
итности) и флюидонасыщенности среды [Sharygin et 
al., 2016]. 

Проведенные исследования показали, что близкие 
по составу щелочные граниты Зашихинского место-
рождения содержат амфиболы одного минерального 
вида. Это указывает на тесную генетическую связь 
между данными породами и их формирование в рам-
ках одного магматического события. Это подтвер-
ждается изотопным составом кислорода в образцах 
кварца из этих разновидностей пород месторожде-
ния, которые обладают близкими значениями в ин-
тервале от +8,7 до +9,4 ‰ δ18О.  

 
Заключение 

 
Сходство вещественных характеристик исследуемых 

пород указывает на принадлежность гранитов с тонко-
игольчатым арфведсонитом и пойкилитовым арфведсо-
нитом к двум фациальным разновидностям гранитов, ко-
торые формировались в рамках одного магматического 
события из общего источника. Морфологическое разли-
чие амфиболов натриевой подгруппы может быть свя-
зано с разной скоростью кристаллизации щелочного рас-
плава: образование пород с тонкоигольчатым арфведсо-
нитом происходило быстрее, чем формирование редко-
металльных гранитов с пойкилокристаллами. 
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Аннотация. Приводятся результаты исследований ультрамафитов массива Северный Крака и ассоциированных с 

ними тел мафических пород. Описана минералогия и состав основных и акцессорных минералов ультрамафитов и мафи-
тов, а также их валовые макро- и микроэлементные составы, построены дискриминационные диаграммы для минеральных 
видов. Перидотиты массива образованы как тугоплавкий остаток (рестит) от частичного плавления исходного мантийного 
субстрата, которое достигало значений не более 25 %. Мафические породы представляют собой дифференциаты распла-
вов, выплавленных из перидотита при меньших степенях плавления. 
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Abstract. The paper presents the results of studies of ultramafic and mafic rocks of the Northern Kraka massif (Southern Urals). 
Petrographic, mineralogical and geochemical features and conditions of rock formation are characterized. The massif has outcrops 
of peridotites with low degrees of secondary alteration, which makes its study important for understanding the processes of mineral 
formation. Petrographic studies were carried out by optical and scanning electron microscopy methods, chemical composition of 
minerals was determined using an energy-dispersive spectrometer. The bulk composition of rocks was determined by silicate anal-
ysis, the content of impurity elements, including rare-earth elements, was determined by ICP-MS (inductively coupled plasma 
mass spectrometry). Mineralogy and composition of rock-forming and accessory minerals of peridotites and mafic rocks, as well 
as their bulk macro- and trace-element compositions were described, and discriminative diagrams for mineral species were plotted. 
Olivine of ultramafic rocks is represented by highly magnesian variety, orthopyroxenes mainly by enstatite, clinopyroxenes of both 
ultramafic and mafic rocks – by diopside and augite, in the latter it is highly titanic. Feldspars in mafic rocks correspond to labra-
dorite, bytownite, and potassium feldspar. Cr-spinels form a wide variation of Cr-Al compositions, increasing #Cr from lherzolite 
to chromitite. Mafic rocks from the serpentinite melange of the Northern Kraka periphery are composed of highly titaniferous 
augite, plagioclase and potassium feldspar, which distinguishes them from typical ophiolitic gabbros. REE contents in both mafic 
rocks and peridotites show subhorizontal distribution relative to the estimated pyrolite composition, with REE contents in mafic 
rocks 1-2 orders of magnitude higher than in peridotites. Significant gross contents of alkaline-earth metals in mafic rocks are 
consistent with a large proportion of leucocratic minerals. Peridotites of the massif are formed as restite from partial melting of the 
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primitive mantle source, which reached values at most 25 %. The mafic rocks are differentiates of melts extracted from peridotite 
at much lower degrees of melting (about 15 %), which is also evidenced by the high content of sodium and potassium. In accord-
ance with this infer is also the conclusion that the formation of parental melts for mafic rocks occurred at earlier stages of diapir 
development. This is evidenced by the greater depth of melt extraction, corresponding to the spinel facies, while the final position 
of peridotites corresponds to the transition from spinel to plagioclase facies. 

Keywords: ultramafic rocks, mafic rocks, peridotites, ophiolites, Northern Kraka 
 
Source of financing: The research was supported by the Russian Science Foundation Grant No. 22-17-00019. 

 
For citation: Gataullin R.A., Saveliev D.E., Kiseleva D.V. (2025) Ultramafic and mafic rocks of the Northern Kraka massif 

(Southern Urals): petrography, mineralogy and geochemistry. Geosfernye issledovaniya – Geosphere Research. 2. рр. 47–60. doi: 
10.17223/25421379/35/4 

 
Введение 

 
В составе складчатых структур Южного Урала 

присутствует значительное количество тел офиоли-
товых ультрамафитов. При этом значительной пло-
щадью характеризуются только два из них – массивы 
Кемпирсайский и Крака. Наиболее изученной явля-
ется южная часть Кемпирсайского массива вслед-
ствие присутствия здесь крупных месторождений 
хромовой руды. Вместе с тем остальная часть этого 
массива изучена фрагментарно по причине слабой 
обнажённости и тотальной серпентинизации пород 
на поверхности. Массивы Крака, напротив, хорошо 
обнажены, выражены в рельефе и доступны для ис-
следований, однако из-за низкого потенциала хроми-
тоносности изучены крайне неравномерно. Одним из 
наиболее интересных с точки зрения исследований 
процессов минералообразования может быть массив 
Северный Крака, поскольку на нём широким распро-
странением пользуются обнажения перидотитов с от-
носительно слабой долей вторичных изменений.  

В данной работе рассматриваются особенности 
минералогии и геохимии ультрамафитов и ассоции-
рованных с ними мафических пород, распространен-
ных в виде даек внутри ультрамафитов и тектонизи-
рованных тел из серпентинитового меланжа, обрам-
ляющего массив по периферии.  

Цель исследования – охарактеризовать петрогра-
фические, минералогические и геохимические осо-
бенности ультрамафитов массива Северный Крака и 
ассоциированных с ними мафических пород для вы-
яснения процессов и механизмов их генезиса и взаи-
мосвязи. Исследование посвящено условиям и про-
цессам формирования пород, их минеральному со-
ставу.  

 
Геологическая обстановка 

 
Офиолитовые массивы широко представлены в 

складчатой структуре Южного Урала. Хотя наиболь-
шая насыщенность телами ультрамафитов харак-
терна для сутурной зоны, традиционно именуемой 

Главным Уральским разломом (ГУР), наиболее круп-
ные массивы расположены западнее нее. В частности, 
Кемпирсайский массив расположен на границе ГУРа 
и Сакмарской зоны, а массивы Крака, о которых пой-
дет речь ниже, локализованы в сесерном замыкании 
Зилаирского мегасинклинория. 

Массивы Крака занимают площадь 900 км2 и со-
стоят из четырех отдельных тел (Северный, Средний, 
Южный и Узянский) (рис. 1). Северный массив 
(300 км2) по площади уступает только Южному, но 
отличается от остальных наилучшей сохранностью 
первичных минеральных ассоциаций, что делает его 
изучение важным для понимания процессов минера-
лообразования. Большую часть площади данного 
массива занимают ультраосновные породы, пред-
ставленные шпинелевыми лерцолитами, шпинель-
плагиоклазовыми лерцолитами, гарцбургитами, ду-
нитами (рис. 1), при этом преобладающим распро-
странением пользуются шпинелевые лерцолиты.  

Вторичные изменения ультрамафитов массива Се-
верный Крака ограничены низкотемпературной пе-
тельчатой серпентинизацией, а количество серпен-
тина варьирует от 90–100 об. % в серпентинитах кра-
евой зоны до 60 об. % в дунитах и гарцбургитах и до 
10–30 % в лерцолитах. В нескольких обнажениях се-
веро-западной части массива встречены лерцолиты, 
в которых практически отсутствует серпентин  
(2–5 об. %). Кроме того, такие свежие породы встре-
чаются в виде отпрепарированной гальки в аллювии 
ручьев. 

Массив обрамляется зоной серпентинитового ме-
ланжа переменной мощности, при этом наиболее широ-
кая его полоса (до 3 км) картируется в юго-восточной ча-
сти. Внутри меланжа широко распространены блоки 
вулканогенных пород предположительно силурийского 
возраста и, возможно, комагматичных им габбродолери-
тов [Сначев и др., 2001; Савельев и др., 2008]. Вулкано-
генные породы соответствуют толеитовым умеренно- и 
высокотитанистым (1,5–2,0 мас. % TiO2) базальтам, ха-
рактерным для рифтогенных обстановок. Помимо вул-
каногенных пород, с ультрамафитами ассоциируют раз-
нообразные интрузивные основные породы. 
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Методика исследований 
 

Основными методами изучения являлись геологиче-
ские маршруты, оптическая и электронная микроскопия. 
Электронно-микроскопические исследования и изучение 
состава минералов проводились в полированных шлифах, 

аншлифах и эпоксидных шашках на сканирующем элек-
тронном микроскопе TescanVega Compact c энергодиспер-
сионным анализатором Xplorer 15 Oxford Instruments (ИГ 
УФИЦ РАН, Уфа). Обработка спектров производилась ав-
томатически при помощи программного пакета AzTec 
One с использованием методики TrueQ. 

 

 
 

Рис. 1. Геологическое строение массива Северный Крака 
Составлена по материалам работ [Москалева, 1974; Савельева, 1987; Савельев и др., 2008] и геологической съемки (Клочихин и 
др., 1969 г.). Условные обозначения: 1–3 – вмещающие породы Зилаирской мегазоны: 1 – отложения среднего и верхнего ордо-
вика O2–3 (кварцевые песчаники, алевролиты, метабазальты), 2 – отложения нижнего силура S1 (кремнистые и глинистые 
сланцы), 3 – зилаирская свита D3zl (полимиктовые песчаники, алевролиты, глинистые сланцы); 4–6: ультрамафиты массива Се-
верный Крака: 4 – преимущественно лерцолиты, 5 – преимущественно гарцбургиты, 6 – серпентинитовый меланж; 7 – геологи-
ческие границы (а – стратиграфические согласные, b – несогласные, c – тектонические), 8 – элементы залегания вмещающих 
пород (а – нормального, b – опрокинутого), 9 – элементы залегания полосчатости в ультрамафитах . Белыми кружками отмечены 
места отбора образцов 

 
Fig. 1. Schematic geological map of the Northern Kraka massif 

Compiled based on materials from works [Moskaleva, 1974; Savelyeva, 1987; Savelyev et al., 2008] and geological survey (Klochikhin 
et al., 1969). Legend: 1–3 – host rocks of the Zilair megazone: 1 – deposits of the Middle and Upper Ordovician O2-3 (quartz sandstones, 
siltstones, metabasalts), 2 – deposits of the Lower Silurian S1 (siliceous and clayey shales), 3 – Zilair formation D3zl (polymict sandstones, 
siltstones, shales); 4–6 – ultramafic rocks of Northern Kraka massif: 4 – predominantly lherzolites, 5 – predominantly harzburgites,  
6 – serpentinite mélange; 7 – geological boundaries (a – stratigraphic concordant, b – unconformable, c – tectonic), 8 – layering of host 
rocks (a – normal, b – overturned), 9 – banding and foliation in ultramafic rocks. Sampling points are marked with white color 
 
____________________________ 
 
 

При съемке использованы следующие установки: 
ускоряющее напряжение 20 кВ, ток зонда 3–4 нА, 
время накопления спектра в точке 60 с в точечном ре-
жиме. Формулы хромшпинелидов и оливина рассчи-
тывались на 4, пироксенов – на 6 атомов кислорода 
соответственно. В формуле хромшпинелидов количе-
ство двух- и трехвалентного железа определялось по 
стехиометрии минерала. 

Анализ валового содержания основных петроген-
ных оксидов проводился в ИГ УФИЦ РАН при помощи 
стандартного силикатного анализа. Анализ валовых со-
держаний элементов с низкими концентрациями (в том 
числе редкоземельных элементов) проводился методом 
ICP-MS на приборе NexION 300S (PerkinElmer, США) в 
блоке чистых помещений ЦКП «Геоаналитик» (ИГГ 
УрО РАН) после кислотного разложения. 
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Результаты 
 

Петрография. Ультрамафиты. Наиболее распро-
страненной разновидностью ультрамафитов массива 
являются лерцолиты, состоящие из оливина (70–
80 об. %), ромбического (10–25 об. %) и моноклин-
ного (5–10 об. %) пироксенов. В акцессорных количе-
ствах присутствует хромшпинелид (до 3–5 об. %), 
реже – плагиоклаз (до 5 об. %) и амфибол (до 1–
2 об. %). Гарцбургиты имеют подчиненное значение 
и отличаются отсутствием либо следовыми количе-
ствами моноклинного пироксена, в обнажениях они 
почти не отличимы от лерцолитов, особенно мелко-
зернистые разновидности. Еще реже на массиве 
встречаются дунитовые тела, сложенные полностью 
оливином с незначительной примесью акцессорного 
хромшпинелида.  

При увеличении концентрации последнего они 
могут переходить в убоговкрапленные хромититы. 
Дуниты хорошо отличимы в полевых условиях по 
гладкой однородной поверхности (отсутствие пи-
роксенов), для них характерна светло-коричневая 
корка выветривания. 

Во всех разновидностях ультрамафитов отмеча-
ются следы высокотемпературных пластических де-
формаций, которые выражены в неоднородном (об-
лачном) погасании зерен оливина и пироксенов, 
наличии полос пластического излома (рис. 2, c, d). 
Наиболее распространенной структурой первичных 
пород является порфирокластовая, обусловленная 
наличием крупных деформированных зерен оливина 
и ортопироксена и мелких, оптически однородных 
новообразованных зерен тех же минералов (необла-
стов). 

 

 
 

Рис. 2. Петрографические особенности ультрамафитов 
a, b – типичная структура слабо серпентинизированного оливина в лерцолитах (a – николи скрещены, b – николи 
параллельны); c, d – порфирокласты ромбического пироксена (c – «волокнистая» структура, обусловленная нали-
чием многочисленных ламелей диопсида, d – полоса пластического излома, вблизи которой отмечается увеличение 
количества ламелей диопсида и амфибола); e – типичное выделение диопсида в лерцолите; f – скопление субизо-
метричных зерен хромшпинелида в гарцбургите; g – реликтовые хромшпинелиды в полностью серпентинизирован-
ном лерцолите; h – крупное ксеноморфное зерно хромшпинелида, захватывающее фрагменты оливина; i – ассоци-
ация скелетного хромшпинелида с плагиоклазом в лерцолите. Поле зрения ~2 мм 

 

Fig. 2. Petrographical peculiarities of ultramafic rocks 
a, b – typical structure of weakly serpentinized olivine in lherzolites (a – cross-polarized transmitted light, b – plane-polarized 
transmitted light); c, d – porphyroclasts of orthopyroxene (c – “fibrous” structure due to the presence of numerous diopside 
lamellae, d – kink-band, near which there is an increase in the number of diopside and amphibole lamellae); e – typical 
appearance of diopside in lherzolite; f – aggregate of subisometric Cr-spinel grains in harzburgite; g – relict Cr-spinel grains 
in completely serpentinized lherzolite; h – large xenomorphic grain of Cr-spinel, including olivine fragments; i – association 
of skeletal Cr-spinel grain with plagioclase in lherzolite. Field of view ~2 mm  
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Типичный акцессорный минерал ультрамафитов – 
хромшпинелид, его морфология и окраска варьируют 
от лерцолитов к дунитам. Для лерцолитов харак-
терны ксеноморфные выделения хромшпинелидов 
(см. рис. 2, g, h). В ассоциации с плагиоклазами для 
них характерны вермикулярные выделения (рис. 2, i), 
окраска в проходящем свете варьирует от оранжевого 
до светло-коричневого. В гарцбургитах хромшпине-
лид представлен субизометричными зернами густой 
коричневой окраски (рис. 2, f), а в дунитах преобла-
дают идиоморфные выделения, часто со сглажен-
ными очертаниями.  

Из вторичных минералов наиболее широко рас-
пространён серпентин, образующий петельчатую 
структуру замещения оливина (рис. 2, а, b) и бастито-
вые псевдоморфозы по пироксенам. Доля серпентина 
в большинстве образцов варьирует от 10–15 % в 
наименее изменённых перидотитах до 90 % в апопе-
ридотитовых и 100 % в меланжевых серпентинитах. 
В наиболее изменённых породах присутствует магне-
тит в виде кайм изменения хромшпинелидов 
(рис. 2, g) и в виде пылевидных выделений в серпен-
тинитовых жилках (рис. 2, b).  

При изучении аншлифов, в лерцолитах и гарцбур-
гитах встречена сульфидная и самородная минерали-
зация, включая минералы платиновой группы.  
К настоящему времени диагностированы пирротин, 
пентландит, кобальтсодержащий пентландит, ава-
руит, самородная медь, минералы платиновой 
группы: сплавы Os-Ir-Ru состава, изоферроплатина, 
сульфиды лаурит-эрликманитового состава [Саве-
льев и др., 2018; Савельев, Гатауллин, 2023]. 
Петрография. Мафические породы. Как уже было 

отмечено выше, с ультрамафитами массива ассоции-
руют тела пород основного состава. В некоторых слу-
чаях они образуют субвертикальные дайки в лерцо-
литах, но чаще встречаются в виде тел с тектониче-
скими контактами в зоне меланжа либо в виде элюви-
альных развалов в площади распространения ультра-
мафитов. Большая часть изученных образцов в поле 
диагностирована как габбродолериты, для них харак-
терна массивная текстура, офитовая и диабазовая 
структура. Валовый химический состав пород и при-
сутствие в части образцов калиевого полевого шпата 
свидетельствуют о наличии среди изученных пород 
щелочных габбро (монцогаббро). 

Породообразующие минералы в мафитах пред-
ставлены клинопироксеном, плагиоклазом и в неко-
торых образцах – калиевым полевым шпатом. Клино-
пироксен распространен равномерно в виде гипидио-
морфных, реже – ксеноморфных выделений разме-
ром до 0,5 мм. Зерна плагиоклаза встречаются как в 
виде гипидиоморфных вытянутых призматических 

зерен размером до 0,5 мм, так и ксеноморфных, за-
полняющих промежутки между зернами клинопи-
роксенов. Магнетит встречается редко в виде ксено-
морфных отдельных зерен или в виде скоплений пы-
левидных частиц. Из вторичных изменений наиболее 
часто отмечаются альбитизация и соссюритизация.  
Химический состав пород. Валовые составы по-

род в основных петрогенных оксидах представлены в 
табл. 1. Относительно высокие значения потерь при 
прокаливании (ППП) в некоторых анализах вызваны 
неравномерной серпентинизацией. Наиболее интен-
сивно данный процесс затрагивает дуниты и дунит-
гарцбургиты, в меньшей степени он проявлен в лер-
цолитах.  

Для дискриминации разновидностей ультрамафи-
тов и исключения влияния серпентинизации пород 
был применён пересчёт результатов силикатного ана-
лиза на нормативный минеральный состав по 
Н.Д. Соболеву [Соболев, 1952]. Фигуративные точки 
соотношений породообразующих минералов нане-
сены на треугольную диаграмму (рис. 3, а). Эти же 
данные были использованы для нанесения точек со-
ставов на диаграмму А–S. Большинство фигуратив-
ных точек располагаются в пределах и вблизи полей 
гарцбургита и лерцолита (рис. 3, b). Составы мафиче-
ских пород по соотношению главных компонентов 
(SiO2, Na2O+K2O) варьируют довольно значительно, 
от пикритов до монцогаббродиоритов, образуя слабо 
выраженный тренд (рис. 3, f). 
Микроэлементный валовый состав. Валовые со-

держания лантаноидов в ультрамафитах и мафитах 
были нормированы на хондрит С1 [McDonough, Sun, 
1995], проведено сравнение их с таковыми в пиролите 
(рис. 3, c). В ультрамафитах содержания РЗЭ варьи-
руют в довольно широком диапазоне – от 0,1 до 3–
4 ед. хондритового уровня, при этом кривая распре-
деления содержаний РЗЭ имеет U-образную форму с 
повышенными содержаниями La-Pr и Ho-Lu относи-
тельно средних РЗЭ – Nd-Dy. Усредненные хондрит-
нормированные значения при этом образуют пологий 
график располагаются примерно на хондритовом 
уровне (рис. 3, с).  

В мафических породах усредненные значения также 
образуют пологую кривую на уровне 20 ед. с неболь-
шим отрицательным наклоном (рис. 3, d). Поскольку 
для части анализов основных пород характерна отрица-
тельная европиевая аномалия, то можно предположить, 
что образование родоначального для них расплава про-
исходило на уровне плагиоклазовой фации глубинно-
сти верхней мантии [Скляров и др., 2001]. В пользу дан-
ного предположения свидетельствует наличие компле-
ментарной ей незначительной положительной анома-
лии европия в некоторых образцах лерцолитов.  
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По характеристике соотношений Lu, Hf, Sm и Nd ло-
кализация фигуративных точек анализов мафитов 
указывает на образование их из деплетированного 

мантийного источника шпинелевой фации со степе-
нью частичного плавления более 15 %. При этом все 
составы достаточно близки к полю MORB (рис. 3, e). 

 
Т а б л и ц а  1  

Валовые составы изученных ультрамафитов 
T a b l e  1  

Bulk compositions of the studied ultramafics 
 

№ обр. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 ППП Сумма  S A 
СеК-233 44,00 0,07 0,80 4,00 4,00 0,13 40,40 1,60 0,13 0,06 – 4,80 99,99 –4,60 2,59 
СеК-235 39,90 0,08 0,80 4,50 4,30 0,13 40,60 1,60 0,20 0,06 – 7,40 99,57 –9,71 2,66 
СеК-236 39,80 0,07 0,20 5,00 3,50 0,13 42,50 1,10 0,20 0,06 – 6,90 99,46 –11,40 1,56 
СеК-237 39,80 0,07 1,40 4,00 4,00 0,13 42,40 2,50 0,13 0,04 – 5,20 99,67 –10,80 4,07 
СеК-238 38,60 0,07 0,40 4,50 3,50 0,12 40,50 1,90 1,20 0,06 – 8,90 99,75 –10,09 3,56 
СеК-239 41,00 0,07 2,80 5,00 3,60 0,12 42,00 1,60 0,13 0,04 – 4,00 100,36 –9,79 4,57 
СеК-240 41,50 0,07 1,20 4,00 4,30 0,12 39,90 1,90 0,09 0,06 – 5,82 98,96 –6,89 3,25 
СеК-244 40,50 0,10 1,20 2,80 5,30 0,13 40,80 1,60 0,13 0,06 – 6,80 99,42 –8,63 2,99 
СеК-245 40,00 0,10 4,60 2,00 5,00 0,12 36,20 4,40 2,40 0,24 – 5,00 100,06 –3,42 11,64 
СеК-247 41,80 0,10 0,20 6,00 2,50 0,14 40,40 0,50 0,24 0,04 – 7,80 99,72 –7,34 0,98 
СеК-250 40,50 0,10 0,80 5,00 2,80 0,11 41,60 1,10 0,21 0,20 – 6,90 99,32 –9,11 2,31 
СеК-251 42,00 0,10 2,80 5,00 4,30 0,12 38,20 2,80 0,80 0,06 – 3,90 100,08 –5,72 6,46 
СеК-253 37,90 0,10 0,50 9,00 1,40 0,13 37,20 0,80 0,07 0,06 – 12,80 99,96 –9,93 1,43 
СеК-263 37,90 0,10 0,20 8,00 0,50 0,11 38,40 0,50 0,04 0,06 – 13,90 99,71 –9,21 0,80 
СеК-268 40,90 0,10 2,80 3,70 4,00 0,13 39,80 1,60 0,54 0,04 – 6,10 99,71 –6,83 4,98 
Сек-1771 45,00 0,04 2,00 8,70 0,12 40,00 0,80 0,50 0,10 0,03 1,66 98,95 -3,86 3,40 
Сек-1772-2 40,00 0,04 1,30 8,70 0,10 39,60 0,90 0,27 0,10 0,03 10,00 101,04 -8,44 2,57 
Сек-1774 42,00 0,04 0,77 8,00 0,10 40,00 1,20 0,27 0,06 0,03 7,90 100,37 -6,14 2,30 
Сек-1776-4 43,14 0,04 1,90 8,40 0,11 40,00 1,27 0,50 0,06 0,03 4,92 100,37 -5,41 3,73 
Сек-1777 44,06 0,04 1,30 8,70 0,11 40,00 1,50 0,20 0,10 0,01 3,76 99,78 -4,79 3,10 
СеК-78 39,60 0,07 0,50 2,40 5,70 0,12 47,00 0,20 1,30 0,10 – 2,80 99,79 –15,69 2,10 
СеК-79 42,00 0,07 3,60 2,40 5,70 0,14 42,00 1,90 0,20 0,06 – 2,00 100,07 –8,31 5,76 
СеК-80 43,50 0,06 0,90 4,00 3,50 0,11 34,40 7,80 0,20 0,06 – 5,50 100,03 1,43 8,96 
СеК-82 42,00 0,06 3,20 3,00 6,10 0,12 37,30 3,90 2,40 0,15 – 1,80 100,03 –4,58 9,65 
СеК-83 39,80 0,07 0,70 4,00 4,10 0,11 40,60 2,50 1,80 0,10 – 5,80 99,58 –9,08 5,10 
СеК-84 39,00 0,06 0,20 8,00 4,30 0,11 40,00 0,50 0,13 0,06 – 7,80 100,16 –13,47 0,89 
СеК-86 40,00 0,07 0,80 3,00 5,00 0,12 44,00 1,90 1,80 0,20 – 3,30 100,19 –12,19 4,70 
СеК-91 39,80 0,06 3,60 4,50 3,30 0,12 33,80 4,90 0,07 0,03 – 9,90 100,08 –1,98 8,60 
СеК-92 37,30 0,06 0,80 7,00 4,00 0,12 39,00 0,50 0,07 0,06 – 11,00 99,91 –12,88 1,43 

* Прочерк означает, что концентрация оксида ниже предела обнаружения; в некоторых случаях приведены данные рентгено-
флуоресцентного анализа без разделения FeO и Fe2O3. 
 
* Dash means that the oxide concentration is below the detection limit; in some cases, X-ray fluorescence analysis data are provided 
without separation of FeO and Fe2O3. 
 

____________________________ 
 
Минералогия. Оливин ультрамафитов характери-

зуется постоянством состава. Доля форстеритового 
минала варьирует в пределах 0,91–0,95 в дуните и 
0,93–0,88 в перидотитах (см. рис. 5, c). Характерной 
примесью является никель, содержание которого ва-
рьирует в пределах 0,25–0,55 % NiO. По соотноше-
ниям FeO-NiO оливин перидотитов и дунитов попа-
дает в типичные поля офиолитовых ультрамафитов 
(рис. 4, a). Лишь в части анализов обнаружен марга-
нец в количествах до 0,37 % MnO.  

Ортопироксен присутствует в гарцбургитах и лер-
цолитах в виде крупных таблитчатых зёрен, часто с 
ламмелями клинопироксена и амфибола, также в 
виде мелких зёрен – необластов в зонах динамиче-
ской рекристаллизации вокруг некоторых крупных 

зёрен [Савельев и др., 2017]. Состав достаточно ста-
билен, соответствует энстатиту с незначительным со-
держанием кальция и железа.  

Постоянные примеси – алюминий, хром. В не-
значительном количестве анализов определены Na, 
Ti, Mn. 

Клинопироксен перидотитов соответствует диоп-
сиду (рис. 4, c), он встречается преимущественно в 
виде мелких зерен (необласт), окружающих крупные 
зёрна ортопироксена, значительно реже в виде более 
крупных таблитчатых изометричных зерен. Практи-
чески все изученные зерна клинопироксена из мафи-
ческих пород, ассоциирующих с ультрамафитами, от-
носятся к авгиту, который обнаруживает контрастное 
поведение титана. 
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Рис. 3. Геохимические особенности ультрамафитов и мафитов 
a, b – петрохимическая характеристика изученных пород мантийного комплекса: a – на диаграмме нормативного состава; b – на 
дискриминационной диаграмме A-S [Дмитриев и др., 1972]: A = Al2O3+CaO+Na2O+K2O; S = SiO2-(Fe2O3+FeO+MgO+MnO+TiO2). 
c, d – валовые содержания РЗЭ в образцах перидотитов (C) и габброидов (D), нормированные на хондрит по [McDonough, Sun, 
1995]. e – диаграмма Lu/Hf–Sm/Nd для мафических пород (соотношения в примитивной мантии по [Sun, McDonough, 1989], 
модельные кривые и точка для деплетированной мантии из [Barry et al., 2003] по формулам [Albarede, 1995] для 15 %-й депле-
тированности начального мантийного состава (поле MORB по [Chauvel, Blichert-Toft, 2001]); f – классификационная  
TAS-диаграмма изученных мафических пород [Петрографический кодекс…, 2009] 

 
Fig. 3. Compositional features of ultramafic and mafic rocks 

a, b – petrochemical characterization of the studied rocks of the mantle complex: а – on the diagram of normative composition; b – on the 
discriminative diagram A-S [Dmitriev et al., 1972]: A = Al2O3+CaO+Na2O+K2O; S = SiO2-(Fe2O3+FeO+MgO+MnO+TiO2). c, d – gross 
REE contents in samples of peridotite (C) and gabbroids (D), normalized to chondrite in comparison with REE contents in pyrolite ac-
cording to [McDonough, Sun, 1995].; e – diagram of Lu/Hf – Sm/Nd for mafic rocks (ratios in primitive mantle according to [Sun, 
McDonough, 1989], model curves and point for the depletized mantle from [Barry et al., 2003] by formulas [Albarede, 1995] for 15 % 
depletion of initial mantle composition; field of mid-ocean ridge basalts according to [Chauvel, Blichert-Toft, 2001]). f – TAS-diagram 
of of the studied mafic rocks [Petrograficheskiy kodeks…, 2009] 
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Рис. 4. Особенности состава породообразующих силикатов из ультрамафитов и мафитов 
a – диаграмма распределения FeO-NiO в оливине изученных пород. Фигуративные точки: 1 – перидотиты, 2 – дунит-гарцбургит. 
Поля даны для пород различных комплексов офиолитов Полярного Урала [Брянчанинова, 1990]: 1 – гарцбургиты, 2 – дунит-
гарцбургиты, 3 – дуниты, 4 – дунит-верлит-клинопироксенит, 5 – хромовые руды; b – состав изученных ортопироксенов на 
фрагменте диаграммы [Morimoto, 1989]. 1 – шпинелевые лерцолиты, 2 – шпинель-плагиоклазовые лерцолиты, 3 – гарцбургит, 
4 – дунит-гарцбургит, 5 – хромитит; c, d – составы изученных клинопироксенов: c – тройная классификационная диаграмма для 
пироксенов [Morimoto, 1989], d – диаграмма TiO2 –Na2O (мас.%) для клинопироксенов из мафических пород Северного Крака. 
Поля: 1 – поле пироксенов корового разреза офиолитов [Савельев и др., 2022], 2 – массивы Урало-Аляскинского типа, 3 – рас-
слоенные интрузии Дулутского комплекса [Weiblen, Morey, 1980] и района Панкси, ЮЗ Китай [Hou et al., 2012] 

 
Fig. 4. Compositional features of  silicates from ultramafic and mafic rocks 

a – diagram of FeO-NiO distribution in olivine of the studied rocks. Figurative points: 1 – peridotite, 2 – dunite-harzburgite. The fields 
are given for rocks of different complexes of ophiolites of the Polar Urals [Brianchaninova, 1990]: 1 – harzburgites, 2 – dunite-
harzburgites, 3 – dunites, 4 – dunite-verlite-clinopyroxenite, 5 – chrome ores; b – composition of the studied orthopyroxenes on the 
fragment of the diagram [Morimoto, 1989]. 1 – spinel lherzolites, 2 – spinel-plagioclase lherzolites, 3 – harzburgite, 4 – dunite-harzburgite, 
5 – chromitite; c, d – compositions of studied clinopyroxenes: c – classification diagram for pyroxenes [Morimoto, 1989], d – TiO2-Na2O 
diagram (wt.%) for clinopyroxenes of Northern Kraka gabbroids. Fields: 1 – field of pyroxenes of the crustal section of ophiolites [Saveliev 
et al., 2022], 2 – Ural-Alaskan-type massifs, 3 – stratified intrusions of the Duluth complex [Weiblen, Morey, 1980] and the Pangxi area, 
SW China [Hou et al., 2012] 
 

____________________________ 
 

В меньшей части анализов концентрация TiO2 
находится ниже предела обнаружения, но в значи-
тельной части выборки этот показатель резко повы-
шен не только по сравнению с клинопироксенами пе-
ридотитов, но и с аналогичными минералами боль-
шинства габброидных интрузий (см. рис. 4, d). Поле 
составов изученных пироксенов резко отделено от та-
кового из перидотитов массива Северный Крака и от-
личается повышенным содержанием железа. Некото-
рые зерна пироксена зональны по содержанию же-
леза, что вызвано, по-видимому, реакцией раннего 
пироксена с остаточным расплавом. 

Плагиоклаз встречается в лерцолитах в виде 
сростков с хромшпинелидом, в которых он слагает 

периферию либо матрикс, а скелетный хромшпине-
лид – центральную часть. Плагиоклаз почти всегда 
значительно изменён с образованием соссюрита. По 
составу плагиоклаз лерцолитов соответствует лабра-
дору и битовниту (An = 0,58–0,79). 

В мафитах плагиоклаз представлен как призмати-
ческими зернами вытянутой формы и ксеноморф-
ными выделениями, заполняющими интерстиции 
между зёрнами клинопироксена. Первичный плагио-
клаз в большинстве случаев подвержен вторичным 
изменениям, по составу он соответствует в большин-
стве случаев альбиту, редко олигоклазу и андезину. 
В щелочных разновидностях мафитов (монцогаббро) 
место плагиоклаза занимают калиевые полевые 
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шпаты, указывая на повышенные содержания калия в 
породах. 

Состав акцессорных хромшпинелидов варьирует в 
значительном диапазоне и демонстрирует зависи-
мость от минерального состава породы (табл. 2, 
рис. 5, а, b).  

В частности, наиболее глиноземистый состав 
имеют хромшпинелиды из лерцолитов (#Cr = 0,1–0,4), 
в гарцбургитах распространены умеренно-хромистые 
минералы (#Cr = 0,3–0,6), в дунитах и хромититах от-
мечаются наибольшие значения отношения Cr/Al  
(#Cr = 0,5–0,85). 

 

 
 

Рис. 5. Диаграммы составов хромшпинелидов 
a – тройная диаграмма для трехвалентных катионов хромшпинелидов; b – диаграмма #Cr–#Mg для хромшпинелидов; c – диа-
грамма состава сосуществующих зерен оливина и хромшпинелида, поля проведены в соответствии с [Arai, 1994]; En, Wo, Fs – 
атомные доли миналов энстатита, волластонита и ферросилита в пироксенах соответственно; #Cr = Cr/(Cr+Al), ат. %; #Mg = 
Mg/(Mg+Fe2+), ат. % в хромшпинелиде; Fo = Mg/(Mg+Fe), ат.% в оливине. 1 – хромитит, 2 – дунит, 3 – дунит-гарцбургит, 4 – 
гарцбургит, 5 – шпинелевый лерцолит, 6 – шпинель-плагиоклазовый лерцолит, 7 – серпентинит 

 
Fig. 5. Composition diagrams of Cr-spinels  

a – ternary diagram for trivalent cations of Cr-spinels; b – diagram of #Cr-#Mg for Cr-spinels; c – diagram of composition of coexisting 
olivine and Cr-spinel grains, the fields are drawn in accordance with [Arai, 1994]. En, Wo, Fs – atomic fractions of enstatite, wollastonite 
and ferrosilite minerals in pyroxenes, respectively; #Cr = Cr/(Cr+Al), at. %; #Mg = Mg/(Mg+Fe2+), at. % in Cr-spinels; Fo = Mg/(Mg+Fe), 
at. % in olivine. 1 – chromitite, 2 – dunite, 3 – dunite-harzburgite, 4 – harzburgite, 5 – spinel lherzolite, 6 – spinel-plagioclase lherzolite, 
7 – serpentinite 
 

  
 

Рис. 6. Диаграммы составов амфиболов из ультрамафитов  
a, b – диаграммы составов амфиболов из различных пород по классификации [Leake et al., 1997]. 1 – хромитит, 2 – дунит-гарц-
бургит, 3 – лерцолит, 4 – шпинель-плагиоклазовый лерцолит, 5 – серпентинит 
 

Fig. 6. Composition diagrams of amphiboles from ultramafic rocks  
a, b – diagrams of amphibole compositions from different rocks according to the classification [Leake et al., 1997]. 1 – chromitite, 2 – 
dunite-harzburgite, 3 – lherzolite, 4 – spinel-plagioclase lherzolite, 5 – serpentinite 
 

Амфиболы представлены четырьмя модификаци-
ями: 1) призматическими зёрнами, ассоциирующими 
с диопсидом близких размеров (0,1–0,5 мм); 2) ламе-
лями в ортопироксене; 3) необластами на периферии 

крупных деформированных зёрен ортопироксена 
(0,05–0,2 мм), а также 4) включениями и интерстици-
альными фазами в хромититах. Составы амфиболов 
из хромитита соответствуют магнезиальной роговой 
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обманке, амфиболы шпинелевых лерцолитов в боль-
шинстве случаев попадают в поля паргасита, часто 
чермакита, а отдельных случаях – магнезиальной ро-

говой обманки и эденита. Единичные анализы амфи-
болов из серпентинитов и шпинель-плагиоклазового 
лерцолита соответствуют паргаситу (см. рис. 6, а, b). 

 
Т а б л и ц а  2  

Средние и максимальные значения #Cr = Cr/(Cr+Al+Fe3+) и #Mg = Mg/(Mg+Fe2+) в изученных породах 
T a b l e  2  

Average and maximal values of #Cr = Cr/(Cr+Al+Fe3+) and #Mg = Mg/(Mg+Fe2+) in the studied rocks 
 

 Хромитит Дунит Дунит-гарцбургит Гарцбургит Лерцолит Лерц шп-плаг Вебстерит 
 ср. макс. ср. макс. ср. макс. ср. макс. ср. макс. ср. макс. ср. макс. 

#Cr 0,61 0,88 0,76 0,80 0,50 0,67 0,41 0,58 0,22 0,55 0,27 0,37 0,19 0,40 
#Mg 0,66 0,80 0,60 0,68 0,48 0,79 0,64 0,77 0,73 0,83 0,69 0,84 0,67 0,83 

 
 

Магнетит характерен для наиболее изменённых 
образцов дунита и перидотита, представлен двумя 
формами выделений. Большая часть – в виде кайм 
на периферии зёрен хромшпинелидов, в серпенти-
ните доходящих до полного замещения магнетитом 
хромшпинелидов. Незначительная часть – в виде 
пылевидных выделений в серпентинитовых жил-
ках.  

 
Обсуждение 

 
Исходя из расположений точек составов сосуще-

ствующих зёрен хромшпинелидов и оливина на диа-
грамме оливин-шпинелевой мантийной ассоциации 
(см. рис. 5, c), образование большинства перидотитов 
происходило при степени частичного плавления ис-
ходного мантийного субстрата менее 20 %, при этом 
наименьшая степень плавления устанавливается для 
лерцолита (до 10–15%). По результатам вычисления 
по формуле F = 10*ln(Cr#)+24 [Hellebrand et al., 
2001], приведённым в табл. 3, степень частичного 

плавления возрастает в ряду шпинель-плагиоклазо-
вый лерцолит – шпинелевый лерцолит – гарцбургит – 
дунит-гарцбургит – дунит.  

По данным предыдущих работ [Савельев, Гатаул-
лин, 2021], большая часть значений оливин-хромшпи-
нелидовых геотермометров для перидотитов (по трём 
версиям [Fabries, 1979; Roeder et al., 1979; Ballhaus et 
al., 1991] укладывается в интервал 650–900 °С, при 
этом наиболее часто встречаются температуры около 
700 °С. Двупироксеновые геотермометры трех различ-
ных версий [Wells, 1977; Brey, Köhler, 1990; Putirka, 
2008] показали более высокие температуры закрытия 
обменных реакций: разброс значений составил 850–
1200 °С, а наибольшая частота встречаемости отме-
чена для температур около 1000 °С. Значение фугитив-
ности кислорода (по методике [Ballhaus et al., 1991]) 
варьирует в пределах –3 ... +1.5 ΔlogfO2 (FMQ). Рас-
чёты геобарометров [Putirka, 2008] показали, что ста-
новление большей части изученных лерцолитов завер-
шилось в диапазоне давлений от 5 до 14 кбар, что со-
ответствует глубинам 15–40 км. 

 
Т а б л и ц а  3  

Средние и максимальные значения степени частичного плавления исходного мантийного вещества при образовании 
пород массива Северный Крака по формуле F = 10*ln(Cr#)+24 [Hellebrand et al., 2001] 

T a b l e  3  
Average and maximum values of the degree of partial melting of the initial mantle matter during the formation of rocks  

of the Northern Kraka massif by the formula F = 10*ln(Cr#)+24 [Hellebrand et al., 2001] 
 

Дунит Дунит-гарцбургит Гарцбургит Лерцолит Лерц шп-плаг Вебстерит 
ср макс ср макс ср макс ср макс ср макс ср макс 

21,20 21,8 16,3 20,0 14,7 18,6 8,2 18,0 10,9 13,9 6,9 14,7 
 
____________________________ 
 

Сопутствующий частичному плавлению, а также 
соответствующий данным геотермобарометрии про-
цесс пластической деформации указывается как зна-
чимый в ходе образования офиолитовых ультрамафи-
тов Урала в работах [Щербаков, 1990; Чернышов, 
2001; Чернышев, Юричев, 2016; Савельев и др., 
2017]. Содержание РЗЭ как в ультрамафитах, так и в 
мафитах демонстрирует субгоризонтальное распре-
деление относительно оценочного состава пиролита, 

при этом в мафитах содержания РЗЭ на 1–2 порядка 
выше таковых в перидотитах.  

Значительные валовые содержания щелочнозе-
мельных металлов в мафических породах согласу-
ются с большой долей лейкократовых минералов. Со-
отношения лантаноидов указывают на образование 
изученных тел мафитов в результате частичного 
плавления слабо деплетированного мантийного ис-
точника. 
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Заключение 
 
Соотношения составов хромшпинелида и оливина 

перидотитов указывают на образование их в ходе ча-
стичного плавления мантийного субстрата (до 25 %) 
в температурных условиях, соответствующих субсо-
лидусным, при этом как показатель частичного плав-
ления, так и температура в целом возрастают в ряду 
плагиоклаз-шпинелевый лерцолит – шпинелевый 
лерцолит – гарцбургит. Деформационные структуры, 
характерные для значительного числа зёрен оливина 
и пироксена, указывают на значительную роль пла-
стических деформаций в ходе становления массива. 

Мафиты из серпентинитового меланжа периферии 
Северного Крака сложены высокотитанистым авги-
том, плагиоклазом и калиевым полевым шпатом и 

представлены монцогаббро. Характеристики соотно-
шений валовых содержаний лантаноидов в мафитах 
характеризуют их как результат кристаллизации рас-
плавов, выплавленных из слабо деплетированных 
мантийных ультрамафитов (около 15 %) шпинелевой 
фации глубинности. Учитывая, что конечный состав 
реститовых перидотитов соответствует более высо-
кой деплетированности, а PT-условия – чаще плагио-
клазовой, чем шпинелевой фациям, можно заклю-
чить, что расплавы, из которых образовались тела ма-
фических пород периферической части массива, от-
делялись от рестита на ранних этапах подъема ман-
тийного диапира, на что также указывает и высокое 
содержание K и Na. При этом оценка потенциального 
влияния корового смешения неоднозначна и требует 
дальнейших исследований. 
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Аннотация. На представительном фактическом материале были установлены индикаторные особенности циркона из 
рудоносных комплексов Восточного Забайкалья, которые показали высокую эффективность в определении рудоносности 
гранитоидов. Значения аномалий Ce и Eu, а также Yb/Dy в цирконах могут быть использованы в качестве показателей 
степени окисленности магм. Так, рудоносными на «классический» порфировый тип оруденения в Восточном Забайкалье 
могут являться магматические породы Ce/Ce* > 100, Eu/Eu*>0,4, Yb/Dy > ~4,0–5,0 и (Ce/Nd)/Y > 0,01. Комплексное рас-
смотрение редкоземельного состава циркона и магнитной восприимчивости пород также можно использовать в качестве 
поискового критерия на порфировый тип, а также на некоторые другие типы оруденения. Как показывает исследование, 
высокие значения магнитной восприимчивости (> 1,0 × 10–3 SI) магматических пород указывают на окислительные усло-
вия их образования, благоприятные для формирования Au-Cu-Fe скарново-порфирового, порфирового и Au-полиметал-
лического типов оруденения. 
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Abstract. The indicator features of zircon from the ore-bearing complexes of Eastern Transbaikalia were established relying 
on representative factual basis. These features were demonstrated to be highly efficient for determining the potential ore content 
of granitoids. The values of Ce and Eu anomalies, as well as Yb/Dy in zircons, may be used as indicators of magma oxidation 
level. Thus, the magmatic rocks of Eastern Transbaikalia with Ce/Ce*>100, Eu/Eu* > 0.4, Yb/Dy > ~4.0–5.0 and (Ce/Nd)/Y > 0.01 
may be bearing the classical porphyry type of mineralization. The integrated consideration of the rare earth element composition 
of zircon and magnetic susceptibility of rocks also may be used as a criterion to search for porphyry type, as well as for some other 
types of mineralization. It is demonstrated that the high values of magnetic susceptibility (>1.0 × 10–3SI) of magmatic rocks point 
to the oxidative conditions of rock formation, favorable for the formation of Au-Cu-Fe skarn-porphyry, porphyry and Au-
polymetallic types of mineralization. 
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Введение 

 
В международном геологическом сообществе в 

течение последних лет активно обсуждается направ-
ление исследований (PIMS), нацеленное на выявле-
ние признаков фертильности (рудоносности) магма-
тических образований. Комплексное исследование 
индикаторных особенностей элементного состава 
(типохимизма) обширного круга минералов является 
важным элементом генетических и прогнозно-поис-
ковых моделей. К основным решаемым задачам отно-
сится определение индикаторных особенностей ак-
цессорных минералов (циркона) рудоносных грани-
тоидных массивов на скарновый или совмещенный 
скарново-порфировый (Лугоканский, Култуминский, 
Быстринский массивы), порфировый (Бугдаинский и 
Шахтаминский массивы), редкометалльный грезей-
новый (Белухинский и Олдонинский массивы), зо-
лото-полиметаллический (Антиинский, Тургинский 
и Лугиинский массивы) типы оруденения, а также 
«безрудных» гранитоидных массивов (массивы ун-
динского комплекса). В ряде вышедших в свет за по-
следнее десятилетие работ приводятся статистически 
подтвержденные данные о специфических характе-
ристиках циркона для различных типов месторожде-
ний, а также акцессорных Fe-содержащих минералов. 
К основным задачам относится сравнительный ана-
лиз состава акцессорных минералов рудоносных и 
«безрудных» гранитоидных массивов. Полученные 
данные будут «фундаментом» для решения основной 
цели, а именно разработки инновационных методов 
прогноза и поисков месторождений металлов, имею-
щих большое значение для высокотехнологической 
промышленности. Решение всех этих задач и опреде-
ляет актуальность и новизну проводимых исследова-
ний. 

Первостепенное внимание уделялось крупным 
комплексным месторождениям, которые могут рас-
сматриваться как перспективные на обнаружение 
критических видов минерального сырья. К таким ме-
сторождениям относятся: Cu-Mo, Mo-W-
золотосодержащие порфировые месторождения, ко-
торые потенциально могут служить одним из основ-
ных источников Re – металла, имеющего стратегиче-
ское значения для России. Руды этих типов место-
рождений потенциально перспективны и на многие 
другие критические металлы: Ga, Bi, In, Cd и др. Од-
нако их содержания и запасы требуют уточнения.  

Другие не менее важные типы – Fe-Cu-Au (Быст-
ринское, Култуминское, Лугоканское и др.) и Pb-Zn-
скарновые месторождения, которые являются цен-
тральным звеном в цепочке многочисленных скарно-
вых месторождений и рудопроявлений Центрально-
Азиатского подвижного пояса. Руды этих месторож-
дений потенциально перспективны на РЗЭ и другие 
критические металлы [Бортников и др., 2016]. Еще 
одним перспективным типом главных промышлен-
ных поставщиков многих критических металлов (In, 
Cd, Ge, Ga, Te, Se) являются полиметаллические ме-
сторождения, некоторые из них связаны с порфиро-
выми и скарновыми системами. Несколько крупных 
рудных районов с многочисленными месторождени-
ями этого типа известны на территории Забайкаль-
ского края (Нерчинский, Газимуровский, Алексан-
дрово-Заводский). 

 

Методы исследований 
 

Микрокомпонентный состав цирконов был опре-
делен методом LA-SF-ICP-MS на масс-спектрометре 
высокого разрешения Element XR (Thermo Fisher Sci-
entific Ltd, США) с эксимерной системой лазерной 
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абляции Analyte Excite (Teledyne Cetac, США), осна-
щенной двухкамерной ячейкой HelEx II. Диаметр ла-
зерного луча составлял 50 мкм, частота повторения 
импульсов 5 Гц и плотность энергии лазерного излу-
чения 3 Дж/см2. Параметры измерения масс-спектро-
метра оптимизировали для получения максимальной 
интенсивности сигнала 208Pb при минимальном зна-
чении 248ThO+/232Th+ (менее 2 %), используя стандарт 
NIST SRM612. Для U-Pb изотопного датирования из-
мерения выполняли по массам 202Hg, 204(Pb+Hg), 206Pb, 
207Pb, 208Pb, 232Th, 238U. Для определения микроэле-
ментного состава цирконов сканирование выполняли 
по массам 31P, 44Ca, 49Ti, 85Rb, 88Sr, 89Y, 91Zr, 93Nb, 
138Ba, 139La, 140Ce, 141Pr, 146Nd, 147Sm, 153Eu, 157Gd, 
159Tb, 163Dy, 165Ho, 166Er, 169Tm, 172Yb, 175Lu, 178Hf, 
181Ta, 232Th, 238U. Съемка проводилась в режиме E-
scan. Детектирование сигналов проводилось в ре-
жиме счета для всех изотопов, кроме 31P, 44Ca, 89Y, 
91Zr, 178Hf, 232Th и 238U, для которых использовался 
трехканальный режим работы. Zr использовался в ка-
честве внутреннего стандарта с учетом стехиометри-
ческих значений циркона для калибровки концентра-
ций микроэлементов в цирконах. Стандарты анализи-
ровались на протяжении всей съемки, чтобы обеспе-
чить коррекцию дрейфа. Стандарт силикатного стекла 
NIST 610 использовался для мониторинга микроэле-
ментного состава для оценки точности анализов. 

Данные масс-спектрометрических измерений, в 
том числе расчет изотопных отношений, обрабаты-
вали с помощью программы Glitter. Для учета эле-
ментного и изотопного фракционирования U-Pb изо-
топные отношения нормализовали на соответствую-
щие значения изотопных отношений стандартных 
цирконов Plešovice. Расчет содержаний элементов в 
цирконах проводился с использованием внешней гра-
дуировки по стандарту NIST SRM610 и изотопа 91Zr 
в качестве внутреннего стандарта. Стандартный при-
родный циркон GJ-1 использовался в качестве вспо-
могательного стандарта. Погрешности единичных 
анализов приведены на уровне 1σ. 

Цирконы были выделены из магматических по-
род, развитых на Лугоканском, Култуминском, Быст-
ринском, Шахтаминском, Бугдаинском (как из вме-
щающей рамы, так и из потенциально рудоносных 
магматических пород шахатминского комплекса), 
Антиинском, Ноцуйском, Лугиинском, Белухинском, 
Антоновогорском месторождениях, а также из «без-
рудных» гранитоидных массивов ундинского ком-
плекса. Для определения морфологии и внутреннего 
строения цирконов использовались катодолюминес-
центные изображения (CL), полученные с помощью 
электронного микроскопа (LEO-1430VP). Содержа-
ния редких и редкоземельных элементов локально 
определялись методом LA-ICP-MS.  

Оценка магматического происхождения анализи-
руемых цирконов проводилась по визуальной оценке 
C1-нормированного спектра распределения РЗЭ  
[Lu et al., 2016]. Из 530 проанализированных цирко-
нов в дальнейшем были исключены 100 анализов (со-
гласно требованиям по [Lu et al., 2016]).  

Содержание окисного и закисного железа было 
определено методом фотометрии «методом мокрая 
химия». 

 
Геологический очерк 

 
В пределах Восточного Забайкалья известно боль-

шое количество золоторудных, золотосодержащих, 
полиметаллических, редкометалльных и других ме-
сторождений и рудопроявлений. Особенности метал-
логении, проблемы генезиса различных типов место-
рождений этого региона исчерпывающе изложены во 
многих монографиях, статьях и фондовых материалах 
[Козлов, 2009; Берзина и др., 2013; Редин и др., 2017, 
2018; Редина и др., 2019; Redin et al., 2022, 2023]. 
Ввиду этого мы дадим лишь краткий геологический 
очерк относительно изучаемых месторождений. 

Шахтаминский интрузивный комплекс выделен 
Ю.А. Билибиным и длительное время изучался мно-
гими геологами. К нему относятся штоки, лакколиты 
и дайкообразные тела умеренно кислого и среднего 
состава. Обычно это типично трещинные или полусо-
гласные тела. Их размещение контролируется участ-
ками пересечения зон разрывных нарушений различ-
ного простирания. С магматическими породами шах-
таминского комплекса многие исследователи связы-
вают промышленное молибденовое, полиметалличе-
ское, золото-полиметаллическое и золотое орудене-
ние, а также проявления мышьяка, сурьмы и других 
металлов [Спиридонов и др., 2006]. Интрузивные об-
разования шахтаминского комплекса широко распро-
странены в пределах Аргунской и Агинской зон За-
байкалья. 

Агинская рудная зона. В пределах Агинской тек-
тонической зоны расположен Кукульбейский рудный 
район (юго-восточное Забайкалье), рассматриваемый 
в качестве самостоятельной минерально-сырьевой 
базы вольфрама Забайкалья. В этом старейшем руд-
ном узле в сороковых-пятидесятых годах эксплуати-
ровались Букукинское, Белухинское, Антоновогор-
ское и другие месторождения. Помимо редкоме-
талльного оруденения в Кукульбейском районе также 
известны месторождения (Антиинское, Кирченов-
ское и др.) и многочисленные рудопроявления зо-
лота, генетически связанные с магматическими поро-
дами шахтаминского комплекса.  

Белухинское месторождение. Белухинское ме-
сторождение расположено в экзоконтактовой зоне 
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одноименного гранитного массива. Массив сложен 
преимущественно биотитовыми и амфибол-биотито-
выми гранитами второй и третьей фазы шахтамин-
ского комплекса, которые прорывают гранодиориты 
ундинского комплекса. Для исследований были ото-
браны цирконы из биотит-амфиболовых гранитов 
второй и третьей фазы шахтаминского комплекса, так 
и вмещающих гранодиоритов ундинского комплекса. 

Антиинское месторождение. Антиинское золо-
торудное месторождение приурочено к одноимен-
ному массиву шахтаминского комплекса и находится 

примерно в 40 км на юго-запад от Белухинского ме-
сторождения. Центральная и восточные части массива 
сложены граносиенитами и гранодиоритами с перехо-
дами до гранитов, а западная и северная – кварцевыми 
монцодиоритами и монцодиоритами. Для исследова-
ний были выделены цирконы из кварцевых монцодио-
ритов, отобранных в северной части (район Антиин-
ского месторождения) Антиинского массива.  

Ноцуйское месторождение аналогично Антиин-
скому и приурочено к граносиенитам и гранодиори-
там шахтаминского комплекса. 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения исследуемых месторождений 
1 – Быстринское; 2 – Култуминское; 3 – Лугоканское; 4 – Ноцуйское; 5 – Антоновогорское; 6 – Белухинское; 7 – Лугиинское; 
8 – Антиинское; 9 – Александровское; 10 – Шахтаминское; 11 – Бугдаинское 

 
Fig. 1. Scheme of location of the studied deposits 

1 – Bystrinskoye; 2 – Kultuminskoye; 3 – Lugokanskoye; 4 – Notsuyskoye; 5 – Antonovogorskoye; 6 – Belukhinskoye; 7 – Luginskoye; 
8 – Antiinskoye; 9 – Aleksandrovskoye; 10 – Shakhtaminskoye; 11 – Bugdainskoye 
 
____________________________ 
 

Аргунская рудная зона. Территория Аргунской 
зоны характеризуется широким развитием в ее преде-
лах золото-медно-железо-скарновых, порфировых (и 
комплексных, например, золото-порфировых) и зо-
лото-полиметаллических месторождений. Au-Cu-Fe-
скарновые месторождения расположены главным об-
разом в северо-восточной и юго-восточной частях 
Шилка-Аргунского междуречья. К наиболее круп-
ным относятся Быстринское, Култуминское и Лу-
гоканское месторождения. Все месторождения при-
урочены к Газимуровской региональной тектониче-

ской зоне и парагенетически связаны со становле-
нием магматических пород шахтаминского ком-
плекса. 

Лугоканское месторождение. Месторождение 
приурочено к одноименному массиву шахтаминского 
комплекса. Вмещающие породы представлены кар-
бонатно-терригенными отложениями нижнего кем-
брия (быстринская свита Є1bs). Оруденение приуро-
чено к скарнам и в меньшей степени к карбонатным 
породам (подвергшимся интенсивной тектонической 
проработке), редко к гранодиорит-порфирам. Лу-
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гоканский массив сложен преимущественно граноди-
оритами и гранодиорит-порфирами второй фазы шах-
таминского комплекса. Цирконы были выделены из 
гранодиоритов и гранодиорит-порфиров. 

Быстринское месторождение. В геологическом 
строении месторождения принимает участие серия 
свит палеозойско-мезозойского возраста, которые 
прорываются средне-верхнеюрскими интрузивными 
породами шахтаминского комплекса. Рудовмещаю-
щими толщами являются кембрийские, девонские 
терригенно-карбонатные отложения и раннеюрские 
терригенные отложения. На контактах с интрузив-
ными телами шахтаминского комплекса вмещающие 
известняки и доломиты скарнируются вплоть до об-
разования гранатовых, пироксеновых, амфиболовых 
и флогопитовых скарнов. Основным рудоконтроли-
рующим фактором на территории Быстринского ме-
сторождения является комплексная многоэтапная и 
разнопорядковая система складчато-разрывных нару-
шений, выраженная серией протяжённых (простира-
ющихся с севера на юг), долгоживущих разрывных 
нарушений и сложной системой оперяющих разло-
мов меньшего порядка [Спиридонов и др., 2006]. 
Быстринский массив сложен крупным штоком дио-
ритов (монцонитов) первой фазы шахтаминского ин-
трузивного комплекса (J2-3š) и относительно мелкими 
штокообразными телами гранодиорит-порфиров и 
диоритовыми порфирами второй фазы шахтамин-
ского комплекса. Для исследований были отобраны 
несколько разновидностей магматических пород, ши-
роко развитых в пределах месторождения: мон-
цониты, монцонит-порфиры, диорит-порфиры и гра-
нодиориты. 

Култуминское месторождение является одним 
из крупнейших и наиболее представительных место-
рождений Au-Cu-Fe-скарнов, расположенных в Во-
сточном Забайкалье. Оно локализовано в пределах 
Газимуровской металлогенической зоны и приуро-
чено к одноименному массиву Шахтаминского ком-
плекса, сложенному монцонит-порфирами второй 
фазы. Основное промышленное оруденение тяготеет 
к эндо- и экзоконтактовым зонам скарнов гранитоид-
ного массива и ороговикованным и скарнированным 
терригенно-карбонатным породам быстринской 
свиты и ерниченской толщи.  

К порфировым месторождениям относятся Шах-
таминское и Бугдаинское месторождения. 

Бугдаинское месторождение приурочено к цен-
тральной части очаговой вулкано-купольной струк-
туры. Эта структура осложнена интерферирующими 
кольцевыми структурами меньшего диаметра, кон-
тролирующими положение рудных тел: штоками гра-
нит-порфиров, которые относятся к шахтаминскому 

интрузивному комплексу. Вмещающие породы пред-
ставлены биотит-роговообманковыми гранитами и 
гранодиорит-порфирами ундинского комплекса. Ру-
доносными магматическими породами являются рио-
лит-порфиры и гранит-порфиры шахтаминского ком-
плекса. Цирконы для исследований были выделены 
из аляскит-порфиров шахтаминского комплекса (ру-
доносные) и вмещающих гранодиорит-порфиров ун-
динского комплекса. 

Шахтаминское месторождение относится к 
группе существенно молибденовых месторождений 
Cu-Mo-порфировой формации. Пространственно и во 
времени оруденение связано с мелкими телами (што-
ками, дайками) порфиров, сформированных на завер-
шающем этапе магматизма. В Шахтаминском мас-
сиве доминируют породы, варьирующие по составу 
от монцонитов до гранитов. Основное молибденовое 
оруденение представлено серией кварцевых жил 
близширотного простирания и прожилковой минера-
лизацией штокверкового типа. 

Лугиинское месторождение расположено в Ши-
рокинском рудном поле. Месторождение приурочено 
к сравнительно узкой полосе юрских отложений ша-
доронской и онон-борзинской серий. В строении этих 
серий участвуют несколько свит, непосредственно на 
месторождении наблюдаются выходы двух из них: 
государевская свита (онон-борзинская серия), кото-
рая представлена песчаниками, алевролитами, аргил-
литами и конгломератами, и кипринская свита (шадо-
ронская серия), сложенная дацитами, андезибазаль-
тами, туфами, прослоями туфопесчаников и туфокон-
гломерато-брекчиями. Субвулканические интрузии 
шадоронского комплекса на месторождении развиты 
повсеместно и представлены в основном андезито-да-
цитами, дацитами, кварцевыми диоритовыми порфи-
ритами, гранодиорит-порфирами, дайками кварце-
вых диоритовых порфиритов, диоритовыми порфи-
ритами. Вся гамма этих пород прорывается дайками 
гранит-порфиров и гранодиоритами щахтаминского 
рудоносного комплекса. Гранодиориты в юго-восточ-
ной части месторождения образуют крупный шток 
(Лугиинский), границы которого выходят далеко за 
пределы месторождения. Минерализованные зоны 
приурочены к тектонически нарушенным и гидротер-
мально измененным субвулканическим и вулкано-
генно-осадочным породам. Цирконы для исследова-
ний были выделены из биотит-роговообманковых 
гранитов, биотит-роговообманковых гранодиоритов 
и роговообманковых гранит-порфиров Лугиинского 
массива. 

 
Дайланор-Газимуровская-Олекминская мине-

рагеническая зона. В этой зоне располагается 
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основная масса крупных рудных узлов Au, Mo, U, Pb-
Zn, Cu и флюоритовой минерализацией.  

Александровское месторождение расположено в 
пределах золото-молибденового пояса. Основную 
роль в геологическом строении играют гранитоидные 
породы палеозойского и мезозойского возраста. По-
роды рудоносного амуджикано-сретенского ком-
плекса (J2-K1) представлены интрузиями порфировид-
ных гранитоидов и умеренно щелочных крупно-пор-
фировых гранитов и гранит-порфиров. Заключитель-
ная дайковая серия представлена протяженными кру-
топадающими телами северо-восточного, северо-за-
падного и субширотного простирания. Среди них опи-
саны гранит-порфиры, гранодиорит-порфиры, субще-
лочные лейкократовые гранит-порфиры и др. На ме-
сторождении золотое оруденение представлено серией 
золотосодержащих пирит-кварцевых жил, а также не-
сколькими участками компактного распростанения зо-
лотоносных турмалин-пирит-кварцевых, халькопи-
рит-сфалерит-галенит-кварцевых жил и зон пиритиза-
ции в гидротермально измененных диоритах. Золото-
носные жилы пространственно тяготеют к дайкам аму-
джикано-сретенского комплекса, имея с ними близкие 
элементы залегания. Молибденит-кварцевая ассоциа-
ция имеет незначительное распространение и пред-
ставлена редкими прожилками мощностью до 1 см. 
Цирконы были отобраны из измененных магматиче-
ских пород амуджикано-сретенского комплекса. 

 
Обсуждение результатов 

 
Как уже говорилось ранее, в последнее время для 

определения рудоносного потенциала магматических 
пород стали широко использоваться данные о хими-
ческом составе циркона (Ce/Ce*, Eu/Eu*, Yb/Dy, 
(Ce/Nd)/Y) (рис. 2). В частности, было установлено, 
что величина аномалий Ce и Eu изменяется в зависи-
мости от ƒO2 в расплаве и наиболее потенциально ру-
доносными на порфировый тип оруденения являются 
магматические породы с высокими значениями 
Ce/Ce* и Eu/Eu* [Ballard et al., 2002; Burnham, Berry, 
2012; Dilles et al., 2015; Lu et al., 2016; Zhong et al., 
2019; Wen et al., 2020]. Другими признаками, которые 
отражают окислительно-восстановительную обста-
новку формирования магматических пород, являются 
значения Fe2O3/FeO, акцессорные минералы (ильме-
нит/магнетит) и магнитная восприимчивость пород. 
На основе первых двух параметров мы попытаемся 
разработать инновационные методы поиска и про-
гноза месторождений на различные типы. Для удоб-
ства разделим их на несколько групп: в первую 
группу будут входить собственно порфировые место-
рождения (Шахтаминское, Бугдаинское и Алексан-

дровское), во вторую – месторождения совмещён-
ного типа, такие как скарново-порфировые (Лугокан-
ское, Култуминское и Быстринское), в третью группу 
входят редкометалльные (грезейновые) (Белухинское 
и Антоновогорское) и в четвертую – Au-
полиметаллические месторождения. Для сравнения 
мы берем условно безрудные гранитоиды ундинского 
комплекса. 

Наиболее ярким представителем первой группы 
является Бугдаинское и Александровское месторож-
дения (таблица).  

На Бугдаинском месторождении были изучены 
две популяции цирконов – цирконы из вмещающих 
гранитоидов ундинского комплекса (в таблице выде-
лены курсивом) и цирконы из шахтаминского ком-
плекса.  

Как видно из таблицы, цирконы из вмещающих 
гранитоидов характеризуются относительно низ-
кими (здесь и далее приводятся средние значения по 
пробам) Eu/Eu* (0,21), и Ce/Ce* (126), в то время как 
для рудоносных гранитоидов установлено относи-
тельно высокое Eu/Eu* (0,57) и чуть более низкое 
Ce/Ce* (63).  

Цирконы из магматических пород Александров-
ского месторождения также имеют высокое Eu/Eu* – 
от 0,49 до 0,68 и высокое Ce/Ce* – от 202 до 372. В то 
же время цирконы, выделенные из магматических по-
род, развитых на Шахтаминском месторождение, 
имеют более низкие отношения Eu/Eu* 0,27 и Ce/Ce*. 
Низкие отношения Eu/Eu*, скорее всего, говорят о 
том, что данные породы не являются рудоносными на 
порфировый тип. На Шахтаминском месторождении 
развита большая гамма пород, и, по всей видимости, 
наши образцы были отобраны не из рудоносных раз-
новидностей.  

Резюмируя, можно отметить, что для цирконов из 
магматических пород, развитых на месторождениях 
Mo-(Au)-порфирового типа характерной чертой явля-
ется высокое Eu/Eu* > 0,4, так же, как и для других 
порфировых месторождений мира, но более низкое 
отношение Yb/Dy < 5. В этой связи индикаторное 
значением для данного типа месторождений является 
высокое Eu/Eu* отношение. 

Ко второй группе относятся скарновые и скарново-
порфировые месторождения. Рассмотрим их на при-
мере Быстринского месторождения, где совмещены в 
пространстве два типа оруденения – скарновое и пор-
фировое. Так, рудоносными на Au-Fe-Cu-порфировый 
тип являются породы, которые обладают высокими 
значениями Eu/Eu* (> 0,4), Ce/Ce*, Yb/Dy (> 5,0). В то 
время как магматические породы, ответственные за 
скарновое оруденение, характеризуются более низ-
кими значениями Eu/Eu* (< 0,4), Ce/Ce*, Yb/Dy (< 5,0).  
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Эта закономерность наиболее ярко выражена на 
Быстринском месторождении. Для сравнения возь-
мем еще два ярких представителя скарновых место-
рождений – Култуминское и Лугоканское. Цир-
коны из магматических пород, указанных выше, ха-
рактеризуются также низкими значениями Eu/Eu* 
(< 0,4), Ce/Ce*, Yb/Dy (<5,0), что отражает окисли-
тельно-восстановительную обстановку формирова-
ния магматических пород – степень окисления рас-
плавов не была достаточно высокой, чтобы сгене-
рировать продуктивную порфировую минерализа-
цию. Обусловтло формирование наличие магмати-
ческих пород с высокими значениями Eu/Eu* 
(> 0,4), Ce/Ce*, Yb/Dy (> 5,0) обусловило формиро-
вание комплексного скарново-порфирового оруде-
нения. 

К третьей группе относятся два месторождения – Бе-
лухинское и Антоновогорское. На Белухинском место-
рождении изучались две популяции цирконов: из вме-
щающих ундинских гранитоидов и рудоносных шахта-
минских гранитоидов. Так, биотит-амфиболовые гра-
ниты (ундинский комплекс) характеризуются низкими 
Eu/Eu*, Ce/Ce* и относительно высокими Yb/Dy значе-
ниями. В то время как рудоносные гранитоиды характе-
ризуются Eu/Eu* > 0,4 и относительно низкими Ce/Ce* 
и Yb/Dy (см. таблицу). Рудоносные гранитоиды, разви-
тые на Антоновогорском месторождении, также харак-
теризуются Eu/Eu* > 0,4 и относительно низкими 
Ce/Ce* и Yb/Dy (в отличие от таковых для порфировых 
месторождений). В целом можно с уверенностью ска-
зать, что для обоих месторождений индикаторными 
значениями являются Eu/Eu* > 0,4. 

 

 
 

Рис. 2. Дискриминационные диаграммы для разделения магматических пород  
на рудоносные (фертильные) и безрудные 

а–b – в координатах Ce/Ce* vs Eu/Eu*; b–c – в координатах Eu/Eu* vs (Ce/Nd)/Y; d – в координатах Eu/Eu* vs Yb/Dy [Ballard et 
al., 2002; Burnham, Berry, 2012; Dilles et al., 2015; Lu et al., 2016; Zhong et al., 2019; Wen et al., 2020] 

 
Fig. 2. Discrimination diagrams for dividing igneous rocks into ore-bearing and non-ore-bearing 

а–b –Ce/Ce* vs Eu/Eu*; b–c – Eu/Eu* vs (Ce/Nd)/Y; d – Eu/Eu* vs Yb/Dy [Ballard et al., 2002; Burnham, Berry, 2012; Dilles et al., 
2015; Lu et al., 2016; Zhong et al., 2019; Wen et al., 2020] 
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Результаты LA-ICP-MS цирконов и «мокрая химия» 
 

Zircon LA-ICP-MS Results and chemistry 
 

Тип  
месторождения Месторождение Породы Eu/Eu*  

(ср. зн.) 
Ce/Ce* 
(ср. зн.) 

Yb/Dy 
(ср. зн.) Fe2O3/FeO 

Au(±Mo,W)-
Порфировые 

Бугдаинское 
Аляскит-порфиры  0,57  63,4 2,83 Нет данных 

Bt-гранит  0,26 76,3 2,7 Нет данных 
Монцодиориты  0,14 189,1 4,75 0 

Александровское 

Диоритовые 
 порфириты  0,49 372,1 3,48 Нет данных 

K-граниты 0,65 202 2,45 Нет данных 
Q-диориты 0,68 137 2,89 Нет данных 

Шахтаминское Гранодиориты 0,27 126 3,54 Нет данных 

Au-Cu-Fe-
скарновые 

Быстринское 

Монцонит- 
порфиры 0,44 159 5,16 0,35 

Монцодиориты 0,3 122,2 3,51 Нет данных 
Монцодиорит- 

порфиры 0,64 138,1 5,87 0,55 

Тоналит-порфиры 0,6 176,5 5,79 0,44 
Гранодиориты 0,23 191,6 4,93 Нет данных 
Монцонит- 
порфиры 0,63 280,9 5,24 0,52 

Монцониты  0,22 36,8 4,14 Нет данных 

Култуминское 

Монцонит- 
порфиры 0,22 98,7 3,49 0,21 

Монцонит- 
порфиры 0,19 100,2 3,42 0,27 

Монцонит- 
порфиры 0,2 101,1 3,33 0,28 

Лугоканское 

Гранодиориты 0,29 48,3 4,28 0,17 
Гранодиорит- 
порфиры 0,25 43,5 4,48 0,1 

Гранодиорит- 
порфиры 0,32 29,2 4,1 0,18 

Гранодиориты 0,28 33,3 3,89 0,1 
Гранодиорит- 
порфиры  0,25 28,8 3,76 0,12 

Гранодиориты  0,3 21,4 3,88 0,17 
Гранодиорит- 
порфиры 0,26 37,5 3,97 0,1 

Редкометалльные 
Антоновогорское Граниты 0,46 33,7 4,69 нет данных 

Белухинское 
Bt-Amp-граниты 0,45 49,49 4,24  

Граниты 0,15 180,4 4,4 нет данных 

Au-
полиметаллические 

Лугиинское 

Bt-Hbl-
гранодиорит 0,38 139,2 3,74 0,52 

Гранит-порфиры 0,4 110,9 4,13 0,44 
Bt-Hbl-граниты 0,47 130,1 5,68 0,52 

Антиинское  Монцониты 0,31 30,47 2,61 нет данных 
Ноцуйское Монцониты 0,25 83,3 5,19 нет данных 

Примечание. Курсивом выделены магматические породы ундинского комплекса. 
 
Note. Igneous rocks of the Undinsky complex are highlighted in italics. 
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В четвертую группу мы включили три месторож-
дения: Антиинское, Ноцуйское и Лугиинское. Мон-
цониты, ответственные за Au (±Sb) оруденение на 
Антиинском месторождении, характеризуются низ-
кими Eu/Eu*, Ce/Ce*, Yb/Dy. Схожая картина наблю-
дается на Ноцуйском месторождении, только с одним 
исключением: здесь установлено относительно высо-
кое Yb/Dy (> 5). На Лугиинском месторождении цир-
коны выделены из нескольких разновидностей маг-
матических пород. Так одна разновидность биотит-
роговообманковых гранитов характеризуются отно-
сительно высокими Eu/Eu* (в среднем 0,38) и Ce/Ce*, 
Yb/Dy. Гранит-порфиры характеризуются относи-
тельно высокими Eu/Eu* и Ce/Ce*, Yb/Dy. Вторая 
разновидность биотит-роговообманковых гранитов 
характеризуется высокими Eu/Eu* (> 0,4), Ce/Ce*, 
Yb/Dy, сравнимыми с таковыми на порфировых ме-
сторождениях. Здесь также к индикаторным показа-
телям можно отнести высокие Eu/Eu* (> 0,4) и 
Yb/Dy (> 5). Что касается Ноцуйского и Антиинского 
месторождений, то слагающие их породы с низкими 
Eu/Eu*, Ce/Ce* и Yb/Dy не способствовали формиро-
ванию крупных рудопроявлений на порфировый тип. 

Также нами было определено содержание окис-
ного и закисного железа в некоторых изучаемых по-
родах (см. таблицу). 

Сравнивая данные по геохимическому составу 
цирконов и Fe2O3/FeO, видно, что цирконы из магма-
тических пород с высоким Eu/Eu* обладают 
Fe2O3/FeO > 0,5 (доминирующее число анализов), что 

говорит об образовании магматических пород в усло-
виях окисленной системы. Это подтверждается также 
преобладанием магнетита над ильменитом (акцессор-
ные минералы). Наиболее хорошо это видно на при-
мере Быстринского месторождения, в частности, на 
примере монцодиорит-порфиров и монцонит-порфи-
ров. Также видно, что это характерно и для магмати-
ческих пород, развитых на Лугиинском месторожде-
нии. График, отражающий связь Eu/Eu* в цирконах и 
Fe2O3/FeO в магматических породах, приводить в 
данном случае несообразно, в виду небольшого коли-
чества анализов магматических пород (Fe2O3/FeO).  

 
Заключение 

 
Оценка рудного потенциала различных гранитои-

дов на основе изучения геохимического состава цир-
кона показала, что лучшими показателями потенци-
альной рудоносности магматических пород являются 
Ce/Ce*, Eu/Eu*, Yb/Dy, (Ce/Nd)/Y. Рудоносными на 
«классический» порфировый тип оруденения в Во-
сточном Забайкалье могут являться магматические по-
роды Ce/Ce* > 100, Eu/Eu* > 0,4, Yb/Dy > ~4,0–5,0 и 
(Ce/Nd)/Y > 0,01. Значения аномалий Ce и Eu, а также 
Yb/Dy в цирконах являются хорошими показателями 
степени окисленности исходных магм. Магматические 
породы, развитые на Култуминском, Лугоканском, 
Антиинском и Ноцуйском месторождениях, являются 
производными слабоокисленных магм и не могут про-
дуцировать порфировое оруденение.  
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ИЗМЕНЕНИЯ ЛЕДНИКОВ КОРЯКСКОГО НАГОРЬЯ В ПЕРИОД  
С 1972 ПО 2019 г. 
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Аннотация. Изменения площади ледников Корякского нагорья были количественно оценены за период 1972–2019 гг. 
по данным дистанционного зондирования (спутниковые снимки Corona и Sentinel-2). За этот период площадь ледников 
сократилась почти вдвое, с 85,1 до 38,9 км2. Средняя скорость изменения площади составила 0,98 км2/год. Убыль площади 
каждого ледника колебалась от 14,3 до 81,4 %. Ледники с восточной, северо-восточной и юго-западной экспозицией по-
теряли 62 % своей площади, тогда как ледники северной, северо-западной и западной экспозиции потеряли 57 %. 
Наименьшую потерю своей площади (в среднем 47,4 %) понесли небольшие ледники с южной экспозицией. 

Ключевые слова: Северо-Восточная Азия, Корякское нагорье, горные ледники, дистанционное зондирование, измене-
ние ледников, изменение климата 
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Abstract. The availability of satellite imagery offers the opportunity to view glacier changes for remote and inaccessible regions 
such as the Koryak Highlands (Northeastern Russia). In this study, multi-annual fluctuations of glacier area for this region were 
assessed for the period 1972–2019 based on different satellite images. Since study of the glaciers in the 20th century in this region 
was scarce and contradictory, the character of glacier changes and its relation to climate are poorly understood. There are not 
enough reliable data in the USSR Glacier Inventory compiled in the end of 1960s for this region, therefore a reassessment is 
necessary. For this purpose, Corona images offer a valuable opportunity to map margins of the glaciers around the 1970s. The state 
of glaciers in 2019 was obtained based on Sentinel-2 images. As a result, over the period from 1972 to 2019, the total surface area 
of glaciers in the Koryak Highlands decreased by almost half: from 85.1 ± 0.9 km2 in 1972 to 38.9 ± 0.8 km2 in 2019. The mean 
rate of area change was 0.98 km2 yr-1 over the study period. The surface area loss of each glacier for 1972–2019 ranged from 14.3 
to 81.4 %. Glaciers with an area of less than 0.2 km2 lost on average 63.7% of their area. Glaciers with an area of 0.2 to 0.5 km2 
and from 0.5 to 0.1 km2 lost 58.1 % and 53.9 % of their area, respectively, over the same period. The largest glaciers (more than 
1 km2) lost the least area (on average, 46.2 %). Glaciers with eastern, northeastern and southwestern aspects lost respectively 
61.8 %, 60.4 % and 63.5 % of their area, while glaciers with northern, northwestern and western aspects lost respectively, 58.5 %, 
56.6 % and 57.2 % of their area for 1972 to 2019. The small glaciers, which are few in number of the southern aspect showed the 
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least area loss (on average, 47.4 %). The degree of the glaciers preservation even with significant reduction in area points at more 
important role of the orographic factor (relief features) compared to climatic one. Glaciers of the Koryak and Chukotka highlands 
demonstrate approximately the same rate of reduction in percentage for the entire period from 1972/75 to 2019. However, compared 
to the glaciers of the Sredinny Range on Kamchatka, glaciation in the Koryak and Chukotka Highlands decreased faster. 

Keywords: Northeastern Asia, Koryak Highlands, mountain glaciers, remote sensing, glacier change, climate change 
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Введение 
 

Ледники являются важным компонентом высоко-
горных ландшафтов [Oerlemans, 1994; Vaughan et al., 
2014; Huss et al., 2017; Marzeion et al., 2018; Pepin 
et al., 2022]. Аккумулируя в себе значительные вод-
ные запасы, поступающие в виде атмосферных осад-
ков, горные ледники оказывают определяющее воз-
действие на гидрологический режим близлежащих 
территорий [Barnett et al., 2005; Viviroli et al., 2011; 
Musselman et al., 2017; Huss, Hock, 2018; Zemp et al., 
2019]. Кроме того, горные ледники часто могут спо-
собствовать возникновению опасных природных яв-
лений, в первую очередь селевых потоков. В обоих 
случаях они выступают в роли весьма нестабильных 
природных объектов, которые откликаются на все-
возможные изменения климатических условий. Та-
ким образом, чувствительность оледенения к измене-
нию климата и потенциально значительные для чело-
вечества последствия его деградации требуют надеж-
ных оценок изменения состояния ледников в усло-
виях современного и ожидаемого в ближайшем буду-
щем климата. Для получения таких оценок и анализа 
остающихся неопределенностей необходимы данные 
мониторинга оледенения в разных физико-географи-
ческих условиях [Andreassen et al., 2005; Chinn et al., 
2005; Kononov et al., 2005; Braithwaite, 2009; 
Takahashi et al., 2011; Bliss et al., 2014; Zemp et al., 
2015; Das et al., 2023]. 

В континентальной части России находятся 
18 горно-ледниковых систем. Первой системной оцен-
кой оледенения на территории России является Каталог 
ледников СССР [1965–1982], по данным которого в се-
редине ХХ в. на территории России насчитывалось 
свыше 8,5 тысяч ледников общей площадью около 
6 тыс. км2. Однако из-за труднодоступности некоторых 
регионов и недостаточной развитости методов дистан-
ционного анализа эти материалы были не полными.  
К таким районам относится и Корякское нагорье, оледе-
нению которого посвящено данное исследование. 

Корякское нагорье расположено на северо-во-
стоке Азиатской части России вдоль Берингова моря, 
между Анадырским заливом и п-ом Камчатка. Уда-
лённость и труднодоступность объекта исследований 
создают серьёзное препятствие для организации 
наземных наблюдений. Поэтому основным инстру-
ментом изучения ледников здесь остается дистанци-
онное зондирование. Вместе с тем наличие здесь пе-
реходных состояний и форм между классическими 
ледниками и каменными глетчерами затрудняет их 
идентификацию.  

Первые сведения о ледниках Корякского нагорья 
были получены в 1937 г. во время геологической экс-
педиции [Николаев, Колосов, 1939]. В 1955 г. были 
получены первые подсчёты числа и площади ледни-
ков по данным аэрофотосъёмки [Васьковский, 1955]. 
Последующие исследования постепенно дополняли и 
уточняли информацию о числе и параметрах ледни-
ков Корякского нагорья [Сватков, 1965], и в наибо-
лее полном виде она была представлена в отдельном 
томе Каталога ледников СССР [Виноградов и др., 
1982]. Раздел, посвященный Корякскому нагорью, 
был составлен по картам издания 1952 г., созданным 
на основе аэрофотосъемки 1949–1950 гг. Однако 
сложности в проведении полноценных полевых ис-
следований не позволили обеспечить эти данные до-
статочной степенью надежности. Использовались 
снимки разного разрешения, полученные в разное 
время года. Разными были методы и подходы к про-
цессу дешифрирования, а также анализу получен-
ных результатов, что существенно затрудняет срав-
нительную оценку современного состояния ледни-
ковых районов. В результате такой ценный ресурс, 
как Каталог ледников СССР, в части Корякского 
нагорья оказался малопригодным для оценки изме-
нения горного оледенения указанного района за по-
следние десятилетия [Седов, 2001; Ананичева, 2012; 
Ананичева и др., 2012; Носенко и др., 2022]. 

Первый сравнительный анализ параметров оледе-
нения Корякского нагорья представленных в ката-
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логе ледников СССР и данных дистанционного зон-
дирования был предпринят нами в работе [Анани-
чева и др., 2023]. Основная цель представляемого 
здесь исследования – провести более детальную ре-
визию данных о числе и параметрах ледников Ко-
рякского нагорья [Виноградов и др., 1982], исполь-
зуя надежные материалы дистанционного зондиро-
вания, выполненные во время максимально близкое 
к составлению каталога. Мы привлекли набор ар-
хивных снимков Corona, датируемых 1967–1973 гг., 
доступ к которым появился в последнее время. Сле-
дующей основной задачей исследования было оце-
нить изменения основных параметров оледенения 

Корякского нагорья за последние десятилетия на 
фоне меняющегося климата. 

 
Район исследований 

 
Корякское нагорье занимает обширную террито-

рию на крайнем северо-востоке Азиатской террито-
рии России (рис. 1). С юго-востока оно омывается Бе-
ринговым морем, на юго-западе – водами мелковод-
ного Пенжинского залива Охотского моря, на северо-
востоке – также мелководным Анадырским заливом. 
Протяжённость его с юга на север порядка 800 км, 
ширина от 80 до 270 км. 

 

 
 

Рис. 1. Карта расположения Корякского нагорья с указанием района  
исследований и местоположением ледников 

 
Fig. 1. Location map of the Koryak Highlands showing the region of study with glaciers areas 

 

____________________________ 
 

Корякское нагорье состоит из параллельных анти-
клинальных хребтов, ориентированных преимуще-
ственно с северо-востока на юго-запад. Хребты 
имеют хорошо выраженный альпийский характер с 
многочисленными карами и подвижными камени-
стыми осыпями. Диапазон преобладающих высот 
600–1 800 м (высшая точка в центральной части – 
гора Ледяная, 2453 м над ур. м.). 

Климат в районе нагорья морской, с муссонным 
характером. Лето короткое и прохладное, с затяж-
ными дождями и туманами, возможны снегопады из-
за преобладающего переноса воздуха с океана на 
сушу. Средняя температура июля составляет 9 °С. Зи-
мой отмечаются сильные ветры при относительно не-
больших морозах. Средняя температура января от  
–14 °С на побережье до –24 °С в горах.  
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Осадки формируются при вторжении тихоокеан-
ских циклонов. Годовое количество осадков – на юго-
восточном склоне свыше 700 мм, на северо-запад-
ном – 400 мм. Основное количество твёрдых осадков 
выпадает в первую половину зимы, но их распределе-
ние по территории неравномерно. Частота и мощ-
ность их выпадения резко уменьшаются по мере уда-
ления от побережья. Снег не тает в течение года на вы-
сотах свыше 1400 м на северных склонах и 1980 м – на 
южных. Ущелья северной и северо-западной части 
заполнены плотным снегом вплоть до августа. 

 
Материалы и методы исследований 

 
В данном исследовании использовались различ-

ные наборы данных для оценки изменений ледников 
в период с 1972 по 2019 г. В качестве основного ис-
точника данных дистанционного зондирования вы-
ступают спутниковые снимки Corona (1972 г.) и 
Sentinel-2 (2019 г.) 

Данные дистанционного зондирования Corona – 
источник исторической спутниковой информации 
среднего и высокого разрешения, в свое время рас-
секреченной Министерством обороны США и нахо-
дящиеся в открытом доступе. Оригиналы плёнок хра-
нятся в Службе архивов и записей США (National 
Archives and Records Administration, NARA), копии – 
в USGS EROS DataCenter, который и занимается ска-
нированием и продажей данных.  

Для Корякского нагорья в глобальном архиве име-
ются снимки за 1972 г. на время окончания периода 
абляции (конец июля – август). Снимки панхромати-
ческие, имеют довольно высокое пространственное 
разрешение (1,8–2,7 м). На данный район они не ска-
нировались и не продавались. Снимки Corona пред-
ставляют собой отсканированные пленочные изобра-
жения, которые нуждаются в тщательной простран-
ственной привязке и ортокоррекции. В качестве базо-
вого рельефа для ортотрансформирования космиче-
ских снимков Corona теперь была использована циф-
ровая модель рельефа ArcticDEMс пространствен-
ным разрешением 10 м [Porter et al., 2018], а также на 
некоторые участки – SRTM с 30-метровым разреше-
нием. 

Привязка снимков Corona осуществлялась путём 
точного совмещения с космическим снимком 
Sentinel-2 по общим элементам рельефа, которые не 
были подвержены изменениям, таким как скальные 
выступы, горные гребни вершины гор, крупные 
груды камней, скальные обрывы берегов. Особенно-
сти ландшафта заключается в отсутствии надежных 
опорных точек, обычно используемых при привязке 
(пересечение дорог, мостов). Поэтому для обеспече-

ния точности привязки снимка приходилось выби-
рать свыше 50 опорных точек. А для корректного ор-
тотрансформирования снимка Corona важно, чтобы 
опорные точки находились как на самых высоких ча-
стях (гребни хребтов), так и в долинах рек, у подно-
жия склонов. Привязанный и ортотрансформирован-
ный снимок Corona соответствует пространствен-
ному разрешению 2 м. 

По снимкам Corona 1972 г. анализировались лед-
ники большой группы северной части Корякского 
нагорья и меньшей по количеству ледников южной 
части нагорья. Нам удалось получить снимки, покры-
вающие 619 объектов из 715 упомянутых в Каталоге 
ледников СССР как ледники [Виноградов и др., 
1982]. Оценивались площади, длины, характерные 
высотные точки для определения высоты границы 
питания (equilibrium line altitude – ELA). Использо-
вался пакет программ ArcGis, ArcMap, определение 
контуров ледников выполнялось в ручном режиме. 
Самое оптимальное время дешифрирования ледни-
ков для данного района – 10–20 августа по снимкам 
1972 г. В более ранние сроки большое количество се-
зонного снега делает невозможным корректно опре-
делять контуры ледника. После 20 августа слишком 
большие тени от горных хребтов могут мешать де-
шифрированию, а позже 5 сентября выпадает свежий 
снег. Это окно может меняться год от года на не-
сколько дней в зависимости от летних температур 
воздуха, количества накопившихся за предшествую-
щий холодный сезон твёрдых осадков, облачности и 
других факторов. 

Для дешифрирования ледников 2019 г. использова-
лись снимки Sentinel-2A/2B. Данные Sentinel-2 пред-
ставляются Европейским космическим агентством 
(European Space Agency, ESA) пользователям на бес-
платной основе (https://scihub.copernicus.eu). В работе 
использовалась мозаика цифровой модели рельефа 
(ЦМР) ArcticDEM 3.0 с пространственным разреше-
нием 2 м (https://www.pgc.umn.edu/data/arcticdem). 

Что касается точности определения площадей лед-
ников на 2019 г., то нами проведено сравнение орто-
фотопланов ледников, сделанных по аэрофото-сним-
кам с дрона (БПЛА) во время экспедиции 2020 г. и 
Sentinel-2 2019 г. для четырех ледников: № 678, 679, 
680 и 685 (номера даны по Каталогу ледников СССР). 
Разница составила от 2 до 12 %, что может являться 
оценкой погрешности определения контуров ледни-
ков [Ananicheva, Aleinikov, 2022]. 

Для оценки общей тенденции динамики важных 
для ледников климатических параметров исследова-
лись изменения годовой и средней летней темпера-
туры воздуха, а также общих осадков (в течение 
года), осадков холодного периода (когда темпера-



Гляциология / Glaciology 

76 

туры весь месяц были устойчиво ниже нуля) и осад-
ков теплого периода по имеющимся данным метео-
станций (табл. 1). Для их расчета использовался вре-
менной отрезок с 1966 (когда были исправлены пока-
затели осадкомеров на северных станциях РФ) по 
2021 г. Метеопараметры были получены по метео-
станциям (табл. 1) из базы данных [Булыгина и др., 
2020, а, б].  

Однако близко расположенных к району исследо-
ваний метеостанций нет, но представление о харак-
тере изменений основных климатических факторов 
(летних температур воздуха и зимних осадков), влия-
ющих на режим и баланс массы ледников, можно по-
лучить по данным реанализа ECMWF ERA5-land 
(https://climate.copernicus.eu/). Применение данных 
ERA5 обусловлено рядом достоинств: непрерыв-
ными рядами данных, высоким пространственным 
разрешением (0,1° × 0,1°) с исходным разрешение  
9 км. [Copernicus …], а также высокой точностью 
описания температурного режима. Набор данных 
ERA5-Land, как и любое другое моделирование, дает 

оценки, которые имеют некоторую степень неопреде-
ленности [Muñoz-Sabater et al., 2021]. Для выявления 
пространственной неоднородности и оценки погреш-
ностей был проведен корреляционный анализ метео-
рологических показателей между метеостанциями и 
данными реанализа ERA5. 

В качестве основного параметра, отражающего связь 
оледенения с климатом, используется высота границы 
питания (Equilibrium line altitude, ELA) – граница, разде-
ляющая область аккумуляции от зоны абляции на лед-
нике. Значения ELA рассчитаны по упрощенному ме-
тоду Куровского для всех ледников [Калесник, 1963; 
Braithwaite, 2015]. Оценки этого параметра определяются 
с ошибкой от 5 до 15 % [Ananicheva et al., 2010]. Приме-
няя методы Куровского – Гефера, мы получаем среднюю 
многолетнюю границу питания ледника для периода его 
сокращения. При наступании ледника ошибки из-за до-
пущения стационарности и линейности абляции имеют 
одинаковый знак, т.е. складываются, а в периоды сокра-
щения ледника они имеют противоположный знак, т.е. 
компенсируют друг друга. 

 
Т а б л и ц а  1  

Метеостанции и их основные характеристики  
T a b l e  1  

Weather stations and their main parameters  
 

№ Индекс ВМО Название Широта, С. Долгота, В. Высота, 
м над ур. м Период наблюдений, годы 

1 25954 Корф  60°21′ 166°00′ 2 1936–2021 
2 25956 Апука  60°26′ 169°40′ 3 1936–2021 
3 25767 Хатырка  62°03′ 175°12′ 17 1955–2013 
4 25777 Бухта Гавриила  62°25′ 179°08′ 4 1935–1995 
5 25744 Каменское  62°29′ 166°13′ 35 1950–2021 
6 25677 Беринговская  63°03′ 179°19′ 86 1944–1992 
7 25656 Березово  63°27′ 172°42′ 200 1944–1994 
8 25551 Марково  64°41′ 170°25′ 25 1895–2020 
9 25563 Анадырь  64°47′ 177°34′ 64 1899–2021 

Примечание. Начало наблюдений указано для измерения температуры воздуха. Измерение осадков для всех станций представ-
лено с 1966 г. 
 
Note. The start of observations is indicated for the air temperature. Precipitation measurements for all stations have been presented since 
1966. 

 

____________________________ 
 

Результаты исследования и их обсуждение  
 

Основные характеристики современного оледене-
ния Корякского нагорья были подробно представ-
лены в [Ananicheva, Aleinikov, 2022]. Эти данные ис-
пользовались в настоящем исследовании для оценки 
динамики оледенения во времени. В этом подразделе 
представлены новые данные о состоянии оледенения 
Корякского нагорья в 1972 г., полученные по спутни-
ковым снимкам Corona. 

Нужно учитывать, что снимки Corona не покры-
вают 100 % территории распространения ледников, 
указанных в Каталоге ледников СССР. В общей 

сложности на изображениях Corona от 1972 г. было 
выделено 175 ледников размером от 0,05 до 4,33 км2. 
Причем большинство ледников имели площади до 
2 км2, и только один ледник занимал площадь более 
4 км2. Общая площадь оледенения в 1972 г. составила 
85,14 км2. Различные топографические параметры 
ледников разных размерных групп приведены в 
табл. 2. Подавляющее большинство ледников (156) 
Корякского нагорья имеют площадь от 0,1 до 1 км2. 
На их долю приходится 68 % от общей площади оле-
денения. Почти половина ледников (83 или 47,4 %) 
входят в размерный класс 0,2–0,5 км2, при этом на их 
долю приходится 32,5 % общей площади оледенения. 
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Количество ледников размерного класса > 1 км2 со-
ставляет всего 15 (8,6 %), однако они занимают 31,5 % 
общей площади оледенения. Ледники размерного 
класса < 0,1 км2 являются самыми малочисленными (4, 
или 2,3 %), и на их долю приходится лишь 0,4 % общей 
площади оледенения. Средняя высота отдельных лед-
ников колеблется от 470 до 2050 м над ур. м, со средней 
высотой 1146 м над ур. м. Средняя минимальная и мак-
симальная высота всех ледников составляет 999 м и 
1293 м. Более крупные ледники (> 1 км2) имеют более 
широкий диапазон высот (532 м), а их зона абляции 
находится на более низких высотах по сравнению с бо-
лее мелкими ледниками. В целом наблюдается законо-
мерность – диапазон высот растет по мере увеличения 

размерного класса ледниковых групп (табл. 2, рис. 2). 
Большинство ледников располагалось на склонах се-
верной и северо-западной экспозиции. Примерно также 
была распределена и площадь оледенения. В 1972 г. на 
территории Корякского нагорья не было ни одного лед-
ника юго-восточной экспозиции (рис. 2). 

Как уже отмечалось выше, для анализа изменения 
оледенения Корякского нагорья во времени, наряду 
со снимками Corona от 1972 г. использовались мате-
риалы спутниковой съемки Sentinel-2 от 2019 г. 
(рис. 3). Общая площадь ледников сократилась с 
85,1 км2 в 1972 г. до 38,9 км2 в 2019 г. Средняя ско-
рость изменения площади составила 0,98 км2/год за 
исследуемый период. 

 
Т а б л и ц а  2  

Параметры ледников в 1972 г. в зависимости от размерной группы 
T a b l e  2   

Glaciers parameters according to different size classes for all glaciers in 1972 
 

Показатель 
Размерная группа, км2 

Все 
< 0,1 0,1–0,2 0,2–0,5 0,5–1 > 1 

Количество  4 (2,3 %) 39 (22,3 %) 83 (47,4 %) 34 (19,4 %) 15 (8,6 %) 175 
Площадь, км2 0,3 (0,4 %) 6,1 (7,1 %) 27,6 (32,5 %) 24,3 (28,5 %) 26,8 (31,5 %) 85,1 

Средняя высота, м 1 234 1 079 1 090 1 257 1 358 1 146 
Средняя минимальная высота, м  1 163 983 955 1 065 1 092 999 
Средняя максимальная высота, м 1 306 1 174 1 225 1 448 1 624 1 293 
Средний высотный интервал, м 143 191 271 383 532 294 

 

 
                                                  a                                                          b                                                             c 

 

Рис. 2. Основные характеристики ледников Корякского нагорья в 1972 г.  
а – распределение суммарной площади ледников по высоте; b – диаграмма разброса поверхностной площади ледников в зависи-
мости от диапазона высот; c – hаспределение ледников по экспозиции 
 

Fig. 2. Glacier parameters for the Koryak Highlands in 1972  
а – elevation-dependent glacier spreading; b – scatter plot of surface area with respect to the elevation range; c – distribution of glaciers 
by aspects  

 

____________________________ 
 

Значительное сокращение общей площади оледе-
нения способствовало существенному изменению в 
распределении ледников по размерным классам. Осо-
бенно сильно это выразилось в размерных группах 
< 0,1 и 0,1–0,2 км2, в которые переместилось боль-
шинство ледников, имевших размеры площади от 0,2 

до 1 км2 в 1972 г. В размерном классе < 0,1 км2 в 
2019 г. оказалось 69 ледников, а в 1972 г. их было 
только 4. Тем не менее они занимают только 9,6 % от 
общей площади оледенения 2019 г. Эта группа зани-
мает первое место по количеству ледников, но по-
следнее по площади оледенения. Убыль площади 
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каждого ледника за 1972–2019 гг. колебалась от 14,3 
до 81,4 %. Ледники площадью менее 0,2 км2 потеряли 
в среднем 63,7 % от своей площади. Ледники площа-
дью от 0,2 до 0,5 км2 и от 0,5 до 0,1 км2 потеряли 58,1 
и 53,9 % площади соответственно за тот же период. 
Самые крупные ледники (более 1 км2) потеряли, в 
процентном отношении меньше всего площади (в 
среднем 46,2 %), главным образом потому, что эти 
ледники имеют сравнительно большую площадь ак-
кумуляции по сравнению с более мелкими ледни-
ками. Таким образом, приведенные результаты сви-
детельствуют о том, что более мелкие ледники поте-
ряли большую долю площади по сравнению с более 
крупными ледниками (табл.  3, рис. 4, a). Ледники с 
восточной, северо-восточной и юго-западной экспо-
зицией потеряли 61,8, 60,4и 63,5 % своей площади со-
ответственно в период с 1972 по 2019 г., тогда как 
ледники северной, северо-западной и западной экспо-
зиции потеряли, соответственно, 58,5, 56,6 и 57,2 % 
своей площади. Наименьшую потерю своей площади 
(в среднем 47,4 %) понесли малочисленные и неболь-
шие ледники южной экспозиции. Скорее всего, это 
связано с тем, что эти ледники сохраняются в силу 
благоприятных особенностей рельефа, которые за-
щищают их от воздействия климата. Таким образом, 
экспозиция, как и высотное положение ледников, по-
видимому, не играет значительной роли в изменении 
площади (рис. 4, b, c). 

Ближайшие к Корякскому нагорью районы с раз-
витым современным оледенением расположены к се-
веру – Чукотское нагорье, и к югу – горные хребты 
Камчатки. Так же, как и в Корякском нагорье, ком-
плексные исследования ледников этих районов нача-
лось со второй половины ХХ в. и были приурочены к 
составлению Каталога ледников СССР [Каталог…, 
1965–1982]. 

Чукотское нагорье представляет собой систему 
средневысотных хребтов и низкогорных массивов. 
Для наиболее приподнятых участков нагорья харак-
терно интенсивное расчленение и альпийские формы 
рельефа − цирки, кары, а также глубокие сквозные 
ледниковые долины. Ледники Чукотского нагорья 
представлены несколькими изолированными груп-
пами [Седов, 1997]. Три группы ледников располага-
ются в непосредственной близости от морского побе-
режья. Четвёртая группа из четырёх каровых ледни-
ков находится в хр. Пекульней. Пять ледников пятой 
группы располагаются в Чантальском хребте в бас-
сейне р. Амгуэма.  

Согласно последним исследованиям, оледенение 
Чукотского нагорья в течение последних десятилетий 

сокращается [Ананичева, Карпачевский, 2016; Ана-
ничева и др., 2017; Ananicheva et al. 2020]. Со второй 
половины 1970-х гг. и до 2017 г. общая площадь лед-
ников здесь сократилась с 17,4 до 12 км2, или на 30 %. 
Средняя скорость сокращения была 0,14 км2/год. 
Скорость была неравномерной. До 2005 г. площади 
сокращались в среднем на 0,04 км2 в год, а затем 
вплоть до 2017 г. уже со скоростью 0,26 км2/год. 

Полуостров Камчатка расположен к югу от Коряк-
ского нагорья и имеет вытянутую в меридиональном 
направлении форму. Западное побережье полуост-
рова омывает Охотское море, восточное – Тихий 
океан. Большая часть Камчатки имеет горный рельеф. 
Крупнейшее горное сооружение – Срединный хребет, 
который представляет собой цепь вулканов высотой 
1700–2600 м над ур. м, тянущуюся практически через 
весь полуостров с северо-востока на юго-запад. Боль-
шинство ледников приурочено к водоразделу север-
ной части Срединного хребта. Кроме того, в цен-
тральной части Срединного хребта существуют отно-
сительно компактные узлы оледенения. Основной 
особенностью существования оледенения на Кам-
чатке является высокая вулканическая активность. 

Анализ изменений ледников [Муравьев, Носенко, 
2013; Докукин и др., 2017; Муравьев, 2020a; 
Fukumoto et al., 2022] показал, что тенденция к сокра-
щению их размеров, установившаяся во второй поло-
вине ХХ в., сохраняется и в настоящее время. Так, об-
щее сокращение площади ледников Камчатки с 1950 
по 2002–2015 гг. составило 10,6 %, или 82,81 км2, од-
нако в разных районах это происходит неодинаково. 
Больше всего сократились (27,6 %, или 24,6 км2 за 
1957–2013 гг.) ледники Кроноцкого полуострова, 
расположенного в средней части Тихоокеанского 
побережья. Существенно меньше сократились лед-
ники северной части Срединного хребта (16,6 %, 
или 57,65 км2 за 1950–2002 гг.) и вулканического 
массива Алней-Чашаконджа (19,5 %, или 11,8 км2 за 
1950–2010 гг.). Площадь оледенения Ичинского 
вулкана с 1950 по 2010–2014 гг. практически не из-
менилась благодаря мощному моренному покрову, 
бронирующему языки ледников. В пределах Клю-
чевской группы вулканов, наоборот, наблюдается 
небольшой рост площади оледенения – 4,3 % 
(8,7 км2) с 1950 по 2010–2015 гг. Такая неоднород-
ность в поведении ледников в разных районах Кам-
чатки обусловлена разнообразием сочетаний форм 
макрорельефа, климатических характеристик и, в 
особенности, наличием (или отсутствием) современ-
ной вулканической активности [Докукин и др., 2017; 
Муравьев, 2020b; Fukumoto et al., 2022]. 
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Рис. 3. Оцифровка контуров ледников по изображениям Corona (1972 г.) и Sentinel 2 (2019 г.) 
Номера в пределах контуров ледников соответствуют номерам по Каталогу ледников СССР  

 
Fig. 3. Digitization of glacier margins from Corona (1972) and Sentinel 2 (2019) images 

Numbers of glaciers from the USSR Glacier Inventory are given on the glacier contours 
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Т а б л и ц а  3  
Изменение параметров ледников в период с 1972 по 2019 г. в зависимости от размеров ледников  

 
T a b l e  3  

Glaciers parameters changes between 1972 and 2019 according to different size classes of the glaciers  
 

Размерная группа, км2 Общая площадь, км2 Изменение площади, км2 1972 2019 
< 0,1 0,3 3,76 3,46 

0,1–0,2 6,1 7,24 1,14 
0,2–0,5 27,6 12,3 –15,3 
0,5–1 24,3 6,5 –17,8 
> 1 26,8 9,1 –17,7 
Всего 85,1 38,9 –46,2 

 

 
 

Рис. 4. Изменения ледников Корякского нагорья за период с 1972 по 2019 г. 
в зависимости от (a) размера, (b) диапазона высот и (c) экспозиции 

 
Fig. 4. Glacier changes based on (a) size class, (b) elevation range, and (c) aspects  

in the Koryak Highlands between 1972 and 2019 
 

____________________________ 
 

Сравнительный анализ наших результатов пока-
зывает, что скорость сокращения относительной пло-
щади ледников за исследуемый период была почти 
одинакова для Корякского нагорья и Чукотского 
нагорья – 0,9 и 0,8 % в год соответственно. На Кам-
чатке сокращение площади шло гораздо медленнее. 
Даже для района с самыми значительными потерями 
площади оледенения (Кроноцкий полуостров) их ско-
рость убыли была 0,4 % в год, что почти в 2 раза ниже 
чем в Корякском нагорье и на Чукотке. 

Вместе с тем скорость сокращения площадей лед-
ников во всех упоминаемых районах не была равно-
мерной за весь исследуемый период. В работе [Мура-
вьев, 2020a] исследовались ледники Срединного 
хребта – района, где влияние вулканизма выражено в 
меньшей степени. В итоге автор отмечает, что потери 
за первые 15 лет ХХI в. оказываются примерно рав-
ными общей сумме потерь за вторую половину ХХ в. 
Это означает, что в начале двадцать первого века ско-
рость сокращения ледников в 4,3 раза больше, т.е. 
около 1,45 % площади в год. 

В работе [Ананичева, 2012] было проанализиро-
вано, в том числе, состояние отдельных ледников Ко-
рякского нагорья в 2003 г., используя спутниковые 
снимки Landsat MSS, TM и ETM+ и Terralook ASTER. 
Здесь эти материалы использовались для определе-
ния скоростей изменения площадей ледников за пе-
риоды до начала ХХI в. и после. Согласно этим ис-
следованиям, сокращение ледников Корякского наго-
рья в последние десятилетия ХХ в. происходило со 
скоростью 0,25 км2/год. А уже в начале ХХI в. дегра-
дация ледников замедлились до 0,07 км2/год. 
В табл. 4 представлены результаты сравнения отно-
сительных величин сокращения оледенения соседних 
регионов за разные периоды. Как видно, оледенение 
Чукотки и Камчатки имеют схожую динамику дегра-
дации ледников. Оледенение Корякского нагорья, со-
гласно анализируемым здесь данным, наоборот, в 
конце ХХ в. сокращалось гораздо стремительнее, чем 
в начале ХХI в. Однако необходимо учитывать, что 
для сравнения с работой [Ананичева, 2012] мы имеем 
данные только для 24 ледников из 175.  
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Вполне возможно, что ситуация изменится, когда 
появится возможность использовать данные обо всех 
ледниках. 

Для оценки пространственно-временной стабильности 
основных климатических параметров был проведен ком-
плексный статистический анализ динамики температуры 
воздуха и атмосферных осадков по данным метеостанций 
и реанализа ERA5-land (табл. 5). Несмотря на значитель-
ные расстояния между метеостанциями и различия в абсо-
лютной высоте, была выявлена значимая (р < 0,01) стати-
стическая связь по температуре воздуха между всеми 
станциями за более чем 50-летний период. Атмосферные 
осадки изменялись во времени с большими различиями 
между метеостанциями, чем температура (табл. 5). 

Для всего района исследований характерна общая 
закономерность в годовом распределении осадков. 
Максимальное количество осадков выпадает в конце 
лета, затем количество среднемесячных осадков по-
степенно сокращается, достигая минимума к концу 
весны. А уже с июня по август выпадение осадков 
резко усиливается. На всех метеостанциях среднеме-
сячные значения температуры воздуха сохраняются 

положительными с июня (иногда с мая) до сентября, 
не достигая 15 °С (рис. 5). Среднегодовая темпера-
тура воздуха для всех метеостанций остается отрица-
тельной. Учитывая, что все метеостанции находятся 
в предгорной части, мы можем предположить, что в 
высокогорье температура еще ниже, а осадков выпа-
дает больше, как и их доля в твердом виде.  

Как видно из рис. 6, на протяжении второй поло-
вины ХХ и начала ХХI в. основные метеорологиче-
ские показатели (температура и осадки) не испыты-
вали значительных долгопериодных изменений. Тем 
не менее, согласно данным наблюдений, на метео-
станции Апука летняя температура воздуха за период 
с 1936 по 2021 г. повышалась со средней скоростью в 
0,02 °С/год, а с 1947 г. потепление уже составляло 
0,03 °С/год.  

Атмосферные осадки, в частности за холодный пе-
риод года, не имеют значимых трендов за весь период 
наблюдений (рис. 6). Таким образом, мы можем счи-
тать, что наибольший вклад в сокращение оледенения 
Корякского нагорья вносит повышение температуры 
воздуха летнего сезона. 

 
Т а б л и ц а  4  

Площади ледников и скорости их изменений в районах исследования  
T a b l e  4  

Glacier areas and rates of areal changes in the study regions  
 

Район (источник)  Годы  Скорость изменения, %/год  
t1 t2 t3 t1 – t2 t2 – t3 t1 – t3 

Корякское нагорье (наше исследование и [Ананичева, 2012]) 1972 2003 2019 –1,42 –0,39 –0,97 
Чукотское нагорье [Ананичева и др., 2017]  1975 2005 2017 –0,20 –1,14 –0,59 
Срединный хребет на Камчатке [Муравьев, 2020b]  1950 2002 2017 –0,34 –1,56 –0,54 

 

Т а б л и ц а  5  
Корреляция основных метеорологических параметров между метеостанциями и данными реанализа ERA5-land 

 

T a b l e  5  
Correlation of the main meteorological parameters between weather stations and ERA5-land reanalysis data  
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Марково   0,14 0,48 0,30 0,58 0,67 0,31 0,53 0,38 0,41 
Анадырь  0,70  0,35 0,23 0,11 0,23 –0,06 0,30 0,24 0,01 
Березово  0,92 0,80  0,48 0,50 0,08 –0,06 0,20 0,25 0,17 

Беринговская  0,81 0,81 0,87  0,12 0,07 –0,04 0,07 0,19 –0,11 
Каменское  0,85 0,79 0,83 0,70  0,09 0,35 0,44 0,22 0,22 
Хатырка  0,32 0,39 0,52 0,68 0,34  0,37 0,57 0,62 0,23 

Бухта Гавриила  0,48 0,59 0,67 0,78 0,54 0,56  0,56 0,53 0,08 
Корф  0,51 0,53 0,63 0,61 0,81 0,59 0,55  0,72 0,09 
Апука  0,64 0,70 0,70 0,76 0,83 0,68 0,67 0,86  0,13 

ERA5-land 0,79 0,62 0,73 0,79 0,76 0,50 0,76 0,75 0,78  
Примечание. Коэффициенты корреляции температуры воздуха теплого сезона (среднемесячные значения выше нуля) представлены в 
нижней левой части таблицы. Коэффициенты корреляции атмосферных осадков холодного сезона (среднемесячные значения ниже 
нуля) представлены в верхней правой части таблицы. Жирным шрифтом выделены статистически значимые (р < 0,01) значения.  
 

Note. Correlation coefficients for warm season air temperature (mean monthly values above zero) are presented in the lower-left part of 
the table. The correlation coefficients of atmospheric precipitation during the cold season (mean monthly values below zero) are in the 
upper-right part of the table. Statistically significant (p < 0.01) values are highlighted in bold. 
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Рис. 5. Среднемесячная температура и осадки для района исследований, полученные по данным метеостанций 
 

Fig. 5. Mean monthly temperature and precipitation for the study area derived from weather station data 
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Рис. 6. Изменение средних летних температур воздуха (июнь–август) и суммы зимних осадков  
(октябрь–апрель) для района исследований по данным метеостанций (Березово, Хатырка, Апука)  

и данным реанализа (ERA5-land) 
 

Fig. 6. Changes in mean summer air temperatures (June–August) and total winter precipitation (October–April)  
in the region of study according to weather stations (Berezovo, Khatyrka, Apuka) records and reanalysis data 

(ERA5-land) 
 

____________________________ 
 
Как уже неоднократно отмечалось, ELA является 

важной гляциоклиматической характеристикой, от-
ражающей состояние оледенения. Преобладающее из 

года в год смещение ELA в ту или иную сторону ука-
зывает на предстоящее в ближайшее время наступа-
ние ледников или, наоборот, их деградацию.  
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Наиболее высоко ELA располагалась на ледниках с 
самой малой площадью (< 0,1 км2) и наибольшей 
(0,5–1 и > 1 км2) площадью. Также наибольшая 
ELA характерна ледникам южной экспозиции. За 
период c 1972 по 2019 г. ELA Корякского нагорья 

поднялась в среднем на 30 м со скоростью 
0,65 м/год. При этом изменения ELA были нерав-
номерными. Рост ELA c 1972 по 2019 г. был за-
метно значительнее на ледниках большей площади 
(табл. 6). 

 
Т а б л и ц а  6  

Изменение ELA c 1972 по 2019 г. в зависимости от размера ледников и их экспозиции 
T a b l e  6  

Change in ELA from 1972 to 2019 depending on the size of glaciers and their aspect 
 

Показатель Положение ELA, м над ур. м Изменение ELA, м Скорость изменения ELA, 
м/год 

Размерная группа, км2 

 1972 2019   
< 0,1 1234 1254 20 0,43 

0,1–0,2 1079 1102 23 0,49 
0,2–0,5 1090 1118 28 0,60 
0,5–1 1257 1296 39 0,83 
> 1 1358 1400 42 0,89 

     

Экспозиция ледников 

W 1092 1135 43 0,91 
NW 964 992 28 0,60 
N 1099 1130 31 0,66 

NE 1155 1194 39 0,83 
E 1285 1301 16 0,34 

SE 1300 1314 14 0,30 
S 1392 1422 30 0,64 

SW 1321 1361 40 0,85 
 

____________________________ 
 

Также наибольший подъем ELA был у ледников 
западной и северной экспозиций. При этом, учитывая 
низкую ELA этих ледников, очевидно, что они нахо-
дятся в наиболее благоприятных климатических 
условиях. Ледники южных экспозиций, напротив, ис-
пытали наименьший подъем ELA за почти 50 лет. Со-
ответственно, можно уверено предположить, что лед-
ники южных экспозиций в течение длительного вре-
мени находятся в менее благоприятных климатиче-
ских условиях и своим существованием в большей 
степени обязаны орографическому фактору. Именно 
поэтому эти ледники в меньшей степени реагируют 
на изменения климата. 

 
Заключение 

 
За период с 1972 по 2019 г. оледенение Корякского 

нагорья подверглось значительным изменениям. Об-
щая площадь ледников сократилась почти вдвое, с 
85,1 км2 в 1972 г. до 38,9 км2 в 2019. Хотя общее ко-
личество ледников осталось неизменным, произошло 
существенное перераспределение ледников по раз-

мерным классам. Большие ледники хоть и сократи-
лись больше, чем малые в абсолютных значениях, в 
относительном выражении потеряли меньшую долю 
своих площадей.  

Сохранность ледников даже при значительном со-
кращении площади демонстрирует усиление орографи-
ческого фактора (особенностей рельефа) по сравнению 
с климатическими условиями. При этом высотное поло-
жение и экспозиция ледников существенного значения 
не имеют. Сокращение оледенения Корякского и Чу-
котского нагорий в процентном выражении происхо-
дило примерно с одинаковой скоростью за весь период 
с 1972/75 до 2019 г. Однако по сравнению с ледниками 
Срединного хребта на Камчатке, оледенение Коряк-
ского и Чукотского нагорий сокращалось быстрее. 

Исходя из различий в реакции на климатические 
изменения разных групп ледников, с большой долей 
уверенности мы можем предположить, что ледники 
южных экспозиций, особенно небольших размеров, 
своим существованием в большей степени обязаны 
удобным орографическим условиям и в меньшей сте-
пени подвержены влиянию изменений климата. 
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Аннотация. Приведены результаты исследований изменений гидрологических характеристик и химического состава 
вод болот Западной Сибири под влиянием пирогенного фактора на микроуровне. Исследования показали, что после по-
жаров в связи с формированием гидрофобного слоя на поверхности отмечается снижение содержания в болотных водах 
О2, величин ОВП и, наоборот, повышение рН, ЕС, концентрации СО2 и температуры. После пожара уровни болотных вод 
повышаются, а коэффициенты фильтрации и водоудерживающая способность верхнего слоя торфяной залежи снижаются. 

Ключевые слова: болотные воды, микрорельеф, химический состав, характеристики, уровни болотных вод, коэффи-
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Abstract. The paper analyzes changes in the hydrological characteristics and water chemistry of mires in the forest-tundra and 
taiga zones of Western Siberia under the influence of the pyrogenic factor at the microlevel. In the taiga zone, research was carried 
out in drained sites of the Bakchar Bog (spurs of the Great Vasyugan Mire) and Ust-Bakchar bog, in the forest-tundra on a pristine 
palsa near Pangody village. All studied mires burned out in 2014−2016. The studies were carried out on 12 model key plots with 
an area 25 m2, where the water chemistry, hydraulic conductivity and water table levels were determined in 9 wells linked to the 
surface microtopography. The surface surface microtopography was surveyed using a SOKKIL CX-105 tacheometer with a step 
of 50 cm. The hydraulic conductivity was determined in the 0-50 cm and 50-100 cm layers by pumping using a Solinst 428 sampler. 
Analysis of the background sites showed initial differences in water chemistry characteristics, the bogs of the taiga zone were 
drained, as a result, higher O2 content, pH values, Eh, EC, as well as temperature were noted in the samples due to a more southern 
location. The palsa near Pangody village was not drained, therefore, lower pH and EC were noted in the waters, but the CO2 content 
was higher due to the active processes of decomposition of plant residues under leaching conditions. Studies have shown that after 
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fires, due to the formation of a hydrophobic layer on the surface, there is a decrease in the O2 content and Eh values in waters, and 
vice versa, there is an increase in pH, EC, CO2 concentration and temperature. Under background unburn conditions, the studied 
characteristics smoothly decrease from hummock to hollow, and under pyrogenic conditions, variations in pH, EC, T, Eh, CO2, O2 
in waters strongly depend on the degree of burnout and the initial transformation of the surface under the influence of drainage. 
Under the influence of the pyrogenic factor, water table levels increase; with increasing thickness of the burnt layer, the correlation 
between the height of the surface and the position of water table levels decreases, since the water storage capacity of the upper 
layer of the peat deposit is disrupted. Hydraulic conductivity in peat deposits of burnt bogs in the taiga zone decrease due to 
disruption of the porous structure of the upper peat layer, and in the forest-tundra it increase as a result of transformation of the 
thermal regime. Higher hydraulic conductivity are observed in hollows and at the middle surface level, and, conversely, decrease 
in hummocks. 

Keywords: mires, waters, chemical composition, microtopography, water table level, hydraulic conductivity, forest reclama-
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Введение 

 
Природные пожары являются одной из глобаль-

ных экологических проблем, а современные климати-
ческие изменения увеличивают продолжительность и 
тяжесть пожароопасного периода. Поэтому отмеча-
ется увеличение частоты и интенсивности природных 
пожаров, а болота становятся все более уязвимы для 
природных пожаров [Feurdean et al., 2020; Ackley et 
al., 2021; Kharuk et al., 2021; Nelson et al., 2021].  

Пожары оказывают влияние на гидрологический 
режим болот, отмечается формирование гидрофоб-
ного слоя на поверхности болота, что приводит к из-
менению величины испарения с болот и процесса ин-
фильтрации атмосферных осадков [Thompson, 
Waddington, 2013]. После пожаров отмечается повы-
шение отметок уровней болотных вод и увеличение 
амплитуды их колебаний [Харанжевская, 2023], ме-
няются водно-физические свойства (плотность, коэф-
фициент фильтрации, влажность) торфяной залежи 
[Holden et al., 2013; Sherwood et al., 2013; Ахметьева 
и др., 2020]. Некоторые данные показывают, что даже 
спустя более 20 лет сохраняется влияние пожара, ко-
торое выражается в более высоких уровнях болотных 
вод [Головацкая и др., 2023]. 

Пожары на болотах приводят к изменению их тер-
мического режима [Kettridge et al., 2012; Ackley et al., 
2021], на выгоревших участках происходит более 
быстрое стаивание снега [Харанжевская, 2022]. Ис-
следования показывают, что на пирогенных участках 
отмечается более глубокое распространение актив-
ных температур (Т > 10 °С) более чем на 1 м, а темпе-
ратура торфяной залежи на пирогенном участке в 
среднем в 1,2−1,5 раза выше [Харанжевская, 2022]. 

После пожара в химическом составе болотных и 
речных вод отмечается увеличение концентраций 
Ca2+, Mg2+, Na+, K+, SO4

2−, Cl−, NO3
−, NH4

+, тяжелых 

металлов, углеводородов [Sulwiński et al., 2020; Ах-
метьева и др., 2011; Rust et al., 2018; Ефремова и др., 
2021; Kharanzhevskaya, Sinyutkina, 2021; Russkikh et 
al., 2021], в некоторых работах также отмечается, что 
пожары могут оказывать влияние на рост содержания 
Сорг в речных водах [Brown et al., 2015].  

Часто степень выгорания поверхности болота но-
сит весьма неоднородный характер, во многом зави-
сит от микрорельефа болота, что в конечном итоге, 
оказывает влияние на химический состав болотных 
вод пирогенных участков. Согласно исследованиям 
[Thompson, Waddington, 2013], мочажины более вос-
приимчивы к выгоранию в сравнении с положитель-
ными формами микрорельефа. К примеру, анализ 
спутниковых данных (Sentinel-2) по участку Ва-
сюганского болота, выгоревшему в 2016 г., показал, 
что для большей части (84 %) пирогенного участка 
характерно частичное выгорание поверхности и 
только на 16 % территории полностью выгорела по-
верхность болота [Синюткина, Гашкова, 2022].  

В целом следует отметить, что вопрос влияния 
микрорельефа поверхности и степени ее выгорания 
на изменение гидрологических характеристик и хи-
мического состава вод болот изучен весьма слабо. 
Поэтому целью данной работы является оценка 
постпирогенной динамики гидрохимических показа-
телей болот на микроуровне на примере трех типич-
ных болотных массивов, расположенных в лесотунд-
ровой и таежной зоне Западной Сибири. 

 

Объекты и методы исследований 
 

Исследования проводились в июле–августе 
2022 г. в пределах трех ключевых участков болот 
(Бакчарское болото, Усть-Бакчарское болото и 
плоскобугристое болото в районе с. Пангоды), распо-
ложенных в лесотундровой и таежной зоне Западной 
Сибири, выгоревших в 2014–2016 гг. 
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В пределах Бакчарского болота (северо-восточные 
отроги Васюганского болота) исследования произво-
дились на его осушенном северо-восточном участке в 
междуречье Бакчара и Иксы. Осушение участка про-
ведено с целью лесоразведения в 1980-х гг. сетью от-
крытых каналов с расстоянием 160–180 м. Выгорание 
участка Бакчарского болота произошло с августа по 
октябрь 2016 г., общая площадь пожара составила 
5,54 км2 [Sinyutkina et al., 2020]. Мощность торфяной 

залежи исследуемого участка в среднем составляет 
2,5–3 м. Торфяная залежь в слое 0–90 см представ-
лена верховым фускум балтикум и магелланикум-
торфом, степень разложения в среднем составила 
11 %, а в верхних слоях пирогенных участков отме-
чено увеличение до 13–15 %. Зольность торфа в слое 
0–90 см в среднем составила 2 %, а на выгоревших 
участках было отмечено увеличение до 9–17 % 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения ключевых участков полевых исследований в 2022 г. 
 

Fig. 1. Location map of field research sites in 2022 
 
____________________________ 

 
Усть-Бакчарское болото расположено на левобе-

режной террасе р. Бакчар и представляет собой не-
большой болотный массив площадью 3,5 км2 

[Sinyutkina, 2021]. Болото было осушено с целью до-
бычи торфа, расстояние между осушительными кана-
лами составляет 40 м. Пожар на Усть-Бакчарском бо-
лоте произошел в 2014 г., и выгорела территория пло-
щадью 0,5 км2. Мощность торфяной залежи состав-
ляет 3 м. Торфяная залежь в слое до 90 см представ-
лена верховым балтикум и фускум-торфом, степень 
разложения в среднем составляет 10–13 %, а на пиро-
генных участках в слое 0–5 см отмечается увеличе-
ние до 20 %.  

Зольность торфяной залежи до 90 см в среднем со-
ставила 2 % и увеличивалась до 6–4 % в поверхност-
ном слое на выгоревших участках.  

В лесотундровой зоне, где отмечается распростране-
ние многолетнемерзлых пород, исследования проводи-
лись на плоскобугристом болоте площадью 15,8 км2 в 
районе с. Пангоды на междуречье рек Пур и Надым, вы-
горевшем в 2016 г. Общая площадь выгорания на меж-
дуречье составила более 4 тыс. км2, площадь контура 
пожара в пределах болота составила 7 км2. Мощность 
торфяной залежи варьировала от 0 см в мочажинах до 
1 м на буграх, толщина выгоревшего слоя по данным 
полевых описаний 2022 г. составила 10 см.  
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Торфяная залежь в верхних слоях представлена в 
основном верховым фускум и балтикум-торфом, ко-
торый сменяется на древесно-травяной в нижних 
слоях. Степень разложения торфа варьирует в значи-
тельном диапазоне от 5–7 % в слое 0–10 см и до 45 % 
в приграничном горизонте, а на пирогенном участке 
степень разложения в поверхностном слое увеличи-
вается до 15 %. Зольность верхних слоев торфяной 
залежи в среднем составляет 2–6 %, а на выгоревших 
участках повышается до 7–10 %. Также следует отме-
тить значительное увеличение зольности до 30–45 % 
в нижних слоях торфяной залежи на буграх. Для 
плоскобугристого болота было отмечено промерза-
ние торфяной залежи.  

Мерзлый слой на фоновой точке в дату проведе-
ния полевых исследований отмечен на глубине 50–
90 см, со средним значением 64 см (по данным де-
вяти определений). На постпирогенной точке глу-
бина появления мерзлого слоя характеризуется 
большей пространственной неоднородностью (50–
140 см) и большим средним значением в сравнении 
с фоновой точкой. 

Для оценки пространственной неоднородности 
гидрохимических показателей болот на внутрифаци-
альном уровне в болотных водах было проведено из-
мерение температуры, pH, окислительно-восстанови-
тельного потенциала (ОВП), электропроводности, 
концентрации О2 и CO2 на модельной площадке 
5×5 м методом конверта в девяти точках в слое 0–
50 см (в слое 0–100 см на Усть-Бакчарском болоте) с 
привязкой к высоте микрорельефа и определением 
степени выгорания поверхности. Также проводилось 
определение коэффициентов фильтрации и отметок 
уровней болотных вод (УБВ). Определение раство-
ренного O2 в болотных водах проводилось с исполь-
зованием оксиметра HI 9146-04 (HANNA Instruments, 
Германия). Величину рН измеряли с помощью поле-
вого прибора рН-200 (HM Digital, Южная Корея), 
окислительно-восстановительный потенциал (Eh) 
определяли при помощи ORP-200 (HM Digital, Юж-
ная Корея). Электропроводность (ЕС) болотных вод 
измеряли с применением кондуктометра HI 8733 
(HANNA Instruments, Германия).  

Съемка микрорельефа поверхности проводилась с 
применением тахеометра SOKKIL CX-105 с шагом 
50 см. В качестве средней поверхности принимался 
интервал высот от –5 см до +5 см. Высоты поверхно-
сти более +5 см принимались за кочки, а ниже –5 см 
характеризовались как мочажины. 

Коэффициент фильтрации определен в полевых 
условиях для верхнего горизонта торфяной залежи 
путем фиксации времени наполнения пробоотбор-
ника заданного объема после откачки воды из сква-
жины. Для этого была организована серия скважин с 

установкой ПВХ труб с перфорацией через 5 см. Для 
проведения опыта использовался пробоотборник 
Solinst 428 (Solinst Canada Ltd, Канада). Коэффициент 
фильтрации определялся по слоям 0–50 см и 50–
100 см на Бакчарском болоте, в пределах Усть-Бак-
чарского болота в связи с низким уровнем болотных 
вод определения проводили в слоях 0–50 см и (или) 
0–100 см. На плоскобугристом болоте коэффициент 
фильтрации также определялся в слое 0–50 см из-за 
малой мощности торфяной залежи. Расчет коэффици-
ентов фильтрации проводился согласно [Наставле-
ния…, 1990]. Итого было проведено 38 определений 
коэффициентов фильтрации. Всего в пределах Бак-
чарского болота было выполнено обследование пяти 
постпирогенных площадок (BF1, BF2, BF3, BF4, BF5) 
и одной фоновой (Bфон), на Усть-Бакчарском болоте 
исследования проводились на двух постпирогенных 
(UBF1, UBF2) и одной фоновой площадке (UBфон), 
на плоскобугристом болоте у с. Пангоды аналогично 
проводились исследования на двух постпирогенных 
(PF1, PF2) и одной фоновой площадке (Pфон). 

 

Результаты 
 

Анализ результатов показал, что в естественных 
условиях на фоновой площадке Бакчарского болота 
гидрохимические показатели плавно снижаются от 
кочки к мочажине, в пробах вод, отобранных в коч-
ках, отмечается более высокое содержание СО2 
(74,1 мг/л), О2 (3,72 мг/л), величина рН (4,60), ОВП 
(231 мВ), температура (14,6 °С), EC (117 µS/см). В мо-
чажинах фонового участка (Вфон) отмечается мини-
мальное содержание СО2 (58,3 мг/л), О2 (0,88 мг/л), 
величина рН (4,42), ОВП (226 мВ) и температура 
(12,9 °С), повышается ЕС (112 µS/см) (табл. 1).  

В условиях пирогенной трансформации моча-
жины Бакчарского болота более подвержены пожару, 
в итоге в пробах, отобранных в понижениях микроре-
льефа (средняя поверхность и мочажины), отмеча-
ется повышение СО2 в среднем до 84,5–121 мг/л, ве-
личины рН до 4,68. В кочках в условиях их меньшей 
трансформации под влиянием пожара сохраняется 
более высокий ОВП (235 мВ), температура (19,5 °С) 
и содержание О2 (3,03 мг/л) в водах, и, наоборот, в 
мочажинах отмечается снижение ОВП (156–176 мВ), 
О2 (1,42–1,47 мг/л) и температуры (17,6 °С) за счет 
существования горелого слоя на поверхности. Сле-
дует отметить несколько отличную тенденцию для 
ЕС вод. Повышение ЕС вод на пирогенных участках 
отмечается на кочках и в среднем составляет 
119 µS/см, а в понижениях микрорельефа (средняя 
поверхность и мочажины) величина ЕС снижается до 
109 µS/см.  

Существенное снижение уровней вод и более зна-
чимая трансформация поверхности Усть-Бакчарского 
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болота в результате осушения способствовали тому, что 
на фоновой площадке в отличии от Бакчарского болота 
повышение концентраций СО2 (147 мг/л) и О2 
(3,50 мг/л) отмечается в понижениях. И аналогично 
Бакчарскому болоту в кочках относительно других эле-
ментов микрорельефа отмечаются более высокие вели-
чины рН вод (4,42), ОВП (271 мВ), ЕС (111 µS/см), а в 
понижениях они немного снижаются. 

На площадках Усть-Бакчарского болота под влия-
нием пирогенного фактора отмечается снижение содер-
жания СО2 и О2 в 1,3–2 раза, увеличение рН до 4,62–

4,69, незначительное снижение ОВП вод (231 мВ) отно-
сительно фона и повышение ЕС до 116 µS/см.  

Влияние микрорельефа поверхности на исследуе-
мые гидрохимические показатели выражается в более 
высоком содержании СО2 (111–116 мг/л) и ЕС (116–
121 µS/см) в пробах, отобранных в кочках и на уровне 
средней поверхности (СП). Также на уровне СП от-
мечаются более высокое содержание О2 (1,94 мг/л), 
величина ОВП (238 мВ), рН (4,71) и температура 
воды (20,9 °С) (рис. 2). 

 
Т а б л и ц а  1  

Характеристика микрорельефа и средние гидрохимические показатели исследуемых площадок 
 пирогенных участков болот 

 
T a b l e  1   

Microtopography and average water chemistry parameters of the key plots in studied fire-event areas within mires 
 

Площадка СО2, мг/л О2 , мг/л рН ОВП, мВ ЕС, µS/см Т, ° С УБВ, см А, см Н, см FA, % 
BF1 96,6 1,53 4,53 215 122 20,6 –24 33 0,54 93 
BF2 96,9 1,52 4,67 170 101 15,9 –19 42 0,92 67 
BF3 107,0 2,13 4,37 186 114 16,9 –20 38 0,90 71 
BF4 90,1 1,73 4,52 168 102 17,6 –27 34 0,70 97 
BF5 89,3 2,04 4,33 177 108 18,8 –22 35 0,35 74 

Bфон 66,2 2,26 4,47 219 109 13,8 –27 44 0 0 
UBF1 103,4 2,11 4,62 243 101 25,0 –26 29 0,66 99 
UBF2 111,2 1,39 4,69 227 116 15,7 –28 33 0,86 100 

UBфон 142,0 3,09 4,39 258 104 15,1 –41 32 0 0 
PF1 245,3 0,18 4,32 99 120 14,13 –14 81 5,9 76 
PF2 81,5 1,03 3,53 174 62 7,78 –14 61 0,39 78 

Pфон 145,7 2,25 3,60 175 77 9,84 –27 56 0 0 
Примечание. А − амплитуда высот поверхности, Н − мощность горелого слоя, FA − степень выгорания площадки 5×5 м. 
 
Note. A is the amplitude of surface heights, H is the thickness of the burnt layer, FA is the degree of burnout of a 5×5 m area. 
 
____________________________ 

 
Анализ изменения гидрохимических характери-

стик на площадках плоскобугристого болота у с. Пан-
годы в зависимости от микрорельефа поверхности 
показал некоторые различия. Так, для фонового 
участка в пробах, отобранных на бугре, в среднем от-
мечаются более высокие концентрации СО2 
(165 мг/л), О2 (6,13 мг/л), рН (3,70), средние вели-
чины ОВП сопоставимы на бугре и на уровне средней 
поверхности, а средняя величина ЕС достоверно не 
различается между элементами микрорельефа. В по-
нижениях микрорельефа фонового участка СО2, О2 и 
рН, ОВП снижаются в 1,1–5 раз. На пирогенных 
участках наоборот в понижениях микрорельефа отме-
чается повышение содержания СО2 (165 мг/л), О2 
(0,93 мг/л), ОВП (137–147 мВ), ЕС (86–94 µS/см) и 
температуры вод (10–11,6 °С). Тогда как на бугре от-
мечается снижение характеристик в 1,2–2 раза. А ве-
личина рН достоверно не различается по элементам 
микрорельефа. В целом под влиянием пирогенного 
фактора в водах плоскобугристого болота отмечается 
повышение в среднем в 1,2–1,7 раза содержания СО2 

(245,3 мг/л), рН (4,32), ЕС (120 µS/см) и температуры 
(14,1 °С) в сравнении с фоновым участком и, наобо-
рот, отмечается снижение концентрации О2 
(0,18 мг/л) и ОВП (99 мВ) на пирогенных участках.  

Сопоставляя все участки, можно сразу отметить 
различие между фоновыми участками. Это обуслов-
лено тем, что болота таежной зоны осушены, а 
плоскобугристое болото находится подзоне ле-
сотундры на севере Западной Сибири, что определяет 
его температурный режим и интенсивность биогео-
химических процессов в торфяной залежи. Бакчар-
ское и Усть-Бакчарское болота характеризуются 
близкими величинами рН вод (4,47 и 4,39 соответ-
ственно), ОВП (219 и 258 мВ), ЕС (109 и 104 µS/см) 
и температуры (13,8 и 15,0 °С). Тогда как в водах 
плоскобугристого болота в сравнении с болотами 
таежной зоны отмечается снижение рН до 3,60, ОВП 
до 175 мВ, ЕС до 77 µS/см, температуры вод до 
9,8 °С. Содержание СО2 в водах плоскобугристого 
болота, наоборот, сопоставимо с Усть-Бакчарским 
болотом. 
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Рис. 2. Динамика гидрохимических характеристик пирогенных участков болот  
в зависимости от микрорельефа поверхности (бугор/кочка, средняя поверхность, мочажина) 

 
Fig. 2. Dynamics of water chemistry characteristics of fire-event areas in mires in relation  

with microtopography (hummock, average surface, hollow) 
 
____________________________ 

 
 

В целом, несмотря на различия исследуемых участ-
ков, проведенный кластерный анализ на основании 
всех исследуемых характеристик химического состава 
болотных вод показал наличие трех кластеров. В пер-
вый кластер выделилась площадка PF1 плоскобугри-
стого болота, которая наиболее пострадала от пожара. 
Во второй кластер выделились все площадки Усть-
Бакчарского болота, а также фоновая площадка Бак-
чарского болота и BF1. В третий кластер выделились 
PF2 и фоновая Рфон, а также площадки Бакчарского 
болота BF2, BF3, BF4, BF5 (рис. 3).  

Анализ данных по уровням болотных вод (УБВ) 
показал, что под влиянием пирогенного фактора от-
мечается повышение их отметок в результате выгора-
ния поверхности болота и выполаживания микроре-
льефа. Так, на постпирогенных площадках Бакчар-

ского болота уровни в среднем составляют –22 см, то-
гда как на фоновой площадке УБВ в среднем снижа-
ются до –27 см ниже поверхности, при этом статисти-
ческий анализ с применением непараметрического 
критерия Манна–Уитни не показал значимых разли-
чий. Сопоставимые с фоном отметки уровней отмеча-
ются только на площадке BF4, что связано с расположе-
нием площадки ближе к водораздельной части. Анализ 
изменения уровней в зависимости от микрорельефа по-
верхности показал, что на пирогенных участках от-
метки УБВ на кочках составили –29...–33 см, тогда как 
на фоновой площадке отмечается снижение до –37 см. 
В мочажинах пирогенных участков отметки УБВ соста-
вили –10…–22 см, тогда как на фоновой площадке сни-
зились до –20 см. В целом следует отметить схожие ва-
риации уровней на площадках BF4 и Вфон (рис. 4). 
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Рис. 3. Дендрограмма гидрохимических показателей пирогенных участков болот 
 

Fig.3. Dendrogram of water chemistry characteristics of fire-event areas in mires 
 
____________________________ 
 

Анализ данных по Усть-Бакчарскому болоту пока-
зал достоверные различия в отметках уровней пиро-
генных площадок и фоновой по критерию Манна–
Уитни. Для Усть-Бакчарского болота аналогично от-
мечается повышение отметок уровней болотных вод 
на постпирогенных участках. При этом площадка 
UBF1 характеризуется большей трансформацией по-
верхности под влиянием пирогенного фактора и осу-
шения и более высокими отметками уровней  
(–19 см), тогда как фоновая площадка характеризу-
ется снижением уровней в среднем до –41 см. Анализ 
изменения уровней в зависимости от микрорельефа 
поверхности показал на кочках снижение уровней до 
–28 см, на фоновой до –51 см. На средней поверхно-
сти на пирогенных участках УВ варьирует от –28 см 
до –30 см, а на фоновой снижается до –38 см. В моча-
жинах УВ на UBF1 снизился до –10 см, на UBF2 до  
–20 см, тогда ка на фоновой площадке отмечено бо-
лее значимое снижение уровней до –35 см. 

Анализ результатов по плоскобугристому болоту 
у с. Пангоды показал одинаковые средние отметки 
уровней на обоих пирогенных площадках (–14 см), 
тогда как на фоновой площадке отмечены УВ в 2 раза 
ниже. Сопоставляя отметки уровней по элементам 
микрорельефа следует отметить их снижение на буг-
рах до –34 см на пожаре и до –48 см на фоновом 
участке (Рфон). Положение уровней относительно 

средней поверхности в условиях пирогенной 
нагрузки составляет –16…–23 см и –26 см в фоновых 
условиях. В мочажинах PF1 и PF2 отметки уровней 
составили –7 и –10 см соответственно, тогда как на 
Рфон снизились до –21 см. 

Статистический анализ показывает положитель-
ную корреляцию уровней с высотой микрорельефа 
поверхности, что связано с формированием зоны ка-
пиллярной каймы над горизонтом уровня болотных 
вод. Вследствие чего в естественных условиях поло-
жение зеркала болотных вод повторяет поверхность 
болота [Романов, 1961]. В условиях пирогенной 
нагрузки эта связь нарушается, происходит снижение 
водоудерживающей способности верхних слоев тор-
фяной залежи, формируется гидрофобный слой на 
поверхности болота [Kettridge et al., 2014]. Такая за-
кономерность наблюдается на площадке BF2, где от-
мечается наибольшая мощность горелого слоя, а 
также на всех пирогенных площадках Усть-Бакчар-
ского болота и плоскобугристого болота у с. Пан-
годы. Согласно данным [Kettridge et al., 2014] форми-
рование гидрофобного слоя после пожаров на по-
верхности болота может способствовать снижению 
величины испарения и поддерживать повышенные 
отметки уровней, что в последствии приведет к изме-
нению водного баланса в целом и увеличению слоев 
стока с болота (табл. 2). 
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Рис. 4. Вариации уровней болотных вод в зависимости  

от микрорельефа поверхности пирогенных болот  
a – сопоставление уровней по пирогенным и фоновым участкам Бакчарского, Усть-Бакчарского и плоскобугристого болот,  
b – Бакчарское болото, с – Усть-Бакчарское болото, d – плоскобугристое болото у с. Пангоды 

 
Fig. 4. Water table levels variations in realation with microtopography of pyrogenic sites 

a – water table level in pyrogenic and background areas of the Bakchar bog, Ust-Bakchar bog and palsa mire, b – Bakchar bog,  
c – Ust-Bakchar bog, d – palsa mire near Pangody village 
 
____________________________ 

 
В целом отмеченные закономерности изменения 

уровней вод на болотах Западной Сибири согласу-
ются с результатами, полученными по выгоревшим 
болотам европейской территории России [Ахметьева 
и др., 2020]. В работе [Ахметьева и др., 2020] отме-
чено, что после пожаров сильно меняются водно-фи-
зические свойства торфяной залежи болот, значи-
тельно увеличивается коэффициент фильтрации, ме-
няется гидрологический режим болот, повышаются 
уровни болотных вод. Исследования на выгоревшем 
болоте в Канаде показали, что после пожара усили-
лась реакция уровня болотных вод на выпадающие 
атмосферные осадки [Thompson, Waddington, 2013; 
Nelson et al., 2021]. 

В слое 0–50 см торфяной залежи пирогенных 
участков Бакчарского болота коэффициент фильтра-
ции (kф) изменяется от 0,054 до 0,85 м/сут (средний 
0,26 м/сут), в слое 50–100 см – от 0,27 до 2,09 м/сут 
(средний 0,56 м/сут).  

В сравнении с фоновым участком kф в слое 0–
50 см снижается в среднем в 2 раза.  

В целом kф в слое 0–100 см находится в обратной кор-
реляционной зависимости с плотностью торфа  
(–0,54) и мощностью горелого слоя (–0,45). Пло-
щадки BF3 (0,59 м/сут) и BF5 (0,28 м/сут) характери-
зуются наименьшей трансформацией фильтрацион-
ных свойств, коэффициенты фильтрации в слое 0–
50 см на этих площадках близки к фоновым. Коэффи-
циент фильтрации на пирогенных участках Бакчар-
ского болота в слое 0–50 см в сравнении со слоем 50–
100 см снижается за счет понижения уровня болот-
ных вод и выгорания поверхности. Наибольшее сни-
жение kф в верхних слоях отмечается на некоторых 
участках (BF1, BF2), где наблюдается более мощный 
горелый слой.  

В целом проведенные исследования согласуются 
с данными полученными на выгоревших болотах се-
верной Англии, которые показали, что после пожа-
ров коэффициенты фильтрации были значительно 
ниже на 12–25 % [Holden et al., 2013]. 

Дальнейший анализ наших данных по болотам За-
падной Сибири показал, что коэффициент фильтрации 

a b 

c d 
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(kф) значительно варьирует по территории исследуе-
мых участков болот. Более высокие значения коэффи-
циентов фильтрации отмечены на фоновых участках, в 
слое 0–50 см торфяной залежи Бакчарского болота kф 
в среднем составляет 0,50 м/сут, в пределах Усть-Бак-
чарского болота снижается до 0,43 м/сут, а на плоско-
бугристом болоте он снижается в 7 раз (0,061 м/сут), и, 
наоборот, пирогенный участок характеризуется повы-
шенными коэффициентами фильтрации. 

Наши данные показывают, что спустя около 
30 лет сохраняется влияние пожара на водно-физиче-
ские свойства торфяной залежи, а также на химиче-
ский состав вод. На фоновой площадке Бакчарского 

болота отмечено существенное повышение коэффи-
циентов фильтрации в слое 50–100 см в сравнении с 
верхним слоем (Вфон, kф = 11 м/сут). По результатам 
ретроспективного анализа космосников было отме-
чено, что данный участок также выгорел (примерно в 
1990-х гг.), это и предопределило снижение водопрово-
димости верхнего 0–50 см слоя. Исследования фильтра-
ционных свойств элементов микрорельефа поверхно-
сти пирогенных участков Бакчарского болота показали, 
что в связи с трансформацией верхних слоев торфяной 
залежи под влиянием осушения на кочках, более высо-
кие коэффициенты фильтрации отмечаются на уровне 
средней поверхности и в мочажинах (0,29–0,35 м/сут). 

 
Т а б л и ц а  2  

Матрица коэффициентов корреляции уровня болотных вод с мощностью горелого слоя  
и высотой микрорельефа поверхности болота 

 
T a b l e  2  

Correlation matrix of water table levels with the burnt layer thickness and the height of the mire surface 
 

Площадка Мощность горелого слоя Высота микрорельефа 
BF1 0,46 0,43 
BF2 –0,34 –0,50 
BF3 0,71 0,41 
BF4 0,90 0,41 
BF5 0,49 0,42 

Bфон нет 0,57 
UBF1 0,31 –0,31 
UBF2 0,18 0,27 

UBфон нет 0,56 
PF1 0,43 0,36 
PF2 –0,01 –0,55 

Pфон нет 0,27 
 

 
 

Рис. 5. Динамика коэффициентов фильтрации пирогенных и фоновых участков болот 
 

Fig. 5. Hydraulic conductivity variation in fire-event and background areas of mires 
 

На пирогенных площадках Усть-Бакчарского бо-
лота коэффициент фильтрации в слое 0–50 см соста-
вил 0,27 м/сут, что в 1,6 раза ниже, чем на фоновой 
площадке, но сопоставимо со значениями, получен-
ными в среднем для пирогенных площадок Бакчар-
ского болота. Исследования показали более высокий 

коэффициент фильтрации в мочажинах (в среднем 
0,45 м/сут), тогда на уровне средней поверхности от-
мечается их снижение в 5 раз. Статистический анализ 
не показал значимой корреляции kф с плотностью 
верхнего слоя торфа и мощностью горелого слоя. 
Причиной этого, вероятно, является существенное 
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снижение уровней болотных вод под влиянием осуше-
ния, в результате чего произошла значительная транс-
формация порового пространства деятельного горизонта 
торфяной залежи, что и является ведущим фактором, 
определяющим изменения фильтрационных свойств. 
Так на UBF2 отмечается резкое увеличение плотности 
торфа в слое 0–100 см, в результате при полевых работах 
после выпадения атмосферных осадков было отмечено 
формирование двух горизонтов уровней болотных вод.  

В торфяной залежи пирогенного участка плоскобуг-
ристого болота в лесотундре коэффициент фильтрации 
оказался в 6 раз выше, чем на фоновом участке. В целом 
коэффициент фильтрации в слое 0–50 см на пирогенных 
площадках болота у с. Пангоды варьирует от 0,034 до 
1,24 м/сут, что сопоставимо с результатами, получен-
ными в таежной зоне. Коэффициент фильтрации в слое 
0–50 см торфяной залежи фоновой ненарушенной пожа-
ром площадки оказался существенно ниже и составил 
0,061 м/сут. Такая закономерность, вероятно, определя-
ется распространением многолетнемерзлых пород и про-
цессами промерзания болота, тогда как на пирогенных 
участках существенно меняется термический режим и 
происходит процесс оттаивания торфяной залежи, в ре-
зультате коэффициент фильтрации увеличивается. Отме-
чены более высокие коэффициенты фильтрации на 
уровне средней поверхности, а в мочажинах они снижа-
ются. Статистический анализ показал тесную корреляци-
онную связь kф с плотностью верхних слоев (r = –0,55) и 
слабую корреляцию с мощностью горелого слоя (–0,31).  

 
Заключение 

 
Таким образом, анализ фоновых площадок пока-

зал исходные различия в характеристиках химиче-
ского состава болотных вод. Болота таежной зоны 

осушены, в результате в пробах отмечено более вы-
сокое содержание О2, величины рН, ОВП, ЕС, а 
также температура за счет более южного расположе-
ния. Плоскобугристое болото не подвергалось осу-
шению, поэтому в болотных водах отмечен более 
низкий рН и ЕС, но содержание СО2 выше за счет 
активных процессов разложения растительных 
остатков в условиях промывного режима. Под влия-
нием пирогенного фактора и в связи с формирова-
нием гидрофобного слоя на поверхности отмечается 
снижение содержания в водах О2, величин ОВП, от-
мечается повышение рН, ЕС, концентрации СО2 и 
температуры. В фоновых условиях исследуемые ха-
рактеристики плавно снижаются от кочки к моча-
жине, в условиях пирогенного фактора вариация рН, 
ЕС, Т, ОВП, СО2, О2 в водах сильно зависит от сте-
пени выгорания и исходной трансформации поверх-
ности болота под влиянием осушения. 

Под влиянием пирогенного фактора отметки уров-
ней повышаются, более высокие уровни отмечены на 
плоскобугристом болоте (–14 см), на Бакчарском и 
Усть-Бакчарском болотах уровни в среднем состав-
ляют –22 см и –27 см соответственно. С ростом мощ-
ности горелого слоя корреляция между высотой по-
верхности и положением уровней воды снижается, 
так как нарушаются водоудерживающая способность 
верхнего слоя торфяной залежи. 

Коэффициенты фильтрации в торфяной залежи 
выгоревших болот таежной зоны снижаются за счет 
нарушения пористой структуры деятельного гори-
зонта. В лесотундре, наоборот, отмечено увеличе-
ние коэффициентов фильтрации, что связано с 
трансформацией термического режима болота под 
влиянием пирогенного фактора и оттаиванием тор-
фяной залежи. 
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ТЕХНОЗЕМЫ ХВОСТОХРАНИЛИЩ ВОЛЬФРАМОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  
ВОСТОЧНОГО ЗАБАЙКАЛЬЯ: ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ,  
ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 
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Аннотация. В техноземах вольфрамовых месторождений Восточного Забайкалья, по данным рентгенофлуоресцент-
ного метода, выявлены следующие значения превышения ПДК почв: As (14–169), Pb (1,0–36,7), Zn (3,5–39,13), Cu (2,7–
110,6). Выявлено, что по показателю загрязненности почв населенные пункты, связанные с отработкой вольфрамовых 
месторождений, относятся к низкой степени загрязненности (Zс < 16). Установлено, что среди хвостохранилищ вольфра-
мовых месторождений наибольшей токсичностью характеризуются техноземы хвостохранилища Букукинского место-
рождения (ГЭр = 1818), наименьшей токсичностью – хвостохранилища Спокойнинского месторождения (ГЭр = 98). При 
этом токсичность техноземов хвостохранилищ вольфрамовых месторождений Восточного Забайкалья, по оценке потен-
циальной токсичности рудных месторождений, соответствует токсичности вольфрамовых месторождений. 

Ключевые слова: вольфрамовые месторождения, хвостохранилище, концентрации вольфрама, техногенные место-
рождения, токсичность, Восточное Забайкалье 
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TECHNOZEMS OF TUNGSTEN DEPOSIT TAILINGS DUMPS IN EASTERN TRANSBAIKALIA: 
GEOCHEMICAL FEATURES, ENVIRONMENTAL IMPACT 
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Abstract. The analysis of elemental composition concentrations in the tailings of tungsten deposits showed significant exceed-
ances of MPC of toxic elements of the first and second hazard class. The following exceedances of MPC were obtained: As (14–
169), Pb (1–36.7), Zn (3.5–39.13), Cd (8.0–7.5), Cu (2.7–110.6). At the same time, in soil samples the same elements have the 
following exceedances of MPC: As (0–15), Pb (0.7–1.1), Zn (2.1–3.1), Cd (0–27), Cu (6–10). Calculation of potential toxicity of 
technozems of tungsten deposits by the method according to R.V. Goleva et al. [Goleva et al., 2001] showed that the greatest 
environmental hazard is characterised by the tailing dump of Bukukinsky deposit (GEr = 1596), the lowest – by the tailing dump 
of Spokoininsky deposit (GEr = 95). In drainage waters of Bukukinsky and Antovogorsky deposits significant excess of values of 
ratios of average contents of elements to their contents in leaching waters was revealed. Thus, in drainage waters of Bukukinsky 
deposit the following excesses were obtained: Cd – 306 times, Zn – 289, Pb – 75,3; of Antovogorsky deposit – Cd – 241,5 times, 
Zn – 84,4; Pb – 5,7. It is explained by more intensive transition into solution by oxidative dissolution of Cd and Zn sulphides in 
comparison with other sulphides. Calculations show that the total soil contamination indices of settlements associated with the 
mining of tungsten deposits have low values of soil contamination degree (Zc < 16). High concentrations of tungsten (more than 
0.01%) in tailing dumps, except for Spokoininsky deposit, allow to consider as technogenic deposits of tungsten. 
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Введение 
 

На территории Восточного Забайкалья известно 
несколько сотен месторождений и рудопроявлений 
вольфрама, наиболее крупные из них – Антоновогор-
ское, Спокойнинское, Букукинское, Белухинское и 
Бом-Горхонское (рис. 1). 

В металлогении Восточного Забайкалья место-
рождения вольфрама занимают одно из ведущих 
мест, что связано с широким развитием на его терри-
тории вольфрамоносных гранитоидов кукульбей-
ского комплекса (J3). Значительная часть этих место-

рождений уже отработана, некоторые из них отраба-
тываются в настоящее время, являясь источником по-
стоянного техногенного загрязнения окружающей 
среды. Так, отработка Букукинского месторождения 
велась с 1915 по 1962 г., Белухинского – с 1926 по 
1962 г., Антоновогорского – с 1940 по 1960 г., Бом-
Горхонского – с 1986 по 2020 г., Спокойнинского ме-
сторождения – с 1940 г. до начала текущего столетия, 
затем после непродолжительного перерыва вновь 
была возобновлена в 2011 г. Населенные пункты 
(н.п.) в районах Белухинского и Букукинского место-
рождений отсутствуют. 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема размещения выходов вольфрамовых месторождений Восточного Забайкалья 
1 – государственные и админиcтративные границы; 2 – выходы интрузий кукульбейского комплекса (J3); 3 – вольфрамовые 
месторождения: 1 – Бом-Горхонское, 2 – Спокойнинское, 3 – Белухинское, 4 – Букукинское, 5 – Антоновогорское 
 

Fig. 1. Outcrops location scheme of tungsten deposits in Eastern Transbaikalia 
1 – state and administrative boundaries; 2 – outcrops of intrusions of the Kukulbey complex (J3); 3 – tungsten deposits: 1 – Bom- Gorkhon-
sky, 2 – Spokoininsky, 3 – Belukhinsky, 4 – Bukukinsky, 5 – Antonovogorsky 
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Хвостохранилища отходов рудообогащения 
вольфрамовых месторождений Восточного Забайка-
лья являются как объектами повышенной экологи-
ческой опасности, так и вероятными источники руд-
ного минерального сырья. В процессе длительного 
периода отработки вольфрамовых месторождений 

образовались значительные по объему отходы дея-
тельности горно-обогатительных комбинатов (ГОК), 
значительная часть которых, сконцентрирована в хво-
стохранилищах (табл. 1). Между тем отвалы вольфра-
мовых месторождений можно использовать в качестве 
вторичных ресурсов для извлечения ценных металлов. 

 
Таблица  1  

Хвостохранилища рудных месторождений Восточного Забайкалья [Юргенсон, 1999;  
данные территориального геологического фонда по Забайкальскому краю (г. Чита)] 

Table  1 
Tailings dumps of ore deposits in Eastern Transbaikalia [Yurgenson, 1999;  

data of the territorial geo-logical fund for the Transbaikal Territory (Chita)] 
 

Месторождение Площадь, га Объем объекта 
тыс. м3/тыс. т Среднее содержание WO3, % 

Антоновогорское 0,3 12/26,4 0,121 
Белухинское  0,3 7,5/16,5 0,136 
Букукинское  3,6 252/544,5 0,128 

Бом-Горхонское  3 117/313,5 0,4 
Спокойнинское  100 5115/8180 0,041 

 
____________________________ 
 

Изучением влияния хвостохранилищ рудных место-
рождений на экологическое состояние окружающей 
природной среды Восточного Забайкалья занимались 
многие исследователи. Известно, что многолетнее воз-
действие рудного материала хвостохранилищ (в т.ч. и 
вольфрамовых месторождений) на прилегающие терри-
тории привело к изменению химического состава эле-
ментов окружающей природной среды [Барабанов, 
1975; Шварцев, 1998; Юргенсон, 1999; Харитонов и др., 
2002; Михайленко, 2006; Мязин, Михайлютина, 2006; 
Михайлютина, 2007; Пузанов и др., 2012; Птицын, 
2014; Абдрахманов, Ахметов, 2016; Винокуров и др., 
2016; Чечель, 2017; Абрамов, 2018; Абрамов, Цыренов, 
2019; Абрамов, Эпова, Манзырев, 2019; Абрамов и др., 
2020; Чечель, Замана, 2020]. 

Зарубежный опыт изучения хвостохранилищ анало-
гичных вольфрамовых месторождений по всему миру, 
в том числе в Китае и Швеции, на предмет потенциаль-
ного воздействия на окружающую среду, показывает 
комплексность проблемы влияния рудного материала 
хвостохранилищ, включая возможность потенциаль-
ного использования как самого материала хвостов (в ка-
честве строительного материала), так и возможность 
повторного извлечения вольфрама из хвостохранилищ, 
а также потенциальные способы рекультивации 
[Clemente et al., 1993; Han et al., 2012; Lin et al., 2014; Liu 
et al., 2015; Peng, Yang, Ouyang, 2015; Figueiredo et al., 
2018; Mulenshi et al., 2019; Hui et al., 2021; Msumange et 
al., 2023]. 

 

Задачи и методы исследований 
 

Основной задачей исследования является установ-
ление особенностей распределения химических эле-
ментов в техноземах хвостохранилищ вольфрамовых 

месторождений Восточного Забайкалья, расчет их 
потенциальной экологической опасности на окружа-
ющую среду, а также расчет концентраций ценных 
компонентов в техноземах хвостохранилищ с целью 
возможности их извлечения. Сведения по концентра-
циям химических элементов в рудах, техноземах хво-
стохранилищ и в почвах населенных пунктов полу-
чены при проведении исследований по базовым про-
ектам Института природных ресурсов, экологии и 
криологии СО РАН с 2000 по 2023 г. Кроме того, ис-
пользованы опубликованные данные и сведения тер-
риториального геологического фонда по Забайкаль-
скому краю (г. Чита). Ввиду отсутствия опубликован-
ных данных по фоновым концентрациям элементов в 
почвах Восточного Забайкалья, в качестве фоновых 
образцов были использованы концентрации элемен-
тов в почвах, отобранных вне зоны влияния техноген-
ных объектов – на удалении от них от нескольких со-
тен метров до 2 км в водораздельных частях ланд-
шафтов. Глубина отбора проб составляла 10–25 см. 
Вес грунтовой пробы составлял 1,0 кг.  

Для определения элементного состава в пробах 
использован рентгенофлуоресцентный метод иссле-
дования в аналитических лабораториях Геологиче-
ского института СО РАН (г. Улан-Удэ), ISP-MS ЗАО 
«SGS Vostok Limited» (г. Чита). Изучение минераль-
ного материала хвостохранилищ проводилось с ис-
пользованием оптического поляризационного мик-
роскопа Zeiss AXIO ScopeAI (Германия). Для грану-
лометрического анализа проб хвостохранилищ ис-
пользовались навески от 20–50 до 300 г. В общей 
сложности было проведено 56 измерений. Замеры 
производились на электронных лабораторных весах 
САРТОГОСМ ВР2100.  
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В рамках гранулометрического анализа был про-
изведен ситовой анализ комплектом из девяти лабо-
раторных сит из оцинкованной нержавеющей стали 
фирмы «Виброгрохот» (Россия). Размеры ячеек сит, 
использованных в анализе, были следующими, мм: 5; 
4; 3; 2; 1; 0,5; 0,4; 0,2; 0,094. 

 
Краткие данные о минеральном составе руд  
и техноземов вольфрамовых месторождений 

Восточного Забайкалья 
 

В Восточном Забайкалье образование вольфрамо-
вых связано, главным образом, с процессами форми-
рования интрузий позднемезозойского кукульбей-
ского комплекса (J3), развитых южнее Монголо-
Охотского глубинного разлома. Изотопный возраст 
гранитов кукульбейского комплекса колеблется в 
диапазоне 150–145 млн лет (J3) [Козлов, 2011]. 

Формирование вольфрамового оруденения на ме-
сторождениях Восточного Забайкалья проходило в 
несколько стадий. На Букукинском, Антоновогор-
ском и Белухинском вольфрамовых месторождениях 
выделяются три стадии оруденения: первая стадия – 
кварц-вольфрамитовая, вторая – кварц-сульфидная, 
третья – халцедоновидного кварца [Смирнов, 1978]. 
На Спокойнинском месторождении выделяются два 

основных типа оруденения. Ранняя стадия представ-
лена вольфрамоносными и бериллиевыми грейзе-
нами в апикальной части Спокойнинского массива, 
поздняя стадия – кварц-вольфрамитовыми жилами. 
Наличие нескольких стадий оруденения свидетель-
ствует о пульсирующем характере формирования ру-
доносных растворов.  

Рудные тела вольфрамовых месторождений пред-
ставлены кварцево-жильными жилами и зонами грей-
зенизации. Основными рудными минералами явля-
ются вольфрамит, пирит, сфалерит. Второстепенные 
рудные минералы представлены галенитом, пирроти-
ном, халькопиритом, арсенопиритом, молибденитом 
[Барабанов, 1975].  

Из техноземов хвостохранилищ был выделен тя-
желый шлих. Изучение минералов тяжелого шлиха 
по микроскопом показало, что размер зерен сульфи-
дов и вольфрамитов в основном составляет десятые и 
сотые доли миллиметров (рис. 2). Преобладающий 
размер частиц рудных минералов составляет 0,01–
0,05 мм. Редко отмечаются зерна размерами около 1 
мм. Отмечаются следующие рудные минералы по 
степени распространенности: пирит (75 %), вольфра-
мит (15 %), менее распространены – халькопирит, га-
ленит, сфалерит, арсенопирит и другие минералы 
(рис. 2). 

 

 

 
Рис. 2. Рудные минералы технозёмов хвостохранилищ вольфрамовых месторождений Восточного Забайкалья 

a – зерна вольфрамита (W), b – структуры распада твердого раствора халькопирита (Chp) в сфалерите (spl), c – включения гале-
нита (gn) в пирите (py), d – зерна пирита (py) и вольфрамита (W) 

  

Fig. 2. Ore minerals of technozems of tailings of tungsten deposits of Eastern Transbaikalia 
a – grains of wolframite (W), b – decomposition structures of solid solution of chalcopyrite (Chp) in sphalerite (spl), c – inclusions of 
galenite (gn) in pyrite (py), d – grains of pyrite (py) and wolframite (W) 
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По существу остающиеся в хвостах минералы 
вольфрама – главным образом мелкие и ультрадис-
персные фракции, что затрудняет их переработку. 
Гранулометрический состав техноземов исследуе-
мых хвостохранилищ показывает, что частицы дан-
ного размера встречаются в различных соотношениях 
от измеряемой навески (в %). Для техноземов Белу-
хинского месторождения частицы размерностью 0,2–
0,094 и <0,094 мм в среднем составляют 18,34 %, Бу-
кукинского месторождения – 11,91 %, Антоновогор-
ского месторождения – 14,31 %, Спокойнинского ме-
сторождения – 42,94% от измеряемой навески. Ча-
стицы размерностью от 0,2 до 1 мм составляют 54,53; 
50,82; 52,34 и 55,5 % соответственно. В тяжелых 
шлихах соотношения частиц несколько отличается – 
частицы размерностью 0,2–0,094 и <0,094 мм в сред-
нем составляют от 2 до 7 %, а 0,2–1 мм – от 70 до 80–
85 % от навесок. Примечателен разброс между мак-
симальными и минимальными соотношениями ча-
стиц в пробах технозема. Например, частицы хвосто-
хранилища Антоновогорского месторождения разме-
ром 0,2–0,094 мм и менее находятся в диапазоне 3,33–
29,7 %, в то время как разброс частиц технозема Спо-
койнинского месторождения составляет 21,07–80 %. 
Вероятно, подобный разброс обусловлен как каче-
ством отработки добываемого материала месторож-
дений (три из четырех исследованных на грануломет-
рический состав хвостохранилищ месторождений от-
рабатывались до 1960-х гг.), так и непосредственно 
минеральным составом техноземов.  

 
Геохимические особенности  

природно-техногенных комплексов  
вольфрамовых месторождений, оценка  
их воздействий на окружающую среду 

 
Природно-техногенные комплексы вольфрамо-

вых месторождений включают в себя природные и 
техногенные (созданные человеком) составляющие 
окружающей среды. Техногенными составляющей 
вольфрамовых месторождений являются территории, 
изменённые в результате деятельности горно-обога-
тительных комбинатов. Рассмотрим распределение 
химических элементов в техноземах вольфрамовых 
месторождений Восточного Забайкалья. Техноземы 
хвостохранилищ относительно предельно-допусти-
мых концентраций (ПДК) элементов характеризу-
ются повышенными содержаниями многих, в том 
числе токсичных элементов (табл. 2). Значения отно-
шений содержаний элементов в техноземах имеют 
существенные различия. Это объясняется нормати-
вами извлечения (и потерь) ценных элементов при пе-
реработке минерального сырья горно-обогатитель-

ными комбинатами. Так, процент извлечения воль-
фрамита (гюбнерита, ферберита) при гравитацион-
ном обогащении составляет для крупно-вкрапленных 
руд 70–85 %, для средне- и мелковкрапленных –  
52–70 % [Методические рекомендации…, 2007].  

Значительная разница содержаний элементов в 
техноземах хвостохранилищ объясняются, главным 
образом, окислительными процессами преобразова-
ния сульфидов под воздействием водных потоков, 
циркулирующих в хвостохранилищах. При этом вы-
деляются следующие стадии трансформации сульфи-
дов в зоне окисления: сульфиды – сульфаты – карбо-
наты (окислы). Минералы сульфатной стадии обла-
дают повышенной растворимостью и представляют 
наибольшую опасность для окружающей среды.  

Большая часть химических элементов II и III клас-
сов опасности в почвах в ГОСТ Р 70281-2022 отсут-
ствует, несмотря на наличие их в ныне недействую-
щем МУ 2.1.7.730099. Для составления более ком-
плексного вывода об экологическом состоянии почв 
н.п. дополнительно воспользуемся ссылкой на ныне 
недействующий нормативный акт, что существенно 
не отразится на полученных результатах. По классу 
опасности химические элементы подразделяются на 
три класса: I класс – As, Cd, Hg, Pb, Zn; II класс – Co, 
Ni, Mo, Cu, Sn, Sb, Cr; III класс – Ba, V, W, Mn, Sr 
[ГОСТ Р 70281-2022; МУ 2.1.7.730099]. 

Сульфиды различных минералов при окислитель-
ном растворении имеют разную интенсивность пере-
хода в раствор. Этим объясняются значительные раз-
личия средних значений элементов в тезноземах хво-
стохранилищ. Среди рассматриваемых месторожде-
ний наибольшими значениями сумм отношений сред-
них содержаний к ПДК (X/ ПДК) категорий I и II 
опасности характеризуется техноземы хвостохрани-
лища Букукинского месторождения (∑ X/ ПДК) – 
618,1; минимальными значениями техноземы хвосто-
хранилища Спокойнинкого месторождения – 36,2 
(табл. 3). Среди почв населенных пунктов суммы от-
ношений ∑X/ ПДК (по убыванию) распределены сле-
дующим образом – н.п. Антия (412,5) > н.п. Новоор-
ловск (388,2) > н.п. Новопавловка (154,2).  

Установлено, что, при окислительном растворении 
сульфидов в отвалах, Zn и Cd более интенсивно пере-
ходят в раствор, чем Pb [Пузанов и др., 2012]. Данная 
закономерность подтверждается повышенными значе-
ниями концентраций Zn, Cd, Сu и других элементов в 
водах вытекающих из штолен вольфрамовых место-
рождений. Относительно среднего химического со-
става вод выщелачивания, в порядке убывания содер-
жания элементов в водах штольневых дренажей имеет 
следующий вид: Cd > Cu > Zn > Co > Ni > Pb > U > Fe > 
Sr > W > Mo [Шварцев, 1998; Чечель, 2017]. 
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Значения ПДК элементов в техноземах зависят 
от содержаний в них определенных видов рудных 
минералов, в состав которых входят токсичные эле-
менты.  

Руды рассматриваемых месторождений представ-
лены следующими основными рудными минералами: 
пирит (FeS2), вольфрамит (Fe, Mn) WO₄, арсенопирит 
Fe(AsS), халькопирит (CuFeS2), сфалерит (ZnS), гале-
нит (PbS), молибденит (MoS2), антимонит (Sb2S3), 
касситерит (SnO2), блеклые руды (теннантит 
Cu3AsS3, тетраэдрит Cu3SbS3). Кадмий входит в виде 
изоморфной примеси в минералы цинка. Расчеты вы-
явили в техноземах следующие значения превыше-
ния ПДК: As (14–169), Pb (1–36,7), Zn (3,5–39,1), Cd 
(2,5–8), Cu (2,7–181). При этом в пробах почв те же 
элементы имеют следующие превышения ПДК: As 
(0–15), Pb (0,7–1,1), Zn (2,1–3,1), Cd (0–27), Cu  
(6–10).  

Рассчитаем токсичность техноземов вольфрамовых 
месторождений, используя формулу расчета токсич-
ности рудных месторождений по Р.В. Голевой и др. 
[Голева и др., 2001]. Потенциальная токсичность руд-
ного месторождения рассчитывается по формуле (1):  ГЭр = ∑ (Тл ×  В)ଵ +⋯+୬୧ୀଵ (Тл × В)୬,      (1) 
где ГЭр – потенциальная токсичность рудного место-
рождения; Тл – коэффициент литотоксичности эле-
мента; В = X/Q, где X – концентрации элемента, Q – 
содержание элемента в окружающей среде. При этом 
коэффициенты литотоксичности (Тл) элементов 
сгруппированы авторами следующим образом: чрез-
вычайно опасные (супертоксичные) Тл = 15: Hg, Cd, 
Tl, Sr, Ba, Be, U, Ra, Rn, Cs; высокой опасности  
Тл = 10: Pb, Se, Те, As, Sb, В, F, Th, V, Cr, Ru, Co, Ni; 
средней опасности Тл = 5: Сu, Zn, S, Bi, Ag, Ba, Mo, 
In, Ge, Sr, W, Al, Li, Mn, Cs, Cl, Sn, P; незначительной 
опасности Тл = 1: Nb, Zr, Ti, Na, К, Та, Са, Si, Mg, Th. 

 
Таблица  2  

Средние содержания элементов в природно-техногенных комплексах вольфрамовых месторождений  
Восточного Забайкалья, г/т 

 
Table  2 

Average content of elements in natural and technogenic complexes of tungsten deposits in Eastern Transbaikalia, ppm 
 

Э As Pb Zn Cd Cu Sn Mo Sb W Bi Ba Sr 
КО I II III 
Ф 14 24 57 – 22 13 108 – 385 2,2 609 308 
Тл 10 10 5 15 5 5 5 10 5 5 15 15 
ПДК 2 32 23 2 3 4,5 0,4 4,5 – – – – 

Антоновогорское: руды (n = 12) ГЭр = 2582 
X1 198 120 2741 230 1292 96 17 4 26206 650 22 10 

X1/Ф 14,1 5,0 48,1 – 58,7 7,4 0,2 – 68,1 295,5 0,04 0,03 
Хвостохранилище (n = 14) ГЭр = 851 

X2 137 109 47 15 332 119 20 7 3020 237 115 25 
X1/ X2 1,4 1,1 58,3 15,3 3,9 0,8 0,9 0,6 8,7 2,7 0,2 0,4 
X2/Ф 9,8 4,5 0,8 – 15,1 9,2 0,2 – 7,8 107,7 0,2 0,1 
Igeo 2,71 1,60 –0,86 – 3,33 2,61 –3,02 – 2,39 6,17 –2,99 –4,21 

X2/ПДК 68,5 3,4 2,04 7,5 110,7 26,4 50 1,6 – – – – 
н.п. Антия (n = 2) Zc = 2,68 Число жителей – 243 

X3 30 22 48 – 30 10 153 – 504 2 621 306 
X3/Ф 2,1 0,9 0,8 – 1,4 0,8 1,4 – 1,3 0,9 1,0 1,0 

X3/ ПДК 15,0 0,7 2,1 – 10,0 2,2 382,5 – – – – – 
Букукинское: руды (n = 12) ГЭр = 7273 

X1 192 9957 9727 291 2294 487 370 102 30872 441 104 54 
X1/Ф 13,7 414,9 170,7 – 104,3 37,5 3,4 – 80,2 200,5 0,2 0,2 

Хвостохранилище (n = 15) ГЭр = 1596 
X2 337 1174 429 13 290 119 91 165 2017 296 350 104 

X1/ X2 0,6 8,5 22,7 22,4 7,9 4,1 4,1 0,6 15,3 1,5 0,3 0,5 
X3/Ф 24,1 48,9 7,5 – 13,2 9,2 0,8 – 5,2 134,6 0,6 0,3 
Igeo 4,00 5,03 2,33 – 3,14 2,61 –0,83 – 1,80 6,49 –1,38 –2,15 

X2/ПДК 168,5 36,7 18,7 6,5 96,7 26,4 227,5 36,7 – – – – 
Спокойнинское: руды (n = 5) ГЭр = 3749 

X1 61 2253 236 19 16 45 – 9 1629 1189 62 11 
X1/Ф 4,4 93,9 4,1 – 0,7 3,5 – – 4,2 540,5 0,1 0,04 

Хвостохранилище (n = 9) ГЭр = 95 
X2 28 31 80 – 8 45 2 – 579 11 52 42 

X1/ X2 2,2 72,7 3 – 2 1 – – 2,8 108,1 1,2 0,3 
X2/Ф 2,0 1,3 1,4 – 0,4 3,5 0,02 – 1,5 5,0 0,1 0,1 
Igeo 0,39 –0,25 –0,13 – –2,07 1,18 –6,37 – –0,03 1,71 –4,16 –3,49 

X2/ПДК 14,0 1,0 3,5 – 2,7 10,0 5,0 – – – – – 
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Э As Pb Zn Cd Cu Sn Mo Sb W Bi Ba Sr 
КО I II III 

п. Новоорловск (n = 4) Zc = 1,42 Число жителей – 3084 
X3 14 34 50 54 18 – 138 – 495 – 597 236 

X3/Ф 1,0 1,4 0,9 – 0,8 – 1,3 – 1,3 – 1,0 0,8 
X3/ПДК 7,0 1,1 2,2 27,0 6,0 – 345,0 – – – – – 

Бом-Горхонское: руды (n =5 ) ГЭр = 12854 
X1 626 626 19347 167 612 30 141 – 175633 3524 42 24 

X1/Ф 44,7 26,1 339,4 –! 27,8 2,3 1,3 – 456,2 1602 0,1 0,1 
Хвостохранилище (n = 3) 1083 

X2 78 86 900 16 270 109 68 – 2687 333 524 24 
X1/ X2 8,0 7,3 21,5 10,4 2,3 0,3 2,1 – 65,4 10,6 0,1 1 
X2/Ф 5,6 3,6 15,8 – 12,3 8,4 0,6 – 7,0 151,4 0,9 0,1 
Igeo 1,89 1,26 3,40 – 3,03 2,48 –1,25 – 2,22 6,66 –0,80 –4,27 

X2/ПДК 39,0 2,7 39,1 8,0 90,0 24,2 170,0 – – – – – 
п. Новопавловка (n = 4) Zc = 2,70 Число жителей – 3768 

X3 – 27 72 – 22 13 56 – 183 7 693 308 
X3/Ф – 1,1 1,3 – 1,0 1,0 0,5 – 0,5 3,2 1,1 1,0 

X3/ПДК – 0,8 3,1 – 7,3 2,9 140,0 – – – – – 
Белухинское: хвостохранилище (n = 10) ГЭр = 1103 

X2 143 109 157 5 544 58 91 22 973 334 415 188 
X2/Ф 10,2 4,5 2,8 – 24,7 4,5 0,8 – 2,5 151,8 0,7 0,6 
Igeo 2,77 1,60 0,88 – 4,04 1,57 –0,83 – 0,75 6,66 –1,14 –1,30 

X2/ПДК 71,5 3,4 6,8 2,5 181,3 12,9 228 4,9 – – – – 
Примечание: x – среднее арифметическое, s – стандартное отклонение, n – число анализов, прочерк – нет данных, Тл – литоток-
сичность [Голева и др., 2001], Ф – фоновые пробы [Войткевич и др., 1977], ПДК – предельно допустимые концентрации в почвах, 
мг/кг [СанПиН 1.2.3685-21], КТ – класс токсичности, ГЭр – потенциальная токсичность [Голева, 2001], Igeo – индекс геоаккуму-
ляции [Muller, 1969]. 
 
Note: x – arithmetic mean, s – standard deviation, n - number of analyses. dash – no data, Tl – lithotoxicity [Goleva et al., 2001], F – 
background samples [Voytkevich et al., 1977], MPC – maximum permissible concentrations in soils, mg/kg [SanPiN 1.2.3685-21], CT – 
toxicity class, GEr – potential toxicity [Goleva, 2001], Igeo – geoaccumulation index [Muller, 1969]. 
 

____________________________ 
 

Отмечена следующая закономерность: с увеличе-
нием значений отношений содержаний элементов в 
рудах к содержанию их в техноземах уменьшается 
токсичность хвостохранилищ, что объясняется про-
цессами перехода элементов в раствор. Данная зако-
номерность в целом подтверждается увеличением 
суммы отношений средних содержаний токсичных 
элементов первого, второго и частично третьего 
класса токсичности элементов в рудах к таковым в 
техноземах. Такая последовательность наблюдается 
от Букукунского к Спокойнинскому месторожде-
ниям: Букукинское (ГЭр = 1596) ∑ 87,59 → Бом-Гор-
хонское (ГЭр = 1083) ∑ 127,8 → Антоновогорское 
(ГЭр = 851) ∑ 93,74 → Спокойнинское (ГЭр = 95)  
∑ 191,71 (табл. 3).  

Степень потенциальной токсичности исследуе-
мых вольфрамовых месторождений Восточного За-
байкалья в целом по методике Р.В. Голевой и соавт. 
[Голева и др., 2001] соответствует степени токсично-
сти вольфрамовых месторождений. 

Для изучения степени влияния отдельных тяже-
лых металлов на химический состав хвостохранилищ 
рассчитаем индексы геоаккумуляции (Igeo) по мето-
дике, предложенной Мюллером [Muller, 1969]. Для 
вычислений применялась следующая формула (2): 

𝐼௚௘௢ = logଶ ஼೙ଵ,ହ஻ா೙ ,                      (2) 
где Cn – измеренная концентрация соединений тяже-
лых металлов в образце; BEn – среднее геохимическое 
фоновое значение измеряемых элементов.  

Значения индекса подразделяются следующим об-
разом: Igeo ≤ 0 – практически незагрязненный;  
0 < Igeo ≤ 1 – незагрязненный до умеренно загрязнен-
ного; 1 < Igeo ≤ 2 – умеренно загрязнённый; 2 < Igeo ≤ 3 – 
средне загрязненный; 3 < Igeo ≤ 4 – сильно загрязнен-
ный; 4 <Igeo ≤5 – сильно загрязненный до чрезмерно 
загрязненного; Igeo > 5 – чрезмерно загрязненный. 

Согласно проведенным расчетам, в техноземах 
Букукинского и Бом-Горхонского месторождений к 
категориям от «умеренно загрязнённые» до «чрез-
мерно загрязненные» относятся семь элементов из 
изучаемой подборки, в то время как в техноземах 
Спокойнинского месторождения – два элемента.  
Во всех исследуемых хвостохранилищах расчеты ин-
декса показали наибольшее влияние Bi на изменение 
химического состава исследованных проб технозе-
мов. Несмотря на принадлежность данного элемента 
к III классу токсичности, его накопление в больших 
количествах в минеральном материале хвостохрани-
лищ может говорить о значительном потенциале 
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вредного воздействия на почвы прилегающих терри-
торий. Следует отметить, что рассмотренные в иссле-
довании тяжелые металлы I, II и III классов токсично-
сти (As, Pb, Zn, Cu, Sn и W) также оказывают значи-
тельное воздействие на химический состав хвосто-
хранилищ, что потенциально приводит к загрязне-
нию почв прилегающих территорий. Исключением 
является минеральный материал хвостохранилища 
Спокойнинского месторождения – расчеты показали 
низкие относительно прочих объектов значения ин-
декса, при этом наибольшую способность к накопле-
нию показали Bi и Sn – здесь полученные индексы 
были отнесены к категории «умеренно загрязнен-
ные».  

Для оценки показателя загрязнения почв в насе-
ленных пунктах рассчитан суммарный показатель за-
грязнения (Zc) (3): 𝑍௖ = 𝐾௖௜ +⋯+𝐾௖௡ − (𝑛 − 1) ,           (3) 
где n – количество учитываемых химических элементов; 
Кci – коэффициент концентрации i-го компонента загряз-
нения, превышающий единицу. Ксi = Сi/Сф, где Сi – фак-
тическое содержание i-го химического элемента в почвах 
и грунтах, мг/кг; Сфi – фоновое содержание i-го химиче-
ского элемента в почвах и грунтах, мг/кг. Значения, ха-
рактеризующие суммарное загрязнение Zс по степени 
опасности, имеют следующие диапазоны: Zс < 16 – низ-
кий уровень; 16 < Zс < 32 – средний, умеренно опасный; 
32 < Zс < 64 – высокий, опасный; 64 < Zс < 128 – макси-
мальный, чрезвычайно опасный [СанПиН 1.2.3685-21]. 

Выявлено, что показатели загрязненности почв 
населенных пунктов, связанных с отработкой воль-
фрамовых месторождений, соответствуют низким сте-
пеням загрязненности (Zс<16). Так, загрязненность 
почв н.п. Новоорловск, расположенного в 1,3 км от 
хвостохранилища Спокойнинского месторождения, 
составляет Zc = 1,42; н.п. Антия, расположенного в 
11,6 км от хвостохранилища Антоновогорского место-
рождения, составляет – Zс = 2,68; н.п. Новопавловка, 
находящегося в 6,5 км от хвостов обогащения Бом-
Горхонского месторождения, – Zс = 2,70.  

Для техногенных потоков рассеяния вольфрамо-
вых месторождений характерны преимущественно 
сульфатный и гидрокарбонатно-сульфатный анион-
ный состав и снижение значений pH в слабокислую и 
кислую области. Наиболее низкие значения pH харак-
терны для дренажных стоков месторождений (2,9–5,7 
Антонова Гора; 2,1–7,0 – Букука) [Чечель, 2021]. В 
пределах Спокойнинского месторождения формиру-
ются преимущественно слабощелочные воды с мине-
рализацией (pH – 6,6–8,8) [Чечель, 2021]. 

Среди рассматриваемых месторождений наиболь-
шими значениями отношений сумм отношений сред-
них содержаний элементов I и II классов опасности в 
водах дренажных стоков (X/ВВ) характеризуются 
дренажные стоки Букукинского месторождения 
(X/ВВ – 683,3), наименьшими значениями дренажные 
воды Белухинского (X/ВВ – 38,4) и Спокойнинского 
месторождений (X/ВВ – 76,1) (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Гистограмма распределения отношений средних значений элементов в техноземах хвостохранилищ  
к ПДК грунтов (X/ПДК) и отношений средних значений элементов в дренажных водах  

к средним значениям элементов в водах выщелачивания (X/ВВ) вольфрамовых месторождений  
Восточного Забайкалья 

Месторождения: I – Антоновогорское, II – Букукинское, III – Спокойнинское, IV – Бом-Горхонское, V – Белухинское. 
Содержания элементов: 1 – в техноземах хвостохранилиш, 2 – в дренажных водах 

 

Fig. 3. Histogram of distribution of ratios of average values of elements in technozems of tailings ponds  
to MPC of soils (X/MPC) and ratios of average values of elements in drainage water to average values  

of elements in leaching water (X/BB) of tungsten deposits of Eastern Transbaikalia 
Deposits: I – Antonovogorsky, II – Bukukinsky, III – Spokoininsky, IV – Bom-Gorkhonsky, V – Belukhinsky. Elemental contents:  
1 – in tailing pond soils, 2 – in drainage water 
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Распределение отношений средних содержаний эле-
ментов токсичных элементов первого класса опасности в 
техноземах хвостохранилищ к значениям ПДК этих эле-
ментов показывает следующее их расположение в по-
рядке убывания: Антоновогорское As > Cd > Pb > Zn; 
Букукинское As > Pb > Zn > Cd; Спокойнинское  
As > Zn > Pb; Бом-Горхонское As > Zn > Cd > Pb; Белу-
хинское As > Zn > Pb > Cd. Анализ данной последова-
тельности свидетельствует о значительных превыше-
ниях ПДК в техноземах хвостохранилищ вольфрамо-
вых хвостохранилищ As, Pb и Zn. 

Отношения средних содержаний элементов в дре-
нажных водах к средним значениям элементов в во-
дах выщелачивания по данным месторождениям вы-
глядят следующим образом: Антоновогорское Cd > 
Zn > Pb > As; Букукинское Cd > Zn > Pb > As; Спо-
койнинское As > Pb > Zn; Бом-Горхонское Pb > Cd > Zn; 
Белухинское Cd > Zn > Pb > As. Рассмотрение дан-
ной последовательности указывает на значимые спо-
собности перехода в раствор при окислении сульфи-
дов Cd относительно других элементов. Установлено, 
что при окислительном растворении сульфидов в от-
валах Zn и Cd более интенсивно переходят в раствор, 
чем Pb [Пузанов и др., 2012]. Данная закономерность 
подтверждается повышенными значениями концен-
траций Zn, Cd, Сu и других элементов в водах выте-
кающих из штолен вольфрамовых месторождений. 
Относительно среднего химического состава вод вы-
щелачивания, в порядке убывания, содержания эле-
ментов в водах штольневых дренажей имеют следу-
ющий вид: Cd > Cu > Zn > Co > Ni > Pb > U > Fe > Sr 
> W > Mo [Шварцев, 1998; Чечель, 2017]. Анализ со-
держаний вольфрама в техноземах рассматриваемых 
месторождений, кроме Спокойнинского, позволяет 
рассматривать их как техногенные месторождения 
вольфрама. В мировой практике из хвостохранилищ 
вольфрамовых месторождений с содержаниями воль-
фрама 0,01 % и выше происходит добыча вольфрама. 
Добыча вольфрама из хвостохранилищ производят в 
следующих месторождениях: Ляньхуашань (Китай), 
Маунт Карбин (Австралия) [Han et al., 2021]. 

 
Обсуждение результатов исследований 

 
Проведенный анализ концентраций элементного 

состава хвостохранилищ вольфрамовых месторожде-
ний, также расположенных поблизости населенных 
пунктов показал значительные превышения ПДК ток-
сичных элементов первого и второго класса токсич-
ности. Расчеты выявили, что в отличие от хвостохра-
нилищ рудников, в селитебных почвах превышения 
ПДК для тех же элементов выглядят следующим об-
разом: As (0–15), Pb (0,7–1,1), Zn (2,1–3,1), Cd (0–27), 
Cu (6–10). Подобные отличия в превышениях можно 

объяснить их разной способностью элементов к отло-
жению в почвенных средах. 

Не установлено прямой зависимости степени за-
грязненности почв н.п. от удаленности от хвостохра-
нилищ вольфрамовых месторождений. Это возможно 
объяснить особенностями геологического строения в 
районах н.п., почвы которых были образованы за счет 
выветривания различных по составу пород. Исходя 
из данных о химическом составе селитебных почв, 
отмечено увеличение степени загрязненности почв 
н.п., расположенных вблизи хвостохранилищ в срав-
нении с н.п., расположенными на удалении от хвосто-
хранилищ. Однако расчеты суммарного показателя 
загрязнения почв Zс населенных пунктов находятся в 
отрицательном диапазоне значений, а также показы-
вают обратную зависимость от расстояния до хвосто-
хранилищ.  

Расчет потенциальной токсичности техноземов 
вольфрамовых месторождений по методу по Р.В. Го-
левой и соавт. [Голева и др., 2001] показал, что 
наибольшей экологической опасностью характеризу-
ются хвостохранилища Букукунского месторожде-
ния (ГЭр = 1596), наименьшими значениями – Спо-
койнинского (ГЭр = 95). Подсчитанные индексы гео-
аккумуляции для техноземов показывают, что изме-
нению химического состава также больше подвер-
жены более удаленные от населённых пунктов хво-
стохранилища. 

В дренажных водах Букукинского и Антовогор-
ского месторождений выявлено значительное пре-
вышение значений отношений средних содержаний 
элементов к содержаниям их в водах выщелачива-
ния. Так, превышение следующих элементов в дре-
нажных водах Букукинского месторождения со-
ставляет: Cd в 306 раз, Zn – 289, Pb – 75,3; Антоно-
вогорского месторождения – Cd в 241,5 раза, Zn – 
84,4; Pb – 5,7. Это объясняется более интенсивным 
переходом в раствор при окислительном растворе-
нии сульфидов Cd и Zn в сравнении с другими суль-
фидами. 

Высокие концентрации вольфрама (более 
0,01 %) в хвосторанилищах, кроме Спокойнин-
ского месторождения, позволяют рассматривать 
как техногенные месторождения вольфрама. Мине-
ралогический анализ показал, что преобладающий 
размер частиц рудных минералов в техноземах со-
ставляет 0,01–0,05 мм. 

 
Заключение 

 
Выявлено, что показатели загрязненности почв 

населенных пунктов, связанных с отработкой воль-
фрамовых месторождений, соответствуют низким 
степеням загрязненности почв (Zс < 16). 
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В процессе исследований проведен сравнительный 
анализ распределения элементов в техноземах хвосто-
хранилищ вольфрамовых месторождений Восточного 
Забайкалья. Выявлено, что концентрации элементов в 
техноземах хвостохранилищ имеют существенные 
различия. Выявлено, что наиболее значимыми превы-
шениями ПДК элементов в почвах характеризуются 
техноземы Букукинского и Антоновогорского место-
рождений. Среди рассматриваемых элементов наибо-
лее значимые превышения ПДК характеризуются As, 
Cu, Zn, значения которых составляют: As в 169 раз, Cu 
в 96,7 (Букукинское месторождение); Zn в 39,1 раза 
(Бом-Горхонское месторождение).  

В дренажных водах рассматриваемых месторож-
дений отмечается значительное превышение отноше-
ний средних концентраций Cd, Zn к средним значе-
ниям вод выщелачивания, что объясняется более ин-
тенсивным переходом в раствор Cd, Zn при окисле-

нии рудных частиц в сравнении с другими сульфи-
дами. 

Согласно результатам проведенной оценки воз-
действия хвостохранилищ на окружающую среду, 
выявлено увеличение степени загрязненности почв 
н.п., расположенных на удалении от хвостохрани-
лищ, в сравнении с н.п., находящимися вблизи хво-
стохранилищ.  

Это можно объяснить разной геологической об-
становкой в рассматриваемых н.п., почвы которых 
сформированы за счет выветривания различных по 
составу пород. 

Концентрации вольфрама (более 0,01 %) в хвосто-
хранилищах вольфрамовых месторождений Восточ-
ного Забайкалья, кроме Спокойнинского месторож-
дения, соответствуют вольфрамовым техногенным 
месторождениям, что предполагает возможность их 
отработки. 
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RIVER BASINS OF THE CRIMEAN PENINSULA: SPATIAL DIFFERENTIATION 
IN AGROECOLOGICAL STATE AND RISKS OF SOIL DEGRADATION 
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Abstract. The article is devoted to the study of the agroecological state of the river basins of the Crimean Peninsula's agricul-
tural zone and their typification by the occurrence of soil degradation processes and the degree of the anthropogenic impact using 
the basin approach. The basins of fourth order (according to the Straler-Filosofov system) were used as the basic assessment units 
(with the exception of the territory of Mountainous Crimea and the Southern Coast basins). Using geoinformation systems and 
remote sensing data, an analysis of the spatial distribution of eight indicators was carried out: forest cover, pressure coefficient, 
erodedness coefficient, the share of saline soils, karst cavities areas density, LS-factor, elevation difference, and drainage density. 
For an objective identification of basin types, the kernel K-means clustering method was chosen implemented in the ArcGIS soft-
ware. It has been found out that two key attributes of soil degradation, including erodedness and salinity levels, have a strong 
influence on distinction of groups from each other. Forest cover and geomorphological factors (LS-factor and elevation difference) 
have a noticeable influence. Pressure coefficient and karst cavities areas density does not have a significant impact on the identifi-
cation of types.  

As a result, four spatially homogeneous basin groups were identified. Basins with soil salinization (34 % of the study area) are 
located east of the Bakal Peninsula along the northern border of Crimea, including the Syvash region and the entire Kerch Penin-
sula. It is characterized by the biggest share of saline soils (92,2 %) with a minimum erodedness coefficient (0,02) in the soil cover 
structure and low forest cover (0,6 %). Basins with maximum agricultural load (38 %) are located in the central part of the Crimean 
Plain. These territories are more involved in crop production than the other areas due to favorable geomorphological and soil and 
climatic conditions. It has been found that 77 % of the territory of this type is plowed up or allocated to gardening and viticulture. 
Basins with water erosion risk (21 %) are located predominantly along the foot of the northwestern macroslope of the Crimean 
Mountains and in northwestern Crimea. It is most eroded one compared with the (0,25), and geomorphological conditions create 
increased risks of water erosion processes, as evidenced by high values of the LS-factor (0,9) and elevation difference (75,3 m). 
For basins with an increased risk of exogenous geomorphological processes (7 %) characterized by the greatest distribution of 
karst. Specific land use problems have been identified for each type of basin, and ways to address them have been proposed. In 
terms of the land management, the identified territorial groups of basins can serve as primary differentiation units for priority soil 
protection measures. 

Keywords: river basin, Crimea, typification, soil degradation, land use, GIS 
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Аннотация. Исследовано агроэкологическое состояние речных бассейнов земледельческой зоны Крыма и их типиза-
ции по проявлению почвенно-деградационных процессов и степени антропогенной нагрузки с использованием бассейно-
вого подхода. Выполнен анализ пространственного распределения почвенных, геоморфологических и эколого-хозяй-
ственных показателей. Проведена группировка бассейнов, которая может быть использована для планирования по эко-
лого-реабилитационного землепользования. 
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Introduction 

 
Over the past decade, the state of the Crimean agricul-

tural sector has undergone significant transformations un-
der conditions of the changing socio-economic situation. 
The high agro-climatic potential of the peninsula brings 
about favorable conditions for development of crop pro-
duction, which has resulted a high degree of the agricul-
tural development: a third of Crimea's land is allocated 
for the cultivation of field crops, orchards, and vineyards. 
Even the closure of the North-Crimean Canal which pro-
vided up to 85 % of the Crimean Peninsula's water de-
mand did not lead to the crop production area reduction. 
This is connected with the overall economic growth and 
the absorption of unused lands: there was an increase in 
the farmland area by 14 % from 2015 to 2020. 

Alongside the intensive development of the agricul-
tural sector in the peninsula, conditions are brought about 
for risky farming associated with the strengthening of soil 
degradation processes [Ergina et al., 2023], including 
those which have intensified during the period of the fresh 
water shortage [Tabunshchik et al., 2021]. Negative 
changes in the Crimean soil resources are caused by in-
tensive plowing, leaving the surface without vegetation, 
irritation without drainage systems, non-compliance with 
the balance of nutrients, and the use of heavy cultivating 

equipment. Meanwhile, there are also problems in the 
spatial land use management in: the system of land use is 
disrupted, all the previously used lands are not absorbed, 
stripped farming, curvedness, complex configuration, 
wedging, outland, and interspersion have been found.  

Soil degradation is included in the list of key threats 
in the Strategy for Environmental Security of the Russian 
Federation until 2025. This is also reflected in the Strat-
egy of Social and Economic Development of the Repub-
lic of Crimea until 2030, which states that the soil fertility 
decline and reforestation work extent reduction impedes 
the formation of a sustainable natural environment. How-
ever, soil management practice often underestimates the 
significance of the declared threats. Thus, according to 
Rosstat, environment protection costs in the agricultural 
sector of the Republic of Crimea have decreased 5 times 
since 2015, and in 2021 they constituted less than 0,1 % 
of the total costs of environmental protection activities in 
the region. 

With the rapid development of the agricultural sector 
in the region, a balanced approach is required to solving 
soil and water protection problems and forming a sustain-
able land use. Various methods of rational territorial or-
ganization and its assessment were previously proposed 
for the Crimean territory, such as land zoning according 
to agro-ecological characteristics [Badenko et al., 2020; 
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Melnichuck, Zackalichnaya, 2021], landscape planning 
within the boundaries of administrative-territorial entities 
[Kalinchuk, Kudrian, 2019], as well as the basin approach 
[Ivankova, 2020; Buryak, 2021; Tabunshchik et al., 
2022].  

We see the basin approach as the most optimal way to 
solve the problems of preserving the soil and water re-
sources of the territory. The basin concept of nature use 
combines the principles of landscape planning with keep-
ing track of the hydrological features of the catchment ba-
sin [Lisetskii, 2021; Dmitrieva, Zhigulina, 2020]. This 
approach provides the implementation of comprehensive 
solutions to protect soils and water in entire river basins, 
including through regulation of surface water drainage, 
the water flow through soils, and soil erosion in agricul-
tural landscapes [Lisetskii, Buryak, 2023]. 

When carrying out land management activities, the 
zoning of the territory is especially important. Fundamen-
tal zoning units include ecological and economic zones, 
similar areas in terms of ecological and economic charac-
teristics, and homogeneous areas [Komarov et al., 2019; 
Nabati et al., 2020]. An important feature of identifying 
agroecological areas of the same type is that their bound-
aries are brought to light not by random or statistical, but 
by genetically predetermined features of the territory, 
which bring about the natural and historical interconnec-
tion of individual parts of the same type of area and their 
interdependence in the chain of economic ties. A river ba-
sin can be such a unit.  

The river basin as an integral natural formation, which 
is a meeting point for flows of substances and energy, is 
to be considered from the perspective of operational ter-
ritorial units of integrated environmental monitoring. In 
recent years, sustainable land use has been justified not 
for individual economic areas but within the boundaries 
of complete basins that integrate separate subsystems of 
landscape architecture according to common features of 
hydrofunctioning [Mukharamova et al., 2020; Yermolaev 
et al., 2022; Buryak et al., 2022].  

When zoning, agroecological resources should be re-
viewed in close connection with forest, water, recrea-
tional, managerial and business resources to reflect the set 
of all conditions for the development of the agroindustrial 
complex [Novikov, Novikov, 2021]. The objective of en-
vironmental zoning is to identify the compliance of the 
proposed land use options with their natural potential. 
Zoning should establish the environmental priorities and 
constraints that should be followed when using them in 
order to prevent the occurrence of environmental prob-
lems. 

The purpose of the study was an integral assessment 
of the environmental and resource condition of the Cri-
mean Peninsula using the basin approach, typification of 
river basins by the agroecological state and development 

of degradation processes to substantiate soil and water 
protection measures. 

 
Materials and methods 

 
The study area. Provide The Crimean Peninsula in the 

south of the East European Plain with a relatively small 
area (about 27,000 square kilometers) is characterized by 
a high natural and landscape diversity (Fig. 1). The barrier 
effect of the Crimean Mountains in the south of the pen-
insula forms a sort of “reverse” zonality of the Plain Cri-
mea: in the north of the peninsula, there are semi-desert 
steppe locations: further to the south, typical steppe, then 
forest-steppe and forest locations are found landscapes 
[Pozachenyuk, 2019]. The history of agrarian develop-
ment of Crimea lands is as long as several thousand years. 
There was a significant change, especially in the natural 
landscapes on the peninsula during the Great Greek Col-
onization of Northern Black Sea coast, when several ma-
jor agricultural zones emerged in Crimea and the subse-
quent agricultural impacts on the soils continued for a 
millennium [Lisetskii, 2019]. 

The study covered the basins where land use was 
dominated by the arable farming sector: the Plain Crimea 
(including North Crimean Lowland steppe, Tarkhankut 
Upland, Central Crimean Plain steppe and Kerch hilly-
ridged steppe) and Foothill forest-steppe. The Crimean 
Mountains and South Coast of Crimea were not analyzed 
in this study since they have more tourist and recreational 
specificity of land use.  

The authors analyzed Crimea's basin structure [Li-
setskii, et al., 2020] by using GIS based on the processing 
of SRTM (Shuttle radar topographic mission) data with a 
resolution of 3 arc seconds with detailing by using topo-
graphic maps at a scale of 1 : 100,000. SRTM resolution 
is suitable for studies of this scale, and its spatial analysis 
provides the necessary details and helps to define accu-
rately the boundaries of the basins [Esin et al., 2021] and 
its morphometric characteristics. 

The automatic analysis of the digital elevation model 
(DEM) identified 6 000 erosional forms of various hier-
archies. Their watersheds were grouped at the level of 4th 
order basins (according to the Straler-Filosofov system) 
(Fig. 2). 

For the Crimean Plain, permanent watercourses func-
tion, starting mainly from the 4th basin order, which oc-
cupy 52 % of the territory of the peninsula. In addition to 
the 4th basin order, individual basins of 1st-3rd order (if 
the mouth of the main erosional form was adjacent to the 
coastline) and the 5th and 6th order territories situated 
near the riverbed were identified. The coastline also has 
areas with runoff towards the sea without a pronounced 
main erosion form, which were not involved in the anal-
ysis. 
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Fig. 1. Physical map of the Crimean Peninsula 
 

Рис. 1. Физическая карта полуострова Крым 
 

 
 

Fig. 2. The river basins structure of the Crimean Peninsula 
 

Рис. 2. Структура речных бассейнов полуострова Крым 
 

____________________________ 
 

Note that the basins of the northwestern macroslope 
of the Crimean Mountains have very different land use 
specifics depending on the landscape zone. In such cases, 

averaging of the evaluation parameters across the entire 
territory of the basin may decrease the accuracy of the 
typification results. Therefore, such basins were divided 
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into a piedmont-plain part, where the main areas of an-
thropogenically transformed lands are concentrated, and 
a mountain part, which was not included in the analysis. 

Typification methodology. A geodata base was gener-
ated for Crimea territory based on remote sensing data 
and the global digital elevation model [Buryak, 2021]. 
Using the spatial analysis, a component-by-component 
assessment of the natural and economic conditions in the 
Crimean river basins was carried out. The general scheme 
of the study is presented in figure 3. 

To identify the main groups of basins with similar spe-
cific features of degradation processes, geomorphological 
conditions, and the degree of anthropogenic transformation 
of landscapes, eight indicators were selected, including for-
est cover, pressure coefficient, erodedness coefficient, the 
share of saline soils, karst cavities areas density, LS-factor, 
elevation difference, and drainage density. 

High-resolution satellite images from the Google 
Earth resource were used to analyze the agricultural land 
structure.  

After interpretation and vectorization, the land cover 
types were identified: arable farming (farmland, former 
paddy fields, orchards and vineyards), buildings (settle-
ments, garden areas with buildings, industrial facilities, 
roads, individual complexes of structures, and other facil-
ities), natural agricultural areas (herbaceous vegetation, 
trees and shrubs), water bodies, disturbed lands (quarries, 
dumps and cemeteries).  

The forest cover indicator is expressed as a share of 
the area covered with trees and shrubs (including forest 
belts) of the total basin area. The pressure coefficient К 
[Kochurov, 1999; Chibilyov et al., 2022], expresses the 
ratios of farmland types, i.e. anthropogenically trans-
formed territories, to the ecological fund lands, affecting 
the stability of the natural environment (1):  

К = S1/S2,                                 (1) 
where S1 – area of destabilizing land (building land, dis-
turbed land, farmland, orchards and vineyards); S2 – area 
of stabilizing lands (forests, shrubs, herbaceous vegeta-
tion, swamps, and water bodies). 

 
 

 
 

Fig. 3. The GIS-analysis scheme for river basins typification 
 

Рис. 3. Схема ГИС-анализа для типизации речных бассейнов 
 

____________________________ 
 

To determine the share of saline soils and degree of 
erosion, a vector soil map [Soil map…, 2023] of the 
Ukrainian SSR in 1967 at a scale of 1:200,000 was used. 

The nomenclature of the map makes it possible to deter-
mine the share of erosion in each soil contour and the 
presence of salinization processes. The total areas of soils 
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subject to salinization of different intensity were calcu-
lated for each basin. To demonstrate the degree of ero-
sion, a more differentiated approach was used, which 
took into account the contribution of soils with different 
degrees of erosion to the decrease in the potential fertility 
level. The calculation is based on summarizing the results 
of more than twenty studies of changes in soil properties 
and crop yields under the impact of erosion [Lisetskii et 
al., 2012]. According to them, the decrease in the grain 
crop yields on soils with a weak, medium and strong de-
gree of erosion is on average 19, 36 and 54 %, respec-
tively. For each basin, the shares of soils corresponding 
to the erosion degree were calculated and the weighted 
average erodedness coefficient was also calculated, 
which shows the yield decrease percentage depending on 
the soil erosion.  

The distribution of karstic phenomena was estimated 
based on the previously conducted regional zoning and 
the inventory of karst cavities [Vakhrushev et al., 2022]. 
For 1604 areas of karst process occurrence with a total 
length of 118,3 km, the density of karst cavities was esti-
mated for each basin (in km per sq km). 

SRTM data with a resolution of 3 arc seconds were se-
lected as the initial elevation data. The LS-factor is a re-
lief potential for water erosion, it combines slope length 
and slope angle influence on soil loss in the USLEM em-
pirical model [Morgan, 2005] according to the formula 
(2):  

2L
LS (1.38 0.965 S 0.138 S )

100
     ,       (2) 

where LS – relief erosion potential; L – slope length, m; 
S – slope steepness, degrees. 

The value of elevation difference was calculated as the 
weighted average difference between the maximum and 
minimum values of the absolute height across the basin. 
For this purpose, a grid of 3 × 3 km squares was built. The 
choice of the cells size is substantiated by the minimum 
mean normalized error compared with other square sizes. 
The elevations for each square were calculated using 
SRTM. Next, we took the kriging interpolation method as 
a basis to construct a vertical terrain dissection map based 
on elevation difference within a cell. 

The analysis of the drainage density was carried out 
according to the runoff accumulation model, which 
shows the number of cells up the slope from which the 
runoff can flow into each subsequent lower cell. Cells 
with a total runoff of 200 or more cells (126 ha of the 
overlying catchment area for SRTM resolution) were 
identified as erosion network elements. The results were 
updated by using topographic maps on a scale of 
1  : 100,000, with special attention to the Syvash area ba-
sin. The drainage density for each basin was calculated as 
the ratio of the total length of its erosion network to the 
basin area.  

Among many methods of clustering algorithms 
[Ezugwu et al., 2022], the clustering algorithm based on 
partition, in particular, the K-means algorithm, is most 
suitable for the purposes of typification in this study. The 
basic idea of kernel K-means is to take advantage of the 
kernel method and the original clustering algorithm, 
transforming the original data into a high dimensional 
feature space by nonlinear kernel function in order to 
carry out the original clustering algorithm. The work [Ró-
życka, Migoń, 2021] describes the stages of using the 
method for river basins, including the selection and as-
sessment of indicators, correlation analysis, re-selection 
of indicators, the grouping procedure, and grouping veri-
fication and evaluation. Using this approach helped qual-
itatively identify significantly different groups. 

This clustering model was implemented in ArcGIS 
10.5, software package, which was used in the study. 
Grouping Analysis tool of Clustering Calculation subset 
of the Spatial Statistics toolbox was used. The vector 
layer of river basins with the entered parameters for each 
indicator was used as input data. No spatial constraints 
were applied for the objects when setting the parameters. 
It means that the basins do not have to be located next to 
each other to be included in the same group. When group-
ing, the calculation algorithm standardizes the values in 
the analysis fields, since variables with a high degree of 
variability have a greater impact on clustering than varia-
bles with less variability. Standardization involves a z-
transformation, where each value is subtracted from the 
mean of all values and divided by the standard deviation 
of all values. Standardization allows using different types 
of input data, such as coefficients, shares, and absolute 
indicators. The optimal number of groups to classify best 
the similarities and differences of objects was measured 
using Calinski-Harabasz pseudo F-statistics, which also 
reflects the similarity of objects within a group and the 
difference between groups. 

 
Results and discussion 

 
Analysis of typification indicators. The total forest cover 

of Crimea, including woodlands, trees and shrubs and man-
made forests, is about 12 %. The forest cover of the basins 
decreases naturally from the foothills to the plain. If the 
high-mountainous areas and the southern coast of Crimea 
are excluded from the total forest cover analysis, the indica-
tor for the agrarian developed territory will be 3,3 %. 

In terms of the land cover ratios, most of the peninsula 
(62 %) is characterized by the high pressure (K > 2,4) 
(Fig. 4, d). It is represented by the agricultural basins in 
the central part of the peninsula, where the anthropogenic 
load is formed by plowed areas. The pressure close to the 
optimal one (K = 0,7–1,3) is typical for the Kerch Penin-
sula and Tarkhankut, which is explained by the extensive 
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areas of natural herbaceous vegetation and fallow lands 
not used in agriculture. The basins of the mountainous 
zone have the highest environmental stability, since the 
share of anthropogenically transformed lands here is re-
duced to a minimum. 

In total, 35 % of the Crimean territory (9,000 sq km of 
soils) are exposed to salinization processes of different 
intensity (Fig. 4, b). These soils are represented by cher-
nozems, kastanozems and fluvisols of varying degree of 
salinity. In addition, 5,4 % of the soil cover is represented 
by solonetz and solonchak soils. Basins with a high share 
of salinated soils form a belt from the Bakal Peninsula 
along the northern border of Crimea, including the 
Syvash region and the entire Kerch Peninsula.  

Eroded agricultural landscapes occupy 13,200 sq km, 
which amounts to 52 % of the peninsula area (Fig. 4, a). 
The agricultural lands in Crimea are prone predominantly 
to wind deflation; their area is 5,6 times larger than that 
of lands with water erosion degradation [Ergina et al., 
2023]. Deflation processes are typical of areas with insuf-
ficient moistening and low relative air humidity (southern 
and dry steppe). The most eroded basins are at Foothill 
forest-steppe and Tarkhankut elevated Plain.  

The combination of insignificant elevations and flat 
surfaces in the plain part forms low values of the LS-
factor averaging 0,61 (Fig. 4, c). The basins of western 
Tarkhankut have a higher LS of 0,7. In the Foothills, the 
relief function is the highest one (2,2), but does not reach 
the critical values (4,3–5,2) set in [Malyshev, Goleusov, 
2019].  

On average, the drainage density of the territory is 
0,61 ± 0,19 km/sq km. In the plain part of Crimea, the ero-
sion network consists of hollows, shallow ravines and gul-
lies, and rivers. The northern part of the peninsula has a 
lower erosion network density and, therefore, a higher 
probability of replenishment or of a potential groundwater 
zone existence. The insignificant the erosion network den-
sity leads to a coarse texture of the basin with highly perme-
able soil and relatively better vegetation cover and low re-
lief. In the central and western part of the Crimean Plain 
there is a developed ravine-beam network with low values 
of the river network density, i.e. a large amount of precipita-
tion does not stop in this area. When designing basin natural 
resource management, it is important to prevent the devel-
opment of ravine and gully networks and to preserve as 
much soil moisture as possible for agricultural production.  

 

 
 

Fig. 4. Distribution of the key typification indicators within the boundaries of the Crimean river basins 
Legend: a – erodedness coefficient; b – the share of saline soils, %; c – LS-factor; d – pressure coefficient 
 

Рис. 4. Распределение ключевых показателей типизации в границах речных бассейнов Крыма 
Условные обозначения: а – коэффициент эродированности; b – доля засоленных почв; c – эрозионный потенциал рельефа;  
d – коэффициент напряженности 

a b 

c d 
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Fig. 5. Calinski–Harabasz pseudo F-statistics plot 
Legend: 1 is mean; 2 is median; 3 is max mean 
 

Рис. 5. График псевдо-F-статистики Калински–Харабаза 
Условные обозначения: 1 – среднее; 2 – медиана; 3 – максимальное среднее 
 

 
 

Fig. 6. Typed basins of Crimea by agroecological condition and development of soil degradation processes 
 

Рис. 6. Типизация бассейнов Крыма по агроэкологическому состоянию  
и развитию почвенно-деградационных процессов 
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Values of the typification parameters for the selected basin types 
 

Значения параметров типизации для выделенных типов бассейнов 
 

Typification parameters R2 Types 
1 2 3a 3b 

Forest cover, % 0,59 0,6±2,4 0,7±2,7 1,9±4,8 35.6±18,7 
Pressure coefficient 0,27 2,6±2,9 10,7±11,7 1,6±2,0 0,5±0,4 
Erodedness coefficient 0,75 0,02±0,03 0,06±0,05 0,25±0,08 0,14±0,09 
Saline soils, % 0,78 92,2±15.1 23,0±33,6 5,7±15,3 19,7±28,0 
Karst cavity density, km/sq km 0,36 0,12±0,04 0,12±0,03 0,30±0,43 5,7±7,2 
LS-factor 0,58 0,5±0,4 0,4±0,1 0,9±0,6 4,9±2,4 
Elevation difference, m 0,54 33,7±31,8 27,7±11,1 75,3±28,9 201,2±45,6 
Drainage density, km/sq km 0,06 0,55±0,19 0,62±0,20 0,66±0,26 0,74±0,16 
Area, thou sq km – 7,0 7,7 4,4 1,4 
Number of basins – 272 130 152 13 

Note. The color highlight of cells shows parameters that define the features of each identified group. 
 
Примечание. Цветное выделение ячеек указывает на главные параметры, определяющие особенности каждой выделенной 
группы. 

 
____________________________ 

 
Five stages of elevation difference have been identi-

fied for plain zone. The maximum values are on the Tar-
khankut and Kerch peninsulas, while the minimum values 
are in the eastern and northern parts of the North Crimean 
lowland. 

The overwhelming majority of karst cavities are lo-
cated within Ai-Petrinskaya, Yaltinskaya, Nikitskaya 
Yailas, Babugan-yaila, Chatyr-Dag Yaila, Demerdzhi-
yaila, Dolgorukovskaya Yaila and Karabi-yaila. In agri-
culturally developed basins, karst processes are found 
only in the Foothills area; the average karst cavity density 
ranges from 1 to 4 km/sq km. In the Plain Crimea, karst 
cavities also exist; their average density is 0,12 km/sq km. 

 
Typification results. The results of calculating Ca-

linski-Harabasz pseudo F-statistics show that pseudo  
F-statistics reach the highest values for 4 groups (see 
Fig. 5). Therefore, clustering was carried out for this 
number of types. 

The results of the basin type spatial distribution and 
the analysis of their values of the indicators are given in 
figure 6 and table. 

The analysis shows that the strongest effect 
(0,7 < R2 < 0,9) on the difference of groups from each 
other is provided by two key signs of soil degradation, i.e. 
soil erodedness and salinization. Slightly less, but notice-
able (0,5 < R2 < 0,7) influence has the forest cover and 
geomorphological factors, i.e. LS-factor and elevation 
difference. The intensity coefficient and karst cavity den-
sity do not significantly affect the group identification. 
And the drainage density parameter can be excluded from 
the analysis. 

The types of basins shaped spatially rather homogene-
ous groups, despite the fact that this criterion was delib-
erately not set in the analysis. In some cases, the basins 

are isolated from the main massif of their type; the reason 
for this is the wide variety of soil and geomorphological 
conditions of the peninsula. We will consider below the 
features of the identified types of basins. 

Type 1 – Basins with soil salinization. This type is 
located east of the Bakal Peninsula along the northern 
border of Crimea, including the Syvash region and the 
entire Kerch Peninsula (34 % of the study area). It is 
characterized by the biggest share of saline soils 
(92,2 %) with a minimum erodedness coefficient (0,02) 
in the soil cover structure and low forest cover (0,6 %). 
When developing soil and water protection facilities in 
the territory, it is necessary to pay attention to reclama-
tion and agro-engineering measures aimed at combating 
salinization, especially with an increasing share of irri-
gation in these areas. Efficiency is increased by the com-
bined implementation of various actions. Comparison of 
ameliorative effects and duration of after effects showed 
their increase in the following order: chemical reclama-
tion of irrigation water, chemical land reclamation and 
ameliorative plowing. 

Type 2 – Basins with the maximum agricultural pres-
sure. This largest group of basins occupies 38 % of the 
study area and is located in the central part of the Crimean 
Plain. These territories are more involved in crop produc-
tion than the other areas due to favorable geomorpholog-
ical and soil and climatic conditions. It has been found 
that 77 % of the territory of this type is plowed up or al-
located to gardening and viticulture. As a consequence, 
the highest pressure coefficient of 10,7 is set for this type. 
The share of afforestation is 0,7 %, including field pro-
tective forests, which is insufficient to preserve soil fer-
tility. The priority task for these basins should be to re-
duce the anthropogenic load through the use of soil-pro-
tective crop rotations on degraded arable lands or their 
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conservation, reclamative afforestation, including plant-
ing windbreaking forest belts and increasing the water 
protection forest cover along the banks of rivers and water 
bodies. In some basins of this type, it is would be also 
necessary to take reclamation measures to prevent salini-
zation, including the secondary one (23 % of soils are ex-
posed to salinization). 

Type 3 – Basins with water erosion risk. Basins of this 
type occupy 28 % of the study area and form two clusters: 
along the foot of the northwestern macroslope of the Cri-
mean Mountains and in northwestern Crimea (west of the 
Tarkhankut Peninsula and the southern shore of Lake 
Donuzlav). There are also separate basins in the east of 
the Kerch Peninsula.  

Subtype 3a is the most eroded one compared with the 
(0,25), and geomorphological conditions create increased 
risks of water erosion processes, as evidenced by high values 
of the LS-factor (0,9) and elevation difference (75,3 m). The 
territories are used quite actively in agricultural production 
(32 %) and require widespread anti-erosion actions. They in-
clude the contour organization of the ploughland, the surface 
runoff control, anti-erosion forest belt planting, the grassing 
of hollows on the ploughland.  

Subtype 3b – Basins with increased risk of exogenous 
geomorphological processes. This is the smallest group 
of basins occupying 7 % of the territory and has only 13 
facilities. In terms of all manifestations of negative pro-
cesses taken together, it is very similar to subtype 3a. 
However, it has its own distinctive features: the basins of 

this subtype are located on elongated forested (35,6 %) 
mountain spurs, so extremely high average indicators of 
LS-factor (4,9) and elevation difference (201,2 m) are set 
here. This particular subtype is characterized by the great-
est ocurrence of karst processes. Therefore, special atten-
tion should be paid to combating water erosion and karst 
formation on the few lands used for agriculture (25 % of 
the territory). 

 
Conclusions 

 
Data on soil degradation processes and land use fea-

tures of the Crimean river basins are summarized. The ad-
vantage of the study is using the clustering algorithm ker-
nel K-means method, which allows to identify in a bal-
anced manner groups of objects that are homogeneous in 
terms of the totality of indicators. This helped identify 
four types of basins with a common specific characteris-
tics of degradation processes and the degree of anthropo-
genic transformation of landscapes based on the ratio of 
geomorphological, soil, and environmental conditions. 
Specific land use problems have been identified for each 
type of basin, and ways to address them have been pro-
posed. In terms of the land management, the identified 
territorial groups of basins can serve as primary differen-
tiation units for priority soil protection measures. The re-
sults of the study can serve as the basis for developing 
standard scenarios of soil and water protection arrange-
ment of the Crimean agricultural territory. 
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Аннотация. На основе естественной сезонной климатической ритмики, установленной с использованием комплексно-
генетического подхода, рассмотрены региональные особенности динамики временных характеристик (дат начала и конца, 
продолжительности) сезонов года в условиях глобального изменения климата, обоснованы границы периодов, использо-
ванных для сравнительного анализа, показаны положительные и негативные стороны воздействия потепления климата в 
Арктике на природные процессы и жизнедеятельность человека. 
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Abstract. At present, the Arctic regions are receiving increased attention from the country's leadership because of the im-

portance of these territories not only for ensuring Russia's geopolitical and geo-economic positions in the world, but also for its 
internal development [Arctika…, 2020]. The paper considers regional peculiarities of the dynamics of temporal characteristics 
(start and end dates, duration) of the seasons of the year under global climate change on the basis of natural seasonal climatic 
rhythmics established by the complex-genetic method. The analysis is based on daily surface air temperature data from the 
VNIIGMI-MCD database and the pogodaiklimat.ru website for the period from 1934 to 2020 for the M.V. Popov weather station 
(Bely Island, Arctic tundra). The annual seasonal structure of the annual cycle was determined using valid criteria and the temporal 
characteristics of climatic rhythms were calculated. The obtained materials, in accordance with the objectives of the study, were 
grouped into four periods: the first – from 1934 to 2020, the second – from 1934 to 1979, the third – from 1980 to 2020, the fourth – 
from 2001 to 2020. Each of the periods has its own dynamic features in the course of temperatures, reflecting their regional trends 
against the background of global changes. Regularities of temporal dynamics of thermal regime and climatic indicators of seasonal 
rhythms were studied by methods of mathematical statistics. 

The analysis of changes in mean monthly and annual surface air temperatures during the 86-year period showed that the climate 
in the Arctic zone of the West Siberian Plain (WSP) in the conditions of global change began to change towards warming starting 
from 1980 and especially rapidly since the beginning of the 2000s. 

Temperature growth led to a shift in the boundaries and duration of seasons. Thus, the summer and spring seasons began to 
begin earlier than in the first period (from 1934 to 1979), and the winter and spring seasons ended earlier. The winter and autumn 
seasons began to come later than in the first period, and the summer and autumn seasons ended later. Due to the change in the dates 
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of the beginning and end of seasons, their duration has also changed: the proportion of the summer season of the year in the structure 
of the annual cycle has significantly increased, while the duration of the other three seasons (winter, spring and autumn) has 
decreased.  

Evaluation of temporal characteristics, as well as data on the percentage of seasons of the year in the structure of the annual 
cycle are presented in the paper in the form of tables and diagrams. The obtained quantitative information on changes in the natural 
seasonal rhythm of climate for this territory is new and can be useful in developing a strategy of response of various sectors of the 
economy and socio-economic life of the population of the North to the ongoing changes in the natural environment. 

Keywords: climate change, Arctic tundra, temporal characteristics, seasons of the year, Western Siberia 
 
For citation: Kosova E.A., Filandysheva L.B., Makarenko E.P. (2025) Analysis of the dynamics of temporal characteristics of 

the seasons of the year in the arctic tundra of the West Siberian plain under the conditions of global climate change. Geosfernye 
issledovaniya – Geosphere Research. 2. рр. 126–138. (In Russian). doi: 10.17223/25421379/35/10 

 
Введение 

 
Изменение климата на планете в сторону потепле-

ния в последние десятилетия на фоне естественных 
процессов усугубляется антропогенным фактором 
[State…, 2023]. Об этом говорят научные результаты, 
представленные в Шестом оценочном докладе Меж-
правительственной группы экспертов по изменению 
климата (МГЭИК, 2023 г.), которые позволяют утвер-
ждать, что разогрев атмосферы, океана и суши про-
изошел в значительной степени под воздействием хо-
зяйственной деятельности человека [IPCC…, 2023]. 
По данным исследований, глобальная температура за 
последние 44 года (1976‒2020 гг.) выросла на 0,8 °С 
при скорости роста +0,18 °С/10 лет [Доклад…, 2021]. 
В России практически за такой же период времени (с 
1976 по 2021 г.) этот показатель составил +0,49 °С/ 
10 лет [Доклад… 2022], что в 2,7 раза превышает 
средний мировой показатель. 

В настоящее время значительное внимание уделя-
ется проблеме изменения климата в северных широ-
тах. Арктические регионы Западно-Сибирской рав-
нины (ЗСР) испытывают большое воздействие хозяй-
ственной деятельности человека, связанной с освое-
нием природных богатств. Наблюдаемое потепление 
климата делает природу этих территорий особенно 
уязвимой, требующей постоянного мониторинга и 
изучения, в том числе на основе сезонной ритмики 
климата, свойственной зональным ландшафтам. Ис-
пользование естественного сезонного подхода к ха-
рактеристике ландшафтных комплексов разного 
уровня и изучение временной изменчивости позво-
ляют более глубоко оценить их современное состоя-
ние и устойчивость к происходящим климатическим 
изменениям [Окишева, Филандышева, 2015]. 

Арктика продолжает нагреваться более быстрыми 
темпами, чем остальная часть земного шара, особенно 
в арктической зоне Российской Федерации (АЗРФ), 
где положительный тренд составил +0,71 °С/10 лет 
[Третий…, 2022]. Потепление в морской Арктике со-
провождается сокращением площади и толщины мор-
ского льда, а также изменением температуры и соле-
ности морской воды [Доклад…, 2022]. Так, в Карском 

море температура воды повысилась на 0,8‒0,9 °С, а 
соленость на 0,5‒0,6 ‰. Во Втором оценочном до-
кладе Росгидромета об изменениях климата и их по-
следствиях на территории Российской Федерации 
(2014 г.) сказано, что во всех морях за период с 2001–
2011 гг. продолжительность ледового периода умень-
шилась в среднем до 284 суток, что на 40 суток 
меньше, чем за отрезок времени с 1965 по 1975 г. За-
мерзание в арктических морях стало происходить 
позже, чем в указанный период, на 12 суток, а в юго-
западной части Карского моря на 21‒22 суток [Вто-
рой…, 2014]. 

Наиболее заметные негативные последствия, свя-
занные с изменением климата, происходят в при-
брежной зоне и на островах арктических морей, рас-
положенных в высоких широтах [Конышев, Лагу-
тина, 2021]. На значительном протяжении арктиче-
ского побережья отмечается разрушение береговой 
линии со средней скоростью 0,5 м/год, на отдельных 
участках скорость отступания может достигать 
3 м/год и больше [Ванштейн и др., 2020]. 

Природные экосистемы суши также испытывают се-
рьезные преобразования. В арктической зоне Россий-
ской Федерации наблюдается изменение границ тунд-
ровых биомов, сопровождающееся повышением про-
дуктивности экосистем. По некоторым оценкам [Тре-
тий…, 2022], перестройки арктических экосистем в ре-
зультате совместного действия природных и антропо-
генных изменений к настоящему времени охватили 10‒
20 % площади. В горных районах АЗРФ за последний 
внутривековой цикл потепления верхняя граница леса 
поднялась на 15‒50 м, потеснив тундровый пояс [Тиш-
ков и др., 2020]. В XXI в. в Арктике ожидается сокраще-
ние площади тундры на 42 % [Второй…, 2014]. 

Западно-Сибирская равнина – одна из крупней-
ших низких равнин мира. Характерной особенностью 
природы ЗСР является ярко выраженная широтная 
зональность [Окишева, Филандышева, 2015]. Тунд-
ровые экосистемы занимают более 340 тыс. км2 тер-
ритории ЗСР [Голубятников и др., 2015]. Южная гра-
ница тундры проходит в Западной Сибири севернее 
полярного круга, в южной части Ямала, Тазовского и 
Гыданского полуостровов, разделенных заливами 
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Карского моря. Согласно ботанико-географической 
зональности Западно-Сибирской равнины, тундровая 
зона этого региона подразделяется на арктическую, 
типичную и южную подзоны [Гвоздецкий, Михай-
лов, 1978]. Основной целью данного исследования 
поставлено изучение особенностей динамики вре-
менных показателей сезонных ритмов в арктической 
тундре Западной Сибири по данным метостанции 
(мст.) им. М.В. Попова, располагающейся на о. Бе-
лый (рис. 1). В экономико-географическом отноше-

нии о. Белый относится к Ямало-Ненецкому автоном-
ному округу, находится в Карском море и отделен от 
полуострова Ямал узким проливом Малыгина. Выбор 
объекта исследования обусловлен тем, что вышеупомя-
нутая мст. им. М.В. Попова действует на о. Белый с но-
ября 1933 г. База накопленных метеорологических дан-
ных позволяет рассмотреть динамику климатических по-
казателей за большой период времени (более чем за 80 
лет). Кроме того, метеостанция расположена в северо-за-
падной части острова, в 800 м от берега Карского моря.  

 

 
 

Рис. 1. Обзорная карта-схема сети метеорологических станций тундровой зоны  
Западно-Сибирской равнины [Окишева, Филандышева, 2015] 

 

Fig. 1. Map of meteorological stations of the tundra zone  
of the West Siberian Plain [Okisheva, Filandysheva, 2015] 

 

Т а б л и ц а  1  
Климатические критерии границ сезонов года (составлена по материалам [Рутковская, 1980, 1983; Окишева, 1984]) 

 

T a b l e  1  
Climatic criteria for the boundaries of the seasons of the year based on the materials by [Rutkovskaya, 1980, 1983; Okisheva, 1984] 

 

Зоны Арктическая тундра 
(мст. им. М.В. Попова) 

Типичная тундра 
(мст. Марре-Сале) 

Южная тундра 
(мст. Новый Порт) 

Лесотундра 
(мст. Салехард) 

1. Осень 

Начало 
Устойчивый переход средней суточной температуры воздуха (на спаде) через (°С): 

+4 +5 +7 +8 

Конец Начало устойчивых морозов и образование устойчивого снежного по-
крова 

Устойчивый переход средней суточной 
температуры через –8 °С на ветви 
спада температур, образование устой-
чивого снежного покрова 

2. Зима 
Начало Совпадает с критериями конца осени 

Конец Конец устойчивых морозов 
Устойчивый переход средней суточной 
температуры через –8 °С на ветви ро-
ста температур 

3. Весна 
Начало Совпадает с критериями конца зимы 

Конец 
Устойчивый переход средней суточной температуры воздуха (на подъеме) через (°С): 

+4 +4 +5 +8 
4. Лето 

Начало Совпадает с критериями конца весны 
Конец Совпадает с критериями начала осени 
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Это дает основание считать, что установленные тен-
денции о динамике временных характеристик сезонов 
года будут в той или иной степени показательны и для 
процессов, происходящих в арктических водах, так как 
полярная станция находится в непосредственной близо-
сти от колоссального объема холодных водных масс 
[Косова, Филандышева, 2021]. 

Для каждой природной зоны и подзоны характерен 
свой естественный климатический ритм (см. табл. 1) 
[Галахов, 1959; Окишева и др., 2015]. Обычно фор-
мальные границы сезонов года (в календарных сроках) 
не совпадают с реальным течением природных про-
цессов. Изучение сезонов в их естественных границах 
более показательно, так как они согласуются с разви-
тием живой и неживой природы [Ромашова и др., 2017; 
Филандышева и др., 2021]. В данной работе для выде-
ления сезонов года и изучения их временной дина-
мики, что является основной целью исследования, ис-
пользован комплексно-генетический метод, разрабо-
танный Н.Н. Галаховым [Галахов, 1959] и дополнен-
ный в работах Н.В. Рутковской, Л.Н. Окишевой, 
Л.Б. Филандышевой, Т.В. Ромашовой [Рутковская, 
1980; Окишева, 1984; Филандышева и др., 2021]. Дан-
ный метод учитывает особенности хода ведущих кли-
матообразующих факторов (солнечной радиации, цир-
куляции атмосферы, характера подстилающей поверх-
ности) и связанных с ними фенологических явлений. 

Как видно из табл. 1, в критериях начала и конца 
сезонов года подзон и зон арктического севера ЗСР 
имеются различия, особенно между тундрой и ле-
сотундрой. 

В годовом цикле структурными единицами первого 
порядка являются холодно-снежная (ХСЧГЦ) и вегета-
ционная части (ВЧГЦ). Их выделение объясняется тем, 
что растения, являющиеся одними из важных индика-
торов происходящих в природе процессов, находятся в 
состоянии покоя либо в состоянии вегетации в зависи-
мости от климатических условий. Арктическая тундра, 
в пределах которой расположен о. Белый, относится к 
природным зонам с продолжительными зимними про-
цессами, где снежный покров является устойчивым 
фактором ландшафтной дифференциации. При опреде-
лении границ сезонов зоны арктической тундры мы 
пользовались критериями, обоснованными в работах 
Н.В. Рутковской для ХСЧГЦ [Рутковская, 1980; Рутков-
ская и др., 1989] и Л.Н. Окишевой для ВЧГЦ [Окишева, 
1984] для данной территории. Это обеспечило преем-
ственность исследований. 

За основу анализа взяты данные температуры 
(средней, минимальной и максимальной) приземного 
слоя воздуха суточного, месячного и годового разре-
шения из базы данных ВНИИГМИ‒МЦД и за период 
с 1934 по 2020 г. по мст. им. М.В. Попова (о. Белый) 
и дополнениями с сайта pogodaiklimat.ru.  

С использованием обоснованных в работах ука-
занных выше авторов критериев деления на сезоны 
нами была установлена ежегодная сезонная струк-
тура годового цикла, рассчитаны временные характе-
ристики климатических ритмов. Полученные матери-
алы в соответствии с целью исследования были 
сгруппированы в четыре периода: первый – с 1934 по 
2020 г., второй – с 1934 по 1979 г., третий – с 1980 по 
2020 г., четвертый – с 2001 по 2020 г. Каждый из них 
имеет свои динамические особенности в ходе темпе-
ратур, отражающие их региональные тенденции на 
фоне глобальных перемен (рис. 2) [Косова, Филанды-
шева, 2021; Косова, 2022]. 

Для описания тенденции средних годовых темпе-
ратур 86-летнетнего временного отрезка (с 1934 по 
2020 г.) нами были рассчитаны значения тренда тем-
пературы в виде линейной функции (полином первой 
степени), а также полином второй степени, с помощью 
которого, как известно, целесообразно описывать тен-
денцию рядов, в которых убывание значений ряда сме-
няется последующим возрастанием, что отчетливо про-
слеживается на рис. 2, а: с 1934 до 1979 г. – ветвь спада, 
в дальнейшем – роста. За границу между вторым и 
третьим периодами нами был взят 1980 г., так как 
именно с этого времени на территории о. Белый 
начался устойчивый рост температуры, пришедший 
на смену периоду с самыми низкими температурами 
за всю историю метеонаблюдений на станции 
им. М.В. Попова (1961–1980 гг.). Это двадцатилетие 
обозначено нами как «холодное ядро» с минималь-
ными значениями средней годовой температуры в 
1978 г. (–15,3 ºС) и 1979 г. (–14,5 ºС) [Косова, Филан-
дышева, 2021]. Для анализа интенсивности измене-
ния климата за последние два десятилетия (время 
наиболее выраженного потепления) также был выде-
лен период с 2001 по 2020 г. 

Закономерности временной динамики термического 
режима и климатических показателей сезонных ритмов 
изучались методами математической статистики: про-
водилась оценка нормы и изменчивости статистических 
рядов, применялся корреляционный метод и тренд-ана-
лиз. Линейные тренды характеризуют тенденцию (сред-
нюю скорость) изменений рассматриваемой величины 
за указанный период. Значимость линейных трендов 
устанавливалась по уровню значимости 5 % (α = 0,05). 
Такой уровень значимости считается довольно надёж-
ным. Для оценки значимости применялись критерий 
Фишера (F-критерий) и t-критерий Стьюдента. Про-
верка критерия Фишера показала, что для всех четырех 
периодов наблюдаемые значения (F-наблюдаемое) пре-
вышают табличные (F-табличное): по первому периоду 
на 2,25, по второму – на 20, по третьему – на 27,7, по 
четвертому – на 7,6. Это свидетельствует о том, что по-
лученные модели являются статистически значимыми. 
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Рис. 2. Изменение средних годовых температур приземного слоя воздуха  
(по данным мст. им. М.В. Попова, о. Белый) 

Периоды: а – с 1934 по 2020 г.; b – 1934 по 1979 г.; c – с 1980 по 2020 г.; d – 2001 по 2020 г.; черная линия – линейный тренд; 
красная линия – полином 2-й степени 
 

Fig. 2. Variation of mean annual surface air temperature  
(from M.V. Popov meteorological station’s data, Bely Island) 

Periods: a – 1934 to 2020; b – 1934 to 1979; c – 1980 to 2020; d – 2001 to 2020; black line – linear trend; red line – 2nd degree polynomial 
 
____________________________ 

 
Оценка коэффициента а линейного тренда сред-

них годовых температур воздуха по критерию Стью-
дента так же показала, что наблюдаемые значения 
превышают табличные на 0,5 (1934–2020 гг.), 2,88 
(1934–1979 гг.), 3,62 (1980–2020 гг.) и 1,37 (2001–
2020 гг.), что говорит о статистической значимости 
коэффициента а. Коэффициенты линейных трендов 
от одного периода к другому меняют знак, что указы-
вает на временную изменчивость климатических па-
раметров. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Для выявления вопроса о проявлении глобального 

потепления климата в арктической тундре Западно-
Сибирской равнины на первом этапе были проанали-
зированы средние годовые и средние месячные тем-
пературы приземного слоя воздуха, осредненные по 
сравниваемым периодам, и построены графики изме-
нения средних годовых температур, получены линей-
ные тренды по четырем указанным выше отрезкам 
времени (см. рис. 2). В результате было установлено, 
что за весь 86-летний период наблюдений отмечается 
положительная тенденция в изменении температуры 
приземного слоя воздуха с коэффициентом линей-
ного тренда +0,21 °С/10 лет (рис. 2, а). От начала 
тренда к его концу температура выросла на 1,4 °С при 
среднем уровне температуры данного отрезка –9,9 °С 
[Косова, Филандышева, 2021]. 

Однако внутри 86-летнего периода знак тенден-
ции в ходе средних годовых температур менялся. Так, 

в период с 1934 по 1979 г. (рис. 2, b) он был отрица-
тельным с коэффициентом линейного тренда  
–0,88 °С/10 лет, когда температура от начала тренда к 
его концу понизилась на 3,8 °С. После 1980 г. наблю-
дается устойчивый рост температуры с коэффициен-
том линейного тренда +1,0 °С/10 лет. От начала 
тренда к его концу на этом отрезке температура вы-
росла на 4,3 °С [Косова, Филандышева, 2021]. 

При этом следует особо отметить, что с 2001 г. 
рост температур происходит в более быстром темпе с 
коэффициентом линейного тренда +1,87 °С/10 лет. За 
последние 20 лет средняя годовая температура вы-
росла согласно тренду от –10 °С в его начале до  
–6,2 °С в его конце, т.е. на 3,8 °С [Косова, Филанды-
шева, 2021]. 

Из анализа многолетних значений средней суточ-
ной, максимальной и минимальной температуры воз-
духа на мст. им. М.В. Попова следует, что за все ме-
сяцы от первого периода ко второму и четвертому 
наблюдается их рост (табл. 2). Повышение темпера-
тур на исследуемой территории характерно в течение 
всего года, но наиболее значительный их рост наблю-
дается в зимние месяцы. Следует отметить, что в дан-
ной работе за зимние месяцы мы принимали период с 
октября по май, а за летние, соответственно, с июня 
по сентябрь. От периода 1934‒1979 гг. к периоду 
2001‒2020 гг. разница у средних многолетних сред-
них месячных температур увеличилась, и в зимние 
месяцы повышение составило +2,6 °С (с максимумом 
в марте +3,7 °С), а в летние +2,3 °С (при максимуме в 
сентябре +3,3 °С). Такая же тенденция к увеличению 
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наблюдается в зимние месяцы у максимальных 
(+2,1 °С) и минимальных температур (+2,0 °С), а в лет-
ние +1,7 °С и +1,5 °С, соответственно [Косова, 2022]. 

Полученные данные о климате арктической зоны 
ЗСР согласуются с выводами, представленными в 
Шестом оценочном докладе МГЭИК [IPCC…, 2023] 
и Третьем оценочном докладе Росгидромета (2022) о 
том, что с 1980-х гг. рост глобальной температуры 

стал устойчивым и в дальнейшем каждое последую-
щее десятилетие было теплее предыдущего.  

Для анализа динамики временных характеристик 
климатических сезонов года за период с 1934 по 
2020 г. ежегодные значения были сгруппированы 
нами так же в три периода (1934‒1979, 1980‒2020, 
2001‒2020 гг.), целесообразность выделения которых 
показана выше [Косова, Филандышева, 2021]. 

 
Т а б л и ц а  2  

Средние месячные температуры воздуха за периоды с 1934 по 2020 г. и разница между ними 
 (мст. имени Попова, о. Белый) [Косова, 2022] 

 
T a b l e  2  

Mean annual monthly air temperatures for the periods from 1934 to 2020 and the difference between them 
 (M.V. Popov meteorological station, Bely Island) [Kosova, 2022] 

 

Период 

Месяц* 

Год 
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рь
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Средняя суточная температура воздуха, °С 
1934–1979 гг.  

(первый) –6,9 –14,1 –18,7 –23,6 –25,0 –23,7 –16,6 –7,4 –0,3 +4,0 +4,6 +0,4 –10,6 

1980–2020 гг. 
(второй) –5,2 –14,2 –19,2 –22,4 –22,8 –20,0 –15,5 –6,6 +0,2 +5,4 +5,8 +2,4 –9,2 

Разн. 1 и 2 +1,7 –0,1 –0,5 +1,2 +2,2 +3,7 +1,1 +0,8 +0,5 +1,4 +1,2 +2,0 +1,4 
2001–2020 гг. 

(третий) –3,4 –12,4 –17,4 –21,0 –21,2 –20 –14 –5,8 0,9 6,3 6,7 3,7 –8,1 

Разн. 1 и 3 +3,5 +1,7 +1,3 +2,6 +3,8 +3,7 +2,6 +1,6 +1,2 +2,3 +2,1 +3,3 +2,5 
Максимальная температура воздуха, °С 

1934–1979 гг. 
(первый) –3,8 –10,9 –14,9 –18,7 –20,5 –19,0 –12,0 –4,7 +1,3 +6,9 +7,2 +3,4 –7,3 

1980–2020 гг. 
(второй) –2,4 –10,4 –15,0 –18,5 –18,9 –16,0 –11,2 –4,2 +1,9 +8,3 +7,9 +4,2 –6,1 

Разн. 1 и 2 +1,4 +0,5 +0,1 +0,2 +1,6 +3,0 +0,8 +0,5 +0,6 +1,4 +0,7 +0,8 +1,2 
2001–2020 гг. 

(третий) –1,4 –9,1 –13,7 –16,8 –17,2 –15,9 –10,0 –3,5 +2,6 +9,0 +8,8 +5,1 –5,2 

Разн. 1 и 3 +2,4 +1,8 +1,2 +1,9 +3,3 +3,1 +2,0 +1,2 +1,3 +2,1 +1,6 +1,7 +2,1 
Минимальная температура воздуха, °С 

1934–1979 гг. 
(первый) –9,1 –17,9 –23,0 –27,6 –29,0 –27,7 –20,9 –11,3 –2,3 +1,7 +3,0 +0,3 –14,0 

1980–2020 гг. 
(второй) –6,7 –17,2 –22,9 –26,7 –27,3 –24,7 –20,1 –10,0 –1,4 +3,1 +3,9 +1,0 –12,3 

Разн. 1 и 2 +2,4 +0,7 +0,1 +0,9 +1,7 +3,0 +0,8 +1,3 +0,9 +1,4 +0,9 +0,7 +1,7 
2001–2020 гг. 

(третий) –6,3 –16,8 –22,6 –26,0 –26,5 –24,0 –18,8 –9,6 –1,0 +3,6 +4,6 +1,4 –11,8 

Разн. 1 и 3 +2,8 +1,1 +0,4 +1,6 +2,5 +3,7 +2,1 +1,7 +1,3 +1,9 +1,6 +1,1 +2,2 
Примечание. Разн. 1 и 2 – разница между первым и вторым периодом; Разн. 1 и 3 – разница между первым и третьим периодом; 
* – порядок расположения месяцев соответствует сезонному ходу температуры воздуха и начинается с холодно-снежной части 
годового цикла; «–» – понижение средней месячной температуры воздуха по отношению к сравниваемому периоду; 
«+» – повышение средней месячной температуры воздуха по отношению к сравниваемому периоду. 
 
Note. Difference. Разн. 1 and 2 – difference between the first and second period; Difference Разн. 1 and 3 – difference between the first 
and the third period; * – the order of months corresponds to the seasonal course of air temperature and starts from the cold-snow part of 
the annual cycle; "–" – decrease in mean monthly air temperature relative to the compared period; "+" – increase in mean monthly air 
temperature relative to the compared period. 
 
 



Геоэкология / Geoecology 

132 

Т а б л и ц а  3  
Временные характеристики сезонов года в арктической тундре ЗСР 

(по данным мст. им. М.В. Попова) 
 

T a b l e  3  
Temporal characteristics of the seasons in the Arctic tundra of the West Siberian Plain 

(according to the M.V. Popov meteorological station) 
 

Примечание. Δl – продолжительность сезона в днях. 
 
Note. Δl – season duration in days. 
 
____________________________ 

 
Результаты анализа динамических изменений дат 

начала, конца и продолжительности сезонов года 
начнем с осеннего сезона. 
Осень является переходным климатическим сезо-

ном года, когда происходит разрушение летней струк-
туры ландшафта и становление зимней. В это время 
происходит изменение всех климатических показате-
лей, появляется временный снежный покров, прекра-
щается вегетация растений и начинается переход их в 
конце сезона в состояние покоя. На осень приходится 
граница между холодно-снежной частью годового 
цикла (ХСЧГЦ) и вегетативной частью годового цикла 
(ВЧГЦ) [Окишева, 1984]. Датой начала осеннего се-
зона в арктической тундре является переход средней 
суточной температуры воздуха через +4 °С на ветви 
спада температур, а окончанием – начало устойчивых 
морозов [Рутковская, 1980; Окишева, 1984; Рутковская 
и др., 1989]. Динамические изменения временных ха-
рактеристик осеннего сезона рассматриваемых вре-
менных промежутков следующие: по сравнению с пер-
вым периодом дата начала осени к третьему периоду 
стала наступать позже на 16 дней (14 сентября в срав-
нение с 30 августа), дата конца осени также сместилась 
на более поздние сроки (с 10 октября на 18 октября, т.е. 
на 9 дней) (см. табл. 3). Связано это с повышением 
уровня температур воздуха второй половины сентября 
(начало осени) и второй декады октября (конец осени) 
[Косова, 2022]. Продолжительность осеннего сезона 
сократилась от второго периода к третьему с 42 до 
35 дней (на 7 дней). 
Зима является основным сезоном года в арктиче-

ских регионах и составляет около 2/3 годового цикла. 
Погодные условия именно этого сезона из-за его про-
должительности определяют особенности функцио-

нирования природных геосистем, а также организа-
цию жизнедеятельности людей. Зимний сезон начи-
нается с даты начала устойчивых морозов (с даты, ко-
гда температура воздуха была ниже 0 °С как по ми-
нимальному термометру, так и за отдельные сроки 
наблюдений) и образования устойчивого снежного 
покрова и завершается датой окончания устойчивых 
морозов [Рутковская, 1980]. 

Из данных табл. 3 следует, что продолжитель-
ность зимнего сезона к концу 86-летнего периода зна-
чительно уменьшилась – с 229 дней в первый период 
до 213 дней в третий. Во втором периоде она стала 
короче на 12 дней, в третьем на 16 дней по сравнению 
с первым. Это связано как со смещением даты начала 
сезона на более поздние сроки (что было показано 
при анализе окончания осени), так и даты его конца 
на более ранние (с 27 мая первого на 19 мая третьего 
периода), т.е. на 9 дней в первом и во втором случае. 
Более позднее начало зимнего сезона объясняется по-
вышением температуры воздуха в октябре с –6,9 °С в 
первом периоде до –5,2 °С (+1,7 °С) во втором и до  
–3,4 °С (+3,5 °С) в третьем [Косова, 2022]. 
Весна ‒ это переходный сезон, в течение которого 

происходит разрушение зимнего состояния ланд-
шафта и переход к летнему. Она характеризуется 
нарастанием солнечного тепла, поступающего на 
земную поверхность, увеличением продолжительно-
сти светлой части суток, таянием и ликвидацией 
снежного покрова, оттаиванием, а затем и прогрева-
нием почвогрунтов [Филандышева и др., 2021]. За 
дату начала весеннего сезона принимается дата пре-
кращения устойчивых морозов и постепенного раз-
рушения снежного покрова, за дату конца сезона – 
переход средней суточной температуры через +4 °С 

Период 
(годы) 

Осенний сезон Зимний сезон Весенний сезон Летний сезон 

Дата начала Дата конца Δl в днях Дата конца ∆l в днях Дата конца Δl в днях Дата конца Δl в днях 

Первый 
(1934–1979) 30.08 10.10 42 27.05 229 19.07 53 29.08 41 

Второй 
(1980–2020) 04.09 16.10 43 21.05 217 08.07 48 03.09 57 

Третий 
(2001–2020) 14.09 18.10 35 19.05 213 04.07 46 13.09 71 
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на ветви роста температур [Окишева, 1984; Рутков-
ская, 1980]. 

Выше были описаны изменения дат конца зимы, 
которые знаменуют начало следующего сезона – 
весны, поэтому их анализ мы повторять не будем, от-
метим только, что более раннее начало весенних про-
цессов произошло в связи с ростом температуры воз-
духа в мае с –7,4 °С в первом периоде до –6,6 °С 
(+0,8 °С) во втором и до –5,8 °С (+1,6 °С) в третьем 
периоде [Косова, 2022]. Рассмотрим динамику сроков 
окончания весны. На более ранние сроки сместилась 
и дата конца весеннего сезона – с 19 июля в первый 
период на 4 июля в третий. Таким образом, в аркти-
ческой тундре Западно-Сибирской равнины во вто-
ром и третьем периодах весенние процессы стали на 
7–9 дней раньше начинаться, и также заканчиваться в 
среднем на 12–16 дней. Продолжительность весны в 
течение исследуемого временного отрезка уменьши-
лась с 53 дней первого периода до 48 во втором (стала 
короче на 5 дней) и до 46 в третьем периоде (сократи-
лась на 7 дней, или 13 %). 
Летний сезон в пределах арктической тундры ко-

роткий, однако в течение этого времени года созда-
ются благоприятные условия для биотического ком-
понента экосистемы, несмотря на невысокие положи-
тельные температуры (около +5…+6 °С). Продолжи-
тельный световой день (полярный день в арктических 
широтах) и большое количество часов солнечного си-
яния наряду с благоприятными для арктической 
биоты температурными условиями делают летний се-
зон наиболее комфортным и для осуществления хо-
зяйственной деятельности человека, связанной с от-
крытым воздухом. Началу и концу лета соответствует 
переход средней суточной температуры через +4 °С 
(на ветви подъема и спада средних суточных темпе-
ратур соответственно) [Окишева, 1984]. 

Особенности динамических изменений дат начала 
летнего сезона показаны при характеристике оконча-
ния весеннего сезона, а конца – начала осеннего, со 
смещением которых произошли существенные изме-
нения продолжительности данного сезона. С 1980-х гг. 
она увеличилась на 16 дней (с 41 до 57 дней). Если 
сравнить последние двадцать лет с первым периодом, 
то лето стало длиннее на 30 дней, или на 42 % в отно-
сительных величинах. Следует отметить, что дата 
начала лета в третьем периоде по сравнению с пер-
вым стала наступать в более ранние сроки: 5 июля 
против 20 июля (раньше на 16 дней), что связано с 
повышением уровня температуры воздуха в первой 
декаде июля с +2,9 °С (1934‒1979 гг.) до +4,7 °С 
(2001‒2020 гг.). За счет значительного роста темпера-
туры воздуха во второй декаде сентября дата конца 
летнего сезона отступила к третьему периоду на 
16 дней (с 29 августа к 13 сентября) [Косова, 2022]. 

Заключение 
 

В ходе проведенного анализа временных характе-
ристик сезонов года в арктической тундре Западно-
Сибирской равнины, рассчитанных за три периода 
(1934‒1979 гг., 1980‒2020 гг., 2001‒2020 гг.), были 
выявлены следующие тенденции (рис. 3): 

1. Смещение дат начала зимнего сезона на более 
поздние сроки, а его конца на более ранние, в резуль-
тате чего зима на исследуемой территории в целом 
стала короче. В процентном соотношении доля зимы 
в период с 1934 по 1979 г. составляла 63 % от всего 
годового цикла, в период с 1980 по 2020 гг. она сокра-
тилась до 60 %, а в 2001‒2020 гг. до 58 %. 

2. Летний сезон значительно увеличился, теплый 
период стал раньше начинаться и позже заканчи-
ваться. Доля данного сезона в годовом цикле вы-
росла, соответственно, с 11,2 % в первый период до 
15,6 % во второй и 19,5 % в третий, т.е. в 2001‒
2020 гг. летний сезон стал занимать около 1/5 года. 

3. Весенний сезон стал наступать и заканчиваться 
раньше, сократилась его продолжительность. В про-
центном соотношении доля весны от первого периода 
к третьему сократилась менее всего, примерно на 2 % 
(с 14,5 до 12,6 %). 

4. Осенний сезон стал начинаться и заканчиваться 
позже, его продолжительность от первого периода к 
третьему, соответственно, уменьшилась. Доля осени 
в структуре годового цикла сократилась с 11,5 до 
9,6 %. 

Динамические изменения продолжительности се-
зонов года по данным мст. им. М.В. Попова (о. Бе-
лый) иллюстрирует рис. 3. 

Установленные изменения в климатических ха-
рактеристиках сезонов года не могут не сказаться на 
состоянии природных ландшафтов. В сплошной 
криолитозоне (Арктика и Субарктика) Западной Си-
бири суммарная площадь термокарстовых озер уве-
личилась в среднем на 9,6 % за период с 1973 по 
2006 г. [Кирпотин и др., 2008]. Изменяется продук-
тивность тундровых ландшафтов: максимальное зна-
чение NDVI (нормализованного разностного вегета-
ционного индекса) в 2022 г. было самым высоким за 
всю историю наблюдений (1982‒2022 гг.) [Thoman et 
al., 2023]. В Российской Арктике запасы фитомассы с 
1982 г. выросли в среднем на 15–30 %. Вслед за рас-
тительностью меняется и фауна: было отмечено со-
кращение численности и ареала распространения ти-
пичных видов арктических млекопитающих (песец, 
белый медведь), прекратились циклические вспышки 
численности леммингов и т.д. Напротив, ареал рас-
пространения таежных (бореальных) видов, таких 
как рысь и бурый медведь, на сотни километров сме-
стился к северу [Тишков и др., 2018]. 
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Рис. 3. Изменение продолжительности сезонов года по периодам в арктической зоне ЗСР 
(по данным мст. им. М.В. Попова) 

 
Fig. 3. Change in the duration of seasons by periods in the Arctic tundra of the West Siberian Plain  

(according to M.V. Popov meteorological station) 
 

____________________________ 
 

Полученная количественная информация о клима-
тических режимах структурных единиц годового 
цикла и их тенденциях для арктической тундры За-
падно-Сибирской равнины является новой и может 
быть полезной при разработке стратегии реагирова-
ния различных отраслей хозяйства и социально-эко-
номической жизни населения Севера на происходя-
щие изменения природной среды. 

Следует сказать, что тундра Арктической зоны, 
протянувшаяся от Скандинавского до Чукотского по-
луострова, была заселена еще 20‒30 тыс. лет назад, 
главным фактором заселения являлись постоянные 
перемещения людей на огромные расстояния. Таким 
образом, современные финно-угорские и самодий-
ские народы сформировались из аборигенных племен 
охотников, рыболовов и кочевников-скотоводов [Ма-
жаров, Сморчкова, 2007]. 

Основу традиционного уклада жизни северных 
народов составляет оленеводство, состояние кото-
рого на сегодняшний момент неоднозначно. Это свя-
зано не только с социально-экономическим разви-
тием АЗРФ и изменениями традиционного быта ко-
ренного населения, но также и с тенденцией измене-
ния климата. Потепление климата влияет на жизнеде-
ятельность коренных народов, поскольку значи-
тельно меняет среду обитания и, как следствие, тра-
диционный образ жизни. Угрозы связаны, прежде 
всего, с деградацией вечной мерзлоты. Так, большие 
территории подвергаются заболачиванию и затопле-
нию, возрастают мощности весенних паводков, что 
ведет к сокращению площади тундры и, соответ-
ственно, пастбищ северных оленей. Помимо этого, 
зимние потепления проводят к формированию ледя-
ной корки, которой покрывается тундра, что также 
ведет к гибели оленей от голода, учитывая и умень-
шающееся количество пастбищ, и их доступность 
[Конышев, Лагутина, 2021]. На последнюю влияет 
просадка грунта в результате таяния вечной мерзлоты 

и разрушение промышленных объектов, мостов и до-
рог. В 2013 г. из-за бескормицы на Ямале погибло 
61 тыс. голов северных оленей из 340 тыс. [Жилина, 
2021]. 

Изменение водного режима способствует бактери-
альному загрязнению ручьев и озер, что также нега-
тивно влияет на здоровье людей и животных. Деграда-
ция вечной мерзлоты, в которой находятся скотомо-
гильники, в 2016 г. привела к самой масштабной 
вспышке сибирской язвы за последние несколько десят-
ков лет на Ямале. Тогда погибло более 2 500 оленей. За-
болевания наблюдались и среди людей [Конышев, Ла-
гутина, 2021]. В 2018 г. в Ямало-Ненецком автономном 
округе была создана электронная карта территорий, за-
раженных сибирской язвой, чтобы обезопасить населе-
ние и животных [Электронную…, 2018]. Однако стоит 
отметить высокую степень адаптивности коренных жи-
телей АЗРФ, которая позволяла им выживать в таких 
суровых условиях не одну сотню лет. 

Страны, имеющие арктические территории, об-
суждали возможность развития арктических судо-
ходных путей с начала XXI в. В настоящее время 
Арктика вызывает интерес у многих стран как ре-
гион, богатый природными ресурсами [Lasserre, 
2022]. Этот интерес усиливается наблюдаемыми кли-
матическими изменениями, связанными в первую оче-
редь с таянием морских льдов и мерзлоты, что делает 
Арктику более доступной для освоения. Арктический 
регион является стратегически важной зоной для Рос-
сийской Федерации, поскольку здесь сосредоточены 
значительные запасы нефти и газа, а также проходит 
трасса Северного морского пути (СМП) – важнейшей 
транспортной коммуникации между Европой и Азией 
[Арктика…, 2020]. Именно поэтому дальнейшее соци-
ально-экономическое развитие и безопасность России 
будут связаны с укреплением позиций в Арктике, раз-
витием инфраструктуры СМП, строительством новых 
ледоколов и портов [Иванова и др., 2022]. 
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Результаты проведенного исследования показали, 
что потепление в арктической зоне ЗСР протекает с до-
вольно большой скоростью и уже привело к измене-
ниям климатических характеристик сезонных ритмов, 
с которыми связаны условия функционирования и 

устойчивость ландшафтной структуры, знание которых 
позволяет предвидеть положительные и негативные сто-
роны воздействия изменения климата в Арктике на при-
родные процессы, жизнедеятельность человека и соот-
ветствующим образом реагировать на них. 
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экв, с преимущественной долей в 67 % от добычи углеводородов. Оценка пространственного распределения выбросов 
парниковых газов при добыче топливно-энергетических ресурсов показала, что доминирующими поставщиками являются 
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Abstract. The development of measures and technologies for reduction of greenhouse gas emissions requires assessing the 

existing emission sources and obtaining a quantitative estimate of the emissions. A significant contribution to greenhouse gas 
emissions is made by the energy sector, which includes not only generation facilities that burn fossil fuels to produce heat and 
electricity but also enterprises engaged in their extraction. As an approach for calculating greenhouse gas emissions from the 
extraction of fuel and energy resources, the methods developed at the Institute of Global Climate and Ecology named after Yu.A. Is-
rael. These methods for quantifying greenhouse gas emissions are based on the Guidelines of the Interstate Group of Experts on 
climate change from 2006, supplemented by national methodological developments, taking into account domestic experience in 
conducting inventories and scientific research. To estimate greenhouse gas emissions, national emission coefficients were used, 
taking into account the territorial aspect. Such coefficients are developed for different types of fuels based on their physico-chem-
ical properties used in various fields of activity. The calculation of greenhouse gas emissions from the extraction of fuel and energy 
resources includes an assessment of emissions into the atmosphere directly from the extraction of coal and hydrocarbons, as well 
as subsequent operations with resources. The calculation of the amount of greenhouse gas emissions (carbon dioxide and methane) 
during coal mining was carried out taking into account the open and closed production methods. Estimates of greenhouse gases 
entering the atmosphere during hydrocarbon production take into account certain types of activities: drilling, testing and mainte-
nance of existing oil wells; extraction and primary processing of natural gas; transportation of hydrocarbons; storage of natural 
gas; gas distribution; flaring of petroleum (associated) gas; gas disposal during oil and gas production; natural gas flaring during 
gas extraction and primary processing. 
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An assessment of the spatial distribution of greenhouse gas emissions made it possible to identify the main activities that cause 
greenhouse gas emissions during the extraction of energy resources and to determine which Federal Districts of Russia are the 
major contributors. As a result, it is obtained that the total estimated greenhouse gas emissions in Russia from the extraction of fuel 
and energy resources are estimated at 208 million tons of CO2-eq, with a predominant share of 67 % from activities in the field of 
hydrocarbon production (oil, condensate and natural gas). 

In spatial distribution the estimations of greenhouse gas emissions from the extraction of fossil energy resources show the 
significant predominance of the emissions in the Urals and Siberian Federal Districts, which account for 74 % of the Russian 
indices. That being said, whereas coal-mining emissions prevail in the Siberian Federal District, hydrocarbon production emissions 
predominate in the Urals Federal District. 
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Введение 

 
Интерес к проблемам безуглеродного или низко-

углеродного развития экономики пусть и несколько 
снизился, однако все еще остается в повестке дня как 
развитых, так и развивающихся стран мира. В России 
принята Стратегия социально-экономического разви-
тия Российской Федерации с низким уровнем выбро-
сов парниковых газов до 2050 г. [О Стратегии…, 
2021], в которой в соответствии с требованиями Па-
рижского соглашения [Парижское соглашение…, 
2015] за базовый год официально принят 1990 г. и 
Россией взяты обязательства к 2030 г. снизить вы-
бросы до 70 % от уровня 1990 г. с учетом поглощений 
в лесном хозяйстве и при землепользовании.  

Как показано в статье [Порфирьев и др., 2021], 
имеются ключевые риски реализации стратегии, ко-
торые связаны с трудностями импорта низкоуглерод-
ных технологий и оборудования из развитых стран, с 
непризнанием поглощающей способности россий-
ских лесов, безуглеродности атомных и гидроэлек-
тростанций и ростом требований по еще более ради-
кальному снижению эмиссий.  

Основным источником эмиссии парниковых газов 
как в мире, так и России является сектор энергетики, 
который поставляет в атмосферу до 78 % совокупных 
выбросов парниковых газов [Национальный доклад, 
2023]. Необходимо напомнить, что в соответствии с 
классификацией Межправительственной группы экс-
пертов по изменению климата и Рамочной конвенции 
ООН об изменении климата к сектору «Энергетика» 
отнесены – независимо от того в каких отраслях эко-
номики они происходят – выбросы от сжигания всех 
видов ископаемого топлива, а также от процессов, 
приводящих к утечкам и технологическим выбросам 
газообразных топливных продуктов в атмосферу 
[МГЭИК, 2006].  

Учеными рассматриваются различные сценарии 
декарбонизации экономики и энергетики, например, 
с использованием существующих нефтегазодобыва-
ющих мощностей для генерации водорода, использо-
ванием для захоронения СО2 масштабных техноло-
гий существующей инфраструктуры нефтедобываю-
щей отрасли и (или) созданием сети карбоновых по-
лигонов и ферм для секвестрации углерода биологи-
ческими системами [Нургалиев и др., 2021].  

Анализ прогнозов развития мировой энергетики 
показывает, что сценарии перспективного развития 
глобальной энергетики зависят от идеологии, которая 
в них закладывается правительствами стран, их разра-
батывающими [Мастепанов, 2021]. Понятно, что ско-
рость и уровни перехода к безуглеродной энергетике 
для разных стран будут разными в зависимости от сте-
пени сложности преодоления их внутренних и внешних 
социально-экономических, территориально-простран-
ственных и геополитических особенностей.  

Для разработки сценариев низкоуглеродного раз-
вития энергетики основой является существующий 
уровень поступления парниковых газов в атмосферу. 
В структуре выбросов парниковых газов в секторе 
энергетика преобладают выбросы от сжигания топ-
лива – порядка 90 %. И с точки зрения функциониро-
вания топливно-энергетического комплекса оставша-
яся часть приходится на выбросы, которые обуслов-
лены добычей, первичной переработкой, транспорти-
ровкой и использованием природного топлива 
(нефти, природного и нефтяного (попутного) газов, 
угля, торфа и др.) и продуктов его переработки.  

Рассматривая топливно-энергетический комплекс 
в целом, важно оценивать не только выбросы парни-
ковых газов в результате производства электрической 
и тепловой энергии, но и оценить объемы и структуру 
эмиссии от добычи топливно-энергетических ресур-
сов (ТЭР): углеводородов и угля. 
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Актуальность исследования продиктована про-
блемами изучения вклада добывающих ТЭР отраслей 
в выбросы парниковых газов и роли их в глобальном 
изменении климата.  

В данном исследовании поставлена цель – опреде-
лить вклад в совокупную (диоксида углерода и метана) 
эмиссию парниковых газов в секторе энергетики Рос-
сии от добычи топливно-энергетических ресурсов: угля 
и углеводородов (нефти, газового конденсата, природ-
ного газа), оценить пространственное распределение 
этих выбросов по регионам Российской Федерации. 
Аналогичное исследование авторами проведено для 
оценки регионального распределения выбросов парни-
ковых газов от генерации тепловой и электрической 
энергии в России [Санеев и др., 2022].  

В соответствие с Федеральным законом РФ «Об 
ограничении выбросов парниковых газов» россий-
ским правительством утвержден перечень парнико-
вых газов, в отношении которых осуществляется 
учет и ведение кадастра выбросов [Распоряжение…, 
2021]. Перечень включает семь основных парнико-
вых газов: диоксид углерода, метан, закись азота, 
гексафторид серы, трифторид азота, перфторугле-
роды и их производные, гидрофторуглероды и их 
производные.  

К совокупным выбросам парниковых газов при 
добыче топливно-энергетических ресурсов относятся 
диоксид углерода (CO2), метан (CH4), закись азота 
(N2O) и предшественники озона (NOx, CO), неметано-
вые летучие органические соединения (НМЛОС).  
В представленных исследованиях в оценку включены 
диоксид углерода и метан, остальные составляющие 
парниковых газов не рассчитывались из-за их незна-
чительных величин. 

Оценка пространственного распределения по ре-
гионам России выбросов парниковых газов от топ-
ливно-энергетического комплекса позволяет выявить 
территории, в которых эмиссия наибольшая, и опре-
делить структуру по видам деятельности в добываю-
щих отраслях. 

 
Методы исследования 

 
В качестве подхода для расчетов эмиссии парни-

ковых газов при добыче ТЭР приняты методические 
основы, разработанные в Национальном кадастре ан-
тропогенных выбросов России [Национальный до-
клад…, 2023].  

Расчет выбросов парниковых газов при добыче 
ТЭР включает оценку эмиссии в атмосферу непосред-
ственно от добычи и последующих операциях с ре-
сурсами: 

– угля в зависимости от способа добычи: подзем-
ный или открытый; 

– нефти и газового конденсата; 

– природного газа. 
При добыче угля в соответствии с руководящими 

принципами Международной группой экспертов по 
изменению климата [МГЭИК, 2006] расчет прово-
дится только для метана, который возможно оценить 
в зависимости от способа добычи и географическому 
расположению месторождений. Считается, что вы-
бросы диоксида углерода при добыче угля не произ-
водятся или ничтожно малы.  

Оценка выбросов метана проводится для двух ви-
дов деятельности при добыче угля: 1) непосред-
ственно добыча (извлечение угля из недр, как откры-
тым, так и подземным способом); 2) последующее об-
ращение с углем, включающее складирование и 
транспортировку угля. 

В соответствие с Национальным кадастром [Наци-
ональный доклад, 2023] расчет выбросов при угледо-
быче проводится по формуле (1), рекомендованной 
МГЭИК: 𝐸஼ுర = ∑(𝐴𝐷௥ ∙ 𝐸𝐹஼ௌ ∙ 𝐶𝐹஼ுସ),                (1) 
где: 𝐸஼ுర  – величина выброса метана, тыс. т; 𝐴𝐷௥  – 
годовой объем добычи угля в зависимости от реги-
она, млн т; 𝐸𝐹஼ௌ – коэффициент эмиссии метана в за-
висимости от региона добычи и вида деятельности, 
м3/т; 𝐶𝐹஼ுସ – коэффициент пересчета объемных долей 
метана в весовые (0,67 × 10–6 тыс. т/м3) при плотности в 
условиях Т = 20 °С и давлении 1 атм. В соответствии с 
руководящими принципами МГЭИК [МГЭИК, 2006]. 

По данным о метаноносности пластов, разрабаты-
вавшихся в угольных бассейнах Российской Федера-
ции, с 1990 г. для каждого из федеральных округов 
определены национальные коэффициенты эмиссии 
метана (табл. 1). 

Оценка выбросов парниковых газов при добыче и 
операциях с углеводородами основывается на расче-
тах по различным видам деятельности отдельно по 
парниковым газам (СО2 и СН4) и проводится по реко-
мендованной МГЭИК формуле (2): 𝐸газ,нефть сегмент отрасли = = Асегмент отрасли ∙ 𝐸𝐹газ,   нефть сегмент отрасли ,   (2) 
где: 𝐸газ,нефть сегмент отрасли – величина годовой эмиссии 
парникового газа в рассматриваемом сегменте отрасли, 
тыс. т; Асегмент отрасли – величина данных о деятельности 
(например, объем добычи нефти, природного газа и пр.), 
единиц деятельности; 𝐸𝐹газ,   нефть сегмент отрасли – коэф-
фициент эмиссии, тыс. т на единицу деятельности. 

В методике расчетов эмиссии парниковых газов 
при добыче углеводородов рассмотрены три основ-
ные составляющие: 1) операции с нефтью и газовым 
конденсатом; 2) операции с природным газом; 3) сжи-
гание углеводородов при операциях с нефтью и при-
родным газом (сжигание на факелах). В каждом из 
сегментов отрасли определены виды деятельности по 
разным парниковым газам отдельно. 
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Т а б л и ц а  1  
Коэффициенты эмиссии метана при добыче и последующем обращении с углем по федеральным округам  

России в зависимости от способа добычи, м3/т 
 

T a b l e  1  
Methane emission factors during extraction and subsequent handling of coal in the federal districts of Russia,  

depending on the method of extraction, m3/t 
 

Федеральный 
округ Угольный бассейн 

Вид деятельности 

добыча Последующее обращение 

П* О** П* О** 

Центральный Подмосковный 8,0 2,0 0,6 0,1 

Северо-Западный Печорский 32,1 6,0 1,1 0,2 

Южный Донецкий 283,4 – 7,3 – 

Приволжский Кизеловский, Урало-Каспийский,  
Южно-Уральский 13,8 2,0 0,6 0,1 

Уральский Махневско-Каменский и Челябинский 13,8 2,0 0,6 0,1 

Сибирский 
Горловский, Иркутский, Канско-Ачинский,  
Кузнецкий, Минусинский, Таймырский,  

Тунгусский, Улухемский 
15,7 5,5 3,0 0,2 

Дальневосточный 

Беринговский, Буреинский, Западно-Камчатский,  
Зырянский, Ленский, Омсукчанский, Партизанский, 

Раздольненский, Сахалинский, Угловский,  
Ханкайский, Южно-Уссурийский, Южно-Якутский 

18,9 5,6 2,6 0,2 

Примечание. *П – подземный способ добычи; **О – открытый способ добычи. 
 
Note. * – underground mining method; ** – open mining method. 
 
____________________________ 

 
В расчетах выбросов диоксида углерода (СО2) при 

операциях с нефтью и газовым конденсатом учитыва-
лись следующие виды деятельности:  

– бурение, опробование и обслуживание действу-
ющих нефтяных скважин; 

– добыча нефти и газового конденсата (сов-
местно); 

– транспорт нефти и газового конденсата.  
В расчетах эмиссии метана (СН4) при операциях с 

нефтью дополнительно учитывался вид деятельно-
сти – первичная переработка нефти.  

В расчетах выбросов парниковых газов (и диок-
сида углерода, и метана) при операциях с природным 
газом учитывались: 

– добыча и первичная переработка природного 
газа; 

– транспорт газа по магистральным трубопрово-
дам; 

– хранение природного газа (товарный газ); 
– газораспределение. 
Сжигание углеводородов при операциях с нефтью 

и природным газом (сжигание на факелах) предпола-
гает расчет выбросов диоксида углерода и метана: 

– от сжигания на факелах нефтяного (попутного) 
газа; 

– газоотведения при добыче нефти и газа; 
– сжигания природного газа на факелах при до-

быче и первичной переработке газа. 
Для расчета выбросов парниковых газов при опе-

рациях с нефтью используются рекомендуемые 
МГЭИК для развитых стран коэффициенты эмиссии. 
Однако при оценке выбросов парниковых газов, свя-
занных с операциями по добыче и подготовке при-
родного газа, учитывались скорректированные значе-
ния национальных коэффициентов эмиссии. Эти 
национальные коэффициенты отражают стандартные 
условия, принятые в российской нефтегазовой от-
расли, и получены на основе официально опублико-
ванных данных ПАО «Газпром» об измерениях уте-
чек метана на газотранспортных объектах в период с 
2016 по 2019 г. По расчетам, выполненным в Нацио-
нальном кадастре [Национальный доклад, 2023], ко-
эффициенты выбросов диоксида углерода и метана от 
добычи, первичной переработки и транспорта при-
родного газа соответствуют требованиям МГЭИК 
[МГЭИК, 2006]. 

Значения национальных коэффициентов эмиссии 
и рекомендованных МГЭИК, которые используются 
для расчета выбросов метана и диоксида углерода, 
приведены в соответствующих таблицах: при операциях 
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с нефтью и газовым конденсатом (табл. 2) [МГЭИК, 
2006]; операциях с природным газом (табл. 3) [Нацио-
нальный доклад, 2023]; при сжигании углеводородов на 
факелах (табл. 4) [Национальный доклад, 2023]. 

В территориальном разрезе эти коэффициенты 
одинаковы для всех регионов РФ. 

Расчет эмиссии парниковых газов от добычи ТЭР 
включает и совокупную оценку путем приведения вы-
бросов отдельных ингредиентов (двуокиси углерода и 
метана) к СО2-экв. В целом суммарные выбросы парни-
ковых газов по категориям источников рассчитываются 

с учетом потенциалов глобального потепления парни-
ковых газов через сопоставимые им объемы углекис-
лого газа, поскольку он обладает наименьшей парнико-
вой активностью и выражаются в CO2 эквиваленте 
(формула 3) [Методические указания, 2015]: 𝐸СОమ экв, у = ∑ (𝐸௜,௬ ∙ 𝐺𝑊𝑃௜)௡௜ୀଵ ,               (3) 

где 𝐺𝑊𝑃௜ – потенциал глобального потепления,  
т CO2-экв/т; 𝐸௜,௬  – эмиссия i-го парникового газа от 
вида деятельности y, т; n – количество видов выбра-
сываемых парниковых газов; i – парниковый газ. 

 
Т а б л и ц а  2  

Коэффициенты эмиссии для расчета выбросов парниковых газов при операциях с нефтью и газовым конденсатом,  
рекомендованные МГЭИК, тыс. т/тыс. м3 

T a b l e 2  
Emission factors for calculating greenhouse gas emissions from oil and gas condensate operations recommended  

by the IPCC, thousand tons/thousand m3 
 

Вид деятельности (источник выбросов) Диоксид углерода Метан 

Бурение скважин  1,0×10–4 3,30×10–5 

Опробование скважин  9,0×10–3 5,10×10–5 

Обслуживание действующих нефтяных скважин 1,9×10–6 1,10×10–4 

Добыча нефти и газового конденсата  1,3×10–4 1,80×10–3 

Транспорт нефти  4,9×10–7 5,40×10–6 

Транспорт газового конденсата  7,2×10–6 1,10×10–4 

Первичная переработка нефти  – 2,18×10–5 
 

Т а б л и ц а  3  
Коэффициенты эмиссии для расчета выбросов парниковых газов при операциях с природным газом, тыс. т/млн м3 

 

T a b l e 3  
Emission factors for calculating greenhouse gas emissions from natural gas operations, thousand tons/million m3 

 

Вид деятельности (источник выбросов) Диоксид углерода Метан 

Добыча и первичная переработка природного газа* 4,29×10–6 2,13×10–4 

Транспорт газа по магистральным трубопроводам с 2017 г.** 7,38×10–6 1,84×10–3 

Хранение природного газа (товарный газ) 1,1×10–7 2,5×10–5 

Газораспределение 5,1×10–5   1,1×10–3 
Примечание. * – национальный коэффициент эмиссии охватывает выбросы в результате утечек и газоотведения при бурении, 
опробовании и обслуживании газовых скважин, а также добыче и первичной переработке добытого газа;  
** – национальный коэффициент эмиссии охватывает выбросы в результате утечек и газоотведения при транспорте газа по ма-
гистральным трубопроводам [Национальный доклад, 2023]. 
 

Note. * – the national emission factors covers emissions from leaks and gas disposal during drilling, testing and maintenance of gas wells, 
as well as extraction and primary processing of extracted gas; ** – the national emission factors covers emissions from leaks and gas 
disposal during gastransportation via main pipelines [National Report, 2023]. 

Т а б л и ц а  4  
Коэффициенты эмиссии для расчета выбросов парниковых газов при сжигании в факелах  

от добычи нефти и природного газа, тыс. т/м3 
T a b l e 4  

Emission factors for calculating greenhouse gas emissions from flaring from oil and natural gas production, thousand tons/m3 
 

Вид деятельности (источник выбросов) Диоксид углерода Метан 

Газоотведение при добыче нефти и газового конденсата  9,5×10–8 7,2×10–7 

Сжигание в факелах при добыче и первичной переработке газа  5,68×10–10 1,01×10–13 

Сжигание в факелах нефтяного (попутного) газа  2,0×10–6 1,2×10–8 
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В данном исследовании рассмотрено два парнико-
вых газа: диоксид углерода и метан, потенциал гло-
бального потепления которых равен 1 и 25 т СО2-
экв/т соответственно. 

 
Результаты исследования 

 
Расчеты эмиссии парниковых газов проведены 

для 2019 г., поскольку данные за этот год являются 
наиболее статистически обеспеченными по показате-
лям деятельности предприятий, осуществляющих до-
бычу и преобразование топливно-энергетических ре-
сурсов в разрезе федеральных округов России. На ос-
нове изложенного выше подхода и математических 
зависимостей к оценке эмиссии парниковых газов 
проведены соответствующие расчеты выбросов: от 
добычи угля, операций с нефтью и газовым конден-
сатом, от сжигания углеводородов в факелах при опе-
рациях с нефтью и природным газом и операций с 
природным газом. 
Добыча угля. Для проведения расчетов эмиссии 

парниковых газов от добычи угля и последующего 

обращения с ним использовались коэффициенты 
эмиссии метана [Национальный доклад, 2023] (см. 
табл. 1). 

Исходными данными для количественной оценки 
эмиссии парниковых газов от добычи угля явились 
объемы добычи как открытым, так и закрытым спо-
собом по субъектам РФ (Данные Минэнерго России 
и ФГБУ «ЦДУ ТЭК»). Следует отметить, что не во 
всех регионах России в 2019 г. велась добыча угля, 
соответственно, эти регионы из расчетов опущены 
(Приволжский и Уральский федеральные округа).  

По формулам (1) и (3) с использованием коэффи-
циентов эмиссии метана проведен расчет эмиссии 
парниковых газов от добычи угля (табл. 5). 

Результаты расчета показывают, что наибольший 
выход метана происходит от непосредственной до-
бычи угля – до 91 %. В пространственном распреде-
лении выделяется Сибирский федеральный округ, в 
котором сосредоточена основная добыча угля РФ.  
С учетом потенциала глобального потепления ме-
тана, его эмиссия от добычи углей в России оценива-
ется в 69,7 млн т СО2-экв. 

 
Т а б л и ц а  5  

Результаты расчета выброса метана по федеральным округам РФ от добычи угля (состояние на 2019 г.) 
 

T a b l e 5  
Results of calculation of methane emissions by federal districts of the Russian Federation from coal mining (state of 2019) 

 

Федеральный округ, Россия 
тыс. т метана млн т СО2-экв 

Добыча Последующее об-
ращение с углем Добыча Последующее об-

ращение с углем 

Центральный 0,3 0,01 0,007 0 

Северо-Западный 208,9 7,2 5,2 0,2 

Южный 102,8 26,4 2,6 0,6 

Сибирский 1875,4 208,8 46,9 5,2 

Дальневосточный 339,3 19,5 8,5 0,5 

Россия, всего 2526,7 261,9 63,2 6,5 
 
____________________________ 
 

Добыча углеводородов. Для расчетов выбросов 
парниковых газов от деятельности, связанной с добы-
чей углеводородов в России, проведена отдельная 
большая работа по сбору, обработке и систематиза-
ции различной информации, как статистической, так 
и отчетной, за 2019 г.  

Так, данные о добыче углеводородов, транспорте уг-
леводородов в магистральных нефте- и газопроводах, а 
также объемах сожженного газа в факелах при газодо-
быче по федеральным округам России выбраны из Еди-
ного архива экономических и социологических данных 
на сайте Высшей школы экономики России [Единый ар-
хив, 2019–2020]. Информация об объемах первичной пе-
реработки нефти и сжигании попутного нефтяного газа в 

факелах принята из Российского статистического еже-
годника [Российский статистический ежегодник, 2021].  

Оценка объемов газораспределения проведена ис-
ходя из данных о потреблении горючего и попутного 
газа в соответствии с формами статотчетности «Све-
дения об использовании топливно-энергетических 
ресурсов» [Форма 4-ТЭР, 2019]. 

Данные об объемах хранения товарного газа в 
подземных хранилищах по регионам России пред-
ставлены на официальном сайте ПАО «Газпром» Рос-
сии [Подземное хранение, 2020]. 

Расчеты эмиссии парниковых газов – и диоксида 
углерода, и метана при операциях с нефтью – вклю-
чают выбросы: от бурения и обслуживания нефтяных 
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скважин; добычи, транспорта нефти и газового кон-
денсата. Выбросы при первичной переработке нефти 
рассчитываются только для метана.  

Расчетная эмиссия парниковых газов по видам де-
ятельности при операциях с нефтью показывает, что 
наибольший вклад в выбросы диоксида углерода вно-
сит бурение, опробование и обслуживание действую-
щих нефтяных скважин, а в выбросы метана – добыча 
нефти и газового конденсата от совокупных выбро-
сов России (табл. 6). 

Все полученные значения выбросов диоксида уг-
лерода и метана пересчитаны в совокупный выброс в 
виде СО2-экв, анализ которого показал, что наиболь-
ший вклад в суммарную эмиссию парниковых газов в 

России вносят Уральский (56 %) и Приволжский 
(21 %) федеральные округа (табл. 7). 

Территориальное распределение по федеральным 
округам ингредиентной структуры эмиссии парнико-
вых газов (диоксида углерода и метана) представлено 
на рис. 1. 

Совокупные расчетные выбросы парниковых газов 
(диоксида углерода и метана) от сжигания на факелах 
при операциях с нефтью и природным газом от соответ-
ствующих видов деятельности (сжигание на факелах 
нефтяного попутного газа; газоотведение при добыче 
нефти и газового конденсата; сжигание газа на факелах 
при добыче и первичной переработке газа) в России со-
ставляют 58,6 млн т СО2-экв (табл. 8). 

 
Т а б л и ц а  6  

Вклад отдельных видов деятельности при операциях с нефтью в расчетный выброс парниковых газов России  
(состояние на 2019 г.) 

 
T a b l e  6  

Contribution of different types of oil production activities to the estimated greenhouse gas emissions in Russia (state of 2019) 
 

Вид деятельности 
Вклад в выброс парниковых газов, % 

Диоксид углерода Метан 

Бурение, опробование и обслуживание действующих нефтяных скважин 98,5 9 

Добыча нефти и газового конденсата 1,5 90 

Транспорт нефти и газового конденсата и первичная переработка нефти 0,001 1 
 
 

Т а б л и ц а  7  
Расчетный совокупный выброс парниковых газов при операциях с нефтью по федеральным округам РФ 

 
T a b l e  7  

Estimated shared greenhouse gas emissions from oil operations by federal districts of the Russian Federation 
 

Федеральный округ, Россия млн т СО2-экв 

Северо-Западный 2,1 

Южный 1,0 

Северо-Кавказский 0,1 

Приволжский 8,2 

Уральский 21,3 

Сибирский 3,4 

Дальневосточный 2,2 

Россия, всего 38,4 
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Рис. 1. Территориальное распределение ингредиентной структуры расчетных выбросов парниковых газов  
при операциях с нефтью 

 
Fig. 1. Territorial distribution of the ingredient structure of estimated greenhouse gas emissions from oil operations 

 
Т а б л и ц а  8  

Расчетные выбросы парниковых газов от сжигания на факелах при операциях с нефтью и природным газом 
 по федеральным округам 

 

T a b l e  8  
Estimated greenhouse gas emissions from flaring operations with oil and natural gas by federal districts 

 

Федеральный округ, Россия диоксид углерода, 
тыс. т метан, тыс. т млн т СО2-экв 

Северо-Западный 832 31 1,6 

Южный 199 14 0,5 

Северо-Кавказский 70 1 0,1 

Приволжский 2583 115 5,5 

Уральский 10773 327 18,9 

Сибирский 21847 173 26,2 

Дальневосточный 4403 53 5,7 

Россия, всего 40707 714 58,6 
 
____________________________ 

 
Рассматривая расчетные выбросы парниковых 

газов от сжигания на факелах при операциях с 
нефтью и природным газом по видам деятельно-
сти, следует выделить сжигание нефтяного попут-
ного газа и газоотведение при добыче нефти и газо-
вого конденсата. Эти виды деятельности постав-
ляют наибольшие выбросы как диоксида углерода 
(при сжигании на факелах попутного нефтяного 
газа), так и метана от газоотведения при добыче 
нефти. 

Так, расчетный выброс парниковых газов при сжи-
гании на факелах нефтяного попутного газа по феде-
ральным округам России представлен на рис. 2, где яв-
ным лидером является Сибирский федеральный округ с 
совокупным выбросом диоксида углерода и метана в 
25 млн т СО2-экв., или 54 % от всего выброса РФ в 
46,7 млн т СО2-экв. 

Если сравнить два вида деятельности от сжигания 
на факелах при операциях с нефтью и природным га-
зом: газоотведение и сжигание на факелах нефтяного 
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попутного газа, то территориальное распределение 
выбросов различно. Так, расчетные выбросы метана 
от газоотведения преобладают в Уральском ФО, а от 
сжигания на факелах – в Сибирском ФО (рис. 3). 

Результаты расчетов выбросов парниковых газов 
от операций с природным газом по федеральным 
округам представлены в табл. 9.  

Наибольший выброс соответствует Уральскому 
ФО – 77 % от российского показателя. 

При операциях с природным газом преобладают 
выбросы метана, расчетные выбросы диоксида угле-
рода не превышают 30 тыс. т в целом по России.  

Наибольший вклад в совокупные выбросы парни-
ковых газов происходит от транспорта газа по маги-
стральным газопроводам преимущественно в евро-
пейской части России (с преобладанием Уральского 
и Приволжского федеральных округов) и газораспре-
деления (табл. 10). 

 

 
Рис. 2. Территориальное распределение расчетных выбросов парниковых газов  

при сжигании на факелах нефтяного попутного газа 
 

Fig. 2. Territorial distribution of estimated greenhouse gas emissions from flaring of associated petroleum gas 
 

 
 

Рис. 3. Территориальное распределение расчетных выбросов парниковых газов  
при сжигании на факелах нефтяного попутного газа 

 

Fig. 3. Territorial distribution of estimated methane emissions from flaring during operations  
with oil and natural gas, depending on the types of activities 
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Т а б л и ц а  9  
Расчетные выбросы парниковых газов при операциях с природным газом по федеральным округам России 

 
T a b l e  9  

Estimated greenhouse gas emissions from natural gas operations by federal districts of Russia 
 

Федеральный округ, Россия млн т СО2-экв 

Центральный 2,2 

Северо-Западный 1,4 

Южный 0,9 

Северо-Кавказский 0,3 

Приволжский 3,2 

Уральский 31,8 

Сибирский 0,8 

Дальневосточный 0,7 

Россия, всего 41,5 
 

Т а б л и ц а  1 0  
Вклад отдельных видов деятельности в расчетный выброс парниковых газов России при операциях 

с природным газом (2019 г.) 
T a b l e  1 0  

Contribution of certain types of activities to Russia's estimated greenhouse gas emissions from natural gas operations (2019) 
 

Вид деятельности Вклад в выброс парниковых газов, % 

Добыча и первичная переработка газа 7,9 

Транспорт по магистральным газопроводам 62 

Хранение (товарный газ) 0,1 

Газораспределение 30 
 

____________________________ 
 

Обсуждение территориальной структуры  
совокупных выбросов парниковых газов 

 
Добыча угля. Результаты проведенных расчетов 

выбросов метана при добыче угля и последующим с 
ним обращении по федеральным округам России 
представлены в табл. 11, в которой обозначены лишь 
те округа, в которых в 2019 г. велась добыча угля. Со-
вокупный выброс парниковых газов в России от до-
бычи угля оценивается примерно в 70 млн т СО2-экв. 

Как показано выше, основной вклад в совокупный 
выброс при операциях с углем происходит за счет до-
бычи.  

Оценивая роль регионов в эмиссию по показате-
лям открытого и закрытого способа добычи с уче-
том деятельности по обращению с углем, видно, 
что наибольший вклад в суммарный выброс вносят 
восточные регионы России: 75 % – Сибирский фе-
деральный округ и 13 % – Дальневосточный ФО 
(рис. 4). 

 

Т а б л и ц а  1 1  
Расчетные выбросы метана от добычи угля по федеральным округам РФ 

T a b l e  1 1  
Estimated methane emissions from coal mining by federal districts of the Russian Federation 

 

Федеральный округ, Россия Метан, тыс. т млн т СО2-экв 

Центральный 0,3 0,007 

Северо-Западный 216 5,4 

Южный 129 3,2 

Сибирский 2084 52,1 

Дальневосточный 359 9,0 

Россия, всего 2788 69,7 
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Рис. 4. Территориальное распределение расчетных выбросов парниковых газов от добычи угля  
с учетом способа добычи 

 
Fig. 4. Territorial distribution of estimated greenhouse gas emissions from coal mining, taking into account 

the method of extraction 
 

____________________________ 
 
Добыча углеводородов. Обобщая полученные рас-

четные выбросы парниковых газов для нефтегазовой 
отрасли России, можно констатировать, что совокуп-
ный выброс оценивается в 138,4 млн т СО2-экв. 
(табл. 12).  

При этом среди сегментов нефтегазовой отрасли 
наибольший вклад в расчетные выбросы парниковых 
газов связан со сжиганием на факелах нефтяного по-
путного газа (42 % от всех выбросов в РФ), и здесь 
выделяется Сибирский федеральный округ. 

В территориальном разрезе наибольшим выбро-
сом парниковых газов (метана и диоксида углерода) 
при добыче нефти и природного газа характеризу-
ются Уральский и Сибирский федеральные округа 
(рис. 5). 

Оценивая проведенные расчеты от добычи всех ви-
дов топливно-энергетических ресурсов (угля и углево-
дородов) по федеральным округам, необходимо отме-
тить значительный вклад нефтегазовой отрасли в сум-
марную эмиссию парниковых газов – до 67 % (табл. 13). 

 
Т а б л и ц а  1 2  

Расчетный выброс парниковых газов по федеральным округам России по видам деятельности  
в нефтегазовой отрасли, млн т СО2-экв 

 
T a b l e  1 2  

Estimated greenhouse gas emissions by federal districts of Russia by type of activity in the oil and gas industry,  
million tons of CO2-eq 

 
Федеральный округ, 

Россия Операции с нефтью Сжигание на факелах  Операции с природным 
газом Всего 

Центральный – – 2,2 2,2 

Северо-Западный 2,1 1,6 1,4 5,1 

Южный 1,0 0,5 0,9 2,4 

Северо-Кавказский 0,1 0,1 0,3 0,5 

Приволжский 8,2 5,5 3,2 16,9 

Уральский 21,3 18,9 31,8 72,1 

Сибирский 3,4 26,2 0,8 30,5 

Дальневосточный 2,2 5,7 0,7 8,6 

Россия, всего 38,4 58,6 41,4 138,4 
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Рис. 5. Территориальное распределение расчетных выбросов парниковых газов по видам деятельности  
в нефтегазовой отрасли в России 

 
Fig. 5. Territorial distribution of estimated greenhouse gas emissions by type of activity in the oil and gas industry 

in Russia 
 

Т а б л и ц а  1 3  
Расчетные выбросы парниковых газов от добычи топливно-энергетических ресурсов в России, млн т СО2-экв 

 
T a b l e  1 3  

Estimated greenhouse gas emissions from the extraction of fuel and energy resources in Russia, million tons of CO2-eq 
 

Федеральный округ, Россия Добыча угля Нефтегазовая отрасль Всего при добыче ТЭР 

Центральный 0,007 2,2 2,2 

Северо-Западный 5,4 5,2 10,6 

Южный 3,2 2,4 5,6 

Северо-Кавказский 0,0 0,5 0,5 

Приволжский 0,0 16,9 16,9 

Уральский 0,0 72,1 72,1 

Сибирский 52,1 30,5 82,6 

Дальневосточный 9,0 8,6 17,6 

Россия, всего 69,7 138,4 208,1 
 

____________________________ 
 

Количественная оценка территориальной струк-
туры эмиссии парниковых газов при добыче ТЭР по-
казывает, что в Сибирском федеральном округе вклад 
угледобычи превосходит все сегменты нефтегазовой 

отрасли, что, в свою очередь, формирует существен-
ный вклад добычи угля и в суммарные показатели в 
целом по России – более 1/3 части от всех выбросов, 
рис. 6. 
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Рис. 6. Территориальное распределение расчетных выбросов парниковых газов от добычи 
топливно-энергетических ресурсов, млн т СО2-экв 

 
Fig. 6. Territorial distribution of estimated greenhouse gas emissions from the extraction  

of fuel and energy resources, million tons of CO2-eq 
 

____________________________ 
 

Таким образом, проведенные исследования пока-
зывают, что 74 % от совокупной эмиссии парниковых 
газов в России от добычи ТЭР вносят два региона Рос-
сии – Уральский и Сибирский федеральные округа. 

 
Заключение 

 
В исследовании приведены методические под-

ходы и математические зависимости для оценки вы-
бросов парниковых газов от отраслей, связанных с 
добычей топливно-энергетических ресурсов, входя-
щих в сектор «Энергетика» в соответствии с класси-
фикацией международной группы экспертов по изме-
нению климата. В качестве подхода к оценке эмиссии 
парниковых газов при добыче ТЭР приняты методи-
ческие основы, разработанные в Национальном ка-
дастре антропогенных выбросов из источников и аб-
сорбции поглотителями парниковых газов, не регули-
руемых Монреальским протоколом в соответствии с 
руководящими принципами МГЭИК. 

На основе методик и имеющихся исходных дан-
ных по состоянию на 2019 г. проведен расчет выбро-
сов парниковых газов от деятельности по добыче угля 
и углеводородов по федеральным округам Россий-
ской Федерации.  

Проведенные исследования показали следующее: 
– совокупный выброс парниковых газов в России 

от добычи ТЭР оценивается в 208 млн т СО2-экв, из 
которых 67 % занимает деятельность по добыче угле-
водородов и, соответственно, 33 % – по угледобыче; 

– третья часть парниковых газов в сфере добычи ТЭР 
поступает при сжигании попутного нефтяного и природ-
ного газа в факельных установках и составляет 28 % от 
совокупных выбросов России в сфере добычи ТЭР; 

– в показателях при сжигании на факелах нефтя-
ного попутного газа по федеральным округам России 
явно выделяется Сибирский федеральный округ с 
расчетным выбросом диоксида углерода в 21,8 млн т; 

– наибольший выброс парниковых газов в сфере 
добычи ТЭР имеет место в Сибирском федеральном 
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округе за счет добычи угля, что формирует суще-
ственный вклад этого вида деятельности и в общерос-
сийские показатели;  

– на фоне всех федеральных округов России выде-
ляется Уральский, в котором доминирует выброс от 
деятельности от добычи углеводородов. 

Количественная оценка территориальной струк-
туры эмиссии парниковых газов от добычи топливно-
энергетических ресурсов показала, что 74 % суммар-
ной эмиссии парниковых газов в данной сфере дея-
тельности вносят два федеральных округа – Сибир-
ский и Уральский. 
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Abstract. Forest fires are one of the main natural disasters that cause huge damage to natural resources, threaten people's lives 
and the safety of important industrial facilities. (LP) 

In order to prevent and extinguish fires, it is extremely important to be able to identify places where critical conditions for a 
fire hazard develop and important facilities are located that are most at risk for environmental, physical or socio-economic reasons. 
Currently, researchers both in Russia and abroad often use remote sensing to study the mechanisms of forest fires in various eco-
systems.  

The purpose of this study is to assess the territory of the Verkhoyansky ulus site according to the degree of risk of forest fires 
using statistical methods, GIS and DDZ. Based on archival data on forest fires in Yakutia for 2017–2021, satellite images from 
Landsat satellites for May, June, July, August 2017–2021, Terra (ASTER) 2013 after performing radiometric and atmospheric 
correction, the values of spectral indices and terrain parameters were calculated. As a result of the analysis of historical data on 
forest fires, a research site was selected to study the state of plant communities. This study presents an analysis of the impact of 
landscape and anthropogenic factors on forest fires using the Bayesian WOE evidence weight model, which consists of a statistical 
model of the spatial relationship between actual LP cases and the presence or absence of predictors that represent landscape con-
ditions and anthropogenic influence. WOE models are built for binary classification, where the presence or absence of fires through-
out the site is used to calculate the weight (evidence) of the importance of each category of predictive/explanatory factors (predic-
tors). The main assumption of the WOE method is that future events (fire incidents) are more likely to occur in areas with conditions 
similar to those that contributed to past events. Geospatial data sets were processed and analyzed, and maps of potential fire hazard 
for the site were created, combining several thematic layers.  The effectiveness of the model was evaluated using the ROC-AUC 
method, which showed that the WOE model classifies the territory quite well (accuracy up to 76 %) according to the level of fire 
hazard.  Timely, adequate assessment of the danger of a forest fire and mapping of areas of potential fire danger are important and 
necessary to determine the scope of preventive fire-fighting measures and effective fire extinguishing actions. 

Keywords: satellite images, forest fires, mapping, statistical methods, GIS, Bayesian modeling of the weight of evidence 
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Введение 

 
В последние годы для моделирования вероятности 

возникновения пожаров был разработан ряд методов, 
в которых используются преимущества дистанцион-
ного зондирования Земли (ДЗЗ) и географических ин-
формационных систем (ГИС) [Павличенко и др., 
2004; Hernandez-Lea et al., 2006; Peterson et al., 2013; 
Huesca et al., 2014; Курганович и др., 2015; Пушкин и 
др., 2015; Chowdhury et al., 2015; Сидельник и др., 
2018; Mohajane et al., 2021; Peinl, 2021; Yaron et al., 
2021; Wu et al., 2022; Стручкова и др., 2023]. Эти ме-
тоды обычно предполагают, что условия, которые 
привели к возникновению пожаров в недавнем и бо-
лее отдаленном прошлом, вероятно, продолжат вызы-
вать пожары и в будущем. Таким образом, простран-
ственное расположение мест возникновения пожаров 
(архивные данные мониторинга лесных пожаров 
(ЛП)), а также различные факторы, связанные с райо-
нами возгорания, обычно являются наиболее важ-
ными входными переменными для этих методов. Для 
решения этой сложной проблемы все большее число 
ученых проводят исследования различными мето-
дами [Dlamini, 2010; Jaafari et al., 2018; Hong et al., 
2019; Стручкова и др., 2023; Ju et al., 2023; Rivière et 
al., 2023]. 

В данной работе подход заключался в том, чтобы 
связать события, связанные с пожарами, с набором 

предикторных переменных, которые характеризуют 
особенности окружающей среды в пределах иссле-
дуемой территории, такие как рельеф и состояние 
растительности, с учетом влияния деятельности че-
ловека.  

Суровый климат и природные условия в Якутии, 
служат причиной большого количества пожаров на 
ее территории, среднее число которых превышает в 
2 раза среднее число пожаров по России. По данным 
Департамента лесного хозяйства Республики Саха 
(Якутия), 15 из 131 млн га зеленого леса не смогли 
восстановиться после пожара [Протопопова и др., 
2017]. В регионах с вечной мерзлотой, из-за замед-
ления процессов разложения, в лесах накапливается 
большое количество растительного опада, что мо-
жет стать одной из причин пожаров при условии за-
сушливой, жаркой погоды. Разновидности напоч-
венных горючих материалов определяют пирологи-
ческие зоны растительного покрова территорий, вли-
яющие на его пожароопасность. Усиление или сни-
жение горимости в основном связано с количеством 
осадков и температурой воздуха. Из-за этого в усло-
виях Якутии, особенно в труднопроходимых райо-
нах, крайне трудно предотвратить появление и рас-
пространение лесных пожаров на больших площадях. 
На возрождение растительности после пожара требу-
ется 50 лет, а уровень вечной мерзлоты нормализу-
ется намного дольше. [Протопопова и др., 2017]. 
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Известно, что самыми частыми причинами воз-
никновения пожаров являются летние «сухие грозы» 
(более 60 %) и антропогенный фактор (около 40 %).  

Как российскими, так и зарубежными исследова-
телями были разработаны разнообразные методы, 
формулы и показатели, в которых пожарная опас-
ность оценивается с помощью метеорологических 
данных, а потенциальная возможность пожара – че-
рез запасы лесных горючих материалов и влагосодер-
жание растительности. В России массово применя-
ется комплексный показатель пожарной опасности 
В.Г. Нестерова, представленный в 1940-е гг. [Несте-
ров и др., 1968], а также его разновидности, преду-
сматривающие данные атмосферы, количество осад-
ков и скорость ветра. В зарубежных странах исполь-
зуют видоизмененный показатель В.Г. Нестерова с 
учетом дневных поправок на осадки и скорость ветра – 
индекс PORT, а также индексы пожароопасности, как 
FFDM в Австралии, ICONA в Испании, IMPI в Италии, 
полученные по модели Мак Артура и включающие 
температуру, влажность воздуха, скорость ветра и 
уклон местности [Bovio et al., 1984],  индексы, которые 
отображают суточное изменение влажности почв и 
лесного массива – канадский FWI [Yaron et al., 2021], 
финский FMI [Chowdhury et al., 2015].  

Глобальное потепление климата повышает риск 
засухи и губительных природных пожаров в Сибири 
[Кузнецов, 2009]. Сложное, многофакторное взаимо-
влияние между погодой, климатом, рельефом, состо-
янием растительности и лесными пожарами обуслав-
ливает актуальность исследований возникновения 
лесных пожаров [Белоусова и др., 2016].  Согласно 
статистическим данным Федеральной службы госу-
дарственной статистики субъектов Дальневосточ-
ного федерального округа, большие лесные массивы 

Республики Саха (Якутия) насчитывают 2,5 % миро-
вых и около 11 % запасов лесных ресурсов России. 
Площадь леса в Якутии от общей площади составляет 
51 %, в том числе хвойные леса 84,4 % [Латышева и 
др., 2021]. 

 
Область исследования 

 
В исследовании использовались данные метеоро-

логических спутников NOAA (США) с сайта Инсти-
тута космофизических исследований и аэрономии 
им. Ю.Г. Шафера СО РАН (https://ikfia.ysn.ru/new/ 
phoroom/files/lgi/files/hotspots_overview_map.html). 
Сделана обработка и систематизация данных монито-
ринга, разработка и наполнение базы данных лесных 
пожаров на территории Республики Саха Якутия за 
2017–2021 гг., изучены исторические данные по по-
жарам за выбранный промежуток, проанализированы 
и выбраны районы для работы. Из проанализирован-
ного распределения природных пожаров для глубо-
кого изучения был избран Верхоянский район, где от-
мечено наибольшее число возгораний.  

 
Краткая характеристика исследуемой области 

 
Выбор участка исследования Верхоянского улуса 

был сделан на основании анализа распределения оча-
гов природных пожаров за 2017–2021 гг. В этом реги-
оне максимальное количеством пожаров. Кроме того, 
на территории исследуемого участка находится Бата-
гайская нефтебаза, имеющая важнейшее значение 
для снабжения топливом арктических регионов. В по-
следние годы в летние месяцы нефтебаза часто нахо-
дится в режиме повышенной готовности из-за слож-
ной ситуации с природными пожарами (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Фотография лесных пожаров 
В июле 2020 г. огонь находился в 300 м от Батагайской нефтебазы  
 

Fig. 1. Photos of forest fires 
In July 2020, the fire was located 300 meters from the Batagai oil depot 
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Верхоянский район расположен на севере Якутии, 
относится к Яно-Колымской лесопожарной области, 
Верхоянско-Черскому северотаежному округу с 
резко континентальным климатом и низкой плотно-
стью населения (0,1 чел. км2). Участок находится в 
долине, обрамленной с трех сторон горными 
хребтами, и открыт с северной стороны, что способ-
ствует низким зимним температурам. Средние зим-
ние температуры находятся в интервале –38…–48 °C, 
летние – в интервале +15 …+17 °C. Количество осад-
ков в год составляет от 150 до 300 мм (https://xn--
h1ajim.xn--p1ai/%D0%92%D0%B5%D1%80%D1% 
85%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0
%B8%D0%B9_%D1%83%D0%BB%D1%83%D1%81). 

 
Объекты и методы исследования 

 
При оценке пожароопасности лесов использовались 

данные дистанционного зондирования Земли из бесплат-
ных источников: Landsat8-OLI (earthexplorer.usgs.gov), 
снимки спутника Terra (сканер Aster) (https://gdemdl.aster. 
jspacesystems.or.jp/ index_en.html). 

По результатам космического мониторинга в ра-
боте исследованы крупные природные пожары в пре-
делах Якутии, которые произошли с 2017 по 2021 г. 
Были использованы космические снимки со спутника 
Landsat8-OLI, летний период (июнь, июль, август с 
2017 по 2021 г.), а также для рельефа использовались 
космические изображения со спутника Terra (сканер 
Aster) 2013 г. 

Далее в ГИС была сделана обработка данных, с 
помощью которой проведен пространственный ана-
лиз выявленных пожаров и создана база данных при-
родных пожаров, которые произошли в районе Яку-
тии. Анализ результатов работ по природным пожа-
рам показал, что антропогенный фактор имеет боль-
шое влияние на пожароопасность. В данной работе 
мы попытались учесть влияние антропогенного фак-
тора через переменные «Расстояние пожаров от до-
рог» и «Расстояние от населенных пунктов». 

На основе предыдущих исследований, обзора ли-
тературы, характеристик мест возникновения пожа-
ров и доступных данных в качестве объясняющих пе-
ременных для моделирования подверженности лес-
ным пожарам в этом исследовании были выбраны 
следующие факторы: тематические изображения ве-
гетационных индексов (NDVI, NDWI и PSRI), кру-
тизна склона, экспозиция склона, высота, а также до-
бавлены два фактора – «близость от дорог» и «бли-
зость от населенных пунктов» (рис. 2). 

NDVI (Нормализованный индекс растительно-
сти) – показатель количества фотосинтетически ак-
тивной биомассы (обычно называемый вегетацион-
ным индексом). Индекс имеет значения от –1 до 1. 

Значения индекса для растительности лежат в диапа-
зоне от 0,2 до 0,8. Далее мы переклассифицировали 
растры на пять классов по степени риска возгорания.  

Нормализованный разностный водный индекс 
NDWI. Является индексом для определения и мони-
торинга изменений содержания поверхностных вод в 
растительном покрове. Он вычисляется с использова-
нием ближнего инфракрасного (NIR) и зеленого ка-
нала. Значения индекса NDWI чувствительны к изме-
нению влажности. Индекс выводит значения между  
–1 и 1. Обычный диапазон для зеленой растительности 
составляет от –0,1 до 0,4. Вода имеет значения от 0,2 
до 1, объекты, не содержащие влагу, принимают зна-
чения меньше 0. Далее была сделана переклассифика-
ция на пять классов по степени риска возгорания.  

PSRI индекс содержания углерода в виде лиг-
нина и целлюлозы разработан для учета общего коли-
чества «сухого» углерода в виде лигнина и целлю-
лозы. Такой углерод в больших количествах присут-
ствует в древесине и в мертвых или сухих  раститель-
ных  тканях. Увеличение этих показателей отражает 
процессы «старения» и исчезновения растений.  

Высота. Карта высот была получена, используя 
снимки спутника Terra (сканер Aster). Затем растровые 
слои были переклассифицированы на пять подгрупп, 
используя классификацию методом естественных ин-
тервалов в ArcGIS по степени опасности пожара.  

Крутизна склона. Растровые слои склонов были 
определены с помощью ЦМР в инструменте генера-
ции склонов в ArcGIS. Затем карта крутизны склона 
была переклассифицирована на пять подгрупп, ис-
пользуя классификацию в ArcGIS по степени риска 
возгорания.  

Экспозиция склонов. Интенсивность поступаю-
щей солнечной радиации выше на восточных, юж-
ных, юго-восточных и юго-западных склонах, что мо-
жет влиять на условия возникновения возгорания, 
скорость перемещения пожара. Для того, чтобы 
учесть влияние инсоляции на опасность возникнове-
ния лесных пожаров, необходимо использовать фак-
тор экспозиции склона, полученный используя соот-
ветствующий инструмент ArcGis. Затем растр был 
переклассифицирован на пять классов по степени 
риска возгорания.  

Расстояние от дорог. Для определения расстоя-
ния от дорог использовался алгоритм евклидова рас-
стояния из spatial analyst toolbox в ArcGIS. Затем 
растр был переклассифицирован на пять классов для 
подготовки тематического слоя удаленности от до-
рог. Наивысшей категории (т.е. ближайшему рассто-
янию от дороги) присвоена оценка 5, тогда как низ-
шей категории (т.е. наибольшему расстоянию от до-
роги) – оценка 1, что указывает на очень высокий и 
очень низкий риск ЛП соответственно. 
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Рис. 2. Факторы, обусловливающие возникновения ЛП в исследуемом районе 
NDVI – показатель состояния растительного покрова; NDWI – показатель увлажненности растительного покрова;  PSRI – пока-
затель наличия сухостоя; высота над уровнем моря, расстояние от дорог;  расстояние от населенных пунктов; экспозиция склона, 
крутизна склона 
 

Fig. 2. Factors causing the occurrence of LP in the studied area 
NDVI – an indicator of the state of vegetation cover; NDWI – an indicator of the moisture content of vegetation cover; PSRI – an indicator 
of the presence of dead wood; altitude above sea level, distance from roads; distance from settlements; aspect; slope 
 

____________________________ 
 
Расстояние от населенных пунктов. Для опреде-

ления расстояния от населенного пункта использо-
вался алгоритм евклидова расстояния из spatial 
analyst toolbox в Arc GIS. Затем растр был переклас-
сифицирован на пять классов для подготовки темати-
ческого слоя удаленности от населенного пункта. 
Наивысшей категории (т.е. ближайшему расстоянию 
от населенного пункта рисвоена оценка 5, тогда как 
низшей категории (т.е. наибольшему расстоянию от 
населенного пункта) – оценка 1, что указывает на 
очень высокий и очень низкий риск ЛП соответ-
ственно. 

Значения классов после переклассификации раст-
ровых слоев в порядке усиления степени риска навод-
нений приведены в табл. 1. 

Для создания карты потенциальной пожароопасно-
сти использовались следующие предикторы: состояние 
и степень увлажненности растительного покрова, нали-
чие сухостоя, тематические слои высот, крутизна 
склона и экспозиция склона, близость от дорог и насе-
ленных пунктов. Определение классов потенциальной 
опасности лесного пожара выполнялось на основе ком-
бинации полученных тематических слоев, используя 
инструменты Spatial Analyst Overlay analysis, Взвешен-
ное наложение. Веса растров были определены методом 
байесовского веса доказательств (WOE).  

Методы 
 

Метод байесовского веса доказательств (WOE). 
Для исследования пространственной взаимосвязи 
между историческими событиями, связанными с по-
жарами и факторами, обусловливающими возникно-
вения ЛП [Bonham-Carter, 1994] была использована 
модель веса доказательств. Обучающий набор точек 
был представлен 70 % общего количества ЛП, остав-
шиеся 30 % ЛП использовались для валидации. 

В контексте моделирования лесных пожаров мо-
дели WOE построены для бинарной классификации, 
где наличие или отсутствие пожаров по всему 
участку используется для расчета веса (доказа-
тельств) важности каждой категории прогностиче-
ских/объясняющих факторов (предикторов). Основ-
ное допущение метода WOE заключается в том, что 
будущие события (случаи возгорания) с большей ве-
роятностью произойдут в районах с условиями, ана-
логичными тем, которые способствовали прошлым 
событиям [Jaafari et al., 2015]. Таким образом, вероят-
ность возникновения инцидента с возгоранием при 
наличии переменной-предиктора определяется 
условной вероятностью [Bonham-Carter, 1994]. 

Модель основана на логарифмически-линейной 
форме правила Байеса. 

 
 



Стручкова Г.П., Капитонова Т.А., Крупнова Т.Г. и др. Картографирование потенциальной опасности 

159 

Т а б л и ц а  1  
Значения классов после переклассификации растровых слоев в порядке усиления степени риска пожароопасности 

 
T a b l e  1  

The values of the classes after the reclassification of raster layers in order of increasing the degree of fire hazard 
 
Класс пожа-
роопасности NDVI NDWI PSRI Расстояние  

от дорог, км 
Расстояние  
от НП, км Высоты, м Крутизна 

склона, ° 
Экспозиция 
склона 

1 (очень  
низкая) 0,14–0,33 –0,06–0,18 –0,13– 

(–0,08) 2,04–2,55 1,56–2,35 150–300 0–37 СЗ, С  
(292,5–360) 

2 (низкая) 0,09–0,14 –0,14–  
(–0,06) 

–0,08– 
(–0,07) 1,53–2,04 1,04–1,56 300–450 37–56 СВ, С 

(0–67,5) 

3 (средняя) 0,04–0,09 –0,21–  
(–0,14) 

–0,07– 
(–0,05) 1,02–1,53 0,63–1,04 450–600 56–70 З  

(247,5–292,5) 

4 (высокая) –0,03–0,04 –0,27–  
(–0,21) 

–0,05– 
(–0,03) 0,51–1,02 0,31–0,63 600–750 70–80 ЮЗ, Ю  

(157,5–247,5) 
5 (очень высо-

кая) 
–0,13–  
(–0,03) 

–0,99–  
(–0,27) –0,03–0,05 0–0,51 0–0,31 750–900 80–90 ЮВ, В  

(67,5–157,5) 
 

____________________________ 
 

Теорему Байеса можно записать в виде 𝑃 ቀ஺஻ቁ = ୔(୆/୅)∗୔(୅)୔(୆) .                       (1) 
Таким образом, вероятность наступления некото-

рого события A, учитывая, что событие B уже про-
изошло, P(A|B), равна вероятности наступления со-
бытия B, учитывая, что событие A произошло, P(B|A), 
умноженной на вероятность наступления события A, 
P(A), и деленной на вероятность наступления собы-
тия B, P(B). Этот метод вычисляет вес для каждого 
фактора, предсказывающего ЛП (B), на основе нали-
чия или отсутствия случаев ЛП в пределах области 
[Bonham-Carter, 1994] следующим образом: 𝑊ା = ln (୔{୚/୊}୔{୚/୊ഥ ).                    (2) 𝑊ି = ln (୔{୚ഥ/୊}୔{୚ഥ/୊ഥ}),                    (3) 
где P – вероятность, а ln – натуральный логарифм; 
V – наличие потенциального фактора ЛП, Vഥ – отсут-
ствие потенциального фактора, способствующего 
ЛП, F – наличие точки ЛП, Fത – отсутствие ЛП.  𝑊௜ା+ и 𝑊௜ି  дают безразмерную меру уровня кор-
реляции между возгораниями и каждой категорией 
бинарных переменных. Точнее, 𝑊௜ା присваивает веса 
наличию возгораний в определенной категории пере-
менных-предикторов и количественно определяет ве-
личину положительной корреляции. Напротив, 𝑊௜ି  
дает веса для отсутствия возгораний в пределах опре-
деленной категории предикторных переменных, а ве-
личина веса указывает на отрицательную корреля-
цию между возгоранием и предикторной переменной 
[Jaafari et al., 2018]. В этом контексте важно помнить, 
что апостериорные вероятности, апостериорные ко-
эффициенты и веса отражают наблюдаемые пропор-
ции площадей, занятых соответствующими событи-
ями/условиями. Оценка доказательств, основанная на 

их различиях (𝑆ଶ), приведена в [Bonham-Carter, 
1994]): 𝑆ଶ(𝑊ା) = ଵ୒{୚⋂୊} + ଵ୒{୚⋂୊ഥ},                   (4) 𝑆ଶ(𝑊 ) = ଵ୒{୚ഥ⋂୊} + ଵ୒{୚ഥ⋂୊ഥ} .                   (5) 

Разница между двумя весами известна как кон-
траст весов, С = W++ W–. Этот контраст отражает об-
щую пространственную связь между возгоранием и 
любой конкретной категорией предикторных пере-
менных [Jaafari et al., 2015]. Дисперсия контраста 
(S2(C)) и стьюдентизированный контраст (WF), кото-
рый является конечным весом любой конкретной ка-
тегории предикторных переменных, рассчитываются 
с использованием следующих уравнений: 𝑆 = ඥ(Sଶ(Wା) + Sଶ(Wି)).               (6) 𝑊𝐹 = 𝐶/𝑆,                              (7) 
где 𝑆(𝐶) – стандартное отклонение контраста. 

После вычисления весовых коэффициентов кате-
горий вес предиктора рассчитывается с суммирова-
нием. В среде ГИС баллы рассчитываются путем объ-
единения весов со слоями пространственных данных 
для каждого показателя. 

Возникновение и поведение лесных пожаров зави-
сят от факторов окружающей среды, таких как состо-
яние, наличие сухостоя и влагосодержание расти-
тельности, высота, крутизна склона,  экспозиция 
склона, а также от антропогенных факторов, таких 
как наличие поблизости населенных пунктов, дорог и 
видов деятельности.   
Проверка на взаимозависимость предикторов 

(мультиколленеарность). Мультиколлинеарность су-
ществует, когда две или более предикторных пере-
менных имеют высокую корреляцию, что может при-
вести к менее точной оценке влияния независимой 
переменной на зависимую, чем когда независимые 
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переменные некоррелированы друг с другом. Крити-
ческие значения  𝑉𝐼𝐹(коэффициент инфляции дис-
персии) > 5 указывают на потенциальную проблему с 
мультиколлинеарностью. Для данной работы коэф-
фициенты инфляции дисперсии (VIF) находятся в ин-
тервале 1–1,15. Предикторы «расстояние от дорог», 
«расстояние от населенных пунктов», «высота» –
1,15, остальные –1.  

 
Результаты и их обсуждение 

 
Анализ полученных результатов показал: какие 

предикторы и какие категории внутри каждой пре-
дикторной переменной были тесно связаны с возник-
новением лесных пожаров. В результате использова-
ния ГИС, данных ДЗЗ, фактических данных по пожа-
рам за 2017–2021 гг. и статистических методов по-
строена карта пожароопасности участка Верхоян-
ского улуса (см. рис. 2). 
Вес доказательств (WOE). Учитывая, что более 

высокие значения WF указывают на более высокий 
уровень значимости для конкретной категории пере-
менных [Jaafari et al., 2015], было получено, что вклад 
различных классов аспекта, индекса PSRI, уклона в 
возникновении пожаров был несущественным при 
исследовании каждой прогностической переменной 
отдельно (табл. 2).  

Наиболее важный показатель с точки зрения веса 
был определен как «индекс состояния растительно-
сти NDVI» 0,379, следующими по важности предик-
торами были определены «индекс содержания влаги 
в растительности NDWI» 0,197, «крутизна склона» 
0,155, расстояние от дорог» 0,140; далее по уровню 
значимости слои PSRI, «высота» «расстояние от насе-
ленных пунктов» имеют значения 0,048; 0,038; 0,036 
соответственно. Наименьший вклад в опасность воз-
горания вносит фактор – инсоляции – «экспозиция 
склона» 0,005.  

Частота возникновения пожаров для всех предик-
торов рассчитывалась как отношения доли пожаров, 

зарегистрированных в различных категориях каж-
дого предиктора, на соответствующие этим катего-
риям доли площади территории. Аналогично рассчи-
тывалась частота отсутствия возгораний в пределах 
определенной категории предикторных переменных. 
Таким образом были получены связи между каждой 
категорией предикторов и распределением лесных 
пожаров по территории участка и определено влия-
ние каждого предиктора на вероятность возникнове-
ния пожара. 

Экспозиция склона, крутизна склона отражают 
местные условия, такие как количество солнечного 
света, крутизна склона – усиление динамики пожара и 
обычно считаются коррелирующими с пожарами. На 
рис. 3 показана карта опасности возникновения ЛП, 
сгенерированная на основе модели веса доказательств 
(WOE). 
Точность моделей. 
Метод ROC-AUC. Площадь под кривой рабочих ха-

рактеристик приемника (ROC), известная как метод 
ROC-AUC, является широко используемым методом 
для оценки точности и производительности прогности-
ческих моделей, представляет собой график зависимо-
сти специфичности (т.е. ложноположительного резуль-
тата по оси х) от чувствительности (т.е. истинно поло-
жительного результата по оси y). При моделировании 
лесных пожаров, в котором индексы восприимчивости 
подразделяются на два класса (т. е. «пожароопасные» и 
«непожароопасные»), чувствительность (соотноше-
ние (SE)) и специфичность (соотношение (SP)) отно-
сятся к доле правильно спрогнозированных пикселей 
пожара и доле правильно спрогнозированных пикселей, 
не связанных с пожаром соответственно: 𝑆𝐸 = 𝑇𝑃/(𝑇𝑃 + 𝐹𝑁);  𝑆𝑃 = 𝑇𝑁/(𝑇𝑁 + 𝐹𝑃),   (8) 
где TN (истинно отрицательный результат) и TP (ис-
тинно положительный результат) – количество пик-
селей, которые правильно определены как места воз-
никновения пожаров, а FP (ложноположительный ре-
зультат) и FN (ложноотрицательный результат) – ко-
личество пикселей, присвоенных ошибочно. 

 
Т а б л и ц а  2  

Веса факторов-слоев, полученные методом веса доказательств (WOE) 
T a b l e  2  

Factor-layer weights obtained by the Weight of evidence (WOE) method 
 

Предиктор WOE 
Экспозиция склона 0,005 
NDVI 0,379 
NDWI 0,197 
PSRI 0,048 
Расстояние от дорог 0,140 
Расстояние от НП 0,036 
Высота 0,038 
Крутизна склона 0,155 
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Рис. 3. Карта опасности возникновения ЛП, построенная с использованием метода веса 
доказательств (WOE) 

 
Fig. 3. A fire hazard map of the site, constructed using the weight of evidence (WOE) method 

 

____________________________ 
 

Максимально возможная площадь под кривой 
(AUC) = 1 представляет 100 %-ю специфичность (все 
пиксели, не связанные с пожарами, правильно клас-
сифицированы) и 100 %-ю чувствительность (все 
пиксели, связанные с пожарами, правильно класси-
фицированы). Кроме того, значения AUC < 0,6 указы-

вают на плохую, 0,6–0,7 – умеренную, 0,7–0,8 – хоро-
шую, 0,8–0,9 – очень хорошую и >0,9 – отличную 
производительность модели [Hanley et al., 1982]. Точ-
ность карты опасности возникновения ЛП, получен-
ная с использованием метода веса доказательств 
(WOE), равна 0,76 (рис. 4).  

 
 

Рис. 4. Кривая ROC модели WOF, точность = 0,76 
 

Fig. 4. The ROC curve of the WOF model, accuracy = 0.76 
 

 

____________________________ 
 

Заключение 
 
Выполнены обработка и анализ наборов простран-

ственных данных. Используя ГИС, данные ДЗЗ, фак-
тические данные по лесным пожарам и статистиче-
ские методы создана карта потенциальной пожаро-
опасности для участка территории, объединяющая 
несколько тематических слоев. Модель байесовского 

веса доказательств WOE, которая применялась в этом 
исследовании, использует фактические события лес-
ных пожаров и предикторы, которые представляют 
различные природные и антропогенные аспекты. Ре-
зультаты проверки подтвердили хорошую точность 
модели, которая имела значения 76 %. Этот подход 
позволил исследовать связи между каждой катего-
рией предикторов и распределением лесных пожаров 
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по территории участка и определить влияние каждого 
предиктора на вероятность возникновения пожара. 
Адекватный и оперативный анализ потенциальной 

опасности возникновения пожара, используя инструменты 
ДДЗЗ и ГИС, позволяет своевременно принять эффектив-
ные превентивные меры по пожароопасной ситуации. 
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Аннотация. Разработан численный метод расчета водных вкладов источников на примере литорали оз. Байкал в зоне 
влияния сточных вод канализационных очистных сооружений г. Байкальска. Наибольшая доля сточных вод (3,4 %) обна-
ружена в прибрежной воде вблизи накопителя сточных вод, что указывает на нарушения целостности конструкции. Доля 
сточных вод в поверхностной воде озера над подводными трубами сброса меньше – 0,034–0,19 %. Суммарные геохими-
ческие вклады составляют 561 и 14–55 % соответственно. Основные поллютанты – Mn, Cl, Ga, Ge, B, P. 
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Abstract. The assessment of impact of anthropogenic and natural pollution sources onto water objects is one of important 
ecological tasks. In this work, we developed a numeric method for calculation of water fractions from the sources illustrated by 
Lake Baikal littoral in the zone of influence of wastewaters from treatment facilities (WTF) in Baikalsk town. The method is based 
on use of a wide spectrum of chemical elements measured in the sources (waste, riverine and Baikalian waters) and mixing objects 
(littoral waters) and is a first stage of a developed earlier geochemical method for assessment of the influence of local pollution 
sources onto water objects. The calculation of water fraction from the sources is performed by several groups of contrast conserva-
tive and conventionally conservative chemical elements using iteration procedures minimizing a standard deviation of measured 
concentration of chemical elements in mixing objects from calculated ones. At the second stage, geochemical fractions from pol-
lution sources are calculated taking into account a probable non-conservative behave of chemical elements at physico-chemical 
and biogeochemical barriers. Waste waters from Baikalsk town WTF are discharged into an Aerator Pond situated at Lake Baikal 
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coast. The wastes income from the Aerator Pond via drainage stations along subaqual pipes into Lake Baikal and are discharged at 
the depths of 12–44 m in ~ 140 from water edge. It is found that water fraction from Baikalsk town WTF in coastal water of the 
lake in the zone of influence of BPPP Aerator Pond is 3.4 ± 03 % suggesting ground leakages, which are probably due to disturb-
ance of consistency of the collector construction. Main sources of coastal waters formation are Baikal water (56 ± 4 %) and the 
Bol’shaya Osinovka R. (41 ± 4 %), the mouth of which is situated in 180 m eastward from the Aerator Pond. In Lake Baikal littoral 
surface water in the zone of influence of subaqual pipes for wastewaters discharge in the sectors of ~ 145 and ~ 190 m from water 
edge, water fractions from wastewaters are 0.034–0.19 %, ones of riverine waters are – 1.7–2.1 %, ones of Baikalian waters are ~ 
98 %. 

Among the studies objects, the most geochemically influenced by wastewaters from Baikalsk town WTF one is Lake Baikal 
coastal water opposite to the Aerator Pond – summary geochemical fractions of waste waters calculated as a sum of fractions by 
31 informative chemical elements is here 561 %, this is more by one order of magnitude than in the surface water above the head 
walls of discharge subaqual pipes in the sector of ~ 145 m from the water edge (50–55 %) and in a more remote sector of ~ 190 m 
from water edge (14–71 %). Analogous characteristics calculated by 12 normative chemical elements are 261 %, 26–29 % and  
8–37 %, respectively. In Lake Baikal coastal water, the most important are geochemical fractions of waste waters by Mn, Cl, Ga 
and Ge (69–51 %), a grade below belongs to B (45 %) and P (39 %), then Rb (24 %), Na (22 %) and K (24 %), then Cs, Fe, Li, Ni, 
Cr, V, Co and Sb (18-10 %). Fractions of other elements are < 10 %. In the lake surface water in the zone of influence of subaqual 
pipes for wastewaters discharge in the sectors of ~ 145 and ~ 190 m from water age, their geochemical fractions are the most 
important by Mn (5.3–23 %) and Ga (3–14%), less – by Ge (1.2–6.1 %), Cl (1.1–5.6 %), B (0.57–3.1 %), P (0.42–2.3 %), Rb 
(0.34–1.8 ), Cs (0.27–1.5 %), Cr (0.23–1.3 %), Si, K (0.23–1.2 %), Fe (0.2–1.1 %) and Na (0,19–1 %). Fractions of other elements 
are < 1 %. We found in waste waters from Baikalsk town WTF the normatives exceed by Fe (158 MAC), P (67 MAC), Cl  
(37 MAC), Al (13 MAC), Cr (7.4 MAC), K (6 MAC), Na (5.6 MAC), Ni (4.8 MAC), S (3,3 MAC), Pb (1.6 MAC), Mn (1.6 MAC) 
and Mo (1.3 MAC) established for wastewaters discharged directly into Lake Baikal. 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 Spirogyra, 
гибнут эндемичные байкальские губки, водные лишай-
ники и другие гидробионты [Грачёв, 2015; Сутурин и 
др., 2016; Ханаев и др., 2016]. Приуроченность интен-
сивных кризисных проявлений к местам хозяйственной 
деятельности человека и развития туристического биз-
неса указывает на антропогенное влияние, которое мо-
жет быть как непосредственной причиной кризиса, так 
и косвенно влиять на его развитие при неблагоприят-
ных природно-климатических условиях. В связи с этим 
актуален расширенный и детальный поиск неблагопри-
ятных факторов и оценка степени их влияния на лито-
ральную зону Байкала.  

В предыдущей нашей работе [Чебыкин и др., 2024] 
дан обзор литературы по некоторым неблагополучным 
участкам Байкальской природной территории (БПТ) и 
существующим методам оценки степени воздействия 
сточных вод различного генезиса на загрязняемые объ-
екты. В той же работе [Чебыкин и др., 2024] нами был 
предложен новый геохимический метод для количе-
ственной оценки водных и геохимических вкладов ло-
кальных источников загрязнения в последовательно за-

грязняемые водные объекты (стоки–река–озеро) на при-
мере г. Слюдянки, р. Похабиха и прилегающей лито-
рали оз. Байкал. Применимость данного метода обу-
словлена широким спектром химических элементов, 
определяемых методом масс-спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой (ИСП-МС). Для пресновод-
ных объектов из 72 определяемых химических элемен-
тов информативными, как правило, оказываются около 
трех десятков, по которым в конечном итоге рассчиты-
ваются как индивидуальные, так и суммарные геохими-
ческие вклады от источников загрязнения с учётом воз-
можных процессов на физико-химических и биогеохи-
мических барьерах. Для определения водных вкладов 
источников смешения в объекты смешения использу-
ются контрастные консервативные и условно консерва-
тивные химические элементы, набор которых индиви-
дуален и зависит от особенностей геохимического со-
става источников смешения. Важное преимущество 
предложенного нами геохимического метода состоит в 
том, что он позволяет быстро, дешево и надёжно опре-
делить водные вклады источников на каждом этапе сме-
шения в любых сложных объектах на момент исследо-
вания, что невозможно сделать, опираясь на официаль-
ные справочные данные и (или) при использовании тра-
диционных методов измерения расходов воды (напри-
мер, при смешении разных типов вод в литорали озера).  
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Одним из проблемных участков побережья Бай-
кала являются промплощадка Байкальского целлю-
лозно-бумажного комбината (БЦБК) и промышлен-
ные полигоны, на которых хранятся твердые отходы 
(зола, шлам-лигнин), накопленные за период работы 
предприятия (1966–2013 гг.), в количестве более 
6,2 млн м3 [Сутурин, 2012]. Солзанский полигон  
промотходов требует срочной рекультивации из-за 
высокой селеоопасности. Мощные сели в этом рай-
оне сходят регулярно с периодом приблизительно 
40 лет [Сутурин и др., 2021]. Карты, в которых хра-
нятся твердые отходы, заполнены надшламовой во-
дой, геохимический состав которой зависит от исто-
рии их заполнения и эксплуатации [Чебыкин и др., 
2020]. Концентрации многих химических элементов в 
надшламовых водах превышают нормативы, установ-
ленные для сточных вод, сбрасываемых в водные объ-
екты в пределах центральной и буферной экологиче-
ских зон БПТ. В летний период при интенсивных ат-
мосферных осадках карты переполняются, надшламо-
вые воды по временным водотокам поступают в оз. 
Байкал [Чебыкин и др., 2020].  

На территории самой промплощадки БЦБК распо-
ложены жидкие отходы производства (щёлок и др.), 
которые потенциально опасны из-за возможности 
утечек. Кроме того, происходит площадной смыв за-
грязнителей, которые с грунтовым стоком поступают 
в литораль озера. Субаквальная разгрузка таких сто-
ков регулярно фиксировалась нами в ходе выполне-
ния научно-исследовательских работ по государ-
ственным заданиям ЛИН СО РАН (2017–2020 гг.). 
Наиболее заметным является выход грунтовых вод в 
литорали Байкала напротив цеха № 1. Так, 22 июля 
2017 г. при исследовании придонных вод на тран-
секте 0–100 м от берега обнаружено резкое измене-
ние состава на глубине 60 см в 10 м от уреза. Концен-
трации большинства химических элементов здесь 
превышали фоновые (фотический слой Байкала 0–50 
м в 2,6 км от берега): Sr, Hg, Cu, Ge, Tl, V, Re, Al – в 
1,5–2 раза; Cd, Zn, Rb, Ca, Br, P, Mg, I, Se, Ta, Ti, B, 
Ba, Cr, Cs – в 2–5 раз, K, Hf – в 6–7 раз; Ni, Co, Nb, Cl, 
Na, Th, S, Si, Y – в 11–70 раз; Zr – в 225 раз, Fe – в 
800 раз, Mn – 3000 раз, редкоземельные элементы 
(REE) – в 13–470 раз. Общая минерализация превы-
шала фоновые значения в 4,6 раза. 

На территории промплощадки БЦБК находится 
пруд-аэратор, куда поступали сточные воды с очист-
ных сооружений БЦБК в период работы комбината, а 
в настоящее время сбрасываются стоки с канализаци-
онных очистных сооружений (КОС) г. Байкальска, 
которые затем через сливные колодцы по подземным 
трубам поступают в оз. Байкал. Согласно Приказу 
Минприроды РФ № 83 [Приказ…, 2020], сливные 
станции, находящиеся на коммунальных очистных 
сооружениях и (или) канализационных сетях, входят 
в «централизованную систему водоотведения поселе-
ний или городских округов». То есть сточные воды 

КОС г. Байкальска попадают под категорию стоков, 
«сбрасываемых непосредственно в оз. Байкал», к ко-
торым предъявляются более высокие требования к 
качеству очистки.  

Исследования сточных вод КОС г. Байкальска, 
проведённые нами в 2013, 2020 и 2021 гг., показали, 
что из 17 нормируемых химических элементов (Na, 
Al, P, S, Cl, K, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, Mo, Cd, Hg и 
Pb) 13 превышали установленные нормативы: Na (6–
10 ПДК), Al (13–105 ПДК), P (57–98 ПДК), S (4–11 
ПДК), Cl (36–49 ПДК), K (6–7 ПДК), Cr (4–10 ПДК), 
Mn (2 ПДК), Fe (55–226 ПДК), Ni (5 ПДК), Cu (2–
5 ПДК), Mo (1–2 ПДК), Pb (1–2 ПДК). Из числа рас-
сматриваемых элементов мы исключаем ртуть ввиду 
ее ненадёжного определения методом ИСП-МС.  

Цель данного исследования – оценить степень 
влияния сточных вод КОС г. Байкальска на поверх-
ностные воды прилегающей литорали оз. Байкал с по-
мощью разработанного ранее геохимического ме-
тода, предложить более надёжный способ расчёта 
водных вкладов источников смешения.  
 

1. Материалы и методы 
 

1.1. Описание района работ,  
отбор и фиксация проб 

 
Город Байкальск расположен на восточном берегу 

южного Байкала (рис. 1). Это моногород, связанный 
в прошлом с деятельностью Байкальского целлю-
лозно-бумажного комбината, закрытого в 2013 г.  
В 2020 г. численность населения города составляла ~ 
12,5 тыс. человек [Итоги…, 2020]. КОС г. Байкальска 
сбрасывают сточные воды в западную часть (ст. PA in) 
пруда-аэратора (330 × 50 м), который расположен на 
территории БЦБК в 120 м от уреза оз. Байкал (рис. 1). 
Отстоянные и частично разбавленные атмосферными 
осадками сточные воды через сливные колодцы в во-
сточной части пруда-аэратора (ст. PA out) поступают 
по двум трубам в оз. Байкал и разгружаются в ~ 140 м 
от уреза через оголовки на глубинах 12, 24, 34 и 44 м. 
По данным водолазных исследований, основной вы-
ход стоков осуществляется через оголовок на глубине 
34 м.  

Отбор проб произведён 5 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. Пробы сточных вод КОС г. Байкаль-
ска были отобраны как на входе в пруд-аэратор 
(ст. PA in, из трубы) так и на его выходе, из сливных 
колодцев (ст. PA out). Прибрежная вода озера 
(ст. CW, ~ 1 м от уреза) и интерстициальная вода в 
заплесковой зоне (ст. h) были отобраны напротив во-
сточного края пруда-аэратора. Поверхностные воды в 
литорали Байкала были отобраны с лодки непосред-
ственно над подводной трубой сброса, в ~ 145 м от 
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уреза (ст. T). С радиусом ~ 50 м от ст. T отобраны 
2 пробы в секторе ~ 145 м от уреза (ст. 50TL, 50 TR) 
и 3 пробы в секторе ~ 190 м от уреза (ст. 50, 50L, 50R). 
Фоновая проба байкальской воды была взята из фо-
тического слоя (усреднённая с горизонтов 0, 5, 10, 15, 

20 и 25 м) в 3 км от берега (ст. 3k). Пробы из фотиче-
ского слоя отбирали с борта НИС «Г.Ю. Верещагин» 
пластиковыми (ПЭ-SDR-17 (21)) батометрами (6 л – 
OceanTest Equipment Inc., США, 12 л – «General 
Oceans Inc., США) и разливали в ПЭТ бутылки. 

 

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

сточных вод КОС г. Байкальска 
Космоснимки взяты из открытых источников (Googl Earth). Черными символами отмечены места отбора сточных вод на входе 
(ст. PА in) и выходе (ст. PA out) из пруда-аэратора, красным – поверхностная вода Байкала над подводной трубой сброса сточных 
вод (ст. T, ~ 145 м от уреза), розовыми – поверхностная вода Байкала в радиусе ~ 50 м от ст. T в секторе ~ 145 м от уреза  
(ст. 50TL, 50TR) и в секторе ~ 190 м от уреза (ст. 50, 50L, 50R), голубым – фоновая станция в 3 км от берега (ст. 3k). Напротив 
восточной части пруда-аэратора отобрана прибрежная вода Байкала (ст. CW, символ синего цвета) и интерстициальная вода в 
заплесковой зоне (ст. h, символ светло-коричневого цвета). Желтым и голубым контурами выделены промплощадка БЦБК и 
Солзанский полигон промотходов 
 

Fig. 1. Schematic map of Lake Baikal and satellite images with sampling sites  
in the zone of the influence of wastewaters from Baikalsk town WTF 

Satellite images are from open sources (Googl Earth). Black symbols are sampling sites of wastewaters at the entry (st. PА in) and exit 
(st. PA out) from Aerator Pond, red ones are Lake Baikal surface water above a subaqual pipe of wastewaters discharge (st. T, ~ 145 m 
from the water edge), pink ones are Lake Baikal surface water in the radius of ~ 50 m from station T in the sector of ~ 145 m from water 
edge (st. 50TL, 50TR) and in the sector of ~ 190 m from the water edge (st. 50, 50L, 50R), light blue ones is a background station in 3 km 
from the coast (st. 3k). Opposite to the eastern part of the Aerator Pond, we sampled coastal water from Lake Baikal (st. CW, a blue 
symbol) and interstitial water in an oversplash zone (st. h, a light brown symbol). Yellow and light blue outlines show BPPP industrial 
site and Solzan polygon for industrial wastes 
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Т а б л и ц а  1  
Описание и координаты точек отбора проб воды в зоне влияния КОС г. Байкальска 

 
T a b l e  1  

Description and coordinates of the water sampling points in the zone of influence of Baikalsk Town WTF  
 

Станция Описание С.Ш. В.Д. 
р.Б. Ос р. Б. Осиновка, устье 51,5003° 104,2440° 
PA in Сточные воды КОС г. Байкальска на входе в пруд-аэратор 51,4998° 104,2366° 
PA out Сточные воды КОС г. Байкальска на выходе из пруда-аэратора 51,4995° 104,2413° 

h Интерстициальная вода напротив восточной части пруда-аэратора 51,5006° 104,2413° 
CW Байкал, прибрежная вода напротив восточной части пруда-аэратора 51,5006° 104,2413° 
T Байкал, поверхностная вода над подводной трубой сброса из пруда-аэратора 51,5018° 104,2419° 

50TL Байкал, поверхностная вода, 50 м влево от ст. T 51,5019° 104,2413° 
50TR Байкал, поверхностная вода, 50 м вправо от ст. T 51,5017° 104,2427° 

50 Байкал, поверхностная вода, 50 м вперед по трансекте от ст. T 51,5022° 104,2422° 
50L Байкал, поверхностная вода, 50 м под углом влево от ст. T 51,5022° 104,2417° 
50R Байкал, поверхностная вода, 50 м под углом вправо от ст. T 51,5020° 104,2426° 
3k Байкал, фотический слой (0–25 м), 3 км от уреза по трансекте от пруда-аэратора 51,5271° 104,2541° 

 

____________________________ 
 

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 консер-
ванта использовалась 70 %-я HNO3, дважды очи-
щенная с помощью суббойлиннговой системы пере-
гонки кислот (Savillex DST-1000 sub-boiling 
distillation system, Япония), содержащая индий 
(1008 ppb) в качестве внутреннего стандарта. Кон-
сервант добавляли в пробирки Эппендорфа весовым 
методом. Пробирки с отобранными образцами воды 
взвешивали и рассчитывали точное содержание 
азотной кислоты (типично 2 %) и индия (типично 
30 ppb). Все необходимые взвешивания проводи-
лись на аналитических весах Mettler Toledo AG104 
(погрешность взвешивания ± 0,0003 г). 

Для определения гидрохимических и физико-хи-
мических параметров образцы воды отбирали в ПЭТ 
бутылки. Измерения pH проводили сразу же после от-
бора 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 соот-
ветствии с разработанными ранее подходами [Чебы-
кин и др., 2012]. Система ввода проб: боросиликат-
ный распылитель MicroMist (режим подачи раство-
ров – самораспыление), PFA распылительная камера, 
кварцевая горелка с системой ShieldTorch. Измерения 
проводили в режиме «горячая плазма» (мощность ге-
нератора плазмы 1580 Вт) без столкновительной 
ячейки.  

Растворы измерялись в сканирующем режиме с 
дополнительным загрублением сигналов в 30 раз для 
изотопов 23Na, 27Al, 28Si, 39K и 115In (3 канала на массу, 
0,05 с на канал, общее время сканирования масс-спек-
тра – 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 бутылиро-
ванной 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 
смешением одноэлементных ИСП-МС стандартных 
растворов 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 присут-
ствовали в азотнокислой среде, S и P – в форме сер-
ной ортофосфорной кислот соответственно, галоге-
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ниды – в водном растворе аммонийных солей. Кон-
центрации элементов в рабочем стандартном рас-
творе анионов и катионов готовили исходя из их ти-
пичных содержаний (кроме ртути и фосфора) в прес-
ных 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 коэффи-
циента вариации (RSD %) от величины аналитиче-
ского сигнала (N, имп./с): RSD % = 125,71 × N–0,33103, 
где N = 20–20 тыс. имп./с. Сигналы величиной более 
20 000 имп./с характеризуются RSD 5 % и лучше, сиг-
налы величиной менее 20 имп./с характеризуются 
RSD более 50 %. Типичные ошибки измерения (коэф-
фициент вариации RSD), в зависимости от концен-
трации химических элементов, находятся в следую-
щих диапазонах: <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 форм 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 
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 при-
родных и техногенных водах в значимом количестве. 
Составленный баланс химических эквивалентов поз-
воляет рассчитать суммарную концентрацию ионов, 
которые 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. Байкальска в исследуемый период превы-
шают установленные нормативы [Приказ…, 2020] по 
12 химическим элементам: Fe (158 ПДК), P (67 ПДК), 
Cl (37 ПДК), Al (13 ПДК), Cr (7,4 ПДК), K (6 ПДК), 
Na (5,6 ПДК), Ni (4,8 ПДК), S (3,3 ПДК), Pb (1,6 ПДК), 
Mn (1,6 ПДК) и Mo (1,3 ПДК), а концентрация Cu 
близка к предельно допустимым концентрациям 
(0,9 ПДК). 

Тепловая карта геохимических различий сточ-
ных, речных, интерстициальных и поверхностных 
вод литорали Байкала в зоне влияния пруда-аэратора 
БЦБК относительно фоновой станции в 3 км от уреза 
(ст. 3k), представлена на рис. 2 и ранжирована по 
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убыванию геохимических различий для ст. PA out (вода 
на выходе из пруда-аэратора). В число сравниваемых 
объектов добавлена р. Б. Осиновка, устье которой нахо-
дится в 180 м восточнее прибрежной станции СW (см. 
рис. 1). Воду из этой речки необходимо включить в рас-
смотрение, поскольку анализ полученных данных пока-
зал, что прибрежная вода находится под ее большим 
влиянием. К сожалению, в данной экспедиции проба из 
р. Б. Осиновка не была отобрана, поэтому мы взяли её 
средний геохимический состав, полученный в ходе 

предыдущих исследований в осенне-летний период 
2013–2020 гг.  

Первые данные о геохимическом составе воды 
р. Б. Осиновка были опубликованы ранее [Чебыкин и 
др., 2020].  

Было установлено, что на всём протяжении реки на 
участке «выше карт-накопителей – устье» состав воды 
не меняется.  

Далее регулярный мониторинг проводился в устье 
реки (см. табл. 1, рис.  1).  

 
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. Байкальска. 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 Baikalsk Town WTF influence. Determination errors are in brackets (rel. %) 

 

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

р. Б. Ос* 9,2 (5,0) 0,040 (16) 2,1 (5,0) 7,6  (5,0) 2,8 (7,1) 12 300 
(5,0) 120 (6,4) 0,049 (7,4) 0,27 (8,6) 0,004 

(15) 15 (5,0) 

PA in 11,5 (5,0) 0,24 (11) 140 (5,0) 18,2 (5,0) 12 (4,9) 22 000 
(5,0) 20 000 (5,0) 0,19 (5,4) 0,60 (7,5) 0,020 

(10) 52 (5,0) 

PA out 15,8 (5,0) 0,26 (10) 104 (5,0) 13,2 (5,0) 12,1 (4,9) 21 000 
(5,0) 17 500 (5,0) 0,19 (5,3) 0,57 (7,6) 0,017 

(11) 84 (5,0) 

h 33 (5,0) 0,08 (15) 17,3 (5,0) 26 (5,0) 4,2 (7) 23 000 
(5,0) 1 490 (5,0) 0,15 (5,8) 0,19 (11) 0,0058 

(15) 38 (5,0) 

CW 6,9 (5,0) 0,22 (11) 8,1 (5,0) 13,7 (5,0) 6,2 (6,1) 18 600 
(5,0) 990 (5,0) 0,099 (6,7) 0,22 (10) 0,003 

(19) 13,8 (5,0) 

T 3,4 (5,0) 0,36 (9,2) 6,2 (5,0) 10,8 (5,0) 9,4 (5,3) 16 900 
(5,0) 580 (5,0) 0,064 (7,7) 0,090 (14) 0,0022 

(21) 9,7 (5,1) 

50TL 3,5 (5,0) 0,34 (9,4) 6,1 (5,0) 10,8 (5,0) 9,1 (5,4) 16 900 
(5,0) 580 (5,0) 0,068 (7,5) 0,090 (14) 0,0023 

(21) 11,9 (5,0) 

50TR 4,0 (5,0) 0,37 (9,1) 6,2 (5,0) 10,7 (5,0) 9,9 (5,2) 16 800 
(5,0) 580 (5,0) 0,066 (7,6) 0,11 (13) 0,0018 

(23) 11,8 (5,0) 

50 3,4 (5,0) 0,37 (9,1) 6,1 (5,0) 10,8 (5,0) 9,4 (5,3) 16 800 
(5,0) 580 (5,0) 0,067 (7,6) 0,070 (15) 0,0017 

(23) 10,3 (5,0) 

50L 3,3 (5,0) 0,36 (9,3) 6,2 (5,0) 10,8 (5,0) 9,7 (5,3) 16 800 
(5,0) 590 (5,0) 0,063 (7,7) 0,080 (15) 0,0018 

(23) 10,3 (5,0) 

50R 3,4 (5,0) 0,35 (9,3) 6,1 (5,0) 10,8 (5,0) 9,4 (5,3) 16 800 
(5,0) 560 (5,0) 0,063 (7,7) 0,15 (12) 0,0022 

(21) 11,8 (5,0) 

3k 3,6 (5,0) 0,33 (9,5) 6,2 (5,0) 10,9 (5,0) 9,9 (5,2) 16 800 
(5,0) 560 (5,0) 0,064 (7,7) 0,080 (14) 0,0021 

(22) 14,2 (5,0) 

 
П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2  

C o n t i n u a t i o n  o f  t a b l e  2  
Станция Ga Ge I K Li Mg Mn Mo Na Ni P 

р. Б. Ос 0,005 (19) 0,003 (19) 0,31 (14) 830 (5,0) 0,47 (5,0) 3 230 
(5,0) 0,47 (5,0) 0,39 (5,5) 1 160 (5,0) 0,13 (8,6) 14,6 (12) 

PA in 0,087 (8,5) 0,078 (11) 0,66 (6,8) 6 700 (5,0) 6,1 (5,0) 4 700 
(5,0) 5,1 (5,0) 1,23 (5,0) 22 000 

(5,0) 0,60 (5,9) 860 (5,0) 

PA out 0,080 (8,8) 0,077 (11) 0,92 (6,1) 6 500 (5,0) 5,5 (5,0) 4 500 
(5,0) 15,5 (5,0) 1,30 (5,0) 20 000 

(5,0) 0,72 (5,6) 670 (5,0) 

h 0,011 (17) 0,010 (22) 0,65 (6,8) 1 540 (5,0) 0,59 (5,0) 6 100 
(5,0) 4,5 (5,0) 0,61 (5,3) 4 600 (5,0) 0,40 (6,8) 42 (5,0) 

CW 0,0022 (29) 0,0080 (25) 1,51 (5,1) 1 110 (5,0) 1,43 (5,0) 4 200 
(5,0) 0,53 (5,0) 0,93 (5,0) 3 300 (5,0) 0,26 (7,8) 46 (5,0) 

T 0,0011 (36) 0,0026 (35) 2,4 (5,0) 990 (5,0) 2,2 (5,0) 3 200 
(5,0) 0,093 (6,3) 1,34 (5,0) 3 500 (5,0) 0,25 (7,9) 18,6 (5,0) 

50TL 0,0009 (38) 0,002 (50) 2,5 (5,0) 990 (5,0) 2,2 (5,0) 3 200 
(5,0) 0,111 (5,9) 1,34 (5,0) 3 500 (5,0) 0,28 (7,6) 46 (5,0) 

50TR 0,0017 (32) 0,002 (50) 2,3 (5,0) 990 (5,0) 2,2 (5,0) 3 200 
(5,0) 0,118 (5,8) 1,35 (5,0) 3 500 (5,0) 0,28 (7,7) 28 (5,0) 
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Станция Ga Ge I K Li Mg Mn Mo Na Ni P 

50 0,0022 (29) 0,0030 (34) 2,4 (5,0) 990 (5,0) 2,2 (5,0) 3 200 
(5,0) 0,115 (5,9) 1,33 (5,0) 3 500 (5,0) 0,24 (8,0) 48 (5,0) 

50L 0,0017 (31) 0,0026 (35) 2,5 (5,0) 990 (5,0) 2,2 (5,0) 3 200 
(5,0) 0,111 (5,9) 1,36 (5,0) 3 500 (5,0) 0,26 (7,8) 24 (5,0) 

50R 0,0018 (31) 0,0025 (35) 2,5 (5,0) 990 (5,0) 2,2 (5,0) 3 200 
(5,0) 0,132 (5,6) 1,30 (5,0) 3 500 (5,0) 0,29 (7,5) 38 (5,0) 

3k 0,0008 (40) 0,0022 (37) 2,3 (5,0) 990 (5,0) 2,2 (5,0) 3 200 
(5,0) 0,087 (6,4) 1,37 (5,0) 3 600 (5,0) 0,25 (8,0) 54 (5,0) 

 
П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2  

C o n t i n u a t i o n  o f  t a b l e  2  
Станция Rb S Sb Si Sr Ti U V W ОМ 

р. Б. Ос 0,87 (5,0) 2 710 (5,0) 0,074 
(8,4) 

3 380 
(5,0) 49 (5,0) 0,42 (8,8) 0,12 (5,1) 0,49 (5,0) 0,009 (16) 85 (3,0) 

PA in 6,4 (5,0) 6 600 (5,0) 0,160 
(8,4) 

3 900 
(5,0) 116 (5,0) 0,81 (8,4) 0,011(11) 1,15 (5,0) 0,061 (9,7) 200 (2,2) 

PA out 6,3 (5,0) 6 000 (5,0) 0,150 
(8,5) 

3 700 
(5,0) 110 (5,0) 0,77 (8,6) 0,014 (10) 1,40 (5,0) 0,061 (9,7) 190 (2,2) 

h 1,27 (5,0) 3 700 (5,0) 0,027 
(15) 

4 200 
(5,0) 80 (5,0) 1,14 (7,5) 0,098 (5,2) 0,51 (5,0) 0,006 (21) 160 (2,8) 

CW 0,7 (5,0) 2 900 (5,0) 0,023  
(16) 

2 300 
(5,0) 94 (5,0) 0,34 (11) 0,34 (5,0) 0,40 (5,0) 0,026 (13) 120 (2,9) 

T 0,62 (5,0) 2 200 (5,0) 0,031 
(14) 

510 
 (5,0) 109 (5,0) 0,23 (13) 0,54 (5,0) 0,39 (5,0) 0,047 (11) 100 (3,2) 

50TL 0,61 (5,0) 2 100 (5,0) 0,031 
(14) 

490 
 (5,0) 109 (5,0) 0,21 (13) 0,53 (5,0) 0,38 (5,0) 0,049 (10) 100 (3,2) 

50TR 0,61 (5,0) 2 100 (5,0) 0,034 
(14) 

510 
 (5,0) 109 (5,0) 0,21 (13) 0,54 (5,0) 0,39 (5,0) 0,046 (11) 100 (3,2) 

50 0,61 (5,0) 2 600 (5,0) 0,028 
(15) 

490 
 (5,0) 109 (5,0) 0,22 (13) 0,55 (5,0) 0,37 (5,0) 0,049 (10) 100 (3,1) 

50L 0,63 (5,0) 2 300 (5,0) 0,035 
(14) 

510 
 (5,0) 109 (5,0) 0,19 (13) 0,54 (5,0) 0,37 (5,0) 0,047 (11) 100 (3,1) 

50R 0,61 (5,0) 2 100 (5,0) 0,033 
(14) 

520 
(5,0) 108 (5,0) 0,19 (14) 0,54 (5,0) 0,38 (5,0) 0,050 (10) 100 (3,2) 

3k 0,62 (5,0) 2 300 (5,0) 0,028 
(15) 

500  
(5,0) 109 (5,0) 0,16 (14) 0,54 (5,0) 0,36 (5,0) 0,048 (11) 100 (3,1) 

Примечание. * – усредненный состав р. Большая Осиновка по результатам мониторинга в осенне-летний сезон за период 2013–
2020 гг. 
 
Note. * – average composition of the Bolshaya Osinovka River based on monitoring results in the autumn-summer season for the period 
2013–2020. 
 

____________________________ 
 

Из анализа рис. 2 следует, что влияние сточных 
вод на поверхностный слой литорали над оголовками 
сброса (сектор ~ 145 м от уреза) и в ~ 45 м далее (сек-
тор ~ 190 м) по большинству элементов не обнаружи-
вается, за исключением Mn и Ga. Концентрация этих 
элементов в сточных водах на два порядка, а в лито-
рали в 1,3–2,8 раза больше, чем на фоновой станции, 
причём превышения концентраций в секторе ~ 190 м 
от уреза фиксируются на всех станциях и они чуть 
больше, чем над оголовками сброса. Сопоставимые с 
Mn и Ga превышения фоновых концентраций по Ti (в 
1,3–1,4 раза) и эпизодически по Cr (1,4–1,9 раза), Al 
(1,1 раза) и Ni (1,2 раза), скорее всего, обусловлены 
поступлением тонкодисперсной терригенной взвеси 
с речным стоком и (или) вследствие абразии берегов. 
Поскольку концентрация этих элементов в сточных 

водах превышает фоновые в 3–7 раз, в сопоставлении 
с Mn (178 раз) и Ga (100 раз), то вряд ли они могут 
свидетельствовать о влиянии сточных вод. 

Mn и Ga, к сожалению, также не являются надёж-
ными индикаторами. Марганец неконсервативный 
элемент, сильно чувствительный к редокс-потенци-
алу. К тому же он может поступать в литоральную 
зону с подземными водами, которые, как правило, 
обеднены кислородом и содержат большое количе-
ство растворённого Mn. Это может скомпрометиро-
вать влияние сточных вод. Концентрация Ga в водах 
литорали очень низка (<0,01 мкг/дм3), чтобы с уве-
ренностью говорить об эффектах влияния. Эффекты 
влияния по Mn и Ge нуждаются в дополнительной 
проверке на основе оценки водных вкладов сточных 
вод. 
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Рис. 2. Тепловая карта геохимических различий (кол-во раз) относительно фотического слоя  
в 3 км от уреза сточных, речных, интерстициальных и поверхностных вод литорали  

в зоне влияния сточных вод КОС г. Байкальска 
ОМ – общая минерализация 

 
Fig. 2. Heat map of geochemical differences (in times) related to a photic layer in 3 km from water edge)  

of waste, riverine, interstitial and surface waters of the littoral in the zone of influence of wastewaters 
from Baikalsk town WTF 

OM – total mineralization 
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Анализируя рис. 2, можно видеть, что прибрежная 
вода в зоне влияния пруда-аэратора формируется путем 
смешения как минимум байкальских, речных и сточных 
вод. Последние, скорее всего, попадают в подземные го-
ризонты из-за нарушения целостности конструкции и 
субаквально разгружаются в литорали. 

Используя концентрации консервативных и 
условно консервативных элементов, можно рассчи-
тать вклад каждого источника в формирование со-
става прибрежных вод: 

Ci_расчет = Part_riv  Ci_riv + 
Part_ww  Ci_ww + Part_bw  Ci_bw,       (5) 

Part_riv + Part_ww + Part_bw = 1,        (6) 
Part_riv ≥ 0; Part_ww ≥ 0; Part_bw ≥ 0,        (7) 

2

_расчет
1

1 100n i i
i

i

C С
n C

  
     

  
 → 0,     (8) 

где Ci_расчет и Ci – расчётная и измеренная концентра-
ция элемента i в объекте смешения (в прибрежной 
воде) соответственно; Ci_riv, Ci_ww, Ci_bw – изме-
ренные концентрации элемента i в речной, сточной и 
байкальской (фоновая станция) воде соответственно, 
а Part_riv, Part_ww, Part_bw – массовые (или объём-
ные) доли соответствующих вод; Δ – среднеквадра-
тичное расхождение расчётных и измеренных кон-
центраций элементов в объекте смешения (в %). 

Решение системы уравнений (5)–(8) являлось за-
дачей на оптимизацию переменных (долей Part_riv, 
Part_ww, Part_bw) при поиске глобального минимума 
по параметру Δ и осуществлялось численными мето-
дами с помощью модуля «Поиск решения» в ПО 
Excel 2003. 

Для того чтобы определиться, какие элементы из 
рис. 2 можно брать в расчёт, их разбили на категории: 
по степени контрастности, консервативности, надёж-
ности определения и выполнимости граничных усло-
вий (рис. 3).  

Очевидно, что при одинаковых концентрациях 
элемента во всех источниках смешения определить 
их вклады по данному элементу невозможно, и 
наоборот, чем больше источники смешения отлича-
ются друг от друга по концентрации одного и того же 
элемента, тем более надёжным и устойчивым должен 
быть результат расчёта. Для оценки элементов в этой 
категории использовался фактор контрастности (FC): 

FC = Р/Ф + С/Ф + С/P,                   (9) 
где Р/Ф, С/Ф и С/P – отношения концентраций (R) 
элементов в источниках смешения: P – р. Б. Оси-
новка, C – сточные воды (PA out), Ф – байкальская 
вода на фоновой станции (3k). Для R <1 взяты обрат-
ные величины.  

На рис. 3 элементы ранжированы по убыванию 
фактора контрастности FC. Условно элементы разде-
лены на ВКт – высококонтрастные (FC > 50), ЧВКт – 

частично высококонтрастные (FC > 50, R < 2), Кт – 
контрастные (FC = 10–50), ЧКт – частично контраст-
ные (FC = 10–50, R < 2), СКт – средне контрастные 
(FC = 5–10), Нкт – низко контрастные (FC < 5). 

По степени консервативности элементы разделены 
на ТК – типично консервативные главные элементы, 
которые мигрируют в растворённой форме, при смеше-
нии вод не участвуют в физико-химических процессах 
и слабо поглощаются гидробионтами (Na, Cl); К – кон-
сервативные, которые в пресных водоёмах мигрируют 
в основном в растворённой форме и слабо вовлечены в 
физико-химические и биогеохимические процессы (B, 
I, Cs, Rb, Li, W, Br, Co, Mo, S, Sr, Ba, Ca, Mg, общая ми-
нерализация); УК – условно консервативные, которые 
преимущественно мигрируют в растворённой форме, 
но могут в определённых условиях утилизироваться в 
твёрдую фазу (осаждение, сорбция – Ga, U, Ge, Sb, Ni) 
или дополнительно поступать из осадков в процессе 
диагенеза (д) (As, V), частично поглощаться гидробио-
нтами (K – частично биогенный (чб)), или частично ми-
грировать в составе мелкодисперсной терригенной 
взвеси (взв) (Al, Cr, Ti); НК – неконсервативные, кото-
рые в водной среде легко меняют форму нахождения 
(растворённая/нерастворённая) при изменении окисли-
тельно-восстановительного потенциала (о/в) (Mn, Fe), 
или могут быть в значительной степени утилизированы 
гидробионтами (P, Si – биогенные (б)). По надёжности 
определения элементы разделены на НО – надёжно 
определяемые во всех объектах, ОНК – очень низкие 
концентрации (<0,01 мкг/дм3, для Sb <0,05 мкг/дм3): 
Пр – в прибрежной воде, Р – в реке, С – в сточных водах, 
Ф – в байкальской воде на фоновой станции. 

Ещё один параметр, по которому необходимо 
разделить элементы, это случаи, когда концентра-
ция элемента в объекте смешения (прибрежной 
воде) ниже или выше, чем в предполагаемых источ-
никах смешения (реке, сточных водах и байкаль-
ской воде на фоновой станции), что делает проце-
дуру определения их долей математически некор-
ректной. Такая ситуация может указывать на нали-
чие ещё одного источника или неконсервативных 
процессов. В данном случае найдено два эле-
мента – Sb (наименьшая концентрация в Пр) и Ba 
(наибольшая концентрация в Пр). Сурьма довольно 
контрастный элемент (FC = 10), но её концентра-
ции низкие в сточных водах (0,15 мкг/дм3) и реке 
(0,07 мкг/дм3) и очень низкие в интерстициальной, 
прибрежной и байкальской воде (<0,03 мкг/дм3, в 
рамках ошибок определения неразличимы, табл. 2). 
Если не принимать во внимание низкую надёж-
ность определения, то данная картина распределе-
ния может означать, что Sb активно поглощается в 
грунтово-почвенных горизонтах и (или) сорбиру-
ется взвесью в прибрежной зоне. 
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Рис. 3 Вклады речных (Part_riv), сточных (Part_ww) и байкальских вод (Part_bw) в формирование состава 

прибрежных вод в зоне влияния пруда-аэратора БЦБК по результатам расчётов с различными  
комбинациями химических элементов в зависимости от степени их контрастности, консервативности  

и надёжности определения («1» в группах – включённый в расчёт элемент) 
Р/Ф, С/Ф и С/P – отношение концентраций (R) элементов в источниках смешения: P – р. Б. Осиновка , C – сточные воды (2-PA 
out), Ф – байкальская вода на фоновой станции (ст. 3k) [* – для отношений <1 взяты обратные величины]. FC = Р/Ф + С/Ф + 
С/P – фактор контрастности. N – количество элементов в группе; Контрастность: ВКт – высококонтрастный (FC > 50), ЧВКт – 
частично высококонтрастный (FC > 50, R < 2), Кт – контрастный (FC = 10–50), ЧКт – частично контрастный (FC = 10–50, R < 2), 
СКт – средне контрастный (FC = 5–10), Нкт – низко контрастный (FC <5). Консервативность: ТК – типично консервативный, 
К – консервативный, УК – условно консервативный, НК – неконсервативный, (о/в) – Red/Ox зависимый, (б) – биогенный, (д) – 
может быть диагенетического происхождения из осадков, (взв) – частично мигрирующий в составе тонкодисперсной взвеси. 
Надёжность определения: НО – надёжно определяется во всех объектах, ОНизК – очень низкие концентрации (<0,01 мкг/дм3, 
для Sb < 0,05 мкг/дм3): Пр – в прибрежной воде, Р – в реке, С – в сточных водах, Ф – в байкальской воде на фоновой станции. 
** – все надёжно определяемые элементы за исключением неконсервативных элементов, низко контрастных элементов и эле-
ментов, не удовлетворяющих граничным условиям (см. текст). Δ, % – среднеквадратичное отклонение расчётных и измеренных 
концентраций элементов в объекте смешения, показывает качество расчёта вкладов (чем меньше, тем лучше) 

 
Fig. 3. Fractions of riverine (Part_riv), waste (Part_ww) and Baikalian waters (Part_bw) in the formation of coastal 

waters composition in the zone of influence of an Aerator Pond of BPPP by results of calculations with various 
combinations of chemical elements depending on the degree of their contrast, conservativeness  

and determination reliability (“1” in the groups is an elements included in a calculation) 
 

Р/Ф, С/Ф and С/P – ratio of elements concentrations (R) in the mixing sources: P – the Bol’shaya Osinovka R., C – wastewaters (2-PA 
out), Ф – Baikalian water at background station (st. 3k) [* – for ratios <1 the reversal values are taken]. FC = Р/Ф + С/Ф + С/P – contrast 
factor. N – number of elements in a group. Contrast: ВКт – highly contrast (FC > 50), ЧВКт – partly highly contrast (FC > 50, R < 2), 
Кт – contrast (FC = 10–50), ЧКт – partly contrast (FC = 10–50, R < 2), СКт – medium contrast (FC = 5–10), Нкт – lowly contrast  
(FC < 5). Conservativeness: ТК – typically conservative, К – conservative, УК – conventionally conservative, НК – non-conservative, 
(о/в) – Red/Ox dependent, (б) – biogenic, (д) – may be of diagenetic origin from sediments, (взв) – partly migrating as a part of a finely 
dispersed suspension. Determination reliability: НО – reliably determined in all objects, ОНизК – very low concentrations (<0.01 µg/dm3, 
for Sb < 0.05 µg/dm3): Пр – in coastal water, Р – in a river, С – in wastewaters, Ф – in Baikalian water at the background station. ** – all 
reliably determinable elements except non-conservative ones, lowly contrast ones and ones not meeting boundary conditions (see text) Δ, 
% – standard deviation of calculated and measured concentration of elements in a mixing object, it shows the quality of fractions calcula-
tion (the less, the better) 
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В отличие от сурьмы, барий надёжно определя-
ется во всех объектах и, по нашим многочисленным 
данным, в большинстве случаев является хорошем 
маркером подземных вод. Концентрация Ba в интер-
стициальной воде максимальная, и она почти в 2 раза 
больше, чем в сточных водах и прибрежной воде 
(табл. 2). Поскольку в прибрежной воде концентра-
ция Ba наибольшая среди предполагаемых источни-
ков смешения (река, сточные воды, байкальская вода 
на фоновой станции), это означает, что Ba маркирует 
поступление грунтовых вод, не связанных с протеч-
ками от пруда-аэратора. Такие воды могут формиро-
ваться, в том числе, и локально при взаимодействии 
вода – горные породы. Об этом свидетельствуют мак-
симальные концентрации в интерстициальной воде 
породообразующих элементов Al, Si, Ca, Mg, а также 
терригенных, мигрирующих в составе тонкодисперс-
ной взвеси (Al, Ti, Y, REE). К сожалению, мы не можем 
идентифицировать геохимический состав данного ис-
точника грунтовых вод и включить его в расчёт. Состав 
интерстициальных вод для этого непригоден, по-
скольку сам является результатом сложного смешения. 
Лишь по отдельным элементам, указанным выше, мы 
видим, что такой источник имеется. Полагаем, что его 
вклад в формирование прибрежных вод небольшой по 
сравнению с тремя основными источниками, но для 
надёжного расчёта их вкладов указанные выше эле-
менты следует исключить. Ba, Ca и Mg, к тому же, яв-
ляются самыми низко контрастными (FC = 4,4–3,8, рис. 
3), что будет понижать точность расчёта.  

Таким образом, из допустимых к расчёту эле-
ментов мы исключили биогенные (P, Si), неконсер-
вативные (Mn, Fe), условно консервативные терри-
генные, которые могут частично мигрировать в со-
ставе тонкодисперсной взвеси (Al, Cr, Ti), удовле-
творяющие условию наименьших/наибольших кон-
центраций в объекте смешения по сравнению с ис-
точниками смешения (Sb, Ba), а также низко кон-
трастные Ca, Mg, концентрация которых макси-
мальна в интерстициальной воде. Из расчёта также 
исключены элементы с очень низкими концентра-
циями в источниках и или объектах смешения (Ga 
и Ge < 0,01 мкг/дм3). 

Расчёт долей предполагаемых источников в фор-
мирование состава прибрежной воды в зоне влияния 
пруда-аэратора осуществлялся по пяти группам эле-
ментов (см. рис. 3). В первой группе {ТК & ВКт,  
Кт & НО} использовались два типично консерватив-
ных элемента (Na, Cl), которые надёжно определя-
ются во всех объектах и являются высококонтраст-
ными или контрастными. При любых исходных ком-
бинациях переменных (долей Part_riv, Part_ww, 
Part_bw при условиях (6) и (7)) «Поиск решения» 
приходил к единственному результату соотношения 

долей Part_riv = 36 %, Part_ww = 3,5 %, Part_bw = 
61 % с глобальным минимумом Δ = 0 %.  

Во второй группе {ВКт, Кт & НО} использовались 
все высококонтрастные, контрастные и надёжно 
определяемы элементы (Cl, B, U, Na и Li). При любых 
исходных комбинациях переменных «Поиск реше-
ния» приходил к единственному результату соотно-
шения долей Part_riv = 46 %, Part_ww = 3,8 %, 
Part_bw = 50 % с глобальным минимумом Δ = 4 %. 

В третьей группе {ВКт & Кт} использовались все 
высококонтрастные и контрастные элементы (Cl, B, 
U, Na, Li, I и Ni – 7 элементов). При любых исходных 
комбинациях переменных «Поиск решения» прихо-
дил к единственному результату соотношения долей 
Part_riv = 41 %, Part_ww = 3,7 %, Part_bw = 55% с 
глобальным минимумом Δ = 8 %. 

В четвёртой группе (Все НО**) использовались все 
надёжно определяемые элементы (Cl, B, U, Na, Li, Rb, 
K, V, Mo и Sr – 10 элементов) за исключением Ca и Mg. 
При любых исходных комбинациях переменных «По-
иск решения» приходил к единственному результату 
соотношения долей Part_riv = 39 %, Part_ww = 3,0 %, 
Part_bw = 58 % с глобальным минимумом Δ = 11 %. 

В пятой группе использовались все допустимые 
элементы (Cl, B, U, Na, Li, Rb, As, K, W, I, Ni, Br, Co, 
V, Mo, S, Sr, ОМ – 18 компонентов). При любых ис-
ходных комбинациях переменных «Поиск решения» 
приходил к единственному результату соотношения 
долей Part_riv = 42 %, Part_ww = 3,3 %, Part_bw = 
54 % с глобальным минимумом Δ = 16 %. 

Таким образом, расчёты по всем пяти группам эле-
ментов дают близкие результаты и свидетельствуют 
о том, что основными источниками формирования 
прибрежных вод Байкала в зоне влияния пруда-аэра-
тора БЦБК являются байкальская вода (50-61 %, в 
среднем 56 ± 4 %) и р. Б. Осиновка (36–46 %, в сред-
нем 41 ± 4 %), доля сточных вод КОС г. Байкальска 
составляет 3,0–3,8 %, в среднем 3,4 ± 0,3 %.  

Используя данный подход, были рассчитаны доли 
речных, байкальских и сточных вод в поверхностных 
водах литорали Байкала в секторе ~ 145 м от уреза (над 
подводными трубами сброса стоков из пруда-аэратора) 
и в ~ 45 м далее (сектор ~ 190 м от уреза) (табл. 3).  
По осреднённым данным, полученным в расчётах по 
пяти группам элементов, доля байкальской воды со-
ставляет ~ 98 % на всех станциях, доля речной воды ва-
рьирует в интервале 1,7–2,1 %. Доля сточных вод в сек-
торе ~ 145 м от уреза составляет 0,13–0,14 %, в секторе 
~ 190 м от уреза она меняется от минимальных значений 
0,034 % на ст. 50R до максимальных значений 0,19 % на 
ст. 50L, т.е. субпараллельно берегу в западном направ-
лении, что не совпадает с направлением геострофиче-
ских течений [Верболов, 1996] и, вероятно, обуслов-
лено локальной циркуляцией под воздействием ветра.  
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Очевидно, что геохимические вклады (ГХВ) по 
отдельным компонентам сточных вод могут быть 
как больше, так и меньше, чем водный вклад сточ-
ных вод. Это зависит от степени загрязнённости 
сточных вод относительно объектов смешения. Гео-
химический вклад представляет собой долю химиче-
ского элемента сточных вод от общего содержания 
данного элемента в объекте смешения и рассчитыва-

ется с учётом возможного неконсервативного пове-
дения элементов на физико-химических и биогеохи-
мических барьерах [Чебыкин и др., 2024]: 

ГХВ = Part_ww  Ci_ww / Ci_расчет,            (10) 
где Ci_расчет – концентрация элемента i в объекте сме-
шения, рассчитанная по (5) с учётом полученных ра-
нее водных вкладов от основных источников смеше-
ния (табл. 3). 

 

Т а б л и ц а  3  
Вклады речных (Part_riv), байкальских (Part_bw) и сточных (Part_ww) вод в прибрежные и поверхностные воды  
литорали Байкала в зоне влияния пруда-аэратора и субаквального сброса сточных вод КОС г. Байкальска 

 

T a b l e  3  
Fractions of riverine (Part_riv), Baikalian (Part_bw) and waste waters (Part_ww) in coastal and surface waters of Lake Baikal 

littoral in the zone of influence of the Aerator Pond and subaqual discharge of waste waters from Baikalsk town WTF  
 

Группа* Параметры и резуль-
таты расчёта 

2-1 CW 2-T 2-50 T L 2-50 T R 2-50 2-50 L 2-50 R 

Прибрежная Сектор ~ 145 м от уреза  
(над трубой сброса) 

Сектор ~ 190 м  
от уреза 

{1} 
{ТК & ВКт, Кт & 

НО}: 
Cl, Na 

N 2 2 2 2 2 2 2 
Part_riv {1}, % 36 5,9 5,9 5,9 5,9 6,4 5,0 
Part_ww {1}, % 3,5 0,27 0,27 0,27 0,27 0,34 0,13 
Part_bw {1}, % 61 94 94 94 94 93 95 

Δ, % 0 0 0 0 0 0 0 

{2} 
{ВКт, Кт & НО}: 

Cl, B, U, Na, Li 

N 5 5 5 5 5 5 5 
Part_riv {2}, % 46 1,4 2,5 1,4 0,7 1,6 1,2 
Part_ww {2}, % 3,8 0,12 0,14 0,12 0,07 0,17 0,004 
Part_bw {2}, % 50 98 97 98 99 98 99 

Δ, % 4 1 2 1 2 2 1 

{3} 
{ВКт & Кт}: 

Cl, B, U, Na, Li, I, Ni 

N 7 7 7 7 7 7 7 
Part_riv {3}, % 41 0 0 0 0 0 0 
Part_ww {3}, % 3,7 0,08 0,07 0,09 0,04 0,12 0 
Part_bw {3}, % 55 100 100 100 100 100 100 

Δ, % 8 2 5 4 3 4 6 

{4} 
{Все НО**}: 

Cl, B, U, Na, Li, Rb, K, 
V, Mo, Sr 

N 10 10 10 10 10 10 10 
Part_riv {4}, % 39 2,1 2,1 1,6 1,0 1,5 2,5 
Part_ww {4}, % 3,0 0,14 0,10 0,11 0,07 0,16 0,04 
Part_bw {4}, % 58 98 98 98 99 98 97 

Δ, % 11 2 2 3 2 1 2 
{5} 

{Все***}: 
Cl, B, U, Na, Li, Rb, As, 
K, W, I, Ni, Br, Co, V, 

Mo, S, Sr, OM 

N 18 18 18 18 18 18 18 
Part_riv {5}, % 42 0,1 0 0 0 0 0 
Part_ww {5}, % 3,3 0,08 0,05 0,08 0,05 0,12 0 
Part_bw {5}, % 54 100 100 100 100 100 100 

Δ, % 16 3 5 5 5 3 5 

Среднее по группам 
Part_riv (aver), % 41 1,9 2,1 1,8 1,5 1,9 1,7 
Part_ww (aver), % 3,4 0,14 0,13 0,14 0,10 0,19 0,034 
Part_bw (aver), % 56 98 98 98 98 98 98 

Точность оценки, 
RSD% 

Error_Part_riv (aver) 9 126 115 137 165 139 120 
Error_Part_ww (aver) 9 58 69 58 95 49 164 
Error_Part_bw (aver) 7 3 3 3 3 3 2 

Примечание.* – формирование групп элементов описано в тексте и показано на рис. 3; N – количество элементов в группе;  
Δ, % – среднеквадратичное отклонение расчётных и измеренных концентраций элементов в объекте смешения, показывает ка-
чество расчёта вкладов источников смешения Part_riv, Part_ww Part_bw (чем меньше, тем лучше); ** – все надёжно определяе-
мые элементы за исключением неконсервативных элементов, низко контрастных элементов и элементов, не удовлетворяющих 
граничным условиям (см. текст);*** – все допустимые элементы. 
 
Note.* – the formation of elements groups is described in the text and is shown in the Fig. 3; N is elements number in a group; Δ, % is 
standard deviation of calculated and measured elements concentrations in a mixing object, it shows the quality of calculation of fraction 
of mixing sources Part_riv, Part_ww Part_bw (the less, the better); ** – all reliably determinable elements except non-conservative ones, 
low contrast ones and ones not meeting boundary conditions (see text);*** – all allowable elements 
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Геохимические вклады сточных вод г. Байкальска 
в состав прибрежных и поверхностных вод литорали 
Байкала в зоне влияния пруда-аэратора, рассчитан-
ные по (10), представлены на рис. 4 в виде тепловой 
карты и ранжированы по убыванию вкладов элемен-
тов в секторе ~ 145 м от уреза. 

Из полученных данных следует, что максимальное 
влияние сточных вод в прибрежной зоне проявляется по 
Mn, Cl, Ga и Ge (69–51 %), рангом ниже следуют B 
(45 %) и P (39 %), затем Rb (24 %), Na (22 %) и K (24 %), 
после Cs, Fe, Li, Ni, Cr, V, Co и Sb (18–10 %). Вклады по 
остальным элементам составляют менее 10 %. 

В поверхностной воде в секторе ~ 145 м от уреза 
(над оголовками подводных труб сброса из пруда-
аэратора) наибольшее влияние сточных вод обнару-
живается по Mn (17–18 %) и Ga (10–11 %), в меньшей 
степени по Ge и Cl (3,9–4,6 %), B (2,1–2,3 %), P, Rb, 
Cs (1–1,7 %). Это почти тот же топовый набор эле-
ментов, что и для прибрежных вод. Вклады по осталь-
ным элементам составляют менее 1 %. 

Поверхностная вода в секторе ~ 190 м от уреза по 
распределению геохимических вкладов сточных вод 
близка к сектору ~ 145 м от уреза, за исключением 
того, что восточная станция (ст. 50R) имеет более 
низкие, а западная станция (ст. 50L) более высокие 
значения вкладов, которые различаются между собой 
примерно в 5 раз, отражая соответствующее соотно-
шение между водными вкладами сточных вод.  

На рис. 4 также показаны суммарные геохимиче-
ские вклады сточных вод г. Байкальска по всем ин-
формативным элементам (СГХВ) (31 элемент) и эле-
ментам, нормируемым Приказом № 83 Минприроды 
[Приказ…, 2020] (СГХВ Пр. № 83). Из числа 17 нор-
мативных элементов (см. выше) были исключены ма-
лоинформативные элементы (Fe, Zn, Cd, Pb) и эле-
менты, сложности определения которых связаны с 
контаминацией прибора (Сu) или с недостаточно низ-
кими пределами обнаружения (Hg). 
СГХВ в прибрежной воде Байкала напротив 

пруда-аэратора составляет 561 %, что на порядок 
больше, чем в поверхностной воде над оголовками 
подводных труб сброса (50–55 %) и в секторе 190 м 
от уреза (14–71 %). Основной вклад в первые ~ 80% 
СГХВ вносят: в прибрежной воде – Mn (12 %), Cl 
(11 %), Ga (9 %), Ge (9 %), B (8 %), P (7 %), Rb 
(4,2 %), Na (3,9 %), K (3,6 %), Cs (3,2 %), Fe (3 %), Li 
(2,1 %), Ni (2,1 %) и Cr (2 %); в поверхностной воде 
литорали Байкала в секторах 145 и 190 м от уреза – 
Mn (33–37 %), Ga (20–21 %), Ge (8–8,5 %), Cl (7,3–
7,8 %), B (3,9–4,3 %), P (2,9–3,2 %) и Rb (2,3–2,6 %). 
СГХВ Пр. № 83 в прибрежной воде Байкала напро-

тив пруда-аэратора составляет 261 %, что на порядок 
больше, чем в поверхностной воде над оголовками 
подводных труб сброса (26–29 %) и в секторе 190 м 

от уреза (8–37 %). Основной вклад в первые ~ 80% 
СГХВ Пр. № 83 вносят: в прибрежной воде – Mn 
(26 %), Cl (24 %), P (15 %), Na (8,4 %) и K (7,7 %); в 
поверхностной воде литорали Байкала в секторах 145 
и 190 м от уреза – Mn (63–68 %), Cl (14–15 %) и P 
(5,4–6,2 %). 

 
Заключение 

 
Разработан численный метод расчёта водных вкла-

дов источников на примере литорали оз. Байкал в зоне 
влияния сточных вод канализационных очистных со-
оружений г. Байкальска. Метод базируется на использо-
вании широкого спектра химических элементов, изме-
ренных в источниках (сточные, речные и байкальские 
воды) и объектах смешения (литоральные воды) и явля-
ется первым этапом разработанного ранее геохимиче-
ского метода для оценки влияния локальных источни-
ков загрязнения на водные объекты.  

Расчет водных вкладов источников ведется по не-
скольким группам контрастных консервативных и 
условно консервативных химических элементов с по-
мощью итерационных процедур, минимизирующих 
среднеквадратичное отклонение измеренных концен-
траций химических элементов в объектах смешения 
от расчётных. 

На втором этапе рассчитываются геохимические 
вклады от источников загрязнения с учетом возмож-
ного неконсервативного поведения химических эле-
ментов на физико-химических и биогеохимических 
барьерах. 

Установлено, что водный вклад сточных вод КОС 
г. Байкальска в прибрежной воде озера в зоне влияния 
пруда-аэратора БЦБК (накопителя сточных вод) состав-
ляет 3,4 ± 0,3 %, что указывает на грунтовые протечки 
(вероятно, из-за нарушения целостности конструкции). 
Основными источниками формирования прибрежных 
вод являются байкальская вода (56 ± 4 %) и р. Б. Оси-
новка (41 ± 4%), устье которой находится в 180 м во-
сточнее пруда-аэратора. В поверхностных водах лито-
рали Байкала в зоне влияния подводных труб сброса 
сточных вод в секторах ~ 145 и ~ 190 м от уреза водные 
вклады сточных вод составляют 0,034–0,19 %, речных 
вод – 1,7–2,1 %, байкальских вод ~ 98 %. 

Из исследованных объектов наибольшему геохи-
мическому влиянию сточных вод КОС г. Байкальска 
подвержена прибрежная вода Байкала напротив 
пруда-аэратора – суммарный геохимический вклад 
сточных вод, рассчитанный как сумма вкладов по 
31 информативному химическому элементу, здесь 
составляет 561 %, что на порядок больше, чем в по-
верхностной воде над оголовками подводных труб 
сброса в секторе ~ 145 м от уреза (50–55 %) и в более 
удалённом секторе ~ 190 м от уреза (14–71 %).  
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Рис. 4. Тепловая карта геохимических вкладов (ГХВ,  %) сточных вод г. Байкальска в состав  

прибрежных и поверхностных вод литорали Байкала в зоне влияния пруда-аэратора  
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. 4. Heat map of geochemical fractions (ГХВ,  %) of Baikalsk town wastewaters in the composition  

of coastal and surface waters of Lake Baikal littoral in the zone of influence of Aerator Pond compared  
to water fractions of wastewaters (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 
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Аналогичные характеристики, рассчитанные по 
12 нормативным химическим элементам [Приказ…, 
2020], составляют 261, 26–29 и 8–37 % соответ-
ственно. 

В прибрежной воде Байкала наиболее значимы гео-
химические вклады сточных вод по Mn, Cl, Ga и Ge 
(69–51 %), рангом ниже следуют B (45 %) и P (39 %), 
затем Rb (24 %), Na (22 %) и K (24 %), после Cs, Fe, Li, 
Ni, Cr, V, Co и Sb (18–10 %). Вклады по остальным эле-
ментам составляют менее 10 %. В поверхностной воде 
озера в зоне влияния подводных труб сброса сточных 
вод в секторах ~ 145 и ~ 190 м от уреза их геохимиче-
ские вклады наиболее значимы по Mn (5,3–23 %) и Ga 
(3–14%), в меньшей степени по Ge (1,2–6,1 %), Cl (1,1–
5,6 %), B (0,57–3,1 %), P (0,42–2,3 %), Rb (0,34–1,8 ), Cs 

(0,27–1,5 %), Cr (0,23–1,3 %), Si, K (0,23–1,2 %), Fe 
(0,2–1,1 %) и Na (0,19–1 %). Вклады по остальным эле-
ментам составляют менее 1 %. 

В сточных водах КОС г. Байкальска обнаружено 
превышение нормативов по Fe (158 ПДК), P  
(67 ПДК), Cl (37 ПДК), Al (13 ПДК), Cr (7.4 ПДК), K 
(6 ПДК), Na (5,6 ПДК), Ni (4,8 ПДК), S (3,3 ПДК), Pb 
(1,6 ПДК), Mn (1,6 ПДК) и Mo (1,3 ПДК), установлен-
ных для сточных вод, сбрасываемых непосред-
ственно в оз. Байкал 

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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Исправление / Сorrigendum 
doi: 10.17223/25421379/35/14 
 
ИСПРАВЛЕНИЕ В СТАТЬЕ «СТРАТИГРАФИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ АТАКСОФРАГМИИД 
(ФОРАМИНИФЕРЫ) ДЛЯ МЕЛОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ»  
 
Вера Михайловна Подобина 
 
Национальный исследовательский Томский государственный университет, Томск, Россия. podobina@mail.tsu.ru 
 
Опубликована в: Геосферные исследования. 2025. № 1. С. 20–31. doi: 10.17223/25421379/34/2 
 
 
ERRATUM TO ARTICLE “STRATIGRAPHIC POTENCIAL OF ATAXOPHRAGMIIDA 
(FORAMINIFERA) FOR CRETACEOUS SEDIMENTS OF WESTERN SIBERIA” 
 
Vera M. Podobina 
 
National Research Tomsk State University, Tomsk, Russia, podobina@mail.tsu.ru 
 
Published in: Geosfernye issledovaniya – Geosphere Research. 2025. 1. рр. 20–31. doi: 10.17223/25421379/34/2 
 

Среди атаксофрагмиид впервые выявлены роды-двойники, отличающиеся морфологией раковин и хими-
ческим составом стенки. Они приурочены к разным типам фаций, доминировали при расширении трансгрес-
сий и имеют стратиграфическое значение.  

Из них род Pseudoverneuilina Podobina, 2013 оказался в паре с родом двойником Verneuilina Orbigny, 1839. 
В статье автора «Стратиграфический потенциал атаксофрагмиид (фораминиферы) для меловых отложений 
Западной Сибири» показано, в чем состоит различие этих родов.  

Род Pseudoverneuilina широко распространён в апт-альбских комплексах фораминифер северного палео-
биогеографического района Западно-Сибирской провинции.  

Наглядным видом этого рода является P. albica Podobina, опубликованный как и род в 2013 году [Подобина, 
2013] и далее упомянутый в ряде работ автора. Вид P. albica Podobina характерен для датировки альбского 
возраста во многих разрезах среднего мела северного района, поэтому хотелось повторно его описать и пока-
зать изображение на палеонтологической таблице. Однако слова «gen. nov. и sp. nov.» [стр. 21 (раздел Страти-
графическое значение атаксофрагмиид), стр. 24 (раздел Заключение), стр. 29 (подпись в Палеонтологической 
таблице V, фиг. 4), стр. 29 (текст), стр. 30] оказались лишними, вместо них должно быть написано «Podobina, 
2013». Также в палеонтологическом описании [стр. 30] вместо слова, «Голотип» нужно понимать «Паратип».  

В целом в статье показана значимость  для стратиграфии этой группы фораминифер. 
 
Редакция журнала и автор благодарят читателей за выявленные в статье ошибки. 
 
Оригинальную статью можно найти по doi: 10.17223/25421379/34/2 
Внесение исправлений не повлияло на сделанные автором выводы. Исправление было внесено в он-

лайн-версию статьи. 
These errors do not affect the conclusions of the article. The article has been corrected online. 
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