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Особенности насаждений городских парков  

города Екатеринбурга
Аткина Л.И., Жукова М.В., Морозов А.М. 

ФГБОУ ВО «Уральский государственный лесотехнический университет», Екатеринбург,  
e-mail: 89501944944@mail.ru

Городские парки являются неотъемлемой частью экологической системы города. Парковые зоны в го-
роде решают ряд экологических проблем, способствуют улучшению качества воздуха и  среды обитания 
и развития представителей флоры и фауны. Часть городских парков создается на основе естественных на-
саждений, включенных в городскую среду, для Екатеринбурга это в первую очередь сосновые и березовые 
насаждения. Вторым вариантом является формирование рекреационных объектов после полного уничтоже-
ния естественных ландшафтов. Были исследованы четыре парка, находящиеся в разных частях г. Екатерин-
бурга и различающиеся по периоду создания и интенсивности использования: парк Турбомоторного завода, 
50-летия ВЛКСМ, 50-летия Советской Власти и парк по ул. Чкалова. Было выявлено, что во всех парках 
видовой состав имеет свои особенности – из естественной флоры чаще встречается береза повислая, из ин-
тродуцентов – тополь бальзамический. Кроме березы повислой встречается сосна обыкновенная и листвен-
ница сибирская, но все их посадки искусственны, что отражается на их внешнем облике – аллеи, рядовые 
посадки, пейзажные группы. Характерными видами во многих парках являются липа мелколистная и ясень 
пенсильванский. Посадки, как правило, производились стихийно для оформления существующих пешеход-
ных путей. В ходе трансформации парков происходит замена на виды, формирующие меньшую биомассу 
(яблоня ягодная, рябина обыкновенная, боярышник), тем самым снижается значимость парков в процессах 
депонирования углерода и в целом в экологической роли парка для города. Запас стволовой массы, отража-
ющий продуктивность насаждений, варьирует от 60 до 200 куб. м на га. В среднем ненамного меньше, чем 
этот же показатель в парках, созданных с участием естественных насаждений.

Ключевые слова: запас насаждений, видовой состав, трансформация насаждений, городской парк

Features of plantings in parks of Yekaterinburg CITY
Atkina L.I., Zhukova M.V., Morozov A.M.

Ural State Forest Engineering University, Еkaterinburg, e-mail: 89501944944@mail.ru
City parks are an integral part of the ecological system of the city. Park areas in the city solve a number of 

environmental problems; contribute to the improvement of air quality and habitat and the development of flora and 
fauna. Part of the city parks is created on the basis of natural plantations included in the urban environment, for 
Yekaterinburg it is primarily pine and birch plantations. The second option is the formation of recreational facilities 
after the complete destruction of natural landscapes. Four parks located in the different parts of Yekaterinburg 
city which are differ in the period of creation and intensity of use were investigated: Turbomotor plant Park, 50th 
anniversary of the Komsomol Park, 50th anniversary of Soviet power Park and Park on Chkalov street. It was found 
that in all the parks species composition has its own characteristics: common birch is the representative of natural 
flora and poplars are one of the exotic species. Besides the birch, there are Scots pine and Siberian larch, but all their 
landings are artificial, which affects their appearance – alleys, ordinary landings, landscape groups. Typical species 
in many parks are Linden and ash. Landings, as a rule, were made spontaneously for registration of the existing 
pedestrian ways. During the parks` transformation there are registered the replacement by species forming a smaller 
biomass (Berry Apple, Rowan, Hawthorn), thereby reducing the importance of parks in the processes of carbon 
storage and in General the ecological role of the Park for the city. The stock of stem mass, reflecting the productivity 
of plantations varies from 60 to 200 cubic meters per hectare. On average, this indicator is not much less than the 
same one in parks created with the participation of natural plantations.

Keywords: the stock of plantings, species composition, transformation of plantings, city park 

Городские парки являются неотъемле-
мой частью экологической системы г. Ека-
теринбурга. Кроме совместного общения, 
развлечения и  отдыха людей парковые 
зоны в городе решают ряд экологических 
проблем, способствуют улучшению каче-
ства воздуха и  среды обитания и  разви-
тия представителей флоры и  фауны [1]. 
Традиционно, в  рамках пред проектного 
анализа городских парков растительность 
оценивается по следующим характери-
стикам: площади, густоте и  составу на-
саждений, высоте и  возрасту деревьев. 

Они являются основой стандартов для 
формирования парка.

С другой стороны, для оценки экологи-
ческой эффективности природных насаж-
дений все чаще используются показатели 
продуктивности деревьев, являющиеся ос-
новой для расчета участия тех или иных ви-
дов растений в круговороте углерода. Ранее 
авторами были исследованы парки, сфор-
мированные на основе естественных сосно-
вых насаждений [2]. 

Цель исследования: выявление особен-
ностей парков, созданных в  процессе за-
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стройки микрорайонов города без исполь-
зования естественных насаждений. 

Для этого установлены следующие по-
казатели, отражающие изменения в насаж-
дениях, произошедшие за период использо-
вания их в качестве объектов рекреации:

– структура видового состава;
– санитарного состояния как отдельных 

видов древесных, так и насаждения в целом;
– доля участия преобладающих видов 

в насаждениях парков (по количеству дере-
вьев и запасу стволовой массы).

Материалы и методы исследования
Для достижения цели были выбраны 

четыре парка, находящиеся в  разных ми-
крорайонах г.  Екатеринбурга, имеющих 
различные сроки использования в  каче-
стве объектов рекреации: парк по ул. Чка-
лова (9,3 га), парк им. 50-летия ВЛКСМ 
(11,7 га), парк им. 50-летия советской 
власти (2,9 га) и парк Турбомоторного за-
вода (4,4 га). Все эти парки были созданы 
после полного уничтожения естественных 
насаждений. Отдельные характеристики 
ландшафтных участков и таксационные по-
казатели определялись по общепринятым 
методикам [3]. Средний балл санитарного 
состояния для насаждения в целом опреде-
лялся как средневзвешенный показатель. 
При расчете показателей густоты и запаса 
насаждений учитывалась только площадь 
под зелеными насаждениями, площадь 
под дорожками, площадками и  другими 
планировочными элементами, имеющими 
твердое искусственное покрытие, не рас-
сматривалась.

Парк Турбомоторного завода. Парк 
находится на территории Орджоникид-
зевского района города, в  непосредствен-
ной близости к  северной промышленной 
зоне. Северо-восточная сторона парка гра-
ничит с жилой застройкой по ул. Стачек. 
Юго-восточная граница парка примыка-
ет к  административным зданиям и  ТРЦ 
по ул. Фронтовых бригад. Юго-западная 
граница проходит по ул. Бабушкина. С се-
веро-восточной стороны к  парку примы-
кает территория храма Успения Пресвя-
той Богородицы и  частный спортивный  
комплекс. 

Парк относится к  категории парка 
жилого района и  используется жителя-
ми р-на Эльмаш для кратковременного 
отдыха, прогулок с  детьми, а  также для 
транзита пешеходов в  направлениях: се-
вер  – юг, северо  – запад  – юго-восток 
и реже – запад – восток. Парк представля-

ет собой равнинную местность без пере-
падов рельефа. Композиционный центр 
парка расположен в  северо-западной ча-
сти и выполнен в виде лучевой партерной 
композиции с  цветниками из однолетних 
растений. Пересечения аллеи с главными 
диагональными маршрутами выполнены 
в  виде двух круглых площадок, в  центре 
которых расположены круглые цветни-
ки диаметром 2 м с однолетними видами  
растений.

Парк по ул. Чкалова. Парк по ул. Чка-
лова, который находится в Ленинском райо-
не Екатеринбурга в границах улиц Начдива 
Онуфриева – Громова – Академика Барди-
на  – Чкалова, является особо охраняемой 
природной территорией (ООПТ) местного 
значения (решение Думы от 2009 г.).

По своей конфигурации парк напоми-
нает большой прямоугольник. Со стороны 
ул. Чкалова к парку примыкает придорож-
ный сквер, отделяющий автомобильную 
магистраль от жилых домов. Он органич-
но дополняет общий ландшафт парка. Со 
стороны ул. Громова и Чкалова вдоль из-
городи парка проходит однорядная аллея, 
состоящая из груши уссурийской и чере-
мухи Маака. Планировка парка предусма-
тривает наличие главной аллеи, идущей 
с севера на юг, и системы пересекающих 
ее более мелких поперечных дорожек, 
проходящих под углом к центральной ал-
лее. По обеим сторонам главной аллеи вы-
сажены липы. От западной до восточной 
стороны парк пересекают крупные по-
перечные аллеи: две яблоневые, грушевая 
с  односторонней посадкой, лиственнич-
ная, березовая, большая и  малая тополе-
вые. Флористический состав насаждений 
парка представлен 23 видами деревьев 
и  кустарников, которые сформированы 
в аллеи и куртины, занимающие площадь 
более 1800 кв. м [4]. 

Парк 50-летия Советской Власти. 
Парк имени 50-летия Советской Власти 
был заложен на самой высокой точке горо-
да. В начале XX в. в  связи с расширением 
города район был подвергнут переплани-
ровке, в 1960-е гг. восточную сторону горки 
расчистили и высадили на освободившейся 
площадке деревья и кустарники. 

Парк стоит на одном из первых мест по 
популярности среди населения нашего го-
рода. Территориально объект имеет микро-
районное значение. Древесные насаждения 
парка и  его планировочное решение пред-
ставляют большую ценность для города. 
Наряду с такими распространенными в озе-
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ленении на Урале породами деревьев и ку-
старников, как клен американский, ясень 
пенсильванский, лиственница сибирская, 
береза повислая, рябина обыкновенная, 
яблоня сибирская, в парке имеются и более 
редкие виды: дуб черешчатый, боярышник 
Максимовича, клен Гиннала, смородина 
золотистая, орех маньчжурский. Ассорти-
мент деревьев и кустарников парка насчи-
тывает более 30 видов. Через парк парал-
лельно ул.  Мичурина проходит красивая 
лиственничная аллея. Непосредственно 
вдоль ул.  Мичурина посажена аллея из 
ясеня, дуба и  боярышника. От улицы Де-
кабристов парк отделяет трехрядная бере-
зовая аллея. Пространство между аллеями 
занимают одиночные и групповые посадки 
деревьев [5]. 

Парк 50-летия ВЛКСМ. В годы мас-
сового жилищного строительства в  честь 
юбилея комсомола был открыт Парк имени 
50-летия ВЛКСМ. 

Рельеф парка в  основном выровнен-
ный, заметны понижения рельефа в  связи 
с  имеющейся в  парке сетью небольших 
прудов, соединенных протоками. Одна из 
проток расположена параллельно ул. Яс-
ной. Граница с ул. Ясной оформлена дву-
рядной живой изгородью из березы и боя-
рышника. Аллеи из березы, лиственницы, 
липы и тополя выводят к прудам. Парк вы-
полнен в пейзажном стиле. Пруд в центре 
парка окружен посадками березы. Цен-
тральная часть парка более просторная, 
поляны чередуются с  группами из бере-
зы, тополя, сосны. Каменистые россыпи 
и  камышовые болотца усиливают эффект 
уральского ландшафта [6]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В ходе изучения видового состава на-
саждений изученных парков установлено, 
что основными паркообразующими древес-
ными породами являются тополь бальзами-
ческий, береза повислая, ясень пенсильван-
ский, липа мелколистная, яблоня ягодная. 
В двух парках представлены искусственные 
посадки сосны обыкновенной и лиственни-
цы, придающие насаждению определенное 
своеобразие. Но присутствие хвойных ско-
рее исключение, чем правило. 

В двух парках основу насаждения со-
ставляет тополь бальзамический (рис. 1)  – 
более 60 % по количеству деревьев. Но 
более характерным видом является береза 
повислая, в значительной степени представ-
ленная в трех изученных парках – 33–35 %.

Береза повислая, липа мелколистная 
и  ясень пенсильванский в  парках форми-
руют преимущественно аллейные посадки. 
Тополь бальзамический используется и при 
создании аллей, и  при посадке массивов 
между дорожками.

Остальные виды встречаются преиму-
щественно в групповых посадках.

Особенность визуального восприятия 
возникает и из-за различной плотности на-
саждения – от 181 до 423 экз/га. При сравне-
нии рис. 1 и табл. 1 видно, что повышенная 
плотность встречается в парках с преобла-
данием тополя бальзамического. 

Очевидно, что представленность вида 
не всегда отражает густоту посадки. Но 
преобладание тополя бальзамического от-
ражается и  на структуре запаса стволовой 
массы в двух парках (рис. 2). 

Рис. 1. Долевое участие древесных видов в формовании парковых насаждений
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Таблица 1

Плотность посадки, экз/га различных видов в парковых насаждениях

Парк Виды
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По ул. Чкалова 29,7 60,0 11,9 37,4 0 0 15,2 27,0 181,2
Им. 50 летия ВЛКСМ 109,1 64,2 0 0 0 0 0 0 173,3
Им. 50-летия Советской Власти 12,1 77,2 66,2 0 4,0 30,3 0 0 225,9
Турбомоторного завода 272,0 6,7 0 4,1 59,9 0 47,0 33,3 423,0

Парки:
1. Турбомоторного завода
2. Им. 50-летия ВЛКСМ
3. По ул. Чкалова
4. Им. 50-летия Советской Власти

Рис. 2. Структура запаса древесины основных видов в изученных парках, м3/га
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По количеству стволов в парке по ул. Чка-
лова тополь бальзамический составляет око-
ло 17 %, в то время как его запас составляет 
43 % от общего запаса насаждения. Это по-
казывает его значительную роль в процессах 
депонирования углерода и в целом в эколо-
гической роли насаждения. Подобная кар-
тина наблюдается и по отношению к березе 
повислой. Доля запаса древесины несколько 
ниже, чем представленность по густоте на-
саждений. Для остальных видов также не со-
впадает с густотой посадок. 

Соответственно, существующие реко-
мендации по формированию насаждений 
на такие показатели, как густота посадок, 
не отражают реальной роли древесных по-
род в формировании насаждений. И совер-
шенно не отражают их роль как экологиче-
ского компонента парка. В настоящее время 
предложены рекомендации по насыщению  
парка древесными растениями по двум ка-
тегориям: деревья и кустарники. Деревьев – 
150–200 экз. на га, кустарников – 1,5–2 тыс. 
экз. на га без учета их будущих габаритов. 

В результате зачастую происходит 
уменьшение доли крупных растений 
в  пользу небольших, быстро растущих 
и легко транспортируемых. Таковой являет-
ся яблоня. Именно она в большей степени 
подсаживается при реконструкции парков 
в  последние годы. В результате происхо-
дит уменьшение доли крупных деревьев, 
формирующих большую биомассу, снижая 
тем самым значимость парка для экологии 
города. Для промышленных городов Урала 
это недопустимо, учитывая, что природ-
но-географические условия позволяют вы-
ращивать насаждения из деревьев первой 
категории.

Сравнив показатели запаса стволовой 
древесины парков, возникших на месте 
естественных насаждений [2] и  созданных 
в  процессе застройки (табл. 2), можно ут-
верждать, что по данному показателю они 
различаются незначительно. В среднем 
запас стволовой массы составляет около 

140 куб. м на га. Но парки, в основе кото-
рых сосновые насаждения, имеют более вы-
сокий потенциал, они могут формировать 
более 300 куб. м на  га, что повышает их 
кислородопродуцирующие и углерододепо-
нирующие функции, а следовательно, роль 
в улучшении экологии города.

Заключение
В ходе анализа особенностей насажде-

ний парков созданных в результате посадки 
различных видов древесных, были сделаны 
следующие выводы.

В видовом составе древостоя парков 
встречаются 20–30 видов, но преобладают 
от 3 до 8. Их долевое участие в формиро-
вании парковых насаждений различно. От 
двух видов в парке им. 50-летия ВЛКСМ до 
шести в парке по ул. Чкалова.

Из видов естественной флоры чаще все-
го встречается береза повислая, составляю-
щая 20–30 % по запасу от общей стволовой 
массы. Кроме березы повислой встречается 
сосна обыкновенная и лиственница сибир-
ская, но все их посадки искусственны, что 
отражается на их внешнем облике – аллеи, 
рядовые посадки, пейзажные группы.

Из интродуцентов в  значительной сте-
пени представлен тополь бальзамический, 
до 90 % от общего количества. Характерны-
ми видами во многих парках являются липа 
мелколистная и ясень пенсильванский.

Плотность посадок в парках также ва-
рьирует от 181,2 в парке по ул. Чкалова до 
423 деревьев на га в парке Турбомоторно-
го завода. В последнем случае это связано 
с завышенной густотой в момент посадки 
с целью скорейшего формирования древо-
стоя из быстрорастущего тополя бальза-
мического. Только в парке по ул. Чкалова 
в  посадках прослеживаются проектные 
решения, отражающиеся в  формировании 
пейзажных групп. В других парках, скорее 
всего, посадки были стихийными, проис-
ходило оформление существующих пеше-
ходных путей. 

Таблица 2
Запас стволовой массы насаждений в городских парках Екатеринбурга

Созданные в процессе застройки города Преобразованные из сосновых естественных древостоев
Парк Запас,  

куб. м/га
Парк Запас,  

куб. м/га
По ул. Чкалова 62,55 Семь ключей 348,20
Им. 50-летия Советской Власти 97,28 Зеленая роща 103,30
Им. 50-летия ВЛКСМ 196,34 Парк камвольного комбината 65,06
Турбомоторного завода 207,80 Парк им. Чкалова 54,90
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Запас стволовой массы, отражающий про-

дуктивность насаждений, варьирует от 60 до 
200 куб. м на га. В среднем ненамного мень-
ше, чем этот же показатель в парках, создан-
ных с участием естественных насаждений.
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Совершенствование производственной  
системы ExpressSun™ при возделывании  

подсолнечника в среднем Заволжье
Горянин О.И., Джангабаев Б.Ж.

ФГБНУ «Самарский научно-исследовательский институт сельского хозяйства  
имени Н.М. Тулайкова», Безенчук, e-mail: samniish@mail.ru

Представлены результаты исследований по изучению трёх вариантов подсолнечника, возделываемых 
по производственной системе ExpressSun™ (предшественник ячмень), на чернозёме обыкновенном за 2013–
2018 гг. При переходе на системный принцип формирования технологии возделывания, основанные на диф-
ференцированных обработках почвы в  севообороте, обеспечили увеличение запасов продуктивной влаги 
в почве к появлению всходов подсолнечника, по сравнению с традиционной технологией на 8,1–13,4 мм 
(5,3–8,8 %), содержания P2O5 – на 18,6–26,4 мг/кг (10,2–14,4 %), K2O – 7,9–13,6 мг/кг (4,5–7,7 %). При воз-
делывании подсолнечника П63ЛЕ10 по производственной системе «EXPRESSSUN» установлена прибавка 
урожая от применения препарата Борогум 0,15 т/га (7,4 %). Снижение производственных затрат при одина-
ковой урожайности на варианте с применением биопрепарата на 6,1 %, по сравнению с контролем, обеспе-
чило получение наибольшего условного чистого дохода и уровня рентабельности – 24394,7 руб/га и 268,7 % 
соответственно, что на 1253,2–2068,4 руб/га (5,4–9,3 %) и 12,6–28,4 % больше других изучаемых вариантов. 
На основе полученных данных разработана низкозатратная технология возделывания подсолнечника, ко-
торая включает следующие технологические операции: глубокое рыхление почвы на 25–27 см (ПЧ-4,5), 
весеннее боронование (БЗСС-1,0), предпосевную культивацию (ОПО-4,25), прикатывание почвы (3ккш-6), 
посев (ССТВ-6), боронование по всходам в один след (БЗСС-1,0), обработка гербицидом (Экспресс, 50г/
га) + внесение биопрепарата (Борогум, 1л/га) в фазу 8–10 настоящих листьев. Ожидаемый годовой экономи-
ческий эффект от освоения в Самарской области новых технологий возделывания подсолнечника составит 
более 0,9 млрд руб.

Ключевые слова: подсолнечник, производственная система ExpressSun™, Борогум

PERFECTION OF PRODUCTION SYSTEM EXPRESSSUN™  
FOR GROWING SUNFLOWER IN THE MIDDLE VOLGA REGION

Goryanin O.I., Dzhangabaev B.Zh.
Federal State Budgetary Scientific Institution «Samara Scientific Research Institute of Agriculture  

named after N.M. Tulyaykov», Bezenchuk, e-mail: samniish@mail.ru

The results of studies on the three variants of sunflower agrotechnology cultivated using the ExpressSun ™ 
production system (predecessor barley) on chernozem ordinary for 2013-2018 are presented. When switching to a 
systemic principle of formation, cultivation technologies based on differentiated tillage in the crop rotation, provided 
an increase in the reserves of productive moisture in the soil to the emergence of sunflower shoots, compared with 
the traditional technology by 8.1-13.4 mm (5.3-8, 8 %), the content of P2O5 – by 18.6-26.4 mg / kg (10.2-14.4 %), 
K2O – 7.9-13.6 mg / kg (4.5-7.7 %). In the cultivation of sunflower П62ЛЕ122 in the EXPRESS SUN production 
system, a yield increase from the use of the drug Borogum 0.15 t / ha (7.4 %) was established. Reducing production 
costs with the same yield on the variant with the use of a biological product by 6.1 %, compared with the control, 
provided the highest conditional net income and profitability level – 24394.7 rubles / ha and 268.7 %, respectively, 
which is 1253.2 -2068.4 rub / ha (5.4-9.3 %) and 12.6-28.4 % more than other studied options. On the basis of 
the data obtained, a low-cost technology for the cultivation of sunflower has been developed, which includes the 
following technological operations: deep loosening of the soil by 25-27 cm (PCH-4,5), spring harrowing (BZSS-
1.0), pre-sowing cultivation (OPO-4.25 ), rolling in of soil (3kksh-6), sowing (SSTF-6), harrowing on shoots in one 
trace (BZSS-1,0), treatment with herbicide (Express, 50g / ha) + application of a biological product (Borogum, 1l / 
ha) in phase 8-10 true leaves. The expected annual economic effect from the development in the Samara region of 
new technologies for the cultivation of sunflower will be more than 0.9 billion rubles.

Keywords: sunflower, production system ExpressSun™, Borogum

В последнее десятилетие самой эффек-
тивной и  востребованной полевой культу-
рой в  европейской части России является 
подсолнечник  [1, 2]. В стране появилось 
большое количество высокоурожайных 
и высококачественных отечественных и за-
рубежных гибридов, отработаны традици-
онные технологии возделывания этой куль-
туры. Однако эти технологии в  настоящее 
время не совсем отвечают требованиям 

рынка. Повысились требования к  сдавае-
мой продукции, кроме того, положение ос-
ложняется нехваткой трудовых ресурсов. 
В этих условиях необходим поиск новых 
подходов и направлений, позволяющий при 
сокращении трудовых затрат и применении 
адаптивной интенсификации получать вы-
сокоэффективные и  качественные урожаи 
маслосемян подсолнечника [3–5]. Примене-
ние новых производственных систем помо-
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жет решить эти проблемы, однако данные 
технологии требуют адаптации к почвенно-
климатическим условиям нашего региона. 

Одним из факторов в  реализации этой 
проблемы является использование биопре-
паратов и микробиологических удобрений, 
позволяющих активизировать почвенные 
процессы, повысить интенсивность фото-
синтеза и урожайность культуры [6, 7].

Вследствие этого целью исследований 
являлось выявление приёмов адаптивной 
интенсификации при возделывании под-
солнечника по производственной системе 
ExpressSun™. 

Материалы и методы исследования
Исследование производственной систе-

мы проводилось в  зернопаропропашном 
севообороте (чистый пар – озимая мягкая 
пшеница – соя – яровая твёрдая пшеница – 
ячмень  – подсолнечник) отдела земледе-
лия и новых технологий. С 2013 по 2018 г. 
изучались три агротехнологии (варианта 
опыта):

1. С ежегодной вспашкой в севообороте 
на 22–24 см (контроль). 

2. С дифференцированной обработкой по-
чвы в севообороте, в том числе под подсол-
нечник рыхление ПЧ-4,5 на 25–27 см (Фон); 

3. Фон + Борогум 1 л/га (6–8 листьев).
Борогум В 11 + МЭ  – жидкое борное 

удобрение с  антистрессовыми, иммуно-
стимулирующими свойствами, с  набором 
микроэлементов в хелатной форме. Препа-
ративная форма жидкости. Содержание эле-
ментов в препарате:

– микроэлементный комплекс (В – 11,0 %, 
Мо – 0,005 %, Со – 0,01 %, Сu – 0,01 %, Zn – 
0,01 %, Mn – 0,05 %, Ni – 0,01 %, Li – 0,0005 %, 
S – 0,01 %. Se – 0,0001 %, Cr – 0,001 %;

– БМВ-гуматы – 3 %, Фитоспорин-М – 1 %.
В весенне-летний период на всех ва-

риантах опыта применялись следующие 
технологические операции: ранневесен-
нее боронование (БЗСС-1,0) предпосев-
ная культивация на 8–10 см (ОПО-4,25), 
прикатывание (3ККШ-6), посев гибрида 
П63ЛЕ10 (ССТВ-6), боронование по всхо-
дам (БЗСС-1,0), обработка гербицидом 
Экспресс 50 г/га (ОН-400).

Почва изучаемого участка  – чернозем 
обыкновенный. Повторность опыта трех-
кратная, размер делянок 1100 м2. 

За исключением 2013 г. (ГТК за ве-
гетацию подсолнечника = 0,95) исследо-
вания проводились в  засушливых усло-
виях. В 2014 г. была выявлена весенняя 
(ГТК = 0,58), в 2015, 2016 и 2018 гг. весенне-

летняя засухи (ГТК = 0,44–0,54). В 2017 г. 
при обильных осадках в  мае и  июне и  за-
сушливых условиях в августе получена уро-
жайность маслосемян на уровне нормы.

В опытах проводили следующие учёты 
и  наблюдения: влажность почвы  – термо-
статно-весовым методом. Нитраты и  под-
вижные формы фосфора и  калия опреде-
ляли согласно ГОСТ 26951-86; 26204-91. 
Подвижные формы фосфора и калия опре-
деляли по Чирикову.

Результаты учётов и  наблюдений обра-
батывали методом дисперсионного анализа 
на ЭВМ (Программа AGROS ver. 2.09).

Результаты исследования  
и их обсуждение

В среднем за годы исследований, при-
менение глубокого рыхления почвы, по 
сравнению с  вариантом, где проводилась 
ежегодная вспашка, обеспечивало увели-
чение запасов продуктивной влаги в почве 
к появлению всходов подсолнечника на 8,1–
13,4 мм (5,3–8,8 %) (табл. 1). Однако при 
этом достоверное преимущество безотваль-
ной обработки почвы установлено только 
в 2014, 2015 и 2017 гг. 

При анализе зависимости запасов про-
дуктивной влаги в  слое 0–100 см в  пери-
од всходов подсолнечника на варианте со 
вспашкой была установлена существенная 
на 1 % уровне связь (r = 0,98**) с  количе-
ством осадков за вневегетационный период 
(сентябрь  – апрель), предшествующий по-
севу подсолнечника. Вследствие лучшего 
влагосбережения, применение глубокого 
рыхления почвы снижало зависимость на-
копления влаги от условий увлажнения 
в  осенне-зимний период до 5 % уровня 
значимости (r = 0,84*–0,85*). Запасы про-
дуктивной влаги 0–30 см слоя в  период 
всходов культуры находились в  средней 
зависимости от количества осадков мая 
(r = 0,74–0,76) и существенной от ГТК мая 
(r = 0,83*–0,84*).

При мониторинге запасов продуктив-
ной влаги в исследованиях не установлено 
значительного изменения расхода влаги 
на единицу площади за вегетацию под-
солнечника в  зависимости от изучаемых 
вариантов  – 2389,8–2545,8 м3/га. Однако 
в засушливых условиях региона примене-
ние вспашки и глубокого рыхления с обра-
боткой посевов препаратом Борогум спо-
собствовало более рациональному расходу 
влаги, по сравнению с безотвальной обра-
боткой почвы без применения биопрепара-
та на 10,9–13,4 %. 
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Таблица 1 

Весенние запасы продуктивной влаги в метровом слое почвы, мм

Годы Варианты опыта НСР05
1 2 3

2013 134,3 131,8 145,0 21,0
2014 138,4 162,1 143,5 17,2
2015 128,0 160,7 155,4 27,7
2016 172,1 185,5 177,9 17,0
2017 192,7 207,6 194,5 12,8
2018 150,6 149,1 148,4 20,6

Среднее 152,7 166,1 160,8 19,4

Таблица 2 
Содержание подвижных питательных веществ под посевами подсолнечника весной  

в слое почвы 0–40 см, мг/кг почвы (среднее 2013–2018 гг.)

Питательные вещества Варианты опыта НСР05
1 2 3

NO3 31,87 28,48 27,45 8,6
P2O5 183,1 201,7 209,5 23,6
K2O 175,5 189,1 183,4 22,3

При высоком и  очень высоком содер-
жании подвижных фосфатов и  обменного 
калия на большинстве чернозёмов обыкно-
венных, одним из основных макроэлемен-
тов, влияющих на урожайность подсолнеч-
ника в Среднем Поволжье, является азот. 

В наших исследованиях в период всхо-
дов подсолнечника, применение вспашки 
обеспечивало существенное улучшение 
азотного режима почвы на 7,92–13,8 мг/кг 
(36,5–65,6 %), по сравнению с вариантами, 
где проводилась безотвальная обработка 
только в 2013 и 2018 гг. В остальные годы 
и в среднем за исследуемый период разни-
ца между вариантами по содержанию NO3 
была незначительной (табл. 2). 

На накопление нитратов к всходам под-
солнечника, на варианте со вспашкой, по-
ложительное влияние оказывала средняя 
температура воздуха мая (r = 0,81*). При 
глубоком рыхлении почвы, вследствие 
меньшего её прогревания связь со средне-
суточной температурой мая была менее зна-
чимой (r = 0,68–0,78). 

В проведённых исследованиях установ-
лено улучшение фосфорного и  калийного 
режимов почвы при применении глубоко-
го рыхления почвы под подсолнечник, по 
сравнению со  вспашкой. Содержание P2O5 
увеличивалось на 18,6–26,4 мг/кг (10,2–
14,4 %), K2O – 7,9–13,6 мг/кг (4,5–7,7 %).

На накопление подвижных фосфатов 
и обменного калия из абиотических факто-
ров на варианте со вспашкой положитель-

ное влияние оказывала температура воздуха 
за вневегетационный период, предшествую-
щий посеву подсолнечника (r = 0,70–0,73). 
При глубоком рыхлении почвы содержание 
P2O5 в  зависимости от температуры возду-
ха за аналогичный период было на уровне 
с  контролем (r = 0,61–0,75), содержание 
K2O в большей степени зависело от количе-
ства осадков (сентябрь – апрель), при коэф-
фициенте корреляции равном 0,64–0,65.

При возделывании подсолнечника важ-
но обеспечить низкую засорённость посевов 
в начальные фазы его развития. Боронование 
посевов по всходам в  годы исследований 
способствовало снижению засорённости до 
слабого и  среднего уровня. Применяемый 
на подсолнечнике послевсходовый гербицид 
Экспресс проявил высокую биологическую 
эффективность. После обработки гербици-
дом засорённость посевов в  течение всей 
вегетации находилась на слабом уровне, со-
хранившиеся сорняки были угнетены и  не 
оказывали существенного влияния на уро-
жайность маслосемян изучаемой культуры.

При наблюдениях после химической об-
работки не установлено фитотоксичности 
гибрида П63ЛЕ10 на применяемый герби-
цид Экспресс.

Применение препарата Борогум, в сред-
нем за годы исследований, обеспечило по-
лучение урожайности подсолнечника на 
уровне с  контролем и  на 0,15 т/га (7,4 %) 
больше, чем на варианте без применения 
биопрепарата (табл. 3).
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По результатам корреляционного ана-
лиза было установлено, что на вариан-
те со вспашкой урожайность находилась 
в средней зависимости от содержания NO3 
(r = 0,53) и P 2O5 (r = 0,66). При глубоком 
рыхлении почвы из макроэлементов на уро-
жайность подсолнечника в большей степе-
ни оказывало влияние содержание обмен-
ного калия (r = 0,53–0,68).

При анализе климатических условий 
выявлено, что урожайность подсолнечника 
при ежегодной вспашке находилась в  наи-
большей зависимости от количества осад-
ков и  ГТК июля (r = 0,76–0,77). В первом 
случае связь была положительной, во вто-
ром отрицательной. При глубоком рыхле-
нии почвы установлена существенная связь 
с осадками, ГТК и относительной влажно-
стью воздуха за сентябрь (r = 0,80*–0,93**), 
которые оказывали положительное влияние 
на налив маслосемян.

Снижение производственных затрат при 
одинаковой урожайности на варианте с при-
менением биопрепарата на 6,1 %, по сравне-
нию с контролем, обеспечило получение наи-
большего условного чистого дохода и уровня 
рентабельности  – 24394,7 руб/га и  268,7 % 
соответственно, что на 1253,2–2068,4 руб/га 
(5,4–9,3 %) и 12,6–28,4 % больше других из-
учаемых вариантов (табл. 4).

Заключение
Изучение препарата Борогум при возде-

лывании подсолнечника в производственной 

системе ExpressSun™, выполненное за пе-
риод 2013–2018 гг., свидетельствуют о боль-
шой перспективности этого направления.

При переходе на системный принцип 
формирования технологий выявлена возмож-
ность эффективного использования техноло-
гий возделывания, основанных на дифферен-
цированных обработках почвы в севообороте, 
обеспечивающих увеличение запасов продук-
тивной влаги в  почве к  появлению всходов 
подсолнечника, по сравнению с  традицион-
ной технологией на 8,1–13,4 мм (5,3–8,8 %), 
содержания P2O5  – на 18,6–26,4 мг/кг (10,2–
14,4 %), K2O – 7,9–13,6 мг/кг (4,5–7,7 %).

При возделывании подсолнечника 
П63ЛЕ10 по производственной системе 
«EXPRESS SUN» установлена прибавка 
урожая от применения препарата Борогум 
0,15 т/га (7,4 %). Снижение производствен-
ных затрат при одинаковой урожайности 
на варианте с  применением биопрепарата 
на 6,1 %, по сравнению с  контролем, обе-
спечило получение наибольшего условного 
чистого дохода и уровня рентабельности – 
24394,7 руб/га и  268,7 % соответственно, 
что на 1253,2–2068,4 руб/га (5,4–9,3 %) 
и  12,6–28,4 % больше других изучаемых 
вариантов. На основе полученных данных 
разработана низкозатратная технология воз-
делывания подсолнечника, которая вклю-
чают следующие технологические опера-
ции: глубокое рыхление почвы на 25–27 см 
(ПЧ-4,5), весеннее боронование (БЗСС-1,0), 
предпосевная культивация (ОПО-4,25), при-

Таблица 3 
Урожайность подсолнечника, приведённая к 8 % влажности зерна, т/га

Годы Варианты опыта НСР05
1 2 3

2013 2,41 2,28 2,57 0,33
2014 1,82 1,60 1,79 0,22
2015 1,09 1,29 1,43 0,18
2016 2,94 2,83 2,96 0,14
2017 2,30 2,15 2,18 0,14
2018 2,40 2,08 2,21 0,22

Среднее 2,16 2,04 2,19 0,21

Таблица 4 
Экономическая эффективность возделывания подсолнечника (среднее за 2013–2018 гг.)

Варианты опыта Стоимость  
продукции, руб/га

Производственные 
затраты, руб/га

Условный чистый 
доход, руб/га

Уровень рента-
бельности, %

1. С ежегодной вспаш-
кой в  севообороте на 
22–24 см (контроль)

32773,0 9631,5 23141,5 240,3

2. С дифференцирован-
ной обработкой (Фон)

31043,0 8716,7 22326,3 256,1

3. Фон + Борогум 33472,0 9077,3 24394,7 268,7
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катывание почвы (3ккш-6), посев (ССТВ-6), 
боронование по всходам в один след (БЗСС-
1,0), обработка гербицидом (Экспресс,  
50 г/га) + внесение (Борогум, 1 л/га) в фазу 
8–10 настоящих листьев. Ожидаемый го-
довой экономический эффект от освоения 
в Самарской области новых технологий воз-
делывания подсолнечника составит более 
0,9 млрд руб. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ 
В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

1Жеруков Т.Б., 1Кишев А.Ю., 2Тутукова Д.А.
1ФГБОУ ВО «Кабардино-Балкарский государственный аграрный университет им. В.М. Кокова», 

Нальчик, e-mail: zherukovtimur@mail.ru;
2Институт сельского хозяйства – филиал Кабардино-Балкарского научного центра РАН,  

Нальчик, e-mail: djudi_12@mail.ru
Плодородие является тем основным свойством почвы, которое определяет ее значимость в качестве 

основного средства аграрного производства. Применение микроудобрений и повышение плодородия, как 
потенциальная возможность почвы в части удовлетворения требований вегетирующих растений по необ-
ходимых им параметрам (питательным элементам, водным ресурсам, воздуху, ресурсам тепла и солнечной 
энергии и  др.), представляется важнейшим направлением для нормального роста и  развития агропроиз-
водства. В настоящее время химические предприятия Российской Федерации поставляют на рынок весь-
ма скудный перечень удобрений, в состав которых производитель включает в лучшем случае соединения 
таких элементов, как бор, медь, цинк, марганец. Однако и эти количества выпускаемых микроудобрений не 
способны обеспечить все возрастающие потребности. Использование микроудобрений с целью проведения 
предпосевных обработок семенного материала, различных некорневых подкормок, а также при выращива-
нии растений в защищенном грунте, требует налаживания производства микроэлементов в форме раство-
римых солей, борной кислоты и  комплексных водорастворимых микроудобрений. Исследованиями уста-
новлено, что внесение минеральных удобрений с микроэлементами в почву дает серьезные преимущества 
перед остальными способами применения микроудобрений. Определена оптимальная концентрация микро-
элементов, добавляемых к минеральным удобрениям. При оптимальных дозах микроэлементов в сочетании 
с макроэлементами обеспечивался высокий агроэкологический эффект микроудобрений. Результаты прове-
денных опытов красноречиво говорят о следующем факте – на фоне применения органических и минераль-
ных удобрений эффективность использования микроудобрений составляет 10–15 % и выше. Показано, что 
применение микроэлементов совместно с полным минеральным удобрением при внесении в почву имеет 
преимущество перед другими способами их использования. Применение микроудобрений однозначно по-
ложительным образом отражалось на урожайности возделываемых культур. Подтверждением этому служат 
цифровые данные, полученные в результате проведения полевых опытов с микроудобрениями. 

Ключевые слова: почва, питание, свойства почвы, структура, режим почвы, микроэлементы, предпосевная 
обработка семян, некорневые подкормки

FEATURES OF MICROELEMENTS` APPLICATION  
IN AGRICULTURAL PRODUCTION

1Zherukov T.B., 1Kishev A.Yu., 2Tutukova D.A.
1Kabardino-Balkarian State Agrarian University named after V.M. Kokov, Nalchik,  

e-mail: zherukovtimur@mail.ru;
2Institute of Agriculture – the branch of Kabardino-Balkarian scientific center  

of Russian Academy of Science, Nalchik, e-mail: djudi_12@mail.ru
Fertility is the main property of the soil, which is determined by its importance as the main means of 

agricultural production. Application of micronutrients and increase the fertility, as the potential of soil in terms of 
meeting the requirements of vegetating plants at the required parameters (nutrients, water, air, and heat resources 
of solar energy, etc.), seem to be the most important area for the normal growth and development of agricultural 
production. At present, the chemical enterprises of the Russian Federation supply the fertilizer market with a very 
scanty list of fertilizers, into which the manufacturer includes, at best, compounds of such elements as boron, copper, 
zinc, manganese. However, these quantities of produced micronutrients are not able to meet the increasing needs. 
The use of micronutrients for pre-sowing seed treatments, various foliar dressings, as well as for growing plants 
in protected soil, requires the establishment of the production of trace elements in the form of soluble salts, boric 
acid and complex water-soluble micronutrients. Studies have found that the application of mineral fertilizers with 
trace elements in the soil gives serious advantages over other methods of application of micronutrients. The optimal 
concentration of trace elements added to mineral fertilizers was determined. With optimal doses of micronutrients 
in combination with macronutrients were provided with high agro-ecological effect of micronutrients. The results of 
the experiments speak eloquently about the following fact against the background of the use of organic and mineral 
fertilizers, the efficiency of the use of microfertilizers is 10-15 % and higher. It is shown that the use of trace elements 
together with complete mineral fertilizer when applied to the soil has an advantage over other methods of their use. 
Application of micronutrients is uniquely positively affected the yield of crops. This is confirmed by the digital data 
obtained as a result of field experiments with microfertilizers.

Keywords: soil, nutrition, soil properties, structure, soil regime, trace elements, pre-sowing seed treatment, foliar feeding

Нормальное развитие в  процессе веге-
тации растений сельхозкультур невозможно 
без микроэлементов. Микроэлементы вклю-
чены в  обмен веществ, участвуют в  слож-

нейших процессах синтеза и распада белков, 
жиров, углеводов, ферментов, витаминов 
и  проч. Микроэлементы вовлечены во все 
процессы, происходящие в  организме рас-
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тений, среди которых и процесс фотосинте-
за, транспорт ассимилированных веществ, 
фиксация азота атмосферы, восстановление 
нитратов. Таким образом, опосредованно 
через эти процессы оптимальное содержа-
ние микроэлементов в почве положительно 
влияет на урожайность, качественные по-
казатели урожая, на развитие семян и  их 
посевные качества и т.д. [1–3]. Сами расте-
ния при этом проявляют большую устойчи-
вость к неблагоприятным условиям произ-
растания, атмосферной и почвенной засухе, 
пониженной и  повышенной температуре, 
поражению различными вредителями и бо-
лезнями [3, 4]. 

Резко обострившемуся в  последнее 
время вопросу, связанному с применением 
микроудобрений в  сельскохозяйственном 
производстве, способствует целый ряд при-
чин, среди них, по нашему мнению, наибо-
лее важными являются следующие: в ряде 
регионов Российской Федерации почвы 
имеют небольшие запасы микроэлементов 
в  доступной для растений форме; невос-
полнение запасов микроудобрений вме-
сте с  внесением удобрений, содержащих 
макроэлементы (N, P, K); высокий вынос 
вместе с  накапливаемым растениями су-
хим веществом микроэлементов, особенно 
в  тех случаях, когда в  аграрном производ-
стве применяются так называемые высоко-
интенсивные сорта культур; применение 
концентрированных минеральных удобре-
ний (безбалластных) и  многие другие [5]. 
Общеизвестно, что как недостаток, так 
и  избыточное количество микроэлементов 
в  почвенном покрове вызывает ряд забо-
леваний у  возделываемых культур. Наукой 
определено свыше 30 микроэлементов, не-
достаток или отсутствие которых вызывает 
заболевания у растений.

Проводимый в последние годы монито-
ринг обеспеченности почв Российской Фе-
дерации микроэлементами ясно показывает 
потребность в них у большей части земель-
ных угодий [5]. Единственным исключением 
в этом вопросе является обеспеченность бо-
ром – потребность в данном микроэлементе 
выявляется приблизительно у трети земель-
ных угодий страны. Низкая обеспеченность 
же, к примеру, цинком, кобальтом и молиб-
деном отмечается практически у 80 % угодий 
страны. Повсеместно фиксируются наруше-
ния и несоблюдения основных элементов ве-
дения системы земледелия, правил ведения 
севооборотов, строящихся на их основе про-
грамм обработок почвы, применения удобре-
ний, средств химической защиты растений, 

орошения, семеноводства и  резкое падение 
продуктивности и  эффективности в  целом 
земледелия [6]. 

Цель исследования: выявить особенно-
сти эффективного применения микроудо-
брений под основные сельскохозяйственные 
культуры. В соответствии с  поставленной 
целью обозначались задачи исследова-
ний: выявить среднюю прибавку урожая 
основных сельскохозяйственных культур 
от применения микроудобрений; опреде-
лить степень влияния способов внесения 
микроудобрений на урожайность культур; 
установить оптимальные концентрации 
микроэлементов, применяемых совместно 
с макроэлементами, обеспечивающие высо-
кий положительный эффект от применения 
микроудобрений. 

Материалы и методы исследования
Исследования проводились в  2016–

2018  гг. в  условиях учебно-производ-
ственного комплекса ФГБОУ ВО «Ка-
бардино-Балкарский ГАУ». Содержание 
гумуса в пахотном горизонте почвы состав-
ляло 3,4 %; содержание легкогидролизуе-
мого азота составляло 8,6 мг/100 г почвы. 
Значение емкости поглощения было на 
уровне 34,4 мг экв. на 100 г почвы, значе-
ние показателя реакции почвенного раство-
ра  – нейтральное (рН = 7,0). Подвижный 
фосфор составлял 10,4 мг/100 г почвы (обе-
спеченность повышенная, по Чирикову), 
содержание обменного калия высокое, по 
Чирикову  – до 13,5–13,7 мг/100 г почвы. 
Содержание азота определяли по Конфиль-
ду. Анализ механического состава почвы 
говорит о том, что она тяжелосуглинистая. 
Гумус определяли по методике И.В. Тюри-
на, показатели степени насыщенности ос-
нованиями, сумм поглощенных оснований, 
значение рН солевой вытяжки определя-
лись согласно общепринятой методике по 
Петербургскому и  Арикушкиной. Подвиж-
ные соединения кобальта определяли по 
методу Пейве и  Ринькиса в  модификации  
ЦИНАО, содержание меди и цинка опреде-
ляли по методу Ринькиса, содержание в по-
чве бора – по методу Бергера и Труога в мо-
дификации ЦИНАО, содержание в  почве 
молибдена  – по методу Григга в  модифи-
кации ЦИНАО, содержание марганца – по 
методу ЦИНАО. Статистическую обработ-
ку полученных в результате опытов данных 
проводили по методу дисперсионного ана-
лиза Доспехова. Достоверность различий 
между средними арифметическими показа-
телями определяли по НСР05.
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В процессе проведения исследований 

были заложены два опыта. 
Опыт № 1: Изучение отзывчивости 

сельскохозяйственных культур на примене-
ние различных микроэлементов. Фактор А – 
с/х культуры: пшеница, ячмень (на зерно); 
кукуруза (на зерно); кукуруза (на зеленую 
массу); картофель; сахарная свекла; лен (на 
солому); горох (на зерно); многолетние тра-
вы (на зеленую массу); клевер (на семена). 
Фактор Б – микроэлементы, содержащиеся 
в применяемых удобрениях: бор, молибден, 
цинк, медь, кобальт, марганец.

Опыт № 2: Изучение влияния способов 
внесения микроудобрений на урожайность 
культур. Фактор А  – с/х культуры: ячмень 
(на зерно); кукуруза (на зеленую массу); 
кормовая свекла (на корнеплоды); тимофе-
евка луговая (на сено). Фактор Б – микро-
элементы, содержащиеся в  применяемых 
удобрениях: бор, молибден, цинк, медь, ко-
бальт, марганец. Фактор В – способы внесе-
ния микроудобрений: в почву, при предпо-
севной обработке семян, при внекорневой 
подкормке.

Количество применяемых удобрений 
определяли в основном по результатам по-
левых исследований почвы, с применением 
балансового метода расчета.

Результаты исследования  
и их обсуждение

К сожалению, приходится констатиро-
вать тот факт, что к  нынешнему моменту 
времени в условиях Кабардино-Балкарской 
республики исходя из вышеперечисленных 
фактов ведение севооборотов, за исклю-
чением нескольких, которые сохранились 
в  крупных хозяйствах, отсутствует. От-
сутствие ведения севооборотов приводит 
к  печальным последствиям и  среди про-
чего приводит не только к  невозможности 
применения интенсивных технологий, но 
и к упрощению системы земледелия до не-
допустимого уровня. Повсеместно агротех-
ника упрощается до вспашки плугами без 
предплужников (вызывая переуплотнение 
почвы), боронования в  один след, игнори-
рования боронования и  лущения стерни, 
осенней вспашки, внесения органических 
удобрений и проч.

Негативные изменения за последние 
десятилетия произошли и  в  вопросе при-
менения минеральных и  органических 
удобрений. Отметим, что за указанный 
период времени эти изменения носили 
негативный характер не только в  количе-
ственном смысле, но и в качественном. Вы-

ражаясь языком цифр, в  целом минераль-
ных удобрений (пересчитывая на 100 % 
питательных веществ) в  2017 г. внесли 
порядка 25000 т. Это меньше более чем на 
90 % удобрений, вносимых в  2010 г. Оче-
видно, что такое количество применяемых 
минеральных удобрений явно недостаточ-
но для нормального развития и роста рас-
тений, формирования высоких урожаев ка-
чественной сельхозпродукции.

Отметим, что применение на подоб-
ных почвах микроудобрений однознач-
но положительным образом отразится на 
урожайности возделываемых культур [6]. 
Подтверждением этому служат цифровые 
данные, полученные нами в  результате 
проведения полевых опытов с  микроудо-
брениями, и  данные, предоставленные 
агрохимической службой, приведенные 
в табл. 1.

Результаты опытов ясно говорят нам 
о  том, что на фоне применения органиче-
ских и  минеральных удобрений эффектив-
ность использования микроудобрений со-
ставляет 5–12 % и выше. Значения прибавок 
урожайности к контролю колебались в ши-
рокой амплитуде в зависимости от рассма-
триваемой культуры (0,05–5,07 т/га). Полу-
ченные данные свидетельствуют и о  том, 
что прибавка к  урожайности определялась 
также видом применяемого микроэлемента 
в удобрении. 

В мировой земледельческой практике 
за последнюю четверть века использование 
микроудобрений получило повсеместное 
распространение. Однако в  нашей стране 
сельхозпроизводителю рынок химической 
промышленности может предложить край-
не скудный набор микроудобрений, огра-
ничивающийся включенными в  состав бо-
ром, медью, цинком и марганцем. При этом 
объемы выпуска и этой группы удобрений 
не могут удовлетворить все возрастающий 
спрос на них.

Имеющиеся в  распоряжении элемен-
тарные расчеты говорят о  потребности на 
внутреннем рынке РФ на данный момент 
времени не менее чем в 100 тыс. т микро-
удобрений (в пересчете на элементы). При 
этом необходимо учитывать специфику ис-
пользования данной группы удобрений, за-
ключающуюся в  том, что применение ми-
кроудобрений может быть проведено и  во 
время основной обработки почвы, и при по-
севе культуры, и вместе с предпосевной об-
работкой посевного и посадочного матери-
ала, и уже как подкормка по вегетирующим 
растениям [2].
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При этом внесение азотно-фосфорно-
калийных, а  также сложных минеральных 
удобрений с  добавлением микроэлементов 
нужно использовать в  качестве основного 
способа применения микроудобрений [5]. 
Отметим, что подобные удобрения не вы-
зовут сильного удорожания производства 
удобрений, так как для производства доба-
вок, содержащих микроэлементы, можно 
использовать различные отходы промыш-
ленности. Такие удобрения технологичны 

в применении, создают условия для полно-
ценного и равномерного питания растений. 

Табл. 2 раскрывает влияние различных 
способов внесения микроудобрений на 
прибавку урожайности некоторых культур 
в опыте. 

Табличные данные явно говорят о том, 
что способ внесения микроудобрений ока-
зывает влияние на формирующуюся при-
бавку урожая. По всем культурам в наших 
опытах максимальная прибавка урожайно-

Таблица 1
Результат использования микроудобрений под основные сельскохозяйственные культуры

Посевы:
Средняя урожай-
ность (контроль,  

без удобрений), т/га

Среднее значение прибавок урожая 
от применения микроудобрений, т/га НСР 0,5

B Mo Zn Cu Co Mn Фак-
тор А

Фак-
тор В

Взаим. фак-
торов АВ

Ячменя
(на зерно) 3,3 0,14 0,21 0,25 0,37 0,27 0,19 1,73 1,74 3,01

Кукурузы  
(на зерно) 7,3 – 0,13 0,52 – – 0,28 1,73 1,74 3,01

Кукурузы 
(на зеленую 

массу)
37,5 5,07 4,92 4,38 5,01 4,00 3,85 20,0 20,0 34,6

Картофеля 23,0 2,01 2,02 2,38 1,27 1,79 2,77 20,0 20,0 34,6
Сахарной 

свеклы 32,5 3,21 2,27 3,28 1,39 2,96 2,76 20,0 20,0 34,6

Гороха  
(на зерно) 4,2 0,28 0,27 0,30 0,30 0,27 – 1,73 1,74 3,01

Многолетних 
трав (на зеле-
ную массу)

28,5 2,54 4,60 1,79 3,20 3,39 2,20 14,3 14,4 24,9

Клевера  
(на семена) 0,45 0,05 0,05 – 0,04 – – 0,17 0,25 0,35

Таблица 2
Влияние способов внесения микроудобрений на продуктивность культур

Посевы:

Средняя 
урожайность 

(контроль,  
без удобрений), 

т/га

Исполь-
зуемые 

микроэле-
менты

Значение прибавок урожайности, 
т/га НСР 0,5

Внесено 
в почву

При пред-
посевной 
обработке 

семян

При вне-
корневой 

подкормке
Фак-
тор А

Фак-
тор В

Взаим. 
факто-
ров АВ

Ячменя  
(на зерно) 3,3

Cu 0,30 0,22 0,16 1,42 2,17 3,76
Zn 0,41 0,28 0,18 1,42 2,17 3,76
Co 0,12 0,09 0,02 1,42 2,17 3,76

Кукурузы
(на зеленую 

массу)
37,5

Mn 3,49 2,30 1,37 6,65 8,8 17,6
Mo 3,50 2,28 1,61 6,65 8,8 17,6
Zn 4,50 2,66 1,70 6,65 8,8 17,6

Сахарной 
свеклы

32,5
Mn 4,69 4,05 3,35 6,65 8,8 17,6
B 5,86 3,48 2,74 6,65 8,8 17,6
Zn 5,64 4,95 3,40 6,65 8,8 17,6

Многолетних 
трав (на зеле-
ную массу)

28,5
Co 0,40 0,33 0,23 8,17 1,25 1,35
Mo 0,39 0,32 0,22 8,17 1,25 1,35
Cu 0,64 0,46 0,33 8,17 1,25 1,35
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сти регистрировалась по варианту с внесе-
нием микроудобрений в  почву. При этом 
вариант с  внекорневыми подкормками ми-
кроудобрениями однозначно показал мень-
ший эффект, выразившийся самыми низки-
ми прибавками урожайности.

Использование микроудобрений с  це-
лью проведения предпосевных обработок 
семенного материала, различных внекорне-
вых подкормок, а  также при выращивании 
растений в защищенном грунте, требует на-
лаживания производства микроэлементов 
в форме растворимых солей, борной кисло-
ты и комплексных водорастворимых микро-
удобрений.

Кроме того, на данном этапе развития 
современного сельского хозяйства с целью 
решения проблемы, связанной с  дефици-
том микроудобрений, важнейшее значение 
приобретает налаживание выпуска микро-
удобрений, основывающегося на перера-
ботке отходов промышленности. Одним из 
примеров подобного решения вопроса мо-
жет служить использование новой формы 
микроудобрений МиБАС [1]. Это микро-
удобрение находит широкое применение 
в  сельхозпроизводстве, обеспечивая при-
бавку к урожаю зерновых до 0,25–0,35 т/га 
и выше.

Выводы
Таким образом, на основании проводя-

щихся в  условиях Кабардино-Балкарского 
ГАУ исследований по оценке эффектив-
ности применения ряда микроудобрений, 
среди которых так называемые удобрения 
длительного действия (УДД), содержащие 
микроэлементы, можно сделать следующие 
выводы. Все исследования по эффективно-
сти применения препаратов, содержащих 
микроэлементы, в  сельскохозяйственном 
производстве являются перспективными. 
Применение микроудобрений в  условиях 
наблюдающегося оскуднения почв обеспе-
чивает рост урожайности всех испытывае-
мых культур. Значения прибавок к урожай-
ности колебались в  широкой амплитуде 
в  зависимости от рассматриваемой куль-
туры и вида применяемого микроэлемента 
в  удобрении (0,05–5,07 т/га). Лучше всего 
на применение микроэлементов отреагиро-
вали такие культуры, как ячмень, кукуруза, 
картофель и многолетние травы. Внесение 
микроудобрений в  почву (при рассмотре-

нии различных способов их применения) 
в наших опытах отражалось максимальной 
прибавкой урожайности. 

Также проводятся исследования по 
возможности расширения ассортимен-
та используемых микроудобрений путем 
включения в  состав таких нетрадицион-
ных микроэлементов, как йод, селен, хром 
и другие. Подобное решение вопроса соста-
ва микроудобрений дает возможность реше-
ния важной агроэкологической проблемы 
наших дней  – производства сельскохозяй-
ственных продуктов и кормов, являющихся 
сбалансированными по своему элементно-
му составу.
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ОСОБЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ МИКОРИЗЫ НА ПРИЖИВАЕМОСТЬ 
И БИОХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ СЕЯНЦЕВ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ 

В СУХОЙ СТЕПИ НИЖНЕГО ПОВОЛЖЬЯ
Иозус А.П., Завьялов А.А., Бойко С.Ю.

Камышинский технологический институт (филиал) ФГБОУ ВО «Волгоградский государственный 
технический университет», Камышин, e-mail: ttp@kti.ru 

Для успешного роста и развития сосны обыкновенной (Pinus silvestris L.), как на стадии выращивания 
сеянцев, так и в состоянии взрослого насаждения, необходимо успешное симбиотическое взаимодействие 
с микоризными грибами. Изучалась микотрофность растений и их воздействие на основные физиологиче-
ские характеристики. При выращивании сеянцев сосны в  степных лесопитомниках на щелочных почвах 
к концу первого года вегетации значительное число сеянцев не имеет на корнях микориз. Эти сеянцы от-
личаются слабым ростом и специфической (бледной) окраской хвои. На второй год часть из них формирует 
микоризу, но большинство так и остаются немикоризованными: они слабо растут и часто погибают. По на-
шим наблюдениям, это вызвано трудностью процесса естественного микоризообразования из-за неблаго-
приятной реакции среды и отсутствия или недостаточного развития грибницы в почве. В то же время при 
создании сосновых культур в степных районах Волгоградской области очень часто наблюдаются их низкая 
приживаемость и порою гибель уже заложенных культур в первый год после посадки. Исследованиями уста-
новлено, что приживаемость микоризных сеянцев сосны на лесокультурной площади в условиях Волгоград-
ской области в год посадки в 8–10 раз выше, чем у немикоризных; вдвое выше у микоризных сеянцев и при-
рост в  высоту. Биохимический состав микоризных сеянцев отличается повышенным содержанием азота 
и фосфора. Это наблюдается как у однолетних, так и у двухлетних сеянцев. Содержание хлорофилла в хвое 
микоризных сеянцев значительно выше, чем в хвое немикоризных. В степной зоне очень важно качество се-
янцев высокомикотрофных пород оценивать степенью микоризации их корневых систем, что в дальнейшем 
окажет положительное влияние на приживаемость, рост и развитие деревьев в насаждениях.

Ключевые слова: микориза, сосна обыкновенная, сеянцы, хвоя, корневые системы, симбиоз

PECULIARITIES OF MYCORYSIS IMPACT ON THE SURVIVAL  
AND BIOCHEMICAL COMPOSITION OF SEEDLINGS  

OF SCOTS PINE IN DRY STEPPE OF THE LOWER VOLGA REGION
Iozus A.P., Zavyalov A.A., Boyko S.Yu.

Kamyshin Technological Institute (branch) of Volgograd State Technical University, Kamyshin,  
e-mail: ttp@kti.ru

Successful growth and development of Scots pine (Pinus silvestris L.), both at the stage of growing seedlings 
and in the state of adult planting, requires successful symbiotic interaction with mycorrhizal fungi. We studied the 
mycotrophy of plants and their effects on basic physiological characteristics. In the cultivation of pine seedlings in the 
forest nurseries of the steppe in alkaline soil by the end of the first year of vegetation, a considerable number of seedlings 
do not have mycorrhiza on the roots. These seedlings are characterized by weak growth and specific (pale) color of 
needles. In the second year, some of them form mycorrhiza, but the majority still remain un-mykorized: they grow 
poorly and often die. According to our observations, this is caused by the difficulty of the process of natural mycorrhizal 
formation due to the adverse reaction of the environment and the absence or insufficient development of mycelium in 
the soil. At the same time, when creating pine crops in the steppe regions of the Volgograd region, their low survival and 
sometimes the death of already planted crops in the first year after planting are very often observed. Studies have found 
that the survival rate of mycorrhizal pine seedlings on the forest area in the Volgograd region in the year of planting 
is 8-10 times higher than that of non-mycorrhizal; twice higher in mycorrhizal seedlings and increase in height. The 
biochemical composition of mycorrhizal seedlings is characterized by a high content of nitrogen and phosphorus. This 
is observed in both annuals and biennial seedlings. The chlorophyll content in the needles of mycorrhiza seedlings is 
significantly higher than in the needles of non-mycorrhiza. In the steppe zone, it is very important to assess the quality 
of seedlings of high-mycotrophic rocks the degree of mycorization of their root systems, which in the future will have 
a positive impact on the survival, growth and development of trees in plantations.

Keywords: mycorrhiza, Scotch pine, seedlings, needles, root systems, symbiosis

В проекте доклада Минприроды России 
о  состоянии и  охране окружающей среды 
в  2017 г. предлагается бороться с  учаще-
нием климатических аномалий и  прочими 
катаклизмами, созданием барьера в  виде 
зеленых насаждений, которые не только 
депонируют углекислый газ из атмосферы, 
но и значительно смягчают климатические 
катаклизмы.

Одной из основных пород защитно-
го лесоразведения на юго-востоке евро-
пейской территории России является со-
сна обыкновенная (Pinus silvestris L.). 
В 2019 г. в  Волгоградской области сосна 
составит до 40 % вновь создаваемых за-
щитных насаждений разного типа. По-
этому актуальным является повышение 
устойчивости, долговечности и  произво-
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дительности вида, особенно на первом 
этапе создания насаждений до пяти-ше-
сти лет, возраста смыкания в  ряду. В  на-
стоящее время у лесохозяйственных орга-
низаций нет возможности обеспечить не 
только ручной, но и  механизированный 
уход в  первые годы после посадки. Зна-
чительно повысить устойчивость и  при-
живаемость позволит применение при по-
садке микоризных сеянцев.

Сосна обыкновенная относится к  вы-
сокомикотрофным видам, для успешного 
роста и  жизнедеятельности которых не-
обходимо симбиотическое взаимодействие 
с  грибом [1, 2], также отмечается зависи-
мость между ростом, развитием высоко-
микотрофных растений и  их микориз-
ностью [2]. Следовательно, становится 
актуальным исследование микотрофности 
древесных растений как средства усиле-
ния их устойчивости к  неблагоприятным  
факторам.

Как правило, на лесных почвах фор-
мирование симбиоза происходит уже при 
выращивании сеянцев сосны в лесных пи-
томниках за счет имеющихся в  почве гри-
бов-микоризообразователей [3, 4].

При выращивании сеянцев сосны 
в  степных лесопитомниках на щелочных 
почвах к  концу первого года вегетации 
значительное число сеянцев не имеет на 
корнях микориз. Эти сеянцы отличаются 
слабым ростом и специфической (бледной) 
окраской хвои. На второй год часть из них 
формирует микоризу, но большинство так 
и остаются немикоризованными: они слабо 
растут и часто погибают. По нашим наблю-
дениям, это вызвано трудностью процесса 
естественного микоризообразования из-за 
неблагоприятной реакции среды и  отсут-
ствия или недостаточного развития гриб-
ницы в почве. В то же время при создании 
сосновых культур в степных районах Вол-
гоградской области очень часто наблюда-
ются их низкая приживаемость и  порою 
гибель заложенных культур уже в первый 
год после посадки. 

Цель исследования: изучить влияние 
микоризы на корнях сосновых сеянцев на 
их приживаемость и рост после высадки на 
лесокультурную площадь; определить со-
держание азота, фосфора, калия, хлорофил-
ла в микоризных и немикоризных сеянцах. 
Выяснить влияние микоризы на прижива-
емость, так как лесокультурные площади 
в  сухостепной зоне обычно представляют 
собой песчаные степные эродированные 
участки, в  почве которых грибница мико-

ризообразующих грибов если и имеется, то 
развита очень слабо.

Материалы и методы исследования
Опыт был поставлен в  СГБУ ВО «Ка-

мышинское лесничество» Волгоградской 
области в 2015–2017 гг.

Для определения приживаемости на од-
ном и том же участке высаживались под ле-
сопосадочную машину МЛУ-1 двухлетние 
сеянцы сосны с  хорошо развитой микори-
зой и  немикоризные. При отборе сеянцев 
их микоризность учитывалась по методике 
И.А. Селиванова  [2] Посадка проводилась 
12 апреля 2016 г. Сохранность учитывалась 
сплошным подсчетом прижившихся сеянцев 
дважды (12/VI и 12/IХ). Во второй срок, кро-
ме того, замеряли прирост по высоте у  со-
хранившихся сеянцев.

Для определения биохимического со-
става использовались однолетние и  двух-
летние сеянцы, выращенные на опытном 
участке питомника СГБУ ВО «Камышин-
ское лесничество».

Для анализа однолетних сеянцев исполь-
зовалась целиком корневая система и  хвоя 
каждого растения. Содержание элементов 
определялось отдельно в корнях и хвое. При 
анализе двухлетних сеянцев брались наве-
ски хвои и корней. Повторность всех анали-
зов пятикратная. Азот общий определялся 
по Кьельдалю, фосфор общий  – колориме-
трическим методом с  применением раство-
ров молибденовокислого аммония и эйконо-
гена, калий  – кобальт-нитритным методом, 
сахара – по методу Бертрана (микрометод), 
хлорофилл – микроколориметрированием по 
Годневу [5]. Типы и подтипы микориз опре-
делялись по классификации Селиванова [2].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Все изученные нами микоризы сосны 
относятся к  эумицетным хальмофаговым 
эктомикоризам. У исследуемых видов за-
фиксированы микоризы с  плектенхима-
тическими, псевдопаренхиматическими, 
двойными и бесструктурными чехлами.

Искусственная микоризация осущест-
влялась спорами и  мицелием. Мицелий 
заготавливался в  старовозрастных сосно-
вых насаждениях. Преимущество первого 
способа заключается в возможности внесе-
ния препарата в поливную систему, второ-
го способа – в длительном сроке хранения 
приготовленного субстрата [4].

Данные по приживаемости микориз-
ных и немикоризных сеянцев представлены 
в табл. 1.
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Таблица 1

Приживаемость и прирост микоризных и немикоризных сеянцев сосны
Высажено, 

шт
Сохранилось  
на 12/VI-16 г.

Сохранность  
к концу года

Прирост по высоте, см

шт.  % шт.  % x S V
Микоризные 1000 918 91,8 526 52,6 7,1 0,48 6,76

Немикоризные 350 147 42 18 5,1 3,5 0,34 9,71

П р и м е ч а н и е . Где x – масса, г; S – среднеквадратическое отклонение, г; V – коэффициент 
вариации, %.

Как видно из таблицы, приживаемость 
сеянцев, имевших на корнях хорошо разви-
тую микоризу, несравненно выше прижива-
емости немикоризных сеянцев. Прирост по 
высоте уцелевших сеянцев без микоризы 
уступает микоризным в два раза.

Результаты этого опыта достаточно убе-
дительно свидетельствуют о том, что сеянцы, 
не сформировавшие микориз в период произ-
растания на лесопитомнике, не могут выжить 
на лесокультурной площади: они в первый же 
год практически полностью погибают. По-
этому если посадочный материал имеет зна-
чительный процент немикоризных сеянцев, 
то наблюдается очень низкая приживаемость 
лесных культур. Конечно, наличие микори-
зы еще не гарантирует полной сохранности: 
как видно из таблицы, даже отобранные ми-
коризные сеянцы прижились лишь на 52,6 %. 
В связи с переходом к рынку под лесовыра-
щивание в  Волгоградской области отводят 
малопродуктивные, щебенистые, эродиро-
ванные земли, сюда же добавляются обычные 
здесь засухи и  суховеи. Но микоризные се-
янцы все же противостоят неблагоприятным 
условиям значительно лучше немикоризных: 
в  нашем опыте их сохранность была в  не-
сколько раз выше. Кроме того, наблюдается, 
что отпад немикоризных сеянцев начинается 
уже в первые месяцы после посадки даже до 
наступления засушливого периода – через два 
месяца после их высадки на участок сохран-
ность оказалась лишь 42 %.

Все вышесказанное, естественно, влечет 
за собой вопрос: имеют ли микоризные и не-
микоризные сеянцы сосны глубокие различия 
по своему биохимическому составу [6, 7].

Результаты биохимических исследова-
ний представлены нами в табл. 2–5.

В табл. 2 даются результаты анализов на 
содержание в  корнях однолетних сеянцев 
азота, фосфора и калия.

В табл. 3 даются результаты анализов на 
содержание в хвое однолетних сеянцев азо-
та, фосфора и калия.

Из таблицы видно, что у  микоризных 
однолетних сеянцев содержание всех трех 

элементов выше, чем у  немикоризных. 
Особенно большая разница отмечена в  со-
держании фосфора в корнях: у микоризных 
сеянцев его процентное содержание почти 
вдвое выше, чем у немикоризных.

Также больше у  микоризных сеянцев 
содержание азота, особенно в  корнях (со-
держание его в  хвое увеличивается незна-
чительно). Увеличение содержания калия 
также незначительно.

Результаты анализов были получены 
и для двухлетних сеянцев сосны (табл. 4 и 5).

Результаты анализов двухлетних сеян-
цев такие же, но есть и некоторые различия. 
Так, менее резко выражена разница в содер-
жании фосфора в микоризных и немикориз-
ных сеянцах, а разница в содержании калия 
вообще находится в  пределах возможной 
ошибки опыта.

Интересным с точки зрения биохими-
ческой характеристики сеянцев является 
вопрос о содержании хлорофилла в хвое, 
так как это самым непосредственным об-
разом влияет на накопление сеянцами ор-
ганического вещества и на их состояние. 
Как показали результаты исследований, 
содержание хлорофилла в  хвое микориз-
ных сеянцев много выше, чем у  немико-
ризных, причем на второй год эта разница 
не только не сглаживается, но даже увели-
чивается (табл. 6).

Тот факт, что степень микоризности се-
янцев оказывает влияние на их приживае-
мость, рост и биохимический состав, всегда 
необходимо учитывать при выращивании 
посадочного материала высокомикотроф-
ных пород. В тех случаях, когда на лесном 
питомнике естественное микоризообразо-
вание по каким-либо причинам затруднено, 
следует применить все возможные способы 
по стимулированию микоризообразования 
или внести дополнительную «порцию» ми-
коризообразующих грибов с лесной почвой. 
Особенно важна посадка сеянцев с хорошо 
развитой микоризой в  степных условиях, 
где в почвах почти полностью отсутствуют 
грибы-микоризообразователи. 
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Таблица 2

Результаты анализов на содержание в корнях однолетних сеянцев азота, фосфора и калия

Опреде-
ляемый 
элемент

Однолетние
сеянцы

Масса во влажном 
состоянии, г

Масса абсолютно 
сухая, г

Количество  
элемента, мг

Элемент 
в % к су-
хой массе

x S V x S V x S V
Азот Микоризные 0,43 0,031 7,21 0,23 0,016 6,96 3,62 0,28 7,73 1,56

Немикоризные 0,14 0,018 12,8 0,06 0,006 10,00 0,66 0,069 10,45 1,09
Фосфор Микоризные 0,42 0,027 6,42 0,23 0,017 7,39 0,46 0,031 6,74 0,20

Немикоризные 0,14 0,015 10,71 0,07 0,006 8,57 0,07 0,008 11,43 0,11
Калий Микоризные 0,42 0,022 5,23 0,24 0,018 7,50 1,61 0,087 5,40 0,70

Немикоризные 0,14 0,013 9,29 0,06 0,006 10,00 0,38 0,036 9,47 0,60

Таблица 3
Результаты анализов на содержание в хвое однолетних сеянцев азота, фосфора и калия

Опреде-
ляемый 
элемент

Однолетние
сеянцы

Масса во влажном 
состоянии, г

Масса абсолютно 
сухая, г

Количество 
элемента, мг

Элемент 
в % к су-
хой массе

x S V x S V x S V
Азот Микоризные 1,28 0,108 8,44 0,51 0,037 7,25 5,97 0,313 5,24 1,03

Немикоризные 0,30 0,027 9,0 0,12 0,010 8,32 1,08 0,083 7,69 0,90
Фосфор Микоризные 1,26 0,099 7,86 0,50 0,032 6,40 0,93 0,076 8,17 0,13

Немикоризные 0,29 0,025 8,62 0,14 0,013 9,29 0,13 0,012 9,23 0,11
Калий Микоризные 1,27 0,096 7,56 0,52 0,035 6,73 3,77 0,206 5,46 0,71

Немикоризные 0,31 0,030 9,67 0,13 0,010 7,69 0,83 0,072 8,67 0,6

Таблица 4
Результаты анализов на содержание  

в корнях двухлетних сеянцев сосны азота, фосфора и калия

Опреде
ляемый 
элемент

Однолетние 
сеянцы

Масса во влажном
состоянии, г

Масса абсолютно 
сухая, г

Количество  
элемента, мг

Элемент 
в % к сухой 

массе
x S V x S V x S V

Азот Микоризные 5,00 0,312 6,24 2,55 0,189 7,41 56,64 4,79 8,46 2,22
Немикоризиые 5,00 0,291 5,82 2,30 0,196 8,52 39,10 2,87 7,34 1,70

Фосфор Микоризные 5,00 0,361 7,22 2,63 0,217 8,25 7,74 0,48 6,20 0,29
Немикоризные 5,00 0,327 6,54 2,33 0,219 9,40 4,96 0,372 7,50 0,21

Калий Микоризные 5,00 0,294 5,88 2,62 0,220 8,40 26,82 1,42 5,29 1,02
Немикоризные 5,00 0,321 6,42 2,36 0,215 9,11 22,76 1,57 6,89 0,96

Таблица 5
Результаты анализов на содержание  

в хвое двухлетних сеянцев сосны азота, фосфора и калия

Опреде
ляемый
элемент

Однолетние 
сеянцы

Масса во влажном
состоянии, г

Масса абсолютно 
сухая, г

Количество 
 элемента, мг

Элемент 
в % к сухой 

массе
x S V x S V x S V

Азот Микоризные 9,71 0,662 6,82 4,00 0,261 6,52 68,94 5,825 8,45 1,72
Немикоризиые 3,20 0,264 8,26 1,36 0,098 7,22 18,66 1,099 5,89 1,37

Фосфор Микоризные 9,86 0,650 6,59 4,07 0,277 6,81 11,44 0,734 6,42 0,28
Немикоризные 3,23 0,235 7,27 1,35 0,100 7,45 3,04 0,250 8,22 0,23

Калий Микоризные 9,87 0,616 6,24 4,04 0,273 6,77 43,33 3,406 7,86 1,07
Немикоризные 3,31 0,249 7,52 1,36 0,104 7,65 13,76 0,947 6,88 1,02
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Большое значение имеет экономическая 
состовляющая микоризации сеянцев. По 
данным Е.А. Герониной [4], при проведе-
нии искусственной микоризации первона-
чальные затраты превышают базовые всего 
на 6–9 %. При применении препаратов «Су-
пер Корень» (Россия) и «Great White» (Plant 
Succes, США), а также препарата на основе 
мицелия «Микоризный» (ООО «Микобакс», 
Россия) затраты повышаются на 12–14 %.

Выводы
1. Микориза сеянцев сосны обыкновен-

ной оказывает большое влияние на их при-
живаемость, рост и биохимический состав. 
Все изученные нами микоризы сосны отно-
сятся к  эумицетным хальмофаговым экто-
микоризам. У исследуемых видов зафикси-
рованы микоризы с плектенхиматическими, 
псевдопаренхиматическими, двойными 
и бесструктурными чехлами.

2. Приживаемость микоризных сеян-
цев на лесокультурной площади в  усло-
виях Волгоградской области в  год посад-
ки в  8–10  раз выше, чем у  немикоризных; 
вдвое выше у  микоризных сеянцев и  при-
рост в высоту.

3. Биохимический состав микоризных 
сеянцев отличается повышенным содержа-
нием азота и фосфора. Это наблюдается как 
у однолетних, так и у двухлетних сеянцев. 
Содержание хлорофилла в  хвое микориз-
ных сеянцев значительно выше, чем в хвое 
немикоризных.

4. Полученные результаты позволяют 
рекомендовать микоризацию сеянцев сосны 
в  большинстве лесных питомников Волго-
градской области с  песчаными, бедными 
и  эродированными почвами. Невысокие 
базовые затраты позволят значительно по-
высить приживаемость, сохранность и рост 
созданных из этих сеянцев насаждений. 
Пока эта работа системно не проводится.
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Таблица 6
Содержание хлорофилла в хвое микоризных и немикоризных сеянцев сосны

Показатель Однолетние сеянцы Двухлетние сеянцы
x S V x S V

Сухая масса хвои, г
микоризные
немикоризные

0,84
0,75

0,071
0,076

8,45
10,1

0,91
0,82

0,070
0,076

7,68
9,27

Содержание хлорофилла, мг
микоризные
немикоризные

4,23
2,72

0,332
0,309

7,85
11,2

6,98
2,70

0,584
0,286

8,36
10,59

Хлорофил в мг/г сух. в-ва
микоризные
немикоризные

5,10
3,64

0,421
0,396

8,25
10,88

7,67
3,29

0,555
0,324

7,24
9,85
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МЕЖДУ ДЕРЕВЬЯМИ СОСНЫ,  
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ НИШИ И ЗАКОН ЗОЛОТОГО СЕЧЕНИЯ 

Рогозин М.В. 
Пермский государственный аграрно-технологический университет  

имени академика Д.Н. Прянишникова, Пермь, е-mail: rog-mikhail@yandex.ru

В 184-летнем насаждении сосны обыкновенной (Рinus sylvestris L.) на площади 2,2 га изучена струк-
тура яруса сосны с измерением диаметров 735 деревьев, которые нанесли на план с точностью ±10–35 см 
и  оцифровывали в  программе ArcMap. У дерева измеряли окружность ствола и  рассчитывали диаметр 
с округлением ± 0,1 см. Высота определена по 149, а  возраст по кернам от 21 дерева. Таксационные по-
казатели: высота 32,8 м, полнота 0,93, запас древесины 635 м3/га. Пространственный анализ включал гра-
дуировку взаимодействия деревьев по расстояниям между ними. Использовали ½ от «среднего» расстояния 
5,47 м (2,7 м) и деревья-соседи с  таким и меньшим расстоянием относили к биогруппам; «среднее» рас-
стояние рассчитывали по площади питания одного дерева, равной 29,9 м2. Далее в парах деревьев-соседей 
относили диаметр большего дерева к меньшему (Дmах/Дmin). Оказалось, что если рассматривать деревья 
в концепции экологической ниши и считать их организмами, то полученные средние отношения Дmах/Дmin 
совпадают с «постоянной Хатчинсона», равной 1,3. Если же взять отношение квадратов диаметров (Д2мax/
Д2min), то оно статистически совпадает с золотым сечением, равным 1,618; в случайных парах оно было до-
стоверно больше. Кроме того известно, что правые и левые формы по филлотаксису хвои также стремятся 
к золотому сечению, выраженному в долях целого (0,618:0,382). Это обеспечивает популяции устойчивость 
при изменении условий среды в пользу правых или левых форм, имеющих противоположные адаптивные 
предпочтения. Обнаружение таких биологических констант указывает на гомеостаз и гармонию внутри лес-
ного насаждения. Они могут служить объективным критерием для оценки правильности выращивания ис-
кусственных и естественных лесов. 

Ключевые слова: лесные насаждения, структура, экологические ниши, биологические константы

SPATIAL INTERACTION OF TREES, ECOLOGICAL NICHES  
AND THE LAW OF THE GOLDEN SECTION 

Rogozin M.V.
Perm State Agrarian and Technological University named after academician D.N. Pryanishnikov, Perm, 

e-mail: rog-mikhail@yandex.ru 

In the 184-year-old plantation of Scots pine (Pips sylvestris L.) on the area of 2.2 ha, the structure of the pine 
tier was studied with the measurement of the diameters of 735 trees, which were plotted with an accuracy of ±10-
35 cm and digitized in the ArcMap program. The tree measured the circumference of the barrel and the diameter was 
calculated with rounding to ±0.1 cm determined for 149, and the age for cores from 21 trees. Taxation indicators: 
height 32.8 m, completeness 0.93, wood stock 635 m3/ha. Spatial analysis included grading the interaction of trees 
by the distances between them. ½ Of the «average» distance of 5.47 m (2.7 m) was used, and neighboring trees 
with such and smaller distance were assigned to biogroups; the «average» distance was calculated from the area of 
1 tree feeding equal to 29.9 m2. Further, in pairs of neighboring trees, the diameter of a large tree was attributed to a 
smaller one (Lmax/Lmin). It turned out that if we consider the trees in the concept of ecological niche and consider 
them as organisms, the obtained average ratios of Dmax/Dmip coincide with the «Hutchinson constant», equal to 
1.3. If you take the ratio of the squares of the diameters (Д2мах/D2 min), it is statistically identical to the Golden 
ratio, equal to 1.618; in random pairs it was significantly more. In addition, it is known that the right and left forms 
of needles phyllotaxis also tend to the Golden section, expressed in fractions of the whole (0.618:0.382). It provides 
population stability under changing environmental conditions in favor of right-wing or left-wing forms, which are 
the opposite of adaptive preferences. The detection of such biological constants indicates homeostasis and harmony 
within the forest plantation. They can serve as unbiased criterion for assessing the correctness of the cultivation of 
artificial and natural forests.

Keywords: forest plantings, structure, ecological niche, biological constants

Золотое сечение обнаруживается через 
сопоставление частей целого. Например, 
популяции сосны обыкновенной (Рinus 
sylvestris L.) и  ели европейской (Рiсеа ex-
celza L.) оказались двойственны и  пред-
ставлены популяциями-изомерами  – пра-
выми и  левыми формами по филлотаксису 
хвои. Их частоты не выходят за пределы 
соотношения 62:38, что оказалось близко 
к  золотому сечению 0,618:0,382. Такая их 

частота обеспечивает гомеостаз популяций 
при изменении условий в  пользу правых 
или в пользу левых форм, имеющих разные 
адаптивные предпочтения к  влажности, 
свету и конкуренции. В оптимальных усло-
виях их частота стремится к соотношению 
0,50:0,50. Эти формы генетически различ-
ны  – ДНК-анализ показал их достоверные 
отличия по наблюдаемой гетерозиготно-
сти [1, 2]. 
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Лесные фитоценозы позиционируют-

ся обычно как сообщества растений, объ-
единенных борьбой за существование [3], 
и  конкурентная парадигма для них доми-
нировала весь ХХ век. Однако отмечаются 
факты срастания корневых систем [4, 5], 
которые говорят о том, что насаждение яв-
ляется системой с кооперацией питания де-
ревьев, причем в жестких условиях процесс 
идет активнее. Эти явления показывают, что  
«…сообщество древесных растений по-
строено на единстве процессов конку-
ренции и  кооперации» [6], и  они были из-
вестны уже давно [4], однако это никак не 
поколебало доминанту конкуренции между 
деревьями и воспринималось скорее как ис-
ключение.

В древостоях отмечены и  другие фе-
номены в  виде устойчивых структур 
(биогрупп), состоящих из территориаль-
но сближенных деревьев. Эти структуры 
устойчивы во времени [7], а размеры дере-
вьев в них не отличаются от размеров бо-
лее свободно растущих деревьев, причем 
даже в  перестойных насаждениях в  них 
продолжают расти 40 % деревьев  [8]. По-
видимому, в них проявляется «эффект груп-
пы» или принцип агрегации особей Олли, 
согласно которому «…у особей в  группе 
повышается устойчивость к  неблагопри-
ятным факторам, поскольку в  группе их 
контакт со средой меньше, и она изменяет 
микросреду в благоприятном для себя на-
правлении» [9, с. 19]. 

Однако в  биогруппах обнаруживаются 
и  другие эффекты. В 1999 г. была опубли-
кована во многом знаковая работа В.М. Го-
рячева  [10], где было показано, что при 
регистрации еженедельного увеличения 
окружности ствола, т.е. динамики приро-
ста в  течение вегетации, пики прироста 
деревьев в  биогруппах оказались разне-
сены во времени на 1–2 недели, тогда как 
у  деревьев, располагавшихся в  отдалении, 
они часто совпадали. Это позволяет рассма-
тривать близко соседствующие деревья как 
организмы, минеральное питание которых 
разнесено во времени и  в  пространстве, 
а это значит, что к ним применимы правила 
и законы экологии, включая экологические 
ниши Мак-Артура [11].

Мы изучали рост сосны в  184-летнем 
насаждении, которое показало, что рас-
стояние до ближнего соседа очень слабо 
повлияло на диаметр деревьев-соседей 
при корреляции r = 0,148 ± 0,063, и  сила 
влияния расстояния на средний диаметр 
этой пары деревьев оказалась всего лишь 

4 % [12]. Это позволяет считать, что в ста-
рых насаждениях конкурентное давление 
деревьев-соседей снижается до исчезаю-
ще малых величин. Поэтому можно попы-
таться найти показатели, отражающие их 
кооперацию между собой. О таком поиске 
начали говорить в  связи с  тем, что моде-
ли структуры древостоев, построенные на 
эмпирическом подходе, методологически 
исчерпали себя и нужны исследования на 
принципиально иной основе  – биотекто-
нике, где используют естественные систе-
мы пропорций [13]. В ней главное место 
занимает Золотое сечение, с  округлени-
ем равное 1,618 (или соотношение части 
и  целого 0,618:0,382), представляющее 
собой константу, но константу не явную, 
а  глубоко скрытую от поверхностных на-
блюдений. Она лежит в основе множества 
структур биоты, является геометрическим 
выражением жизни и не довлеет над дру-
гими пропорциями, а присутствует вместе 
с ними [14]. 

Наши работы по взаимодействию де-
ревьев сосны в  старых высокополнотных 
насаждениях сосны [12] показали, что 
в  соседствующих парах деревьев на рас-
стояниях 84–450 см корреляция диаметра 
более крупного дерева с  его малым сосе-
дом была равна r = 0,52 ± 0,037, тогда как 
с  увеличением расстояний до 451–800 см 
она снижалась до r = 0,27 ± 0,10. Это сви-
детельствует о  том, что чем ближе рас-
стояние между деревьями, тем выше их 
кооперация и  партнерство и  тем слабее 
конкуренция. 

Это явление, наблюдаемое в  микроце-
нозах (биогруппах), оказывается противо-
положным известному отрицательному 
влиянию повышенной густоты макроцено-
за (древостоя в целом) на размеры деревьев 
в спелом возрасте, на смену которому в ми-
кроценозах приходит взаимная толерант-
ность и партнерство деревьев.

Цель исследования: в  спелом насажде-
нии выяснить, как соотносятся диаметры 
деревьев-соседей и  проявляется ли в  этом 
отношении закон золотого сечения.

Материалы и методы исследования
Объектом работ был выбран массив 

сосны обыкновенной в  лесах г. Перми, 
в  кв.  61 Нижне-Курьинского участково-
го лесничества, где сохранились крупные 
деревья с  диаметрами до 68 см. Древо-
стой оставляет очень хорошее впечатле-
ние; его структура не нарушена, так как 
в  нем проводили только санитарные руб-
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ки, и вывозку древесины от них осущест-
вляли по просветам между деревьями. 
История поселения сосны здесь оказалась 
связана со сплошной рубкой леса и выжи-
ганием древесного угля на этой территории  
в  1820-е гг., о  чем свидетельствовали 
специфические места с  наличием неболь-
ших ям группами по 3–4 шт., а  также ям 
от бывших землянок, где жили углежоги. 
В 2003  г. (16 лет назад) здесь прошел ве-
тровал с повреждением 7 % деревьев.

В массиве заложили две пробные пло-
щади: участок «Южный» и  участок «Се-
верный» общей площадью 2,2 га, примы-
кающие друг к другу, где 735 шт. деревьев, 
нанесли на план в масштабе 1:100 с точно-
стью ± 10–35 см. У дерева измеряли окруж-
ность ствола и  расчетным путем опреде-
ляли диаметр с  округлением до ± 0,1 см. 
Высота яруса определена по 149 деревьям, 
а возраст по кернам древесины у 21 дерева. 
План расположения деревьев был оцифро-
ван в программе ArcMap. Таксация насаж-
дений в 2017 г. показала следующее. 

Участок «Южный» – площадь 1,108 га, 
состав 10С ед.Е, возраст 184 года, средняя 
высота 32,1 м, средний диаметр 39,8 см, 
тип леса сосняк кисличниковый с  преоб-
ладанием 70 % черники и  30 % брусники, 
класс бонитета 1, абсолютная полнота 
42,8 м2/га, относительная полнота 0,91, за-
пас 614 м3/га. Если учесть 29 ветровальных 
деревьев, то по отношению к ныне живым 
(376 шт.) их число, полнота и запас древо-
стоя могли бы увеличиться на 7,7 % и со-
ставить 660 м3/га при полноте 0,98. Теку-
щая густота 344 шт/га.

Участок «Северный»  – площадь 1,109 
га, имеет тот же состав, возраст и близкий 
тип леса, но с явным преобладанием черни-
ки (95 %), что свидетельствует о несколько 
более влажных условиях. Средняя высота 
33,5 м, средний диаметр 42,1 см. Густота 
древостоя меньше на 6 %, но полнота 0,95 
и запас 655 м3 /га. Если же учесть 23 ветро-
вальных дерева, то по отношению к  ныне 
живым (359 шт.) их число, полнота и запас 
могли бы увеличиться на 6,5 % и составить 
700 м3/га при полноте 1,01. Текущая густота 
здесь 324 шт/га.

Анализ данных включал оценку вза-
имодействия деревьев по расстояниям 
между ними. Для выделения биогрупп 
сделали расчет средней площади питания 
дерева, исходя из площади 2,2 га и обще-
го числа деревьев на ней 735 шт., которая 
оказалась равной 29,9 м2. Квадратный ко-
рень из нее дает расстояние 5,47 м, и рас-

стояние в ½ от него и с округлением равное 
2,7 м было принято в  качестве критерия 
выделения биогрупп. Измерения рассто-
яний между центрами оснований стволов 
проводились на плане с  округлением до 
0,01 м и  далее обрабатывали принятыми 
методами биометрии.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В насаждении было обнаружено 
137 биогрупп, где расстояние между дере-
вьями составляло 84–270 см, и они включа-
ли в себя от 2 до 5 деревьев. В них из 735 
находятся 297 ныне живых деревьев или 
40.4 % (рисунок). 

На участке «Северный» средний диа-
метр деревьев в  биогруппах был равен 
40,85 ± 0,72 см, что несколько меньше, чем 
в  древостое (41,25 ± 0,43 см), однако раз-
личие в  1,0 % оказалось недостоверно. На 
участке «Южный» аналогичные средние 
диаметры оказались практически равны 
(39,02 ± 0,62 и 39,10 ± 0,39 см). 

Чтобы понять результат длительного 
взаимодействия деревьев в  биогруппах, 
было использовано отношение Дмах/
Дмin, где Дмах – диаметр большего дере-
ва в паре и Дмin – меньшего. Для анализа 
использовали биогруппы только из двух 
деревьев, которых было большинство. По-
лученное отношение сравнивали с  «кон-
трольным» отношением, которое рассчи-
тывали для каждого дерева биогруппы, 
составляя пару с  его ближним соседом. 
Выдвинули гипотезу, что если отношение 
Дмах/Дмin будет выше в  биогруппах, то 
в них будет и более сильная конкуренция. 
Для ее проверки на участке «Южный» 
сформировали выборку из 56  биогрупп, 
а  также контроль из такого же числа со-
седних пар (табл. 1). 

Биогруппы в 184-летнем сосняке из средних 
и крупных деревьев
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Таблица 1

Показатели деревьев в биогруппах и контроле (по [12])

Показатели Статистики
число наблюдений, 

шт.
среднее ошибка 

среднего
вариация, % min max

Биогруппы из двух деревьев
Диаметр, см 112 39,0 0,76 20,6 24 65

Расстояние, см 56 195 7,0 26,8 84 271
Дмах/Дмin 56 1,272 0,030 20,1 1,01 2,14

Контрольные пары деревьев-соседей
Диаметр, см 112 39,2 0,70 18,9 25 63

Расстояние, см 112 525 19,0 38,4 126 1427
Дмах/Дмin 112 1,274 0,022 18,2 1,00 2,29

Сравнение полученных выборок по-
казало, что средние диаметры в  них почти 
одинаковы: соответственно 39,0 и  39,2 см 
в биогруппах и в контроле, несмотря на гро-
мадные различия в среднем расстоянии меж-
ду деревьями  – 195 и  525 см. Сокращение 
расстояния составило 525 / 195 = 2,7 раза. 
Считая, что взаимодействие между деревья-
ми пропорционально квадрату расстояния, 
получаем его усиление в 2,72 ≈ 7 раз. Одна-
ко отношения Дmах / Дmin оказались прак-
тически равны: 1,272 и  1,274. Получается 
явный парадокс – при усилении взаимодей-
ствия в  7  раз деревья почему-то совершен-
но не реагировали на это, что подтвердило 
наши предположения о  резком снижении 
конкуренции.

Между тем взаимодействие деревьев 
можно рассматривать и  в  совершенно 
ином аспекте  – в  концепции экологиче-
ской ниши  [12]. Можно сравнить полу-
ченное в  табл. 1 отношение Дмакс/Дмин 
с так называемой «постоянной Хатчинсо-
на», предложенной в  1959 г. для оценки 
конкуренции симпатрических видов фау-
ны, занимающих разные ниши в пределах 
одного местообитания. Ее значение рас-
считывается отношением размеров тела 
более крупных видов к  соседствующим 
мелким видам; при минимальной конку-
ренции для массы тела она равна 2.0 и для 
линейных размеров тела мелких живот-
ных и  насекомых ее значение равно 1,3. 
При таком ее значении конкуренция ми-
нимальна, и виды прекрасно сосуществу-
ют вместе [11]. 

По аналогии можно считать, что де-
ревья-соседи  – это разные организмы, по-
разному питающиеся ресурсами среды 
и  разделяющие их между собой по време-
ни питания и  по территории. Это положе-
ние доказал В.М. Горячев  [10], который 

выяснил, что в  биогруппах деревьев пики 
их радиального прироста, а следовательно, 
и пики их минерального питания были раз-
несены во времени на 1–2 недели, тогда как 
у деревьев, растущих в отдалении, они на-
ступали синхронно. При округлении полу-
ченного нами Дмаx/Дмin получаем значе-
ние 1.274 ≈ 1,3. Если же взять не диаметры, 
а  площади сечений, как более точную ха-
рактеристику размера дерева, и рассчитать 
их отношение (или отношения квадратов 
диаметров), то у  соседствующих деревьев 
мы получаем средние значения этих отно-
шений в пределах от 1,613 до 1,675, стати-
стически не отличающиеся от золотого се-
чения (табл. 2).

В сравнении с  золотым сечением, 
принятым за 100 %, отношения у  де-
ревьев-соседей колебались от 99,7 до 
104,0 %, и  отличия эти были недостовер-
ны (tфакт = 0,06–0,90 < t0,95 = 2,0), т. е. они 
совпадали статистически. Однако в  слу-
чайных парах отношение оказалось 1,771, 
что выше «Золотого сечения» на 9,5 %, при 
tфакт = 3,52 > t0,99 = 2,63.

Таким образом, наблюдаемая разнород-
ность диаметров у  соседствующих дере-
вьев оказалась ограничена статистической 
константой, имеющей основу в Золотом се-
чении, которое действует как глобальный 
механизм устройства Вселенной и  прояв-
ляет себя буквально во всех формах жи-
вой природы [13, 14]. Так как константа 
Золотого сечения объективно существует, 
то надо ее обнаруживать и  использовать 
для оценки экосистем как абсолютный 
ориентир. Высоко вероятно, что в  насаж-
дениях с оптимальной структурой отноше-
ние Д2мax/Д2min у деревьев-соседей будет 
близко к ней. Если же оно будет достовер-
но отличаться, то имеет смысл говорить 
о нарушениях в их развитии. 
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Таблица 2

Отношения площадей сечения крупных деревьев к малым в биогруппах  
и в парах у ближних деревьев-соседей 

Статистики для отношения  
диаметров Д2мax/Д2min

Биогруппы на участках Ближние 
соседи

Случайные 
парыСеверный Южный оба участка

Число пар 71 56 127 112 358
Минимум 1,01 1,02 1,01 1,00 1,00
Максимум 5,21 4,57 5,21 5,25 6,70
Среднее 1,613 1,682 1,643 1,675 1,771
Стандартное отклонение 0,675 0,76 0,712 0,673 0,823
Статистическая ошибка 0,080 0,102 0,063 0,064 0,043
Золотое сечение 1,618 1,618 1,618 1,618 1,618
 Среднее, к Золотому сечению в % 99,7 104,0 101,6 103,5 109,5
Отличие от Золотого сечения, 
критерий t Стьюдента

0,06 0,63 0,40 0,90 3,52**

П р и м е ч а н и е . ** – различие достоверно в 99 % случаев.

В практическом плане при наличии та-
кой биологической константы разного рода 
рубки ухода и  другие лесохозяйственные 
мероприятия получают прекрасный способ 
проверки их правильности по показателю 
отношения квадратов диаметров соседству-
ющих деревьев Д2мax/Д2min, которое рас-
считывают на выборках из 50–60 пар дере-
вьев-соседей. Если полученное отношение 
статистически не отличается от Золотого 
сечения 1,618, то насаждение выращивали 
правильно и оно устойчиво в генетическом 
и экологическом плане. 

Выводы
1. Рассматривая отношение диаметра 

большего дерева к меньшему (Дmах/Дmin) 
в  соседствующих парах деревьев, выдви-
нули гипотезу, что если оно будет больше 
в  биогруппах, то конкуренция в  них будет 
сильнее. Однако выборки из 112 деревьев 
в  биогруппах и  такого же числа деревьев 
в ближних контрольных парах деревьев-со-
седей показали, что это отношение одина-
ково и равно 1,27. Средние диаметры также 
были равны (39,0 и  39,2 см), несмотря на 
громадные различия в  средних расстояни-
ях между деревьями – 195 см в биогруппах 
и  525 см в  контроле. Получается, что при 
усилении взаимодействия во много раз де-
ревья в биогруппах совершенно не реагиро-
вали на это усиление, что говорит о замене 
конкуренции деревьев на партнерство меж-
ду ними.

2. Если далее рассматривать деревья 
в концепции экологической ниши и считать 
их организмами, по-разному потребляю-
щими ресурсы, то полученные отношения 

Дmах/Дmin совпадают с «постоянной Хат-
чинсона», равной 1,3. Она была введена для 
понимания того, что при таком ее значении 
конкуренция между симпатрическими ви-
дами минимальна, так как они по характеру 
их питания занимали разные экологические 
ниши. То есть данные «из фауны» Дж. Хат-
чинсона адекватно совпадают с  нашими 
данными «из флоры» по сосне. 

3. В выборке из пар деревьев-соседей 
отношение квадратов диаметров большего 
дерева в  паре к  меньшему (Д2мax/Д2min) 
статистически не отличается от золотого се-
чения, равного 1,618, тогда как в случайных 
парах оно было достоверно больше. Можно 
полагать, что если наличие золотой про-
порции 1,618 будет доказано в  каком-либо 
древостое в соседствующих парах деревьев 
по отношению Д2мax/Д2min, то древостой 
будет охарактеризован как устойчивое со-
общество. 

4. Биологические константы в  отноше-
ниях диаметров деревьев-соседей, а  также 
в частотах правых и левых форм, совпада-
ющих с золотой пропорцией, указывают на 
гармонию и гомеостаз лесных насаждений. 
Они могут служить объективным критери-
ем правильности выращивания искусствен-
ных и естественных лесов. 
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ОСОБЕННОСТИ ВНЕШНИХ МИГРАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 

В РОССИИ В ПЕРИОД С 2007 ПО 2017 Г.
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ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный педагогический университет  
имени Козьмы Минина», Нижний Новгород, e-mail: o.v.arakcheeva@rambler.ru
В статье раскрыта роль миграционных процессов в социально-экономическом развитии России, в фор-

мировании современного населенческого комплекса страны. Подчеркивается роль миграций как фактора 
оценки перспектив устойчивого развития российского общества. Сравнительный анализ миграций населе-
ния за последнее десятилетие показал, что в исследуемый период наблюдается, с одной стороны, увеличение 
масштабов миграции населения почти в два раза, но вместе с тем сокращение миграционного прироста, что 
непременно повлияет в будущем на демографическую ситуацию в РФ и, возможно, на дефицит трудовых 
ресурсов. В статье выявлены и проанализированы такие причины внешних миграций, как экономические, 
социальные, политические, национальные; религиозные, военные, экологические и другие. Сравнительный 
анализ внешних миграций в России за последнее десятилетие позволил выявить некоторые тенденции, такие 
как увеличение количества иммигрантов по причинам обострения межнациональных отношений в странах 
выезда, снижение доли семейных мигрантов, увеличение числа мигрантов по причинам экологического не-
благополучия и другие. Явно положительными тенденциями являются преобладание трудоспособного воз-
раста среди иммигрантов, уменьшение количества мигрантов со средним общим и средним профессиональ-
ным образованием и увеличение переселенцев с  высшим образованием, в  том числе с ученой степенью, 
что положительно отражается на рынке труда страны и на качестве трудовых ресурсов. Выявлены страны, 
которые являются стабильными миграционными донорами для России, это Украина, Узбекистан, Армения 
и Таджикистан. В 2017 г. странами-донорами стали Китай, Вьетнам, КНДР, Индия и Грузия.

Ключевые слова: миграции населения, миграционный прирост, причины миграции, структура мигрантов РФ

FEATURES OF EXTERNAL MIGRATION PROCESSES IN RUSSIA  
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The article reveals the role of migration processes in the socio-economic development of Russia, in the 

formation of the modern population complex of the country. The role of migration as a factor in assessing the 
prospects for sustainable development of Russian society is emphasized. Comparative analysis of migration over 
the past decade showed that in the study period there is on the one hand, an increase in migration almost twice, but 
at the same time, a reduction in migration growth, which will certainly affect the future demographic situation in 
the Russian Federation and possibly the shortage of labor resources. The article identifies and analyzes such causes 
of external migration as economic, social, political, national, religious, military, environmental and other reasons. 
A comparative analysis of external migration in Russia over the past decade has revealed some trends, such as an 
increase in the number of immigrants due to the aggravation of interethnic relations in the countries of departure, a 
decrease in the share of family migrants, an increase in the number of migrants due to environmental problems, and 
others. Clearly positive trends are the predominance of working age among immigrants, a decrease in the number of 
migrants with secondary and secondary vocational education and an increase in immigrants with higher education, 
including a degree, which has a positive impact on the country’s labour market and the quality of the labour force. 
Identified countries that are stable migration donors for Russia are Ukraine, Uzbekistan, Armenia and Tajikistan. In 
2017, China, Vietnam, North Korea, India and Georgia became donor countries.

Keywords: population migration, migration growth, causes of migration, structure of migrants of the Russian Federation

Миграции населения играют огромную 
роль в  социально-экономическом развитии 
России и будут иметь еще большее значение 
в XXI в. В связи с естественной убылью на-
селения Российской Федерации миграция 
становится практически единственным ис-
точником стабилизации численности населе-
ния и пополнения трудовых ресурсов. Влияя 
на общую численность населения и на его со-
циально-экономическую структуру, миграция 
превращается в  постоянную составляющую 
политического, социально-экономического 

и  культурного развития общества  [1]. По-
этому миграционные процессы, их причины 
и  последствия являются чрезвычайно важ-
ным фактором для оценки перспектив устой-
чивого развития российского общества. 

Цель исследования: сравнительный 
анализ миграций населения за последнее 
десятилетие. В качестве ключевых лет вы-
браны 2007, 2008  – годы начала мирового 
финансового кризиса и 2017 г. – период вос-
становления российской экономики после 
финансового кризиса 2013–2014 гг.
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Материалы и методы исследования
В исследуемый период наблюдает-

ся увеличение масштабов миграции на-
селения. Число мигрантов, приехавших 
в  Российскую Федерацию, так же как 
и выехавших из нее, увеличилось в 2 раза, 
о чем свидетельствуют данные диаграммы 
(рис. 1) [2, 3]. Однако миграционный при-
рост сократился на 15 % в 2017 г. по срав-
нению с 2007 г. Этот факт может отразиться 
в  будущем на демографической ситуации 
в РФ и на нехватке трудовых ресурсов.

Что же является основной движущей 
силой и причинами современной миграции 
населения? В научной литературе суще-
ствует большое количество классифика-
ций миграционных процессов, и среди них 
важное значение имеет классификация по 
причинам. Основные причины переселения 
людей – экономические (перемещения в по-
исках работы, для получения образования) 
и  социальные (в связи с  замужеством или 
женитьбой). Немалую роль играют также 
политические (в результате смены формы 
государственного правления, политических 
переворотов, например революции в  Рос-
сии в 1917 г.); национальные (бегство граж-
дан из-за национальных преследований); 
религиозные, военные, экологические (ава-
рия на Чернобыльской АЭС); природные 
(перемещения людей из-за стихийных бед-
ствий  – землетрясений, наводнений и  т.д.) 
и другие причины [4].

Изучение миграции населения в России 
как самостоятельного научного направле-
ния получило развитие во второй половине 
XIX в. Толчком для этого послужила акти-

визация миграций в пореформенной эпохе. 
Однако перемещения людей наблюдались 
и в предыдущие века, которые были связа-
ны с освоением новых земель. 

Наиболее массовыми потоками внеш-
них миграций в  Россию характеризуется 
советский период исторического развития 
страны. В это время внешние миграции фор-
мировались за счет потоков русскоязычного 
населения, возвращающегося на историче-
скую родину из новых государств – бывших 
республик СССР, в  результате обострения 
там национальных и религиозных конфлик-
тов. Увеличивается миграция населения 
с целью трудоустройства из России в стра-
ны дальнего зарубежья.

В настоящее время перемещения на-
селения стали более рациональными, в от-
личие от стихийной миграции в  1990-е гг. 
Рассмотрим основные причины современ-
ных внешних миграций в России: социаль-
но-экономические, связанные с  поиском 
работы и поступлением в образовательные 
учреждения; вынужденные, связанные 
с  ухудшением межнациональной и  крими-
ногенной ситуации; природные и  экологи-
ческие; личные и семейные. 

Среди современных миграций выделя-
ются переселения по семейным, личным 
причинам (34,7 %). Нужно отметить, что 
за исследуемый период уменьшается ко-
личество мигрантов, возвращающихся на 
прежнее место жительства, как прибывших 
в Россию, так и выбывших из нее (табл. 1). 
Это свидетельствует об успешной адапта-
ции мигрантов на новом месте жительства 
и особенно в российских регионах [5].

Рис. 1. Изменение миграционных процессов на территории РФ в 2007 и 2017 гг.
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Распределение мигрантов в возрасте 14 лет и старше по обстоятельствам,  
вызвавшим необходимость смены места жительства по РФ [2, 3]

Причины Прибыло,
 %

Выбыло,
 %

Миграционный 
прирост, %

2007 2017 2007 2017 2007 2017
Всего 100 100 100 100 100 100
в связи с учёбой 6,7 8,3 7,4 7,7 1,2 20,9
в связи с работой 10,4 10,6 10,5 8,0 9,7 64,9
возвращение к прежнему месту жительства 12,7 2,4 13,8 2,3 4,0 3,4
из-за обострения межнациональных отношений 0,3 0,6 0,04 0,02 2,1 12,4
из-за обострения криминогенной обстановки 0,04 0,2 0,02 0,02 0,2 3,0
экологическое неблагополучие 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,4
несоответствие природно-климатическим условиям 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,5
причины личного, семейного характера 61,8 34,7 61,4 30,8 65,7 115
иные причины 6,0 37,1 5,8 46,4 7,6 –153,9
причина не указана 1,6 5,7 0,6 4,3 9,0 33,3

Напротив, увеличиваются миграции 
населения по всем остальным причинам. 
Миграционный прирост населения, свя-
занный с поиском работы, увеличивается 
в  2017 г. по сравнению с  2007 г. в  7  раз, 
а  связанный с  учебой  – практически 
в  20  раз. По причинам обострения меж-
национальных отношений миграционный 
прирост вырос в  6 раз, а  из-за ухудше-
ния криминогенной обстановки в  15 раз. 
Здесь, нужно отметить, что по этим при-
чинам большинство мигрантов приезжа-
ют в  Российскую Федерацию из других 
стран, а  не выезжают из нее. Серьезные 
опасения у мигрантов в последнее время 
вызывает экологическая ситуация, по-
этому возрастает и число выбравших эту 
причину как основную при переезде на 
новое место жительства. Большое количе-
ство эмигрантов либо не указывают при-
чину выезда, либо не могут выбрать при-
чину из предложенных категорий.

Преимущественный миграционный об-
мен Российской Федерации идет со стра-
нами СНГ (рис. 2). Основными страна-
ми-донорами являются в  2008 г.: Украина, 
Узбекистан, Армения, Азербайджан и Тад-
жикистан [2, 6]. В 2017 гг. к этим же стра-
нам, за исключением Азербайджана, добав-
ляются Казахстан и Киргизия [3]. 

Стоит отметить, что количество при-
бывших мигрантов из Украины увеличи-
лось в 9 раз, из Таджикистана в 7 раз, из Уз-
бекистана в 5 раз, а из Казахстана в 35 раз, 
и  Киргизии в  43 раза. Из других зарубеж-
ных стран, которые поставляют мигрантов 
в Россию, в 2007 г. выделялись Китай, Вьет-
нам, Афганистан, Германия и  Турция, из 

них в 2017 г. свои позиции сохранили Китай 
и Вьетнам, а также в пятерку лидеров вош-
ли КНДР, Индия и Грузия [2, 3]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Важным моментом изучения миграции 
населения является структура мигрантов 
по различным критериям, прежде всего по 
возрасту, уровню образования и семейному 
положению. В основном в  РФ приезжают 
мигранты в трудоспособном возрасте 86 % 
и 85 % соответственно в 2008 и 2017 гг. [2, 
3, 7]. Соотношение доли детей и  людей 
старших возрастных групп среди мигран-
тов, приезжающих в Россию с 2008 г. прак-
тически не изменилось (рис. 3).

Уровень образования является важным 
критерием оценки качества трудовых ресур-
сов в России. Анализируя рис. 4, мы прихо-
дим к выводу, что большинство приезжаю-
щих в 2008 г. в РФ мигрантов имели среднее 
общее образование (33 %). Переселенцы со 
средним профессиональным и высшим об-
разованием составляли 25 % и 16 % соответ-
ственно. Нужно отметить, что среди людей, 
имеющих высшее образование, 213 человек 
имели степень доктора наук, а 166 – канди-
дата наук [2]. 

К 2017 г. наметилась тенденция умень-
шения количества мигрантов со средним 
общим (24 %) и  средним профессиональ-
ным образованием (24 %), а  число ми-
грантов с высшим образованием увеличи-
лось (18 %), в том числе в страну въехало 
219 докторов наук и 371 кандидат наук [3]. 
Однако, увеличилась доля людей, не ука-
завших свой уровень образования (рис. 4).
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Рис. 2. Распределение прибывших международных мигрантов в РФ  
по гражданству за 2008 и 2017 гг.

Рис. 3. Распределение международных мигрантов, приезжающих в РФ в 2008 и 2017 гг.,  
по возрастным группам

 Рис. 4. Распределение прибывших мигрантов в возрасте 14 лет и старше  
по уровню образования в 2008 и 2017 гг.

Немаловажным фактором, влияющим на 
мобильность мигрантов, является семейное 
положение. Наличие семьи и  детей оказы-
вает значительное влияние на длительность 
проживания мигрантов на новом месте жи-
тельства. Большинство мигрантов, приезжа-
ющих в РФ, как в 2008 г., так и в 2017 г., со-

стоят в браке – 48 % и 44 % соответственно 
(рис. 5). Значительную часть переселенцев 
составляют люди, никогда не состоявшие 
в браке 28 % (2008 г.) и 24 % (2017 г.). Вдовые 
и  разведенные мигранты представляют не-
большие по численности группы переезжа-
ющих, всего лишь от 3 % до 7 % [2, 3]. 
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Рис. 5. Распределение прибывших в РФ международных мигрантов в возрасте старше 14 лет  
по брачному состоянию в 2008 и 2017 гг.

В целом наметилась тенденция к  сни-
жению доли семейных мигрантов. Среди 
них доля приезжающих со всей семьей со-
кратилась на 1 % (табл. 2), а доля мигрантов, 
приезжающих с частью членов семьи сокра-
тилась с 18 % до 2 %. В то же время увеличи-
вается доля переселенцев, не указывающих 
свое семейное положение, с 8 % до 20 %.

Таблица 2
Распределение мигрантов,  

прибывших в РФ, по семейной структуре  
за 2008 и 2017 гг. (человек)

Семейная структура 2008 2017
Прибыло 2215945 4773500
Со всей семьей 507210 1034512
С частью членов семьи 390418 79125
Отдельно от других членов 
семьи

984012 1854829

Вне семьи 147953 147954
Не указали 186352 944955

Выводы
Таким образом, в настоящее время мож-

но выделить следующие тенденции, харак-
терные для миграции населения Российской 
Федерации:

– увеличение миграционной активности, 
как по прибытию, так и выезду мигрантов;

– уменьшение миграционного прироста, 
которое можно расценивать как показатель 
пониженной эффективности миграционной 
политики страны;

– увеличение количества мигрантов 
в Российскую Федерацию по причинам обо-

стрения межнациональных отношений и кри-
миногенной обстановки в странах выезда;

– более 80 % мигрантов приезжают 
в  трудоспособном возрасте, что положи-
тельно отражается на рынке труда;

– уменьшение количества мигрантов со 
средним общим и средним профессиональ-
ным образованием и увеличение переселен-
цев с  высшим образованием, в  том числе 
с ученой степенью;

– снижение доли мигрантов, состоящих 
в браке;

– стабильными странами-донорами 
являются Украина, Узбекистан, Армения 
и Таджикистан.
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Оценка отдельных факторов формирования качества  
вод трансграничной реки Раздольная  

района города Уссурийска 
Горбатенко Л.В.

Тихоокеанский институт географии ДВО РАН, Владивосток, e-mail: glv@tigdvo.ru

Рассматриваются отдельные факторы воздействия, влияющие на формирование качества воды в р. Раз-
дольная: водопользование с  забором воды и  последующим отведением ее в  водные объекты и  трансгра-
ничный перенос загрязняющих веществ. Приводится комплексная характеристика современного состояния 
водопользования по данным за 2017 г., включающая оценку сбросов загрязняющих веществ как по абсо-
лютным значениям, так и с использованием условной расчетной характеристики – индекса загрязнения вод. 
Выявлено, что наибольшее воздействие на воды реки на российской части бассейна имеет место на терри-
тории Уссурийского городского округа, в том числе предприятиями центральной части г. Уссурийска. Транс-
граничное воздействие на воды р. Раздольная значительно выше, чем формируемое на российской части 
бассейна. Но на участке от государственной границы до г. Уссурийска это загрязнение нейтрализуется за 
счет разбавляющей способности реки и, возможно, других механизмов. Анализ изменений воздействия во 
времени показывает, что нет единой динамики как объемов сброса загрязняющих веществ предприятиями 
российской части бассейна, так и объемов трансграничного их переноса с территории КНР. На этом фоне 
качество вод р. Раздольная ниже городских очистных сооружений, а также ее притоков, оцениваемое по ком-
плексным показателям, в последние годы практически не улучшается. В реках Комаровка и Раковка вблизи 
их устьев оно остается стабильно низким, периодически достигая уровня «экстремально грязного». При 
этом здесь часто регистрируются высокие уровни загрязнения отдельными веществами: азотом нитритным, 
алюминием, железом, цинком. 

Ключевые слова: трансграничный перенос, водопользование, очистные сооружения, качество вод, индексы 
загрязнения вод, загрязняющие вещества, водоохранные мероприятия

Assessment of some water quality forming factors  
in the transboundary Razdolnaya River 

Gorbatenko L.V.
Pacific Geographical Institute of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, 

Vladivostok, e-mail: glv@tigdvo.ru

Some factors influencing the formation of the water quality in the Razdolnaya River are considered: water use 
with water intake and its subsequent diversion to water bodies and transboundary transfer of pollutants. The complex 
assessment of the current state of water use is given based on the data of 2017, which includes an evaluation of 
pollutant discharges both in absolute values ​​and using the calculated characteristic – the water pollution index. It is 
revealed that the greatest impact on river waters in the Russian part of the basin takes place in the territory of the 
Ussuriysky urban district, including by the enterprises of the central part of the city of Ussuriysk. A transboundary 
impact on the Razdolnaya River is significantly higher than that one formed in the Russian part of the basin. But on 
the part of the river from the state border to the city of Ussuriysk this pollution is neutralized by the diluting capacity 
of the river and, possibly, other mechanisms. The analysis of impact changes over time shows that there is no similar 
dynamics in both the volumes of pollutant discharge by enterprises in the Russian part of the basin and the volumes 
of their transboundary transfer from the territory of the PRC. Against this background the quality of the waters of 
the Razdolnaya River is below wastewater treatment plants of the city of Ussuriisk, as well as that of its tributaries 
assessed by complex indicators, was not improved for the recent years. In the Komarovka and Rakovka Rivers near 
their mouths the water quality remains consistently low, periodically reaching the «extremely dirty» level. At the 
same time, the high levels of contamination of some substances such as nitrite, aluminum, iron, and zinc are often 
registered there.

Keywords: transboundary transfer, water use, water treatment plants, water quality, water pollution index, water 
protection measures 

Особенность геоэкологических иссле-
дований, отражающих процессы взаимо-
действия человека и природной среды, за-
ключается в  необходимости постоянного 
отслеживания различных параметров и ха-
рактеристик этого взаимодействия. Это об-
условлено изменяющимися интенсивно-
стью и структурой влияния хозяйственной 
деятельности на различные компоненты 
среды. В частности, подобные оценки не-

обходимы для трансграничных бассейнов, 
к которым относится река Раздольная, об-
разующаяся на территории КНР слиянием 
двух рек Сяосуйфэньхэ и  Дасуйфэньхэ. 
Общая площадь водосбора реки составля-
ет 16 830 км2, из которых около 6820  км2 
является территорией РФ. Российская 
часть бассейна расположена на террито-
рии Уссурийского городского округа (ГО) 
и трех муниципальных районов (МР) – Ок-
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тябрьского, Надеждинского и  Михайлов-
ского, причем лишь незначительная часть 
последнего входит в  бассейн и  поэтому 
при оценке показателей не рассматривает-
ся. Данное исследование проведено в раз-
витие экологического диагностического 
анализа, выполненного ранее для транс-
граничного бассейна р. Раздольной [1],   
по данным которого к концу 1990-х гг. эко-
логическое состояние реки Раздольная и ее 
притоков Комаровка и  Раковка в  районе  
г. Уссурийска оценивалось как очень на-
пряженное. 

Цель исследования: оценка качества вод 
р. Раздольная и отдельных факторов, влия-
ющих на его динамику. 

Материалы и методы исследования
В данной статье рассматриваются сле-

дующие факторы, оказывающие влияние на 
формирование качества речных вод: транс-
граничный перенос и  точечные источники 
сброса загрязняющих веществ предпри-
ятиями-водопользователями. Приводится 
комплексная оценка водопользования, за-
грязняющее воздействие которого прояв-
ляется при сбросе загрязненных сточных 
вод в природные водотоки. Сбросы загряз-
няющих веществ оцениваются как по абсо-
лютным значениям, так и с использованием 
условной расчетной характеристики  – ин-
декса загрязнения вод. Исследование прове-
дено на основе данных автоматизированной 
информационной системы государственно-
го мониторинга водных объектов Федераль-
ного агентства водных ресурсов, а  также 
данных Росгидромета о  загрязнении по-
верхностных водных объектов в результате 
трансграничного переноса химических ве-
ществ, Приморского управления по гидро-

метеорологии и мониторингу окружающей 
среды о  высоких уровнях загрязнения во-
дных объектов.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Водопользование. В 2017 г. всего из во-
дных объектов на различные нужды водо-
пользователями российской части бассейна 
было забрано 19,7 млн м3 воды, основная 
доля  – из Раковского водохранилища мно-
голетнего регулирования с  полезной емко-
стью 41,8 млн м3. Более 90 % этого обьема 
используется на территории Уссурийско-
го ГО, так как там расположена большая 
часть производственных предприятий бас-
сейна и  основное население. Потери воды 
при транспортировке незначительны, менее 
10 %; объемы оборотного водоснабжения 
составили 13,6 млн м3 (табл. 1). 

Основные мощности очистных соору-
жений расположены в  Уссурийском ГО, 
в  2017  г. они насчитывали 30,9 млн м3, 
что значительно превышает объемы сточ-
ных вод, требующих очистки, при этом 
нормативно очищенными было сброше-
но 91 % обработанных сточных вод – 10,3 
из 11,2 млн м3. В Надеждинском районе 
объемы сточных вод, требующих очист-
ки, в 2 раза превышали мощность очист-
ных сооружений, а  эффективность самой 
очистки была низкой, вследствие чего 
без очистки и недостаточно очищенными 
сброшено 0,55 млн м3 сточных вод. В Ок-
тябрьском районе мощность очистных 
сооружений также в  2 раза ниже объема 
загрязненных сточных вод, образующих-
ся в  результате деятельности водополь-
зователей, и  загрязненными сброшено 
0,48 млн м3 сточных вод.

Таблица 1
Показатели водопользования за 2017 г., млн м3

Территория

Использовано свежей воды

Потери 
при транс-
портировке

Оборот-
ное водо-
снабже-

ние

Сброс 
сточных, 
вод всего

Объем 
сточных 
вод, тре-
бующих 
очистки

Мощность 
очистных 

сооружений 

Вс
ег

о

в том числе  
на нужды

питьевые 
и хозяй-
ственно-
бытовые

про-
извод-

ственные

Уссурийский 16,9 14,1 2,71 0,77 13,6 11,5 11,3 30,9
Надеждинский 0,92 0,08 0,23 0,18 0,20 0,71 0,55 0,26
Октябрьский 1,12 1,06 0,06 0,08 0 1,35 0,51 0,22
всего 18,9 15,3 3 1,03 13,8 13,6 12,3 31,4
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Несмотря на то, что на российской ча-
сти территории бассейна общая мощность 
очистных сооружений значительно превы-
шает потребности в  очистке загрязненных 
сточных вод, в водотоки сбрасывается боль-
шое количество загрязняющих веществ 
(ЗВ) (табл. 2). Большинство из них от-
носятся к  3 и  4 классу опасности веществ 
(умеренно и  малоопасные для человека 
согласно [2]). Сброс некоторых ЗВ, в част-
ности нефтепродуктов, жиров, алюминия, 
железа и  цинка, значительно снизился за 
период 2010–2017 гг. из-за сокращения про-
изводства или полного закрытия отдельных 
предприятий. Однако объемы сброса орга-
нических веществ, СПАВ, фенолов и меди 
увеличились, что может быть обусловлено 
ухудшением работы очистных сооружений 
из-за их возрастающего износа. Кроме ука-
занных, в р. Раздольная сбрасываются так-
же бор, марганец, нитраты, нитриты, азот 
аммонийный, сульфаты, хлориды.

Для отражения общей антропогенной 
нагрузки в  результате сброса всего ком-
плекса загрязняющих веществ использован 
условный расчетный показатель  – индекс 
загрязнения стоков (ИЗС). Он представ-
ляет собой объем воды, требуемый для 
разбавления концентраций ЗВ в  сточных 
водах до уровня нормативных значений 
(в данном случае использованы ПДК для 
водоемов рыбохозяйственного назначе-
ния). Величины ИЗС для Надеждинского, 
Октябрьского районов и Уссурийского ГО 
составляют 369, 503 и 2003 млн м3 по дан-
ным за 2017 г. Самыми крупными загряз-
нителями бассейна являются предприятия 
г. Уссурийска – ЗАО УМЖК «Приморская 
соя» и  ООО «Приморский сахар», имею-
щие собственные очистные сооружения, 
а  также МУП Уссурийск-Водоканал. Весь 
объем сбрасываемых жиров связан с  объ-

емами производства продукции и работой 
очистных сооружений предприятия «При-
морская соя».

Трансграничный перенос. Значительная 
доля ЗВ привносится на территорию бас-
сейна Раздольной с  территории КНР. До 
2009 г. в воде Раздольной в пункте монито-
ринга на границе РФ  – КНР определялись 
дихлордифенилтрихлорэтан (ДДТ), один из 
самых опасных инсектицидов, и хлорорга-
нический пестицид гексахлорциклогексан 
(ГХЦГ). Первый согласно требованиям 
к  воде питьевого назначения [3] относится 
к  веществам 2-го класса опасности, один 
из изомеров второго, гамма-ГХЦГ,  – 1-го 
класса. Объемы привноса каждого из 
этих веществ в  2005–2011 гг. составляли  
1–5 кг/год. Также со стоком Раздольной на 
территорию РФ поступают органические ве-
щества, кремний, медь, железо, цинк, никель, 
хром, нефтепродукты, фенолы и др. [4]. На-
пример, за период с 2005 по 2017 г. привнос 
цинка составлял от 13 до 121 т, нефтепродук-
тов – от 10 до 48 т в год (рис. 1), что превы-
шает объемы этих ЗВ, сбрасываемые всеми 
зарегистрированными водопользователями 
Приморского края и тем более российской 
части бассейна (табл. 3).

Однозначной динамики привноса ЗВ 
со стоком с  территории КНР нет: за пери-
од 2005–2017 гг. снизился объем нефтепро-
дуктов – с 270 до 29 т, увеличились объемы 
органических веществ, азота и  меди, все 
это происходило в период повышения стока 
реки (рис. 1).

На фоне вышеописанной динамики 
сброса загрязняющих веществ российски-
ми предприятиями и  трансграничного их 
переноса качество вод р. Раздольная и  ее 
притоков в  местах контроля государствен-
ной наблюдательной сети Росгидромета, 
оцениваемое по комплексному показате-

Таблица 2
Сброс загрязняющих веществ в составе сточных вод

Территория БПКп, т Нефть и нефте-
продукты, т

СПАВ, 
кг

Жиры/
масла, кг 

Фенолы,
кг

Al3+, 
кг

Fe, 
кг

Cu,
кг

Zn, 
кг

2017 г.
Октябрьский 35,6 0,19 1473 – 33,2 – 92,5 38 0,22
г. Уссурийск 345 0,56 984 265 9,62 22,2 1071 1,85 87,1
Надеждинский 68,9 0,19 225 – 1,2 – 220 0,37 0,08
Всего 450 0,94 2683 265 44,1 22,2 1383 40,2 87,4

2010 г.
Всего 223 2,03 2476 1091 38,7 378 3953 35,3 360

П р и м е ч а н и е : «–» – отсутствие.
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лю  – удельному комбинаторному индексу 
загрязнения вод (УКИЗВ), практически не 
улучшается. Одна из причин заключается 
в особенностях расчета этого индекса, учи-
тывающего не только превышения фактиче-
ских концентраций веществ в  речной воде 
над нормативными их значениями, но и по-
вторяемость этих превышений. Также име-
ет значение диффузное загрязнение с водо-
сборной поверхности, которое не поддается 
контролю.

В конце 1980-х гг. качество воды в ство-
рах у с. Новогеоргиевка и в 2 км выше г. Ус-
сурийска характеризовались согласно  [5] 
классом качества 2 «слабо загрязненные», 
а в 0,5 км ниже города – классом 3 «загряз-
ненные». В последние же более чем 10 лет 
качество воды здесь ухудшилось, а  в  ре-
ках Комаровка и Раковка вблизи устья оно 
остается стабильно низким, периодически 
достигая уровня «экстремально грязного» 
(табл. 4, рис. 2).

  

а) органические вещества (1) и минеральный 
азот (2), тыс. т 

б) цинк (1) и медь (2), т

  

в) фенолы (1) и нефтепродукты (2), т г) сток реки, км3

Рис. 1. Трансграничный перенос загрязняющих веществ на территорию Приморского края  
со стоком р. Раздольная (Составлено по: [4]) 

Таблица 3
Сброс загрязняющих веществ

Вещества С территории КНР Уссурийский ГО Приморский край
Органическое вещество по БПКполн, тыс. т 34,8 0,34 4,4 
Нефтепродукты, т 29 0,56 49,4
Фенолы, т 2,45 0,01 0,78
Медь, т 5,64 1,85 0,47
Железо, т 769 1,07 35,5
Цинк, т 13,4 0,087 2,27
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Таблица 4

Разряды качества вод р. Раздольная

Река – створ/ гг.

19
86

–9
6

20
06

20
07

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

р. Раздольная – с. Новогеоргиевка 2–4 4б 3б 4а 4а 4а 4б 4б 4а 4б 4а
р. Раздольная – г. Уссурийск (выше 2 км) 2–4 4а 4а 4а 4а 4а 3б 4б 4б 4а 4а
р. Раздольная – г. Уссурийск (ниже 0,5 км) 3–4 4б 5 4г 4а 5 4а 4б 4б 4а 4б
р. Раздольная – с. Тереховка 3–4 4б 4в 4б 4а 4в 4а 4б 4б 4б 4а
р. Раковка – 0,05 км выше устья 3–5 5 5 4г 4в 5 4а 5 5 4 4
р. Комаровка – 0,5 км выше устья 4–5 5 4г 5 4в 5 4б 5 4б 4б 4в

П р и м е ч а н и е . Источник: составлено по [1, 6].

а) р. Раздольная – г. Уссурийск 0,5 км ниже сброса 
ГОС (1); р. Раздольная – г. Уссурийск 20 км ниже 

города в черте Тереховка (2)

б) р. Комаровка – г. Уссурийск 0,5 км выше 
устья (1); р. Раковка – г. Уссурийск 0,05 км 

выше устья (2)

Рис. 2. Качество вод в бассейне р. Раздольная по УКИЗВ

Рис. 3. Уровни высокого загрязнения в р. Раздольная – г. Уссурийск, 500 м ниже сброса 
канализационных очистных сооружений (КОС)
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Каждый год в  указанных створах на-

блюдается высокий уровень загрязнения от-
дельными веществами, в частности в створе 
р. Раздольная – г. Уссурийск ниже выпуска 
сточных вод городских канализационных 
очистных сооружений (КОС) регистри-
руются загрязнения азотом нитритным 
на уровне 21–95 ПДК, алюминием  – 14–
116  ПДК), железом  – 6–44 ПДК и  цинком 
18 ПДК (рис. 3). 

На протяжении многих лет реки Раз-
дольная и ее притоки Комаровка и Раковка 
входят в  краевой перечень водных объек-
тов, требующих первоочередного осущест-
вления водоохранных мероприятий [6]. 

Выводы
Объемы трансграничного переноса ЗВ 

с территории КНР со стоком р. Раздольная 
по большинству веществ выше, чем объем 
загрязняющих веществ, сбрасываемых во-
допользователями всего Приморского края 
и тем более предприятиями на российской 
части бассейна реки, кроме того, по от-
дельным веществам за период с 2005 г. эти 
объемы растут. Однако в  створах выше г. 
Уссурийска и у  Новогеоргиевки на грани-
це РФ – КНР такого загрязнения как ниже 
сброса КОС Уссурийска, а также в р. Кома-
ровка и Раковка не наблюдается, так как са-
моочищающая способность реки на участ-
ке от границы РФ  – КНР до г. Уссурийска 
позволяет нейтрализовать загрязнение. На 
российской части бассейна в 2017 г. в срав-
нении с 2010 г. наблюдается рост точечных 
сбросов легкоокисляемых органических 
веществ, СПАВ, фенолов и  меди. На этом 
фоне качество вод р. Раздольная в  створах 
0,5 км ниже г. Уссурийска, у  с. Тереховка, 

а  также притоков Комаровка и  Раковка за 
последние более чем 10 лет не улучшилось. 
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АНАЛИЗ СИСТЕМНОГО ЕДИНСТВА СОВРЕМЕННОГО РАЗВИТИЯ 
КУРИЛО-КАМЧАТСКОЙ ОСТРОВНОЙ ДУГИ И ОСТРОВА САХАЛИН  

НА ОСНОВЕ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ
Гусева И.С., Архипова Е.В.

Государственный университет «Дубна», Дубна, e-mail: gusewa.irin2011@yandex.ru

Современный Дальний Восток России является регионом приоритетного освоения и  развития, где 
планируется масштабное строительство. Вместе с тем указанный регион отличается повышенным уровнем 
сейсмичности, в прошлом имеются случаи довольно катастрофичных сейсмических событий. Особый ин-
терес представляют районы полуострова Камчатки, Курильских островов и Сахалина, являющиеся остров-
ными дугами Тихоокеанской окраины. Высокая сейсмичность в районе Курило-Камчатской островной дуги 
и о. Сахалин связана с тем, что эти регионы расположены в зоне субдукции Тихоокеанской и Северо-Амери-
канской литосферных плит под континентальную литосферу Евразии. Сейсмическая активность в пределах 
рассматриваемой области неоднородна по глубине, есть участки с большей плотностью гипоцентров зем-
летрясений. В статье проанализирован и сопоставлен временной режим сейсмической активности Курил, 
Камчатки и Сахалина с 1973 по 2018 гг. В связи с неоднородностью в распределении гипоцентров земле-
трясений по глубине временной ход сейсмичности рассмотрен в пределах верхней и нижней коры в интер-
валах глубин с высокой концентрацией гипоцентров. Для анализа временного хода сейсмической активно-
сти составлены выборки сейсмических событий перечисленных регионов. Анализ проведён на нескольких 
масштабах временного осреднения – рассчитаны временные ряды годовых сумм, а также годовых сумм со 
скользящей пятилетней и десятилетней средней, к ним построены соответствующие графики временных 
вариаций сейсмичности. Для временных рядов выполнена парная корреляция и на основе полученных дан-
ных сформулированы выводы о системном единстве современного развития Курило-Камчатской островной 
дуги и о. Сахалин.

Ключевые слова: Курило-Камчатская островная дуга, Сахалин, сейсмическая активность, субдукция

THE ANALYSIS OF SYSTEMIC UNITY OF MODERN DEVELOPMENT  
OF THE KURIL-KAMCHATKA ISLAND ARC AND SAKHALIN ISLAND  

ON THE BASIS OF SEISMOLOGICAL DATA
Guseva I.S., Arkhipova E.V.

State University Dubna, Dubna, e-mail: gusewa.irin2011@yandex.ru

Modern Far East of the Russian are region of priority exploration and development, where large-scale building 
is planned. However, this region is characterized by an increased level of seismicity, in the past there are cases of 
quite catastrophic seismic events. The areas of Kamchatka Peninsula, Kuril Islands and Sakhalin Island, which are 
the island arcs of the Pacific rim, are of special interest. High seismicity in the area of the Kuril-Kamchatka island arc 
and Sakhalin Island is related to the fact that these regions are located in the subduction zone of the Pacific and North 
American lithospheric plates under the continental lithosphere of Eurasia. Seismic activity within the considered 
area is heterogeneous in depth, there are areas with higher density of earthquake hypocenters. The time regime of 
seismic activity of the Kuriles, Kamchatka and Sakhalin from 1973 to 2018 is analyzed and compared in the article. 
Due to the heterogeneity in the distribution of earthquake hypocenters over depth, the time course of seismicity is 
considered within the upper and lower crust in the depth intervals with a high concentration of hypocenters. For 
the analysis of time regime of seismic activity the samples of seismic events of the listed regions are made. The 
analysis is carried out on several scales of time averaging – the time series of annual amounts, as well as annual 
amounts with a moving five-year and ten-year average are calculated, the corresponding graphs of time variations 
of seismicity are constructed. For calculated time series pair correlation was carried out. On the basis the obtained 
data the conclusions about the systemic unity of the modern development of the Kuril-Kamchatka island arc and 
Sakhalin island were formulated. 

Keywords: Kuril-Kamchatka island arc, Sakhalin, seismic activity, subduction

Интенсивное социально-экономическое 
развитие Дальнего Востока является одним 
из главных приоритетов России на бли-
жайшие десятилетия [1]. Вместе с тем этот 
макрорегион отличается высоким уровнем 
сейсмической опасности, связанным с  его 
приуроченностью к  зоне субдукции Тихо- 
океанского подвижного пояса, и потому про-
явления сейсмической активности, по сути, 
являются отголосками современного разви-
тия этой тектонической мегаструктуры.

Сейсмоактивные области Дальнего 
Востока расположены во внутреннем об-
рамлении Охотской плиты. Высокая сейс-
мичность на границах плиты обуслов-
лена ее расположением в  зоне контакта 
трёх литосферных плит  – Евразийской, 
Североамериканской и  Тихоокеанской 
(рис. 1) [2]. Плита ограничена глубинны-
ми разломами в основном сдвигами, а на 
юго-востоке – современной субдукцион-
ной зоной. 
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Курило-Камчатская зона субдукции яв-

ляется одним из наиболее сейсмоактивных 
регионов северо-восточной Евразии, где 
скорость пододвигания Тихоокеанской ли-
тосферной плиты под Североамериканскую 
и  Охотскую плиты достигает 8 см/год. Вза-
имодействие литосферных плит сопрово-
ждается тектоническими деформациями, 
которые проявляются как на границе плит, 
так и в  её окрестностях [3]. Наиболее высо-
кая активность землетрясений проявляется 
вдоль Курильской островной дуги, подавляю-
щее большинство землетрясений приурочено 
к  глубинам до 100–150 км и с  максимумом 
сейсмической активности на глубинах около 
30–40 км. Высокий уровень сейсмичности 
в районе Курильских островов подтверждает 
многолетняя статистика зарегистрированных 
землетрясений. В среднем каждые трое суток 
здесь происходит землетрясение с  магниту-
дой М = 4.0. Повторяемость событий боль-
шей магнитуды такова: примерно раз в месяц 
для М = 5.0, раз в полгода – для М = 6.0, раз 
в  2  года  – для М = 7.0. В среднем, каждые 
10  лет здесь случаются катастрофические 
землетрясения с М = 8.0 и более [4].

Рис. 1. Схема взаимодействия литосферных 
плит Дальневосточной окраины России. 
Сплошными линиями показаны границы 

плит, зубчатой линией – граница вдоль зоны 
субдукции, стрелки показывают направление 

и скорость движения литосферных плит в см/г

Тектонические структуры о. Сахалин 
приурочены к  северной меридиональной 
ветви Сахалино-Японской островной дуги, 

и сейсмичность о. Сахалин связана главным 
образом с  субмеридиональными глубин-
ными разломами, отделяющими Охотскую 
литосферную плиту от Евразийской. Дви-
жение этих плит друг относительно друга, 
а  также развитие спрединговых процессов 
в  рифтовой структуре Татарского пролива 
сопровождается активными проявления-
ми сейсмичности  [5]. На о. Сахалин очаги 
мелкофокусных землетрясений сосредото-
чены в коре на глубинах от 0 до 35 км. Глу-
бокофокусные землетрясения на глубинах 
от 250 до 650 км приурочены к Курильской 
сейсмофокальной зоне и  не представляют 
значимой сейсмической опасности. По срав-
нению с Курильским районом сейсмичность 
Сахалина носит более умеренный характер. 
Основную опасность представляют земле-
трясения, с М ~ 5 и более, которые, как пра-
вило, приурочены к  основным активным 
разломным зонам: Ребун-Монеронской, За-
падно-Сахалинской, Центрально-Сахалин-
ской и Северо-Сахалинской [4].

Тектонически активные структуры Даль-
невосточного региона обнаруживают себя 
активной сейсмичностью, которая, по суще-
ству, отражает периоды ослабления и  уси-
ления активности геодинамических про-
цессов. При этом активность землетрясений 
в  объемах литосферы, которые находятся 
под влиянием единых процессов, изменяет-
ся сходным образом. С тем, чтобы выявить 
геодинамически связанные сейсмоактивные 
уровни для всех трех выделенных районов, 
включая п-в Камчатка, Курильские о-ва  
и  о. Сахалин, выполнен анализ временных 
рядов сейсмичности с 1973 по 2018 гг. Ис-
следование взаимосвязи проявлений сейс-
мичности и  современных геодинамических 
процессов в  пределах Курило-Камчатской 
островной дуги и о. Сахалин позволяет луч-
ше понять современное сейсмогеодинами-
ческое развитие этих регионов, в  будущем 
более точно прогнозировать периоды сейс-
мической активизации и, возможно, влиять 
на их естественный ход с целью уменьшения 
катастрофических последствий сейсмиче-
ских событий высокой интенсивности. 

Отмечено, что долговременные вари-
ации числа сейсмических событий Даль-
невосточного региона обнаруживают кор-
реляционные связи, подтверждающие их 
системное единство с другими тектонически 
активными территориями Тихоокеанско-
го подвижного пояса  [6, 7]. Особенностью 
предлагаемой работы является использова-
ние актуальных данных по сейсмичности за 
последние 2015–2018 гг. [8], а также расчет 
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временных рядов количества сейсмических 
событий для уровней высокой концентра-
ции очагов землетрясений в пределах верх-
ней и нижней коры [2, 5].

Цель исследования: анализ временного 
хода сейсмической активности в  пределах 
Курило-Камчатской островной дуги и  о. 
Сахалин на сейсмически активных уровнях 
за период с 1973 по 2018 г. и выявление их 
возможной взаимосвязи на основе парной 
корреляции временных рядов, отражающих 
долговременные вариации количества зем-
летрясений. 

Материалы и методы исследования

Анализ возможной взаимосвязи вре-
менных вариаций сейсмичности для раз-
личных сейсмоактивных горизонтов ли-
тосферы проводился с  использованием 
сейсмологических данных каталога Гео-
логической службы США (USGS) [8]. На 
начальном этапе для п-ва Камчатка, Ку-
рильских о-вов и о. Сахалин сформирова-
ны исходные выборки землетрясений, про-
изошедших с 1973 по 2018 г., далее на их 
основе проводился анализ распределения 
очагов по глубине, формировались выбор-
ки для отдельных наиболее активных гори-
зонтов земной коры, с помощью графиков 
повторяемости оценивалась минимальная 
магнитуда выборок, выполнялся расчет 
временных рядов и их корреляционное со-
поставление. 

Основной объём выборок сейсмоактив-
ных горизонтов составили сейсмические 
события средней силы, начиная с М от 4,5. 
Такие события достаточно многочисленны, 
уверенно регистрируются с  самого начала 
периода наблюдений и, по мнению авторов, 
наиболее точно отражают режим и характер 
современных геодинамических процессов 
на рассматриваемых интервалах времени. 

На основе выборок выделены уровни 
с  максимальной концентрацией очагов 
землетрясений в пределах верхней и ниж-
ней коры, на каждом из уровней просле-
жены вариации количества землетрясений 
во времени. Для верхне- и нижнекорового 
сейсмоактивных уровней с 10 до 15 км и 
с 30 до 35 км в каждом районе рассчита-
ны временные ряды годовых сумм, ряды 
годовых сумм со скользящим осреднени-
ем по пяти годам и сдвигом в 1 год, ряды 
годовых сумм со скользящим осреднени-
ем по десяти годам и сдвигом в 1 год. Для 
временных рядов выполнена парная кор-
реляция временных рядов всех сейсмоак-
тивных областей. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

При сопоставления графиков годовых 
сумм числа землетрясений верхней коры 
выяснилось, что наибольшее число верх-
некоровых землетрясений характерно для 
Курильских островов. Последнее связано 
с  наличием здесь сейсмофокальной зоны, 
которая отличается максимальной сейсми-
ческой активностью. Наиболее высокой 
верхнекоровой активностью за весь пери-
од наблюдений характеризуется 2007 г., 
а 1996 г. отличается максимальным числом 
нижнекоровых землетрясений для всего 
Курило-Камчатского региона и  о.  Сахалин 
(рис. 2). Стоит отметить, что активизация 
сейсмичности Курильских о-вов и  п-ва 
Камчатка на глубинах 30–35 км, происходит 
практически одновременно. При этом оба 
региона характеризуются близким числом 
сейсмических событий за период с 1973 по 
2018 гг. в отличие от о. Сахалин, в пределах 
которого число нижнекоровых землетря-
сений значительно ниже. Последнее объ-
ясняется тем, что Курилы и Камчатка объ-
единены в  пределах Курило-Камчатской 
островной дуги  – единой мегаструктуры, 
которая обособлена в  пределах Тихооке-
анского подвижного пояса и  представля-
ет собой один из наиболее сейсмоактив-
ных регионов северо-западной Пацифики. 
Сходство временного хода сейсмичности 
Камчатского и Курильского сегментов дуги 
подтверждается высокими коэффициента-
ми корреляции временных рядов на отдель-
ных глубинных уровнях.

Временные ряды годовых сумм числа 
землетрясений со скользящим осреднением 
по пяти годам еще более отчетливо отражают 
ту же тенденцию сходства временных вариа-
ций сейсмичности рассматриваемого Куриль-
ского и Камчатского сегментов Курило-Кам-
чатской дуги. Во всех трёх сейсмоактивных 
районах отмечается резкое увеличение числа 
верхнекоровых землетрясений в  интервале 
с 2000–2013 гг. Далее же после незначитель-
ного спада наблюдается дальнейший рост 
сейсмической активности, однако на Камчат-
ке он более резкий, нежели в двух других рай-
онах. Для всех районов корреляционный ана-
лиз отражает почти синхронное изменение 
сейсмичности на уровнях 10–15 км  – поло-
жительная корреляция с коэффициентом бо-
лее 0,5 прослеживается для сейсмоактивных 
уровней верхней коры всех трёх районов. Вы-
сокая положительная корреляция числа сейс-
мических событий на уровне 30–35 км также 
очевидна для всех районов (рис. 3). 
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Рис. 3. Годовые суммы числа землетрясений верхней коры со скользящим осреднением  
по пяти годам (сдвиг 1 год)

Рис. 2. Годовые суммы числа землетрясений нижней коры

Скользящее осреднение временных ря-
дов годовых сумм по 10 годам позволяет 
ещё более сгладить годовые вариации сейс-
мичности и увидеть общие тенденции хода 
землетрясений для активных уровней верх-
ней и  нижней коры трех выделенных рай-
онов. Верхнекоровая сейсмичность имеет 
тенденцию к активизации во всех трёх рай-
онах, начиная с 2000-х гг. Общий ход ниж-
некоровой сейсмичности Камчатки, Курил 
и Сахалина отражает активизацию начиная 
с  1990-х гг., которая постепенно возраста-
ет до 2000 г., а затем медленно снижается. 
Корреляционная таблица для временных 
рядов со скользящим осреднением по 10 гг. 

отражает весьма высокую положительную 
корреляцию на одинаковых уровнях в пре-
делах верхней и нижней коры (таблица). 

Выводы
1. Высокие коэффициенты корреля-

ции временных рядов для сейсмоактив-
ных горизонтов на одинаковых уровнях 
подтверждают сходство тенденций в  из-
менении сейсмичности во всех трёх рас-
сматриваемых районах Дальнего Востока 
и  являются свидетельством системного 
единства современного развития отдель-
ных сегментов Курило-Камчатской остров-
ной дуги и о. Сахалин.
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2. Временные ряды годовых сумм зем-
летрясений позволяют увидеть частные 
особенности изменений сейсмичности от-
дельных сейсмоактивных районов Дальне-
го Востока, в  то время как скользящее ос-
реднение по 5 и 10 годам со сдвигом в 1 год 
дает возможность оценить более общие 
тенденции временного хода сейсмичности. 

3. Существуют различия в  изменении 
активизации верхнекоровой и  нижнекоро-
вой сейсмичности отдельных сейсмоактив-
ных районов Дальнего Востока: верхнеко-
ровая возрастает в период после 2000-х гг., 
тогда как нижнекоровая активизируется 
в 1990-е гг.

4. Системное единство изменений сейс-
мичности на одинаковых уровнях глубины 
подтверждает наличие доминирующего ге-
одинамического процесса, которым являет-
ся в регионе субдукция океанической коры 
Североамериканской и Тихоокеанской плит 
под Курило-Камчатскую и Сахалино-Япон-
скую островные дуги.
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ДИНАМИКА ФИТОМАССЫ РАЗНОТРАВНО-ОСОКОВО-ЛУГОВО-БОЛОТНОГО 
СООБЩЕСТВА НАЗАРОВСКОЙ КОТЛОВИНЫ Красноярского края 

И ВЛИЯНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ НА ЕЕ ЗАПАС
Дубынина С.С.

Институт географии им. В.Б. Сочавы СО РАН, Иркутск, e-mail: Dubynina@irigs.irk.ru 

В статье на основе многолетних наблюдений уделено особое внимание продуктивности лугово-болот-
ных сообществ Назаровской котловины Шарыповского района Красноярского края (участок «Отножка»). 
Луговые сообщества представляют основное хранилище растительного покрова Назаровской котловины. 
Травяные низинные болота складываются за счет поверхностного стока, образующегося главным образом 
за счет осенне-зимних атмосферных осадков с высокоразнотравно-осоковой закочкаренной закустаренной 
лугово-болотной почвой. Выбор участка исследования обусловлен особенностями ландшафтной структуры 
и позволяет изучить запасы фитомассы. Для достижения поставленной цели проведен сбор и анализ данных 
материалов о составе и состоянии почвенно-растительного покрова. Выявлены закономерности природных 
режимов, характеризующих сезонную динамику запасов надземной массы, обусловленную метеорологи-
ческими показателями (тепла и  влаги). Изучена многолетняя динамика накопления надземной и  подзем-
ной массы. Установлены значительные изменения показателей общего растительного вещества фитомассы 
в разнотравно-осоково-лугово-болотном сообществе низинных поверхностей, т.е. в днище пади временного 
пересыхания водотока ручья «Отножки». Запасы фитомассы под влиянием погодных условий накладывают 
существенный отпечаток на ход изменений луговых сообществ не только в течение вегетационного сезона, 
но подвержены непрерывным изменениям по годам. Рассмотрены пространственно-временные модели ди-
намики запасов фитомассы лугово-болотного сообщества, по которым можно судить об изменении темпов 
нарастания растительного вещества. Во-первых, зависящих от количества выпавших осадков и, во-вторых, 
от распределения их по сезону: от весны к лету и от лета к осени на изучаемом лесостепном участке «От-
ножка» Шарыповского района Назаровской котловины. 

Ключевые слова: Назаровская котловина, Шарыповский район, микроклимат, продуктивность, растительный 
покров, запасы фитомассы

DYNAMICS OF THE BIOMASS OF FORB-SEDGE MEADOW-BOG COMMUNITIES 
NAZAROVSKAYA BASIN OF KRASNOYARSK KRAI, AND THE INFLUENCE  

OF ENVIRONMENTAL CONDITIONS ON ITS SUPPLY
Dubynina S.S.

Institute of geography V.I. Sochavy, Irkutsk, e-mail: Dubynina@irigs.irk.ru

The article based on years of observation, we paid special attention to the productivity lougborough communities 
Nazarovskaya basin of Sharypovsky district of Krasnoyarsk Krai (the land Otnojka). Meadow communities are the 
primary location of vegetation Nazarovskaya basin. Herbal fens are formed due to the surface runoff formed mainly 
at the expense of autumn and winter precipitation with vysokorazvityh-zamochennoy bushy sedge meadow-marsh 
soil. The choice of the study area is due to the peculiarities of the landscape structure and allows to study the reserves 
of phytomass. To achieve this goal, the collection and analysis of data on the composition and condition of the 
soil and vegetation cover. The regularities of natural regimes characterizing the seasonal dynamics of the above-
ground mass reserves due to meteorological parameters (heat and moisture) are revealed. The long-term dynamics 
of accumulation of above-ground and underground mass is studied. Significant change in the overall plant matter 
biomass in mixed grass-sedge-meadow marsh community low-lying surfaces, i.e. the bottom of the PADI temporary 
drying out of the watercourse of the Creek Otnojka. Stocks of phytomass under the influence of weather conditions 
have a significant impact on the course of changes in meadow communities not only during the growing season, but 
are subject to continuous changes over the years. Considered spatio-temporal model for the dynamics of the reserves 
of phytomass of the meadow-bog communities, which can judge about the change in the rate of growth of vegetable 
substances. First, depending on the amount of precipitation and secondly, on their distribution by season: from 
spring to summer and from summer to autumn in the studied forest-steppe area the land Otnojka of Sharypovsky 
district of the Nazarovskaya basin.

Keywords: Nazarovskaya basin, Sharypovskiy district, microclimate, productivity and plant cover, the reserves of 
phytomass

Продуктивность фитомассы луговых 
сообществ выявляется в особенностях раз-
мещения в пространстве и во времени над-
земных и  подземных органов растений. 
Исследуемые луговые сообщества отлича-
ются друг от друга по составу и состоянию 
почвенно-растительного покрытия, а  так-
же по условиям их местоположения. Для 

оценки состояния луговых растительных 
сообществ наиболее эффективен принцип 
комплексных стационарных физико-гео-
графических исследований на репрезен-
тативных участках территории. Объектом 
исследования является днище лога ручья 
Отножка, который расположен в  пределах 
Шарыповского района в  юго-западной ча-
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сти Назаровской котловины. Назаровский 
природный округ относится к  лесостепно-
му поясу со слабоувалисто-равнинной по-
верхностью, где преобладают фации низин-
ной группы болотного типа [1]. 

Цель работы заключается в изучении ди-
намики фитомассы лугово-болотного сообще-
ства в пределах Шарыповского района Наза-
ровской котловины и влияние экологических 
условий на запасы фитомассы, исследуемого 
участка. Актуальность и практическая значи-
мость работы обусловлена тем, что террито-
рия исследования входит в зону интенсивного 
сельскохозяйственного использования. В по-
следние десятилетия в регионе наблюдаются 
процессы изменения климата, что отражается 
на видовом составе и  продуктивности рас-
тительности. Лугово-болотные комплексы 
естественных ландшафтов на территории ис-
следования слабо изучены. Детально иссле-
дованы степи соседней территории, которые 
Н.И. Базилевич [2] относил к  зонам настоя-
щих умеренно засушливых степей северного 
типа и засушливых степей южного типа.

Материалы и методы исследования
В связи с высокой степенью освоенно-

сти Назаровской котловины исследования 
на этой территории проводились в сообще-
ствах, находящихся в условно-естественных 
условиях, которые развиваются главным об-
разом под влиянием природных факторов. 
Биологическая продуктивность луговых 
сообществ изучалась с  1981 г. и  описана 
ранее в работах [3]. Продолжая стационар-
ные наблюдения за продуктивностью фито-
массы лугово-болотных сообществ, можно 
изучить основные топологические связи 
сообществ и  познать закономерности при-
родных режимов надземной массы за ве-

гетационный период на основе климати-
ческих условий. Климат Шарыповского 
района проявляется в  резких колебаниях 
суточных и  сезонных температур, при не-
равномерном распределении атмосферных 
осадков в течение года. Разность в абсолют-
ных температурах в течение года составля-
ет 85 °. Гидротермическая характеристика 
климата показана на рис. 1.

Вегетационный период начинается 
в  первой половине апреля, а  завершается 
во второй половине октября. Лето обычно 
сухое и жаркое, но в некоторые годы бывает 
сырым и  прохладным. Самая низкая годо-
вая температура воздуха отмечена в 1985 г. 
(–1,7 °С), а самая высокая в 1995 и 2015 гг. 
(до 3,5 °С). Среднегодовая сумма осадков за 
38 лет составляет 459 мм. Максимум осад-
ков выпало в 1987, 1996, 2002 гг.

Для оценки биологической продуктивно-
сти используются данные по запасам живых 
надземных и  подземных органов растений 
на единицу площади (г/м2). Для общего ко-
личества фитомассы и ее составных частей 
применяем понятие «структура раститель-
ного вещества». Оно включает запасы всех 
компонентов и  соотношение этих запасов: 
зеленой массы (G), ветоши (D), подстилки 
(L). Ветошь и подстилка образует мортмас-
су (D + L), а вместе с  зеленью – надземное 
растительное вещество (G + D + L). Под-
земная растительная масса (R + V) состо-
ит из живых (R) и  отмерших корней (V). 
Определение этих показателей проводилось 
общепринятыми методами [3, 4]. Надземная 
масса растений учитывалась на площадках 
в 0,25  м2 методом укосов. Подземная масса 
определялась в слое 0–20–30 см, так как ос-
новная активная и продуктивная масса кор-
ней сосредоточена именно в этом слое.

Рис. 1. Характеристика метеорологических условий для Шарыповсого района Красноярского края 
(по данным метеостанции г. Шарыпово)
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Объектом детальных исследований яв-
ляется (участок «Отножка») травяное ни-
зинное болото с  лугово-болотной расти-
тельностью (таблица). 

Для луговых растительных сообществ 
с  высокотравно-осоковым закустаренным 
закочкаренным покровом большое участие 
принимают представители разнотравья, 
доминанты: Filipendula ulmaris, Veratrum 
labelianum, Urtica dioica, а также домини-
руют злаки: Calamagrostis lagsdorffii, Phle-
um pretense и на кочках – Carex caespitosa. 
В целом травяные низинные болота, отно-
сящиеся к  Южно-Сибирской лесостепной 
территории, занимают водораздельные по-
верхности. Эти типы и  виды болот пита-
ются не только атмосферными осадками, 
но речными и  грунтовыми водами (ручья 
Отножка). Они часто испытывают пере-
сыхания почвы в зависимости от высоких 
температур воздуха и  малых осадков, что 
отрицательно сказывается на жизнедея-
тельности видов растений и ведет к сниже-
нию массы их основных видов и к сниже-
нию продуктивности фитомассы. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Наши результаты указывают на раз-
личия параметров надземной и  подземной 
массы в многолетнем ряду. Каждый иссле-
дуемый год своеобразен по метеорологиче-
ским условиям. Чередование сухих и влаж-
ных лет вносит существенные изменения 
в накопление фитомассы. Запас надземной 
массы (G + D + L) в травяном болотном со-
обществе максимум приходился на 1995 г. – 
1909, минимум в 2004 г. – 522 г/м2. Средняя 

величина надземной массы за 1981–2014 гг. 
достигала 1184 г/м2 (рис. 2).

Подземная масса (R + V) в  среднем 
за 1981–2014 гг. достигала 3540 г/м2. Са-
мыми высокими данными (R + V) в  вы-
сокотравно-осоковом сообществе было 
в 1981 г. – 5175 г/м2, которые на 74 % об-
разуются за счет мертвых остатков. Это 
отмечается и  другими исследователями, 
что величина подземной массы луговых 
и  мохово-болотных экосистем лесостеп-
ной зоны колеблется от 520 до 6670 г/м2 
и  зависит от гидротермических условий 
и  солевого режима почв  [5, 6]. Высокие 
значения запасов органической массы 
корней образуются также в  1984 и  1998 
до 78 % (4934 г/м2). Минимальные запасы 
корневой массы до 2500 г/м2 следующие 
годы (1982, 1986, 1989, 1996, 2004). Такая 
закономерность объясняется различиями 
водного, солевого режимов и  метеоусло-
виями года. Так растения развивая боль-
шую корневую систему в 1981 г., которая 
при неблагоприятных метеоусловиях, т.е. 
низкой температуре и небольших осадках, 
может обеспечить низкие запасы надзем-
ной массы (G + D + L), особенно при су-
хой, холодной погоде весной. На ход изме-
нения видового состава и продуктивности 
торфяных болот может оказывать влияние 
периодическое затопление, при этом ве-
гетация растений может задерживаться, 
прерываться или проходить под водой, 
а еще может задерживаться интенсивным 
выпасом и пожарами, уничтожающими не 
только семена растений, но и  мортмассу. 
Самые низкие запасы ветоши были в 1999 
и 2002 гг. – 90 г/м2.

Характеристика растительных сообществ (участок Отножка)

Показатель Условно-естественное сообщество с высоко разнотравно-осоковой закочка-
ренной закустаренной лугово-болотной растительностью

Местоположение Низинное болото влажного современного луга занимает аккумулятивное по-
ложение

Почва Лугово-торфянисто-болотная осолоделая солончаковатая почва с  мощной 
дерниной содержит значительное количество илистых частиц

Видовой состав Лабазник вязолистный – Filipendula ulmaris L. Maxim, чемерица Лобеля – Ve-
ratrum labelianum Bernh, крапива двудомная – Urtica dioica L., бодяк щетини-
стый – Cirsium sttosum (Willd.), сабельник болотный – Comarum palustre L., 
вербейник обыкновенный – Lysimachia vulgaris L., хвощ луговой – Equisetum 
pretense Ehrh., чина луговая – Lathyrus pratensis L., осот полевой, желтый – 
Sonchus arvensis L., вейник Лангсдорфа  – Calamagrostis lagsdorffii (Link) 
Tzvel., тимофеевка луговая  – Phleum pretense L., осока дернистая  – Carex 
caespitosa L.

Проективное покрытие, % 60–80
Высота травостоя, см От 10 до 200
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Жизненное состояние травостоя полно-
стью зависит от показателей температуры 
и  выпадающих осадков. В развитии расте-
ний, составляющих фитомассу, наблюдает-
ся цикличность – сухих и влажных лет, ко-
торая может быть выше или ниже, а также 
опережать или запаздывать во времени в те-
чение вегетационного периода.

Начало работ (1981 г.) совпало с засушли-
вым периодом (выпало за июнь месяц 25 мм 
осадков, что в  2,5 раза меньше от средней 
месячной нормы). Зеленая масса состави-
ла 48 % (272 г/м2). Лишь осадки, выпавшие 
в июле и сентябре, стимулировали незначи-
тельное отрастание позднелетних растений 
и увеличение зеленой массы в июле и  сен-
тябре до 760 г/м2. Годы 1982, 1983, 1984, 
1985 были близки по количеству выпавших 
осадков в июне месяце, увеличение зеленой 
массы началось с июля и максимальная ве-
личина зеленой массы отмечена в  сентябре 
1984 г. до 860 г/м2 (рис. 3). 

1987 г. по количеству выпавших осад-
ков был больше среднемноголетней нормы 
в  1,5 раза. Основное количество осадков 
(169 мм) наблюдалось в июле, величина зе-
леной массы составила 564 г/м2 т.е. 74 % от 
максимально годовой, но запасы травостоя 
остались без значительных изменений до 
октября. 

В 1988 г. величина зеленой массы 
в июне после влажного 1987 г. была почти 
равна массе 1986 г. Наступившее затем за-
сушливое лето 1989 г., мало затормозило 
развитие растительной массы. Количество 
летних осадков предыдущих двух лет дало 
хорошую влагозарядку и максимальная ве-
личина однолетней массы травостоя была 

отмечена в июле – 830 и в конце сентября до 
897 г/м2. В последующие годы наибольшая 
зеленая масса отмечена в 1990 г. – в июне, 
1992 г. – июле, 1995 г. с июня до конца июля 
и в сентябре.

В 2002 г. осадков выпало больше сред-
ней многолетней нормы – в 2 раза, но зеле-
ная масса была значительно меньше, основ-
ная их часть выпала в июле – августе, но эти 
осадки были менее эффективны. На лугах, 
расположенных в  пониженных элементах 
рельефа в  днище болот, периодически за-
топляемых, вегетация растений может за-
держиваться, прерываться или вегетация 
может проходить под водой, что существен-
но влияет на ход изменения видового и про-
дукционного состава лугов.

В 2004 г. весенний пал создал неблаго-
приятные условия для развития раститель-
ности. На построенных графических моделях 
прослеживается минимальное накопление 
зеленой массы  – 224 г/м2 в  июне. В июле 
выпало 138 мм. осадков, величина зеленой 
массы увеличились до 335 г/м2. В сентябре 
количество осадков уменьшилось до 30 мм 
и тут наступает ярко выраженный спад зеле-
ной массы до 221 г/м2. Пожары, влияющие 
на фитоценозы торфяных болот, развиваются 
и в других регионах, например в Приамурье, 
где прослеживается минимальное накопление 
живой фитомассы [7].

В 2007 и  2010 гг. величина надземной 
массы была равна зеленой массе 2004 г. 
осадков было мало (76 % от средней много-
летней нормы) и температура до 16 °С. Эти 
годы были неблагоприятными для развития 
растений, многие растения вегетировали 
совсем слабо.

Рис. 2. Динамика запасов общей надземной и подземной массы в травяном болоте  
(участок «Отножка») Шарыповского района, г/м2
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В 2008 г. количество выпавших осад-
ков несколько превышало среднюю ве-
личину многолетней нормы. Значитель-
ная их часть, 44 мм, выпала в апреле, т.е. 
апрельская влагозарядка хорошо повли-
яла на развитие и  увеличение зеленой 
массы начиная с  июля, продолжая также 
в позднелетний период (август), погодные 
условия были благоприятными и  макси-
мальная величина зеленой массы в сентя-
бре составила 779 г/м2.

В 2012 г. максимальная величина зе-
леной массы растений лугово-болотного 
сообщества отмечена в начале сентября  – 
600  г/м2, а в 2014 г. в июле – 638 г/м2.

Установлен факт, что основная часть 
растительного вещества в надземной массе 
аккумулируется в  мортмассе (D + L). Пре-
одолевая резкие изменения климата, чет-
ко прослеживаются чередования высоких 
и  низких запасов мортмассы в  сезонной 
и погодичной динамике (рис. 4). 

Рис. 3. Пространственно-временные изменения растительного вещества лугово-болотного 
сообщества ключа «Отножка». Топохроноизоплетами показаны запасы зеленой массы (G),  

г/м2 за вегетационный период с 1981 по 2014 г. 

Рис. 4. Пространственно-временные изменения растительного вещества лугово-болотного 
сообщества ключа «Отножка». Топохроноизоплетами показаны запасы мортмассы (G + D),  

г/м2 за вегетационный период с 1981 по 2014 г. 
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Изучение внутригодовой динамики за-

пасов мортмассы в  лугово-болотном со-
обществе показало, что ее наиболее вы-
сокие запасы отмечены в  засушливые 
1981–1982 гг. В эти годы с сухим холодным 
весенним периодом в  плоть до середины 
июня запасы достигали 1297 г/м2, так как 
засуха тормозит разложение мертвых остат-
ков, за счет этого происходит скопление 
мертвого вещества, так как микробиологи-
ческие процессы заторможены, плохая ми-
нерализация вещества. 

Анализ внутригодовой динамики запа-
сов (D + L) позволяет в некоторой степени 
судить об интенсивности ее накопления, 
подчиняясь кратковременным ритмическим 
изменениям тепла и влаги. Высокие значе-
ния 1252 г/м2 пришлись на конец сентября 
на влажный 1988 г. Наименьшие запасы 
(D + L) обнаруживаются в период затопля-
емости 2002 г. (250 г/м2) и в годы весенних 
палов в 2004 г. (196 г/м2). Выделяются пери-
оды резких колебаний запасов мортмассы, 
перечисленных выше, и  периоды сравни-
тельно постоянных запасов, с плавным хо-
дом – на протяжении многих лет и в тече-
ние вегетационного периода начиная с 2005 
по 2012 г., включая 2007 г., с  небольшими 
отклонениями весенне-летнего и  осеннего 
периода лугово-болотного сообщества. 

Заключение
Полученные данные показали, что пре-

одолевая резкие изменения климата, из-
меняются темпы нарастания однолетней 
зеленой массы и время достижения ее мак-
симума. Установленный факт, что основная 
часть растительного вещества разнотрав-
но-осоково-лугово-болотного сообщества 
аккумулируется в  подземной массе, где 
максимальный запас (R + V) в 2004 г. пре-
вышает запасы (G + D + L) в 5 раз. Макси-
мальный запас (R + V) в 1981 г. превышает 
запасы зеленой массы (G) в  9 раз. В при-
веденных пространственно-временных 
моделях для лугово-болотного сообщества 
установлены зависимости изменений жи-
вой и отмершей фитомассы от климатиче-
ских и антропогенных факторов. Растения 
в  состоянии покоя, вызванного низкими 
температурами, уменьшают запасы фи-
томассы. Сухая холодная погода весной 
сдерживает нарастание массы надземных 
органов и переход особей в генеративную 
фазу, тем самым снижает урожай надзем-
ной массы, но накапливает высокую мор-
тмассу. На уменьшение запасов мортмассы 
действует фактор – пожары. 

Таким образом, многолетние наблю-
дения показали четкие зависимости из-
менений надземной и  подземной массы 
разнотравно-осоково-лугово-болотного со-
общества от разных факторов, и  эти изме-
нения подчиняются определенным законо-
мерностям.
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УДК 556(571.56)

ЛИМНОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОЗЕРА КИЛЯНКИ 
ЧУРАПЧИНСКОГО УЛУСА РС(Я)

Жирков И.И., Трофимова Т.П., Тастыгина С.К., Жирков К.И. 
ФГАОУ ВО «Северо-Восточный федеральный университет имени М.К. Аммосова», Якутск, 

e-mail: yktlimno@mail.ru

В статье рассматривается современное лимноэкологическое состояние термокарстового провально-
го озера Килянки с. Кытанах Чурапчинского улуса. Исследования проводились с целью получения новых 
лимнологических параметров для научно обоснованной оценки функционирования озёрной экосистемы 
в оптимальных для природы и хозяйства режимах. Используемые методические основания проведения на-
учно-исследовательских работ. Лаборатории озероведения традиционно базируются на геоэкологических, 
геолого-геоморфологических и лимнологических методах и подходах к изучению озерных экосистем России 
и организации их мониторинга, разработанных и применяемых в специализированных академических ин-
ститутах РФ, выполняющих научные исследования больших озёр и водохранилищ. Выявлено, что водный 
баланс исследуемого озера характерен для термокарстовых озёр Лено-Амгинского междуречья, когда пита-
ние озёр происходит за счет атмосферных осадков, а также за счет поступления вод СТС. Установлено, что 
площадь зеркала воды озера за 20 с лишним лет увеличилась почти в 2 раза при незначительной средней 
глубине озера (до 1 м). Проведены полевые и стационарные химические анализы воды, в ходе которых опре-
делены качественные и количественные показатели воды. Вода озера не насыщена металлами, фенолом, не-
фтепродуктами и АПАВ, но при этом загрязнена фульвокислотами. По качественному распределению ион-
ного состава озеро можно отнести к малосодовым озёрам, которые широко распространены на территории 
Лено-Амгинского междуречья. Донные отложения озера представлены маломощным сапропелем с запахом 
сероводорода. Выявлено, что по геохимическим и агрохимическим показателям озёрные отложения озера 
существенно не отличаются от озёрных отложений равнинной криолитозоны Центральной Якутии. Уста-
новлены весьма высокие показатели гумуса, что указывает на накопление органических веществ в водоеме. 

Ключевые слова: озеро, генезис, уровень воды, площадь зеркала воды, объем и глубина воды, химический 
состав, донные отложения

LIMNOLOGICAL CHARACTERISTIC OF THE LAKE KILYANKI  
OF CHURAPCHINSKY SETTLEMENT OF YAKUTIA REGION

Zhirkov I.I., Trofimova T.P., Tastygina S.K., Zhirkov K.I. 
North-Eastern Federal University of M.K. Ammosov, Yakutsk, e-mail: yktlimno@mail.ru

In article the current limnoekologichesky state of the thermokarst failure lake Kilyanki of the village of 
Kytanakh of the Churapchinsky ulus is considered. Researches were conducted for the purpose of obtaining new 
limnological parameters for scientifically based assessment of functioning of a lake ecosystem in the modes, 
optimum for the nature and economy. The used methodical bases of carrying out research works of Laboratory of 
an ozerovedeniye traditionally are based on the geoecological, geological and geomorphological and limnological 
methods and approaches to studying of lake ecosystems of Russia and the organization of their monitoring developed 
and applied at specialized academic institutes, which are carrying out scientific research of big lakes and reservoirs. 
It is revealed that the water balance of the explored lake is characteristic of thermokarst lakes of Leno-Amginsky 
Entre Rios when food of lakes occurs at the expense of an atmospheric precipitation and also due to intake of waters 
of STS. Modern morphometric indicators of the lake are defined. It is established that the area of a mirror of water of 
the lake in more than 20 years increased almost twice with an insignificant average depth of the lake (to 1 m). Field 
and stationary chemical water analyses during which quality and quantitative indices of water are defined are carried 
out. Water of the lake is not saturated with metals, phenol, oil products and APAV, but at the same time is polluted 
by fulvic acids. On high-quality distribution of ionic structure the lake can be carried to low-soda lakes which are 
widespread in the territory of Leno-Amginsky Entre Rios. Ground deposits of the lake are presented by low-power 
sapropel with a hydrogen sulfide smell. It is revealed that on geochemical and agrochemical indicators lake deposits 
of the lake significantly do not differ from lake deposits of a flat kriolitozona of the Central Yakutia. Very high rates 
of a humus are established that specifies on accumulation of organic matter in a reservoir. 

Keywords: lake, genesis, water level, area of a mirror of water, volume and depth of water, chemical composition, 
ground deposits

Последнее десятилетие природа Цен-
тральной Якутии характеризуется многово-
дностью, приводящей к повышению уровня 
воды в водных объектах. В равнинной Цен-
тральной Якутии в  сельских населенных 
пунктах жилые дома традиционно строи-
лись в малых и больших аласных пониже-
ниях, которые в настоящее время подверга-
ются подтоплению. 

Цель статьи: оценка современных 
лимнологических показателей типично-
го равнинного термокарстового озера, 
расположенного в  центре населенного 
пункта. Научно-техническая ориентация 
выполненных исследований заключа-
лась в  выявлении возможностей и  раз-
работке рекомендаций в  целях стабили-
зации естественного функционирования 
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озёрной экосистемы в  оптимальных для 
природы и  хозяйства режимах. Озеро 
Килянки Кытанахского наслега Чурап-
чинского улуса расположено в  пределах 
одноименной аласной котловины насе-
ленного пункта. По данным спутниковых 
снимков озера Килянки с 1999 по 2017 г. 
можно констатировать прогрессирующее 
увеличение площади зеркала воды, 
соответственно, и длины береговой линии 
во временных отрезках. По опросным 
данным известно, что даже в  жаркие, 
засушливые годы 1980-х гг. озеро не 
усыхало полностью, что характерно для 
молодых термокарстовых развивающихся 
озёр в  первой половине аласной стадии. 
Этот факт позволяет также предположить 
существование подозёрного талика. Во 
времена совхозов воду из озера Килянки 
выкачивали СНП в реку Южная Наммара. 
В 1980-х гг. века озеро высыхало и  про-
мерзало до дна и в эти годы прибрежные 
осушки озера в  аласе были застроены 
частными домами. В настоящее время 
воду из озера пытаются выкачивать мало-
мощным бытовым электронасосом, но 
безрезультатно. Вода озера Килянки в на-
стоящее время используется для кругло-
годичного сельскохозяйственного (водо-
поя крупного рогатого скота и  лошадей) 
и технического водоснабжения. 
Гидролого-морфометрические исследования

В гидрологическом, гидрографическом, 
ледово-термическом и гидрохимическом от-
ношении оз. Килянки впервые исследовано 
в октябре 2017 г. лимнологической экспеди-
цией лаборатории озероведения холодных 
регионов ИЕН СВФУ. Озеро расположено 
в средней части Чурапчинского улуса в пре-
делах Лено-Амгинского плато Централь-
но-Якутской низменности на высоте 205 м 
над уровнем моря. Озеро Килянки является 
бессточным и расположено в верховьях бас-
сейна реки Южная Наммара левого притока 
реки Татта.

Озеро Килянки имеет неправильную 
треугольную, слабо изрезанную фор-
му, ориентированную длинной стороной 
с  юго-востока на северо-запад. По ланд-
шафтно-лимногенетической классифика-
ции озёр Якутии И.И. Жиркова  [1] озеро 
относится к  термокарстовым провальным 
озёрам, к  подтипу реликтовых в  стадии 
усыхания на легкосуглинистых древнеал-
лювиальных отложениях. По данным бати-
метрической съемки средняя глубина воды 
на озере составила 0,62 м, а объём воды – 

46,314 тыс. м3 (табл. 1). Озеро Килянки яв-
ляется из инструментально обследованных 
озёрных водоёмов Центральной Якутии 
характерным водным балансом, с коэффи-
циентом водообмена < 0,1 [2]. Питание та-
ких озёр происходит за счет атмосферных 
осадков, поступления подземных вод СТС 
и  циклического вытаивания повторно-
жильных льдов. 

Таблица 1
Морфометрические показатели  

озера Килянки

№
п/п

Морфометрические  
характеристики

Показатели

1 Площадь поверхности озера, 
км2 (га)

0,1 км2 

(9,74 га)
2 Длина, км (м) 0,451 км 

(451 м)
3 Ширина макс., км (м) 0,315 км 

(315 м)
4 Ширина средняя, км 0,061
5 Глубина макс., м 1,75
6 Глубина средняя, м 1,0
7 Высота над уровнем моря, м БС 205
8 Прозрачность воды, м До дна
9 Длина береговой линии по уре-

зу воды, км
1,298

10 Объем воды, тыс. м3 97,400

К озеру непосредственно подступает 
селитебная зона одноименного села Ки-
лянки, а непосредственно над урезом воды 
с севера и юга на берегу озера расположе-
ны жилые кварталы, на которые оказыва-
ются негативные процессы подтопления 
и заболачивания, особенно в период таяния 
снежного покрова, а также во время выпа-
дения интенсивных атмосферных осадков 
в  теплое время года. Прилегающая мест-
ность  – возвышенная равнина, высотой 
над уровнем моря 220–240 м. Отдельные, 
удаленные от озера, повышения имеют 
абсолютную высоту 249 м. В понижениях 
местности находятся множество озер, бе-
рега которых в  большинстве случаев за-
болочены. Берега озера низкие и пологие, 
высотой 0,1–0,5 м, поросли травянистой 
растительностью, в  западной и восточной 
части – низкие и  заболоченные, зарастает 
вдоль берегов, характерным является нали-
чие вала, состоящего из торфа, покрытого 
растениями, образованного под действием 
сильных волнений. Зимой береговая от-
мель шириной 10–20 м промерзает до дна. 
Северные берега, прилегающие к  озеру, 
более крутые, высотой до 0,8  м, сложены 
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глинистыми и суглинистыми грунтами, за-
дернованы, устойчивые.

Подводный рельеф озера ровный, углу-
блённые его части (с глубиной более 0,5 м) 
располагаются в  центральной части аква-
тории озера. Максимальная глубина бо-
лее 0,75 м находится в центре озера, при-
мерно в  160 м от берега. Мелководна вся 
прибрежная часть озера от берегов на рас-
стоянии от 80 до 120 м (менее 0,5 м). Мел-
ководья озера с глубинами ниже 0,5 м нахо-
дятся преимущественно на окраинах озера 
вблизи от берега. 

Режим уровня озёр данной территории 
определяется, прежде всего, весенне-лет-
ним подъемом уровня воды, который хо-
рошо выражен на бессточном оз. Килянки. 
Подъем уровня начинается во второй дека-
де мая. Высота весеннего подъема уровня 
на большинстве озер региона составляет 
0,2–0,6 м, а на оз. Килянки – до 0,1–0,2 м. 
Продолжительность стояния высоких уров-
ней на озере составляет 5–10 дней. В лет-
ний период на озерах наблюдается падение 
уровня, обусловленное потерями воды на 
испарение. Подъемы воды в это время ред-
ки и обычно выражены значительно слабее 
весенних. На бессточном озере они имеют 
место в августе-сентябре. Исключением яв-
ляется 2009 г., когда подъем воды отмечал-
ся до ледостава. Низкие уровни в  период 
открытой воды на озерах данного региона 
чаще приходятся на сентябрь-октябрь. Зи-
мой происходит плавное изменение уровня 
воды. К этому сезону в большинстве случа-
ев приурочены и наинизшие уровни за год. 
Весной, с  нарастанием средних суточных 
температур воздуха, начинается нагревание 
поверхности озер. В первые дни при на-
личии льда оно происходит сравнительно 
медленно, но после освобождения водоема 
от ледового покрова температура воды под-
нимается очень быстро. 

Зондирование рельефа дна и  донных 
отложений озера Килянки, проведенное 
Лабораторией озероведения СВФУ, пока-
зало, что по всей акватории озера донные 
отложения представлены маломощным 
(до 50 см) сапропелем темно-серого цвета 
с черными прослойками с однородной мас-
лянистой консистенцией и с  незначитель-
ным запахом сероводорода, с растительны-
ми остатками.

Анализ космических снимков за пери-
од с 1984 по 2017 г. показал, что площадь 
зеркала воды озера Килянки увеличилась 
от 0,05 (4,61 га) до 0,1 км2 (9,74 га), т.е. 
примерно в 2 раза (табл. 2).

Таблица 2
Запасы воды снежного покрова  
и площади зеркала воды озера

Годы Общие запасы воды
снежного покрова, 

мм

Площади зеркала 
воды озера,  

км2/га
2000 1343 0,04 / 3,61
2005 2343 0,02 / 2,26
2007 2308 0,06 / 5,57
2010 1039 0,06 / 6,41

Анализ водных запасов снежного по-
крова и  изменений его высот по годам 
позволяет предположить существова-
ние и  отражение в  этих характеристиках 
11-летнего цикла солнечной активности. 
С другой стороны, могут быть катастро-
фические обводнения и  наводнения, свя-
занные с  антропогенными нарушениями 
покрышки повторно-жильных льдов, еще 
сохраняющихся в  ненарушенных ланд-
шафтах высоких уровней. 

Гидрохимические исследования
Физико-органолептические свойства 

воды озера характеризуются как небла-
гоприятные. Так, отмечено превышение 
нормативов по мутности, цветности и  за-
паху. Высокая цветность воды на уров-
не 3,0–4,5  ПДК указывает на накопление 
легкоокисляемых органических веществ 
и  коррелируется высокой перманганатной 
окисляемостью. Водородный показатель 
щелочной по всей толще воды и с незначи-
тельным увеличением величины рН ко дну. 
Газовый состав озера в момент исследова-
ния также неблагоприятный. Зафиксирова-
но обогащение толщ воды большим коли-
чеством углекислого газа, при насыщении 
растворенным кислородом всего на 25,61 %. 
При этом не отмечено насыщение воды се-
роводородом. Вода озера не насыщена био-
генными элементами (ионами аммония, ни-
тритов, нитратов, ортофосфатов и железа), 
их концентрации находятся в пределах нор-
мативов. Более высокие концентрации 0,2–
0,3 мг/л зафиксированы по железу (III). Не-
высокие показатели содержания биогенных 
элементов свидетельствуют о  достаточно 
интенсивной биологической продуктивно-
сти водоёма, утилизирующей поступающие 
из водосбора биогены.

Содержания растворённых металлов 
(Mn, Cr, Cu, Zn, Cd, Pb) незначительны 
и соответствуют нормативам. Также зафик-
сированы малые количества, ниже ПДК, 
загрязняющих веществ  – нефтепродуктов, 
фенолов, АПАВ и бенз(а)пирена (табл. 3).
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По ионному составу вода озера гидро-

карбонатно-натриевая. Концентрации всех 
макрокомпонентов (анионов и  катионов) 
соответствуют нормативам. При этом высо-
кие концентрации отмечены для гидрокар-
бонатных ионов (до 1200 мг/л), которые не 
имеют нормативных показателей. В озере 
отмечены высокие показатели общей жест-
кости в количестве 15,4 ммоль/л равномерно 
по всему вертикалу от поверхности ко дну, 
что определяет воду как «очень жесткую», 
имеет магниевый характер. Такая картина 
характерна для термокарстовых озёр данно-
го региона и подтверждается исследования-
ми М.И. Ксенофонтовой [3, с. 138].

В исследуемом озере отмечены высокие 
величины перманганатной окисляемости, 
превышающие ПДК в  2,4 раза при норма-
тиве 5,0 мгО/л. Можно предположить, что 
органические вещества имеют автохтонное 
происхождение и  образуются в  результа-
те биохимического разложения фито-, зоо-
планктонных организмов, а также макрозоо- 
бентоса в  условиях дефицита кислорода. 
Это подтверждается расчётами индексов са-
пробного загрязнения (3,095 и 0,83) и клас-
сифицируется как «природное органиче-
ское вещество». 

Общая минерализация воды озера не 
имеет четкой вертикальной стратификации 
и  колеблется в  пределах 2097–2117 мг/л, 
что превышает норматив в 2 раза. Высокие 

показатели минерализации определяются 
величинами гидрокарбонатных ионов, ис-
точниками поступления которых в озеро яв-
ляются слагающие породы водосбора. 

Таким образом, вода озера Килянки 
(Эбя) не насыщена металлами, но при этом 
загрязнена легкоокисляемыми органиче-
скими веществами. По качественному рас-
пределению ионного состава озеро можно 
отнести к  малосодовым озёрам, которые 
широко распространены на территории Ле-
но-Амгинского междуречья [4]. 

Геохимические исследования
Донные осадки исследованного озера 

представлены сапропелевыми маслянисты-
ми отложениями темно-серого цвета, с рас-
тительными и  органическими остатками и 
с запахом сероводорода. Мощность донных 
отложений небольшая и колеблется в преде-
лах 0,3–0,5 м по всей акватории озера. 

Сравнение результатов солевой вытяж-
ки донной пробы с  фоновыми данными 
аласных палевых осолоделых почв  [5] по-
казало многократное превышение по всем 
рассмотренным показателям (табл. 4). При-
чиной более высокого, по сравнению с по-
чвами, содержания их в донных отложениях 
могут являться протекающие в озёрах про-
цессы, например сорбция на частицах дон-
ных отложений, биоаккумуляция и образо-
вание малорастворимых соединений. 

Таблица 3
Концентрация загрязняющих веществ и металлов в водной толще 

Ингредиенты Норматив Станция 
Нефтепродукты, суммарно, мг/л 0,1 < 0,025
Поверхностно-активные вещества, анионные (AПАВ), мг/л – < 0,054
Фенолы 0,001 < 0,001
Бенз(а)пирен, мг/л < 0,000001 0,0000005
Хром (Cr 6+), мг/л < 0,05 0,009
Марганец (Mn), мг/л < 0,1 0,045
Медь (Cu), мг/л < 1,0 0,0043
Цинк (Zn), мг/л < 1,0 0,13
Кадмий (Cd), мг/л 0,001 < 0,0001
Свинец (Pb), мг/л 0,01 0,001

Таблица 4
Солевой состав водной вытяжки из пробы донных отложений

рН Гумус Катионы Анионы
Ca2+ Mg2+ Na+ NH4

+ НСО3
- Cl- SO4

2- NO3
-

 % ммоль/100 г мг/кг ммоль/100 г мг/кг
9,1 8,62 17,65 8,4 12,8 18,06 17,55 13,1 8,2 22,0

Естественный фон содержания химических элементов для палевых осолоделых почв [5, с. 109]
8,48 0,70 0,63 0,47 0,54 – 0,9 0,48 0,63 –
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Для оценки экологического состояния 

оз. Килянки (Эбя) определены также содер-
жания в донных отложениях кадмия, свин-
ца, цинка, марганца и  меди. Исследования 
показали разноуровневые концентрации 
металлов в донных отложениях озера. Вы-
явлено, что в  донных отложениях концен-
трации изученных металлов не превышают 
ПДК и находятся в многократно более низ-
ких концентрациях. 

В целом геохимические определения дон-
ных отложений озера позволяют сделать сле-
дующие выводы: донные осадки озера пред-
ставлены органо-минеральным сапропелем 
малой мощности; водородный показатель 
(рН) водной вытяжки смещен в  щелочную 
сторону (сильнощелочная среда). Анализ со-
левого состава водных вытяжек пробы пока-
зал их многократные повышенные значения 
изученных солей по сравнению с фоновыми 
содержаниями палевых осолоделых почв 
Лено-Амгинского междуречья. Определения 
содержания микроэлементов в  пробе дон-
ных отложений и  их сопоставления с  ПДК 
согласно ГН 2.1.7.2041-06 [6] показали их 
практическое соответствие по изученным 
металлам. Величина гумуса донных проб 
намного превышает фоновые естественные 
значения гумуса палевых почв Лено-Амгин-
ского междуречья, т.е. донные отложения 
больше насыщены органическими кислота-
ми. Установлено, что ведущие значения в на-
коплении химических элементов в  донных 
отложениях имеют физико-химические ба-
рьеры щелочного класса.

Заключение
Проведенные рекогносцировочные 

и  лимносъёмочные обследования оз. Ки-
лянки Чурапчинского улуса позволяют вы-
двинуть для мониторинга озёр выводы и ре-
комендации:

1. Озеро по ландшафтно-лимногенетиче-
ской классификации И.И. Жиркова относится 
к термокарстовым провальным, реликтовым 
в стадии усыхания озёрам, на легкосуглини-
стых древнеаллювиальных отложениях.

2. Вода озера гидрокарбонатно-натри-
евая с  пресной минерализацией, которую 
можно отнести к  малосодовым, не насы-
щена металлами, но при этом загрязнена 
органическими веществами автохтонного 
происхождения. 

3. Донные осадки озера представлены 
органо-минеральным сапропелем малой 
мощности, имеют сильнощелочную сре-
ду, обогащены органическими веществами 
и не загрязнены тяжелыми металлами.

Для снижения уровня воды и  площади 
зеркала воды оз. Килянки разработаны на-
учно-технические рекомендации, содержа-
щие следующие мероприятия:

– для снижения уровня воды в озере необ-
ходимо использовать передвижную насосную 
станцию СНП-50/80 с двигателем ЯМЗ-236 Г 
мощностью 150 л/с с  трубопроводной арма-
турой и  быстроразборными алюминиевыми 
трубами длиной 6 м. Длина рекомендуемого 
трубопровода до вершины распадка составля-
ет 156 м, перепад высоты составляет 7 м;

– от речки Южная Наммара в сторону юж-
ной оконечности озера до вершины распадка 
по старому стоку необходимо прорыть канал 
длиной 477 м, шириной 3 м и с глубиной 2,5 м; 

– в период высокого уровня воды – вес-
ной (в начале мая) объем воды озера со-
ставляет 91 900 м3 и снижается до 74 700 м3 
в осеннее время. Расчет объемов воды озера 
показал, что необходимо откачивать воду 
в  мае при угрожающих уровнях в  разме-
ре 17–18 тыс. м3. При этом уровень речки 
Южная Наммара ниже уровня зеркала воды 
оз Килянки на 1,2 м; 

– для повышения высоты берега по бе-
реговой линии озера необходимо постро-
ить дамбу-плотину с  высотой 1,5 м. Объем 
грунтовой отсыпки примерно составляет  
17–18 тыс. м3. 
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ТЕРМОКАРСТОВЫЕ ОЗЕРА РАЙОНОВ МНОГОЛЕТНЕЙ МЕРЗЛОТЫ
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Современное состояние ландшафтов криолитозоны является одним из индикаторов изменения клима-
тических условий. Изменение наземного климата сказывается на состоянии почвогрунтов и может влиять 
на устойчивость сооружений, вызывая рост экономических и экологических ущербов. Изменение состояния 
многолетней мерзлоты должно в первую очередь сказаться на течении процессов термокарста, в частности 
на распространении термокарстовых озер, которые можно рассматривать как индикатор протаивания мерз-
лого грунта. Согласно исследованиям в северных регионах наблюдается уверенное увеличение количества 
термокарстовых озер различной формы. Число образовавшихся озер превышает число исчезнувших (ха-
сыреи). В зонах распространения мерзлоты данный процесс подтверждается многочисленными исследова-
ниями на основе космических снимков. В настоящее время образование термокарстовых озер связывают 
с потеплением климата (увеличением среднегодовых температур широтных кругов). Многие озера Западной 
Сибири на протяжении тысячелетий естественным образом превращались в хасыреи. В настоящее время 
данный процесс ускорился, особенно в районах прерывистого залегания многолетнемерзлых пород. Вероят-
ной причиной исчезновения термокарстовых озер в прерывистой мерзлоте ученые считают почвенный дре-
наж, приводящий к спуску озера. В условиях потепления со временем увеличивается глубина протаивания 
мерзлых грунтов в теплые сезоны, что ускоряет термоэрозионный спуск воды из озер и приводит к сокраще-
нию площадей и исчезновению ряда озер. В данной работе даются ссылки на морфометрические параметры, 
температурный режим вод термокарстовых озер окрестностей Надымского стационара.

Ключевые слова: озера, озерные котловины, криолитозона, ландшафт, аласы, термокарст

THERMOKARST LAKES OF PERMAFROST AREAS
1,2Ivanovа Т.N.

1The University of Tyumen, Tyumen, e-mail: abola_81@mail.ru;
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The current state of Cryolithozones landscapes is one of the climate change indicators. The change in terrestrial 
climate affects the condition of soils and can affect the stability of structures causing economic and environmental 
damage. The change in the state of permafrost must primarily affect the flow of thermokarst processes, in particular, 
on the distribution of thermokarst lakes, which can be considered as an indicator of thawing of frozen ground. 
According to studies in the northern regions, there is a steady increase in the number of thermokarst lakes of different 
shapes. The number of formed lakes exceeds the number of disappeared ones (hasyreya). In the permafrost zones, 
this process is confirmed by numerous studies based on space images. At present, the formation of thermokarst 
water reservoirs is associated with a warming of the climate (an increase in the average annual temperatures of 
latitudinal circles). Many lakes of Western Siberia for millennia naturally turned into hasyrey. At present, this 
process has accelerated, especially in the areas of intermittent occurrence of permafrost. The most probable cause 
of disappearance of thermokarst lakes in intermittent frost is the scientists consider soil drainage leading to the 
descent of the lake. In the conditions of warming with time, the depth of thawing of frozen soils in warm seasons 
increases, which accelerates the thermo erosion drain of water from lakes and leads to a reduction in areas and 
the disappearance of a number of lakes. In this paper, we give references to the morphometric parameters, the 
temperature regime of the waters of thermokarst lakes in the vicinity of Nadym providing ground.

Keywords: lakes, lake basin, cryolithozone, landscape, alas, thermokarst

Природные условия во многом опреде-
лят направление процессов формирования 
ландшафтов любой территории. Суровые 
условия с  низкими температурами окру-
жающей среды определяют формирование 
мерзлых грунтов. Данные территории отли-
чаются особенностями течения физико-хи-
мических процессов и во многом зависят от 
вариаций абиотических факторов. 

Многолетнемерзлые горные породы 
широко распространены на Земле и встре-
чаются почти на всех континентах. Уста-
новлено, что глобальное изменение климата 
более ощутимо проявляется в высоких ши-

ротах. Наиболее чувствительными к темпе-
ратурным изменениям оказались субаркти-
ческие ландшафты.

Состояние ландшафтов криолитозоны 
можно считать одним из индикаторов совре-
менного изменения климата. Изменение на-
земного климата определяет изменения в ха-
рактеристиках почвогрунтов, что определяет 
устойчивость инфраструктуры и  вызывает 
рост разного типа ущербов. Нестабильность 
состояния многолетней мерзлоты должна 
в  первую очередь сказаться на распростра-
нении термокарстовых озер, сигнализирую-
щих о протаивании мерзлого грунта. 
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Материалы и методы исследования
Исследования последних лет показы-

вают резкие изменения количественного 
состава термокарстовых озер. Отмечается 
исчезновение крупных озер и  увеличение 
суммарных площадей термокарстовых озер 
в  озерно-болотных комплексах [1, 2]. Вы-
сокольдистость многолетнемерзлых пород 
и  равнинный характер территории Запад-
ной Сибири способствуют развитию про-
цессов термокарста. Скорость образования 
озер составляет здесь десятки лет. На месте 
осушенных озер часто формируются хасы-
реи (аласы). 

В данной работе в качестве объектов ис-
следования приняты термокарстовые озера 
и  хасыреи, являющиеся показательными 
индикаторами климатических изменений. 
В качестве ключевого участка был опреде-
лен полигон Надымского стационара (На-
дымский район ЯНАО), как зона контакта 
разных геоморфологических уровней, об-
условливающая разнородность ландшафт-
ных условий [3].

На территории проводились прямые 
маршрутные наблюдения за проявлением 
криогенных экзогенных процессов.

Для проведения исследования были вы-
браны наиболее репрезентативные озера 
данного района, разнообразные по своим 
характеристикам и  местоположению: ста-
рица Надым, Лесное, Голубое, Окуневое, 
Моховое, Пинго, Пинго-2, Кедровое.

Исследуемые озера, согласно схеме 
ландшафтного районирования ЯНАО [4], 
расположены в  Надымской северотаежной 
ландшафтной провинции Обь-Тазовской 
подобласти Урало-Енисейской северо-та-
ежной области.

Провинция приурочена к  Надымской 
низменности с  плоским рельефом низкого 
уровня, сильной заболоченностью и  заозе-
ренностью. Примечательностью провинции 
является распространение массивов неза-
крепленных развеваемых песков, а  также 
фрагментов незаторфованных суглинистых 
холмисто-увалистых равнин (ледникового 
генезиса) на междуречьях.

Далее, для определения более точных 
мерзлотных условий имеет смысл иденти-
фицирование расположения исследуемых 
озер в ландшафтной структуре Надымской 
провинции.

Озера старица Надым, Голубое, Лесное, 
Кедровое и  Моховое (согласно их геомор-
фологическому уровню, ниже 20 м) при-
урочены к  Средненадымскому долинному 
ландшафтному району, включающему до-

лину нижнего течения р. Танлова и долину 
р. Надым. Озера Окуневое, Пинго и  Пин-
го-2 расположены в  пределах Верхнена-
дымского ландшафтного района, который 
занимает западную часть Надым-Левохет-
тинского междуречья, на северо-востоке 
включает нижнее течение р. Хейгияха, на 
западе включает долины р. Хетта в ее сред-
нем течении.

По циклам развития котловины озера 
дифференцированы следующим образом: 
озеро старица Надым относится к долинно-
му циклу развития геосистем; озера Лесное, 
Голубое, Кедровое и Моховое – к долинно-
придолинному циклу развития; озера Пин-
го, Пинго-2 и Окуневое – к циклам развития 
геосистем современного гидроморфизма.

Поверхность Средненадымского до-
линного ландшафтного района формируют 
поймы, низкие плоские, реже пологовол-
нистые с  дюнами (в придолинных частях) 
надпойменные террасы и  озерно-аллюви-
альные равнины с относительными превы-
шениями 20–30 м. В разрезах доминируют 
пески, фрагментарно распространены су-
песи и опесчаненные суглинки (в разрезах 
озерно-аллювиальной равнины). 

Широко развиты болотные образова-
ния. Торфяники занимают большую часть 
поверхности террас, в  пойме их площадь 
не превышает 30 %. Мощность торфяников 
обычно не превышает 1,5–2,0 м. Средняя 
температура января –24–24,5 °С, июля 14,2–
14,5 °С. За год выпадает 420–450 мм осад-
ков, причем основная их часть летом в виде 
длительных моросящих дождей. Снежный 
покров держится около 200 дней, достигая 
мощности 50–60 см. За период с температу-
рой выше 10 °С с 18–21 июня по 24–26 ав-
густа (65–68 дней) накапливается 800–950 ° 
вегетационных температур. 

В ландшафтной структуре доминируют 
плоскоместные террасовые местности с со-
сново-кедровыми и сосново-лиственничны-
ми лишайниковыми лесами на языковатых 
подзолах и  сосново-кедрово-еловыми тра-
вяными лесами на иллювиально-гумусовых 
подзолах. На обширных пространствах за-
торфованных междуречий обычны сочета-
ния крупнобугристых и  плоскобугристых 
мерзлых торфяников. Реже встречаются 
кочковатые мерзлые кустарничково-лишай-
никово-моховые болота в  сочетании с  бу-
гристыми торфяниками и  грядово-моча-
жинными болотами. 

Для поймы реки Надым и  ее притоков 
характерны лугово-болотно-лесные ланд-
шафты с сочетанием разнотравно-злаковых, 
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болот и прирусловых ивняков.

Котловина озера-старицы Надым рас-
положена в  пойменно-соровом типе мест-
ности, приуроченном к месту слияния пойм 
р. Надым и Хейгияха. Урез воды озера от-
мечен на высоте 15,1 м, в  то время как на 
данном уровне урез воды р. Хейгеяха со-
ставляет 14,3–15,4 м, р. Надым – 12,9–13 м. 
Однако важным фактором здесь выступает 
крайне неровный рельеф самой поймы реки 
Надым, где отмечаются перепады высот от 
12,9 м до 15–16 м, а порой и до 19 м за счет 
аккумулятивных отложений, формирующих 
гривы и перекаты. 

Приуроченность котловины озера к до-
линному циклу развития геосистем говорит 
о прямой связи его с процессами, протека-
ющими в пойме и долине рек Надым и Хей-
геяха. Водный режим озера в  настоящее  
время напрямую зависит от режима этих 
рек, уровень 15–16 м – это затопляемые ча-
сти поймы в период паводков и половодья 
(здесь подъем может быть и выше). 

Этот уровень пестрит озерами-протока-
ми, сорами и старицами. Но все они имеют 
вытянутую сглаженную форму, повторяю-
щую древние и современные меандры реки, 
в то время как котловина озера-старицы На-
дым имеет неправильную форму, рваные 
берега. Все это может свидетельствовать 
о  ледниковом факторе генезиса его котло-
вины. Расположенный в  непосредствен-
ной близости песчаный раздув может быть 
следствием таяния ледника и иметь ледни-
ковое происхождение. 

Для направления эволюции котловины 
данного озера в настоящий момент решаю-
щим фактором является именно его водный 
режим и  пойменное расположение. Общее 
направление эволюции  – это трансформа-
ция в старичное озеро со сглаживанием его 
берегов и заболачиванием. 

Озера Голубое и  Лесное (с отметками 
абсолютных высот около 20 м) имеют окру-
глую форму, довольно большую глубину 
(6–8 м). Вода прозрачная, прозрачность до 
1,5 м. Дно песчаное, у берегов дно заилен-
ное. Данные озера приурочены к геоморфо-
логическому уровню первой надпойменной 
террасы р. Надым  – плоскоместно-терра-
совому типу местности. Непосредственно 
озерные котловины представляют собой 
реликтовый термокарстовый тип местности 
(аласный озерный).

В тайге в районах залегания многолет-
немерзлых пород в  результате вытаивания 
подземных льдов, сопровождающегося 

просадкой грунта (термокарст и суффозия) 
часто возникают плоские округлые пониже-
ния с многочисленными озерами, покрытые 
луговой и лесо-луговой растительностью – 
аласы. Особенно широко они распростра-
нены в равнинной части Якутии, в пределах 
бассейна средней Лены, Лено-Амгинского 
междуречья, бассейна Нижнего Вилюя. 

В этом районе наиболее изучены их 
стадии развития и  эволюция. Центральная 
часть аласа занята обычно озером, вокруг 
которого поясами развита болотная, луго-
вая и  остепненная растительность и  соот-
ветствующие им почвы [5, с. 48]. Их раз-
витие зависит от наличия подземных льдов. 
В дальнейшем они превращаются в  сухие 
или с остаточным озерком котловины, с ха-
рактерным набором фаций.

Эволюция и формирование почв аласов 
Якутии происходит по законам долговремен-
ной вторичной сукцессии, которая начинает-
ся с формирования озера на месте зональной 
таежной экосистемы. На этой стадии про-
исходит накопление донных осадков и  их 
карбонатизация. Сразу после выхода из-под 
воды, на первой стадии развития аласных 
почв – стадии мерзлотной аласной торфяни-
сто-глеевой почвы – активно протекают про-
цессы торфонакопления и оглеения. На этой 
стадии отмечается низкий уровень микробо-
бимассы и минимальный уровень базально-
го дыхания. На второй стадии развтия почв 
аласов болотные экосистемы сменяются лу-
говыми, в  которых, благодаря оптимально-
му соотношению тепла и  влаги, отмечается 
высокая продуктивность и  активизируются 
процессы гумусонакопления. На этой стадии 
эволюции (мерзлотная аласная черноземно-
луговая почва), слои увеличиваются в 2,8 раза, 
а базальное дыхание в 2,1 раза по сравнению 
со стадией болотных почв. Третья стадия эво-
люции почв – остепненная стадия – является 
результатом крайнего иссушения деятельного 
слоя и динамики рельефа. На этой стадии ак-
тивизируется солонцовый процесс и процесс 
гумусонакопления [6, с. 122]. 

В отличие от своих якутских собратьев, 
аласы Западной Сибири менее изучены, но 
как минимум являются более молодыми 
и расположены в зоне избыточного увлаж-
нения, что непосредственным образом вно-
сит свои коррективы в их черты.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На исследуемой территории наблюдает-
ся целый ряд термокарстовых форм, в том 
числе и аласов, на разных стадиях развития. 
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Ввиду отсутствия детальных исследований 
аласов в  Западной Сибири сложно одно-
значно определить их стадию развития, 
однако можно выстроить примерный ход 
развития термокарстовых котловин по кос-
венным признакам.

Деградация многолетнемерзлых пород 
данной территории началась вследствие 
отепляющего воздействия вод рек Надым 
и  Хейгияха первоначально в  долинах этих 
рек, далее распространившись на террасы. 
Район озер Мохового и  Кедрового явный 
пример развития и деградации многолетне-
мерзлых пород. Термокарстовый процесс 
начал свое развитие как просадка грунтов 
(возможно, и с  образованием озер типа 
Мохового), но далее при формировании 
стока с территории их котловины (или про-
садочные формы рельефа) стали сливаться 
и  заболачиваться. Песчаные и  супесчаные 
грунты при частичной деградации много-
летнемерзлых пород имеют сток. 

Таким же образом сформировались кот-
ловины озер Лесное, Голубое и  Кедровое. 
Но наличие до сих пор в них водного зер-
кала внушительных размеров и  значитель-
ных глубин (до 6–8 м) говорят о  том, что 
многолетнемерзлые породы здесь еще при-
сутствуют.

Питание озер зависит от осадков и мно-
голетнемерзлых пород. Дальнейшая эво-
люция котловин озер зависит от процессов 
деградации многолетнемерзлых пород: по 
мере уменьшения объемов поступления та-
лых вод, при избыточном типе увлажнения 
начнется процесс эфтрофикации водоемов, 
интенсивное осадконакопление и  в  конеч-
ном итоге котловины станут очередными 
очагами заболачивания.

Озеро Голубое расположено на склоно-
вых поверхностях к пойме р. Надым, поэто-
му существует вероятность формирования 
стока (через систему овражно-балочной 
сети), что приведет к образованию хасырея. 
Озеро Кедровое (рисунок), с абсолютными 
отметками высот около 25 м расположено 
в  пределах второй надпойменной террасы 
р.  Надым в  пределах террасового плоско-
местного типа местности.

Котловина озера представляет собой 
типичный аласный озерный ландшафт, 
в  котором дифференцируются четыре кон-
центрических элемента: окраинные части 
с  мезотрофными болотами, облесенны-
ми угнетенной сосной; низинные плоские 
сфагново-осоковые болота; торфяной сфаг-
ново-кустарничковый вал, высотой 0,6–
0,8  м с  андромедой, карликовой березой, 

морошкой и  плоское днище древней озер-
ной котловины с  низинным сплавинным 
болотом. Процесс эфтрофикации оз. Кедро-
вого свидетельствует о  вступлении озера 
также на конечную стадию развития аласов. 

Озеро Кедровое

Котловина оз. Мохового, расположенно-
го южнее оз. Кедрового, также в  пределах 
плоскоместного террасового типа местно-
сти, представляет собой заболоченную по 
низинному типу низину, с остатками водно-
го зеркала и средней глубиной до 1,5 м. Раз-
меры котловины составляют 120 м по длине 
и до 70 м в самой широкой части.

Таким образом котловина озера Мохово-
го, имея первоначально термокарстовое про-
исхождение, в настоящее время представляет 
собой конечную стадию развития аласного 
озера и является очагом заболачивания. 

Следующая группа озер  – Окуневое, 
Пинго и Пинго-2, согласно их геоморфоло-
гическому уровню и  местоположению на 
водоразделе, приурочены к  Верхненадым-
скому ландшафтному району. Распростра-
нение многолетнемерзлых пород в  данном 
районе имеет более широкое, особенно 
в  обширных торфяниках и  заболоченных 
террасах рек, однако температура многолет-
немерзлых пород уже выше, что существен-
но увеличивает риск их освоения. 

Озера Окуневое, Пинго и Пинго-2 рас-
положены на водораздельных простран-
ствах рек Надым, Хейгояха и  Левая Хета 
на уровне абсолютных высот 32–33 м. Тип 
местности мелкобугристых и  мелкогрядо-
вых олиготрофных болот, входящий в цикл 
развития геосистем современного гидро-
морфизма. Это молодые активно развиваю-
щиеся болотные системы, с маломощными 
торфами и слабо развитой системой гряд.



66

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 6, 2019 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
Многолетнемерзлые породы, вероят-

нее всего, являются здесь водоупором, 
внутриболотный сток также слабо развит, 
что и  привело к  формированию данной 
группы озер. 

Озёра неправильной формы (врезы в бе-
рега), мелкие по глубине (до 1,5–2 м); рас-
положены на водоразделе среди верховых 
торфяников, подболоченных сосняков ба-
гульниковых. Вода мутная от взвесей торфа 
и полуразложившихся растительных остат-
ков. Озёра небольшие по площади, сильно 
заросшие растительностью, при этом цен-
тральные участки акватории свободны от 
неё. Встречаются отмели в небольшом уда-
лении (2–5 м) от берегов.

Заключение

Аласные котловины в естественных не-
нарушенных условиях обычно расположе-
ны в приболотной части лесных массивов. 
Однако с  началом антропогенной деятель-
ности (прокладка трубопроводов, комму-
никаций, нарушение стока, вырубка леса 
и  т.д.) произошла активизация термокар-
стовых процессов территории, о  чем сви-
детельствует появление молодых аласных 
котловин в  исследуемом районе. При сво-
ем формировании они тяготеют к  трассам 
трубопроводов и коммуникаций. Здесь про-
исходит активная фаза деградации много-
летнемерзлых пород, что обуславливает 
повышенный риск для строительства и уже 
существующих объектов. 
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УДК 628.345

Усовершенствование технологии обработки  
сточных вод аккумуляторного производства  

(на примере АО «ТЮМЕНСКИЙ АККУМУЛЯТОРНЫЙ ЗАВОД»)
Качалова Г.С.

ФГБОУ ВО «Тюменский индустриальный университет» (учебное подразделение  
Строительный институт), Тюмень, e-mail: galinakachalova@mail.ru

В процессе проведения исследований были приготовлены модельные сточные воды, состав и свойства 
которых максимально приближены к реальным сточным водам АО «Тюменский аккумуляторный завод». Их 
мутность составила 315 ЕФМ, содержание свинца – 580 мг/л. В ходе эксперимента были определены опти-
мальные дозы пяти коагулянтов (сульфат закиси железа FeSO4·7H2O – 300 мг/л, хлорное железо FeCl3·6H2O – 
250 мг/л, сульфат алюминия Al2(SO4)3·18H2O  – 300 мг/л, смешанный коагулянт FeCl3 и  Al2(SO4)3 (1:1)  – 
150 мг/л и полиоксихлорид алюминия Al2(OH)5Cl·6H2O торговой марки Аква-Аурат 30 – 200 мг/л). Среди них 
был выбран наиболее эффективный коагулянт – полиоксихлорид алюминия Аква-Аурат 30, использование 
которого позволило снизить мутность сточных вод до 10 ЕФМ, а содержание свинца – до 5 мг/л. В процессе 
исследования эффективности трех различных флокулянтов дозой 2 мг/л (Praestol 2530 TR, Flopam 4350 SH 
и Полиакриламид-гель технический ФГУП «Завод им. Я.М. Свердлова» ПАА) было установлено, что наибо-
лее подходящим для данных сточных вод является ПАА. Также было установлено, что наиболее эффектив-
ное осветление воды при использовании коагулянта совместно с флокулянтом достигается при применении 
дефицитной дозы коагулянта полиоксихлорида алюминия Аква-Аурат 30 (150 мг/л). Оптимальная доза ПАА 
составила 2 мг/л. Использование ПАА в данной дозе позволило добиться снижения мутности сточных вод 
до 10 ЕФМ, а содержание свинца – до 1,5 мг/л. Работа имеет непосредственную практическую значимость, 
так как ее результаты могут быть использованы для усовершенствования процессов очистки сточных вод на 
АО «Тюменский аккумуляторный завод».

Ключевые слова: коагулянты, флокулянты, сточные воды, мутность, дозы

IMPROVEMENT OF THE TECHNOLOGY OF TREATMENT  
OF WASTE WATER BATTERY PRODUCTION  

(ON THE EXAMPLE OF JSC «TYUMEN BATTERY FACTORY»)
Kachalova G.S.

Department of General and Special Chemistry, the Industrial University, Tyumen,  
e-mail: galinakachalova@mail.ru 

In the course of carrying out researches model sewage which composition and properties are as close as possible 
to real sewage of JSC Tyumen Battery Plant were prepared. Their turbidity was 315 EFM, lead content – 580 mg/l. 
During the experiment optimum doses of five coagulants were defined (FeSO4·7H2O iron protoxide sulfate – 300 
mg/l, chloric FeCl3·6H2O iron – 250 mg/l, sulfate of Al2(SO4)3 ·18H2O aluminum – 300 mg/l, the mixed FeCl3 and 
Al2(SO4)3 (1:1) coagulant – 150 mg/l and polyoxychloride of Al2 (OH)5 Cl·6H2O aluminum of a trademark Akwa 
Aurate of 30 – 200 mg/l). Among them the most effective coagulant – aluminum polyoxychloride Akwa Aurate 
30 whose use allowed to reduce turbidity of sewage to 10 EFM, and lead content – up to 5 mg/l was chosen. In 
the course of the research of efficiency of three various flokulyant by a dose of 2 mg/l (Praestol 2530 TR, Flopam 
4350 SH and Poliakrilamid-gel technical Federal State Unitary Enterprise Plant of Ya.M. Sverdlov of PAA) it was 
established that the most suitable for this sewage is PAA. Also it was established that the most effective clarification 
of water when using coagulant together with flokulyanty is reached at application of a scarce dose of coagulant of 
polyoxychloride of aluminum Akwa Aurate 30 (150 mg/l). The optimum dose of PAA made 2 mg/l. Use of PAA in 
this dose allowed to achieve decrease in turbidity of sewage to 10 EFM, and lead content – to 1.5 mg/l. Work has 
the direct practical importance as its results can be used for improvement of processes of sewage treatment on JSC 
Tyumen Battery Plant.

Keywords: coagulants, flokulyant, sewage, turbidity, doses

Очистка сточных вод  – одна из самых 
острых экологических проблем современной 
промышленности. И промышленные пред-
приятия Тюмени и Тюменской области не яв-
ляются исключением. АО «Тюменский акку-
муляторный завод» – крупное предприятие, 
использующее большое количество воды 
для процесса производства. Большая часть 
образующихся сточных вод используется 
повторно и не оказывает непосредственного 

воздействия на окружающую среду. Но, не-
смотря на это, часть сточных вод поступает 
в городские очистные сооружения, поэтому 
требует тщательной очистки от различных 
загрязнителей. Объектом исследования вы-
ступают сточные воды, предметом – очистка 
модельных сточных вод АО «Тюменский ак-
кумуляторный завод».

Цель исследования: подбор оптималь-
ных реагентов и их доз для процессов коагу-
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ляции и флокуляции сточных вод АО «Тю-
менский аккумуляторный завод».

Работа имеет непосредственную прак-
тическую значимость, так как ее результаты 
могут быть использованы для усовершен-
ствования процессов очистки сточных вод 
на АО «Тюменский аккумуляторный завод».

В настоящее время на рынке имеется 
огромный выбор коагулянтов и  флокулян-
тов для очистки воды, однако строгого раз-
деления на коагулянты и  флокулянты не 
существует. В зарубежной литературе все 
реагенты, участвующие в агрегации и осаж-
дении частиц называют флокулянтами. 
В России наиболее принято разделение по 
такому принципу: к  коагулянтам относят 
низкомолекулярные вещества, воздейству-
ющие на электрокинетический потенциал, 
а к флокулянтам – высокомолекулярные со-
единения, вызывающие агрегацию частиц 
за счет химического взаимодействия [1].

Все коагулянты можно разделить на орга-
нические и неорганические. К органическим 
относят низкомолекулярные водораствори-
мые полимеры, такие как полиамины, дици-
андиамидные и меламиноформальдегидные 
смолы, полидадмак. Данные соединения 
эффективны, они практически не влияют на 
рН сточной воды, для очистки достаточно 
небольших доз. Однако в промышленности 
органические коагулянты не получили ши-
рокого применения: этот тип коагулянтов 
имеет достаточно высокую цену, реагенты 
представлены в виде растворов, что затруд-
няет транспортировку и хранение, сырьевая 
база для их производства ограниченна. 

Неорганические коагулянты получили 
более широкое применение в  промышлен-
ных объемах, это связано с их универсаль-
ностью, распространенностью и  низкой 
стоимостью. Минеральные коагулянты 
представлены солями алюминия, железа 
и их смесями, значительно реже использу-
ются соли магния, титана, цинка [2, 3].

Железосодержащие коагулянты: суль-
фат закиси железа FeSO4·7H2O (железный 
купорос по ГОСТ 6981-85). Хлорное железо 
FeCl3 (ГОСТ 11159-86).

Соли железа обеспечивают наилучшую 
коагуляцию при рН 3,5–6,5 или 8,0–11,0, что 
является преимуществом их применения. 
Кроме того, коагулянты на основе железа 
не теряют своей коагулирующей способ-
ности при низких температурах воды, а так-
же образующиеся хлопья имеют большую 
гидравлическую крупность и  плотность, 
за счет чего осаждение частиц происходит 
с высокой скоростью [4].

Алюмосодержащие коагулянты: суль-
фат алюминия Al2(SO4)3·18H2O (ГОСТ 
12966-85). Этот коагулянт эффективен при 
рН 5–7,5, но обладает высокой чувстви-
тельностью к изменению рН и температуры 
воды, что является существенным недо-
статком [5].

Оксихлорид алюминия (ОХА), то же по-
лиалюминий гидрохлорид, хлоргидроксид 
алюминия, основной хлорид алюминия. Об-
щая формула ОХА – Al(OH)mCl3n-m, наиболее 
распространённый вид Al2(OH)5Cl·6H2O. 
ОХА является одним из наиболее эффектив-
ных современных коагулянтов. Он обеспе-
чивает стабильность процесса коагуляции 
даже при низких температурах, обладает 
низкой кислотностью и  широким диапазо-
ном рН. Содержание остаточного алюми-
ния после обработки вод ОХА значитель-
но ниже, чем при использовании сульфата 
алюминия [6].

Смешанные коагулянты: недостатки 
железосодержащих и  алюмосодержащих 
коагулянтов можно свести к  минимуму, 
если использовать смешанные коагулян-
ты. Смешанный алюможелезный коагулянт 
представляет собой смесь растворов FeCl3 
и  Al2(SO4)3 в  массовом соотношении 1:1, 
однако соотношение можно изменять в  за-
висимости от условий работы очистных 
сооружений и  характеристик сточных вод. 
Максимальным отношением хлорного же-
леза к  сульфату алюминия является 2:1. 
Применение смешанного коагулянта зна-
чительно снижает расход реагентов, хлопья 
осаждаются равномерно [7].

Флокуляция: для интенсификации про-
цесса хлопьеобразования при коагуляции 
применяют флокуляцию. Флокуляция  – 
процесс агрегации частиц при добавлении 
в  сточные воды высокомолекулярных со-
единений, называемых флокулянтами. В от-
личие от коагуляции, процесс агрегатиза-
ции частиц при флокуляции происходит не 
только в результате контакта, но и в резуль-
тате химического взаимодействия флоку-
лянта и осаждаемого вещества. На процесс 
флокуляции влияет ряд факторов, таких как 
молекулярная масса, конформация моле-
кул, степень ионизации флокулянта, форма 
и  размер коллоидных частиц, их природа 
и химический состав. Главное – подобрать 
правильную дозу флокулянта, так как недо-
статок приводит к медленному и неполному 
протеканию процесса, а избыток – к дефло-
куляции или пептизации. 

Современные флокулянты для очист-
ки сточных вод: неионные флокулянты  – 
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в воде могут находиться в неионизировап-
ном состоянии (неионные флокулянты) или 
диссоциировать на ионы. В зависимости 
от химической природы диссоциирующей 
группы различают анионные и  катионные 
флокулянты. К анионным группам относят 
–СООН; –SО3H; –OSО3H; –РО(ОН)2; –Сl; 
–SO4; к  катионным: –NH2; =NH; =NOH; –
Na; –K и другие. При наличии в структуре 
и  кислотных, и  основных групп макромо-
лекула обладает амфотерными свойства-
ми, поскольку знак заряда иона изменяется 
в зависимости от рН среды [8]. Наибольшее 
распространение в  промышленном приме-
нении получил полиакриламид и флокулян-
ты на его основе. Чистый полиакриламид 
(ПАА) является амфотерным полиэлектро-
литом и может диссоциировать как по кис-
лому, так и основному типу:

OHNH3–R–COOMe = [NH3–R–COOMe]+ + 
+ OH- (в кислой среде)

HONH3–R–COOMe = [HONH3–R–COO]- + 
+ Me+ (в щелочной среде)

где R – цепочка молекулы ПАА.
Анионные флокулянты представляют 

собой сополимеры акриламида с  возрас-
тающей долей акрилата – происходит дис-
социация по основному типу. Катионные 
флокулянты  – сополимеры акриламида 
с возрастающими долями катионных сомо-
номеров.

Выбор флокулянта (анионный или ка-
тионный) зависит от природы дестабили-
зированных частиц, которые присутствуют 
в сточной воде. Как показывает опыт, кати-
онные флокулянты применяются для связы-
вания органических частиц, а  анионные  – 
для минеральных.

Зачастую методов коагуляции и флоку-
ляции недостаточно для глубокой очистки 
сточных вод, поэтому дополнительно при-
меняются сорбционные методы. Сорбцион-
ные методы считаются одними из наиболее 
эффективных способов глубокой очистки 
сточных вод [9]. 

Материалы и методы исследования
В ходе работы были разработаны ме-

тодики приготовления модельных сточных 
вод АО «Аккумуляторный завод», скоррек-
тированы методики проведения процесса 
коагуляции и  флокуляции, использованы 
методы определения мутности (фотоколо-
риметрический метод), кислотности (ти-
триметрический анализ), содержания свин-
ца (фотоколориметрический метод).

Для исследований были выбраны коа-
гулянты пяти видов: сульфат закиси железа 
FeSO4·7H2O, хлорное железо FeCl3·6H2O, 
сульфат алюминия Al2(SO4)3·18H2O, сме-
шанный коагулянт FeCl3 и Al2(SO4)3 (1:1), по-
лиоксихлорид алюминия Al2(OH)5Cl·6H2O 
торговой марки Аква-Аурат 30.

Среди флокулянтов были отобраны три 
типа: анионный флокулянт Праестол 2530 
TR, катионный – Флопам 4350 SH и полиэлек-
тролит – Полиакриламид – гель технический.

Для приготовления модельных сточных 
вод в пять мерных цилиндров на 500 мл по-
местили навеску свинцовой пасты массой 
250 мг и 250 мг нитрата свинца, довели до 
метки водой. Для нейтрализации стоков до-
бавили 1,5 мл раствора Na2CO3. Значение 
рН модельных вод после нейтрализации со-
ставило 8,32, что находится в  допустимых 
пределах.

 Определение содержания свинца в мо-
дельных водах проводили плюмбоновым 
методом согласно ГОСТ 18293-72 [10]. 
Сущность метода заключается в  образо-
вании соединения свинца с  плюмбоном, 
имеющего желто-оранжевый цвет. Предва-
рительно свинец экстрагируется дитизоном 
в четыреххлористом углероде.

 Измерение оптической плотности 
рабочего раствора свинца проводили от-
носительно холостой пробы на КФК-3-
01-«ЗОМЗ» при длине волны падающего 
излучения 490 нм с  кюветами с  толщиной 
поглощающего свет слоя 50 мм. Значение 
оптической плотности составило 0,124.

Чтобы перейти от оптической плотно-
сти раствора к концентрации ионов свинца, 
необходимо было построить калибровоч-
ный график по стандартному образцу со-
става раствора ионов свинца ГСО 7252-96.

Для определения мутности модель-
ных сточных вод пользовались методикой  
ГОСТ Р 57164-2016. Для этого измери-
ли оптическую плотность вод при длине 
волны падающего излучения 530 нм с кю-
ветами с  толщиной поглощающего свет 
слоя  50 мм.

Значение оптической плотности соста-
вило 3,683.

Для перехода от оптической плотно-
сти к  мутности построили калибровочный 
график по стандартному образцу мутности 
(формазиновая суспензия) ГСО 7271-96.

Методика процесса коагулирования: ди-
апазон доз различных коагулянтов выбрали 
от 100 до 300 мг/л. Все коагулянты готови-
ли в  виде 5 %-ного раствора. Коагулянты 
вводились в модельные сточные воды после 
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подщелачивания. Через 30 мин отбирали 
пробы на глубине ниже уровня жидкости 
на 5 см каждые 10 мин в  течение 1 ч. Во 
всех пробах измеряли значение оптической 
плотности по методике ГОСТ Р 57164-2016. 
Для оптимальных доз всех коагулянтов 
с помощью калибровочного графика опти-
ческая плотность была переведена в показа-
тель качества воды – мутность.

Методика процесса флокулирования: 
выбор наиболее эффективного флокулян-
та решено было проводить при дозе 2 мг/л 
после обработки воды полиоксихлоридом 
алюминия Аква-Аурат 30 дозой 200 мг/л. 
Введение флокулянта производили через 
5 мин после введения коагулянта.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Данные исследования эффективности 
различных коагулянтов представлены на 
рис. 1, 2, табл. 1.

Таким образом, были выяснены опти-
мальные дозы каждого коагулянта и макси-
мально возможное уменьшение оптической 
плотности сточных вод. Для наглядного 

представления полученные данные приве-
дены на рис. 1.

Для оптимальных доз всех коагулянтов 
оптическая плотность была переведена в по-
казатель качества воды  – мутность с  помо-
щью калибровочного графика. Полученные 
результаты представлены в табл. 1, рис. 2.

Таким образом, для дальнейших ис-
следований был выбран коагулянт поли-
оксихлорид алюминия Al2(OH)5Cl·6H2O 
торговой марки Аква-Аурат 30, так как его 
использование помогает добиться макси-
мального снижения мутности сточных вод 
до 10  ЕФМ. Оптимальная доза данного ко-
агулянта составила 200 мг/л.

Результаты исследования эффективно-
сти различных флокулянтов представлены 
на рис. 3, 4.

Таким образом, использование ко-
агулянта полиоксихлорида алюминия 
Al2(OH)5Cl·6H2O торговой марки Аква-Ау-
рат 30 дозой 150 мг/л в  сочетании с  флоку-
лянтом Полиакриламид-гель технический 
ФГУП «Завод им. Я.М. Свердлова» дозой 
2 мг/л помогает добиться максимального 
снижения мутности сточных вод до 10 ЕФМ. 

Рис. 1. Зависимость оптической плотности от времени отстаивания  
для оптимальных доз всех коагулянтов

Оптимальные дозы различных коагулянтов и уменьшение мутности сточных вод  
при их использовании

Тип коагулянта Оптимальная 
доза, мг/л

Мутность после  
коагуляции, ЕФМ

Сульфат закиси железа FeSO4·7H2O 300 60
Сульфат алюминия Al2(SO4)3·18H2O 300 57
Хлорное железо FeCl3·6H2O 250 20
Смешанный коагулянт FeCl3 и Al2(SO4)3 150 20
Полиоксихлорид алюминия Al2(OH)5Cl·6H2O Аква-Аураттм30 200 10
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Рис. 2. Зависимость мутности от времени отстаивания для оптимальных доз всех коагулянтов

Рис. 3. Зависимость оптической плотности от времени отстаивания для оптимальной дозы 
коагулянта (200 мг/л) и различных доз флокулянта ПАА

Рис. 4. Зависимость мутности от времени отстаивания для дефицитной дозы коагулянта 
(150 мг/л) и различных доз флокулянта ПАА
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Определили содержание свинца в сточ-
ной воде после процессов коагуляции и фло-
куляции плюмбоновым методом согласно 
ГОСТ 18293-72 [10]. Оптическая плотность 
раствора составила 0,080, что соответствует 
содержанию свинца 1,5 мг/л.

Оценка достоверности полученных ре-
зультатов: провели оценку достоверности 
полученных результатов для процессов коа-
гуляции с использованием полиоксихлори-
да алюминия Аква-Аурат 30 в оптимальной 
дозе 200 мг/л и полиоксихлорида алюминия 
Аква-Аурат 30 дозой 150 мг/л в  сочетании 
с флокулянтом ПАА дозой 2 мг/л. Для этого 
определили функцию изменения мутности 
сточных вод с течением времени, применив 
метод регрессионного анализа.

Анализ экспериментальных данных по-
казал, что функции изменения мутности 
сточных вод в зависимости от времени от-
стаивания для процессов коагуляции с  ис-
пользованием полиоксихлорида алюминия 
Аква-Аурат 30 в оптимальной дозе 200 мг/л 
и  полиоксихлорида алюминия Аква-Ау-
рат 30 дозой 150 мг/л в сочетании с флоку-
лянтом ПАА дозой 2 мг/л являются убы-
вающими степенными функциями второго 
порядка и объективно описывают кинетику 
отстаивания сточных вод.

Выводы
В процессе проведения исследований 

были приготовлены модельные сточные 
воды, состав и  свойства которых макси-
мально приближены к  реальным сточным 
водам АО «Тюменский аккумуляторный за-
вод». Их мутность составила 315 ЕФМ, со-
держание свинца – 580 мг/л.

В ходе эксперимента были определены 
оптимальные дозы пяти коагулянтов (суль-
фат закиси железа FeSO4·7H2O  – 300 мг/л, 
хлорное железо FeCl3·6H2O – 250 мг/л, суль-
фат алюминия Al2(SO4)3·18H2O  – 300 мг/л, 
смешанный коагулянт FeCl3 и  Al2(SO4)3 
(1:1)  – 150 мг/л и  полиоксихлорид алю-
миния Al2(OH)5Cl·6H2O торговой марки 
Аква-Аурат 30  – 200 мг/л). Среди них был 
выбран наиболее эффективный коагулянт – 
полиоксихлорид алюминия Аква-Аурат 30, 
использование которого позволило снизить 
мутность сточных вод до 10 ЕФМ, а содер-
жание свинца – до 5 мг/л.

В процессе исследования эффектив-
ности трех различных флокулянтов дозой 
2 мг/л (Praestol 2530 TR, Flopam 4350 SH 
и  Полиакриламид-гель технический 
ФГУП «Завод им. Я.М. Свердлова» (ПАА)) 
было установлено, что наиболее подходя-
щим для данных сточных вод является ПАА. 
Также было установлено, что наиболее эф-
фективное осветление воды при использо-
вании коагулянта совместно с флокулянтом 
достигается при применении дефицитной 
дозы коагулянта полиоксихлорида алюми-
ния Аква-Аурат 30 (150 мг/л), а  не опти-
мальной (200 мг/л). Далее был проведен 
подбор оптимальной дозы ПАА, которая со-
ставила 2 мг/л. Использование ПАА в дан-
ной дозе позволило добиться снижения 
мутности сточных вод до 10 ЕФМ, а содер-
жание свинца – до 1,5 мг/л.

Данная схема очистки более эффектив-
на, чем та, что в данный момент использу-
ется на АО «Тюменский аккумуляторный 
завод», так как значительно повышает каче-
ство сточных вод за счет использования бо-

Рис. 5. Зависимость мутности от времени отстаивания для полиоксихлорида алюминия  
Аква-Аурат 30 (200 мг/л)
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лее современных реагентов в их оптималь-
ных дозах.

Работа имеет непосредственную прак-
тическую значимость, так как ее результаты 
могут быть использованы для усовершен-
ствования процессов очистки сточных вод 
на АО «Тюменский аккумуляторный завод».
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ЭКСПЕРТИЗА ЭКОЛОГО-ГИДРОХИМИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ПАМЯТНИКА ПРИРОДЫ – ОЗЕРА СВЕТЛОЯР  

НИЖЕГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ
Козлов А.В., Маркова Д.С., Соколюк С.А., Тогузов В.И.

ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный педагогический университет  
имени Козьмы Минина», Нижний Новгород, e-mail: a.v.kozlov_ecology@mail.ru
В работе дана экспертная оценка эколого-гидрохимического состояния воды оз. Светлояр. Объект ис-

следования обладает геологической и культурной уникальностью, входит в Единый государственный реестр 
объектов культурного наследия народов России, является составным элементом «Культурного ландшафтно-
го комплекса «Озеро Светлояр и село Владимирское» и представляет собой государственный памятник при-
роды федерального значения, единственный в Нижегородской области. Экспертизу воды озера проводили 
в осенний период 2018 г. и весной 2019 г.; пробы отбирали из четырех точек, равномерно удаленных друг от 
друга по периметру зеркала водоема, и в течение двух дней после отбора проводили лабораторные иссле-
дования. Анализ проводился на базе Эколого-аналитической лаборатории мониторинга и защиты окружа-
ющей среды при Мининском университете по базовым органолептическим, химическим и биохимическим 
показателям, типичным для пресных водоемов. Установлено соответствие объекта исследования категории 
пресных водоемов, практически не испытывающих антропогенных нагрузок. Воды озера характеризовались 
наилучшими органолептическими свойствами, ультрапресной минерализацией и минимальной жесткостью, 
а также нейтральной реакцией среды. Гидрохимия водоема определена наличием солей железа, а анионный 
состав представлен гидрокарбонатами, сульфатами и  незначительным количеством хлоридов. Биогенные 
элементы были идентифицированы в  воде в  несущественном количестве, которое к  весеннему периоду, 
как правило, было снижено. На основе динамики биохимических показателей установлено, что в водоеме 
с оптимальным качеством происходит деградация поступающего органического веществ и отсутствует тен-
денция его заболачивания. Для выявления наличия в  озере геоэкологических барьеров, характерных для 
местной территории, необходимо продолжить изучение воды объекта с расширением спектра определяемых 
показателей в катионно-анионном составе воды.

Ключевые слова: вода озера Светлояр, памятник природы федерального значения, гидрохимия, гидробиология, 
экологическая экспертиза

EXAMINATION OF ECOLOGY-HYDROCHEMICAL CONDITION  
OF NATURE SANCTUARY – THE LAKES SVETLOYAR  

OF THE NIZHNY NOVGOROD REGION
Kozlov A.V., Markova D.S., Sokolyuk S.A., Toguzov V.I.

Minin Nizhny Novgorod State Pedagogical University, Nizhny Novgorod,  
e-mail: a.v.kozlov_ecology@mail.ru

In work the ecology-hydrochemical condition of water of the lake Svetloyar is expertized. An object of a research 
has geological and cultural uniqueness, enters the Unified State register of objects of cultural heritage of the people of 
Russia, is a component «The cultural landscape complex «Lake Svetloyar and Village Vladimir» and represents the 
State nature sanctuary of Federal importance as only in the Nizhny Novgorod Region. Expertise of water of the lake 
was carried out during the autumn period of 2018 and spring of 2019; tests selected from four points evenly remote 
from each other on reservoir mirror perimeter, and within two days after selection conducted laboratory researches. 
The analysis was carried out on the basis of Ecology-analytical laboratory of monitoring and environment protection 
at the Mininsky university on the basic organoleptic, chemical and biochemical indicators typical for fresh reservoirs. 
Compliance of an object of a research of category of fresh reservoirs, almost not experiencing anthropogenic strain is 
established. Waters of the lake were characterized by the best organoleptic properties, an ultra fresh mineralization and 
the minimum rigidity and also neutral reaction of the environment. The hydrochemistry of a reservoir is defined by 
availability of salts of iron, and the anion structure is presented by hydro carbonates, sulfates and insignificant amount 
of chlorides. Biogenous elements were identified in water in insignificant quantity which by the spring period was, as a 
rule, reduced. On the basis of dynamics of biochemical indicators it is established that in a reservoir to optimum quality 
there is a degradation arriving organic substances and there is no trend of its bogging. For identification of existence 
in the lake of the geoecological barriers characteristic of the local territory, it is necessary to continue object water 
studying with expansion of a range of the defined indicators in a cationic and anionic composition of water.

Keywords: the lake «Svetloyar» water, nature sanctuary of Federal importance, hydrochemistry, hydrobiology, 
environmental assessment

Согласно основам экологической ги-
дрохимии качество пресноводного водо-
ема представляет собой интегральный 
комплекс факторов его физико-географи-
ческого и  гидрологического состояния 
как целостного природного (биоценоти-
ческого) и/или водохозяйственного объ-

екта. В свою очередь, данные факторы 
непосредственно связаны с  контролиру-
емыми показателями состава и  свойств 
водной среды, описывающими эколого-
гидрохимический статус воды и  ее со-
ответствия действующим нормативным  
параметрам [1].
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Под геохимическим фоном понимается 

среднее содержание химического элемен-
та (вещества) в  пределах однородной гео-
экологической системы. С экологической 
точки зрения анализ геохимического фона 
ландшафта необходим для идентификации 
и  характеристики условно эталонных тер-
риторий, не подверженных какому-либо 
антропогенному загрязнению, в  том числе 
и за счет атмосферного воздуха как транс-
граничной динамической среды – перенос-
чика поллютантов [1, 2].

Одним из известных природных во-
дных объектов России, обладающих геоло-
гической, геоэкологической и  культурной 
уникальностью, является озеро Светлояр. 
Озеро расположено на Заволжской терри-
тории в Нижегородской области на расстоя-
нии в 130 км к северо-востоку от г. Нижнего 
Новгорода. Местность имеет южнотаежный 
восточноевропейский равнинный (низмен-
ный) ландшафт.

Территориально озеро расположено 
в  междуречье рек Керженец и  Ветлуга, 
в  1,5 км западнее села Владимирское Вос-
кресенского района Нижегородской обла-
сти. Озеро имеет форму овала (470×350 м) 
и  аномально большую глубину, достигаю-
щую в южной точке 33,4 м. Объем котлови-
ны озера составляет около 1,5 км3, площадь 
зеркала воды – 14,83 га, мощность донных 
отложений  – примерно  8 м. Воды озера 
гидрокарбонатно-кальциевого типа мине-
рализации и  питаются в  основном за счет 
пластов грунтовых вод и  подводных клю-
чей. Небольшой ручей, отходящий к мало-
водной реке Люнда (0,5 км), является един-
ственным оттоком воды из озера [3].

На основании постановления Прави-
тельства Нижегородской области № 17 
от 20.01.2015 г. озеро является объектом 
культурного наследия (Единый государ-
ственный реестр объектов культурного на-
следия народов РФ), входит в состав Куль-
турного ландшафтного комплекса «Озеро 
Светлояр и село Владимирское» и является 
единственным в  Нижегородской области 
государственным памятником природы фе-
дерального значения [2].

Озеро получило широкую известность 
благодаря легенде о «невидимом граде Ки-
теже», который, по преданию, опустился на 
дно от монгольских завоевателей и по праву 
называется «малой Русской Атлантидой». 
Более 250 лет Светлояр является предметом 
особого внимания геологов и  гидрогеоло-
гов, а также местом массового религиозного 
паломничества [4, 5].

Согласно исследованиям [6, 7] котлови-
на оз. Светлояр имеет импактное происхож-
дение и  представляет собой метеоритный 
кратер голоценового периода. Поскольку 
главным источником питания озера являют-
ся грунтовые и  ключевые воды [7, 8], они 
как среда внутриглубинного метасоматоза 
пород и миграции вещества на дневную по-
верхность, определяют преимущественный 
геохимический фон водоема, что подлежит 
обязательному изучению для последующего 
описания региональной биогеохимической 
специализации территории.

В настоящее время природные водные 
объекты, в  наименьшей степени подверга-
ющиеся антропогенному влиянию, явля-
ются прототипами водной среды обитания 
естественных биогеоценотических систем, 
которые, в свою очередь, выполняют реги-
ональную функцию динамического равно-
весия в  биогеохимических циклах пре-
вращения веществ  [9, 10]. В связи с  этим, 
экспертиза геоэкологического состояния 
таковых водных объектов относится к при-
оритетным направлениям регионального 
экологического мониторинга.

В призме современного повсеместно-
го техногенного давления на компоненты 
окружающей среды, отмечаемые в научной 
литературе [11, 12, 13], методическим ком-
плексом экспертной экологической оценки 
природных гидроэкотопов служит анализ 
вариабельности показателей, отражающих 
гидрохимический и  гидробиологический 
статус водоема.

Цель исследования: экспертиза эколо-
гического состояния воды оз.  Светлояр на 
основе базовых показателей гидрохимии 
и гидробиологии пресных водоемов.

Материалы и методы исследования
Отбор проб воды из оз. Светлояр прово-

дился в ноябре 2018 г. и в апреле 2019 г. из 
четырех точек (рисунок) в полиэтиленовые 
емкости в  соответствии с  ГОСТ Р 51592-
2000 «Вода. Общие требования к  отбору 
проб» и ГОСТ 17.1.5.05-85 «Охрана приро-
ды. Гидросфера. Общие требования к отбо-
ру проб поверхностных и морских вод, льда 
и атмосферных осадков» с помощью бато-
метра гидрологического БГ-1,0.

Пробы воды доставляли в лабораторию 
и  анализировали в  первые два дня после 
отбора. Анализ проводился в Эколого-ана-
литической лаборатории мониторинга и за-
щиты окружающей среды при Мининском 
университете по основным органолептиче-
ским, гидро- и биохимическим показателям.
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Определение органолептических пока-
зателей проб воды, жесткости, минерализа-
ции и кислотности проводили по общепри-
нятым методам. Определение содержания 
в пробах воды соединений азота (нитратов 
и  катиона аммония)  – методами ионселек-
тивной ионометрии по РД 52.24.367-2010 
и  РД 52.24.324-2012 соответственно; со-
держание хлоридов  – аргентометрией по  
ГОСТ 4245-72, содержание сульфатов  – 
йодометрией по ГОСТ 31940-2012, содер-
жание фосфатов и  общего железа  – спек-
трофотометрией по ГОСТ 18309-2014  
и  ПНД Ф 14.1:2:4.50-96 соответственно; 
суммарное содержание тяжелых металлов 
(Zn, Cd, Pb и Cu) в воде определяли мето-
дом инверсионной вольтамперометрии на 
вольтамперометре-полярографе TA-Lab  
по ПНД Ф 14.1:2:4.222-06.

Биохимическое состояние воды во-
доема оценивалось по содержанию рас-
творенного кислорода методом йодо-
метрического титрования по Винклеру  
(РД 52.24.419-2005); химическое потребле-
ние кислорода  – по перманганатной окис-
ляемости воды (ПНД Ф 14.1:2:4.154-99),  
биологическое (7-суточное) потребление 
кислорода – по РД 52.24.420-2006.

Статистическая обработка выполнялась 
с помощью вариационного анализа данных 
в  программе MS Office Excel; аналитиче-
ская повторность измерений – трехкратная.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В табл. 1 показана вариабельность ор-
ганолептических и  общих свойств воды 
оз.  Светлояр. Установлено отсутствие за-
паха в  пробах воды, который мог бы был 
замечен потребителем (1 балл), наивысшая 
степень прозрачности воды (60 см стол-

ба Снеллена) и, как следствие, отсутствие 
в  ней примесей, оказывающих влияние на 
мутность. Данные свойства сохранялись 
при перезимовке озера и  оказались неиз-
менны к весеннему отбору.

Водородный показатель (рН) варьиро-
вал не более чем на 3–5 % по сезонам и на-
ходился в пределах нейтральных значений. 
Содержание сухого остатка в пробах (пока-
затель общей минерализации) практически 
не имело вариации как между точками от-
бора проб, так и между периодами отбора, 
что явно свидетельствует о  геохимической 
однородности воды в  озере. Уровень по-
казателя минерализации вод характеризует 
ее как ультрапресную, что также подтверж-
дается показателем общей жесткости, ко-
торый варьировал в  пределах 10–12 % по 
акватории озера и  не выходил за пределы 
категории мягкой воды.

Данные табл.  2 отражают уровень 
и  степень изменения показателей катион-
но-анионного состава воды оз.  Светлояр, 
что, как известно  [14], является неотъем-
лемой характеристикой базовых гидроэ-
кологических свойств пресных водоемов. 
Содержание неорганических соедине-
ний азота (аммиачной и  нитратной форм) 
в  воде в  период после схода льда (весна 
2019 г.) находилось на значительно более 
низком уровне по отношению к  данным 
осеннего отбора, что может быть объясне-
но отсутствием поступления органическо-
го вещества с  прибрежных фитоценозов 
в воду за счет перекрытия водоема толщей 
льда, а также существенным замедлением 
процессов сапротрофной аммонификации 
и  нитрификации органического вещества, 
пребывающего в самом водоеме. При этом 
уровень содержания полифосфатов, ва-
рьирующих в водах озера до 61 % в осен-

            

Вид на озеро Светлояр и схема расположения точек отбора проб воды
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ний период и в два раза ниже – в весеннее 
время, находился на значительном уровне 
в апреле 2019 г. По-видимому, соединения 
фосфора имеют свойство усиления акку-
муляции в  воде непроточных водоемов 

к весеннему времени за счет замедленного 
их потребления как носителя биогенного 
элемента гидробионтами и, в первую оче-
редь, пелагическими организмами (план-
ктоном), в зимний период.

Таблица 1
Органолептические и обобщенные показатели качества воды озера Светлояр

Показатель Значения по точкам отбора M ± m V, % ПДК
I II III IV

2018 г.
Запах, балл 1 1 1 1 1 – 2
Цветность, º 10 10 10 10 10 – 20

Мутность, мг/л 0 0 0 0 0 – 1,5
Прозрачность, см 60 60 60 60 60 – 60

рН, ед. рН 7,4 7,3 7,3 6,9 7,2 ± 0,1 3 6,5–8,5
Сух. остаток, мг/л 145 135 135 133 137 ± 3 4 1000

Жесткость, мг-экв./л 1,50 1,25 1,30 1,60 1,41 ± 0,08 12 7,0
2019 г.

Запах, балл 1 1 1 1 1 – 2
Цветность, º 10 10 10 10 10 – 20

Мутность, мг/л 0 0 0 0 0 – 1,5
Прозрачность, см 60 60 60 60 60 – 60

рН, ед. рН 6,4 7,1 7,0 7,0 6,9 ± 0,2 5 6,5–8,5
Сух. остаток, мг/л 132 125 121 128 127 ± 2 4 1000

Жесткость, мг-экв./л 1,50 1,25 1,25 1,25 1,31 ± 0,06 10 7,0

П р и м е ч а н и е : M ± m (здесь и далее) – среднее арифметическое ± ошибка среднего значе-
ния; V, % – коэффициент вариации; ПДК (здесь и далее) – согласно ГН 2.1.5.1315-03 «Предельно 
допустимые концентрации (ПДК) химических веществ в воде водных объектов хозяйственно-пи-
тьевого и культурно-бытового водопользования», ГН 2.1.5.2280-07 Дополнения и изменения № 1  
к  ГН 2.1.5.1315-03, ГН 2.1.5.2307-07 «Ориентировочные допустимые уровни (ОДУ) химических 
веществ в воде водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования».

Таблица 2
Базовый катионно-анионный состав воды озера Светлояр

Показатель Значения по точкам отбора M ± m V, % ПДК
I II III IV

2018 г.
Аммоний (NH4

+) 0,36 0,29 0,36 0,54 0,39 ± 0,05 28 1,9
Нитраты (NО3

–) 0,52 0,57 0,60 0,93 0,66 ± 0,09 28 45
Фосфаты (РО4

3–) 0,25 0,20 0,10 0,05 0,15 ± 0,05 61 3,5
Сульфаты (SО4

2–) 2,1 2,8 1,6 2,4 2,2 ± 0,3 23 500
Хлориды (Сl–) 2,5 10,1 2,3 4,9 4,9 ± 1,8 73 350
Железо (FeОБЩ.) 0,32 0,26 0,17 0,34 0,27 ± 0,04 28 0,3

2019 г.
Аммоний (NH4

+) 0,05 0,06 0,05 0,04 0,05 ± 0,01 16 1,9
Нитраты (NО3

–) 0,07 0,08 0,09 0,09 0,08 ± 0,01 12 45
Фосфаты (РО4

3–) 2,48 1,41 1,44 1,42 1,69 ± 0,26 31 3,5
Сульфаты (SО4

2–) 2,8 2,4 2,7 2,5 2,6 ± 0,1 7 500
Хлориды (Сl–) 5,3 6,1 5,0 6,2 5,7 ± 0,3 10 350
Железо (FeОБЩ.) 0,03 0,01 0,02 0,03 0,02 ± 0,01 43 0,3
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Содержание хлорид- и  сульфат-анио-
нов в  водах практически по всем точкам 
отбора проб оказалось выше в  весенний 
период, чем при отборе осенью. Анало-
гичным образом вела себя вариация дан-
ных показателей между точками пробоот-
бора: в  диапазоне 7–10 % весной и  более 
чем на 20–70 % в  осеннее время. Высо-
кий уровень вариабельности показателей 
в  поверхностных водах озера Светлояр, 
отобранных и  проанализированных осе-
нью, по-видимому, был обусловлен как 
жизнедеятельностью свободноплавающих 
гидробионтов, так и  активизированными 
за теплое время биохимическими процес-
сами в толще воды, которые, очевидно, не 
могут быть однородно протекаемыми на 
протяжении всей гидромассы.

Содержание общего (ионного) железа 
в  воде озера варьировало значительно (до 
28–43 % в  зависимости от сезона), по точ-
кам I и  IV превышало установленные эко-
логические нормы за период осени, но было 
существенно снижено к весеннему времени 
(в среднем почти в  14 раз), что, вероятно, 
было обусловлено переводом ионных форм 
элемента в нерастворимые соединения в те-
чение холодного времени года.

В табл. 3 представлены гидробиологи-
ческие показатели воды водоема, отражаю-
щие интенсивность протекания различных 
биохимических процессов, обеспечивае-
мых жизнедеятельностью различных орга-
низмов и деградацией имеющегося в воде 
органического вещества  [15]. Было уста-
новлено, что интенсивность минерали-
зационных процессов в  воде достаточно 
высока и  однородна по акватории озера, 
поскольку биологическое потребление 
кислорода, затрачиваемое на сапротроф-
ные процессы, оказалось выше установ-

ленных нормативов. Иными словами, воды 
озера обладают достаточным запасом пула 
микроорганизмов, обеспечивающих разло-
жение поступающего естественного орга-
нического вещества.

Данный факт подтверждается наличи-
ем легкодоступного субстрата для пита-
ния, отраженного уровнем и  вариабельно-
стью показателя химического потребления 
кислорода, методически расходуемого на 
минерализацию свободных органических 
компонентов мортмассы. Более того, к  ве-
сеннему периоду ХПК незначительно пре-
высило экологически допустимый уровень, 
что косвенно подтверждает активизацию 
накопления органических веществ в толще 
воды за счет медленного течения жизнен-
ных процессов в холодных условиях зимне-
го времени.

Несмотря на наличие в водах озера мерт-
вой органической биомассы, воды обладают 
достаточно высоким запасом растворенно-
го кислорода (II класс), что характеризует 
озеро с  динамическим состоянием окис-
лительно-восстановительных процессов и, 
как следствие, отсутствием тенденции его 
заболачивания. Подобный геохимический 
барьер чрезвычайно важен для замкнутого 
водоема, поскольку предотвращает избы-
точное накопление растительной биомассы 
в водах озера за счет баланса ее биохимиче-
ской деструкции.

Табл. 4 отражает выявление содержания 
в  водах озера следов тяжелых металлов  – 
цинка, кадмия и меди. Показано, что в во-
дах объекта исследования присутствовали 
данные элементы и, что важно, их встреча-
емость дважды выявлена в точке IV. Данная 
территория ежегодно испытывает рекреаци-
онную нагрузку со стороны местного и при-
езжего населения, что, по-видимому, могло 

Таблица 3
Показатели биохимического состояния воды озера Светлояр

Показатель Значения по точкам отбора M ± m V, % ПДК
I II III IV

2018 г.
Раств. О2, мг/л 8,0 7,9 7,0 10,0 8,2 ± 0,6 15 >4

ХПКПЕРМАНГ., мг/л 4,4 4,0 3,9 4,5 4,2 ± 0,2 7 5,0
БПК7, мг/л 8,2 7,9 7,9 8,0 8,0 ± 0,1 2 6,0

2019 г.
Раств. О2, мг/л 4,6 7,8 8,2 8,3 7,2 ± 0,9 24 >4

ХПКПЕРМАНГ., мг/л 5,7 6,0 4,1 6,3 5,5 ± 0,5 18 5,0
БПК7, мг/л 6,8 6,8 6,1 7,1 6,7 ± 0,2 6 6,0
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быть этим обусловлено. С другой сторо-
ны, уровень концентраций обнаруженных 
в воде экотоксикантов достаточно мал и не-
существенно варьировал между сезонами 
отбора проб, что позволяет говорить о нем 
как о  естественном геохимическом фоне, 
изначально присущем всем естественным 
водоемам. Здесь важно отметить наличие 
цинка, как часто встречающегося элемента 
в пресных водах, а также отсутствие меди, 
как элемента, редкого для грунтов климати-
ческих территорий подзолистых почв.

Содержание свинца в  водах, отобран-
ных с  точки IV, превысило установленные 
экологические нормы в  4 раза в  осеннее 
время, однако весной оказалось на порядок 
ниже ПДК. Такая тенденция явно свиде-
тельствует о  наличии временных антропо-
генных воздействий на состояние водоема, 
который, в  свою очередь, за зимнее время 
переводит металл в нерастворимую форму 
и выводит в грунт своего дна.

Ранее (осенью 2016 г.) также проводи-
лась эколого-гидрохимическая оценка од-
ного из памятников природы регионально-
го значения – оз. Ключик, расположенного 
в Павловском районе Нижегородской обла-
сти [12]. При сравнении базового катионно-
анионного состава данных объектов необ-
ходимо отметить, что схожим и достаточно 
низким уровнем концентраций в обоих во-
доемах характеризуются показатели содер-
жания полифосфосфатов и общего железа, 
в то время как содержание хлоридов и суль-
фатов в водах оз. Ключик оказались много 
выше, чем в  водах Светлояра. Следствием 
данных явлений явилась завышенная жест-

кость и общая минерализация вод Ключика, 
показатели которых выходили за пределы 
установленных экологических норм, чего, 
в  свою очередь, нельзя сказать про воды 
оз.  Светлояр. Показатели биохимическо-
го состояния обоих водоемов находились 
примерно на одном уровне, характеризу-
ющем воды с  оптимальным содержанием 
растворенного кислорода и с приемлемым 
для природных объектов статусом само-
очищения.

Разница в  уровне концентраций не-
которых абиогенных ионов в  водах, по-
видимому, обусловлена особенностями 
геологических пород, формирующих мест-
ные территории. Так, если Павловский 
район расположен преимущественно на 
территории отложений Четвертичной си-
стемы, то Воскресенский район  – на об-
разованиях верхнего отдела (Татарский 
ярус) Пермской системы [16]. Известно, 
что Четвертичные породы могут харак-
теризоваться значительным содержанием 
соединений алюминия, кальция и  магния, 
что, в свою очередь, может обуславливать 
высокий уровень минеральной насыщен-
ности и  карбонатной жесткости местных 
водоемов (как в  нашем случае  – воды 
оз. Ключик). В целом нужно отметить, что 
подобного рода различия в  уровне содер-
жания неорганических веществ в  водах 
природных водоемов, испытывающих ми-
нимальную антропогенную нагрузку, об-
условлены естественным геохимических 
фоном, который формируется за счет вы-
мывания компонентов из подстилающих 
пород конкретной территории.

Таблица 4
Содержание тяжелых металлов в воде озера Светлояр

Показатель Значения по точкам отбора Среднее ПДК
I II III IV

2018 г.
Zn (суммарно) 0,0061744 н.п.о. н.п.о. 0,0079430 0,003529 1,0
Cd (суммарно) н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0,0004722 0,000118 0,001
Pb (суммарно) 0,0009716 н.п.о. н.п.о. 0,0045336 0,001376 0,01
Cu (суммарно) н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 1,0

2019 г.
Zn (суммарно) 0,0003450 н.п.о. н.п.о. 0,0000119 0,000089 1,0
Cd (суммарно) н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0,0002701 0,000068 0,001
Pb (суммарно) н.п.о. н.п.о. 0,0001631 0,0002602 0,000106 0,01
Cu (суммарно) н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 1,0

П р и м е ч а н и е : н.п.о. – значение показателя оказалось ниже предела обнаружения в соответ-
ствии с используемой методикой количественного химического анализа проб воды.
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Заключение

В результате экспертизы эколого-ги-
дрохимического состояния оз.  Светлояр, 
являющегося памятником природы феде-
рального значения, расположенного в Вос-
кресенском районе Нижегородской области, 
установлено наличие типичных гидрохими-
ческих и  гидробиологических свойств, ха-
рактерных для пресного незаболачиваемого 
водоема в  виде минимальных органолеп-
тических показателей его воды, ультрапре-
сной степени ее минерализации, нейтраль-
ной реакции среды и  мягкой категории 
общей жесткости. 

Зафиксирована существенная однород-
ность большинства показателей в водах озе-
ра между точками отбора как в каждом из 
периодов исследования, так и между ними. 
Относительно эколого-гидрохимических 
критериев воды водоема оцениваются как 
чистые, характеризуются наличием фоно-
вых концентраций неорганических соеди-
нений основных (в том числе – биогенных) 
элементов, встречающихся в пресных водо-
емах, а также наличием определенной био-
логической активности в отношении жизне-
деятельности сапротрофных гидробионтов, 
минерализующих естественное органиче-
ское вещество. Для определения геоэколо-
гического статуса озера Светлояр необходи-
мо проводить его дальнейшие исследования 
в виде длительного изучения геохимическо-
го фона воды и динамики концентраций ба-
зовых компонентов.
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НАКОПЛЕНИЕ тяжелых металлов в почвах и растениях 
бассейна реки Оса (Верхнее Приангарье)

Лопатина Д.Н.
ФГБУН «Институт географии им. В.Б. Сочавы» СО РАН, Иркутск, e-mail: daryaneu@mail.ru

В данной работе рассмотрены некоторые свойства почв интересного района исследования – бассейна 
реки Оса. Изучение этой территории было подробно проведено в диссертационной работе автора. В про-
должение данного исследования посчитан новый показатель  – коэффициент биологического поглощения 
для изучаемой территории. Физико-географические условия изучаемой территории являются довольно 
специфическими (особенности рельефа, климата, наличие карбонатных пород и  т.д.), что создало благо-
приятные условия для формирования типов почв, которые не являются характерными для таежной зоны 
(черноземы и темногумусовые почвы под лугово-степной и степной растительностью). В работе приведены 
результаты по исследованию содержания в  почвах тяжелых металлов, картографическое отображение их 
пространственного распределения по территории исследования, зависимость важного показателя плодоро-
дия почв – биохимической активности почв – от содержания тяжелых металлов. К тяжелым металлам от-
носятся: свинец, медь, никель, кобальт, хром, ртуть и другие. В небольших количествах некоторые из них 
необходимы для роста растений и функционирования живых организмов. Однако превышение допустимого 
их содержания в почвах опасно и приводит к токсичности почвы и накоплению тяжелых элементов в расте-
ниях. Нами рассматривался такой важный показатель плодородия, как биохимическая активность почв. Био-
химическая активность почв зависит от многих факторов: содержания гумуса в почве, содержания основных 
элементов питания растений – азота, фосфора и калия, доли агрономически ценных почвенных агрегатов. 
Хорошие свойства почвы повышают биохимическую активность. Содержание тяжелых металлов также ока-
зывает влияние на биохимическую активность почв – чем выше содержание тяжелых металлов в почве, тем 
ниже ее биохимическая активность. Исследован такой важный показатель, как коэффициент биологического 
поглощения. В целом почвы бассейна реки Оса являются слабозагрязненными и, по большей части, залеж-
ными, а потому имеют хороший агрономический потенциал, так как в залежном состоянии свойства почв, 
нарушенные в процессе интенсивного использования в сельском хозяйстве, восстанавливаются.

Ключевые слова: почвы, зола растений, накопление тяжелых металлов, биохимическая активность почв, 
коэффициент биологического поглощения, бассейн реки Оса, Верхнее Приангарье

ACCUMULATION OF HEAVY METALS IN SOILS AND PLANTS  
OF OSA RIVER BASIN (TOP ANGARA REGION)

Lopatina D.N.
V.B. Sochava Institute of geography of SB RAS, Irkutsk, e-mail: daryaneu@mail.ru

In this work some properties of soils of the interesting area of a research – Osa river basin are considered. 
Studying of this territory was carried in detail out in dissertation work of the author. Throughout this research the 
new indicator – coefficient of biological absorption for the studied territory is counted. Physiographic conditions 
of the studied territory are quite specific (features of a relief, climate, existence of carbonate breeds, etc.), it created 
favorable conditions for formation of types of soils which are not characteristic of a taiga zone (chernozems and 
dark-humic soils under meadow and steppe and steppe vegetation). In work results on a contents research are given 
in soils of heavy metals, cartographic display of their spatial distribution on territories of a research, dependence 
of an important indicator of fertility of soils – biochemical activity of soils – from the content of heavy metals. 
Treat heavy metals: lead, copper, nickel, cobalt, chrome, mercury and others. In small amounts some of them are 
necessary for growth of plants and functioning of live organisms. However excess of their admissible contents in 
soils is dangerous and results in toxicity of the soil and accumulation of heavy elements in plants. Such important 
indicator of fertility as biochemical activity of soils was considered by us. The biochemical activity of soils depends 
on many factors – the maintenance of humus in the soil, the maintenance of basic elements of food of plants – 
nitrogen, phosphorus and potassium, a share agronomical of valuable soil units. Good properties of the soil increase 
biochemical activity. Content of heavy metals also has an impact on biochemical activity of soils – the content 
of heavy metals in the soil, the lower it biochemical activity is higher. Such important indicator as coefficient of 
biological absorption is investigated. In general soils of Osa river basin are poorly polluted and, mostly, deposit, and 
therefore have the good agronomical potential as in a deposit condition of property of soils, broken in the course of 
intensive use in agriculture, are restored.

Keywords: soils, ashes of plants, accumulation of heavy metals, biochemical activity of soils, coefficient of biological 
absorption, Osa river basin, Top Angara region

Район исследования – бассейн реки Оса, 
природа которого является интересным 
объектом для изучения. Рельеф изучаемой 
территории в основном пологий, имеющий 
небольшие уклоны. Такие формы рельефа 
удобны для сельскохозяйственного исполь-
зования, потому в этом районе расположен 

большой процент пашни (в основном под 
степной растительностью) [1]. На южных 
пологих склонах, хорошо обогреваемых, 
преобладают черноземы и темногумусовые 
почвы под степной и  лугово-степной рас-
тительностью [1]. Растительный покров ис-
следуемой территории представлен сочета-
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нием лесов, зарослей кустарников, степей, 
лугов и  заболоченных участков. Согласно 
геоботаническому районированию терри-
торию относят к Ольхонско-Приангарскому 
сосново-лесостепному геоботаническому 
округу, Унгинско-Осинскому подокругу.

Изучено содержание тяжелых элемен-
тов в почвах на территории бассейна реки 
Оса, которые в  небольших концентрациях 
присутствуют в  почве и  необходимы для 
роста растений и существования живых ор-
ганизмов. Однако превышение их допусти-
мого содержания в почвах опасно и может 
привести к  токсичности  – растения начи-
нают поглощать тяжелые металлы в избы-
точном количестве, что в дальнейшем нега-
тивно отражается и  на живых организмах. 
Медь иногда содержится в  удобрениях. 
В малых количествах она необходима для 
нормального функционирования расте-
ний [1]. Однако повышение концентрации 
меди в почве приведет к замедлению роста 
растений и  снижению урожайности сель-
скохозяйственных культур. Высокая кон-
центрация меди в  почве может появиться 
из-за антропогенного загрязнения. Свинец 
является наиболее токсичным элементом. 
Большое количество свинца в прошлом по-
падало в  воздух с  выхлопными газами ав-
томобилей. Загрязнение свинцом почв, рас-
положенных вдоль автомобильных дорог, 
распространяется на расстояние до двухсот 
метров. Свинец очень токсичен для чело-
века, его попадание в организм через сель-
скохозяйственные продукты может при-
вести к  поражению центральной нервной 
системы и  внутренних органов. Марганец 
также является очень важным микроэле-
ментом для питания растений. В условиях 
недостатка марганца в  почве растения мо-
гут заболевать, а также снижается урожай-
ность различных культур [1]. Однако, при 
возникновении в почве большой концентра-
ции марганца, быстро возникает его пере-
избыток, что вызывает токсичность почвы. 
Кобальт не имеет слишком широкого рас-
пространения в  природе, но он также не-
обходим для функционирования растений. 
Этот элемент входит в  состав некоторых 
минеральных удобрений. Однако, большое 
количество кобальта в  составе удобрений 
может оказать токсичное воздействие на 
многие сельскохозяйственные культуры. 
Стронций может присутствовать в  составе 
фосфорных удобрений. В малом количестве 
он не является опасным, но его переизбыток 
может сделать почву токсичной и  создать 
препятствия ее плодородию. Хром иногда 

входит в состав фосфорных удобрений. Из 
этого следует, что, безусловно, тяжелые эле-
менты присутствуют в  природе и  в  малых 
количествах полезны для растений, но как 
их недостаток, так и  переизбыток в  почве 
имеют не очень хорошие последствия.

Цель исследования: выявить агрогенные 
и  постагрогенные изменения свойств почв 
на территории бассейна реки Оса. В данной 
работе был рассчитан коэффициент биоло-
гического поглощения, чтобы определить, 
какие элементы наиболее сильно накапли-
ваются в растениях на изучаемой террито-
рии, а какие – наименее.

Материалы и методы исследования
Валовое содержание макро- и  микро-

элементов в  почвах установлено коли-
чественным спектральным методом на 
спектрографе ДФС-8 и  атомно-эмиссион-
ным методом на приборе Optima 2000 DV 
(фирмы Perkin Elmer) в  сертифицирован-
ном химико-аналитическом центре Инсти-
тута географии им. В.Б. Сочавы СО РАН. 
Для определения биохимической актив-
ности почв был использован экспресс-ме-
тод Т.В. Аристовской, М.В. Чугуновой [2]. 
Суть метода в  том, чтобы определить ско-
рость (в часах) изменения рН от выделяе-
мого аммиака при разложении карбамида, 
как суммарный результат биохимической 
деятельности почвенной микрофлоры и от-
части растительности. Таким образом, чем 
меньше количество часов, регистрирующих 
скорость реакции, тем выше биохимическая 
активность почвы.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Нами определено, что почвы сельскохо-
зяйственных угодий вблизи свалок и насе-
ленных пунктов бассейна реки Оса загряз-
нены следующими элементами: V, Pb, Cr, 
Cu, Co, Ni, Sr  – валовое содержание кото-
рых в некоторых образцах имеет превыше-
ние регионального фона этих элементов для 
Прибайкалья от 1,5 до 8 раз. Концентрации 
свинца и никеля в некоторых образцах пре-
вышают ПДК и ОДК в 1,1–1,5 раз [1, 3, 4]. 
Высокое содержание Sr, Cr и Ni установлено 
и в почвообразующих породах исследуемой 
территории, что связано с их естественным 
состоянием, но в некоторых случаях имеет 
место антропогенное воздействие [1].

На рис. 1 и 3 отображено пространствен-
ное распределение валового содержания 
свинца и  кобальта в  поверхностном слое 
почвы на изучаемой территории. Выявлена 
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одна ключевая площадка с  превышением 
ПДК концентрацией свинца, что в  данном 
случае может быть связано с близким рас-
положением дороги и населенного пункта.

Нами рассматривался такой важный по-
казатель плодородия, как биохимическая 
активность почв [2]. Биохимическая актив-
ность почв зависит от многих факторов  – 
содержания гумуса в  почве, содержания 
основных элементов питания растений  – 
азота, фосфора и  калия, доли агрономиче-
ски ценных почвенных агрегатов и других 
показателей. Почва с  хорошими показате-
лями, перечисленными выше, имеет, как 
правило, высокую биохимическую актив-
ность. Повышенные содержания тяжелых 
металлов оказывают токсичное влияние на 
почву, а значит, отражаются на биохимиче-
ской активности почв – чем выше содержа-
ние тяжелых металлов в почве, тем ниже ее 
биохимическая активность. Это подтверж-
дается графиками зависимости для свинца 
и кобальта (рис. 2, 4).

Для полученных нами результатов со-
держания тяжелых металлов в  почвах 
и  золе растений на исследуемой террито-
рии нами был посчитан важный показа-
тель – коэффициент биологического погло-

щения. Химические элементы выборочно 
и с  различной интенсивностью поглоща-
ются и накапливаются растениями. Имен-
но поэтому содержания многих элементов 
в золе растений отличаются от их среднего 
содержания в земной коре или почве – так 
как элементы избирательно поглощаются 
растениями. Б.Б.  Полыновым был пред-
ложен показатель, который характеризует 
интенсивность поглощения элементов, он 
рассчитывается как отношение количества 
элемента в золе растений к его количеству 
в почве. А.И. Перельман [6] дал этому ко-
эффициенту название – коэффициент био-
логического поглощения (Ax). В зависи-
мости от величины этого коэффициента 
химические элементы делятся на элементы 
биологического накопления (Ax > 1) и био-
логического захвата (Ax < 1).

Согласно проведенным исследованиям 
и  расчетам, не все элементы накаплива-
ются в  растениях. Согласно коэффициен-
ту биологического поглощения (таблица), 
лучше всего накапливаются в  растениях 
марганец и медь. Стронций и барий в от-
дельных образцах также накапливаются. 
Коэффициент, превышающий 1, выделен 
жирным шрифтом.

Рис. 1. Валовое содержание свинца в поверхностном слое почв бассейна реки Оса (0–10 см):  
ПДК (по валовому содержанию) – 32 мг/кг; Фон региональный для Прибайкалья – 10 мг/кг; 

Фон для бассейна реки Оса – 9 мг/кг [1, 4, 5]
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Рис. 2. Биохимическая активность почв (скорость деструкции мочевины до рН = 8,5, ч) 
в зависимости от валового содержания свинца

Рис. 3. Валовое содержание кобальта в поверхностном слое почв бассейна реки Оса (0–10 см): 
Кларк литосферы по Виноградову – 18 мг/кг; Фон региональный для Прибайкалья – 17 мг/кг;  

Фон для бассейна реки Оса – 14 мг/кг [1, 5]
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Коэффициент биологического поглощения

№ обр. Использование Cr Ni Ba V Sr Co Cu Mn Ti
29 2,5 км от п. Унгин (Улей), пашня 0,05 0,59 0,19 0,05 0,01 0,11 4,69 1,54 0,05
42 600 м от п. Кутанка, пашня 0,06 0,44 0,72 0,04 5,70 0,15 2,79 0,96 0,05
74 2 км до п. Шотой, залежь 15–20 лет, пастбище 0,07 0,25 0,99 0,10 0,04 0,20 1,56 1,43 0,08
81 1 км до п. Шотой, условный фон 0,18 0,13 0,88 0,15 0,86 0,10 1,95 0,75 0,13
83 1,5 км от п. Шотой, залежь 15 лет, сенокос 0,60 0,66 2,76 0,68 0,03 0,58 1,73 1,11 0,42
84 1,5 км от п. Шотой, пашня 0,06 1,03 0,38 0,05 0,03 0,20 3,01 1,72 0,05
85 Около п. Онгосор, терраса р. Оса, сенокос 0,07 0,24 0,77 0,05 0,03 0,22 2,12 0,96 0,11
90 Около п. Бурятские Янгуты, пастбище 0,48 0,43 0,80 0,41 0,91 0,56 2,42 1,31 0,37
95 0,5 км от п. Марковка, пастбище, залежь 15–20 лет 0,60 0,44 1,43 0,58 2,06 0,31 0,74 1,41 0,42
96 около д. Грязнушка, пастбище, залежь 10–15 лет 0,70 0,57 1,62 0,58 4,55 0,51 3,01 1,32 0,65
97 2 км от п. Оса, пашня 0,52 0,35 0,79 0,41 0,01 0,39 5,68 0,97 0,32
103 Русские Янгуты, пашня 0,79 0,63 1,30 0,97 0,98 0,55 2,39 1,44 0,55
112 Вблизи п. Хокта, зарастающая лесом залежь 20 лет 0,27 0,24 0,37 0,16 0,51 0,24 4,12 1,81 0,16
126 Обуса, залежь 15–20 лет, пастбище 0,34 0,27 1,86 0,36 1,99 0,47 2,20 1,42 0,32
128 д. Хайга, пашня 0,45 0,66 1,59 0,76 0,01 0,42 2,95 1,23 0,30
130 за д. Усть-Алтан, залежь 15 лет 0,71 0,67 2,44 0,88 2,00 0,92 3,76 1,28 0,90
133 Вблизи д. Усть-Алтан, залежь 15–20 лет 0,66 0,53 1,87 0,82 0,74 0,83 3,49 1,74 0,40
136 Между Усть-Алтан и Майск, пастбище, залежь 

17–20 лет 
0,90 0,55 1,01 0,99 0,02 0,64 2,99 1,09 0,50

Рис. 4. Биохимическая активность почв (скорость деструкции мочевины до рН = 8,5, ч) 
в зависимости от валового содержания свинца

Заключение

Благодаря проведенным исследовани-
ям, можно сделать вывод, что содержание 
тяжелых элементов на территории бассейна 
р.  Оса лишь в  отдельных образцах превы-
шает ПДК и ОДК, а благодаря расчету ко-
эффициента биологического поглощения 
было прослежено, как накапливаются в рас-
тениях тяжелые элементы.

В целом почвы бассейна реки Оса явля-
ются слабозагрязненными [2], а также, бла-
годаря тому, что в данное время большин-

ство земель являются залежными, район 
исследования имеет хороший агрономиче-
ский потенциал для будущего использова-
ния в  сельском хозяйстве, поскольку в  за-
лежном состоянии почва восстанавливает 
свойства, связанные с  плодородием, кото-
рые были нарушены в процессе интенсив-
ного сельскохозяйственного использования.
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Результаты U–Pb датирования обломочных цирконов 
из кайнозойских отложений Западно-Сахалинского 

террейна и их возможные источники
Малиновский А.И.

ФГБУН «Дальневосточный геологический институт» Дальневосточного отделения  
Российской академии наук, Владивосток, e-mail: malinovsky@fegi.ru

В статье рассматриваются результаты U-Pb изотопного датирования обломочных цирконов из песчаных 
пород нижней и верхней частей разреза кайнозойских отложений Западно-Сахалинского террейна. Целью 
исследования было выяснение возраста и возможного положения магматических комплексов источников пи-
тания, поставлявших обломочный материал в его седиментационные бассейны. Установлено, что песчаники 
террейна содержат обломочные цирконы с конкордантными U–Pb изотопными возрастами, варьирующими 
от докембрия до эоцена. Полученные данные позволяют говорить о существовании в кайнозое в источни-
ках сноса широкого возрастного спектра пород. Возрасте основной популяции цирконов с палеоцен-эоце-
новыми (48–64 млн лет) и маастрихт-альбскими (65–106 млн лет) датировками свидетельствует о том, что 
основными поставщиками обломочного материала в  седиментационные бассейны Западно-Сахалинского 
террейна, располагавшиеся в кайнозое вдоль края Азиатского континента, вероятнее всего, были гранито-
иды богопольского, приморского и  татибинского комплексов Восточно-Сихотэ-Алинского вулканическо-
го пояса. Обломочные цирконы с юрскими (155–199 млн лет), триасовыми (203–216 млн лет), пермскими 
(265–288 млн лет) и силурийскими (412–423 млн лет) датировками являются, по всей видимости, продук-
тами разрушения многочисленных разновозрастных гранитных массивов Ханкайского террейна западного 
Приморья. Источниками же самых древних цирконов с докембрийскими возрастами (1224–2420 млн лет) 
могут рассматриваться гранитно-метаморфические комплексы Сино-Корейского либо Сибирского крато-
нов, вынос материала с последнего мог осуществляться Палео-Амуром. Небольшое количество цирконов 
с раннемезозойскими, палеозойскими и докембрийскими возрастами позволяет предполагать, что гранитно-
метаморфические комплексы, служившие их источниками, располагались на значительном расстоянии от 
бассейнов седиментации либо были уже полностью размыты и на осадконакопление влияли незначительно. 
На основании полученных данных можно говорить, что формирование отложений Западно-Сахалинского 
террейна происходило непосредственно вдоль края Азиатского континента в бассейне, связанном со сдвиго-
выми дислокациями по трансформным разломам. 

Ключевые слова: Западно-Сахалинский террейн, кайнозой, цирконы, U-Pb изотопное датирование

THE RESULTS OF U-PB DATING OF Detrital ZIRCONS from CENOZOIC 
DEPOSITS OF THE WEST SAKHALIN terrane AND THEIR POSSIBLE SOURCES

Malinovskiy A.I.
Far East Geological Institute Far East Branch Russian Academy of Sciences, Vladivostok,  

e-mail: malinovsky@fegi.ru

The results of U-Pb isotopic dating of detrital zircons contained in the sandstones rocks of the lower and upper 
sectional parts of Cenozoic deposits from to the West Sakhalin Terrane are studied in this article. The purpose of 
the research was establishing the age and possible location of magmatic complexes of source area, distributing 
clastic material into sedimentation basins. The sandstones of the terrain proved to contain detrital zircons with 
concordant U-Pb isotopic ages varying from the Precambrian to Eocen. The obtained data allow speaking about 
existence in the Cenozoic sources of demolition wide age a range of rocks. Age of the main population of zircons 
about a Palaeocene–Eocene (48-64 Ma) and Maastrichtia –Albian (65-106 Ma) datings demonstrate that granitoids 
of Bogopolsky, Primorsky and Tatibinsky complexes of the East Sikhote-Alin volcanic belt were the main suppliers 
of detrital material in the sedimentation basins of the West Sakhalin terrane which were located in the Cenozoic 
along edge of the Asian continent, most likely. Detrital zircons with Jurassic (155-199 Ma), Triassic (203-216 Ma), 
Permian (265-288 Ma) and Silurian (412-423 Ma) datings are most likely to be the failure products of numerous 
differently aged granite massifs of Khankaisky terrane of West Primorye. The granite-metamorphic complexes of 
Sino-Korean or Siberian cratons can be considered the sources of the most ancient zircons with the Precambrian ages 
(1224-2420 Ma) with the bearing out of the material being able to be accomplished by Paleo-Amur. A small amount 
of zircons with early Mesozoic, Paleozoic and Precambrian age allows to assume that the granite-metamorphic 
complexes which were their sources were located at considerable distance from sedimentary basins or were already 
completely indistinct and influenced sedimentation slightly.The data obtained permits us to claim that the formation 
of deposits of the West Sakhalin terrane took place directly at the margins of Asian continent in the basin connected 
with the shear dislocation having transform faults.

Keywords: West Sakhalin terrane, Cenozoic, zircons, U-Pb-isotopic dating

Одним из актуальнейших направлений 
литологического изучения террейнов, рас-
положенных на восточной окраине Азиат-
ского континента, является выяснение гео-
динамических обстановок формирования 

слагающих их отложений, а также опреде-
ление породного состава и возраста их об-
ластей питания.

Западно-Сахалинский террейн, располо-
женный на восточной границе Евразийской 
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плиты и входящий в состав мезозойско-кай-
нозойского Сахалинско-Камчатского оро-
генного пояса, имеет ключевое значение 
для понимания процессов эволюции зоны 
перехода от Тихого океана к  Азиатскому 
континенту  [1]. В результате проведен-
ных с  последние годы исследований были 
установлены геодинамические обстановки 
формирования отложений террейна, а  так-
же намечены основные источники питания, 
поставлявшие обломочный материал в  его 
седиментационные бассейны [2, 3].

Целью исследований является уточне-
ние возраста и  возможного расположения 
размывавшихся источников питания на 
основании U-Pb изотопного датирования 
обломочных цирконов из кайнозойских 
терригенных отложений Западно-Сахалин-
ского террейна. В сочетании с результатами 
традиционных литологических и  биостра-
тиграфических исследований полученные 
данные позволят в дальнейшем полнее рас-
шифровать историю формирования его оса-
дочных бассейнов [4].

Материалы и методы исследования
Для геохронологического изучения об-

ломочных цирконов были отобраны две 
пробы песчаников: образец Н-20 из отло-
жений эоценовой каменской свиты, обна-
жающейся в  правом борту р. Августовки 
(49 °40'06.9"  с.ш. и  142 °14'12.0" в.д.), и  об-
разец Н-64 из отложений миоценовой верх-
недуйской свиты, развитой в  береговых 
обнажениях Татарского пролива у  пос. Дуэ 
(50 °49'22,9" с.ш. и 142 °05'25.1" в.д.) (рис. 1). 
Предварительная пробоподготовка и  выде-
ление обломочных цирконов из песчаных 
пород проведены в лаборатории региональ-
ной геологии и тектоники ДВГИ ДВО РАН. 
Цирконы из пород извлекались с  помощью 
тяжелой жидкости (бромоформ) после их 
дробления до 0,25 мм, а  окончательный их 
отбор осуществлялся вручную под биноку-
ляром. U-Pb изотопные определения возрас-
тов цирконов выполнены в лаборатории ана-
литической химии Аналитического центра 
(ЦКП) ДВГИ ДВО РАН методом LA-ICP-MS 
на квадрупольном масс-спектрометре с  ин-
дуктивно-связанной плазмой Agilent 7500с, 
комбинированном с  приставкой для лазер-
ной абляции NWR-213. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Западно-Сахалинский террейн пред-
ставляет собой тектонический блок, про-
тягивающийся вдоль побережья Татарского 

пролива более чем на 650 км (рис. 1). Гра-
ницами его служат две системы разломов – 
Западно-Сахалинская и Тымь-Поронайская. 
Южным продолжением террейна на о. Хок-
кайдо является пояс Сорачи-Йезо [1]. 

Кайнозойские отложения террейна 
мощностью до 12000 м представлены при-
брежно-морскими и  континентальными 
часто угленосными терригенными и  вулка-
ногенными породами: песчаниками, алевро-
литами, аргиллитами, гравелитами, конгло-
мератами, туфами, туффитами, базальтами, 
углями. Породы в различной степени дисло-
цированы и с размывом, но без углового не-
согласия перекрывают меловые отложения. 
Следует отметить, что отложения, располо-
женные к северу и югу от широты г. Углегор-
ска (49 ° с.ш.), различаются по мощностям 
и фациальным обстановкам осадконакопле-
ния [2; 3, 5]. Кратко остановимся на харак-
теристике каменской и верхнедуйской свит, 
из которых были отобраны пробы для U-Pb 
изотопного датирования обломочных цирко-
нов. Залегающая в основании разреза кайно-
зойских отложений северной части террей-
на эоценовая каменская свита (мощностью 
до 250 м) представлена континентальными, 
преимущественно грубообломочными, тер-
ригенными отложениями. В нижней ее ча-
сти преобладают конгломераты и гравелита-
ми, в  средней  – грубозернистые песчаники 
и алевролиты, а в верхней – вновь домини-
руют конгломераты с прослоями и линзами 
песчаников, алевролитов и  углей. Угленос-
ная миоценовая верхнедуйская свита (мощ-
ностью до 600 м) с  размывом перекрывает 
все более древние отложения. В основании 
обычны горизонты базальных конгломера-
тов. Выше свита состоит из переслаивания 
песчаников, алевролитов и  аргиллитов, со-
держащих многочисленные пласты и линзы 
угля, мощностью 2–4 м.

Для U-Pb изотопного датирования цир-
конов были использованы наиболее типич-
ные по своим вещественным параметрам 
песчаные пород [3, 6]. Песчаники обеих из-
ученных свит средне- и крупнозернистые со 
средней либо хорошей степенью окатанно-
сти и  сортированности обломочного мате-
риала. По породообразующим компонентам 
они относятся к  кварц-полевошпатовым 
и  полевошпатово-кварцевым грауваккам. 
Обломочная часть представлена кварцем 
(24–33 %), полевыми шпатами (23–33 %) 
и  обломками пород (33–51 %), среди ко-
торых отмечаются кремнистые, вулкани-
ческие и  терригенные породы, кварциты 
и сланцы. Среди тяжелых обломочных ми-
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нералов резко преобладает циркон, в  от-
дельных пробах его содержание достигает 
78 %. С цирконом находятся в  ассоциации 
другие типичные представители гранитно-
метаморфических пород – гранат (до 17 %), 
турмалин (до 12 %), апатит (до 8 %). Кроме 
того, в  заметных количествах присутству-
ют магнетит (до 42 %), амфибол (до 11 %), 
лейкоксен (до 8 %) и  хромит (до 7 %). Ре-
конструируемые по вещественному составу 

песчаников обстановки осадконакопления 
соответствуют бассейнам активных конти-
нентальных окраин, осложненным сдвиго-
выми дислокациями по трансформным раз-
ломам. Отложения формировались главным 
образом за счет размыва сиалической суши, 
сложенной древними гранитно-метаморфи-
ческими и  осадочными породами, а  также 
вулканитов энсиалической дуги, аккретиро-
ванной к краю континента [3, 6]. 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта и стратиграфические колонки кайнозойских 
отложений южной и северной частей Западно-Сахалинского террейна. Для карты: 1 – меловые 
терригенные образования; 2 – палеоцен-плиоценовые терригенные и вулканогенные образования; 

3 – террейны и перекрывающие комплексы Восточного Сахалина; 4 – разломы; 5 – системы 
разломов: ЗС – Западно-Сахалинская, ТП – Тымь-Поронайская; 6 – места отбора пробы и их 

номер. Для колонок: 7 – конгломераты и гравелиты; 8 – песчаники; 9 – алевролиты и аргиллиты; 
10 – кремнисто-глинистые породы; 11 – базальты; 12 – туфы и туффиты; 13 – угли;  

14 – стратиграфические несогласия. Индексы свит: P1-2sn – снежинкинская, P2km – каменская, 
P2nd – нижнедуйская P2kp – краснопольевская, P2tk – такарадайская, P3ar – аракайская,  

P3hl – холмская, P3gn – геннойшинская, P3–N1hn – хойнджинская, N1nv – невельская,  
N1ch – чеховская; N1vd – верхнедуйская, N1sr – сертунайская, N1kr – курасийская,  

N1al – александровская; N1–2mr – маруямская
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Определение U-Pb изотопных возрастов 

обломочных цирконов из песчаников позво-
ляет получить новые данные, детализирую-
щие состав и возраст основных источников 
питания, поставлявших материал в  кайно-
зойские седиментационные бассейны За-
падно-Сахалинского террейна. 

Выделенные из песчаников зерна цир-
кона представлены в  основном бесцвет-
ными или слабоокрашенными розовыми 
кристаллами с  короткопризматическими 
и дипирамидальными очертаниями с коэф-
фициентом удлинения 1,5–2,5. Вершины 
и  ребра кристаллов часто сглажены либо 
слабо окатаны. В катодолюминесцентном 
изображении (рис. 2) у  большинства зерен 
наблюдается хорошо выраженная тонкая 
концентрическая зональность. В некоторых 
зернах присутствуют мелкие газово-жид-
кие включения. Описанная группа цирко-
нов имеет в  основном мезо-кайнозойский 
возраст. Более древние зерна, как правило, 
средне или хорошо окатаны и не имеют чет-
ко выраженной зональности.

Результаты U-Pb датирования приведе-
ны на гистограммах и графиках плотности 
вероятности возрастов (рис. 3). Из 20 де-
тритовых цирконов, изученных в  песчани-
ках эоценовой каменской свиты (обр. Н-20), 
конкордантными оказались датировки лишь 
14 зерен (дискордантность |D|≤10 %). 

Проведенные исследования показали, 
что в изученных песчаниках присутствуют 
цирконы преимущественно палеоцен-эоце-
нового (54–65 млн лет, 50 % зерен) и мело-

вого (69–99 млн лет, 36 % зерен) возраста. 
В резко подчиненном количестве (по од-
ному зерну) встречаются цирконы юрско-
го (166 млн лет) и  позднедокембрийского 
(1375 млн лет) возраста. Обращает на себя 
внимание, что возраст самых «молодых» 
цирконов (54 и  55 млн лет) хорошо согла-
суется с  биостратиграфическим возрастом 
свиты [5]. Среди 61 датированного обло-
мочного циркона из песчаников миоцено-
вой верхнедуйской свиты (обр. Н-64) кон-
кордантными оказались 44 зерна. Большая 
часть из них также имеет палеоцен-эоце-
новый (46–64 млн лет, 25 % зерен) и мело-
вой (69–106 млн лет, 30 %) возраст. Кроме 
того, часть зерен циркона характеризуют-
ся юрским (155–199 млн лет, 11 %), триа-
совым (203–216 млн лет, 7 %), пермским 
(265–288 млн лет, 7 %) и силурийским (412–
423 млн лет, 4 %) возрастами. Остальные 
зерна образуют совокупность, имеющую 
широкий диапазон докембрийских возрас-
тов (1224–2420 млн лет, 16 %). Следует от-
метить, что очень близкие результаты были 
получены при U-Pb исследованиях возрас-
тов цирконов из миоценовых отложений 
южной части Западно-Сахалинского тер-
рейна  [7]. В обоих случаях на диаграммах 
вероятности распределения U-Pb изотоп-
ных возрастов цирконы образуют сходные 
возрастные совокупности, характеризую-
щиеся преобладанием палеогеновой и  ме-
ловой возрастных групп и  подчиненными 
пермско-юрской, раннепалеозойской и  до-
кембрийской группами.

Рис. 2. Катодолюминесцентные изображения обломочных цирконов с конкордантными U-Pb 
возрастами из песчаников каменской (проба Н-20) и верхнедуйской (проба Н-64) свит
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Полученные данные по U-Pb датирова-
нию обломочных цирконов свидетельству-
ют, что область питания, поставлявшая 
обломочный материал в  седиментаци-
онные бассейны Западно-Сахалинского 
террейна, в  кайнозое объединяла в  себе 
широкий возрастной спектр гранитно-ме-
таморфических пород, слагавших зрелую 
континентальную кору восточной окраи-
не Азиатского континента. Источниками 
двух самых многочисленных популяций 
цирконов с  палеоцен-эоценовыми и  ма-
астрихт-альбскими датировками (48–64 
и  65–106 млн лет), вероятнее всего, были 
гранитоиды богопольского, а  также при-
морского и  татибинского комплексов со-
ответственно, широко распространенных 
в  Восточно-Сихотэ-Алинском вулкани-
ческом поясе (Приморье) [8]. В качестве 
источников цирконов с  возрастом 155–
423 млн лет могут рассматриваться много-
численные раннепалеозойские-раннемезо-
зойские гранитные массивы Ханкайского 
террейна Приморья, а  наиболее древних 
(1224–2420 млн лет)  – гранитно-метамор-
фические комплексы Сино-Корейского 
либо Сибирского кратонов [1], вынос мате-
риала с  которого мог осуществляться Па-
лео-Амуром.

Таким образом, данные U-Pb изотопно-
го датирования обломочных цирконов из 
песчаников кайнозоя Западно-Сахалинско-
го террейна позволяют установить главные 
и второстепенные источники обломочного 
материала, выполняющего его осадочные 

бассейны. Главными источниками матери-
ала при формировании кайнозойских отло-
жений послужили вовлеченные в  область 
денудации палеоцен-эоценовые и  маа-
стрихт-альбские гранитоиды восточной 
части хребта Сихотэ-Алинь. Небольшая 
доля зерен с  раннемезозойскими, палео-
зойскими и  докембрийскими возрастами 
позволяет предполагать, что гранитно-ме-
таморфические комплексы, служившие их 
источниками, располагались на значитель-
ном расстоянии от бассейнов седимента-
ции либо были уже полностью размыты 
и  на осадконакопление влияли в  значи-
тельно меньшей мере.

Следует отметить, что полученные дан-
ные о возрасте обломочных цирконов и их 
вероятных магматических источниках под-
тверждают существующее мнение о форми-
ровании кайнозойских отложений Западно-
Сахалинского террейна непосредственно 
вдоль края Азиатского континента в бассей-
не, связанном с крупномасштабными сдви-
говыми дислокациями по трансформным 
разломам [2, 6, 7], а не в преддуговом бас-
сейне океанической островной дуги.

Заключение
С целью выяснения возраста и возмож-

ного положения источников питания, по-
ставлявших обломочный материал в  кай-
нозойские седиментационные бассейны 
Западно-Сахалинского террейна, было 
проведено U–Pb изотопное датирование 
обломочных цирконов из песчаных пород 

Рис. 3. Гистограммы и графики плотности вероятности распределения U–Pb изотопных 
возрастов обломочных цирконов из песчаных пород: а – каменской (проба Н-20)  

и б – верхнедуйской (проба Н-64) свит
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нижней и верхней частей его разреза. Ис-
следованиями были обнаружены цирконы 
широкого возрастного диапазона. Большая 
часть из них имеет палеоцен-эоценовый 
и  меловой возраст, что свидетельствует 
об их происхождении из гранитоидов бо-
гопольского, приморского и  татибинского 
комплексов Восточно-Сихотэ-Алинского 
вулканического пояса. Источниками цир-
конов с юрскими, триасовыми, пермскими 
и силурийскими возрастами могут рассма-
триваться гранитные массивы Ханкайского 
террейна Приморья, а  наиболее древних, 
докембрийских, гранитно-метаморфиче-
ские комплексы Сино-Корейского либо 
Сибирского кратонов.

Работа выполнена при поддержке гран-
та РФФИ № 15-05-00857-а.
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ПРИНЦИП ПРЕДЕЛЬНОСТИ И АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ 
СОВРЕМЕННОЙ ГЕОГРАФИИ 

1,2Напрасников А.Т.
1Институт географии им. В.Б. Сочавы СО РАН, Иркутск;

2Иркутский государственный университет, Иркутск, e-mail: r. kodar@mail.ru

Раскрыт сценарий формирования природных и хозяйственных систем как фактор их предельного со-
стояния. В геосистемах пределом завершается развитие (адаптация к внешним воздействиям), достижение 
полной гармонии с климатом (оптимального состояния), следует последующая деградация или обновление. 
Любые природные системы характеризуются предельными размерами и максимальной интенсивностью. На 
этих положениях обосновывается их предельное состояние и потенциал хозяйственного освоения. Данные 
положения были дополнены законом физико-географического процесса и  принципом дополнительности. 
Подобный подход обеспечил анализ и синтез природных и хозяйственных систем как завершающий цикл, 
свойственный их развитию. В целом для биологической сферы (131,4 млн км2) предел составил 32,4 млн км2. 
Это предел освоения крупных природных комплексов. Их суммарная величина значительно больше. Преде-
лом обосновываются также и масса-энергетические балансы обрабатываемых земель. Поэтому возможно 
рассматривать географический предел как максимальную функцию взаимодействия отдельных ландшафтов 
с климатом. В конечном итоге достигается их эквифинальное состояние. В конце ХХ в. площади ряда ис-
пользованных и резервных земель планеты уже превысили географический предел (34,81 млн км2). Напри-
мер, орошение земель в конце ХХ в. достигло 1,11 млн км2, равное орошению субтропических пустынных 
земель – 1,06 млн км2. Эти ландшафты уже освоены человеком и полностью преобразованы. В остальных 
системах проявилось полиноминальное сокращение орошаемых площадей относительно их размеров. По-
следующее расширение орошаемых земель нежелательно. Они затронут трудно осваиваемые переувлаж-
ненные и  пустынные земли. В связи с  этим возникает необходимость повышения продуктивности уже 
имеющихся пахотнопригодных земель. Далее анализируется необходимость не только теоретических, но 
и практических исследований рационального землепользования. 

Ключевые слова: географический предел, сукцессия, климаксовое состояние ландшафта, физико-
географический процесс, кризисное состояние, пахотнопригодные земли

THE LIMITATION PRINCIPLE AND CURRENT PROBLEMS  
IN MODERN GEOGRAPHY 
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This paper outlines the formation scenario for natural and economic systems as the factor of their limit condition. 
Any natural conditions are characterized by limiting dimensions and by maximal intensity. In geosystems, their 
adaptation to external effects and development end in the limit, and the attainment of a full harmony with the climate 
is followed by the degradation or renewal. These statements serve as the substantiation of their limit condition and 
the potential of economic development. They were complemented by the law of the physical-geographical process 
and the principle of complementarity. Such an approach was successfully used in analyzing the natural and economic 
systems as the final cycle characteristic for their development. On the whole, for the biological sphere (131.4 mil. 
km2) the limit was assessed at 32.4 mil. km2. It is the limit of development of large natural complexes. Their total 
value is considerably larger. The limit also substantiates the mass and energy balances of lands under cultivation. 
Therefore, the geographical limit can be treated as a maximal function of the interaction of separate landscapes with 
the climate. Eventually their equifinal state is reached. In the late 20th century, the areas of a number of cultivated 
and reserve lands on the globe have already exceeded the geographical limit (34.81 mil. km2). For instance, the 
lands under irrigation in the late 20th century reached 1.11 mil. km2, which is equal to irrigation of subtropical desert 
lands, 1.06 mil. km2. These landscapes have now been developed by man and are totally transformed. The other 
systems showed a polynominal reduction in irrigated areas relative to their size. A further expansion of irrigated 
lands is undesirable. They will affect hard-to-develop waterlogged and desert lands. This dictates a need to improve 
productivity of the existing cultivable lands. Further, an analysis is mad of not only theoretical but also practical 
research on sustainable land management. 

Keywords: geographical limit, succession, climax state of landscape, physical-geographical process, cultivable lands

Понятие предела прослеживается в ряде 
естественных наук в  виде определений фаз 
зрелости, оптимальной интенсивности, кри-
тических величин массы, энергии и площа-
дей ландшафтов. В физической география 
в конце ХХ в. было обосновано «феномено-
логическое представление об иерархической 
организации территории, о  статистической 

связи компонентов ландшафта, о соотноше-
ниях характерного пространства и  времени 
процессов» [1]. Однако предел данных яв-
лений до сих пор не раскрыт. В этой связи 
в работе была поставлена цель: осуществить 
анализ и  обоснование пределов развития 
природных и хозяйственных систем и потен-
циала их использования. 
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и их обсуждение
Впервые положение ограничивающе-

го (лимитирующего) фактора обосновано 
в  законе толерантности В.Э. Шелфорда, 
так называемого закона минимума Либиха. 
Его признаки имеются в  принципе допол-
нительности Н. Бора, оптимуме физико-
географического процесса А.А. Григорьева, 
в  геосистемах В.Б. Сочавы. Эти разроз-
ненные положения в  биологии, географии 
и  физике оказались едиными в  познании 
взаимодействий ландшафта с внешними ре-
сурсами окружающей среды, с хозяйствен-
ной деятельностью человека. В экологии 
правило В.Э. Шелфорда является универ-
сальным законом толерантности. Диапазон 
толерантности по каждому фактору огра-
ничен минимальными и  максимальными 
состояниями  [2]. Максимальное состояние 
рассматривается как высшая, кульминаци-
онная точка, за которой следует затухание. 
Выражен процесс колоколообразной фор-
мой с максимумом оптимального, заверша-
ющего развития. В геологическое периоды 
такие явления имели место, когда возника-
ла необходимость сохранения организмов 
в  замкнутых (рефугиумах) пространствах, 
переживая неблагоприятный для них пе-
риод [3]. Подобные проявления харак-
терны для распределения разных групп 
фаций в  определенных площадях геогра-
фических систем [4]. Анализ современного 
природопользования в  России позволил 
выявить пределы экологического риска 
и  новые экологические угрозы [5]. В гео-
графии был обоснован оптимум физико-
географического процесса как вершина его 
развития в  условиях равенства атмосфер-
ных осадков водному эквиваленту радиаци-
онного баланса (испаряемости). В почвах 
при нем формируется оптимальное увлаж-
нение, равное наименьшей влагоёмкости. 
В этих условиях биологическая продукция 
достигает максимальных величин. Данные 
критерии послужили основой определения 
мелиоративных норм орошения и  осуше-
ния  – отличное научное достижение, вне-
дренное в практику хозяйственной деятель-
ности человека.

Развитие физико-географического про-
цесса подтверждается сукцессией, отража-
ющей последовательную смену состояний 
ландшафта. Содержание процесса логич-
но дополняется климаксовым состояни-
ем ландшафта с  высшей стадией развития 
ландшафта, соответствующей полному 
единству с  климатом. Кульминация подоб-

ного развития определяется как «эквифи-
нальное состояние». 

Реализация принципа предельности 
в  гидрологии прослеживается на примере 
низкого стока рек бассейна Колымы. Мо-
дуль минимального стока возрастает до 12 
л/с. км2 при нарастании водосборной по-
щади до 100–1000 км2. Последующий рост 
площадей резко сокращает летнюю межень. 
Это происходит, когда водный режим гор 
сменяется равнинным. За этим следует уве-
личение площади водосбора, занятой расти-
тельностью, и, следовательно, повышение 
испарения. В гидрологии условия форми-
рования стока рек осуществляются по сце-
нарию физико-географического процесса. 
В определенные периоды водные потоки 
приобретают многоводный и  маловодный 
режимы, отражают проявления предельных 
состояний [6].

Во всех изложенных формулировках 
присутствуют признаки оптимума и преде-
ла развития природных систем. Они соот-
ветствуют общему представлению о физи-
ко-географическом процессе, включающим 
развитие (адаптацию к  внешним воздей-
ствиям), достижение зрелости (оптиму-
ма) – географического предела и последу-
ющую деградацию всей системы. Данные 
положения полностью реализуются в  со-
временной мелиорации, при создании со-
вершенных мелиоративных систем. Так, 
эквивалентное равенство тепла и  влаги 
обеспечивает наименьшую влагоемкость 
почв и, соответственно, оптимальную про-
дуктивность. 

Принцип предельности и дополнительности 
в географии и геоэкологии

Б.М. Ишмуратов впервые применил 
принцип дополнительности Н. Бора при 
анализе географических проблем [7]. Автор 
предложил расширить известную концеп-
цию единством предельных и  экстремаль-
ных явлений в физической и экономической 
географии. Общее определение принципа 
дополнительности в  географии сформули-
ровано следующим образом. Многие при-
родные процессы представляют собой пре-
дельные, несовместимые и  исключающие 
друг друга явления. Лишь совместные вза-
имодействия могут сформировать единый 
завершающий процесс. 

Наглядным примером может быть обо-
снование единства водного и  теплового 
балансов. Современные достижения нау-
ки обеспечили их объединение введением 
в  структуру водного эквивалента радиаци-
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онного баланса – максимально возможного 
радиационного испарения и  параметра n, 
определяющего их материальное и энерге-
тическое единство. Данное единство объе-
диняет коэффициент увлажнения – отноше-
ние атмосферных осадков к  максимально 
возможному испарению β = Х/Ем. 

Вторым примером может быть единство 
мелиорации с  экологией. Мелиорация, по-
вышающая продуктивность земель, транс-
формирует их, а  экология призвана сохра-
нять. Эти противоречия преодолеваются 
посредством третьего дополнительного 
фактора – балансом равноценных затрат на 
сохранение экосистем и  обеспечение ме-
лиорацией максимальной биологической  
продукции. 

Реализация принципа предельности 
в географии, геоэкологии и мелиорации

Доказательной базой изложенных по-
ложений послужили данные Г.В. Добро-
вольского, И.С. Урусевской [8], пред-
ставленные в  виде модели рациональной 
структуры земельных угодий. Эти дан-
ные для современной действительности 
несколько устарели. Но они являются 
единственной информацией, которая обе-
спечивает баланс связей между разными 
типами ландшафтов и  составляющими 
хозяйственной деятельности человека. Ис-
ходная информация была проверена, ис-
правлена и дополнена данными из других 
литературных источников [9]. 

На планете площади пахотнопригодных 
земель в  конце прошлого столетия соста-
вили 32,78 млн км2, 22 % от размеров суши 

(149 млн км2) или от биологической сферы 
(133,4 млн км2)  – 24,6 %. Географический 
предел определяется типом и  рангом при-
родной системы.

Региональный анализ используемых 
и резервных площадей пашен характеризу-
ется графиками (рис. 1, А). Наивысшая точ-
ка тренда (y1) во влажных и  засушливых 
тропических системах представлена пре-
дельной пощадью используемых и  резерв-
ных земель – 6,3 млн км2. За гранью преде-
ла 6,3 млн км2 еще в конце ХХ в. оказались 
почвы влажных тропических почв с  пони-
женнными размерами почв  – 6,1 млн км2. 
Последующее снижение тренда (y1) ука-
зывает на меньшую интенсивность раз-
вития этой системы. К данному пределу 
приблизились тропические засушливые 
земли с размерами 5,9 млн км2 на площади 
17,1 млн км2. 

Зональный анализ больших почвенных 
групп пахотнопригодных земель осущест-
влялся по площадям тундр, пустынных 
почв, черноземов, красноземов и  желто-
земов, пепельно-вулканических, каме-
нистых, песчаных и  других почвенных 
комплексов. Результаты представлены 
корреляциями (рис. 1, Б). 

Во влажных биоклиматических ком-
плексах с  площадью 39 млн км2 гео-
графический предел пашен составил 
12,24 млн км2. В сухих и  неудобных зем-
лях используется 4,3 млн км2 в  пределах 
21,8 млн км2 географических систем. Име-
ется возможность расширять площади 
и  использовать, но, видимо, данный под-
ход является неэффективным.

  

А                                                                                Б 

Рис. 1. Изменения площадей пашен в региональных и зонально-планетарных системах
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Планетарный анализ зональных 

и  больших почвенных групп земель осу-
ществлялся с  привлечением площадей 
биосферы  – 131,5 млн км2 и  потенциала 
пахотнопригодных земель  – 31,9 млн км2. 
Был определен их географический предел – 
32,4 млн км2. В конце ХХ в. под пашнями 
было 32,78 млн км2. Моделью рациональ-
ной структуры земельных угодий суши 
предусматривалась возможность расшире-
ния площадей обрабатываемых земель до 
26,78 млн км2  [10]. Таким образом, по раз-
ным методам в  конце прошлого столетия 
должно быть освоено земель, соответству-
ющие площадям географического предела – 
32,4 млн км2. Но это в  основном соответ-
ствовало освоению тропических влажных 
и  засушливых земель. Практически ещё 
в прошлом веке потенциальный предел ос-
воения пахотнопригодных земель был за-
вершен. Пашни сухих и  климатически не-
пригодных земель составили 4,7 млн км2 
на площади биоклиматических комплеков 
8,6 млн км2. Здесь потенциальный резерв 
освоения огромный, но явно нерентабель-
ный. По утверждению Г.В. Добровольского, 
площади в  таких биоклиматических ком-
плексах трудно осваиваемые. 

Анализ зональных и больших почвенных 
групп земель России

В России прослеживается зонально-ре-
гиональная дифференциация сельскохозяй-
ственных угодий (рис. 2, А). Это равнинные 
леса, лесостепи и  степи. Обособленно вы-
деляются площади лесов северной тайги 
и южных гор. Первые характеризуются из-
бытком влаги и недостатком тепла, слабо за-
селенными землями с минимальными пло-

щадями сельхозугодий  – 0,06–0,12 млн га. 
Вторые обеспечены теплом и влагой, сфор-
мированы интенсивным (гидрологиче-
ским) сбросом избытка влаги в горах. При 
данных условиях формируется наимень-
шая влагоёмкость горных почв в  пределах 
43 млн га, при общей площади горных си-
стем – 565,4 млн га. Эти условия обеспечи-
вают высокую продуктивность культурных 
растений. 

Площади сельскохозяйственных уго-
дий равнин России являются функци-
ей размеров природных зон (рис. 2, А). 
Здесь в  природных комплексах, размером 
149 млн га, максимальный географический 
предел сельскохозяйственных угодий со-
ставляет 75,2 млн га. К данному пределу 
близка хозяйственная деятельность в лесо-
степи. В ней распаханные земли составля-
ют 72,8 млн га на 127,3 млн га геосистем. 
Лесостепь практически вся освоена хозяй-
ственной деятельностью.

Частично освоены южные части лесов 
и тайги – южно-таежные и южно-лесные 
ландшафты. Они трансформировались 
в  локальные природно-технические, ур-
банизированные и аграрные системы. Их 
состояние обеспечивается взаимодей-
ствием с окружающей средой и контроли-
руется деятельностью человека. Однако 
здесь антропогенные ландшафты окруже-
ны слабо измененными лесами и  тайгой. 
Подобный «симбиоз» городских и  сель-
скохозяйственных конгломераций в окру-
жении естественных лесов возможно от-
нести к землям России с благоприятными 
условиями для проживания человека. Они 
являются и  резервом их последующего 
освоения. 

   

А                                                                                Б

Рис. 2. Пахотнопригодные земли России и орошаемые земли планеты
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В других природных системах пло-

щади сельхозугодий России наименьшие 
по сравнению с  географическим преде-
лом (79 млн га). В лесостепи они равны 
72,8 млн га, в  умеренно влажных степях  – 
58,9 млн га, в сухих степях – 19 млн га, по-
лупустынях  – 11,2 млн га. Таким образом, 
в России еще имеется значительный резерв 
возможного освоения целинных земель. Но 
в  целях их рационального использования 
необходимы соответствующие ландшафт-
ные, экологические и  мелиоративные ис-
следования.

Мелиорация земель и предел их освоения
В конце ХХ в. в  природных системах 

планеты с  площадью 13 млн км2 предел 
орошаемых земель достиг 1,11 млн км2 

(рис. 2,   Б). Это предел орошения оказал-
ся равным орошению субтропических пу-
стынных земель – 1,06 млн км2. Ландшафты 
освоены человеком и  полностью преобра-
зились. Данный предел, как бы «позволен» 
природой и соответствующими экономиче-
скими затратами. 

В остальных ландшафтах прослежи-
вается единая тенденция – с увеличением 
геосистем орошаемые земли возрастают. 
Но только до географического предела 
1,11 млн га. При последующем росте пло-
щадей ландшафтов размеры орошаемых 
земель сокращаются. Данный географи-
ческий предел превышен в  засушливых 
тропических комплексах с  площадями 
17,1 млн км2 и с  орошаемыми землями 
0,8 млн км2. К нему приближаются тро-
пические пустынные земли с  площадями 
1,06 млн км2 и с  орошаемыми землями 
1,1 млн км2. В остальных системах про-
является полиноминальное сокращение 
орошаемых площадей относительно их 
размеров. Все это отлично фиксирует кор-
реляцией тренда графика (рис. 2, Б). Даль-
нейшее расширение орошаемых земель 
нежелательно. В связи с  этим необходимо 
повышать продуктивность уже имеющих-
ся пахотнопригодных земель.

Во всём изложенном следует подчер-
кнуть особенность географического пре-
дела. При полной согласованности ланд-
шафтных и  климатических ресурсов они 
достигают максимальных величин. Хоро-
шо известно, что данный процесс усили-
вается антропогенной деятельностью [9]. 
Практически любые изменения составля-
ющих ландшафтов сопровождаются на-
коплением в  них тепла. Возможно пред-
положить, что источником современного 

глобального потепления являются терри-
тории государств с  существенно преобра-
зованными промышленностью и сельским 
хозяйством ландшафтами: США, Китай, 
Индия. В них следует ожидать макрореги-
ональные повышения температуры атмос-
феры, а  ее распространение посредством 
северо-западной атлантической и  муссон-
ной тихоокеанской циркуляции воздушных 
масс, возможно, обеспечивает глобальное 
потепление климата. 

Заключение
Обоснован географический предел 

природных систем  – региональный, зо-
нальный и  планетарный. Это в  основном 
понятие физико-географическое. Здесь 
подразумевается эквифинальное состоя-
ние, к  которому стремится на определен-
ном эволюционном этапе природная си-
стема. Географический предел отражает 
высшую стадию развития, соответствую-
щую наиболее полному единству с ресур-
сами климата. За этим следует ослабление 
устойчивости географической системы, 
ее полная деградация или преобразование 
в иную форму. Таким образом, географиче-
ский предел завершает формирование раз-
меров природных систем, достижение ими 
оптимальной интенсивности (естествен-
ной и хозяйственной) и максимальной био-
логической продуктивности.

В целом на планете еще в конце ХХ в. 
наступил предел использования земель под 
пашни и  появились признаки критическо-
го состояния природных систем. Продол-
жилось освоение территорий, неудобных 
для земледелия, которые потребовали по-
вышения экономических затрат. Наступил 
момент учитывать равнозначность затрат 
на сохранение природной среды и создание 
эффективных хозяйственных систем, без-
вредных для природы и человека. 

Деградирующие и  видоизмененные че-
ловеком природные системы накопили зна-
чительные масса-энергетические ресурсы 
и влияют на климат обратным интерактив-
ным воздействием. В зависимости от сце-
нария данного взаимодействия, возможно 
ожидать формирование глобального по-
тепления или наступающего ледникового 
периода. Ведущая роль в данном процессе 
принадлежит географическим системам, 
контролируемых антропогенной деятельно-
стью. Данное утверждение может являться 
альтернативой множеству гипотез, объяс-
няющих иные климатические изменения на 
планете. 
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МЕТОДИКА ПРОГНОЗА КОНВЕКТИВНЫХ ОПАСНЫХ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ ПО КОМПЛЕКСУ  
СПУТНИКОВЫХ И АЭРОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ

1Неижмак А.Н., 2Расторгуев И.П.
1ФГКВОУ ВО «Краснодарское высшее военное авиационное училище летчиков  

имени Героя Советского Союза А.К. Серова», Краснодар, e-mail: kubanec@inbox.ru;
2ФГКВОУ ВО «Военный учебно-научный центр Военно-воздушных сил «Военно-воздушная 

академия имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина»»,  
Воронеж, e-mail: iprastor@yandex.ru

В статье приводятся результаты работы, проведенной авторами по решению задачи сверхкраткосрочного 
прогнозирования и мониторинга опасных явлений погоды, сопровождающих кучево-дождевую облачность. 
Задача возникла в рамках оперативного метеорологического обеспечения авиации Вооруженных Сил. Про-
веденный анализ используемых определений позволил остановиться на терминах, используемых Росгидро-
метом. Выполнен поиск существующих подобных методик, определены их недостатки в рамках решаемой 
задачи. Определены наиболее подходящие исходные данные. В частности, выделены результаты космического 
зондирования поверхности планеты. В работе используется информация о радиационной температуре и от-
ражательной способности (альбедо) верхней границы кучево-дождевой облачности. В качестве метода ис-
следования рассматривается инструмент математической статистики  – дискриминантный анализ. Описана 
полученная архивная выборка, обосновано использование в исследовании конкретных исходных признаков. 
Детально разобрана процедура отбора предикторов для построения прогностического правила со ссылкой на 
нормативные документы. Приведены этапы построения решающего правила со строгим обоснованием выпол-
няемых шагов. Выделение из исходных данных контрольного массива позволило объективно оценить успеш-
ность полученной прогностической функции. Показатели, по которым проводилась оценка эффективности, 
и  их критерии, взяты из руководящего документа. Осуществлено испытание прогностической функции на 
независимом материале, сделаны выводы. Предложена методика сверхкраткосрочного прогноза и мониторин-
га опасных явлений погоды, генерируемых кучево-дождевой облачностью. Она базируется на разработанной 
прогностической функции. Анализ результатов позволил выделить положительные и отрицательные стороны. 
Также даны рекомендации по применению полученной методики в практической деятельности метеорологи-
ческих подразделений авиации Вооруженных Сил.

Ключевые слова: кучево-дождевая облачность, опасное явление погоды, спутниковые данные, прогноз, 
успешность, методика

THE METHODOLOGY FOR FORECASTING CONVECTIVE WEATHER HAZARDS 
ON THE COMPLEX OF SATELLITE AND AEROLOGICAL DATA

1Neizhmak А.N., 2Rastorguev I.P.
1Krasnodar Higher Military Aviation School of Pilots named after Hero of the Soviet Union A.K. Serov, 

Krasnodar, e-mail: kubanec@inbox.ru;
2Military Training and Scientific Center of the Air Force «Air Force Academy named after Professor  

N.E. Zhukovskij and Yu.A. Gagarin», Voronezh, e-mai: iprastor@yandex.ru
The article presents the results of the work carried out by the authors to solve the problem of short-term 

forecasting and monitoring of dangerous weather phenomena accompanying cumulonimbus clouds. The task 
arose in the framework of operational meteorological support of aviation of the Armed Forces. The analysis of the 
definitions used allowed us to dwell on the terms used by Roshydromet. The search for existing similar methods was 
performed, their shortcomings within the framework of the problem being solved were identified. The most suitable 
initial data are determined. In particular, the results of space sensing of the planet’s surface are highlighted. The 
paper uses information about radiation temperature and reflectivity (albedo) of the upper boundary of cumulonimbus 
clouds. As a method of research, we consider the classical tool of mathematical statistics – discriminant analysis. 
The obtained archive sampling is described, the use of specific initial features in the study is justified. The procedure 
of selection of predictors for building a prognostic rule with reference to normative documents is analyzed in detail. 
Stages of construction of the decision rule with strict justification of the performed steps are given. The selection of 
the control array from the initial data allowed to objectively assess the success of the obtained prognostic function. 
The indicators for which the performance was assessed and their criteria are taken from the guidance document. The 
test of prognostic function on independent material is carried out, conclusions are drawn. The technique of short-
term forecast and monitoring of dangerous weather phenomena generated by cumulonimbus clouds is proposed. It 
is based on the developed prognostic function. Analysis of the results allowed to identify the positive and negative 
sides. Recommendations on the application of the resulting methods in practical activities of the meteorological 
units of aviation of the Armed Forces.

Keywords: cumulonimbus, dangerous weather, satellite data, forecast, success, methods

Прогностические алгоритмы, применя-
емые специалистами метеорологической 
службы, в настоящее время позволяют с до-

статочной точностью предсказывать дина-
мику развития синоптических процессов 
крупного и регионального масштабов. В то 
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же время локальные проявления погоды, 
такие как порывы ветра в приземном слое, 
аномальное количество осадков, град, гро-
зовая деятельность как в зоне атмосферных 
фронтов, так и внутри воздушной массы, не 
всегда успешно прогнозируются. Кроме того, 
вследствие дискретности сети метеорологи-
ческих станций указанные мезомасштабные 
явления в некоторых случаях не фиксируют-
ся [1]. Однако данные явления обладают су-
щественным разрушительным потенциалом 
и наносят значительный ущерб инфраструк-
туре военных объектов, оказывают влияние 
на безопасность жизнедеятельности войск, 
а  также причиняют существенный матери-
альный урон многим другим областям чело-
веческой деятельности.

Опасные явления погоды, вызывающие 
разрушения на земле, еще большую опас-
ность представляют для воздушных судов, 
находящихся в  воздухе, поэтому авиаци-
онная отрасль во многом является наибо-
лее чувствительной к  метеорологическим 
условиям. В основном это обусловлено 
опасностью грозовой деятельности, ветра 
большой скорости, интенсивными осадка-
ми, турбулентностью, обледенением воз-
душного судна [2].

Кучево-дождевая облачность, достиг-
шая в  своем развитии максимальной ста-
дии, способна к  генерации подавляющего 
большинства опасных явлений погоды. Яв-
ления погоды конвективного происхожде-
ния, связанные с  кучево-дождевой облач-
ностью, зачастую представляют опасность 
не только для полетов авиации, но и прак-
тически для всех сфер жизнедеятельности. 
Указанные явления погоды локальны, кра-
тковременны, внезапно возникают, несут 
с собой огромный разрушительный потен-
циал и, кроме того, механизм их образо-
вания очень сложен. Вышеперечисленное 
требует особого внимания к прогнозирова-
нию этих явлений, благодаря чему возмож-
но снижение потерь и ущербов, связанных 
с ними, и повышение качества метеороло-
гического обеспечения авиации.

Современный эффективный метод про-
гноза опасных метеорологических явлений, 
доступный при метеорологическом обеспе-
чении авиации, окажет существенную по-
мощь специалистам-синоптикам при мони-
торинге указанных явлений. Данный факт, 
очевидно, обусловит повышение качества 
рассматриваемого вида обеспечения, что, 
в  свою очередь, будет способствовать ми-
нимизации ущерба воздушным судам и ин-
фраструктуре аэродрома.

Материалы и методы исследования
Определение и критерии опасных мете-

орологических явлений указаны в  [3], оно 
и будет применяться в работе, обозначенное 
как ОЯ.

Вероятность возникновения и развития 
кучево-дождевой облачности главным об-
разом связана с  наличием влажного и  те-
плого неустойчивого воздуха. Его подъем 
в атмосфере в результате конвекции и при-
водит к  образованию мощной облачности 
вертикального развития. Физическая сущ-
ность данного процесса описана моделями 
конвекции [4]. 

Также в  развитии кучево-дождевых об-
лаков большую роль играет вертикальный 
градиент температуры в  окружающей ат-
мосфере. Охлаждение воздуха с  высотой 
обуславливает контраст температур между 
окружающим и  поднимающимся облачным 
воздухом, что приводит к  возникновению 
силы плавучести. Температура внутри разви-
вающегося облака выше температуры окру-
жающего безоблачного воздуха благодаря 
выделению скрытой теплоты конденсации.

В реальной атмосфере процесс обра-
зования кучево-дождевых облаков еще бо-
лее сложен, что связано с  непрерывным 
перемешиванием поднимающегося тепло-
го облачного воздуха с окружающим сухим 
более холодным воздухом окружающей ат-
мосферы. 

Анализ существующих подходов к про-
гнозу ОЯ конвективного происхождения, 
описанных в научных трудах, позволил вы-
делить некоторые из них.

В Гидрометцентре А.А. Алексеевой 
разработана «Методика прогноза опасных 
и  стихийных конвективных явлений пого-
ды, а также их совокупности, приносящих 
значительный ущерб отраслям экономи-
ки» [5]. Кроме того известен полученный 
А.А. Алексеевой и  Н.И. Глушковой «Спо-
соб прогноза стихийных гидрометеороло-
гических явлений теплого полугодия» [6]. 

Неудобство обоих описанных подходов 
заключается в  необходимости использова-
ния исходных данных, получаемых в  ходе 
сложных расчетов. Поэтому их не всегда 
можно применить в  оперативной практике 
метеорологических подразделений низово-
го звена.

Для устранения данной сложности не-
обходим поиск новых путей прогнозирова-
ния опасных конвективных явлений погоды 
с рассмотрением в качестве исходных дан-
ных информации, доступной в  деятельно-
сти метеорологических подразделений.



102

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 6, 2019 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
В рамках поставленной задачи целе-

сообразно рассмотреть информацию кос-
мического зондирования, поступающую 
в метеорологические подразделения Воору-
женных Сил. Данный вид информации по-
зволяет по косвенным признакам оценивать 
интенсивность развития кучево-дождевой 
облачности, а  соответственно, и  явлений, 
генерируемых ею. Кроме того спутниковая 
информация регулярна, оперативна, охва-
тывает большие территории, не ограничива-
ясь государственной принадлежностью или 
поверхностью суши. А цифровой формат 
получаемой информации дает возможность 
применения различных математических 
подходов к анализу структуры зондируемой 
поверхности [7].

Таким образом, видится целесообраз-
ность рассмотрения результатов зондиро-
вания с  метеорологических космических 
аппаратов (КА) в качестве входных параме-
тров при разработке способа прогноза ОЯ 
конвективного происхождения. 

Вместе с тем, учитывая физику образо-
вания конвективных облаков, было принято 
решение об использовании в качестве пре-
дикторов аэрологических данных.

В ходе исследования была сформиро-
вана выборка исходных данных, в которой 
фактам наличия и отсутствия конвективных 
ОЯ были соотнесены значения температуры 
воздуха, дефицита точки росы, параметров 
ветра на изобарических поверхностях 850, 
700, 500 гПа и информация о радиояркост-
ной температуре и альбедо на верхней гра-
нице кучево-дождевой облачности, обусло-
вившей генерацию ОЯ.

Данные наблюдений из космоса пред-
ставлены результатами измерений радио-
метра AVHRR спутников орбитальной 
группировки NOAA. Рассогласование по 
времени между фактами наблюдения ОЯ 
и  зондированием с метеорологических КА 
не превышало 2–3 ч.

Полученный массив данных содержит 
30 % случаев с  наличием ОЯ, остальные  – 
с отсутствием, то есть конвективные явле-
ния наблюдались, но не достигали критери-
ев, указанных в [3].

С целью последующей оценки устойчи-
вости результатов работы прогностическо-
го правила из выборки выделили фрагмент, 
который затем использовался как контроль-
ный материал.

Вследствие необходимости получения 
прогностических заключений в  категорич-
ной альтернативной форме воспользовались 
инструментом дискриминантного анализа.

После вычисления критерия Махалано-
биса, используемого в  качестве показателя 
разделяемости классов, и  коэффициентов 
корреляции между предикторами была ре-
ализована процедура отбора предикторов, 
и из предварительного перечня были отсея-
ны исходные признаки с малыми значениями 
критерия Махаланобиса и  из групп сильно 
связанных предикторов оставили по одному.

В окончательный список входных па-
раметров вошли 6 предикторов: меридио-
нальная составляющая вектора ветра V500 
и дефицит точки росы D500 на поверхности 
500 гПа, радиационная температура в  чет-
вертом спектральном канале T4 и  альбедо 
в первом A1 и третьем A3 каналах радиоме-
тра AVHRR, измеренные на верхней грани-
це облачности, а также дефицит точки росы 
D850 на поверхности 850 гПа.

Однако включение в  прогностическую 
схему всех шести предикторов не позволит 
получить эффективный алгоритм, поэтому 
была реализована процедура просеивания [4].

Согласно  [8] успешность прогностиче-
ских алгоритмов оценивается при помощи 
различных показателей. Для оценки каче-
ства альтернативных прогностических мето-
дик в числе прочих используется показатель 
(U+ + П+), представляющий собой сумму по-
вторяемости оправдавшихся прогнозов на на-
личие явления по отношению к общему числу 
случаев прогноза наличия явления и  пред-
упрежденность о случаях с явлением. Крите-
риальным значением данного показателя в [8] 
указана величина 130 %, при превышении ко-
торого качество прогностического алгоритма 
считается удовлетворительным.

По результатам отбора предикторов 
были составлены дискриминантные функ-
ции и  оценена их эффективность по кон-
трольной выборке. Результаты представле-
ны в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что включение в про-
гностическую схему даже пяти предикторов 
ведет к ухудшению качества (уменьшению 
прогностической информации), то есть наи-
более эффективно использование четырех 
предикторов, входящих в выражение 

L = –14,31 – 0,17T4 + 0,06A1 +  
	 + 0,04A3 – 0,16D850. 	

Данный набор исходных признаков 
представляет собой оптимальное сочетание 
первичной совокупности, позволяющей 
наилучшим образом осуществить альтерна-
тивный прогноз ОЯ конвективного проис-
хождения. Если значение прогностической 
функции положительное, в  прогнозе сле-
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дует указывать образование конвективных 
ОЯ, иначе следует ожидать возникновение 
конвективных явлений, но не достигающих 
критериев ОЯ.

Физический смысл включения в  про-
гностическую схему указанных предикто-
ров заключается в следующем:

– малое значение дефицита точки росы 
в  нижнем слое тропосферы характеризует 
высокое влагосодержание, что через теплоту 
конденсации определяет энергетику конвек-
тивного облака. Кроме того, характеристики 
влагосодержания сильно коррелируют с ин-
тенсивностью выпадающих осадков;

– низкие значения радиационной темпе-
ратуры на вершине конвективного облака 
обуславливаются высотой ее расположения, 
то есть вертикальной мощностью;

– альбедо вершины кучево-дождевой об-
лачности обусловлено в  числе прочего вы-
сотой развития облака и  микрофизической 
структурой.

Вошедшие в  прогностическое правило 
предикторы отражают в  большей степени 
состояние кучево-дождевой облачности, 
способной к  генерации конвективных ОЯ, 
чем прогноз ее развития до такого состоя-
ния, то есть полученная дискриминантная 
функция предназначена для мониторин-
га ОЯ конвективного происхождения и  их 
сверхкраткосрочного прогнозирования.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В целях оценки эффективности полу-
ченной дискриминантной функции были 
проведены ее испытания на контрольной 
выборке и определены указанные в [8] по-
казатели успешности: общая оправдывае-

мость U, оправдываемость на наличие U+ 
и отсутствие явления U–, критерии Обухова 
Q и Багрова H, предупрежденности о  слу-
чаях с явлением П+ и без явления П–, а так-
же критерий качества Пирси  – Обухова T. 
Результаты расчета представлены в табл. 2.

Результаты испытаний позволяют гово-
рить о  практической значимости и  надеж-
ности разработанной методики прогноза 
конвективных ОЯ. Провести сравнение по-
лученной методики с  существующими на 
данном этапе не представляется возмож-
ным ввиду ограниченности архивной вы-
борки по набору исходных признаков.

Анализ полученных результатов испы-
таний разработанной методики прогноза 
ОЯ конвективного происхождения свиде-
тельствует о  соответствии ее требованиям 
руководящих документов. Данный факт, 
в свою очередь, обосновывает возможность 
использования в оперативной деятельности 
метеорологических подразделений в  каче-
стве вспомогательных.

Реализация предлагаемой методики воз-
можна по схеме, представленной на рисунке.

Заключение
Таким образом, в  представленной ра-

боте получена методика, позволяющая 
специалисту метеорологической службы 
осуществлять сверхкраткосрочное про-
гнозирование и  мониторинг опасных ме-
теорологических явлений конвективного 
происхождения. Данная методика дает воз-
можность предсказывать факт возникно-
вения ОЯ, генерируемых кучево-дождевой 
облачностью и  приводящих к  катастрофи-
ческим последствиям, с  заблаговременно-
стью до трех часов.

Таблица 1
Результаты расчета показателя успешности «лучших» прогностических уравнений  

на каждом шаге отбора по значениям контрольной выборки

Прогностическое уравнение Значение показателя успешности
L = –9,42 – 0,19T4 110
L = –11,40 – 0,18T4 + 0,03A1 111
L = –14,92-0,17T4 + 0,06A1 + 0,04A3 125
L = –14,31 – 0,17T4 + + 0,06A1 + 0,04A3 – 0,16D850 135
L = –14,49 – 0,17T4 + 0,05A1 ++ 0,04A3 – 0,16D850 – 0,03D500 120

Таблица 2
Показатели успешности разработанной методики прогноза конвективных ОЯ

Показатель успешности U U+ U– Q H П+ П– T
Значение 80 53 94 0,47 0,51 82 79 0,61
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Выполненная оценка эффективности 
показала, что полученная методика прогно-
за ОЯ конвективного происхождения удов-
летворяет требованиям руководящих доку-
ментов, что свидетельствует о возможности 
ее применения в оперативной деятельности 
метеорологических подразделений в  каче-
стве вспомогательной.
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВ  
ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ
Скрипко Т.В., Мальгина И.Л.

ФГБОУ ВО «Омский государственный технический университет», Омск,  
e-mail: t.v.scripko@yandex.ru, i.malgina@yandex.ru

К числу факторов, загрязняющих почвы, относятся тяжелые металлы. Попадание в почву тяжелых метал-
лов связано с деятельностью ряда отраслей промышленности. Омская область представляет уникальное для 
России явление, так как г. Омск практически один формирует все загрязнения области. Доля Омска в выбросах 
от стационарных источников всей области составляет 89 %. Специфика городских земель – несельскохозяй-
ственное использование, меньше размеры землепользования, высокое технологическое воздействие промыш-
ленных предприятий, влияние транспорта. Город насыщен промышленными и автотранспортными предпри-
ятиями, складскими зонами и транспортными магистралями. В связи с преобладанием ветра юго-западного 
направления экологической опасности подвергаются Советский, Кировский, Центральный округа. Почва не 
только накапливает загрязнения, в  том числе и металлические, но и выступает как природный переносчик 
химических токсикантов и в атмосферу, и в гидросферу, и в живое вещество. Ионы тяжёлых металлов способ-
ны специфически адсорбироваться почвами с образованием относительно прочных связей координационно-
го типа. Перемещаясь по пищевым цепям, включаясь в метаболические циклы, тяжёлые металлы вызывают 
различные физиологические и генетические нарушения. В ходе исследования установлена корреляция между 
рН почвы и окислительно-восстановительным потенциалом. В составе обменных катионов почвы содержатся 
кальций и магний, при этом преобладает кальций. Методом спектроскопии в почве выявлены металлы Co, Al, 
Cr, Cu, Fe, Hf, Mn, Mo, Ni, Pb, Ti, V, Zr с превышением допустимого остаточного содержания по Mn, Mo, Pb, 
V, Zr, Co, Cr, Cu. рН водных вытяжек проб почв, в основном слабощелочной. Почвы Омского лесхоза (фоновая 
территория) – слабокислые. Тяжёлые металлы опасны тем, что слабо выводятся из почвы. Данные исследова-
ния могут лечь в основу мониторинговых исследований почв г. Омска.

Ключевые слова: тяжелые металлы, допустимое остаточное содержание, комплексные соединения, 
токсичность, ферменты, промышленные выбросы

ENVIRONMENTAL CONSEQUENCES OF SOIL POLLUTION BY HEAVY METALS
Skripko T.V., Malgina I.L.

Omsk State Technical University, Omsk, e-mail: t.v.scripko@yandex.ru, i.malgina@yandex.ru 

Among the factors polluting the soil are heavy metals. The ingress of heavy metals into the soil is associated 
with the activities of a number of industries. Omsk region is a unique phenomenon for Russia, as the city of Omsk 
almost one forms all the pollution of the region. The share of Omsk in emissions from stationary sources throughout 
the region is 89 %. The specifics of urban land – non-agricultural use, less land use, high technological impact of 
industrial enterprises, the impact of transport. The city is full of industrial and motor transport enterprises, storage 
areas and highways. Due to the predominance of wind in the South-Western direction of the environmental danger 
exposed to the Soviet, Kirov, Central district. The soil not only accumulates pollution, including metal, but also 
acts as a natural carrier of chemical toxicants in the atmosphere, and in the hydrosphere, and in living matter. 
Heavy metal ions are capable of specifically adsorbed by the soil with the formation of relatively strong bonds of 
the coordinating type. Moving along the food chain, including in metabolic cycles, heavy metals cause various 
physiological and genetic disorders. The study established a correlation between soil pH and redox potential. The 
composition of the soil exchange cations contain calcium and magnesium, with calcium predominates. Metals Co, 
Al, Cr, Cu, Fe, Hf, Mn, Mo, Ni, Pb, Ti, V, Zr with excess of permissible residual content of Mn, Mo, Pb, V, Zr, Co, 
Cr, Cu were detected in soil by spectroscopy. pH of aqueous extracts of soil samples is mainly slightly alkaline. Soil 
Omsk forestry (background area) – slightly acidic. Heavy metals are dangerous because they are poorly removed 
from the soil. These studies can form the basis of monitoring studies of the soils of the city of Omsk.

Keywords: heavy metals, permissible residual content, complex compounds, toxicity, enzymes, industrial emissions

В почвах содержатся элементы техно-
генного происхождения. Повышение содер-
жания элементов обусловлено бытовыми 
отходами, выбросами промышленных пред-
приятий, влиянием транспорта, накоплени-
ем остаточных количеств минеральных удо-
брений. Для ответа на вопрос о возможных 
последствиях антропогенной нагрузки на 
почвенный покров важно знать состояние 
почвы в  настоящих условиях, определить 
изменения в ней в результате влияния кон-

кретных антропогенных факторов. В городе 
естественный почвенный профиль видоиз-
менён. Городские земли имеют специфику 
несельскохозяйственного использования. 
Размеры землевладения и  землепользова-
ния малы. Степень техногенного воздей-
ствия высокая.

Цель исследования: проведение анализа 
почвы одного из административных округов 
мегаполиса по физическим и  химическим 
показателям. Особое внимание уделено со-
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держанию тяжелых металлов, трансформа-
ции их в  почве, формированию процессов 
«металлогенеза».

Материалы и методы исследования
На предприятиях Ленинского адми-

нистративного округа города Омска были 
отобраны пробы почв. Проблемные пред-
приятия: ОАО «Техуглерод», ТЭЦ-2 – струк-
турного подразделения омского филиала 
«Территориальная генерирующая компания 
№ 11», депо «Московка», железнодорожный 
путь. Фоновая территория  – Омский лесхоз 
в 20 км от города. Согласно ГОСТ 17.4.3.01-83  
точечные пробы отбирали равномерно 
в пределах каждого элементарного участка 
по маршрутному ходу через равные интер-
валы. Почву отбирали не глубже 10  см. Из 
точечных проб, отобранных с  элементар-
ного участка, составляли объединенную 
пробу. Пробы высушивали и  готовили во-
дную вытяжку почвы в соотношении почвы 
к  воде 1:3. Определяли рН и  ЭДС водной 
вытяжки почв на приборе «АНИОН 4100»; 
содержание сухого остатка, ионов кальция, 
магния, общую кислотность, щелочность. 

Методом спектроскопии определены ме-
таллы в почвенном покрове. Использовали 
спектрограф СТЭ-1 с многоканальным ана-
лизатором эмиссионных спектров (МАЭС). 
Обработка результатов проводилась с помо-
щью программы «Атом-3». Атом – гибкий 
инструмент проведения расчетов для атом-
но-эмиссионного спектрального анализа. 
Условия анализа: возбуждение спектров 
проводилось в дуге постоянного тока, горя-
щей между угольными электродами диаме-
тром 5 мм; дуговой разряд 10А, продолжи-
тельность испарения  – 120 с. За результат 

определения принимали среднее арифмети-
ческое двух параллельных измерений [1].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Экспериментальные данные представ-
лены в табл. 1, 2.

Экологический мониторинг почв особо 
актуален для индустриальных районов ме-
гаполиса как основной путь аккумуляции 
и транзита загрязняющих веществ. Устойчи-
вость различных форм миграции элементов, 
а  также развитие и  жизнедеятельность рас-
тений зависит от рН среды. По результатам 
химических показателей значение рН водных 
вытяжек проб почв в местах отбора проб сла-
бощелочное, на территории лесхоза слабокис-
лое. Приведенные данные по ЭДС отражают 
только возможные в  почвах окислительно-
восстановительные процессы. Наблюдается 
корреляция по данным рН и  окислительно-
восстановительным потенциалам. Чем выше 
рН почвы, тем меньше величина окислитель-
но-восстановительного потенциала  [2]. Под-
кисление почвы вызывает повышение потен-
циала. Данные по сухому остатку указывают 
на содержание минеральных и органических 
составляющих, температура кипения которых 
не превышает 105 °С. При данной температу-
ре составляющие не разлагаются. Естествен-
ная кислотность почв формируется из нена-
сыщенных соединений, гуминовых и других 
слабых органических кислот. При этом рН 
среды не бывает ниже 4,5. Щелочность соз-
дают все катионы, которые уравновешены 
гидроксильными ионами, анионами слабых 
кислот. Так как рН не превышает 8,3, то ще-
лочность вызвана гидрокарбонатами щелоч-
ноземельных металлов.

Таблица 1
Результаты физических показателей и химического анализа водных вытяжек почв

Показатели Место отбора проб почвы
ОАО «Техуглерод» ТЭЦ-2 Депо  

«Московка»
Железнодо-

рожный путь
Омский 
лесхоз

1 2 3 4 5 6
рН 7,78 7,60 7,67 7,50 6,81
Е, в –0,027 –0,032 –0,034 –0,027 +0,013
Сухой остаток, мг/дм3 113 113 123 136 93
Общая кислотность, ммоль/дм3 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2
Общая щелочность, ммоль/дм3 0,5 0,35 0,5 0,3 0,65
n(Ca2+ +Mg2+), ммоль-экв/дм3 5 4,5 6,5 8 7,5
Ca2+ , ммоль-экв/дм3 1,5 2 5,5 3 5
Mg2+, ммоль-экв/дм3 3,5 2,5 1 5 2,5
Ca2+ , мг/100г почвы 30,06 40,08 110,22 60,12 100,2
Mg2+, мг/100г почвы 42,56 30,04 12,16 60,8 30,04
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Исследуемые почвы в составе обменных 
катионов содержат кальций и магний; чаще 
преобладает кальций. На территории ОАО 
«Техуглерод» закономерность обратная; на 
территории железнодорожного пути содер-
жание ионов кальция и магния приблизитель-
но одинаково. Видоизменённый почвенный 
профиль представлен толщей наслоений, ко-
торые не являются почвой с её физической 
и химической структурой, с горизонтальным 
сложением. Изменяется водно-солевой ре-
жим почв, нарушается естественное сложе-
ние почв в городской среде [3].

Выявлено превышение допустимых оста-
точных содержаний (ДОС) в почвах (табл. 3).

Содержание кобальта превышает от 
1,07 до 1,35 ДОС, хрома – от 1,15 до 1,52; 
широкий спектр превышения марганца 
(1,23–1,98 ДОС) и  молибдена  – от 1,12 до 
3,66 раз. В районе железнодорожного пути 

обнаружен свинец (1,03 ДОС). В пробах 
присутствует ванадий с превышением ДОС 
с 1,22 до 2,13 раз; цирконий на территори-
ях ОАО «Техуглерод» (1,59 ДОС), ТЭЦ-2 
(1,98 ДОС) и лесхоза (1,17 ДОС). На пред-
приятии ТЭЦ-2 обнаружено превышение 
меди в 2,13 раза.

Аккумуляция в почве тяжёлых металлов 
зависит от мощности теплоэлектростанции 
с  учётом качества органического топлива, 
степени очистки отходов. Важный фактор – 
утилизация отходов. Основным видом то-
плива для ТЭЦ-2 является кузнецкий уголь. 
Принцип сжигания угля – факельное сжига-
ние в пылевидном состоянии, от сжигания  
образуются тонны золошлаковых отходов. 
Площадь золоотвалов ТЭЦ-2 более 25 га. 
В табл. 4 представлены данные по содержа-
нию микроэлементов в золошлаковых мате-
риалах ТЭЦ-2 [4].

Таблица 2
Концентрация тяжелых металлов в почве (мг/кг)

Металлы Место отбора проб почвы ДОС (допустимое 
остаточное содер-
жание) металлов

ОАО «Техуглерод» ТЭЦ-2 Депо  
«Московка»

Железнодо-
рожный путь

Омский 
лесхоз

1 2 3 4 5 6 7
Co 39,7 53,7 58,4 67,5 28,06 50
Al 46,3 63,7 83,5 63,9 28,14 100
Cr 59,9 151,9 115,5 38,5 65,7 100
Cu 90,3 123,09 90,6 83,2 97,9 100
Fe 35,57 82,14 67,05 50,35 21,6 200
Hf 2,63 5,6 0,47 1,5 3,5 200
Mn 1847,6 2844,3 2970,8 2519,3 1068,3 1500
Mo 5,6 8,33 14,3 18,3 2,07 5
Ni 26,5 48,26 4,3 18,4 29,4 50
Pb 39,5 52,3 76,9 103,1 21,3 100
Ti 3,246 5,04 6,1 4,7 2,0676 10
V 182,7 234,6 319,7 232,8 100,4 150
Zr 318,1 395,5 129,3 134,2 235,5 200

Таблица 3
Превышение содержания тяжелых металлов в почве (мг/кг)

Металлы Место отбора проб почвы
ОАО «Техуглерод» ТЭЦ-2 Депо «Московка» Железнодорожный 

путь
Омский лесхоз

Co – 1,07 1,17 1,35 –
Cr – 1,52 1,15 – –
Cu – 1,23 – – –
Mn 1,23 1,89 1,98 1,68 –
Mo 1,12 1,67 2,86 3,66 –
Pb – – – 1,03 –
V 1,22 1,56 2,13 1,55 –
Zr 1,59 1,98 – – 1,17
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Таблица 4

Содержание микроэлементов (г/т) в золе, шлаке ТЭЦ-2.  
Кузнецкий уголь (В.В. Саломатов, 2008)

Микроэлемент Наименование пробы
Уголь Зола Шлак Зола с золоотвала

1 2 3 4 5
I 476 207 Не обнаружен –

Cl 1324 – – –
Hg 0,33 – – –
Ni 63 60 47,7 103,2
Cu 13 200,2 87 70,2
Pb 26 76,8 110,7 326,9
Zn 116 146,3 87 410,9
Cr 44,3 87 59 29,48
Mn 491 900 873 493
Co 37 29,9 59,6 75,7
Be 14 10,2 4,2 –
Li 83 51,9 56,3 29,9
Sr 67 260,1 129,7 241
As – 96,9 96,7 –
V 205 174,1 60 –

Mo 41 26,1 37,6 43,5

Железнодорожный транспорт включа-
ет многопрофильные производственные 
мощности. Локомотивные и вагонные депо, 
пункты подготовки подвижного состава, 
котельные, станция промыво-пропароч-
ная – многопрофильные производственные 
мощности железнодорожного транспорта. 
80 % выброса загрязняющих веществ при-
ходится на долю энергетических теплоагре-
гатов котельных; около 10 % на кузнечные, 
нагревательные печи, сушильные установ-
ки (агрегаты энерготехнического профиля). 
Отходы 1–5 класса опасности.

ОАО «Техуглерод» – одно из пяти круп-
ных предприятий химической промышлен-
ности оказывает разнообразное воздействие 
на природную среду в виде промышленных 
выбросов, сточных вод и  промышленных 
отходов. Ведомственный экологический 
контроль осуществляется почти по100 ин-
гредиентам в  промышленных выбросах, 
сбросах, отходах и окружающей среде сели-
тебной зоны. Обнаружено твёрдых веществ 
в выбросах до 3 %. Жидкие и газообразные 
продукты составляют 97 % [3].

Металлы в  почве сорбируются органи-
ческими веществами, глинистыми мине-
ралами. Чем меньше частицы почвы, тем 
больше их способность удерживать воду 
и химические вещества. Металлы-токсикан-
ты, поступая в грунтовые воды, поглощают-
ся растениями, двигаются по трофическим 
цепям, активизируются микробиологиче-
ской составляющей почвы, вызывая опре-
делённые негативные последствия. Ак-

тивная микробиологическая жизнь почвы 
способствует трансформации посторонних 
веществ в почву.

Гуминовые вещества почвы обладают 
ярко выраженной способностью образо-
вывать комплексные соединения. Металл 
входит в  анионную часть молекулы ком-
плексно-гетерополярной соли, образуя со-
единение типа

Здесь М может быть представлен 
Fe(OH)2

+, Fe(OH)2+, а  также аналогичны-
ми частицами другого состава, например, 
с участием алюминия, свинца, кадмия и так 
далее. Такие комплексные соединения мо-
гут иметь свободные карбоксильные и фе-
нольные группы и  образовывать простые 
гетерополярные соли других металлов:

Здесь М1 – катионы сильных оснований: 
Na+, K+. В этой же позиции могут находить-
ся также ионы кальция, магния, алюминия, 
свинца и  других металлов, которые могут 
свободно мигрировать в  ландшафте или 
накапливаться в отдельных горизонтах по-
чвенного профиля.
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Практически неподвижны в почвенном 
профиле соединения, относящиеся к  ад-
сорбционным комплексам. Для адсорбци-
онных комплексов характерны межмолеку-
лярные, ионные и координационные связи. 
В этой форме в почвенном профиле закре-
пляются и  накапливаются органические 
вещества (гумусовые), но в этой же форме 
могут аккумулироваться загрязняющие ве-
щества как органической (пестициды, угле-
водороды, детергенты), так и  неорганиче-
ской (тяжелые металлы) природы [5].

Активность металлов в почвенной среде 
зависит от растений, от рН почвенного рас-
твора. Минимальное поступление тяжёлых 
металлов в растения происходит при рН 6,5. 
Тяжёлые металлы вмешиваются в  метабо-
лический цикл живых организмов, но био-
химическому разложению не подвергаются. 
Они способны вступать в химические реак-
ции с неметаллами и друг с другом. Входят 
в состав органоминеральной составляющей 
и  в  таком виде мигрируют. Соединения 
тяжёлых металлов подвергаются много-
численным превращениям: осаждению/
растворению; десорбции/адсорбции. Воз-
можно формирование новой поглощающей 
поверхности с увеличением адсорбционной 
способности металлов [6].

Металлы-токсиканты оказывают как 
прямое, так и  косвенное воздействие на 
реакции с  участием ферментов почвенно-
го покрова. В первом случае наблюдается 
блокировка реакции с  участием фермента. 
Происходит уменьшение (возможно и пре-
кращение) его каталитического действия 
(табл. 5).

Определяют почвенное плодородие 
и  здоровье ферменты, такие как перок-
сидазы, нитрогеназы, нитратредуктазы 
и  др. Азотный режим почвы, доступность 

элементов питания, способность почвы 
к  детоксикации различных поллютантов  – 
основная роль ферментов в почвенном по-
крове. Почва  – своеобразный склад фер-
ментов. Оказывая косвенное воздействие, 
тяжёлые металлы способны переводить пи-
тательные вещества в недоступное состоя-
ние, в «голодную среду».

Тяжёлые металлы опасны слабым выве-
дением из почвы. Включение в метаболиче-
ские циклы ведет к различным физиологи-
ческим и генетическим нарушениям [7].

Тяжёлые металлы способны отравлять 
организм человека и механически засорять 
его, оседая на стенках тончайших систем 
организма  – почечных каналов, каналов 
печени. Фильтрационная способность ор-
ганизма снижается. Биоты почвы обезвре-
живают многие патогены и  токсиканты, 
увеличивая самоочищающую способность 
почвы.

Заключение
Одной из важных характеристик хими-

ческого состава почв является реакция её 
среды – кислотность почвы. В среднем рН 
исследуемых почв близок к  нейтральному 
значению 6,81–7,78. В составе обменных 
катионов определены ионы кальция и маг-
ния с преобладанием ионов кальция. В про-
цессе работы в почвах выявлено превыше-
ние допустимого остаточного содержания 
ионов Mn, Mo, Pb, V, Zr, Co, Cr, Cu. За-
грязнение почв тяжёлыми металлами – до-
статочно специфичное явление с далеко не 
всегда предсказуемыми последствиями. 

В данном исследовании сделан акцент 
на предприятиях только одного администра-
тивного округа города. По государственно-
му контракту с Министерством природных 
ресурсов и экологии Омской области в горо-

Таблица 5
Тяжелые металлы, входящие в состав некоторых энзимов,  

и последствия их замены (Williams, 1967)

Энзимы Первичный металл Металлы, которые могут замещать первичный металл,  
и наблюдаемая при этом эффективность фермента

Уменьшение Полное прекращение
Декарбоксилаза Mn Mg Co, Ni, Zn

Энолаза Mn Mg, Zn, Fe, Co, Ni Be, Cu
АТФ-азы Mn Mg, Ni, Zn Cu, Hg, Pb

Аргининаза Mn Co, Ni Cu
Карбоксилаза Zn Co, Ni, Mn Cu, Cd, Hg

Пептидаза – – Pb
Дегидрогеназа Zn Co, Ni, Mn Cu, Cd, Hg
Трансфераза Fe – Cu, Cr, Mn
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де проводится обследование почв на содер-
жание тяжёлых металлов. Данные о содер-
жании тяжёлых металлов в почве являются 
собственностью Министерства природных 
ресурсов и  экологии Омской области. По 
результатам анализа загрязнения почв выяв-
ляются участки территории города, где есть 
превышение ПДК по содержанию тяжёлых 
металлов. Предприятиям выдаются рекомен-
дации по устранению загрязнений. Результа-
ты анализа почв также передаются в управ-
ление Росприроднадзора по Омской области.
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Оценка биотропности внутрисуточных градиентов 
весового содержания кислорода в атмосферном воздухе, 

атмосферного давления и температуры  
на территории ХМАО-Югры

Соколов С.В.
БУ ВО ХМАО-Югры «Сургутский государственный университет», Сургут,  

e-mail: ccv121@rambler.ru
Проведён анализ временных рядов величины внутрисуточной изменчивости температуры атмосферного 

воздуха, атмосферного давления и весового содержания кислорода в атмосферном воздухе для населённых 
пунктов Ханты-Мансийского автономного округа – Югры. В качестве исходных данных использовали базы 
срочных данных климатических данных ВНИИГМИ МЦД за 1998–2018 гг. с определением величины весового 
содержания кислорода в атмосферном воздухе. Для оценки биотропности внутрисуточной изменчивости пере-
численных биоклиматических показателей применялись критерии физиолого-гигиенического подхода оцен-
ки степени комфортности окружающей среды. В работе изложена процедура вычисления среднемесячного 
и среднемноголетнего суммарного коэффициента биотропности для населённых пунктов. Среднемноголетняя 
величина биотропности внутрисуточной изменчивости рассматриваемых показателей для всех населённых 
пунктов соответствует умеренному биотропному эффекту. Доля индифферентного типа погоды не превышает 
20 %. Распределение биотропности перечисленных биоклиматических показателей неоднородно на террито-
рии ХМАО-Югры, имеет определённые временные особенности и формирует дискомфортные условия, что 
подтверждается результатами их оценки. Годовая оценка величины ВСИ этих показателей указывает на их био-
тропность, в сочетании они формируют гипоксический (июнь – август, февраль – март) и спастический типы 
погоды (ноябрь – январь, апрель – май) за счёт быстро меняющегося аэродинамического режима на территории 
округа. Предложенная комплексная оценка биоклиматического режима территории может быть использована 
как информационная составляющая в комплексном экологическом мониторинге территории и в здравоохра-
нении для проведения профилактики метеозависимости, а также при разработке программ развития туризма 
в регионе и при планировании и проектировании зон отдыха.

Ключевые слова: биотропность внутрисуточной изменчивости, атмосферное давление, температура 
атмосферного воздуха, весовое содержание кислорода в атмосферном воздухе

ASSESSMENT OF THE BIOTROPIC INTRADAY GRADIENTS  
OF THE WEIGHT CONTENT OF OXYGEN IN ATMOSPHERIC AIR,  

ATMOSPHERIC PRESSURE AND TEMPERATURE IN THE TERRITORY  
OF KHANTY-MANSIYSK AUTONOMOUS DISTRICT – YUGRA

Sokolov S.V.
Surgut State University, Surgut, e-mail: ccv121@rambler.ru

The analysis of time series values inside the daily variability in ambient air temperature, atmospheric pressure 
and weighing the oxygen content of the ambient air for settlements of Khanty-Mansi district -Yugra. As the initial data 
base used for urgent data climatic data of FSBI «RIHMI – WDC» for the period 1998-2018 years with determination 
of magnitude of weighing the oxygen content of the ambient air. For the evaluation of biotropnosti inside the 
daily variability of bioclimatic indicators listed criteria were applied to the physiological-hygienic evaluation of 
environmental comfort degree approach Wednesday. In the work procedure for the calculation of the average monthly 
and cumulative average coefficient biotropnosti for human settlements. Average annual value of biotropnosti within 
daily variability are discussed for all human settlements indicators correspond to mild biotropnomu effect. The 
proportion of indifferent weather type does not exceed 20 %. Biotropnosti bioclimatic indicators listed distribution is 
not uniform on the territory of Khanty-Mansi district-Yugra, has certain temporary features and creates uncomfortable 
conditions, as evidenced by the results of their evaluation. Annual assessment values of all these indicators points 
to their biotropnost, which when combined form a hypoxic (June-August, February-March) and spastic weather 
types (November-January, April-May) due to the rapidly changing aerodynamic regime within the County. The 
proposed integrated evaluation of bioclimatic mode area can be used as an information component in the integrated 
environmental monitoring and healthcare for prevention, as well as meteozavisimosti, when designing programmes 
of development of tourism in the region and the planning and design of recreational areas.

Keywords: biotropnost within daily variability, atmospheric pressure, air temperature, weighted oxygen concentration 
in ambient air

Комплексная оценка параметров эколо-
гической ниши и,  в  частности, оценка не-
специфических факторов среды и степени их 
влияния – составная часть комплексного эко-
логического мониторинга территории, являю-
щегося инструментом управления качеством 
окружающей среды и уровнем здоровья насе-

ления. Она предопределяет установление по-
ложительных и  отрицательных воздействий 
различных климатических факторов и их ком-
плексов на живой организм, определяющих 
биоклиматическую комфортность. Величина 
реакции живого организма на изменчивость 
климатических факторов и  его состояние 
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определяется биотропностью климатических 
характеристик, которые влияют на живой 
организм как добавочный стресс, являясь 
переменной возмущения, на которую живой 
организм должен реагировать так, чтобы под-
держивать его гомеостаз на должном уровне. 
Биотропность климатических факторов не 
причина, а только толчок для острых метео-
тропных реакций, так как метеотропность – 
одно из свойств организма.

Неблагоприятное воздействие на адап-
тационные механизмы живого организма 
оказывают сочетание отдельные метеоро-
логические характеристики и  градиент их 
временной изменчивости. Особое внимание 
при оценке биотропности климатических 
факторов на территории Ханты-Мансий-
ского автономного округа – Югры (ХМАО-
Югры) следует уделять их внутрисуточной 
(ВСИ) изменчивости, обусловленной про-
хождением атмосферных фронтов и  кон-
трастной сменой погоды.

ВСИ проявляется в  изменении метео-
рологических параметров в течение суток. 
Особое внимание следует обращать на ме-
теорологические характеристики, изменчи-
вость которых в комплексе приводит к обо-
стрению заболеваний сердечно-сосудистой 
системы, болезням органов дыхания, изме-
нению психосоматического статуса. Ранее 
проведённые медико-метеорологические 
исследования [1–3] позволили выявить наи-
более биотропные биоклиматические фак-
торы, определяющие вышеперечисленные 
заболевания  – температура атмосферного 
воздуха (Т.ав), атмосферное давление (Ад), 
весовое содержание кислорода в  атмос-
ферном воздухе (ВСК.ав) [4, 5]. Применяя 
физиолого-гигиенический подход в  оценке 
биоклиматических факторов, можно оце-
нить степени биоклиматической комфорт-
ности окружающей среды, провести оценку 
их патогенности для здоровья [6, 7]. Рас-
ширение методологии биотропизма внутри-
суточной изменчивости биоклиматических 
показателей применительно к медико-эко-
логической оценке реакции организма че-
ловека на изменчивость этих факторов по-
зволяет выявить причинно-следственные 
связи возникновения и обострения метеоо-
бусловленных заболеваний. 

Цель исследования: отработка мето-
дологии комплексной оценки величины 
биотропности ВСИ изменчивости ряда 
биоклиматических характеристик, приво-
дящих к обострению сердечно-сосудистых 
заболеваний, заболеваний органов дыхания, 
психосоматических заболеваний. Основная 

задача исследования – апробация существу-
ющего методологического подхода к  био-
климатической оценке и  территориальная 
дифференциация биоклиматических усло-
вий применительно к климатическим усло-
виям ХМАО-Югры по биотропности ком-
плекса климатических факторов, оценка их 
комфортности для проживания населения 
на данной территории.

Материалы и методы исследования
Основой методологии настоящего ис-

следования является использование основ-
ных принципов и  методов, применяемых 
в прикладной климатологии, биометеороло-
гии, медико-метеорологических исследова-
ниях для выявления наиболее биотропных 
факторов погоды и критериев оценки их па-
тогенности для здоровья. 

В основу исследований положены ре-
зультаты обработки срочных метеорологи-
ческих данных многолетних наблюдений 
(1998–2018 г.) для сети станций, располо-
женных на территории Сургутского и Ниж-
невартовского районов ХМАО-Югры базы 
данных Всероссийского научно-исследо-
вательского института гидрометеороло-
гической информации Мирового центра 
данных г. Обнинска  [8] дополненные из 
архива ООО «Расписание Погоды», Санкт-
Петербург [9], Срочные метеорологические 
данные в полном объёме для этих террито-
рии ранее 1998 г. отсутствуют.

В настоящем исследовании впервые 
был проведён анализ биотропности соче-
танной ВСИ ВСК.ав, Ад и Т.ав на террито-
рии районов ХМАО-Югры. ВСК.ав по сро-
кам наблюдения вычислялось по методике 
В.Ф. Овчаровой [4].

Для оценки биотропности ВСИ пере-
численных биоклиматических показателей 
использовали критерии физиолого-гиги-
енического подхода оценки степени ком-
фортности окружающей среды [6,10], при-
ведённые в табл. 1.

Первый этап оценки степени биотроп-
ности предусматривал определение средне-
взвешенных величин повторяемости групп 
критериев по месяцам (среднемесячное зна-
чение) и за весь период (среднемноголетнее 
значение) по каждому населённому пункту 
ХМАО-Югры.

На втором этапе с  учётом рассчитан-
ных средневзвешенных значений повторя-
емости по группам степени биотропности 
и  величины коэффициента биотропности 
для каждой группы был вычислен средне-
месячный и среднемноголетний суммарный 
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коэффициент биотропности для каждого 
населённого пункта (∑Кб) по формуле:

∑Кбn = ∑ (Мв1 in*Кб1 In + Мв2 in*Кб2 in +  
+ Мв3 in*Кб3 in + Мв4 in*Кб4 in + Мв5 in*Кб5 in), 

где n  – номер населённого пункта, Мв  – 
средневзвешенное значение, доли,
i  – биоклиматический показатель, 1–5  – 
группы степени биотропности, Кб  – коэф-
фициент биотропности.

Статистическая обработка данных про-
ведена с  использованием пакета программ 
Statistica 6.0 методами описательной ста-
тистики, определения достоверности раз-
личий суммарного значения коэффициента 
биотропности между рассматриваемыми 
населёнными пунктами ХМАО-Югры по 
Стьюденту. Статистически значимыми счи-
тали результаты при p < 0,05.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анализ величины ВСИ ВСК.ав, Ад  
и Т.ав по срочным данным позволил опре-
делить закономерность их месячной дина-
мики по населённым пунктам Сургутского 
и Нижневартовского районов ХМАО-Югры 
и их величину биотропности.

Прослеживается сезонная динамика 
величины ВСИ ВСК.ав (рис. 1). Наиболь-
шее значение этот показатель принимает 
в период февраль – март, что соответствует 
умеренному биотропному эффекту гради-
ента ВСИ ВСК.ав, выражающийся в  по-
годной гипоксии и обострении заболеваний 
органов дыхания. Минимальное значение 
градиента ВСИ ВСК.ав, соответствующее 
слабому биотропному эффекту, отмечается 
в сентябре – ноябре.

Таблица 1
Сводные показатели критериев оценки степени биотропности погоды по величине ВСИ 

Т.ав, Ад и ВСК.ав и коэффициента биотропности (Кб)

№ груп-
пы

Степень биотропно-
сти (тип погоды)

ВСИ Т.ав, град ВСИ Ад, гПа ВСИ ВСК.ав, г/м3
Интервал 

амплитуды
Кб,  

отн. ед.
Интервал 

амплитуды
Кб,  

отн. ед.
Интервал 

амплитуды
Кб,  

отн. ед.
1 индифферентная 0–4,0 0 0–2,5 0 0–2,5 0
2 слабая 4,1–8,0 0,2 2,6–5,0 0,4 2,6–5,0 0,4
3 умеренная 8,1–12,0 0,6 5,1–10,0 0,8 5,1–10,0 0,8
4 резкая 12,1–16,0 1 10,1–20,0 1,2 10,1–40,0 1,2
5 чрезмерно резкая более 16,1 1,4 более 20,1 1,6 более 40,1 1,6

Рис. 1. Среднемесячная величина ВСИ весового содержания кислорода в атмосферном воздухе 
по населённым пунктам ХМАО-Югры. Цифрами 2 и 3 показана граница группы степени 

биотропности (табл. 1) данного биоклиматического показателя
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Территориальный анализ среднемно-
голетних величин биотропности градиен-
та ВСИ ВСК.ав для рассмотренных насе-
лённых пунктов указывает на умеренный 
уровень комфортности по этому биокли-
матическому показателю (табл. 2). Следует 
отметить достоверное различие величины 
градиента ВСИ ВСК.ав для населённых 
пунктов Нижневартовского района, располо-
женных на востоке и западе района (Нижне-
вартовск, Корлики), также населённых пун-
ктов Сургутского района, расположенных 
на севере и  юге района (Нижнесортымск, 
Таурово). Анализ повторяемости градаций 
биотропности ВСИ ВСК.ав показал, что на 
индифферентный тип погоды приходится 
7 % годового периода, на погоды со слабым 
биотропным эффектом  – 20 %, на погоды 
с  умеренным и  выраженным биотропным 
эффектом  – 73 % (табл. 3). Преобладание 
погод с умеренной и выраженной биотроп-
ностью ВСИ ВСК.ав определяет повышен-
ный риск возникновения погодной гипоксии 
и ухудшении состояния здоровья населения, 
проживающего на этой территории. 

Сезонность динамика величины ВСИ 
Ад (рис. 2) зависит от циклональной актив-
ности. Наибольшее значение этот показатель 
принимает в  периоды март  – апрель и  ок-
тябрь – декабрь, а минимальное – в период 
июнь  – август, что соответствует слабому 
биотропному эффекту градиента ВСИ Ад. 

Среднемноголетняя величина био-
тропности градиента ВСИ Ад для всех на-
селённых пунктов соответствует слабому 
биотропному эффекту этого биоклимати-
ческого показателя (табл. 2). Достоверных 
различий величины градиента ВСИ Ад для 
населённых пунктов Нижневартовского 
и  Сургутского районов не выявлено. Ана-

лиз повторяемости градаций биотропности 
ВСИ Ад показал, что на индифферентный 
тип погоды приходится 25 % годового пе-
риода, на погоды со слабым биотропным 
эффектом  – 31 %, на погоды с  умеренным 
и  резко выраженным биотропным эффек-
том  – 44 % (табл. 3). Приведённые данные 
указывают на возможное возникновение 
метеотропных реакций северян в связи с из-
менением атмосферного давления в течение 
суток с долей вероятности 44 %.

Прослеживается сезонная динамика ве-
личины ВСИ Т.ав (рис. 3). Наибольшее зна-
чение этот показатель принимает в период 
март – июль, что соответствует умеренному 
биотропному эффекту градиента ВСИ Т.ав., 
выражающемуся в дополнительной нагруз-
ке на систему терморегуляции. Минималь-
ное значение градиента ВСИ Т.ав, соответ-
ствующее слабому биотропному эффекту, 
отмечается в сентябре – ноябре.

Территориальный анализ среднемного-
летних величин биотропности градиента 
ВСИ Т.ав для всех населённых пунктов ука-
зывает на умеренный биотропный эффект 
этого показателя (табл. 2). Установлено до-
стоверное различие величины градиента 
ВСИ Т.ав для населённых пунктов Нижне-
вартовского района, расположенных на вос-
токе и западе района (Нижневартовск, Кор-
лики) и  населённых пунктов Сургутского 
района, расположенных на севере и юге рай-
она (Нижнесортымск, Таурово). Анализ по-
вторяемости градаций биотропного эффекта 
ВСИ Т.ав показал, что на индифферентный 
тип погоды приходится 22 % годового перио-
да, на погоды со слабым биотропным эффек-
том – 35 %, на погоды с умеренным и резко 
выраженным биотропным эффектом – 43 % 
(табл. 3). Приведённые данные указывают на 

Таблица 2
Среднемноголетняя величина суммарной биотропности ВСИ Т.ав, Ад и ВСК.ав  

по населённым пунктам ХМАО-Югры

Населённый пункт Биотропность ВСИ Т.ав Биотропность ВСИ 
Ад

Биотропность ВСИ ВСК.ав

Корлики 0,514 0,569 0,906
Ваховск 0,426 0,584 0,876
Когалым 0,367 0,581 0,828
Ларьяк 0,415 0,593 0,877

Нижневартовск 0,332 0,557 0,802
Нижнесортымск 0,333 0,545 0,786

Радужный 0,363 0,548 0,811
Сургут 0,318 0,582 0,809

Сытомино 0,507 0,567 0,930
Таурово 0,517 0,561 0,906

Угут 0,441 0,587 0,881
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возможное возникновение дополнительной 
нагрузки на систему терморегуляции у  се-
верян в связи с изменением температуры ат-
мосферного воздуха в течение суток с долей 
вероятности 43 %.

Рассмотренные неспецифические био-
климатические факторы среды обитания 
(температура атмосферного воздуха, атмос-
ферное давление, весовое содержание кис-
лорода в  атмосферном воздухе) и  их ВСИ 
оказывают влияние на организм человека. По 
данным ряда исследователей [4, 10] биотроп-

ное их воздействие определяется пороговой 
чувствительностью человека на ВСИ этих 
биоклиматических показателей: для темпе-
ратуры атмосферного воздуха она составляет 
6 град. С, для атмосферного давления – 5 гПа, 
для весового содержания кислорода в атмос-
ферном воздухе – 5 г/м3. Приведённая вели-
чина изменчивости соответствует индиффе-
рентному типу погоды. В годовом балансе 
для территории ХМАО-Югры она составляет 
28, 25 и 8 % случаев соответственно перечис-
ленным биоклиматическим показателям.

Таблица 3
Величина средневзвешенных значений повторяемости коэффициентов биотропности 

ВСИ Т.ав, Ад и ВСК.ав за период с 1998 по 2018 г. по населённым пунктам ХМАО-Югры

Населённые 
пункты

Доля степени биотропности 
ВСИ Т.ав по группам степени 

биотропности, %

Доля степени биотропности 
ВСИ Ад по группам степени 

биотропности, %

Доля ВСИ ВСК.ав по 
группам степени био-

тропности, %
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4

Корлики 19,7 30,5 23,0 15,0 11,8 22,7 30,0 30,9 15,1 1,2 4,6 13,8 32,4 49,1
 Ваховск 20,6 34,7 27,1 13,0 4,6 21,1 29,9 32,2 15,5 1,3 4,3 14,0 40,0 41,6
Когалым 24,5 37,7 25,0 9,3 3,5 21,7 29,4 32,5 14,9 1,6 5,6 17,3 41,5 35,6
 Ларьяк 19,5 37,1 26,3 12,4 4,1 20,6 29,6 32,2 16,4 1,3 2,9 15,6 40,8 40,6

Нижневартовск 26,2 39,5 24,4 8,2 1,8 23,5 29,4 31,2 14,3 1,2 6,0 18,5 43,2 31,9
Нижнесортымск 28,2 38,1 22,7 8,3 2,7 23,8 31,0 31,2 12,8 1,2 7,5 20,2 40,8 31,5

Радужный 26,7 36,3 23,8 9,6 3,6 24,6 29,6 31,2 13,6 1,1 6,5 19,1 39,7 34,7
Сургут 26,4 25,8 24,9 8,5 2,3 20,9 30,3 32,8 14,5 1,5 6,7 17,6 42,6 33,1

Сытомино 15,6 32,7 27,0 16,4 8,3 22,4 30,3 32,1 13,8 1,5 2,9 11,4 36,3 49,4
Таурово 19,5 29,4 24,3 15,7 11,1 22,7 30,7 31,3 14,1 1,1 5,1 12,9 32,6 49,4

Угут 19,2 35,5 26,1 13,9 5,3 21,3 28,8 33,4 15,3 1,3 3,9 15,1 38,1 42,9

Рис. 2. Среднемесячная величина ВСИ атмосферного давления по населённым пунктам  
ХМАО-Югры. Цифрами 2 и 3 показана граница группы степени биотропности (табл. 1)  

данного биоклиматического показателя
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Годовая оценка величины ВСИ этих по-
казателей указывает на их биотропность, 
которые в  сочетании формируют гипок-
сический (июнь  – август, февраль  – март) 
и спастический типы погоды (ноябрь – ян-
варь, апрель – май) за счёт быстро меняю-
щегося аэродинамического режима на тер-
ритории ХМАО-Югры. 

Для населённых пунктов ХМАО-Югры, 
расположенных в  северном, южном, за-
падном и восточном районах, определены 
достоверные различия величины биотроп-
ности весового содержания кислорода 
в атмосферном воздухе и температуры ат-
мосферного воздуха, что указывает на от-
личие аэродинамических режимов в  этих 
районах. 

Сравнение результатов ранее прове-
дённых исследований по оценке биотроп-
ности биоклиматических показателей [1, 
2, 6] и результатов собственных исследова-
ний позволяет констатировать выраженный 
биотропный эффект внутрисуточной измен-
чивости рассмотренных биоклиматических 
показателей в  северном регионе, дополняя 
и  уточняя методические принципы приме-
нения актуальных методов оценки внутри-
суточной изменчивости биоклиматических 
показателей, используемых для оценки ком-
фортности погоды и  определения рисков 
возникновения или обострения метеообус-
ловленных заболеваний.

Выводы

Таким образом, проведённые исследо-
вания позволили оценить особенности био-
тропности внутрисуточной изменчивости 
биоклиматических показателей в  населён-
ных пунктах ХМАО-Югры и  проанализи-
ровать пространственно-временное распре-
деление степени биотропности градиента 
внутрисуточной изменчивости температу-
ры атмосферного воздуха, атмосферного 
давления и весового содержания кислорода 
в атмосферном воздухе на этой территории.

Установлено, что распределение био-
тропности внутрисуточной изменчивости 
перечисленных биоклиматических показа-
телей неоднородно на территории ХМАО-
Югры, имеет определённые временные 
и территориальные особенности, формиру-
ет дискомфортные условия, что подтверж-
дается результатами их оценки.

Использованные при оценке биотроп-
ности внутрисуточной изменчивости био-
климатические показатели и  принцип тер-
риториальности и интегрированной оценки 
позволяют выявлять районы повышенного 
риска для заболеваний, связанных с  влия-
нием климата.

Результаты проведённых исследований 
являются частью общей задачи медико-эко-
логической оценки риска возникновения 
или обострения метеообусловленных забо-

Рис. 3. Среднемесячная величина ВСИ температуры атмосферного воздуха по населённым 
пунктам ХМАО-Югры. Цифрами 2, 3 и 4 показана граница группы степени биотропности  

(табл. 1) данного биоклиматического показателя
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леваний. Предложенная комплексная оцен-
ка биоклиматического режима территории 
может быть использована как информаци-
онная составляющая в  комплексном эколо-
гическом мониторинге территории и в здра-
воохранении для проведения профилактики 
метеозависимости, а  также при разработке 
программ развития туризма в регионе и при 
планировании и проектировании зон отдыха.
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На обширных территориях Восточной Азии известны многочисленные месторождения благородных 
металлов: золото-серебряные и месторождения элементов платиновой группы, а также комплексного рудно-
го сырья. Их территориальное размещение и глубина залегания контролируются особенностями как коровой, 
так и мантийной геодинамики, обусловленной нахождением территории в пределах ареала стагнированного 
в транзитной зоне мантии океанического слэба, активных плюмовых процессов в зоне крупного мантийного 
клина (КМК), а также деятельностью долгоживущих разломов различной кинематики и глубины заложения. 
Изучение особенностей расположения крупнейших месторождений золота (Алдан, Балей, Цзяодун) и пла-
тиноносных массивов, с учетом синхронности формирования и геофизических данных, свидетельствуют об 
их связи с мантийными процессами и проницаемыми зонами периферии стагнированного слэба. Генезис 
скоплений благородных металлов внутри ареала слэба обусловлен наличием меньших разрывных струк-
тур нижнекорового и верхнемантийного заложения, при этом их запасы существенно ниже. Выполненная 
в пределах Сихотэ-Алинской горно-складчатой области реконструкция флюидопроводящих структур, свя-
занных с активностью тектонопар глубинных разломов, служит целям выяснения тектонической позиции 
обнаженных и  скрытых полифазных щелочных массивов, обусловивших размещение золото-серебряных 
месторождений, а  также прогнозу новых объектов. Работами прошлых исследователей установлено, что 
сформировавшие массивы щелочные расплавы по составу соответствуют неконтаминированному мантий-
ному источнику, что говорит о значительной глубине заложения подводящих структур. Небольшой размер 
таких интрузивных тел, затрудняющий их обнаружение, усиливает прогнозное значение предложенной гео-
динамической модели, областью применения которой в комплексе с обработкой материалов дистанционного 
зондирования Земли может являться оценка перспектив обнаружения постмагматических золото-серебря-
ных месторождений подвижных поясов Западной окраины Пацифики.

Ключевые слова: геодинамическое районирование, благороднометалльные месторождения, Восточная Азия, 
линеаментный анализ, тектонический парагенезис, субдукция

REMOTE SENSING OF THE EARTH AND GEODYNAMICS OF PRECIOUS 
DEPOSITS FORMING (ON THE SAMPLE OF PRIMORYE) 
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2Far Eastern Federal University, Vladivostok

Areas of East Asia comprise numerous deposits of precious metals (platinum group elements, gold, silver and 
complex ores). Their locations and depth are controlled by crustal and mantle geodynamics, as well as location on 
the area of stagnant mantle slab, active plume processes in the large mantle wedge (LMW) as well as the faults 
activity of different depth and kinematics. Analysis of position and geodynamics of largest gold deposits (Aldan, 
Baley and Jiaodong) and platinum bearing massifs evidences their relation with mantle plumes and permeable 
zones of stagnant slab periphery. Genesis of deposits and manifestation of precious metals inside the slab areal 
depends on small-scale disjunctive structures of lower crust and mantle, whereas their resources are considerably 
less. Reconstruction of permeable fluid structures evolution with geophysical and remote sensing data of Sikhote-
Alin folded belt serves prospectivity of polyphase alkaline massifs, which controls position of deposits. Researches 
of the predecessors proof that these alkaline melts are arguably related to non-contaminated mantle source, which 
brings evidences of magmatic sources considerable depth. Small size of such intrusions that bothers detection of 
the gold-silver deposits, makes offered prospective model critical for postmagmatic gold-silver deposits of Western 
Pacific mobile belts when combined with remote sensing data.

Keywords: geodynamic regioning, precious metals deposits, East Asia, lineament analysis, tectonic paragenesis, 
subduction

Регион Восточной Азии, включающий 
территории России, Китая, Монголии и Ко-
реи, располагает коренными и  россыпны-
ми месторождениями золота и  минералов 
платиновой группы, образующими рудные 
районы и  узлы [1, 2 и  др.]. Рудные объек-
ты ассоциированы с  крупным Централь-
но-Азиатским складчатым мегапоясом 
(ЦАСМ), ограниченным с  севера Сибир-

ским, а с  юга  – Сино-Корейским кратона-
ми. Территория мега-пояса включает в себя 
складчатые пояса и  супертеррейны, харак-
теризующиеся ранне-, позднепалеозойским 
и  мезозойским возрастами. Образование 
входящих в  их состав террейнов происхо-
дило в  результате асинхронного закрытия 
отдельных сегментов ЦАСМ в  фанерозое 
и аккреции вдоль окраины континента [3]. 
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Прогнозные ресурсы крупнейших зо-

лоторудных узлов (Алданского, Балейского 
в  России, а  также Цзяодун в  Китае) пре-
вышают 1000 т Au. Также многочисленны 
малые золоторудные объекты различного 
генезиса  [4; 5]. Анализ региональных гео-
динамических и  металлогенических дан-
ных показал наличие влияния глубинных 
процессов на формирование наиболее круп-
ных рудных объектов  [1, 2, 6]. Однако из-
учение особенностей генезиса отдельных 
месторождений, а также их прогноз требу-
ют отдельного методологического подхода, 
принимающего во внимание региональные 
особенности формирования локальных 
флюидо- и  магмопроводящих структур. 
Настоящее исследование служит целям 
выяснения тектонической позиции обна-
женных и скрытых полифазных щелочных 
массивов, обусловивших размещение зо-
лото-серебряных месторождений, а  также 
прогнозу новых объектов на основе анализа 
структурно-вещественных парагенезисов, 
устанавливаемых на дистанционных изо-
бражениях Земли.

Особенности геологического строения 
территории исследования

Благороднометалльное оруденение ти-
хоокеанского юга Дальнего Востока России 
тесно связано с формированием в позднем 
мелу Восточно-Сихотэ-Алинского вулкано-
плутоногенного пояса (ВСАВПП), за счет 
субдукции западного сегмента палеотихо- 
океанской плиты. При этом также форми-
ровались передовые (Западно-Сахалин-
ский) и  тыловые (Санцзян-Среднеамур-
ский, Алчанский, Нижнеамурский и  др.) 
прогибы, заполняемые вулканогенными 
молассами  [1, 3, 7]. Позже, в  маастрихт-
эоцене (72–33 млн лет) происходило по-
гружение тихоокеанской плиты Изанаги 
под континент, а затем олигоцен-миоцено-
вое время (33–5 млн лет) время задуговой 
спреддинг привел к обособлению Куриль-
ской и  Японской островных дуг. Сопро-
вождающий процесс рифтогенез сфор-
мировал впадины Японского и  Охотского 
морей. Эпизоды интенсивного кайнозой-
ского магматизма, проявившегося в  виде 
полей базальтов, совпадающих с контуром 
мантийного слэба и  крупными разрывны-
ми структурами в его пределах, позволяют 
предполагать активную роль мантийного 
плюмогенеза в  задуговом спреддинге Ти-
хоокеанской окраины Азии [8, 9]. 

Строение верхней мантии и  земной 
коры отличается существенной дифферен-

циацией, выраженной в размещении рифто-
генных впадин. Рудоконтролирующими для 
крупнейших благороднометалльных объек-
тов и  узлов являются мантийные структу-
ры и палеотрансформные разломы, а также 
границы ареала стагнированного слэба [1]. 
Создание прогнозных моделей территории 
возможно анализом мантийных и  коровых 
процессов. Субдукция сегмента Тихооке-
анской плиты под окраину Восточной Азии 
определила высокую сейсмичность Кури-
ло-Камчатской островодужной системы. 
Кроме того, основание слэба подверглось 
воздействию восходящего «горячего» Севе-
ро-Азиатского суперплюма [9, 10]. 

 Месторождения золота и  комплекс-
ного сырья (±Au, Ag) широко представле-
ны в  пределах мантийного слэба и  связа-
ны с  корово-мантийными проводящими 
структурами. Однако небольшой масштаб 
и  площадь объектов (десятки км2) требу-
ет приложения усилий для обоснования 
участков проведения детальных работ. Не-
обходимость развития методологического 
аппарата для прогноза малых благородно-
металльных структур определяет выбор 
Сихотэ-Алинского супертеррейна (САС) 
и  Восточно-Сихотэ-Алинского вулкано-
плутоногенного пояса в  качестве объектов 
детального исследования. САС располагает 
потенциалом коренных золотосеребряных 
месторождений, постмагматического, скар-
нового и  вулканогенно-гидротермального 
генезиса. Детальное исследование было 
проведено в районе, находящемся в преде-
лах Журавлевского террейна и  характери-
зующемся обстановкой формирования «па-
леомантийного окна», сформировавшего 
меднопорфировое (Au-Cu) месторождение 
Лазурное (Соболиный рудный узел), нахо-
дящееся в пределах Журавлевского террей-
на, в  зоне влияния Центрального Сихотэ-
Алинского разлома (рис. 1).

Ортогональные и  нормальные разрыв-
ные структуры второго порядка связаны 
в регионе с коровыми интрузиями, а также 
оловорудными и полиметалльными рудно-
магматическими системами  [11, 12]. Для 
наращивания благороднометалльного по-
тенциала САС посредством интерпрета-
ции космофотоснимков важным является 
прогнозирование обстановок растяжения, 
сопровождающих левосдвиговые струк-
туры первого порядка. Структуры второго 
порядка кинематически могут быть разде-
лены на суб- и параллельные сдвиги, нор-
мальные раздвиги и  ортогональные сдви-
го-раздвиги. 
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Рис. 1. А. Схематическая геологическая карта зоны взаимодействия Березовского 
и Фурмановского разломов (по [13] с изменениями и дополнениями автора).  

Б. Геологическое строение Лазурного штока и прилегающей территории (по [13])

Анализируемая территория приуро-
чена к  межсдвиговой зоне тектонопары 
Центрального Сихотэ-Алинского и  Фур-
мановского разломов. Центральный Си-
хотэ-Алинский глубинный разлом, являю-
щийся наиболее крупной дизъюнктивной 
структурой САС, разделяет Самаркин-
ский (аккреционный бассейн среднеюр-
ского-берриасового возраста) и  Журав-
левский (турбидитовый бассейн раннего 
мела) террейны. Флишеподобные поро-
ды нижнемелового возраста вмещающе-
го оруденение Журавлевского террейна 
имеют мощность 5–5,5 км и прорываются 
магматическими породами различных ге-
нераций и возраста, включая крупные ме-
ловые интрузии (представлены частично 
на севере полигона), порфировые монцо-

нитовые интрузии апт-альбского возрас-
та. Сверху они перекрываются вулкани-
тами верхнего мела-палеогена основного 
и кислого составов (рис. 1).

С точки зрения Cu-Au порфировой ми-
нерализации интерес представляют двух-
стадийные монцонитовые интрузии (мон-
цонитовые габбро, габбродиориты и  др.), 
обнажающиеся в  пределах Березовской 
зоны. Меднопорфировое месторождение 
Лазурное связано с двухфазным Лазурным 
штоком монцонитов, где выделяются две 
фазы – первая (Северный шток), представ-
ленная габбромонцодиоритами и монцогра-
нодиоритами и вторая (Южный шток), вклю-
чающая монцониты и  монцогранодиориты 
(рис. 1, Б). Медно-порфировая и  молибде-
новая с  золотом рудоносность сосредото-
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чена главным образом в  Северном штоке. 
Рудные минералы представлены халькопи-
ритом, борнитом, халькозином, молибдени-
том и  самородным золотом. Минерализа-
ция описана также за пределами интрузии 
в осадочных породах, при этом общая пло-
щадь контура минерализации существенно 
превышает площадь интрузии. К западу от 
Лазурного штока по геофизическим дан-
ным установлено магматическое тело, зале-
гающее на глубине 300–500 м [13]. 

Абсолютным датированием по циркону 
(U-Pb) в пределах Лазурного штока опре-

делены возраста стадий внедрения [13]. 
Для ранней стадии (Северный шток) это 
110 ± 4 млн лет и  103,5 ± 1,5 млн лет для 
поздней стадии (Южный шток). Анализ 
спектров распределения РЗЭ раскрыва-
ет особенности генезиса рудно-магмати-
ческой системы: изотопные отношения 
гафния (176Hf/177Hf), иттербия и  лютеция 
в цирконах позволили  [13] сделать выво-
ды о долгоживущей глубинной проницае-
мой структуре и присутствии мантийного 
неконтаминированного источника магм 
второй стадии. 

Рис. 2. Дистанционное изображение Landsat 8 территории, прилегающей к рудному полю 
Лазурное (А); Схема дешифрирования линейных элементов, построенная с помощью 

программного обеспечения LEFA (Б); Тектонический паттерн территории исследования:  
В – карта плотности распределения линейных элементов дистанционного изображения (км/км2); 

Г – схема интерпретации стадийности возникновения дислокаций и связанные с ними группы 
монцонитовых интрузий; Д – розы-диаграммы трещиноватости (а – Западная;  

b – Центрально-Сихотэ-Алинско-Березовская; с – Березовско-Фурмановская; d – Восточная. 
Цифры в квадратах отражают стадии межсдвиговых дислокаций)



122

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 6, 2019 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
Материалы и методы исследования
Кинематика формирования и  динами-

ка проницаемых структур в  зоне влияния 
тектонопары Центральный Сихотэ-Алин-
ский – Фурмановский разломы, может быть 
объяснена с помощью численного модели-
рования сдвига и анализом паттерна трещи-
новатости, полученного с использованием 
технологий машинного зрения в програм-
ме LEFA [14]. На космическом изображе-
нии Landsat 8 (дата съемки: 07.11.2017, 
канал  8) (рис. 2, А) дешифрированы ли-
нейные элементы, предположительно со-
ответствующие региональной трещино-
ватости. На схеме видны неоднородности 
в их распределении, зоны сгущения и раз-
режения (рис. 2, Б). Для количественного 
описания характеристик распределения 
линейных элементов была построена карта 
плотности (рис. 2, В), которая позволила 
предположить скрытую тектоническую зо-
нальность, сформированную на различных 
стадиях геологической истории рассматри-
ваемой системы параллельных разломов 
и  подчеркивающуюся основными направ-

лениями роз-диаграмм (рис. 2, Д). В пре-
делах территории исследования выделе-
ны четыре тектонические зоны (рис. 2 (В) 
a – d), дифференцированные по основным 
направлениям линеаментов автоматизи-
рованного дешифрирования. Выделяются 
главные направления: широтное и мериди-
ональное, которые присутствуют во всех 
зонах, кроме Восточной, для направлений 
которой менее выражен широтный компо-
нент. Северо-восточное направление пре-
обладает в Березовско-Фурмановской зоне 
и  соответствует главному направлению 
структур региона  – сдвигам северо-вос-
точного простирания, отвечающим Вос-
точно-Азиатской мегазоне Тан-Лу. Северо-
западное направление соответствует зонам 
растяжения, ортогональным основному 
направлению структур. С сопряженными 
структурами в  пределах участка иссле-
дования связано внедрение двухфазных 
порфировых монцонитовых интрузий. 
Кроме того, в  тектонической эволюции 
территории нами выделяется выраженная  
стадийность.

Рис. 3. Графическая схема предлагаемой модели эволюции зоны взаимодействия Центрального 
Сихотэ-Алинского и Фурмановского разломов
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Результаты исследования  

и их обсуждение
Численная геодинамическая модель, 

анализ доминирующих и  второстепенных 
направлений паттерна трещин позволили 
восстановить последовательность эволю-
ции межсдвиговых зон (рис. 3). В исто-
рии тектонических ансамблей территории 
выделяется три этапа. На первом сфор-
мировались дислокации, вызванные па-
раллельным скольжением левых сдвигов 
Центрального Сихотэ-Алинского и Фурма-
новского разломов.

Это сформировало S-образную зону 
дислокаций, осложнённых трещинами 
скольжения и  отрыва (рис. 2. Г, рис. 3 Ia). 
На этом этапе происходило внедрение по-
род первой фазы монцонитовых интрузий, 
датируемых 110 ± 4 млн лет (рис. 3 Ib) [13].

Накопление напряжений в  межсдвиго-
вой зоне вызвало активизацию Березовско-
го правосдвигового разлома глубинного 
заложения (рис. 3 II). Активизация пере-
мещений в  его северном сегменте перво-
начально cформировала зону дислокаций 
(рис. 2, Г, II). Затем сдвиговая зона сме-
стилась к  юго-западу, обусловив форми-
рование плотностной аномалии трещин 
(см. рис. 2Г, III в  квадратике). Оживление 
Березовского разлома и  формирование 
зоны трещин отрыва (рис. 3 III) обусло-
вило внедрение расплавов второй стадии 
(103,5 ± 1,5 млн лет), по геохимическим 
особенностям соответствующих деплети-
рованной мантии  [13]. Цепочка вскрытых 
денудацией двухфазных монцонитовых 
интрузий (рис. 2, Г) отражает дислокации, 
вызванные Березовским разломом. Лазур-
ный двухфазный шток монцонитов лока-
лизован в  зоне суперпозиции дислокаций 
первой, второй и третьей стадий. 

Выводы
Регион юга Дальнего Востока России 

характеризуется индивидуальными особен-
ностями геологического строения, включа-
ющими активную субдукцию океанической 
коры и  ее стагнацию в  верхней мантии, 
приведшую к  образованию мантийного 
слэба, наличие контрастных линейных гра-
витационных аномалий, соответствующих 
разломам глубинного заложения, которые 
обеспечивают блоковую (террейновую) де-
лимость земной коры. Главные месторож-
дения и  рудные узлы благородных метал-
лов тяготеют к  контуру мантийного слэба, 
совпадающего с  горячим полем мантии, 
а  также крупным разломам внутри этого 

поля. Прогноз месторождений благородно-
металльного сырья в  пределах террейнов 
возможен выявлением обстановок форми-
рования локальных структур растяжения 
глубинного (мантийного) заложения и свя-
занной с  ними скрытой тектонической зо-
нальности. Проведенное исследования 
тектонических парагенезисов рудного поля 
Лазурное позволило предложить модель 
формирования его локальных проницаемых 
структур. 
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Геохимическая характеристика кремневых пород 

разновозрастных тектоно-стратиграфических комплексов 
Таухинского террейна (Сихотэ-Алинь): история дрейфа 
и динамика движения палеотихоокеанской плиты

Кемкин И.В.
Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, Владивосток, е-mail: kemkin@fegi.ru

В статье приводятся результаты сравнительного геохимического изучения кремней и кремнисто-гли-
нистых пород, слагающих тектоно-седиментационные комплексы нижнего и среднего структурных уровней 
Таухинского террейна позднеюрско-раннемеловой аккреционной призмы Сихотэ-Алинского орогенного по-
яса. Установлено, что для одновозрастных частей разрезов кремнисто-терригенных последовательностей 
обеих структурных единиц Таухинского террейна содержание и характер распределения основных петро-
генных оксидов, редких, а также редкоземельных элементов значительно отличаются, что обусловлено на-
коплением их в разных океанских фациальных зонах. Совокупность геохимических данных показывает, что 
формирование разрезов тектоно-седиментационных комплексов осуществлялось в последовательно сменя-
ющих друг друга океанских фациальных зонах, начиная с области, прилегающей к спрединговому хребту, 
затем в центральных частях океана и завершилось в области приконтинентальной седиментации. Эти дан-
ные убедительно свидетельствуют о перемещении океанического дна, в пределах которого накапливались 
кремневые осадки, от зоны спрединга к окраине палеоконтинента и последующей последовательной аккре-
ции фрагментов осадочного чехла разновозрастных (т.е. разноудаленных от центра спрединга) его участков 
по мере субдукции океанической плиты. Основываясь на времени смены фациальных условий (т.е. перехода 
из одной фациальной зоны в другую) для каждого комплекса, рассчитаны скорости движения океанической 
плиты (и, соответственно, скорости спрединга) в различные отрезки юрского времени. Разность скорости 
спрединга в разных частях палеоспрединговой зоны явилась причиной разворота контура палеоконтинента 
и оси спредингового хребта до близ перпендикулярного положения, что обусловило смену геодинамической 
обстановки на восточной окраине Палеоазиатского континента на рубеже юры и мела.

Ключевые слова: геохимия, радиоляриевые кремни, седиментационные обстановки, Палеотихоокеанская 
плита, Сихотэ-Алинь

GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF cherty rocks  
OF the different-aged TECTO-STRATIGRAPHIC COMPLEXES  

OF the SIKHOTE-ALIN TAUKHa TERRANe: THE HISTORY OF DRIFT  
AND DYNAMICS OF MOVEMENT OF THE PALEO-Pacific plate

Kemkin I.V.
Far Eastern Geological Institute, Far East Branch, Russian Academy of Sciences, Vladivostok,  

e-mail: kemkin@fegi.ru

The article presents results of a comparative geochemical study of cherts and siliceous-clay rocks composing 
tectonic-sedimentary complexes of various structural levels of the Taukha terrain of the Late Jurassic-Early 
Cretaceous accretionary prism. We established that for even-aged parts of sections of the cherty-terrigenous 
sequences of lower and middle structural levels of the terrane the content and distribution pattern of main petrogenic 
oxides, micro- and rare-earth elements are significantly different due to their accumulation in various oceanic facial 
zones. The sets of geochemical data shows that the formation of sections of tectonic-sedimentary complexes was 
carried out in gradually replacing each other oceanic facial zones, starting from the spreading ridge area, then 
in the pelagic and completed in the near-continental deposition area. These data indicate the motion of an ocean 
floor, within which cherty deposits were accumulated, from the spreading zone to the paleocontinent margin and 
subsequent successive accretion of fragments of oceanic plate sedimentary cover. Based on the time of change of 
facial conditions (i.e., the transition from one facies zone to another) for each complex, the rates of movement of 
an oceanic plate (and, accordingly, the speed of spreading) at different intervals of the Jurassic time are calculated. 
Difference in spreading speed within the different sites of the paleorift zone caused the turn of paleocontinent margin 
and spreading ridge axis to near perpendicular position, which caused in turn the change of geodynamic mode on the 
eastern margin of the Paleo-Asian continent at the Jurassic-Cretaceous transition.

Keywords: geochemistry, radiolarian cherts, deposition environment, Paleo-Pacific Plate, Sikhote-Alin

История складчатых областей – это ле-
топись последовательного формирования 
разнообразных комплексов горных пород, 
образующихся в  результате совокупного 
действия эндо- и  экзогенных процессов, 
реализующихся в разных геодинамических 

обстановках и  приводящих к  образованию 
и  разрастанию новой континентальной 
коры [1, 2]. Показательным примером яв-
ляется Сихотэ-Алинский орогенный пояс, 
в формировании которого по совокупности 
геологических, палеобиогеографических, 
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петро-геохимических, структурных и  па-
леомагнитных данных выделено два эта-
па – юрский, соответствующий обстановке 
конвергентной (субдукционной) окраины 
вдоль восточного края Палеоазиатского 
континента, и раннемеловой, когда домини-
ровала обстановка трансформной окраины 
в сочетании с субдукционной окраиной на 
его южной оконечности [1, 3]. 

Смена геодинамических режимов на 
Палеоазиатской окраине на рубеже юры 
и мела связывается исследователями с из-
менением направления движения Палео-
тихоокеанской (Изанаги) плиты с СЗ на С, 
что согласуется с данными [4], рассчитан-
ными по магнитным полосовым аномали-
ям. Вместе с тем причины, обусловившие 
смену направления движения океаниче-
ской плиты и, соответственно, геодина-
мических режимов, не столь очевидны и, 
как правило, мало обсуждаемы, вероятно 
потому, что они не имеют вещественного 
выражения, хотя именно они определяют 
в конечном счете совокупность геологиче-
ских процессов, формирующих структуру 
континентальных окраин. Например, ка-
ким вещественным выражением облада-
ет такой параметр, как разность скорости 
спрединга на различных участках спре-
дингового хребта. Но разница в скоростях 
является причиной вращения (разворотов) 
океанической плиты в ту или иную сторо-
ну и определяет угол подхода ее к конвер-
гентной границе, обусловливая тем самым 
тот или иной геодинамический режим на 
границе литосферных плит. Тем не менее, 
не имея собственного вещественного вы-
ражения (т.е. качественной характеристи-
ки), эта причина может быть установлена 
по совокупности количественных характе-
ристик других вещественных комплексов. 
Такими характеристиками могут служить 
мощность пелагической и  гемипелаги-
ческой частей разреза осадочного чехла 
океанической плиты (чем меньше ско-
рость, тем больше мощность осадков и на-
оборот), время пересечения отдельными 
участками океанической плиты различных 
океанских фациальных зон, время подхода 
отдельных участков плиты к  конвергент-
ной границе и др.

Цель исследований: сравнительное 
геохимическое изучение кремневых по-
род Таухинского террейна для выяснения 
седиментационных обстановок их форми-
рования и  определения времени пребыва-
ния в разных океанских фациальных зонах. 
Полученные геохимические и  литолого-

биостратиграфические данные позволили 
рассчитать скорости движения палеооке-
анической плиты и  выявить их различия 
в  отдельные отрезки юрского времени. 
Разность скорости спрединга в  пределах 
палеоспрединговой системы явилась, на 
наш взгляд, причиной смены вектора дви-
жения океанической плиты и  геодинами-
ческого режима на Палеоазиатской восточ-
ной окраине на рубеже юрского и мелового 
периодов.

Объекты исследования  
и их геологическая позиция

Сравнительное геохимическое изучение 
было выполнено для кремней и кремнисто-
глинистых пород разных структурных уров-
ней Таухинского террейна, который слагает 
юго-восточную часть Сихотэ-Алинского 
орогена (рис. 1) и  представляет фрагмент 
позднеюрско-раннемеловой аккреционной 
призмы, сформированной в ходе последова-
тельной аккреции к Палеоазиатской окраи-
не разнофациальных образований Палеопа-
цифики [1, 3]. 

По совокупности литолого-биостра-
тиграфических и  структурных данных 
в  террейне выделено три разновозраст-
ных тектоно-седиментационных комплек-
са, отражающих последовательность про-
цесса субдукции и  частичной аккреции 
Палеотихоокеанской плиты и  слагающих 
различные его (террейна) структурные 
уровни [3, 5].

Эрдагоуский комплекс (нижняя струк-
турная единица) сложен толеитовыми ба-
зальтами и залегающими на них кремнями 
и глинистыми кремнями позднеюрско-ран-
неберриассового возраста, постепенно 
переходящими выше в ранне-среднеберри-
асские кремнистые аргиллиты, затем позд-
неберриас-валанжинские терригенные по-
роды и  валанжин-баремские меланжевые 
образования. Мощность базальтов и  крем-
ней немногим более 150 м, а мощность тер-
ригенных и меланжевых пород в пределах 
тектонических пластин варьирует от 100–
200 до 350–700 м. Типовой разрез Эрдаго-
уского комплекса изучен на правобережье 
р. Беневка и представлен на рис. 2, а.

Горбушинский комплекс (средняя струк-
турная единица) состоит из средне-позд-
нетриасовых известняков (400–500 м), за-
легающих на высокотитанистых щелочных 
базальтах и четырехкратно повторяющейся 
кремнисто-терригенной последовательно-
сти, сложенной раннетриас-позднеюрскими 
кремнями и  глинистыми кремнями (около 
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100 м), плавно сменяющимися среднеким-
меридж-среднетитонскими кремнистыми 
аргиллитами и, далее, алевро-аргиллитами, 
алевролитами и  песчаниками позднего ти-
тона-берриаса и  берриас-валанжинскими 
меланжевыми образованиями. Мощность 
терригенных пород и меланжа в различных 
пластинах составляет 300–500, реже 750 м. 
Типовой разрез комплекса обнажен на лево-
бережье р. Рудная в г. Дальнегорске и пред-
ставлен на рис. 2, б.

Скалистореченский комплекс (верхняя 
структурная единица) образован позднеде-
вон-раннепермскими известняками (около 
400 м), ассоциирующими с  высокотитани-
стыми щелочными базальтами, кремнями 
и  глинистыми кремнями, возраст которых 
в  разрозненных обнажениях изменяется 
от каменноугольного до среднеюрского, 
и перекрывающими их позднеюрскими тер-
ригенными породами. Истинная мощность 
кремней и терригенных пород ввиду фраг-
ментарности их выходов не установлена.

Методы исследований

Геохимические исследования выпол-
нены в  лаборатории аналитической химии 
ДВГИ ДВО РАН. Для анализов использова-
ны дубликаты образцов, первоначально ото-
бранных для изучения микрофауны. Содер-
жания редких и  редкоземельных элементов 
определялись методом масс-спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой (ИСП МС) 
на спектрометре Agilent 7500С (аналитик 
М.Г. Блохин). Определения основных петро-
генных элементов (кроме SiO2 и  Н2О

-) вы-
полнены методом атомно-эмиссионной спек-
трометрии с индуктивно связанной плазмой 
на спектрометре iCAP 6500Duo (аналитики 
Г.А. Горбач, Е.А. Ткалина, Н.В. Хуркало). 
Содержания SiO2 и Н2О

- определены грави-
метрическим методом (аналитики В.Н. Ка-
минская, В.Н. Залевская). Относительная 
погрешность определения содержаний для 
главных оксидов составляет 2–5 %, для РЗЭ 
и элементов-примесей – 5–10 %.

Рис. 1. Тектоническая схема юго-восточной части Южного Сихотэ-Алиня (по [5] с изменениями)
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Рис. 2. Строение Эрдагоуского комплекса на правобережье р. Беневка – а, и Горбушинского 
комплекса на левобережье р. Рудная в г. Дальнегорске – б (по [3] с изменениями)
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Таблица 1
Геохимические данные кремневых пород Горбушинского комплекса

Компонент Образец
P-3 P-4 P-13 P-16a p-17ч p-20ч p-21ф 3Дг-6 3Дг-9a 5Дг-6 5Дг-5 5Дг-4 5Дг-3

SiO2 мас. % 82,30 77,90 91,70 85,70 89,75 83,21 90,70 85,80 89,50 90,52 85,64 92,76 89,95
TiO2 0,29 0,41 0,11 0,19 0,16 0,25 0,06 0,07 0,12 0,06 0,13 0,03 0,07
Al2O3 8,70 11,12 3,36 4,35 3,54 5,18 0,96 2,81 3,29 2,15 3,86 1,00 1,66

Fe2O3 (total) 2,43 3,34 2,47 5,84 4,00 8,15 7,42 8,85 4,25 6,28 8,54 5,81 7,28
MnO 0,08 0,14 0,23 0,44 0,23 0,62 0,04 0,38 0,26 0,10 0,13 0,10 0,05
MgO 0,99 1,41 0,35 1,06 0,45 0,92 0,10 0,67 0,48 0,30 0,59 0,10 0,32
CaO 1,17 0,71 0,34 0,56 0,43 0,39 0,20 1,05 0,71 0,12 0,17 0,05 0,18
Na2O 0,24 0,20 0,03 0,01 0,05 0,04 0,05 0,03 0,04 0,02 0,01 0,01 0,04
K2O 1,95 2,67 0,69 0,35 0,87 0,77 0,26 0,10 0,73 0,39 0,70 0,18 0,43
P2O5 0,04 0,06 0,19 0,39 0,21 0,26 0,03 0,70 0,43 0,08 0,11 0,03 0,03
Н2О не об. 0,30 не об. не об. 0,42 0,49 0,7 0,50 0,85 0,03 0,13 не об. 0,03

п.п.п. 2,20 2,10 0,10 1,10 0,23 0,08 0 0 0 0,10 0,13 0,08 0,07
∑ (сумма) 100,4 100,4 99, 6 100,0 100,3 100,4 100,5 100,9 100,7 100,1 100,1 100,2 100,1

Al2O3/(Al2O3+Fe2O3) 0,782 0,769 0,576 0,427 0,469 0,389 0,115 0,241 0,436 0,255 0,311 0,147 0,186
Fe2O3/TiO2 8,318 8,221 22,56 30,46 25,69 33,20 125,5 123,6 34,35 113,3 63,99 167,0 102,6

Fe2O3/(100 – SiO2) 0,137 0,151 0,298 0,408 0,390 0,485 0,799 0,623 0,405 0,662 0,594 0,802 0,724
Al2O3/(100 –SiO2) 0,491 0,503 0,404 0,304 0,345 0,309 0,103 0,198 0,313 0,227 0,269 0,138 0,165

MnO/TiO2 0,257 0,345 2,067 2,276 1,467 2,544 0,612 5,279 2,120 1,842 1,006 2,873 0,666
V ppm 47,59 58,56 48,49 60,71 37,05 38,3 50,75 57,6 20,7 18,87 33,47 18,39 17,91

Ni 20,04 20,09 41,25 55,42 34,77 35,85 35,77 53,24 44,31 28,75 35,61 17,52 22,50
Cu 20,09 27,90 31,94 201,7 72,09 46,49 80,49 37,78 71,39 59,64 87,03 65,46 49,82
Rb 95,24 134,74 34,50 17,54 39,58 27,22 11,32 4,32 31,29 16,59 33,13 8,19 17,23
Y 15,76 14,76 18,92 22,50 14,87 15,67 1,48 17,06 26,23 3,43 5,61 1,80 3,39
Zr 25,43 31,31 8,01 7,83 26,44 45,88 15,24 16,46 27,73 5,78 8,08 4,69 11,19
Hf 0,74 0,89 0,27 0,22 1,13 2,00 0,52 0,56 1,16 0,13 0,19 0,11 0,22
Pb 19,04 29,06 6,67 124,1 2,44 7,42 33,27 23 5,76 4,00 31,29 23,50 15,45
Th 5,72 6,40 1,61 2,12 2,20 3,50 0,79 1,12 2,30 1,01 2,43 0,65 1,24

Ti/V 36,80 41,59 13,54 18,93 25,20 38,42 6,981 7,447 35,85 17,59 23,89 11,34 23,74
V/Y 3,020 3,968 2,563 2,698 2,491 2,444 34,28 3,377 0,789 5,504 5,968 10,21 5,281
La 29,15 25,15 11,53 12,07 12,45 13,96 1,24 7,43 18,32 4,54 7,53 3,46 6,99
Ce 59,94 52,74 27,10 27,38 25,11 27,34 2,54 12,58 31,10 7,16 12,53 5,54 9,37
Pr 6,03 5,40 3,21 3,17 3,05 3,27 0,35 1,72 4,42 0,93 1,86 0,82 1,18
Lu 0,20 0,20 0,13 0,14 0,11 0,12 0,03 0,16 0,21 0,04 0,07 0,02 0,04

∑ (сумма) 132,1 116,9 69,41 71,14 66,52 73,63 7,03 41,10 92,83 19,71 34,44 14,32 24,81
Ce/Ce* 0,981 0,983 0,968 0,964 0,887 0,881 0,833 0,767 0,752 0,756 0,729 0,717 0,698
Lan/Cen 1,109 1,088 0,970 1,005 1,131 1,165 1,117 1,347 1,343 1,445 1,371 1,426 1,703
Lun/Lan 0,464 0,529 0,731 0,748 0,575 0,584 1,737 1,427 0,755 0,574 0,656 0,411 0,411

Для расчета величины Ce аномалии ис-
следуемых пород, а также La/Ce, La/Yb и Lu/
La отношений использовались нормирован-
ные к NASC (североамериканский композит-
ный сланец) значения содержаний РЗЭ. Со-
держания РЗЭ NASC взяты в  соответствии 

с [6]. Согласно [7, 8], Ce/Ce* = (Ceобр./CeNASC)/
(0,5(Laобр./LaNASC) + 0,5(Prобр./PrNASC)), (La/Ce)
NASC = (Laобр./LaNASC)/(Ceобр./CeNASC), (La/Yb)
NASC = (Laобр./LaNASC)/(Ybобр./YbNASC) и  (Lu/La)
NASC = (Luобр./LuNASC)/(Laобр./LaNASC), Значения 
PAAS заимствованы у [9].
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Таблица 2

Геохимические данные кремневых пород Эрдагоуского комплекса

Компонент Образец
Бе-15/1 Бе-15b/1 Бе-15c/1 Бе-14/1 Бе-12/1 Бе-10/1 Бе-8/1 Бе-6/1 Бе-4/1 PAAS

SiO2 мас. % 76,20 76,27 83,10 82,92 82,40 70,93 69,61 67,09 66,73 62,8
TiO2 0,32 0,11 0,13 0,24 0,21 0,28 0,62 0,62 0,61 1
Al2O3 4,09 3,46 3,32 5,85 5,04 9,90 13,05 14,66 14,90 18,9

Fe2O3 (total) 13,41 10,62 9,84 7,13 7,35 6,14 6,03 7,01 6,86 6,5
MnO 1,39 3,21 0,58 0,29 0,19 0,14 0,09 0,12 0,09 0,1
MgO 0,87 1,09 0,45 0,54 0,85 0,97 1,61 2,21 2,05 2,2
CaO 0,41 0,88 0,44 0,32 0,57 0,12 0,20 0,53 0,63 1,3
Na2O 0,24 0,12 0,59 0,81 0,74 1,10 1,41 1,51 2,02 1,2
K2O 0,60 0,37 0,73 1,40 1,27 2,53 3,40 3,42 3,04 3,7
P2O5 0,07 0,06 0,05 0,07 0,02 0,05 0,07 0,07 0,09 0,16
Н2О 0,60 0,03 0,22 0,10 0,80 0,95 0,80 0,00 0,00 н.о.

п.п.п. 1,70 3,57 0,18 0,90 1,00 6,30 3,60 3,20 3,20 6,0,
∑ (сумма) 99,90 99,78 99,64 100,6 100,4 99,4 100,5 100,4 100,2 99,9

Al2O3/(Al2O3 + Fe2O3) 0,23 0,25 0,25 0,45 0,40 0,62 0,68 0,67 0,69 н.о.
MnO/TiO2 4,361 2,842 4,536 1,223 0,879 0,471 0,151 0,188 0,148 н.о.
Fe2O3/TiO2 42,10 94,11 77,09 29,72 34,86 13,30 9,69 11,28 11,16 н.о.

Fe2O3/(100-SiO2) 0,56 0,45 0,58 0,42 0,42 0,21 0,20 0,21 0,21 н.о.
Al2O3/(100-SiO2) 0,17 0,15 0,20 0,34 0,29 0,34 0,43 0,45 0,45 н.о.

V ppm 112,7 78,6 31,15 38,3 49,15 73,65 93,9 107,4 94,9 150
Ni 98,49 168,04 60,39 42,31 32,63 33,30 32,97 46,35 53,39 55
Cu 178,2 73,14 69,74 46,75 29,77 28,32 23,82 35,77 50,34 50
Rb 11,76 12,81 27,22 40,20 29,14 75,79 109,6 116,6 112,3 160
Y 4,68 6,51 4,51 4,32 2,09 7,98 10,89 11,55 14,88 27
Zr 77,72 5,16 30,88 51,53 43,33 54,97 140,6 149,2 166,9 210
Hf 2,33 1,16 1,10 1,90 1,74 2,28 5,83 5,70 6,70 5
Pb 22,8 24,62 29,54 3,09 9,77 13,70 16,31 14,68 22,35 20
Th 2,65 2,03 2,21 3,38 2,38 7,96 10,88 9,84 12,19 14,6

V/Y 24,08 12,07 6,91 8,87 23,52 9,23 8,62 9,30 6,38 н.о.
Ti/V 17,02 8,389 25,02 37,57 25,61 22,79 39,58 34,61 38,53 н.о.
La 20,77 11,49 9,09 16,13 11,11 23,86 32,28 22,28 26,54 38
Ce 16,49 13,95 13,98 22,69 17,48 46,66 71,68 49,78 59,08 80
Pr 5,10 3,25 2,12 2,55 1,69 5,62 8,41 6,30 7,23 8,9
Lu 0,10 0,11 0,07 0,07 0,04 0,15 0,19 0,18 0,22 0,43

∑ (сумма) 72,76 51,76 40,36 58,26 40,46 110,1 161,2 117,5 136,6 н.о.
Ce/Ce* 0,34 0,49 0,69 0,75 0,85 0,87 0,94 0,91 0,92 н.о.
Lan/Cen 2,87 1,88 1,48 1,62 1,45 1,17 1,03 1,02 1,02 н.о.
Lun/Lan 0,318 0,613 0,504 0,282 0,240 0,414 0,391 0,547 0,558 н.о.

П р и м е ч а н и е : н.о. – не определялось.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для реконструкции истории седимента-
ции на океанической плите и фиксации вре-

мени прохождения ее участков через разные 
океанские фациальные зоны необходимо 
наличие полных и  хорошо датированных 
фрагментов первичного разреза ее осадоч-
ного чехла. В Таухинском террейне фраг-
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менты с  постепенными литологическими 
переходами от кремней к терригенным по-
родам изучены в  составе Горбушинского 
и  Эрдагоуского комплексов (рис. 2, а и  б). 
Геохимические характеристики пород этих 
комплексов представлены в табл. 1 и 2. 

Основные петрогенные оксиды
В разрезах обоих комплексов содержа-

ние SiО2 постепенно уменьшается от 92,76 
и  83,10 мас. % в  кремнях до 77,90 и  66,73 
мас. % в  кремнистых аргиллитах (здесь 
и далее первые значения для Горбушинско-
го комплекса, вторые  – Эрдагоуского), что 
вполне закономерно, так как последние на-
капливались в  периферийных частях океа-
на, куда в  значительном объеме поступает 
тонкая терригенная взвесь. В кремнях из 
нижних частей разрезов также отмечают-
ся некоторые вариации содержаний SiО2 
(от 92,76–85,64 до 83,10–76,20 мас. %), что 
обусловлено, скорее всего, тем, что пер-
вые кремни накапливались в прилегающей 
к спрединговому хребту области, где крем-
ненакопление сопровождалось поступлени-
ем в  осадок дополнительного количества 
оксигидроксидов железа и марганца, проду-
цируемых гидротермальными металлонос-
ными растворами. Подтверждением этого 
служат оксиды Al2O3 и  Fe2O3, содержания 
которых (табл. 1 и 2) изменяются в диаме-
трально противоположных направлениях. 
В ряду кремнистые аргиллиты – кремни со-
держание Al2O3 постепенно снижается от 
11,12 и 14,90 до 1,00 и 3,32 мас. %, в то вре-
мя как содержание Fe2O3 в этом же направ-
лении, наоборот, возрастает с 2,43 и 6,86 до 
8,54 и 13,41 мас. %.

Аналогичное распределение отмечается 
и для TiO2 и MnO. Содержание TiO2 изме-
нятся от 0,41 и 0,62 в кремнистых аргилли-
тах до 0,03 и 0,11 мас. % в кремнях нижних 
частей разрезов, а  MnO от 0,08 и  0,09 до 
0,26 и  3,21 мас. % соответственно. Содер-
жания других оксидов очень низки (менее 
1 мас. %) и  только для кремнистых аргил-
литов отмечаются несколько повышенные 
значения K2O, MgO и N a2O (от 1,41 до 
3,42  мас. %, см. табл. 1 и 2), что, очевидно, 
обусловлено присутствием глинистой со-
ставляющей в последних.

Геохимическим изучением океаниче-
ских донных осадков установлено, что не-
которые химические элементы немобильны 
при диагенетическом фракционировании 
и последующих гипергенезе и метаморфиз-
ме, а величины их содержаний в осадочных 
породах являются индикаторами седимен-

тации в разных океанских фациальных зо-
нах [7, 10, 11]. На основе данных по распре-
делению химических элементов в  донных 
осадках разработан ряд петрохимических 
модулей и использующих их дискриминант-
ных диаграмм, на которых четко обособле-
ны поля приконтинентальной, пелагической 
и  околоспрединговой областей седимента-
ции  [7, 10, 12, 13]. Наиболее информатив-
ными петрохимическими модулями счита-
ются Al2O3/Al2O3 + Fe2O3, MnO/TiO2, Fe2O3/
TiO2, Fe2O3/100–SiO2, Al2O3/100–SiO2. Рас-
считанные значения величин этих модулей 
для кремневых пород обоих комплексов 
и положение их фигуративных точек на со-
ответствующих диаграммах показывают, 
что накопление кремней осуществлялось 
в пределах всей площади пелагиали и даже 
в  околоспрединговой зоне, а  кремнистых 
аргиллитов в приконтинентальной области 
седиментации (рис. 3). При этом в  около-
спрединговую зону попали кремни самых 
низов изученных разрезов, что обусловлено 
относительно высоким содержанием Fe2O3 
(табл. 1 и 2), которое связано, скорее всего, 
с  влиянием гидротермальных металлонос-
ных растворов.

Элементы-примеси
Содержания редких элементов в изучен-

ных кремневых породах значительно ниже 
значений усредненной терригенной породы 
(PAAS  – постархейский средний сланец). 
Так, количества Zr, Rb, Hf, Th, присутствие 
которых в  донных осадках обусловлено 
привносом обломков тяжелых минералов 
в  терригенной взвеси, в  кремнях, соответ-
ственно, в  5–45, 1,5–37, 4,5–45 и  2,3–22,5, 
а в кремнистых аргиллитах в 1,5–2, 1,4–1,5, 
1,1–1,2 и 1,2–1,4 раз меньше, чем в PAAS. 
Это свидетельствует о  накоплении крем-
невых пород на значительном удалении от 
терригенных источников. А содержания, 
например, Pb, Cu, Ni, Fe, Mn, поступление 
которых в осадок в большей мере обуслов-
лено влиянием гидротермальных металло-
носных растворов  [7, 14–16], заметно пре-
вышают (от 1,2 до 3 и более раз) значения 
PAAS. При этом отмечается закономерное 
изменение количеств указанных элемен-
тов (увеличение либо уменьшение) в обоих 
разрезах. В ряду кремнистый аргиллит  – 
кремень содержания Zr и R b, связанные 
с  терригенным привносом, уменьшаются 
от 31,31 и 134,74 (Горбушинские) и 166,88 
и 112,29 (Эрдагоуские) до 4,69 и 8,19 и 5,16 
и 11,76 ppm соответственно, указывая, что 
кремни накапливались значительно дальше 
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в  пелагиали, чем кремнистые аргиллиты. 
Напротив, содержания, например, Cu и N i 
плавно увеличиваются от кремнистых ар-
гиллитов к кремням от 20,09 и 20,04 (Гор-
бушинские) и  50,34 и  53,39 (Эрдагоуские) 
до 71,39 и 53,24 и 178,19 и 168,04 ppm, по-
казывая, что первые накапливались мно-
го дальше от спредингового хребта, чем 
кремни. Рассчитанные значения Ti/V и V/Y, 
широко используемые для реконструкции 
фациальных обстановок [7, 13], также сви-
детельствуют, что кремневые породы обо-
их комплексов накапливались в  пелагиале 
(рис. 4, а и б).

Редкоземельные элементы
Ввиду немобильности редкоземель-

ных элементов (РЗЭ) в ходе постседимен-
тационных процессов, нормированные 
отношения некоторых из них  – надеж-
ные индикаторы фациальных обстановок 
осадконакопления [7, 8, 14, 18]. Одним из 
информативных является содержание Ce, 
выраженное в  виде величины цериевой 
аномалии (Ce/Ce*). Согласно [7, 8, 11, 17], 
величина Ce/Ce* в  интервале 0,03–0,36 
характеризует околоспрединговую зону 
(~400 км от хребта), 0,23–0,96 – пелагиаль, 
0,90–1,30  – приконтинентальную область 
седиментации. Рассчитанные значения Ce/
Ce* (табл. 1 и  2) для кремней находятся 
в  пределах 0,698–0,983 (Горбушинские) 
и  0,340–0,940 (Эрдагоуские), что указы-
вает на накопление их в  пелагиале, а  для 
первых 4 м Эрдагоуских кремней и в око-
лоспрединговой зоне. Для кремнистых ар-
гиллитов значения Ce/Ce*  – 0,981–0,983 
и  0,910–0,920, что соответствует зоне 
океана, примыкающей к  области прикон-
тинентальной седиментации. Важно, что 
величина Ce/Ce* в кремнях и кремнистых 
аргиллитах не просто отличается, а посте-
пенно уменьшается вверх по стратиграфи-
ческому разрезу обоих комплексов (табл. 1 
и  2), что свидетельствует о  перемещении 
соответствующих участков океанического 
дна в сторону континента.

Другим индикатором седиментацион-
ных обстановок является относительная 
деплетированность легких РЗЭ относитель-
но тяжелых, определяемая нормированны-
ми к NASC отношениями Lan/Ybn или Lun/
Lan [8]. Согласно  [8], отношение Lun/Lan 
в диапазоне 0,87–1,55 соответствует около-
спрединговой зоне, а 0,37–0,87 – пелагиале. 
Рассчитанные Lun/Lan значения для кремне-
вых пород (табл. 1 и 2) находятся в интер-
вале 0,41–0,75 (Горбушинские) и  0,24-0,61 

(Эрдагоуские), что указывает на накопле-
ние их в пелагиале (рис. 4, в). Исключение 
составляют две пробы, попавшие в  око-
лосперединговую зону седиментации, что 
указывает на большую степень деплетиро-
ванности легких РЗЭ. 

Не менее показательным индикатором 
океанических фациальных обстановок, яв-
ляется отношение нормированных к NASC 
содержаний La и Ce, т.е. Lan/Cen [8]. На дис-
криминантной диаграмме Lan/Cen  – Al2O3/
Al2O3 + Fe2O3 (рис. 4, г) фигуративные точ-
ки рассматриваемых кремневых пород по-
следовательно (т.е. стратиграфически) рас-
пределились от околоспрединговой области 
седиментации до приконтинентальной, но 
ввиду не очень высоких содержаний La 
в кремнях они расположены ниже соответ-
ствующих фациальных полей, оконтурен-
ных Р.В. Марри  [8] для кремней Франци-
сканского комплекса. 

Результаты изучения показывают, что 
одновозрастные части кремневых разрезов 
обоих комплексов накапливались в пелаги-
ческой области, но на разноудаленных от 
спредингового хребта участках. Для триас-
келловейской части Горбушинского разреза 
четко фиксируется последовательная смена 
фациальных зон от прилегающей к  около-
спрединговой области (в раннем триасе) 
через пелагиаль до краевой части палео-
океана, примыкающей к  области прикон-
тинентальной седиментации (в келловее). 
Для Эрдагоуского комплекса геологическая 
история началась только в  позднем келло-
вее-раннем оксфорде, когда Эрдагоуский 
участок океанической плиты располагался 
еще в  пределах спредингового хребта. На 
это указывают линзы кремней с  поздне-
келловей-раннеоксфордскими радиолярия-
ми и  гематитовые залежи (металлоносные 
осадки) между потоками базальтов, сла-
гающих основание комплекса  [5]. В ран-
нем киммеридже Эрдагоуский участок до-
стиг околоспрединговой зоны (~400 км от 
хребта), на что указывают геохимические 
данные первых 4 м кремней [19]. Горбу-
шинский участок в это время максимально 
приблизился к  области приконтиненталь-
ной седиментации. Это следует как из гео-
химических характеристик данной части 
Горбушинского разреза, так и литологии по-
род (рис. 2). На рубеже раннего и среднего 
киммериджа отмечается смена фациальных 
условий  – доминирующее кремненакопле-
ние сменяется терригенной седиментацией, 
т.е., глинистые кремни постепенно замеща-
ются кремнистыми аргиллитами. 
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Рис. 3. Диаграммы отношений основных петрогенных оксидов (по [8]) и положение на них 
фигуративных точек кремневых пород Эрдагоуского и Горбушинского комплексов

Рис. 4. Диаграммы отношений Ti/V, V/Y, Lun/Lan и Lan/Cen (по [7, 8]) и положение на них 
фигуративных точек кремневых пород Эрдагоуского и Горбушинского комплексов
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В период со  среднего киммериджа по 

начало позднего титона Эрдагоуский уча-
сток передвинулся из околоспрединговой 
зоны в пелагиаль, а Горбушинский участок 
достиг конвергентной границы, переме-
стившись непосредственно в  область при-
континентальной седиментации. В разрезе 
Горбушинского комплекса это четко фикси-
руется изменением литологического соста-
ва (рис. 2), т.е. сменой кремнистых аргилли-
тов аргиллитами.

В берриас-валанжине Горбушинский 
участок субдуцировался и  аккретировался 
к  Палеоазиатской окраине, а  Эрдагоуский 
продолжал движение относительно оке-
анских фациальных зон, переместившись 
вначале из пелагической области в перифе-
рийную часть океана, примыкавшую к об-
ласти приконтинентальной седиментации, 
а  затем и  в  собственно область приконти-
нентальной седиментации. В Эрдагоуском 
разрезе это также четко фиксируется лито-
логической сменой (рис. 2), т.е. кремни на-
чала позднего титона сменяются вначале 
позднетитон-раннеберриасскими глинисты-
ми кремнями и, далее, кремнистыми аргил-
литами средне-позднего берриасса. В конце 
валанжина – начале готерива (возраст алев-
ро-песчаной части разреза) данный участок 
океанической плиты достиг конвергентной 
границы и был субдуцирован и аккретиро-
ван к окраине Палеоазиатского континента.

В представленной истории дрейфа Па-
леотихоокеанской плиты имеется как ми-
нимум два важных рубежа, позволяющих 
количественно оценить масштабы ее пере-
мещения. Эти рубежи  – время подхода 
участков океанической плиты к  области 
терригенной седиментации и к зоне субдук-
ции (желобу). В разрезе осадочного чехла 
океанической плиты эти события фиксиру-
ются сменой пелагической седиментации 
гемипелагической, а  затем терригенной. 
В литологическом аспекте это постепенная 
смена в  разрезе глинистых кремней крем-
нистыми аргиллитами, а последних – алев-
ро-аргиллитами и, далее, алевролитами 
и песчаниками. Область терригенной седи-
ментации, согласно данным по распределе-
нию и  составу донных осадков Мирового 
океана [20] распространяется в среднем на 
1000 км от берега (в приполярных районах 
она немного шире за счет ледового разноса, 
а в аридных немного уже за счет меньшего 
количества речного стока). Зона субдукции 
отстоит от берега в среднем на 100–130 км 
(70–75 км – средняя ширина шельфов и 55–
60 км – средняя ширина желобов). 

Время подхода к  области терриген-
ной седиментации (~1000 км от палеокон-
тинента) для Горбушинского и  Эрдагоу-
ского участков по данным [3, 5] 155–154 
и 143–142 млн лет соответственно (разница 
~12 млн лет). К зоне субдукции Горбушин-
ский участок подошел 149–148 млн лет. 
Расстояние в  870–900 км (1000 км минус 
100–130 км – ширина шельфа плюс желоб) 
он прошел за 6 млн лет. Значит, скорость 
перемещения океанической плиты в период 
с  начала среднего киммериджа по начало 
позднего титона была 14,5–15 см/год. Эрда-
гоуский участок, подошедший к зоне терри-
генной седиментации на 12 млн лет позже, 
при скорости дрейфа 15 см/год переместил-
ся на 1800 км. То есть на начало среднего 
киммериджа Эрдагоуский участок отстоял 
от Горбушинского на 1800 км, а от зоны суб-
дукции на 2670–2700 км.

Со среднего оксфорда по начало средне-
го киммериджа, согласно  [19], Эрдагоуский 
участок перемещался со скоростью 20 см/год.  
Следовательно, за 7 млн лет он приблизил-
ся к  Палеоазиатскому континенту еще на 
1400 км. Таким образом, на начало среднего 
оксфорда Эрдагоуский участок, располагав-
шийся уже в околоспрединговой зоне (изли-
яния базальтов сменились устойчивым крем-
ненакоплением), отстоял от зоны субдукции 
на 4070–4100 км. Однако, расчеты, выполнен-
ные по кремневым породам юрской призмы, 
показывают, что на начало юры спрединго-
вый хребет, продуцирующий Палеотихооке-
анскую плиту, отстоял от зоны субдукции не 
менее чем на 6500 км [21]. Значит, в течение 
ранней и средней юры спрединговая система 
Палеотихоокеанской плиты была перемещена 
на ~2400 км, что должно быть чем-то обуслов-
лено. Причина тому  – зарождение и  после-
дующее разрастание Тихоокеанской плиты. 
Время ее рождения определено как 175 млн 
лет на основе данных радиометрического 
и  микрофаунистического изучений керна 
скважины 801С ODP [22]. Причиной рожде-
ния предполагают миграцию точки тройного 
сочленения спрединговых хребтов, разделяв-
ших плиты Изанаги (Палеотихоокеанская), 
Фараллон и Феникс [23] и возникновение но-
вой системы рифтов (рис. 5, а). По мере раз-
растания Тихоокеанской плиты, отчлененные 
фрагменты прежней спрединговой системы 
отодвигались и перемещались в направлени-
ях перпендикулярных осям новых рифтовых 
зон (рис. 5, б). Перемещение Эрдагоуского 
участка в  составе отчлененного фрагмента 
досреднеюрской српединговой системы Па-
леопацифики на расстояние ~2400 км заняло 
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порядка 11–12 млн лет, т.е. скорость движения 
океанической плиты с конца тоара по ранний 
оксфорд составляла 21–22 см/год.

Данные по скоростям движения Палео- 
тихоокеанской плиты показывают, что се-
верная ее часть, фрагменты которой слагают 
юрскую аккреционную призму Сихотэ-Али-
ня, перемещалась с  постоянно увеличива-
ющейся скоростью – 12–13 см/год в ранней 
юре, 14–15 в аалене – начале байоса, 20–21 
в байосе, 21–22 в бат-оксфорде [21]. Напро-
тив, для ее южной части, фрагменты которой 
слагают позднеюрско-раннемеловую призму 
Сихотэ-Алиня и  Японии, скорость движе-
ния постепенно уменьшалась – 21–22 см/год  
в аалене – раннем оксфорде, 20 – в среднем 
оксфорде – раннем киммеридже, 15 – в сред-
нем киммеридже  – позднем титоне. Такая 
динамика движения Палеотихоокеанской 
плиты, связанная с  изменением скоростей 
в разных частях спрединговой системы, не-
избежно должна была изменить взаимную 
ориентировку контура континента и оси зоны 
спрединга. Подтверждением служит южная 
часть Атлантики (рис. 6), раскрытие которой 
реконструировано по полосовым магнитным 
аномалиям [24]. Контур Южно-Американ-
ского континента и  ось срединно-атланти-
ческого хребта, параллельные на начальном 
этапе раскрытия Южной Атлантики, за счет 
бóльшей скорости спрединга в южной части 
(это видно по ширине магнитных аномалий) 
изменили ориентировку на 300 к настоящему 
времени. Очевидно, что величина угла разво-
рота контура континента относительно оси 
спрединга зависит не только от времени, но 
и от скорости спрединга. Раскрытие южной 
Атлантики осуществляется на протяжении 
139 млн лет, а ширина ее на широте г. Кейпта-

ун составляет 5500–5700 км. То есть средняя 
скорость спрединга в  южной части Южно-
Атлантического хребта составляла 4 см/год. 
Скорость спрединга в Палеопацифике в пять 
раз превышала среднюю скорость раскрытия 
южной Атлантики. Следовательно, времени 
для разворота контура континента и оси спре-
дингового хребта на те же 300, при скорости, 
превышающей в 5 раз, должно потребоваться 
в 5 раз меньше. 

Изменение скоростей перемещения 
Палеотихоокеанской плиты, т.е. уменьше-
ние для ее южной части и увеличение для 
северной, фиксируется с конца тоара – на-
чала аалена (175 млн лет  – формирование 
новой рифтовой системы и рождение Тихо-
океанской плиты). Смена геодинамического 
режима на Палеоазиатской окраине – 146–
147  млн лет. Значит, период времени для 
разворота контура континента и  оси спре-
дингового хребта, продуцирующего Тихоо-
кеанскую плиту и двигавшего Палеотихоо-
кеанскую, составляет 28–29 млн лет. А это 
практически, в 5 раз меньше, чем время, за-
траченное на раскрытие Южной Атлантики. 

Таким образом, можно заключить, что 
в период с аалена по конец титона контур Па-
леоазиатского континента и ось спредингово-
го хребта, определявшего вектор движения 
Тихоокеанской и  Палеотихоокеанской плит, 
развернулись на 300 и сориентировались близ 
перпендикулярно. Это явилось причиной сме-
ны геодинамичекого режима, так как упомя-
нутые плиты стали перемещаться параллель-
но Палеоазиатскому континенту и лишь вдоль 
части его южной окраины, в силу ее ортого-
нальной ориентировки по отношению к ново-
му направлению движения океанических плит 
(рис. 5, в), продолжался режим субдукции.

Рис. 5. Возникновение Тихоокеанской рифтовой системы и изменение ее ориентировки 
относительно Палеоазиатского континента в средне-позднеюрское время
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Рис. 6. Раскрытие Южной Атлантики на основе данных по линейным магнитным аномалиям

Заключение
Результаты геохимического изучения 

кремневых пород из разновозрастных тек-
тоно-стратиграфических комплексов Тау-
хинского террейна показали, что накопле-
ние их осуществлялось в  последовательно 
сменяющих друг друга фациальных зонах 
океана. Процесс накопления кремневых 
осадков начинался в  прилегающей к  спре-
динговому хребту зоне, затем продолжался 
в  пределах абиссальной равнины, а  завер-
шался в  краевой части палеоокеана, при-
мыкавшей к  приконтинентальной области 
седиментации, где он постепенно сменялся 
накоплением гемипелагических и, далее, 
терригенных осадков. 

На основе геохимического и  лито-
лого-биостратиграфического изучения 
кремневых пород Таухинского террейна 
рассчитаны скорости перемещения Па-
леотихоокеанской плиты в  юрское время. 
В период с тоара по конец титона северная 
ее часть перемещалась с  постоянно уве-
личивающейся скоростью (12–13 см/год  
в ранней юре, 14–15 в аалене – начале бай-
оса, 20–21 в  байосе, 21–22 см/год в  бат-
оксфордское время). Напротив, скорость 
движения южной ее части постепенно 
уменьшалась (22 см/год в байосе – раннем 
оксфорде, 20 в среднем оксфорде – раннем 
киммеридже, 15 см/год в  среднем кимме-
ридже – позднем титоне).

Разная скорость спрединга в разных ча-
стях спрединговой системы, эквивалентная 
скорости перемещения соответствующих 
частей океанической плиты (все возрас-
тающая в  северном ее сегменте на фоне 
уменьшающейся в  южном), явилась при-
чиной разворота контура Палеоазиатского 

континента и оси спредингового хребта не 
менее чем на 300 и  достижения ими близ 
ортогональной ориентировки. В этой связи, 
направление движения океанической плиты 
к  концу титонского века стало параллель-
ным континентальной окраине Палеоазиат-
ского континента. Смена направления дви-
жения океанической плиты на рубеже юры 
и мела предопределила смену геодинамиче-
ской обстановки на Палеоазиатской восточ-
ной окраине, превратив ее из конвергентной 
окраины в трансформную окраину. 

Работа выполнена при частичной под-
держке гранта РФФИ-ГФЕН № 19-55-53008.
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РЕКОНСТРУКЦИЯ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ЖИЗНИ  
С ПОЗИЦИЙ СОВРЕМЕННОЙ ЭКОЛОГИИ 

Корляков К.А.
ФГБОУ ВО «Челябинский государственный университет», Челябинск, e-mail: Korfish@mail.ru

Настоящая работа представляет собой обзор с теоретическими выкладками, базирующимися на класси-
ческой механике, основных физических фундаментальных взаимодействиях, минералогии, теории неравно-
весной самоорганизации, теории эволюции, коллоидной химии, супрамолекулярной химии, молекулярной 
биологии и продукционной экологии. В статье рассмотрены современные представления о возникновении 
жизни с экологических позиций. Рассматривается роль метеоритной бомбардировки и динамики движения 
Луны на первых фазах ее формирования. Предложен ряд новых теорий, отвечающих оптимальным усло-
виям среды необходимым для абиогенеза и возникновения живых организмов: «дискретная и динамичная 
золь-геосфера», «Лунный поляризатор, отбирающий хиральность», «органоминеральный континуум как 
первичный субстрат и среда для горизонтального переноса генов», «нуклеиновая и полисахаридная клеточ-
ная стенка». Приводятся средовые параллели подобные «ядро клетки – ядро Земли», такие как «литосфера/
гидросфера – клеточная мембрана», «волокнистые минералы – полицикликлические углеводороды и нукле-
иновые кислоты». Рассматривается концепция формирования протоядра в мире РНК. Особое внимание уде-
ляется возникновению полярных неравновесных балансов на молекулярном уровне. Анализируются связи 
проблемы возникновения жизни с основными принципами самоорганизации. Обсуждаются два основных 
фактора дискретности: биохимический гиперцикл и клетка. Рассматривается континуальность и дискрет-
ность среды и живой материи. Особенности становления дискретности и необратимости при возникновении 
жизни связывают данную проблему с проблемой старения. Для ускорения технического решения проблемы 
возникновения жизни предложен новый прибор – климатический биореактор. Комплексные принципы, за-
ложенные в приборе, позволят не только экспериментировать с путями возникновения жизни, но и получать 
новые формы биоты, адаптированные для экстремальных условий среды. 

Ключевые слова: возникновение жизни, РНК, дуальный баланс, самоорганизация

RECONSTRUCTION OF THE EMERGENCE OF LIFE  
FROM THE STANDPOINT OF MODERN ECOLOGY

Korlyakov K.A.
Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, e-mail: Korfish@mail.ru 

The present work is a review with theoretical calculations based on classical mechanics, basic physical 
fundamental interactions, Mineralogy, the theory of nonequilibrium self-organization, the theory of evolution, 
collide, chemistry, supramolecular chemistry, molecular biology and production ecology. The article deals with 
modern ideas about the origin of life from an ecological point of view. The role of meteorite bombardment and the 
dynamics of the moon motion at the first phases of its formation are considered. Proposed a number of new theories 
corresponding to the optimal environmental conditions needed for abiogenesis and the origin of living organisms: 
«a discrete and dynamic of the Sol-Geosphere», «Moonlight polarizer which selects chirality», «organic continuum 
as the primary substrate and environment for horizontal gene transfer», «nucleic acid and cell wall polysaccharide». 
Environmental Parallels such as «cell nucleus – earth nucleus», such as «lithosphere/hydrosphere – cell membrane», 
«fibrous minerals – polycyclic hydrocarbons and nucleic acids»are given. The concept of proton nucleus formation 
in the RNA world is considered. Special attention is paid to the appearance of polar nonequilibrium balances at 
the molecular level. The article analyzes the relationship of the problem of life with the basic principles of self-
organization. Two main discreteness factors are discussed: the biochemical hypercycle and the cell. The continuum 
and discreteness of the medium and living matter are considered. Features of the formation of discreteness and 
irreversibility in the event of life associate this problem with the problem of aging. To speed up the technical solution 
of the problem of the emergence of life, a new device – a climatic bioreactor-is proposed. Complex principles laid 
down in the device will allow not only to experiment with the ways of life, but also to obtain new forms of biota 
adapted to extreme environmental conditions.

Keywords: origin of life, RNA, dual balance, self-organization

Жизнь  – сложная форма материи, со-
стоящая из набора высокомолекулярных 
и  низкомолекулярных соединений, объ-
единенных специфичным типом функци-
онирования и  самоорганизации. Однако, 
начиная с  первых экспериментальных по-
пыток изучить пути возникновения жиз-
ни [1], предпринятых почти столетие назад, 
проблема до сих пор решается химиками 
с помощью редукционного подхода и в ло-

кальных аспектах. В последнее десятилетие 
некоторые попытки использования ком-
плексного подхода предпринимаются [2], 
но тем не менее методически и методологи-
чески системный экспериментальный и те-
оретический подход для решения проблемы 
возникновения жизни не выработан. В по-
следние десятилетия возрастает интерес 
к  проблеме, появляется ряд эксперимен-
тальных данных, и попытки теоретическо-
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го осмысления – исследователями издается 
ряд монографий, в том числе и на русском 
языке посвященных происхождению жиз-
ни. Тогда как ранее данной проблеме по-
свящались преимущественно отдельные 
статьи и  главы в  монографиях [3, 4]. Из 
русскоязычных исследователей проблему 
рассматривали сначала физики  [5, 6], поз-
же врачи [7, 8], после биологи [9–11], в то 
время как химики регулярно получали ряд 
экспериментальных данных. И здесь сле-
дует отметить, что в биологии акцент дела-
ется преимущественно на изучение самой 
биоты, а  в  экологии  – на среду в  которой 
биота функционирует. В проблеме возник-
новения жизни ключевым является вопрос 
о свойствах среды, в которой жизнь может 
зародиться. Целью настоящей работы явля-
ется рассмотрение возможностей возникно-
вения жизни с позиций экологии. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Терминология
В первую очередь стоит вопрос об из-

начальных свойствах и  количестве углеро-
да и  органических веществ, необходимых 
для возникновения жизни. Наиболее раци-
ональным является представление об из-
начальном наличии, как ациклических, так 
и  циклических и  полициклических арома-
тических углеводородов. Углеводородов 
с различной молекулярной массой, структу-
рой и включениями других элементов необ-
ходимых для дальнейших гиперциклов [12, 
13]. Разработанная в начале 2000-х гг. тео-
рия мира полициклических ароматических 
углеводородов (ПАУ), как предшествую-
щая стадия РНК-мира, предусматривала 
преимущественно высокомолекулярные 
ПАУ [14–16]. Наиболее высокомолекуляр-
ными структурами, обнаруженными в кос-
мическом пространстве, являются мо-
лекулы подобные антрацену. Учитывая 
особенности формирования планет, раз-
личные по структуре молекулы углеводоро-
дов формировали среду для возникновения 
жизни не только из открытого космического 
пространства  [17], метеоритов, процессов 
формирующих первичную литосферу пла-
неты, но и  эндогенных процессов самой 
Земли. Второй возможностью является от-
крытие в  начале 2000-х гг. в  ходе химиче-
ской эволюции синтеза основных молекул 
протобионтов из низкомолекулярных угле-
водородов, амидных молекул [2]. Таким об-
разом, наличие различных углеводородов 

в  первичной среде, обеспечивающей воз-
никновение жизни, не вызывает споров, от-
крытыми остаются вопросы о  количестве 
и  качественных соотношениях углеводо-
родов и  свойствах среды обеспечивающей 
дальнейшую самоорганизацию [2, 10, 18]. 
В связи с  чем вопрос о  «происхождении» 
жизни на сегодняшний день некорректен, 
так как углеводородная основа это и  есть 
первичная форма материи, от которой про-
изошла жизнь. То есть на сегодняшний день 
более целесообразно определение «возник-
новение» жизни, изначально используемое 
А.И. Опариным (1941) и  охватывающее 
вопросы: как, в каких условиях и по каким 
причинам возникла жизнь. 

Фибриллярная форма организации
Начиная с построения теории мира РНК 

в 1970–1980-е гг. каждое последующее де-
сятилетие открывались новые особенности 
данной молекулы, позволяющие дополнять 
данную теорию и укреплять ее надежность. 
К таким событиям относятся открытые 
в  1980-е гг. каталитические особенности 
и  вторичные, третичные структуры моле-
кул, способность молекул размножаться 
в пористых ячейках гелей и перестраивать 
свои нуклеотидные последовательности от-
крытая в  1990-гг. [14], определение струк-
туры рибосом в начале 2000-х гг., а в конце 
2000-х – способность рибозимов создавать 
копии РНК молекул. Недостаточно оценен-
ной оказалась работа, демонстрирующая 
механохимические особенности среды, 
определяющие построение различных ти-
пов полимерных молекул в зависимости от 
типа перемешивания [19]. Данные резуль-
таты вместе с  новыми закономерностями, 
полученными при падении очередного ме-
теорита  [20], позволяют дополнить харак-
теристики среды при абиогенезе. Метео-
ритная бомбардировка, как один факторов 
возникновения жизни рассматривалась дав-
но в связи с доставкой химических элемен-
тов, органических веществ, воды, магнит-
ных эффектов отбирающих хиральность, 
термических характеристик на поверхно-
сти планеты. Кроме того, сроки окончания 
бомбардировки (4–3,9 млрд лет) пример-
но совпадают с  датировками появления 
первичных протобионтов. Теперь данная 
модель дополнилась механохимически-
ми и  гидродинамическими механизмами. 
С экологических позиций можно предло-
жить еще три фактора, обусловленных ме-
теоритной бомбардировкой и  способных 
обеспечить новый тип самоорганизации: 
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количественное и качественное увеличение 
разделов трех фаз вещества, дискретность 
и  фибриллярность сред. Увеличение раз-
делов фаз твердого, жидкого и  газообраз-
ного вещества в  пределах трех основных 
геосфер Земли способствует активизации 
процессов протометаболизма на поверх-
ностях фазовых разделов и  обеспечивает 
появление основной среды, необходимой 
для протекания первичных биохимиче-
ских реакций  – возникновение органоми-
нерального комплекса ввиду выбивания из 
монолита мелкодисперсной фракции. Под 
дискретностью сред подразумевается диф-
ференцировка и локализация органических 
пулов как вследствие дробления самих ор-
ганоминеральных комплексов, так и путем 
извлечения органики из геотермальных ис-
точников, метеоритного, кометного веще-
ства и  аккумуляция различной по составу 
органики в различных средах. Среди такой 
органики могут быть и  биоорганические 
молекулы в виде жирных кислот и углево-
дов. Фибриллярный аспект подразумевает 
значительный избыток по сравнению с со-
временными условиями волокнистых и фи-
бриллярных минералов, которые образуют-
ся при падении метеоритов и  извержении 
вулканов [20]. Волокнистые минералы так-
же образуются в  процессе выветривания, 
гидролиза, на пористых средах и  перена-
сыщенных растворах [21, 22]. Все перечис-
ленные характеристики в  избытке должны 
были соответствовать условиям ранней 
Земли и метеоритной бомбардировке, а так-
же многие формы нитевидных минералов 
образуются в избытке цинка, что подтверж-
дает цинковую гипотезу среды [10]. Благо-
даря волокнистым минералам, во-первых, 
обеспечивается прочность формирующихся 
органоминеральных комплексов и их пори-
стая структура, а  во-вторых, прослежива-
ется параллель фибриллярные минералы – 
фибриллярные биополимеры, как ведущая 
форма самоорганизации вещества. Данная 
гипотеза не рассматривалась в  контексте 
среды при формировании и  развитии по-
лимерных РНК-молекул. Эти условия сре-
ды могли обеспечивать устойчивость РНК 
молекул при их выносе в атмосферу за счет 
расположения на поверхности воды более 
устойчивых к ультрафиолету гидрофобных 
азотистых оснований, тогда как фосфат-
ные группы оказывались погруженными 
в  водно-органическую среду пор минера-
лов. Волокнистые минералы, в  отличие от 
глобулярных, могут дольше задерживаться 
в  атмосфере. Кроме того, нуклеотидные 

и  другие полимеры могли конкурировать 
и отбираться в различных условиях среды, 
а также связывать дискретные минеральные 
частицы, что приводило к образованию ор-
ганоминерального комплекса. 

Золь-геосфера
Экологические модели и  эксперимен-

тальные исследования постулируют, что 
развитие биоты на всех стадиях органи-
зации ограничено и  функционально свя-
зано с  тремя основными разделами фаз: 
жидким, твердым, газообразным [23]. При 
этом биота, изменяя условия окружающей 
среды, стремится к увеличению количества 
фазовых разделов, откуда может извлекать 
энергию. И именно увеличение качества 
и количества данных фазовых разделов обе-
спечивало основные ароморфозы в  эволю-
ции биоты [24]. Метеоритная бомбардиров-
ка обеспечивала на ранних стадиях развития 
Земли смешение гидросферы, атмосферы 
и  литосферы. С различной дисперсно-
стью частиц от коллоидных до капельных 
и  пылеватых. В таких условиях возникала 
золь-геосфера, которая в  планетарной ат-
мосферной циркуляции была подхвачена 
гравитационными силами Луны, в  тот пе-
риод времени значительно приближенной 
к  Земле [25]. Золь-геосфера должна была 
остывать и нагреваться, выпадая в жидкую 
гидросферу и обратно попадая в воздух бла-
годаря метеоритной бомбардировке. Благо-
даря этой же метеоритной бомбардировке 
в  воздух попадали минеральные частицы. 
Среда становилась более дискретной в про-
странстве и времени, что обеспечивало дис-
кретность в самоорганизации предбиотиче-
ских молекул. То есть шел колебательный 
процесс, способствующий возникновению 
нескольких пусковых механизмов для появ-
ления жизни и дальнейшей эволюции. Луна 
способствовала активному перемещению 
потоков воды в  жидком состоянии в  виде 
планетарной циркуляции Мирового океана. 
То есть доклеточная жизнь могла развивать-
ся в атмосфере и при этом на поверхности 
минеральных частиц, которые передвига-
лись в  данной золь-геосфере. Увеличение 
количества мелкодисперсных частиц обе-
спечивало условия для накопления орга-
ники, возникновения органоминерального 
комплекса и  формирования периодически 
дискретной золь-гель-геосферы. В золь-
гель геосфере золь рассеивался в  газовом 
пространстве, а гель располагался в порах, 
трещинах, кратерах, гидротермах и других 
углублениях на поверхности литосферы. 
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Таким образом, теории «первичного бульо-
на» [1], «первичной пиццы» [26] и  «пер-
вичного майонеза» [18] можно дополнить 
теориями «первичной сахарной пудры», 
«первичной сладкой ваты», «первичного 
желе», то есть геля, и «первичного торта». 
Причем последовательность «сахарная пу-
дра – сладкая вата – желе – торт» вероятнее 
должна быть циклична с периодичной сме-
ной всех фаз. 

Лунный поляризатор  
и факторы хиральности

Луна, приближенная к Земле, также мог-
ла способствовать отбору хиральности. За 
счет увеличения количества падающего на 
планету поляризационного света, влияюще-
го на пространственную организацию моле-
кул. Одна из основных проблем организа-
ции жизни – гомохиральность в виде левых 
аминокислот и  правых сахаров. В послед-
ние годы появляются эксперименты, под-
тверждающие теорию Вестера – Ульбрихта, 
где поляризованные электроны способству-
ют селективной гомохиральности  [27–29]. 
Исходя из моделей реконструкции системы 
Земля  – Луна, можно предложить следу-
ющий механизм объяснения гомохираль-
ности. Протолуна после ее формирования 
и выхода на орбиту была приближена к по-
верхности нашей планеты по разным оцен-
кам на расстояние от 22 до 150 тыс. км [25]. 
Это обеспечило скорость оборота Земли 
в 5–5,5 часов и стабильное освещение Лу-
ной поверхности планеты с  высокой пе-
риодичностью. В этих условиях мог не 
только идти отбор хиральных реакций, но 
и  обеспечиваться соответствующие циклы 
биофизических, биохимических реакций, 
заключенные в гиперциклы. Следует отме-
тить ряд других теорий появления гомохи-
ральности. Среди которых аэрозольная те-
ория хиральной асимметрии, предложенная 
В.А. Твердисловым (2012) [6], теория маг-
нитных аномалий, вызванных метеоритной 
бомбардировкой и спецификой магнитного 
поля первичной Земли, обеспечивающих 
селекцию гомохиральности, теории органи-
зации более эффективных энергозатрат при 
гомохиральности, так как в живой материи 
известны исключения в  L-аминокислотах 
и  D-углеводах и  D-липидах. Данные гипо-
тетические условия среды лишь дополняют 
друг друга и уменьшают вероятность раце-
мических смесей. Причем фотический лун-
ный фактор является наиболее стабильным, 
для хиральной самоорганизации. Таким 
образом, условия на ранних этапах форми-

рования жизни никак не должны были спо-
собствовать рацемической смеси, а для воз-
никновения жизни в отличие от появления 
других материй определяющими являлись 
уже неравновесные условия при наиболее 
слабых взаимодействиях: слабом и гравита-
ционном [27, 29].

Неравновесные балансы
Средовые факторы, обеспечивающие 

неравновесность среды, также обеспечи-
вали неравновесные балансы восстанови-
тельных и  окислительных сред в  геосфе-
ре. Вероятнее, первичная атмосфера была 
все-таки восстановительной, а  локальные 
окислительные среды имели гидротермаль-
ное и метеоритное происхождение. То есть 
газовый баланс в неравновесных условиях 
был сдвинут в сторону восстановительных 
газов. В частности, СО, СО2 и другие газы 
могли локализоваться вблизи гидротерм, 
которые служили источником сред для 
фиксации протобионтов в  порах и  раско-
лах монолитной литосферы, где аккумули-
ровались органоминеральные комплексы. 
Однако калий-натриевые и кальций-магни-
евые неравновесные балансы внутри клетки 
также могли выработаться позднее и были 
обусловлены дефицитом элементов в среде, 
которые были приобретены протоклетками 
для стабилизации метаболизма. Аналогич-
ным образом мог быть выработан баланс 
L-аминокислот и D-сахаров. Оба механизма 
появления неравновесных балансов помимо 
предложенных теоретических моделей [6, 
10] нуждаются именно в  эксперименталь-
ной проверке. Ряд ключевых элементов не-
равновесной самоорганизации биоты так-
же формировался в  среде неравновесной 
дуальной системы Земля – Луна. Первыми 
неравновесными балансами до гомохираль-
ности молекул и натрий-калиевых балансов 
можно считать приобретение бензольны-
ми кольцами в  виде азотистых оснований 
положительно заряженных аминогрупп, 
с  одной стороны, и  отрицательных кисло-
родных  – с  другой. Что усилилось с  появ-
лением гидроксильных и фосфатных групп 
при формировании нуклеотидов. Вслед за 
этим – возникновение гидрофобности и ги-
дрофильности биоорганических молекул. 
Возникновение континуальных неравновес-
ных полимерных биоорганических молекул 
в дискретной среде неравновесных водных 
кластеров также обеспечивало неравновес-
ный баланс: дискретная среда  – контину-
альная материя. В этих условиях происхо-
дило первичное отделение новой материи 



142

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 6, 2019 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
от среды и одновременная опора этой мате-
рии на среду при дальнейшей организации 
и самоорганизации. То есть асимметричные 
атомы углерода и  полимеры, построенные 
на их основе, также взаимодействовали 
с  асимметричными молекулами воды. Да-
лее по каскадному механизму взаимодей-
ствие было выражено в виде: конформации 
полимеров  – кластеры воды и  мицеллы. 
Основным отличием нуклеотидных поли-
меров от других и предпосылкой к возник-
новению жизни являлась их возможность 
к  самоорганизации и  эволюционному 
развитию [5, 30]. Далее шел баланс ана-
болизма  – катаболизма в  виде продукции 
и  деструкции замыкающий аспект дис-
кретности и вместе с тем континуальности 
при возникновении новой живой материи. 
Появление дуального баланса в нуклеино-
вых кислотах в  виде РНК, ответственной 
за изменчивость, и ДНК, обеспечивающей 
наследственность, повлекло начало эволю-
ционных механизмов. Дальнейшая поляр-
ность (аэробность  – анаэробность, фото-
синтез – дыхание, мужской – женский пол) 
была уже обеспечена принципами дуаль-
ной каскадной самоорганизации биотиче-
ских систем. 

Дискретность самоорганизации
Динамика пространственно-временной 

дискретности среды в  виде золь-геосферы 
и  более динамичного взаимодействия си-
стемы Земля – Луна ввиду более быстрого 
вращения планеты обусловила два ключе-
вых фактора дискретности в  организации 
новой – живой материи. Первый – появле-
ние гиперцикла первичных биохимических 
путей обмена со средой при различной 
степени замкнутости протобионтов и  вто-
рой  – пространственной дискретности  – 
возникновение клетки. Скорость многих 
биохимических циклов в  многоклеточных 
организмах, характеризующаяся двухчасо-
вой периодичностью, двухчасовая перио-
дичность, наблюдающаяся в фазах развития 
колоний прокариотов, а также часовой ритм 
синтеза белка, могут иметь происхождение, 
связанное со скоростью оборота Земли, ко-
торая в  фазе формирования системы Зем-
ля – Луна по некоторым расчетам составля-
ла 5–5,5 часов [25, 31, 32]. То есть 2–2,2 часа 
день и  столько же ночь. Ритмы связанные 
с 20–30-минутной периодичностью, подоб-
ные липолизу, циклу цитокинов, делению 
прокариотической клетки, возможно, связа-
ны с другими средовыми периодами – вра-
щением Луны, периодическим нагревом 

поверхности планеты, циклом геосферной 
миграция органических молекул. На более 
интенсивную высокочастотную фотиче-
скую периодичность освещенности ран-
ней Земли также указывают особенности 
развития наиболее древних прокариотов  – 
цианобактерий, способных активно разви-
ваться, в отличие от высших растений, при 
непрерывной освещенности. В целом более 
интенсивная частота колебаний условий 
среды ранней Земли обеспечила автоколе-
бательный процесс в самоорганизации жиз-
ни. Вне зависимости от возможности исто-
рической обусловленности перечисленных 
циклов, связанных с динамикой среды мож-
но констатировать следующее. Два аспекта 
дискретности (биохимический гиперцикл 
и протоклетка) в возникновении жизни свя-
зывают данную фундаментальную общеби-
ологическую проблему с  другой также не 
до конца решенной – проблемой старения. 
К последней проблеме впоследствии до-
бавляется еще структурная дискретность 
или генетическая  – вертикальный перенос 
генов, которая увеличивает необратимость 
в  развитии жизни. Таким образом, реше-
ние одной из проблем может дать ответы 
на многие вопросы другой общебиологиче-
ской проблемы. 

Континуальная организация среды
Общий генетический предок, по всей 

видимости, жил и развивался в органомине-
ральном континууме [23]. Его генетическая 
однородность также способствовала одно-
родности среды обитания – структуре орга-
номинерального комплекса. Вертикальный 
перенос генов и эволюция началась на кра-
ях органоминерального континуума. Эти 
формы, отделившиеся от общего предка, 
получали больше преимущества за счет ус-
воения энергии среды на дискретных биото-
пах – то есть краях биотопа при выработке 
соответствующих молекулярных аромор-
фозов. Вертикальный перенос генов в связи 
с появлением нетипичных краевых условий 
мог выработаться не только благодаря энер-
гетическим преимуществам, но и  по при-
чине периодического исчерпания ресурсов 
в отсутствии оптимального катаболизма, на 
фоне длительной изоляции раздробленного 
некогда общего генома. Однако доклеточ-
ные протобионты также должны были раз-
виваться в  органоминеральном субстрате, 
где накапливали свою биомассу. В орга-
номинеральном континууме матрицей для 
синтеза первичных биологических репли-
каторов могли являться две структуры – ор-
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ганические матрицы (гель) и минеральные, 
как в виде дискретных частиц, так и пори-
стых пород. Первые нуклеотидные комплек-
сы выходя на минеральный матрикс, взаи-
модействовали с органическим веществом, 
быстро катализируя реакции на минералах. 
Органоминеральные субстраты вследствие 
метеоритных бомбардировок разрушались 
и  выбрасывались в  золь-систему вместе 
с  предбиотическими самореплицирующи-
мися системами. Постоянные увеличения 
дискретности жидкого и  органического 
вещества в  пространстве, изменение тер-
мических, электромагнитных и  механиче-
ских колебаний вследствие метеоритных 
бомбардировок способствовали дроблению 
полимерных цепочек нуклеотидов, их рас-
пространению в геосфере и синтезу новых 
протонуклеотидных систем. После чего 
при соответствующем в  золь-геосфере ми-
целярно-глобулярном типе организации 
появлялись предпосылки к клеточной цен-
трально-симметричной самоорганизации. 
Возможно, поздняя метеоритная бомбарди-
ровка, обеспечившая дробление органоми-
нерального континуума, также способство-
вала дифференцировке последнего общего 
генетического предка с  единым геномом 
и его дальнейшей эволюции при попадании 
на вновь сформированные органоминераль-
ные биотопы. 

Протоядро
В развитии жизни на различных уров-

нях организации повторяются схожие 
структурные формы, зачастую с различной 
функциональностью. В связи с чем следует 
рассмотреть концепцию протоядра – то есть 
появления условного центра у нуклеиновых 
кислот. Протоядро  – это центральный или 
центрально-лучевой тип симметрии, где 
в  центре находится участок многолучевой 
молекулы РНК с белком по типу рибосом, 
полимераз и других глобулярных функцио-
нальных белков. Причем эти белки и пепти-
ды также в  зависимости от условий могли 
передвигаться по нуклеотидной цепочке, 
синтезируя соответствующие молекулы 
и  увеличивая биомассу биоорганических 
молекул. Фибриллы нуклеотидных поли-
меров также могли скручиваться и закручи-
ваться по типу «клубок-катушка». Но окру-
жающий нуклеиновые цепочки средовой 
баланс должен содержать и положительные 
аминогруппы с пептидами и белками, и от-
рицательные моно- и полисахариды. Поэто-
му можно предположить функциональную 
дифференцировку РНК, на участки или 

молекулы, специализирующиеся на сборе 
органики, и системы самокопирования. Для 
интенсификации синтеза и фиксации стро-
ительного материала РНК полимеры могли 
«таскать» с собой аминокислоты и пептиды 
на функционально значимых участках по-
лимера, а  также моно- и  полисахаридные 
комплексы. Центрально-лучевая система 
симметрии нуклеиновых кислот в  виде 
«клубка» характеризуется векторным ти-
пом развития и при этом может обеспечить 
переход к центральной шарообразной сим-
метрии, как энергосберегающей форме са-
моорганизации [7]. То есть РНК или прото-
нуклеиновая кислота должна была попасть 
в  такой комплекс условий органической 
среды (аминокислоты, углеводы, липиды), 
чтобы получить векторную область разви-
тия, дискретную область развития и  необ-
ратимую область развития.

Протомембраны
РНК-протобионты в  изменениях меж-

фазных балансов среды, механохимических 
и  фотохимических условиях продолжали 
путь самоорганизации до появления двух 
главных аспектов дискретности  – биохи-
мического гиперцикла и  протоклетки. Эти 
преобразования обусловили необратимость 
развития новой формы материи. Под био-
химическим гиперциклом подразумеваются 
первичные пути обмена: пентозофосфатный 
цикл, цикл Кальвина, цикл Вуда  – Льюнг-
даля, цикл Вуда  – Веркмана и  т.д. В этих 
биохимических реакциях в  присутствии 
РНК молекул происходила фиксация угле-
рода, а  отдельные нуклеотиды, служащие 
строительным материалом, впоследствии 
стали выполнять энергетическую функцию 
(АДФ, АТФ). Фотохимические и  термиче-
ские реакции привели к захватам в порфи-
риновые гемы, входившие в РНК-молекулы 
ионы магния и  железа, в  избытке находя-
щихся в  среде и  обеспечивших в  дальней-
шем регулировку фотохимических реак-
ций. Первой протоклеточной оболочкой 
при этом и  могла служить сама молекула 
РНК, после функции клеточной оболочки 
выполняли олиго- и  полисахариды, и,  на-
конец, липидная мембрана могла являться 
третьим эволюционным ароморфозом. Дан-
ная закономерность наблюдается у  мем-
бран более древних прокариотов, имеющих 
в  своем составе полисахаридные каркасы. 
При появлении полисахаридной оболочки 
моносахариды оказывались внутри прото-
клеток, в которых также закрепился первый 
гиперцикл обмена и появился первый и вто-
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рой компонент дискретности жизни. Липи-
ды же могли быть построены постепенно, 
путем подбора из отдельных компонентов 
по подобию структуры и  функциональной 
полярности самих молекул РНК. Жирные 
кислоты, аминокислоты, нуклеотиды также 
оказывались внутри углеводной оболочки, 
а ионы металлов могли направляться внутрь 
протоклетки путем окисления кристалличе-
ских решеток посредством тех же полисаха-
ридов. Таким образом, биохимические ци-
клы обмена, необходимые для аккумуляции 
углерода, возникли, когда РНК смогли вы-
страивать вокруг себя структурированный 
полисахаридный, а позже пептидогликано-
вый каркас. 

Дуальные стратегии  
и необратимость организации

Далее происходило вертикальное разде-
ление жизни по питательным средам, энер-
гетическим и экологическим условиям в це-
лом. Клеточная жизнь спустилась в осадки 
донных отложений, где внутри клеток вы-
работались специализированные молеку-
лярные структуры – ДНК, обеспечивающие 
более точное копирование информации, 
ферменты катализаторы, обеспечивающие 
ускорение химических реакций и  более 
полное, оптимальное освоение среды. В ор-
ганоминеральном континууме и  в  осадках 
в целом условия более стабильны и в то же 
время специфичны в  плане органических 
ресурсов, что также может способствовать 
большей специализации – появлению ДНК. 
А доклеточные организмы  – предки виру-
сов, прионов остались сверху, в атмосфере 
и  гидросфере. Доклеточные и  клеточные 
организмы обменивались нуклеотидными 
последовательностями и  внедрялись каж-
дый в  среду соседа. В случае первичного 
возникновения ДНК в  протовирусных си-
стемах более обоснованным является пред-
положение, что ДНК системы были захва-
чены более разнообразными и  сложными 
РНК-протобиотами. Вертикальная эколо-
гическая дифференцировка происходила 
и  в  клеточном мире. Прокариоты раздели-
лись на протобактерий и  протоархей, где 
вторые, возможно, еще не обладая ДНК, 
ушли в  донные отложения и  их липидные 
мембраны катализировались на РНК моле-
кулах с соответствующей противоположной 
хиральностью. А у бактерий уже специали-
зированные белки выстраивали клеточные 
оболочки. Синтез транс- и  цис-изомеров 
липидов на различных нуклеиновых кисло-
тах также нуждается в  экспериментальной 

проверке. Здесь следует отметить, что да-
тировки первых клеточных организмов со-
впадают с возникновением Мирового океа-
на. Таким образом, наблюдается аналогия: 
«гидросфера Земли – клеточная оболочка» 
подобно «ядро клетки – ядро Земли» [33]. 

Вопрос о  том, клеточная мембрана по-
явилась, когда еще была только РНК, или 
мембрана появилась, когда уже образова-
лась ДНК, остается открытым. Вероятнее, 
РНК была уже в протоклетке и приобрете-
ние специализированных молекул  – ДНК 
и  ферментов способствовало тому, что 
в экологическом смысле такие более специ-
ализированные организмы более активно 
осваивали среду и вытеснили – полностью 
подавили организмы, имевшие только РНК 
без ДНК и  ферментов. Вторым путем по-
явления ДНК опять выступает метеоритная 
бомбардировка. Поздняя бомбардировка 
отделяла РНК от субстрата, в  связи с  чем, 
при уже достаточно разработанном разно-
образии молекул РНК, отдельные ее фраг-
менты, попадая под ультрафиолет, приоб-
рели более жесткую структуру  – ДНК. То 
есть через протовирусный путь, когда мо-
лекулы ДНК и протовирусы возникали вне 
клеток и позже встраивались в клеточные 
протобионты. Однако, вероятнее ДНК вы-
работалась позже внутри клетки, как кон-
сервативная система наследственности 
и необратимости развития. Оба пути также 
требуют обязательных экспериментальных 
уточнений. В то же время возникновения 
ДНК и  клеточной липидной мембраны 
могут быть функционально и  биохимиче-
ски связаны и время их возникновения не 
сильно разнится ввиду синэргичной обу-
словленности. 

Открытыми остаются вопросы среды 
в отношении формирования клеточных обо-
лочек. Клеточная липидная стенка возника-
ла либо по мицеллярному типу в  жидкой 
среде, либо механическому в  газодисперс-
ной  – путем разрыва континуальных орга-
нических пленок вследствие механических, 
ударно-волновых эффектов, которые также 
могут способствовать смене концентраций 
вещества и  изолировать протоклетку в  га-
зовом пространстве [6, 34, 35]. Вероятнее, 
имел место и первый и второй путь, кото-
рый проявлялся в  разных фазах самоорга-
низации жизни, но это также требует экс-
периментальных проверок. И другой путь, 
когда РНК система оказывалась в  средах 
с ограниченным количеством органическо-
го вещества и условия способствовали тому, 
что у нее возникала мембрана. То есть РНК-
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информационная система должна была 
упорядочивать пространство органической 
среды в  виде ресурсов вокруг себя. РНК 
нуклеотидные полимеры в  специфичных 
межфазных условиях могли формировать-
ся в  глобулярные структуры, где внешняя 
поверхность глобулы была представлена 
азотистыми основаниями. Таким образом, 
условия при количественном увеличении 
разделов фаз и  изменении концентраций 
органических веществ должны были спо-
собствовать глобулярному, сферическому 
центрально-симметричному типу самоор-
ганизации. 

Таким образом, глобальным фактором 
постоянства условий в  виде циркуляции 
дискретной золь-гель-геосферы служила 
Луна, а метеоритная бомбардировка обеспе-
чивала увеличение дискретности и неодно-
родности среды для формирования жизни: 
включение в  состав дискретных водных 
и  органоминеральных комплексов различ-
ных соотношений жирных кислот, угле-
водов, аминокислот. Эти различные по со-
держанию органические смеси в результате 
ударно-волновых механизмов могли также 
извлекаться из геотермальных источников. 
При этом формирование из неравновесного 
мономера – нуклеотида полимерных нукле-
иновых кислот также могло обеспечиваться 
гидромеханическими неоднородностями, 
вызываемыми метеоритами. Условия для 
приобретения азотистыми основаниями 
формамидов, формальдегидов, сахаров так-
же требуют экспериментальных проверок. 
То есть необходимо проверить возможность 
существования и  функционирования иных 
по структуре нуклеотидов, условия их воз-
никновения и предрасположенность к даль-
нейшей самоорганизации. В проблеме воз-
никновения жизни осталось установить 
условия для сборки нуклеиновых кислот из 
отдельных нуклеотидов и  первичный син-
тез молекул ДНК из РНК. В последнем слу-
чае некоторые механизмы у  современных 
организмов уже установлены. Далее оста-
нется экспериментальное изучение микро-
эволюции молекул РНК, некоторые методы 
для которого уже разработаны [14].

Экспериментальные попытки воспро-
извести процесс возникновения жизни, 
начиная с  экспериментов А.Н. Баха, Мил-
лера-Юри, С. Фокса и  заканчивая Дж. Са-
зерландом (2015) [2], также являются 
локальными, не системными, хоть и  в  по-
следнем случае используется комплексный 
подход в  отношении органической среды. 
Пути образования нуклеотидов, аминокис-

лот, углеводов и  жирных кислот, по всей 
видимости, могут быть различными, а клю-
чевым вопросом является характеристика 
среды, обусловившая преобразования и са-
моорганизацию РНК молекул и обеспечив-
шая основные факторы появления новой 
материи  – дискретность, необратимость, 
эволюцию. Ряд закономерностей, установ-
ленных в химической эволюции и пробио-
тической самоорганизации, косвенно ука-
зывают на то, что жизнь может появиться 
в  ходе различных путей самоорганизации 
и  условий среды. И характеристики этой 
жизни также могут быть различными. Опи-
санные, очень изменчивые условия среды 
на ранних этапах функционирования пла-
неты требуют соответствующих, специаль-
ных технических подходов к решению про-
блемы возникновения жизни. В связи с чем 
более целесообразным является разработка 
и внедрение нового комплексного и систем-
ного прибора – климатического биореакто-
ра [36]. Прибор должен представлять собой 
синтез климатической камеры с биокульти-
ватором при дополнении следующих рас-
ширяющихся физико-химических воздей-
ствий: различных типов перемешивания 
(шейкер, вортекс, мешалка, центрифугиро-
вание) ультразвуковых преобразователей, 
электромагнитных излучателей и  газовых 
баллонов, обеспечивающих различное до-
левое участие водорода, сероводорода, 
метана, аммиака, хлора, углекислого газа, 
кислорода, углеводородов. Термическая до-
работка должна включать более высокие 
температуры для сжигания органики. Ис-
пользоваться могут различные смеси и со-
отношения органических молекул, а также 
со временем минеральных частиц. Совре-
менные аналитические методы позволяют 
устанавливать степени влияния долей раз-
личных компонентов и  факторов среды на 
различные типы самоорганизации. 

Климатический биореактор при даль-
нейшей проработке и  проверке эксплуата-
ции позволит решать следующие задачи: 

1. Интенсифицировать получение дан-
ных, их обработку и возможность работать 
как с отдельными молекулами, так и ансам-
блями в широких градиентах условий сре-
ды, приближенных к различным типам гео-
сфер планет. 

2. Получать новые биоорганические мо-
лекулы для решения проблемы абиогенеза 
и  отслеживать биохимические реакции са-
моорганизации. 

3. Исследовать молекулярные механиз-
мы организации и  развития жизни: воз-
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никновение биохимического гиперцикла, 
возникновение ДНК, протоклетки и клеточ-
ного гомеостаза, каталитических систем, 
гомохиральности молекул, построение ну-
клеотидов, белковых комплексов и  порфи-
риновых гемов. 

4. Изучать условия и особенности про-
текания различных гиперциклов и  автоко-
лебательных процессов, обеспеченных ко-
лебаниями условий среды. 

5. Вести контроль ранних этапов само-
организации, возникновения дискретности 
в  самоорганизации, стадий необратимости 
самоорганизации живой материи и  пуско-
вых механизмов, обеспечивающих данный 
процесс. 

6. Моделировать и  экспериментально 
апробировать различные пути возникно-
вения жизни и  определять условия среды, 
обеспечивающие данные процессы. 

7. Модификации прибора в дальнейшем 
позволят получать новые формы живой ма-
терии подобно ускорителям частиц, также 
создающим иные формы материи с  задан-
ными свойствами. В первую очередь био-
ты с противоположной гомохиральностью, 
континуальной биоты, иными особенностя-
ми необратимости самоорганизации и  т.д. 
Например, создание континуальной живой 
материи, выяснение механизмов ее органи-
зации и выделение полезных молекул в ходе 
ее эволюции могут позволить преодолевать 
старение. 

8. Приборы данного типа дадут возмож-
ность проводить направленную подготовку 
биоты и  создавать биомы, функционирую-
щие в средах сходных с поверхностью дру-
гих планет, отличающихся от Земли. В связи 
с чем будет проходить отработка и подготов-
ка к панспермии и колонизации планет. 

Заключение
Теоретические положения, описанные 

в настоящей работе, опираются на класси-
ческую механику, основные физические 
фундаментальные взаимодействия, мине-
ралогию, теорию неравновесной самоор-
ганизации, теорию эволюции, коллоидную 
химию, супрамолекулярную химию, моле-
кулярную биологию и продукционную эко-
логию. Системный подход и соответствую-
щий анализ необходим не только в изучении 
и  моделировании процессов, приводящих 
к возникновению жизни, но и при экспери-
ментальной работе. Изложенные в  работе 
теоретические выкладки требуют экспери-
ментальной проверки не только для выясне-
ния реальных процессов, способствующих 

возникновению жизни и  проверки соот-
ветствующих гипотез, но и  для будущих 
моделей построения новых форм материи, 
аналогичных современной жизни. Предло-
женные новые экспериментальные подходы 
позволят понять условия возникновения 
живой материи и  ускорить искусственное 
ее получение в различных инвариантах, ко-
торое с  большой долей вероятности будет 
достигнуто в настоящем столетии. 
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