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СТАТЬИ
УДК 631/635								         CC BY 4.0DOI 10.17513/use.38530

ИСТОРИЯ ИНТРОДУКЦИИ КУЛЬТУРНЫХ РАСТЕНИЙ  
В ДРЕВНЕМ МИРЕ

Дабиева У. М. ORCID ID 0009-0006-9962-5415
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 

«Бурятская государственная сельскохозяйственная академия имени В. Р. Филиппова»,  
Улан-Удэ, Российская Федерация, e-mail: yrandabieva@mail.ru

Целью настоящей работы является воссоздание научно достоверной картины истории интродукции 
растений в Древнем мире на основе комплексного изучения архивного и библиографического материала. 
В настоящем исследовании использованы методы научного наблюдения: анализ, описание, объяснение, ин-
дукция, дедукция. В статье показано, что интродукция растений стала ключевым этапом неолитической ре-
волюции и земледелие зародилось на небольшой части Плодородного полумесяца в юго-западной Азии. При 
этом были окультурены такие основные культуры, как пшеница, ячмень, полба, чечевица, горох и лен. Эти 
культуры быстро распространились в Европе, Азии и Северной Африке к 7000 г. до н. э., что свидетельствует 
о тесной связи между развитием аграрного сектора и интродукцией растений. Документальные и археологи-
ческие свидетельства указывают, что в первых цивилизациях, таких как Шумер, Ассирия, Древний Египет, 
Китай и Индия, интродукция растений использовалась для развития как аграрного производства, так и садо-
водства, а также в ритуальных целях. Документальных источников интродукции растений в Древнем Шуме-
ре нет, но в более поздних государствах Междуречья, таких как Ассирия и Вавилон, есть свидетельства инт-
родукции. Известны экспедиции древних египтян в другие страны с целью получить растения, которые были 
необходимы для агрономических и ритуальных целей. Древний Китай развивался в относительной изоляции 
от других цивилизаций, но через торговлю и культурный обмен с другими странами завозились не только 
товары, но и семена агрокультур, которые были успешно акклиматизированы. Сельское хозяйство Индии 
долгое время считалось основанным на местных растениях, но новые исследования показывают, что некото-
рые культуры могли быть завезены извне. Показаны процессы интродукции в Античной Греции и Риме, при 
этом возможно, что римские агрономы впервые указывали на важность акклиматизации растений.

Ключевые слова: интродукция, история, культуры, пшеница, полба, ячмень, адаптация, древний, мир, 
археоботанические, исследования, земледелие

THE HISTORY OF THE INTRODUCTION OF CULTIVATED PLANTS  
IN THE ANCIENT WORLD

Dabieva U. M. ORCID ID 0009-0006-9962-5415
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education  

“Buryat State Agricultural Academy named after V. R. Filippov”,  
Ulan-Ude, Russian Federation, e-mail: yrandabieva@mail.ru

The purpose of this work is to recreate a scientifically reliable picture of the history of plant introduction in the 
Ancient World based on a comprehensive study of archival and bibliographic materials. The methods of scientific 
observation are used in this study: analysis, synthesis, description, explanation, induction, deduction. The article shows 
that the introduction of plants became a key stage of the Neolithic revolution and agriculture originated in a small 
part of the Fertile Crescent in Southwest Asia. At the same time, such basic crops as wheat, barley, spelt, lentils, 
peas and flax were cultivated. These crops spread rapidly in Europe, Asia, and North Africa by 7000 BC, indicating 
a close relationship between the development of the agricultural sector and plant introduction. Documentary and 
archaeological evidence indicates that in the first civilizations, such as Sumer, Assyria, Ancient Egypt, China and India, 
the introduction of plants was used for the development of both agricultural production and horticulture, as well as 
for ritual purposes. There are no documented sources of plant introduction in Ancient Sumer, but there is evidence of 
introduction in later Mesopotamian states such as Assyria and Babylon. There are known expeditions of the ancient 
Egyptians to other countries in order to obtain plants that were necessary for agronomic and ritual purposes. Ancient 
China developed in relative isolation from other civilizations, but through trade and cultural exchange with other 
countries, not only goods were imported, but also seeds of agricultural crops that were successfully acclimatized. 
Agriculture in India has long been considered to be based on native plants, but new research shows that some crops 
may have been imported from outside. The processes of introduction in Ancient Greece and Rome are shown, and it is 
possible that Roman agronomists were the first to point out the importance of plant acclimatization.

Keywords: introduction, history, cultures, wheat, spelt, barley, adaptation, ancient, world, archeobotanical, research, 
agriculture

Введение
Происхождение практики, ныне извест-

ной как интродукция растений, остается 
предметом научных дискуссий. Современ-
ные исследования указывают на возмож-

ную связь этого процесса с неолитической 
революцией, когда зародилось земледелие 
и началось его стремительное распростра-
нение по различным регионам мира. В на-
стоящем исследовании автор анализирует 
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исторические аспекты интродукции расте-
ний в Древнем мире, уделяя особое внима-
ние таким культурным центрам, как Шумер, 
Ассирия, Древний Египет, Древняя Индия, 
Древний Китай, а также Древняя Греция 
и Древний Рим.

Цель исследования – воссоздание на-
учно достоверной картины истории интро-
дукции растений в Древнем мире на основе 
комплексного изучения архивного и библи-
ографического материала.

Материалы и методы исследования
Методы научного наблюдения: анализ, 

описание, объяснение, индукция, дедукция. 
При исследовании использована инфор-
мация интегрированной археологической 
базы данных (IADB). Проанализировано 
более 35 источников, но наиболее актуаль-
ными оказались 24 из них, которые указаны 
в списке литературы. Настоящая работа ос-
нована на современных принципах подго-
товки современных обзоров по протоколу 
PRISMA [1]. Критериями отбора анализи-
руемой по теме исследования литерату-
ры явились: релевантность, актуальность, 
надежность и достоверность, научная до-
стоверность и новизна. В целях проверки 
исторических свидетельств использованы: 
принцип объективности, принцип историз-
ма, принцип всесторонности, принцип си-
стемности и принцип критического анализа 
источников. Типы доказательств разделены 
на археоботанические данные, письменные 
источники, легендарные сообщения, совре-
менные генетические исследования.

Результаты исследования  
и их обсуждение

По мнению Н.  А. Базилевской, точное 
время появления интродукции растений 
неизвестно, но скорее всего, она началась 
еще на заре человеческой цивилизации, ког-
да человек понял, что съедобные растения 
можно не только собирать, но и выращи-
вать, используя при этом их семена, кото-
рые в некоторых случаях завозились изда-
лека [2, c. 3]. Процесс интродукции расте-
ний непосредственно связан с их окульту-
риванием, что является значимым этапом 
в истории человечества, известным как нео-
литическая революция, который произошел 
приблизительно 10 тыс. лет назад.

Эти изменения характеризовались пе-
реходом от образа жизни охотников-соби-
рателей к оседлому земледелию, которое 
впервые произошло в юго-западной Азии 
на территории Леванта и Плодородного по-

лумесяца1. Современные археоботанические 
данные и генетические исследования сельско-
хозяйственных культур указывают, что имен-
но здесь люди окультурили шесть основных 
культур: пшеницу, ячмень, полбу, чечевицу, 
горох и лен, которые стали основой земле-
делия для неолитических хозяйств и в даль-
нейшем получили широкое распространение 
в Европе и Азии. По мнению известных уче-
ных Д. Зохари, М. Хопф и В. Эхуда, относи-
тельно быстрое распространение модели не-
олитического земледелия: сформировавшись 
около 8500 лет до н.  э. на небольшой части 
Плодородного Полумесяца, примерно через 
тысячу лет неолитические оседлые хозяйства 
охватывают всю эту обширную территорию. 
Затем около 7050 лет до н. э. земледелие до-
стигает Греции и Крита (рисунок). 

В середине VIII тысячелетия земледель-
ческие поселения раннего неолита закре-
пились в Центральной Европе, в Северной 
Африке и на Кавказе. На всех этих обшир-
ных территориях, охватывающих различ-
ные климатические зоны и географические 
регионы, появление земледелия было обу-
словлено внедрением и распространением 
одних и тех же сельскохозяйственных куль-
тур, зародившихся в юго-западной Азии, 
что говорит о том, что экспансия первых 
земледельческих хозяйств была тесно свя-
зана с процессом интродукции культурных 
растений, которые стали фундаментальной 
основой для формирования и развития сель-
ского хозяйства, основополагающего эле-
мента человеческой цивилизации [3, c. 21].

Во времена возникновения первых ци-
вилизаций на территории Междуречья, 
Египта, Китая, Индии, в которых сельское 
хозяйство играло ключевую роль в их ста-
новлении и развитии, вполне возможно, что 
интродукции растений в этих государствах 
отводилось не самое последнее значение.

Следует отметить, что, несмотря на  
аридный климатический режим, наблюда-
емый в Междуречье, сельское хозяйство в  
Шумере достигло высокого уровня разви-
тия благодаря применению разнообразных 
ирригационных технологий, которые требо-
вали проведения комплексных инженерных 
исследований и обладали значительной сте-
пенью сложности в реализации. 

1 Плодородный полумесяц – историко-географический 
регион на Ближнем Востоке, обладающий благоприятными 
природными условиями, которые способствовали разви-
тию древних цивилизаций. В его состав входят территории 
современных государств: Ирака, Сирии, Ливана, Израиля, 
Государства Палестина, Иордании, юго-восточной Турции 
и западной части Ирана. Регион делится на две основные 
части: Левант (Сирия, Иудея) и Месопотамия (долины рек 
Тигр и Евфрат). Шумер располагался на территории Древ-
ней Месопотамии.
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Уникальным памятником истории явля-

ется шумерский «Календарь земледельца», 
составленный неизвестным автором при-
мерно в III тысячелетии до н.  э., в котором 
были собраны разнообразные рекомендации, 
направленные на оптимизацию труда земле-
дельца в течение всего сельскохозяйственно-
го цикла выращивания ячменя [4, c. 73]. 

Учитывая, что в Шумере выращивали 
зерновые, бобовые культуры, огородные 
культуры, лекарственные растения, а также 
успешно культивировались садовые и деко-
ративные растения, можно предположить, 
что вполне возможно, что некоторые виды 
растений были завозными, то есть имела ме-
сто интродукция растений. Конечно, какие 
именно растения были акклиматизированы 
на территории древнего Шумера, неизвестно. 
Данные о конкретных интродуцированных 
растениях в Шумере отсутствуют; можно го-
ворить только о гипотезе интродукции расте-
ний из других географических регионов.

Тем не менее есть данные, что в более 
позднем государстве на территории Меж-
дуречья – Ассирии интродукция растений 
зафиксирована в легенде о преемнике царя 
Икумуна Саргоне I (с 2361–2261 гг. до н. э.), 
который завез в страну из Каппадокии раз-
личные виды растений, включая инжир, 
виноградную лозу, розы. Тиглатпалассар, 
правитель Ассирии (1114–1076 гг. до н. э.), 
известен привозом кедров, самшита и дру-
гих деревьев из дальних земель [5]. 

Древнееврейский историк Флавий Ио-
сиф описывает историю Нововавилонско-
го царя (605–562 гг. до н.  э.), который для 
своей супруги построил сады, которые впо-
следствии получили ее имя – Семирамиды. 
Поскольку супруга царя была родом из гор-
ной страны – Мидии, он приказал сделать 
сады на возвышении и засадить их горны-
ми растениями и деревьями, что говорит 
в пользу того, что была проделана некоторая 
работа по интродукции горных растений 
на территории Месопотамии [6, с. 656].

Известно, что в Древнем Египте сель-
ское хозяйство достигло высокого уровня 
развития благодаря регулярным разливам 
Нила, которые способствовали формирова-
нию плодородных почв в ее долине. Древ-
ние египтяне разработали сложную систему 
ирригационных каналов, которые эффек-
тивно обеспечивали орошение обширных 
угодий, на которых росли пшеница, ячмень, 
лен. Для обеспечения разнообразия флоры 
и озеленения садов древние египтяне осу-
ществляли организованные экспедиции 
за редкими и экзотическими растениями. 

[7, c. 29]. Известны экспедиции древних 
египтян в полумифическую страну Пунт, 
из которой было привезена помимо других 
ценных товаров мирра (commiphora myrrha) 
– благовонное дерево, смола которого часто 
использовалась в ритуальных целях [8]. При 
этом ученые утверждают, что одной из це-
лей древнеегипетских путешествий в Пунт 
было вернуть благовонные деревья, которые 
произрастали там, для их посадки и выра-
щивания в Египте. Данная инициатива впо-
следствии послужила источником вдохнове-
ния для царицы Хатшепсут (XV в до н. э.). 
Несмотря на успешную доставку этих рас-
тений во дворец (Фивы), они не прижились 
из-за неблагоприятного климата [9]. Кроме 
того, есть сведения об успешной интродук-
ции на территории Египта инжира, или смо-
ковницы обыкновенной (Ficus carica L.), 
которая была привезена из Сирии в период 
Среднего царства (XX–XVIII вв. до н.  э.) 
[10]. Известно, что в садах Древнего Египта 
рос гранат, привезенный из Персии.

Каким образом древние египтяне ак-
климатизировали привезенные растения? 
Вызывают интерес сохранившиеся запи-
си, подтверждающие, что редкие растения 
с завоеванных территорий или экспедиций 
перевозили очень бережно, их корни ак-
куратно упаковывали в емкости с родной 
почвой и высаживали в окрестностях хра-
мов и дворцов [11, c. 32]. 

Древний Китай. Поступательное разви-
тие Древнего Китая основывалось на ис-
пользовании плодородных почв, формиру-
емых за счет ежегодных разливов Хуанхэ 
и Янцзы, которые обеспечивали основу для 
устойчивого сельского хозяйства, что, 
в свою очередь, способствовало экономи-
ческому процветанию и демографическому 
росту. Древние записи говорят, что с са-
мых древних времен в Китае выращивали 
пшеницу, рис, сорго, чумизу, просо и сою. 
Несмотря на то, что многие основные древ-
нейшие продовольственные культуры (та-
кие как рис, соя и др.) были культивированы 
в Восточной Азии, с древнейших времен 
по торговым путям, в том числе и по Вели-
кому шелковому пути, на территорию Китая 
доставлялись сельскохозяйственные куль-
туры, которые с успехом акклиматизирова-
лись и распространялись на его территории. 

При этом если до II тысячелетия до н. э. 
на территории Китая в основном выращи-
валось просо, то со II тысячелетия до н. э. 
до начала II в. до н. э. наряду с просом и соей 
начали выращивать завезенные с Перед-
ней Азии пшеницу (Triticum spp.) и ячмень 
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(Hordeum vulgare L.) (современная рекон-
струкция) [12]. Увеличению разнообразия 
продукции культурных растений в этот пе-
риод способствовало развитие технологий, 
например в период правления императора 
Цинь Шихуанди были построены крупней-
шие ирригационные сети, которые орошали 
более 200 тыс. га сельскохозяйственных зе-
мель (современная реконструкция) [11].

Заслуживает особого внимания инфор-
мация об исторической встрече в начале II 
в. до н.  э. восточной цивилизации в лице 
династии Хань, которая была представлена 
посольством Чжан Цяня с западной цивили-
зацией в лице государства Даюань, распола-
гавшегося в Центральной Азии, и которая 
возможно была частью Греко-Бактрийского 
царства. По словам великого китайского уче-
ного династии Хань Сыма Цяня, [12, c. 210] 
встреча двух земледельческих цивилизаций 
принесла Китаю новые растительные куль-
туры – виноград и мусу, ранее китайцам 
неизвестные, но которые были успешно 
интродуцированы (письменный источник). 
Кроме того, по свидетельству П. В. Белоу-
сова, в других древнекитайских источниках 
указывалось, что посольством Чжань Цяня 
в Китай были завезены и успешно интроду-
цированы и другие культуры, в том числе 
кунжут (Sesamum indicum L.), чеснок посев-
ной (Allium sativum L.), огурец обыкновен-
ный, или посевной (Cucumis sativus L.), кори-
андр посевной (Coriandrum sativum L.), гранат 
обыкновенный (Punica granatum L.), грецкий 
орех (Juglans regia L.) (письменный источ-
ник) [13, c. 121; 14, c. 56], которые в по-
следующих веках стали основой не только 
сельского хозяйства Китая, но и стали ча-
стью культуры страны. В другие историче-
ские периоды в Древний Китай были заве-
зены шпинат огородный (Spinacia oleracea 
L.), базилик душистый (Ocimum basilicum 
L.) и другие растения, которые не произрас-
тали на территории Восточной Азии (пись-
менный источник). 

С другой стороны, Древний Китай внес 
значительный вклад в мировую цивилиза-
цию, предоставив ряд культур, важных для 
сельского хозяйства и экономики. Среди них 
можно выделить рис, сою, фасоль, персик, 
апельсин, абрикос, мандарин и другие рас-
тительные виды, которые успешно культиви-
руются в различных регионах мира (поздняя 
традиция). 

Древняя Индия. Несомненно, Индия яв-
лялась одной из цивилизаций древности, ко-
торая оказала значительное влияние на исто-
рию человечества. По словам известного 
индийского ученого М. Рандхавы на протя-

жении тысячелетий реки Инд и Ганг фор-
мировали ее плодородную почву столь важ-
ную для становления и развития сельского 
хозяйства в Древней Индии [7, c. 37]. 

Интересно отметить, что ранее всегда 
считалось, что в Индии с древности сель-
ское хозяйство в основном основывалось 
на культурах, которые произрастали на по-
луострове, и агробиологическое разнообра-
зие позволило окультурить здесь многие 
растения. Однако последние статьи указы-
вают, что часть растений были завозными. 

В эпоху южного неолита в Индии (2800–
1200 гг. до н. э.) сельское хозяйство в основ-
ном основывалось на культурах, в том числе 
эндемичных. Палеоархеологические данные, 
обнаруженные в Карнатаке и Андхра-Пра-
деше, указали, что люди этого периода куль-
тивировали пшеницу (Triticum diococcum, 
Triticum durum/aestivum), ячмень (Hordeum 
vulgare), хлопчатник (Gossypium sp.), лен 
(Linum sp.), плоды зизифуса (Zizyphus sp.), 
а также эндемичные для Индостана бобо-
вые культуры (Vigna radiata, Macrotyloma 
uniflorum), просо (Brachiaria ramosa). Тем 
не менее палеоархеологические данные гово-
рят, что в те времена древние индийцы куль-
тивировали такие африканские растения, 
как гиацинтовые бобы (Lablab purpureus), 
африканское просо (Pennisetum glaucum), ко-
торые, видимо, успешно были акклиматизи-
рованы в этом регионе [15].

Анализ исторических источников, вклю-
чая археологические данные, относящиеся 
к Хараппской цивилизации и раннему же-
лезному веку, свидетельствует о культиви-
ровании разнообразных видов проса. В част-
ности, были выявлены свидетельства вы-
ращивания проса прутьевидного (Panicum 
virgatum), чумизы (Setaria italica), обыкно-
венного проса (Panicum miliaceum), могара 
(Setaria italica var. monococcum) и проса су-
матранского (Panicum sumatrense). Эти на-
ходки подчеркивают важность данной куль-
туры в древнем земледелии и ее адаптацию 
к различным климатическим и почвенным 
условиям [16]. С дальнейшим развитием 
торговли между странами в древние вре-
мена на территории Индии были завезены 
и интродуцированы многие культурные рас-
тения [16]. 

Древняя Греция по праву занимает вы-
дающееся место среди величайших ци-
вилизаций Античности. Она дала начало 
демократии, историографии, философии, 
науке и искусству. Следует отметить, что 
в Древней Греции зародились и первые на-
учные записи об агрономии, что стало важ-
ным этапом в развитии сельского хозяйства. 
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С географической точки зрения Греция об-
ладает значительной территорией с горным 
рельефом, что затрудняло обеспечение про-
довольствием растущего населения полисов. 
Пшеница на этих землях росла хуже, чем яч-
мень, поэтому ячмень занимал доминирую-
щее положение в аграрном секторе. Зерновой 
дефицит компенсировался импортом из дру-
гих стран, таких как Египет и Сицилия [17]. 

Одним из главных экспортных продук-
тов Древней Греции считается оливковое 
масло, которое получается из плодов олив-
кового дерева (Olea europaea). Несмотря 
на распространенное представление о на-
личии оливкового дерева в Эгейском реги-
оне с неолитической эпохи, современные 
археоботанические исследования указыва-
ют на более позднюю интродукцию этой 
культуры на островах Эгейского моря, пред-
положительно в конце неолита [18]. На ма-
териковой части Греции признаки культива-
ции Olea europaea появляются значительно 
позже. Культивирование оливкового дерева 
в Эгейском регионе началось в IV тысяче-
летии до н. э. Начальная стадия этой прак-
тики была направлена на производство 
оливкового масла, которое использовалось 
для удовлетворения потребностей элиты 
и ритуальных функций. В бронзовом веке 
объемы производства масла значительно 
увеличились, достигнув своего максимума 
в период микенской цивилизации. До на-
ступления железного века оливковое масло 
было неизвестно на территории северной 
части Греции. Распространение этой куль-
туры в указанном регионе связано с грече-
ской колонизацией Македонии и Фракии, 
что подтверждается археологическими на-
ходками и историческими источниками. Эта 
хронология в значительной степени совпа-
дает с другими регионами восточного Сре-
диземноморья, в том числе и в Леванте, где 
свидетельства культивации Olea europaea 
фиксируются в энеолите [18].

Римская империя. Древний Рим являет-
ся одной из наиболее значимых цивилиза-
ций античного мира. Следует отметить, что 
первые подробные руководства по управле-
нию сельским хозяйством были составлены 
римскими авторами. Вызывает особый ин-
терес замечание Колумеллы, что растения 
необходимо пересаживать в такой же климат, 
в такое же место, иначе они могут выродить-
ся [19, c. 168]. Вполне возможно, это одно 
из первых научных наблюдений о необхо-
димых условиях акклиматизации растений. 
Плиний Старший также отмечал, что люцер-
на была завезена в Древний Рим и Грецию 

мидийцами во время персидских войн, кото-
рые вел Дарий. Он подчеркивал, что это чу-
жеземное растение, но его ценность столь ве-
лика, что стоит упомянуть его в первую оче-
редь. По его словам, одного посева люцерны 
хватает более чем на 30 лет [19, c. 253]. 

Археоботанические исследования по-
казывают, что земледелие на территории 
Апеннинского полуострова появилось еще 
в раннем неолите (6200–5000 гг. до н.  э.), 
при этом основными возделываемыми куль-
турами были пшеница (Triticum), ячмень 
(Hordeum), овес (Avena), костер безостый 
(Bromus и бобовые, что говорит о том, что, 
вероятно, именно в этот период они были 
успешно интродуцированы [20]. 

В дальнейшем на территорию Античного 
Рима были ввезены и другие культуры. На-
пример, исследования показывают, что олив-
ковое дерево (Olea europaea) скорее всего 
было интродуцировано на Апеннинский по-
луостров из Эгейского региона в  эпоху сред-
него бронзового века, (XVI–XII вв. до н. э.). 
Данное предположение подтверждается 
археологическими свидетельствами, вклю-
чающими остатки оливкового масла, обна-
руженные на керамических сосудах, дати-
руемых бронзовым веком [21]. Что касается 
винограда, научные исследования показали, 
что процесс окультуривания дикой вино-
градной лозы (Vitis vinifera L.) начался при-
мерно 10 500 –12 500 лет назад в Западной 
Азии и на Кавказе одновременно с развити-
ем земледелия [22]. 

А первые упоминания о культивирова-
нии винограда в Южной Италии относятся 
ко времени появления микенских поселе-
ний на побережье. В ранний период разви-
тия виноградарства на территории Южной 
Италии, охватывающий средний и поздний 
бронзовый век, наблюдалась комплексная 
система размножения виноградных лоз, 
включающая как бесполое, так и половое 
размножение. Кроме того, в этот период ак-
тивно осуществлялась интродукция сортов 
винограда, импортированных из различных 
регионов Средиземноморья, что обогащало 
местный генофонд и способствовало разви-
тию виноградарства. Параллельно с этим 
применялось использование местных ди-
корастущих лоз, которые, обладая высокой 
адаптивностью к местным климатическим 
условиям, служили важным источником ге-
нетического материала для селекционных 
работ [23]. Эти селекционные и интродук-
ционные методы древних римлян привели 
к значительному разнообразию сортов ви-
нограда в Риме. 
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Список интродуцированных растений в странах Древнего мира

Интродуцированные  
растения

Время  
интродукции

Место  
интродукции

Типы  
доказательств

Леванта, 
Плодородный 
полумесяц

Пшеница, ячмень, 
полба, чечевица, 
горох, лен, виноград

8500 лет до н. э. Леванта, 
Плодородный 
полумесяц

Археоботанические дан-
ные, современные гене-
тические исследования

Шумер Нет данных Нет данных Нет данных Нет данных
Ассирия Инжир, виноградная 

лоза, розы
2361–2261 гг. до н. э. Месопотамия Легендарные сообщения

Кедр, самшит 1114–1076 гг. до н. э. Месопотамия Легендарные сообщения
Новый 
Вавилон

Горные растения 605–562 гг. до н. э. Сады 
Семирамиды

Легендарные сообщения

Древний 
Египет

Мирра Неизвестно Неизвестно Легендарные сообщения
Мирра XV в до н. э. Фивы Письменные источники
Инжир XX–XVIII вв. до н. э. Неизвестно Письменные источники
Гранат Неизвестно Неизвестно Письменные источники

Древний 
Китай

Пшеница, ячмень II тысячелетие 
до н. э. до начала 
II в. до н. э.

Сянань Письменные источники, 
современные генетиче-
ские исследования

Виноград, муса Начало II в. до н. э. Даюань Письменные источники
Кунжут, чеснок, 
огурец, кориандр, 
грецкий орех, гранат, 
шпинат, базилик

Неизвестно Неизвестно Письменные источники

Древняя 
Индия

Гиацинтовые бобы, 
африканское просо, 
просо прутьевидное, 
чумиза, могар, просо 
суматранское

Неизвестно Север Индии Письменные источники

Древняя 
Греция

Оливковое дерево Энеолит (медный 
век), III–II тысяче-
летие до н. э.

Македония Археоботанические 
данные

Микенская 
культура

Виноград XVI–XII вв. до н. э Микены Археоботанические 
данные

Римская 
империя

Пшеница, ячмень, 
овес, костер безостый

Ранний неолит 
6200–5000 гг. до н. э.

Аппенинский 
полуостров

Археоботанические 
данные

Люцерна 500–449 гг. до н. э. Балканский и 
Аппенинский 
полуострова

Письменные источники

Оливковое дерево Средний бронзовый 
век, XVI–XII вв. до 
н. э

Аппенинский 
полуостров

Археоботанические 
данные

Виноград Средний и поздний 
бронзовый век, 
XXVI/XXV–XX/
XIX вв. до н. э.

Южная 
Италия

Археоботанические дан-
ные, современные гене-
тические исследования

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

В таблице представлен список интроду-
цированных растений в странах Древнего 
мира, который показывает, что, возможно, 
интродукция оказала значительное влияние 
на развитие сельского хозяйства. Первые 
культурные растения появились на терри-
тории Леванта и Плодородного полумесяца 
в период между 8500 лет до н. э. Впослед-
ствии, в процессе формирования древних 
цивилизаций, эти культуры, а также другие 

виды растений были успешно интродуциро-
ваны и распространены по всему миру. 

Необходимо подчеркнуть фундамен-
тальное значение исследований, направ-
ленных на установление географического 
ареала культивирования и происхождения 
культурных растений. Данный научный 
дискурс берет свои истоки в трудах ученых 
XIX в., но получил значительное развитие 
благодаря работам Николая Вавилова, кото-
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рый значительно углубил и расширил наши 
знания о центрах происхождения культур-
ных видов [24].

Заключение
На основании проведенного анализа 

можно сделать вывод, что миграция и рас-
пространение культурных растений явля-
лись одним из ключевых аспектов неолити-
ческой аграрной экспансии. Согласно одной 
из гипотез, земледелие зародилось в реги-
оне Плодородного полумесяца, где нача-
лось культивирование основных сельско-
хозяйственных культур. Впоследствии эти 
культуры распространились на территории 
Европы, Азии и Северной Африки. Суще-
ствует предположение, что распростране-
ние первых аграрных сообществ было тесно 
связано с интродукцией культурных расте-
ний, которые послужили основой для фор-
мирования и эволюции сельскохозяйствен-
ной деятельности. Археологические и до-
кументальные источники свидетельствуют 
о том, что в древних цивилизациях, таких 
как Шумер, Ассирия, Древний Египет, Ки-
тай и Индия, интродукция растений играла 
важную роль в развитии сельского хозяй-
ства, садоводства и ритуальных практик. 
Процессы интродукции также рассматри-
ваются в контексте античных цивилизаций 
Греции и Рима. Римские аграрные специ-
алисты, вероятно, первыми акцентирова-
ли внимание на значении акклиматизации 
растений, что внесло значительный вклад 
в развитие аграрной науки того времени.
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сорта Люкс (к-2643). В качестве стимулирующих рост микроорганизмов использовали неспорообразующую 
и спорообразующую формы: *Arthrobacter mysorens*, штамм 7 (Мизорин), и *Bacillus subtilis*, штамм 26Д 
(Фитоспорин-М), соответственно. Анализ проводился на основании изменений всхожести, высоты, числен-
ности листьев, боковых побегов и продуктивности сухой массы надземных частей растений. Показано, что 
инокуляция семян в нормальных почвенных условиях стимулировала все рассмотренные морфофизиологи-
ческие параметры, засоление почвы хлоридом натрия привело к их резкому угнетению, которое нарастало 
с увеличением натриево-хлоридного фона. Под влиянием натриево-хлоридного засоления накопление сухой 
массы надземных органов растений снижалось практически вдвое: на 46% при 1% NaCl, на 49% при 2% NaCl 
и на 54% при 3% NaCl относительно абсолютного контроля. Применение Мизорина и Фитоспорина-М в ус-
ловиях разной степени засоления (1–3% NaCl) способствовало некоторому снижению угнетения изученных 
авторами морфофизиологических показателей горчицы. В среднем солеустойчивость растений повышалась 
на 15% (1% NaCl), на 16% (2% NaCl) и на 18% (3% NaCl) по отношению к опытным вариантам, с засолением 
без инокуляции семян ризобактериальными штаммами. При этом оба препарата по эффективности существен-
но не отличались. Проведённая оценка экономического эффекта показывает, что экономический эффект может 
быть достигнут за счет следующих факторов: повышение всхожести и сохранности растений в условиях соле-
вого стресса; интенсификация ростовых процессов, увеличение накопления биомассы вегетативных органов 
и стабилизация физиологического статуса растений при осмотическом стрессе.

Ключевые слова: горчица сарептская, вегетационный опыт, засоление, солевой стресс, ассоциативные 
эндофитные ризобактерии, PGPR-бактерии, инокуляция, ростовые процессы, хлорид 
натрия, продуктивность, солеустойчивость, экономический эффект
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This study evaluates the effect of biopreparations based on associative endophytic rhizobacteria under varying 
soil salinity levels (1%, 2%, and 3% NaCl). Pot experiments were conducted at the Vyritsa Agricultural Biological 
Station in a mesh pot house under natural lighting and controlled irrigation. Indian mustard (*Brassica juncea * (L.) 
Czern., cv. Lux) served as the study object. Non-spore-forming *Arthrobacter mysorens* (strain 7, Mizorin) and 
spore-forming *Bacillus subtilis * (strain 26D, Fitosporin-M) were applied for seed inoculation. Under normal soil 
conditions, seed inoculation stimulated all studied morphophysiological parameters. Conversely, sodium chloride 
salinization induced severe, dose-dependent growth suppression. In non-inoculated saline treatments, aboveground 
dry matter accumulated nearly twofold less, decreasing by 46% (1% NaCl), 49% (2% NaCl), and 54% (3% NaCl). 
Seed inoculation with both Mizorin and Fitosporin-M partially alleviated this salt-induced inhibition. On average, 
bacterial inoculation enhanced plant salt tolerance by 15% (1% NaCl), 16% (2% NaCl), and 18% (3% NaCl) 
compared to non-inoculated saline controls, with no significant differences in efficacy between the two strains. 
Economic analysis confirms that seed inoculation under salinity stress ensures the accumulation of an additional 
1.1–1.3 t/ha of aboveground dry matter, generating an increased revenue of 11,000–13,000 RUR/ha. Accounting 
for inoculation costs, the net additional income reaches 10,500–12,500 RUR/ha, with an agronomic profitability of 
17.1–20.3%, rendering this biotechnological practice highly cost-effective for saline soil management.
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Введение

Одним из наиболее серьёзных абиоти-
ческих стрессов, наряду с засухой, являет-
ся засоление, ингибирующее физиологиче-
ские процессы и приводящее к снижению 
роста и продуктивности растений. На долю 
сельскохозяйственных почв, подверженных 
в той или иной степени засолению, по дан-
ным FAO (Продовольственная и сельскохо-
зяйственная организация ООН), относит-
ся 11%, а в РФ  – 1,8% площади [1, p. 46]. 
Расширение площадей засоленных почв 
в неаридных районах происходит по техно-
генным причинам, таким как применение 
антигололедных реагентов, складирование 
отходов промышленных производств и дру-
гих факторов. Засоление хлоридом натрия 
сопровождается избыточным содержанием 
в почве ионов натрия и хлора, что приводит 
к осмотическому стрессу, затруднению по-
ступления других элементов минерального 
питания, таких как калий и кальций. Сниже-
ние продуктивности растений в результате 
такого нарушения метаболических процес-
сов может достигать 60-80% [2].

Современный экологический подход 
к земледелию приводит к поиску новых 
путей решения данной проблемы. Поэтому 
в последние годы [3] наравне с селекцион-
ным созданием солеустойчивых сортов ак-
тивное распространение получило приме-
нение бактериальных препаратов на осно-
ве эндофитных микроорганизмов из числа 
бактерий, стимулирующих рост и развитие 
растений (PGPR). Данные микроорганиз-
мы также способны выступать в качестве 
протекторов при воздействии негативных 
факторов, способствуя в некоторой степени 
нивелированию последствий стрессового 
воздействия у культурных растений за счет 
сохранения и восстановления их физиоло-
гических процессов.

Многочисленные исследования пока-
зали влияние эндофитных бактерий на по-
вышение толерантности аграрных культур 
к стрессам абиотического и биотического 
происхождения: к почвенной засухе, тя-
желым металлам, кратковременным замо-
розкам, солевому стрессу, фитопатогенам 
и сельскохозяйственным вредителям [4]. 
При этом установлено, что PGPR-бактерии 
способны оказывать ярко выраженное про-
текторное действие при натриево-хлорид-
ном засолении почвы [5]. Отдельные ас-
социативные штаммы нивелировали дан-
ный стресс-фактор, стимулируя рост и раз-
витие растений даже при 2% NaCl [6].

Целью данного исследования был ана-
лиз эффективности влияния инокуляции се-
мян на рост и продуктивность растений при 
различной степени почвенного засоления.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования служила горчица 

сарептская (*Brassica juncea* (L.) Czern) ши-
роко районированного сорта Люкс (к-2643).  
Это относительно галорезистентная ценная 
кормовая культура. В высоких широтах се-
верного полушария она способна к интен-
сивному формированию фитомассы. Кроме 
того [7], выявлено, что ее галорезистент-
ность не утрачивается даже в условиях ин-
тенсивного засоления почвы хлоридом на-
трия (более 1–2%). В последние годы горчи-
ца сарептская вместе с другими однолетними 
капустными растениями получила относи-
тельно широкое распространение на зеле-
ную массу в скандинавских странах и Бела-
руси. Однако в северных и северо-западных 
регионах нашей страны она все еще остается 
мало распространенной культурой [8, с. 114].

Исследование выполнялось на протя-
жении трех лет (2022–2024 гг.) в условиях 
Ленинградской области на базе АБС «Вы-
рица». Опыты были заложены в вегетаци-
онных пластиковых сосудах с дерново-под-
золистой слабокислой почвой массой 5 кг 
в соответствии с общепринятой методикой 
[9, с. 62]. Как показал лабораторный анализ 
агрохимических свойств образцов почвы, 
использованной в вегетационном опыте, она 
в средней степени обеспечена легкогидро-
лизуемыми формами фосфора и калия. По-
чва характеризовалась фоновым содержани-
ем растворимых хлоридов, равным 1,5 мг/кг.  
Сосуды размещались в сетчатом вегетаци-
онном домике с естественным освещением 
и почвенной влажностью 70% от валовой 
влагоёмкости, которая поддерживалась ре-
гулярным поливом. В почву вносилась азо-
фоска  – комплексное минеральное удобре-
ние, исходя из нормы N0,1Р0,1К0,1 в пересчёте 
на действующие вещества на 1 кг почвы. 
Солевые фоны моделировали внесением 
NaCl из расчёта 1%, 2% и 3% на 1 кг почвы. 
В каждый сосуд высевалось по 20 семян, 
а в фазу всходов их количество выравнива-
лось – в каждом сосуде оставлялось строго 
по 10 однородных растений. Повторность 
каждого варианта опыта – четырёхкратная.

Для инокуляции было отобрано два 
штамма ассоциативных ризобактерий: нес-
порообразующий *Arthrobacter mysorens*, 
штамм 7 (Мизорин) и спорообразующий 
*Bacillus subtilis*, штамм 26Д (Фитоспо-
рин-М). Обработка семян проводилась бак-
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териальными препаратами непосредственно 
в процессе посева, путем нанесения бакте-
риальной суспензии со стандартными титра-
ми клеток: 1х109 КОЕ/мл для *Arthrobacter 
mysorens* (Мизорин) и 1х108 КОЕ/мл для 
*Bacillus subtilis* (Фитоспорин-М), кото-
рые рекомендованы разработчиками дан-
ных биопрепаратов (лабораторией экологии 
симбиотических и ассоциативных азот-
фиксирующих микроорганизмов ФГБОУ 
«ВНИИСХМ») для инокуляции семян дан-
ного размера [10, с. 24]. В контроле семена 
поливались водой в объёме, равном коли-
честву бактериальной суспензии с ассоциа-
тивным ризобактериальным штаммом.

Всхожесть в сосудах анализировалась 
на 10-й день после посева. Ростовые про-
цессы (высота, число листьев, боковых по-
бегов) и продуктивность сухой надземной 
массы растений  – в фазу массового цвете-
ния. Статистическую обработку эксперимен-
тальных данных проводили методом двухфак-
торного дисперсионного анализа [11, с. 18]. 
Оценку значимости эффектов и их взаимо-
действий осуществляли по (F)-критерию 
Фишера при уровне значимости (p≤0,05). 
Ввиду отсутствия статистически значимых 
межгодовых различий в полученных резуль-
татах за 2022–2024 гг., в работе представле-
ны усредненные данные за три года.

В исследованиях на других культурах ав-
торами уже было показано и подробно рас-

смотрено, что использование ассоциатив-
ных ризобактериальных штаммов приводит 
к увеличению экономического эффекта [12]. 
В данной работе была проведена оценка 
экономического эффекта, обусловленного 
предотвращением потерь урожая при ино-
куляции семян в условиях засоления.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Ростовые реакции растений являются 
одними из основных индикаторов адапта-
ций к неблагоприятным условиям внешней 
среды. Всхожесть обычно отражает физио-
логическое состояние растительного орга-
низма на самом раннем этапе органогенеза, 
что в дальнейшем отражается на формиро-
вании остальных морфологических струк-
тур и дальнейших обменных процессов. 

Следует отметить, что при выборе объ-
екта изучения в ходе проведения предва-
рительного лабораторного скрининга се-
менного материала горчицы сорта Люкс 
удалось установить его высокую всхо-
жесть, которая сохранилась и при посеве 
семян в почву. Показано, что при выра-
щивании растений на почве без внесения 
соли, но с обработкой семян Мизорином 
и Фитоспорином-М всхожесть семян со-
ставляла 100%, что не превышало данные 
по контролю, где наблюдался аналогичный 
результат (табл. 1). 

Таблица 1
Влияние ризобактерий на всхожесть и ростовые процессы горчицы сарептской  

на фоне засоления почвы (в среднем за 2022–2024 гг.)

Вариант
Всхожесть Высота Количество 

листьев
Количество  

боковых побегов
% Δ% см % шт. % шт. %

Контроль 100 – 61,7 100 6,3 100 5,0 100
Мизорин 100 – 68,7 111 8,3 132 6,0 120
Фитоспорин-М 100 – 69,0 112 8,0 127 7,0 140
1% NaCl 70 -30 53,5 87 5,4 86 4,0 80
2% NaCl 65 -35 50,3 82 5,0 79 3,0 60
3% NaCl 43 -57 48,0 78 4,0 64 3,0 60
1% NaCl + Мизорин 88 -12 59,0 96 5,7 90 5,0 100
2% NaCl + Мизорин 85 -15 58,0 94 5,6 89 4,0 80
3% NaCl + Мизорин 53 -47 56,0 91 5,6 89 4,0 80
1% NaCl + Фитоспорин-М 74 -26 59,3 96 5,8 92 5,0 100
2% NaCl + Фитоспорин-М 72 -28 57,0 92 5,7 90 4,0 80
3% NaCl + Фитоспорин-М 50 -50 55,3 90 5,0 79 4,0 80
НСР05 9,1 – 3,5 – 0,4 – 0,8 –

Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования.
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Одновременно с этим внесение в поч-

ву хлорида натрия от 1% до 3% приводило 
к резкому снижению всхожести относи-
тельно контроля в вегетационных сосудах 
на 30% (1% NaCl), 35% (2% NaCl) и 57% 
(3% NaCl) соответственно. 

В проведенных опытах протекторный 
эффект эндофитных бактерий проявился 
уже в период прорастания семян на всех 
засоленных почвах. Всхожесть горчицы са-
рептской при инокуляции семян Мизори-
ном снижалась менее интенсивно – на 12% 
(1% NaCl), 15% (2% NaCl) и 47% (3% NaCl). 
При этом использование Фитоспорина-М, 
на данном фоне возрастания засоления, 
было менее эффективным, и всхожесть 
снижалась до 74–50%, что всё равно было 
выше, чем в условиях соответствующих доз 
хлорида натрия и отсутствии инокуляции 
(70-43%).

Изменение параметров линейного роста 
относительно контроля отмечалось во всех 
вариантах опыта. Так, если инокуляция Ми-
зорином и Фитоспорином-М стимулировала 
рост растений на 11% и 12%, соответствен-
но, то натриево-хлоридное засоление инги-
бировало высоту растений с возрастанием 
концентрации соли на 13–22%. Предпосев-
ная бактеризация семян Мизорином на фоне 
возрастающего солевого стресса, способ-
ствовала постепенному снижению этого 
показателя только на 4–9%, а Фитоспори-
ном-М на 4–10%.

Применение биопрепаратов на основе 
ассоциативных эндофитных бактерий, кото-
рое сопровождалось увеличением высоты, 
приводило к некоторому увеличению сред-
него числа листовых узлов и сохранению 
нижних листьев на 32% (Мизорин) и 27% 
(Фитоспорин-М) – до 8,3 и 8,0 шт. по срав-
нению с контролем (6,3 шт.). В опытных 
вариантах с солевым стрессом количе-
ство листьев снижалось достаточно резко 
с возрастанием хлорида натрия на 14–36% 
(5,4–4,0 шт.). Использование ризобактери-
альных штаммов в данных условиях засоле-
ния способствовало сокращению разницы 
к контролю (без засоления и биопрепаратов) 
на 10-11% (1-3% NaCl + Мизорин) и 8-21% 
(1-3% NaCl + Фитоспорин-М). Разница в  
изменении числа листьев при использова-
нии биопрепаратов достоверно отличалась 
от контроля, хотя между самими опытными 
вариантами эти отличия нельзя считать ста-
тистически достоверными.

Обработка семян эндофитными PG-
PR-бактериями стимулировала не только 
рост в высоту, но и повлияла на образова-

ние боковых побегов на 40% (7,0 шт.) и 20% 
(6,0 шт.), по отношению к контрольному ва-
рианту без инокуляции и засоления (5,0 шт.). 
При засолении 1% NaCl это значение досто-
верно снижалось на один побег, а при 2–3% 
NaCl – на два побега. В вариантах с приме-
нением Мизорина, как и Фитоспорина-М, 
на фоне 1% NaCl этот показатель достигал 
уровня контрольного варианта, а в условиях 
2–3% число боковых побегов соответство-
вало дозе внесения 1% NaCl при отсутствии 
семенной инокуляции – 4,0 шт.

Эндофитные ризобактерии способны 
влиять не только на рост вегетативных орга-
нов, но и оказывать регулирующее действие 
на развитие растительного организма [13], 
что обычно сопровождается увеличением 
числа листьев как ведущих ассимиляцион-
ных органов [14]. В результате это способ-
ствует более интенсивному накоплению су-
хого вещества в вегетативной массе таких 
растений по сравнению с контролем, где при 
отсутствии использования PGPR-бактерий 
наблюдается значительное снижение про-
дуктивности надземных органов [15].

Как показали результаты исследова-
ний (табл. 2), продуктивность сухой мас-
сы надземных органов горчицы в условиях 
сильного натриево-хлоридного засоления 
снижалась почти вдвое (на 46–54%) относи-
тельно контрольных значений (10,3 г/сосуд)  
и составляла 5,6 г/сосуд (1% NaCl), 5,0 г/со-
суд  (2% NaCl), 4,7 г/сосуд (3% NaCl). По  
продуктивности растения, семена которых 
в процессе посева обрабатывались Мизо-
рином, а затем росли на засоленной почве, 
накапливали на 23–32% меньше сухого ве-
щества, чем при нормальном солевом фоне. 
В аналогичных условиях предпосевная ино-
куляция Фитоспорином-М также замедля-
ла ингибирующий эффект от присутствия 
хлорида натрия в почве, и солеустойчивость 
растений повышалась на 20–29%. При этом 
достоверные отличия между действиями 
эндофитных бактерий *A. mysorens*, шт. 
7 и *B. subtilis*, шт. 26Д на засоленных по-
чвах не отмечались. При инокуляции на по-
чвах без избытка ионов натрия и хлора про-
дуктивность была достоверно выше контро-
ля на 7% (11,0 г/сосуд) и 4% (10,7 г/сосуд).

В некоторых исследованиях [16; 17], 
посвященных выявлению протекторного 
действия PGPR-бактерий при выращива-
нии сельскохозяйственных культур на по-
чвах с избыточным содержанием хлорида 
натрия, указывают на высокую эффектив-
ность применения эндофитных бацилл *B. 
subtilis*, шт. 26Д в основе Фитоспорина-М. 
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Таблица 2

Продуктивность растений и оценка экономической эффективности  
инокуляции семян горчицы сарептской на засоленных почвах

Вариант
Продуктивность  

сухой массы Затраты, 
руб./га

Дополнительная 
выручка*,  

руб./га

Чистый  
доход**,  
руб./га

Рентабель
ность***,  

%г/сосуд кг/га
Контроль 10,3 2 060 61 030 – – –
Мизорин 11,0 2 200 61 100 – – –
Фитоспорин-М 10,7 2 140 61 070 – – –
1% NaCl 5,6 1 120 60 560 – – –
1% NaCl + Мизорин 7,9 1 580 61 290 7 820 7 090 11,6
1% NaCl + Фитоспорин-М 8,2 1 640 61 320 8 840 8 080 13,2
2% NaCl 5,0 1 000 60 500 – – –
2% NaCl + Мизорин 7,7 1 540 61 270 9 180 8 410 13,7
2% NaCl + Фитоспорин-М 7,7 1 540 61 270 9 180 8 410 13,7
3% NaCl 4,7 940 60 470 – – –
3% NaCl + Мизорин 7,0 1 400 61 200 7 820 7 090 11,6
3% NaCl + Фитоспорин-М 7,3 1 460 61 230 8 840 8 080 13,2

Примечание: * за счет прибавки урожая сухой надземной массы горчицы в условиях солевого 
стресса; ** за вычетом затрат на инокуляцию; *** рассчитана только для условий солевого стресса 
как отношение чистого дохода к затратам (затраты по традиционной технологии с учётом издержек 
на инокуляцию). Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования.

Однако следует отметить, что в прове-
денных опытах оба биопрепарата оказа-
лись эффективными в условиях сильного 
засоления. Достоверной разницы между 
результатами применения Мизорина и Фи-
тоспорина-М при выращивании растений 
на фоне 1–3% NaCl не было выявлено. При 
этом отмечалось только незначительное 
превышение Фитоспорина-М в сравнении 
с Мизорином по таким показателям, как 
линейный рост и продуктивность сухой 
биомассы. В результате солеустойчивость 
к натриево-хлоридному засолению при ис-
пользовании данных препаратов повыша-
лась на 15% (1% NaCl), на 16% (2% NaCl) 
и на 18% (3% NaCl). Полученные сведения 
подлежат дальнейшему изучению.

Для оценки экономической эффектив-
ности инокуляции затраты разделены на ус-
ловно-постоянные (60 000 руб./га) и пере-
менные (500 руб./т сухой массы). Цена 
реализации сухой массы горчицы принята 
на уровне 17 000 руб./т, что соответствует 
среднерыночной стоимости высокобелко-
вых кормовых культур. Пересчёт с сосу-
да на гектар выполнен по коэффициенту 
200 кг/га на 1 г/сосуд. Инокуляция в услови-
ях засоления (1–3% NaCl) обеспечила при-
рост урожайности на 0,46–0,54 т/га. Допол-
нительная выручка от реализации прибавки 
составила 7,8–9,2 тыс. руб./га. С учётом 
дополнительных переменных затрат на при-

бавку (500 руб./т) и затрат на биопрепараты 
(500 руб./га) чистый дополнительный доход 
от инокуляции достиг 7,1–8,4 тыс. руб./га  
при рентабельности агроприёма 11,6–
13,7%. Это подтверждает, что даже в усло-
виях сильного хлоридного засоления, когда 
базовая технология без инокуляции эконо-
мически неэффективна, применение био-
препаратов обеспечивает положительный 
экономический эффект и повышает устой-
чивость агроэкосистемы.

Выводы
Таким образом, результаты проведён-

ного вегетационного опыта выявили, что 
предпосевная инокуляция семян горчицы 
сарептской (*Brassica juncea* (L.) Czern) 
сорта Люкс (к-2643) неспорообразующими 
(*Arthrobacter mysorens*, шт. 7 – Мизорин) 
и спорообразующими (*Bacillus subtilis*, 
шт. 26Д  – Фитоспорин-М) ассоциативны-
ми штаммами ризобактерий повышает ее 
солеустойчивость. В среднем солеустойчи-
вость опытных растений к натриево-хло-
ридному засолению возрастала на 15% 
(1% NaCl), на 16% (2% NaCl) и на 18% (3% 
NaCl) по отношению к вариантам без бак-
теризации. В результате это способству-
ет нивелированию угнетения целого ряда 
морфофизиологических характеристик 
данной культуры в условиях сильного на-
триево-хлоридного засоления: 1% NaCl, 2% 
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NaCl и 3% NaCl. Показано, что бактериаль-
ные препараты на основе PGPR-бактерий 
способствуют менее резкому снижению 
всхожести, высоты растений, а также числа 
листьев, боковых побегов и продуктивности 
сухих надземных органов. 

Засоление отрицательно сказалось на  
всех морфофизиологических процессах 
горчицы сарептской. При этом угнетение 
усиливалось с возрастанием солевого фона 
и приводило к снижению некоторых изуча-
емых параметров почти вдвое от контроль-
ных данных. Особенно остро это ингибиро-
вание, относительно контроля (10,3 г/сосуд), 
отразилось на накоплении сухого вещества 
в надземных органах, где этот показатель 
снижался на 46% до 5,6 г/сосуд (1% NaCl), 
на 49% до 5,0 г/сосуд (2% NaCl) и на 54% 
до 4,7 г/сосуд (3% NaCl). Инокуляция Ми-
зорином позволила снизить этот ингибиру-
ющий эффект, удерживая продуктивность 
на уровне 7,9–7,0 г/сосуд, а Фитоспорин-М 
повысил солеустойчивость по сухому веще-
ству на 20–29% (до 8,2–7,3 г/сосуд). 

В условиях солевого стресса препара-
ты также существенно уменьшили сни-
жение других параметров. Всхожесть, 
которая снижалась в условиях засоления 
на 30–57% (до 70–43%), при использова-
нии Мизорина составляла 88–53% (сниже-
ние лишь на 12–47%), а при использовании 
Фитоспорина-М – 74–50%. Линейный рост 
после инокуляции Мизорином снижался 
только на 4–9% (59,0–56,0 см), а Фитоспо-
рином-М  – на 4–10% (59,3–55,3 см). Бак-
теризация сократила разницу с контролем 
по числу листьев на 10–11% (Мизорин) 
и 8–21% (Фитоспорин-М). Число боковых 
побегов на фоне 1% NaCl при использова-
нии обоих препаратов полностью возвраща-
лось к контрольному уровню – 5,0 шт. (про-
тив 4,0 шт. при засолении почвы). 

Ассоциативные штаммы ризобактерий 
при отсутствии почвенного засоления сти-
мулировали морфофизиологические про-
цессы. По всем изученным параметрам на-
блюдалось превышение контрольных пока-
зателей, за исключением всхожести, где при 
использовании обоих биопрепаратов были 
отмечены максимальные значения, равные 
контрольным  – 100%. При инокуляции се-
мян горчицы Мизорином и Фитоспори-
ном-М максимальные превышения состав-
ляли около 1/3 относительно контрольного 
варианта. Выраженная стимуляция отме-
чалась в отношении таких параметров, как 
листья (на 27–32% до 8,3–8,0 шт.) и боковые 
побеги (на 20–40% до 6,0–7,0 шт.) (табл. 1). 
Продуктивность сухой массы на нормаль-

ном агрофоне достоверно превысила кон-
троль на 7% при обработке Мизорином 
(11,0 г/сосуд) и на 4% при обработке Фито-
спорином-М (10,7 г/сосуд) (табл. 2). 

Таким образом, применение биопрепа-
ратов при возделывании горчицы сарепт-
ской на почвах, подверженных хлоридному 
засолению, является экономически оправ-
данным агроприёмом, позволяющим суще-
ственно снизить потери урожая и получить 
дополнительный доход. За счёт сохранения 
от 0,46 до 0,54 т/га сухой массы надземных 
органов обеспечивается прирост дополни-
тельной выручки на 7,8–9,2 тыс. руб./га. 
С учётом издержек на инокуляцию чистый 
дополнительный доход предприятия состав-
ляет от 7,1 до 8,4 тыс. руб./га при рентабель-
ности агроприёма 11,6–13,7%.
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В статье рассматривается современный уровень зернового производства России и оцениваются пер-
спективы данной отрасли. Проанализирована динамика посевных площадей, урожайности и валового сбора 
зерновых и зернобобовых культур в России и Рязанской области. Цель работы заключается в оценке пара-
метров зернового производства России в 2011–2025 гг. с подробным анализом посевных площадей, урожай-
ности и валового сбора зерновых культур в Рязанской области в течение 2016–2025 гг. Источниками данных 
являлись материалы Федеральной службы государственной статистики. В ходе исследования использова-
лись сравнительный анализ, аналитическое сопоставление и анализ динамических временных рядов. Зер-
новое производство России обладает потенциалом, который определяется земельными и климатическими 
ресурсами. Выявлена тенденция увеличения посевных площадей и валового сбора зерновых культур в стра-
не. Проведен детальный анализ посевных площадей, урожайности и валового сбора основных зерновых 
и зернобобовых культур в Рязанской области. Выявлены особенности динамики посевных площадей, зна-
чительные колебания урожайности, зависящие от погодных условий, и устойчивый рост валового сбора 
зерна. Проведенное исследование подчеркивает важность зернового производства для агропромышленного 
комплекса России и Рязанской области, выявляя как положительные тенденции, так и проблемные аспекты, 
требующие дальнейшего изучения и управленческих решений.
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Введение
Основой агропромышленного комплек-

са России традиционно считается зерновое 
производство, обеспечивающее продоволь-
ственную безопасность страны, снабжение 
населения продуктами питания, экспорт-
ный потенциал и финансовое состояние 
сельскохозяйственных товаропроизводите-
лей [1–3]. Зерновое производство служит 
источником сырья для многих отраслей 

промышленности, в частности масложиро-
вой, мукомольной, крахмальной, хлебобу-
лочной, кондитерской, макаронной, комби-
кормовой и некоторых других. Кроме того, 
оно является кормом для большинства ви-
дов сельскохозяйственных животных, про-
дукция от которых формирует значимую 
долю продуктовой корзины населения [4, 5].  
Развитие этой отрасли обеспечивается об-
ширными земельными ресурсами, благо-
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приятными климатическими условиями, 
а также опытом аграриев в ведении земле-
дельческих работ. В последние десятилетия 
зерновое хозяйство России характеризует-
ся устойчивым ростом, оно превращается 
из импортера в одного из ведущих мировых 
экспортеров зерна [6].

Перспективы развития зернового произ-
водства связаны с внедрением инновацион-
ных технологий, цифровых решений, углу-
блением переработки зерна и повышением 
ресурсной эффективности. Комплексное 
решение существующих проблем, включа-
ющее совершенствование государственной 
политики и инвестирование в научные раз-
работки, позволит укрепить позиции России 
как мирового лидера в производстве и экс-
порте зерна [7, 8].

Цель исследования – оценка динамики 
посевных площадей и валового сбора зер-
новых и зернобобовых культур в Россий-
ской Федерации за 2011–2025  гг., а также 
анализ посевных площадей, урожайности 
и валового сбора зерновых культур Рязан-
ской области за 2016–2025 гг.

Материалы и методы исследования
В рамках исследования проанализиро-

ваны посевные площади и валовый сбор 
зерна зерновых и зернобобовых культур 
в России в 2011–2025 гг., а также посевные 
площади, урожайность и валовый сбор зер-
на зерновых и зернобобовых культур в хо-
зяйствах Рязанской области за 2016–2025 гг. 
Использовались сравнительный анализ, ме-
тод аналитического сопоставления и анализ 
динамических временных рядов. Сравни-
тельный анализ применялся для выявления 
сходств и различий. Метод аналитического 
сопоставления позволил детально разо-
брать компоненты по каждой группе показа-
телей и установить их взаимосвязи. Анализ 
динамических временных рядов использо-
вался для отслеживания изменения показа-
телей во времени и выявления тенденций. 
Источниками данных служили официаль-
ные статистические материалы Росстата 
и территориального органа Росстата по Ря-
занской области.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Территория России характеризуется раз-
нообразием почвенно-климатических зон, 
что определяет размещение озимых и яро-
вых зерновых культур. Они представлены 
сортами и гибридами озимой или яровой 
биологических разновидностей, каждая 

из которых адаптирована к определенным 
региональным особенностям [9].

Среди озимых культур доминируют 
пшеница и рожь. Для роста и развития им 
требуются прохладная, но не чрезмерно су-
ровая зима с достаточным снежным покро-
вом, служащим естественным утеплителем 
для всходов. Их начальный рост и развитие 
приходятся на весенние месяцы, а созрева-
ние происходит в летний период, когда до-
статочное количество влаги и тепла способ-
ствует формированию урожая. Основные 
районы выращивания озимых сосредоточе-
ны на юге европейской части России, где 
климат смягчен, а почвы, представленные 
преимущественно черноземами, отличают-
ся высокой плодородностью [10].

Яровые же зерновые, к которым отно-
сятся пшеница, ячмень, овес, просо, гречи-
ха и кукуруза, отличаются иной биологиче-
ской стратегией. Яровые культуры проходят 
полный цикл развития от весеннего сева 
до уборки урожая и используются в регио-
нах, где выращивание озимых ограничено 
риском зимнего повреждения. Разнообразие 
яровых позволяет эффективно использовать 
потенциал различных агроклиматических 
зон России, обеспечивая продовольствен-
ную безопасность страны.

Динамика посевных площадей зерновых 
и зернобобовых культур в России за 2011–
2025 гг. представлена на рис. 1 [11, 12].

Анализ данных, представленных на  
рис.  1, показывает, что в период с 2011 по  
2017 г. наблюдается стабильный рост посев-
ных площадей зерновых культур с  43,5 млн  
га  в  2011 г.  до 47,7 млн га  в 2017 г. После 
2017  г. динамика становится более вола-
тильной. В 2018 г. зафиксировано снижение 
до 46,3 млн га. В 2019 г. отмечается незна-
чительное увеличение посевных площадей 
на 0,3 млн га. Период с 2020 по 2023 г. ха-
рактеризуется относительной стабильно-
стью посевных площадей зернобобовых 
культур в Российской Федерации, диапазон 
которых составил 47,0–47,9  млн га. Мак-
симальное значение было зафиксировано 
в 2020 г. (47,9 млн га), что свидетельствует 
о расширении посевных площадей. Указан-
ное значение не является снижением, а на-
против, отражает положительную динамику 
посевных площадей в этот период. Дальней-
шее снижение в 2021 г. могло быть связано 
с экономическими факторами, изменением 
климатических условий, государственной 
политики в области сельского хозяйства или 
сокращением рентабельности производства 
определенных видов зерновых. 
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Рис. 1. Площади зерновых и зернобобовых культур в России в 2011–2025 гг.  
Примечание: составлена автором на основе полученных данных в ходе исследования 

Таблица 1
Посевные площади зерновых и зернобобовых культур  

в хозяйствах Рязанской области, тыс. га 

Культура [ЕМИСС]
Посевная площадь по годам, тыс. га

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Зерновые и зернобобовые 
культуры 575,7 596,6 576,6 630,5 681,3 702,8 725,0 724,6 719,3 719,2

В том числе: озимые 
зерновые культуры 270,4 278,9 288,2 321,9 324,1 298,7 350,0 156,5 329,4 333,8

Из них: пшеница 263,1 269,7 279,7 314,6 312,7 288,3 339,2 145,4 317,4 320,1
   рожь 6,1 7,4 6,6 5,9 8,6 9,3 8,9 10,2 11,3 12,6
   ячмень 0,0 0,0 0,0 0,1 0,7 0,01 0,01 0,0 0,0 0,0
   тритикале 1,2 1,8 1,9 1,3 2,1 1,1 1,8 0,9 0,7 1,1
Яровые зерновые и  
зернобобовые культуры 305,3 317,7 288,4 308,6 357,2 404,1 375,1 568,1 389,9 385,3

Из них: пшеница 39,8 51,1 51,6 57,5 81,8 154,0 123,0 248,7 143,9 122,7
   ячмень 165,0 153,9 157,6 172,1 186,0 161,1 153,5 184,9 105,7 108,9
   тритикале – – – – – 0,2 0,4 – 0,2 –
   овес 16,5 16,4 15,5 14,4 17,2 14,3 14,6 16,0 10,7 9,8
Кукуруза на зерно 23,8 22,1 12,8 20,8 28,9 27,6 33,0 40,4 32,4 36,9
   просо 0,0 0,1 – 0,0 0,1 – – – – –
   гречиха 2,2 7,0 3,9 1,2 4,2 1,9 3,3 6,2 4,6 0,9
Зернобобовые культуры 58,0 67,1 47,0 42,6 39,0 44,9 47,3 71,3 92,4 105,9

Примечание: составлена автором на основе данных Росстата.
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Рис. 2. Валовой сбор зерновых и зернобобовых культур в России в 2011–2025 гг., млн т.  
Примечание: составлен автором на основе данных Росстата

Снижение площади обрабатываемых 
земель зафиксировано в период с 2024  по  
2025  г.  Если в 2024  г. этот показатель со-
ставлял 46,0 млн га, то к 2025  г. он сокра-
тился до 43,7 млн га, что является наиболее 
существенным падением за весь рассматри-
ваемый период. Одной из причин сокра-
щения посевных площадей под зерновыми 
культурами является перераспределение 
пашни в пользу более доходных масличных 
и зернобобовых культур.

Одним из основных производственных 
показателей зернового производства являет-
ся валовой сбор зерновых и зернобобовых 
культур (рис. 2) [13].

С 2011 по 2012  г. наблюдалось сни-
жение валового сбора зерна с 94,2  млн до  
70,9 млн т, что могло быть вызвано небла-
гоприятными погодными условиями или 
сокращением посевных площадей. С 2013 г. 
начался устойчивый рост. Максималь-
ный валовый сбор зафиксирован в 2022  г. 
(157,6 млн тонн), с последующим снижени-
ем до 125,8 млн т в 2024 г.

Рязанская область является одним из ре-
гионов Центральной России, где зерновые 
культуры занимают значимое место в струк-
туре растениеводства. Регион обладает 
плодородными черноземными и серыми 
лесостепными почвами, а также умеренно 
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континентальным климатом. Эти природ-
но-климатические особенности создают 
благоприятные условия для развития как 
озимых, так и яровых зерновых культур, де-
лая регион значимым участником аграрного 
сектора России [14, 15]. Динамика посев-
ных площадей в Рязанской области (табл. 1) 
характеризует общие тенденции развития 
сельского хозяйства с учетом специфиче-
ских региональных особенностей.

Площади под озимыми зерновыми 
культурами характеризуются колебаниями. 
Увеличение посевов зернобобовых культур 
до 105,9 тыс. га к 2025 г. может свидетель-
ствовать о диверсификации структуры по-
севов, однако влияние на экономическую 
эффективность требует дополнительного 
анализа. Посевы яровых зерновых и зерно-
бобовых культур демонстрировали более 
устойчивую динамику роста, достигнув 
568,1 тыс. га к 2023 г. [16]. Увеличение по-
севов зернобобовых культур, до 105,9 тыс. 
га к 2025 г., свидетельствует о тренде к ди-
версификации севооборотов и повышении 
экономической эффективности аграрного 
сектора Рязанской области.

В табл. 2 представлена урожайность зер-
новых и зернобобовых культур в хозяйствах 
Рязанской области, которая связана с пло-
щадью посевов, продуктивностью культур 
и погодными условиями вегетационного 
периода [17, 18]. Данные табл. 2 показыва-
ют, что урожайность большинства зерновых 

культур в Рязанской области существенно 
варьировала по годам. Это может быть свя-
зано с погодными условиями, однако для 
подтверждения такой зависимости необ-
ходим анализ метеорологических данных. 
Озимая пшеница, являясь одной из клю-
чевых культур, обладает стабильно высо-
кой урожайностью, превышающей 3,0  т/га 
в большинстве лет, с максимальными зна-
чениями в 2020 (4,5 т/га), и 2022 (4,7 т/га) 
и 2025 (4,8 т/га) гг.

Яровая пшеница показывает аналогич-
ную картину. Кукуруза характеризуется вы-
сокой урожайностью, которая превосходит 
5,0 т/га и достигает 8,5 т/га в 2025 г. Гречиха 
и просо, напротив, обладают относительно 
низкими и нестабильными показателями 
урожайности [19].

Важным показателем развития зерново-
го хозяйства Рязанской области является ва-
ловой сбор сельскохозяйственных культур. 
Он зависит от посевной площади и урожай-
ности, на которые могут влиять метеороло-
гические условия вегетационного периода. 
Анализ валового сбора, в отличие от дина-
мики посевных площадей и урожайности, 
дает более полную картину производитель-
ности аграрного сектора [20].

Общий валовой сбор зерновых и зерно-
бобовых культур в Рязанской области де-
монстрирует выраженный рост в рассма-
триваемый период, с 1554,8 тыс. т в 2016 г. 
до 3106,0 тыс. т в 2025 г. (табл. 3).

Таблица 2
Урожайность зерновых и зернобобовых культур  

в хозяйствах Рязанской области, т/га

Культура [Рязаньстат]
Годы

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Пшеница озимая 3,4 4,2 3,2 3,2 4,5 3,3 4,7 3,8 4,2 4,8
Пшеница яровая 2,7 3,7 2,7 3,8 4,5 3,2 4,2 4,1 3,2 4,3
Рожь озимая 2,4 2,6 2,7 2,6 3,6 3,0 3,3 3,9 2,8 3,7
Рожь яровая – – – – – – – 6,5 – –
Ячмень озимый – 2,6 2,5 2,8 3,5 2,6 3,5 3,2 3,0 3,6
Ячмень яровой 2,1 3,1 2,6 3,2 3,5 3,0 3,9 3,7 3,3 4,1
Тритикале озимая 2,8 3,2 3,0 2,8 4,0 2,1 4,2 3,7 2,8 3,1
Тритикале яровая – – – – – 2,1 2,9 3,2 2,1 2,2
Кукуруза на зерно 6,0 4,9 4,3 6,7 5,9 5,2 5,3 7,5 6,3 8,5
Овес 1,8 2,6 2,1 2,2 2,7 2,2 2,7 2,6 2,3 2,8
Просо 0,6 0,5 – 1,5 1,8 – – – – –
Гречиха 0,9 0,8 0,6 1,2 1,0 1,3 1,5 1,8 1,0 0,9
Зернобобовые культуры 2,1 2,8 1,8 2,1 3,0 2,5 2,8 3,1 2,4 2,8

Примечание: составлена автором на основе данных Рязаньстата.
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Таблица 3

Валовой сбор зерновых и зернобобовых культур  
в хозяйствах Рязанской области, тыс. т 

Культура  
[Рязаньстат]

Годы
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Зерновые и зерно-
бобовые культуры 
(в весе после дора-
ботки)

1554,8 2083,3 1609,1 2047,6 2793,7 2236,5 3065,6 2780,3 2658,0 3106,0

Пшеница озимая 
и яровая 977,0 1291,0 1016,5 1229,0 1776,2 1436,3 2117,4 1560,5 1783,8 2038,3

Рожь озимая 
и яровая 14,2 19,5 18,0 15,1 31,2 28,0 29,1 39,7 31,2 42,1

Ячмень озимый 
и яровой 295,4 471,3 404,1 541,4 645,0 483,3 587,3 681,5 344,9 443,7

Тритикале озимая 
и яровая 3,3 5,6 5,8 3,7 8,5 2,5 8,6 4,4 2,5 3,8

Кукуруза на зерно 134,2 77,6 55,6 137,8 168,0 142,3 146,1 223,0 251,0 261,9
Овес 24,1 42,2 31,0 31,7 45,5 30,6 39,1 41,5 24,8 27,8
Просо – – – – 0,1 – – – – –
Гречиха 1,9 4,8 1,7 1,3 4,0 2,2 4,8 9,8 4,2 0,7
Зернобобовые 
культуры 104,7 171,3 76,4 87,6 115,2 111,2 133,0 219,9 215,5 287,3

Примечание: составлена автором на основе данных Рязаньстата.

По данным табл.  3 видно, что валовой 
сбор озимой и яровой пшеницы в целом 
увеличился. Максимальный показатель об-
щего валового сбора зафиксирован в 2025 г. 
Валовой сбор озимого и ярового ячменя 
обладает колебательными тенденциями, 
при этом максимальные показатели наблю-
дались в 2023  г. Кукуруза на зерно демон-
стрирует стабильно высокую урожайность. 
Зернобобовые культуры также показывают 
стабильное увеличение валового сбора, осо-
бенно в 2025 г. 

Заключение
Полученные данные свидетельствуют 

об общей положительной динамике валово-
го сбора зерновых и зернобобовых культур 
при значительной межгодовой вариатив-
ности урожайности. Практические выводы 
о продовольственной безопасности и экс-
портном потенциале требуют дополнитель-
ного экономического анализа. В Российской 
Федерации отмечается волатильность по-
севных площадей, в 2025 г. наблюдалось их 
сокращение до 43,7 млн га. При этом в Ря-
занской области зафиксирован устойчивый 
рост площадей – до 719,2 тыс. га. Валовой 
сбор зерновых в стране достиг максимума 
в 2022 г. (157,6 млн т), но к 2024 г. отмечает-
ся его снижение, в то время как в Рязанской 

области объем производства стабильно уве-
личивался и к 2025 г. составил 3106,0 тыс. т. 
Высокие и растущие показатели урожайно-
сти в регионе (в том числе 8,5 т/га по куку-
рузе и 4,8 т/га по озимой пшенице в 2025 г.) 
свидетельствуют о повышении эффектив-
ности земледелия. Особого внимания за-
служивает активное расширение посевов 
зернобобовых культур в Рязанской области: 
их площадь в 2025  г. составила 105,9 тыс. 
га, а валовой сбор – 287,3 тыс. т, что отра-
жает структурные изменения в региональ-
ной агрополитике.
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ЭКОЛОГО-ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА  
ГОРНОГО УЛУСА ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ СПЛАВНОГО ТУРИЗМА  

В ОСОБО ОХРАНЯЕМЫХ ПРИРОДНЫХ ТЕРРИТОРИЯХ
Николаев А. А.

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 
«Северо-Восточный федеральный университет им. М. К. Аммосова», Якутск,  

Российская Федерация, e-mail: cd051@mail.ru

Целью статьи является эколого-геоморфологическая оценка Горного улуса Республики Саха (Якутия) 
для организации сплавного туризма в особо охраняемых природных территориях данного муниципального 
образования. Материалом исследования явились полевые работы, проведенные летом 2025 года, применя-
лись геоморфологические, геологические, климатические, архивные методы изучения района исследований. 
В геоморфологическом отношении территория представляет собой переходную зону от Среднесибирского 
плоскогорья к Верхоянской горной системе с абсолютными средними высотами 250-300 м от уровня моря. 
Это обусловливает сочетание выровненных платообразных поверхностей с отдельными останцовыми мас-
сивами и эрозионными формами рельефа. Для нее характерен полого-увалистый рельеф с абсолютными 
отметками, постепенно повышающимися в южном и восточном направлениях при переходе к передовым 
хребтам мезозойской складчатости. Процессы денудации и аккумуляции здесь тесно взаимосвязаны, фор-
мируя сложный рисунок речных долин и водоразделов. В ходе изучения района исследований выявлено, что 
рельеф формирует спокойный характер рек, берега сложены песчаниками, отмелями песков, небольшими га-
лечниками – это условия, благоприятные для развития сплавного туризма. Реки замерзают в октябре и осво-
бождаются ото льда в конце мая. Пригодность сплавного туризма по рекам с июня по сентябрь. Помимо 
сплавного туризма, в особо охраняемых природных территориях улуса возможна организация нескольких 
видов экологического туризма: хайкинг, трекинг, велотуризм, конный, научный, спелеотуризм, агротуризм.

Ключевые слова: горный улус, равнинный туризм, экологический туризм, природный парк «Синяя», 
гидрологический режим рек Горного улуса, сплавные виды туризма, Синские Столбы

ECOLOGICAL-GEOMORPHOLOGICAL ASSESSMENT  
OF A GORNY ULUS FOR ORGANIZING RIVER-FLOATING  
TOURISM IN SPECIALLY PROTECTED NATURAL AREAS

Nikolaev A. A.
Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education  

«North-Eastern Federal University named after M. K. Ammosov»,  
Yakutsk, Russian Federation, e-mail: cd051@mail.ru

The aim of this article is to conduct an ecological and geomorphological assessment of the Gorny Ulus in the 
Republic of Sakha (Yakutia) for the purpose of organizing river-floating tourism in the municipality’s specially 
protected natural areas. The study was conducted during the summer of 2025, using geomorphological, geological, 
climatic, and archival methods to study the study area. Geomorphologically, the territory constitutes a transitional 
zone between the Central Siberian Plateau and the Verkhoyansk mountain system, with average elevations of 250–
300 meters above sea level. This results in a combination of leveled, plateau-like surfaces with isolated residual 
massifs and erosional landforms. It is characterized by gently rolling topography with absolute elevations gradually 
rising to the south and east as they transition to the advanced ridges of the Mesozoic folding system. Denudation 
and accumulation processes are closely interrelated here, creating a complex pattern of river valleys and watersheds. 
During the study of the research area, it was discovered that the topography creates a calm riverbed, with banks 
composed of sandstone, sandbars, and small pebbles, which are favorable for rafting tourism. The rivers freeze over 
in October and are free of ice in late May. Rafting tourism is suitable from June to September. In addition to river-
based tourism within the *ulus’s* specially protected natural areas, it is possible to organize several other types of 
ecotourism: hiking, trekking, cycling, horseback riding, scientific tourism, caving, and agritourism.

Keywords: Gorny Ulus, plains tourism, ecotourism, «Sinyaya» Nature Park, hydrological regime of Gorny Ulus rivers, 
river-based tourism activities, Sinskie Pillars

Введение
Горный улус Республики Саха (Якутия) 

расположен в центральной части Якутии, 
в обширном Лено-Вилюйском междуречье. 
Площадь территории улуса составля-
ет 45,6 тыс. км². Общая численность населе-

ния на 1 января 2025 года – 11 958 человек. 
В состав Горного улуса входят 9 наслегов 
(муниципальных образований), объединя-
ющих 16 сельских населённых пунктов. 
Административным центром является село 
Бердигестях. Улус является сельскохозяй-
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ственным, развито скотоводство и коне-
водство, сенокошение, точечное земледе-
лие и овощеводство. На территории улуса 
действуют три особо охраняемые природ-
ные территории (ООПТ): природный парк 
«Синяя» и два ресурсных резервата респу-
бликанского значения  – «Харыялахский» 
и «Бэс-Кюель»1. Они удобно расположены 
к городу Якутску (с ним связывает совре-
менная автомобильная магистраль «Ви-
люй»), что делает их весьма перспективны-
ми объектами ООПТ для развития туризма. 
В настоящее время эколого-геоморфологи-
ческая оценка пригодности улуса для сплав-
ного вида туризма до сих пор не изучена, 
между тем в природном парке «Синяя» уже 
проводятся сплавные туры туристическими 
операторами и компаниями. Горный улус 
уделяет большое внимание развитию туриз-
ма. Так, в последние годы там строятся ту-
ристические базы, кемпинги, места отдыха, 
которые пользуются популярностью у насе-
ления, так как расположение и географиче-
ская близость с г. Якутском предопределяет 
их довольно быстрое развитие. 

Целью исследования является эколо-
го-геоморфологическая оценка Горного улу-
са Республики Саха (Якутия) для организа-
ции сплавного туризма в ООПТ. 

В задачи исследования входят:
- геолого-геоморфологическая оценка 

территории Горного улуса;
- эколого-географическая и климатиче-

ская оценки Горного улуса;
- гидрологическая характеристика рек 

Горного улуса;
- разработка рекомендаций для развития 

экотуризма в Горном улусе и на территориях 
ООПТ. 

Материалы и методы исследований
Эколого-геоморфологическая оценка 

Горного улуса для развития сплавных видов 
туризма до сих пор не дана, тогда как близ-
кое географическое расположение улуса 
к городу Якутску является одним из актуаль-
ных вопросов в развитии туризма не только 
в улусе, но и в регионе.

Так, например, исследователи Аргу-
нов А. И. и Пахомова Л. С. высказывают 
свои мнения: «Основной проблемой для ор-
ганизации сплавов является недостаток ин-
формационного обеспечения. Очень слабо 
изучена и описана тема сплавного туризма 

1  130 ООПТ. Сайт ГБУ РС(Я) «Дирекция Биологиче-
ских ресурсов, особо охраняемых природных территорий 
и природных парков». URL: https://dbrsakha.ru/130-oopt (дата 
обращения: 15.05.2026).

в Якутии. Информация встречается в ос-
новном в коротких статьях, которые были 
написаны еще много лет назад» [1]. Иссле-
дования водного туризма выполнены в по-
следние годы в России немногими иссле-
дователями и авторами [2-4], поэтому есть 
некоторые проблемы «скудости» в науч-
но-методической части исследования. Ав-
торы исследовали гидрологические особен-
ности рек и сделали общую характеристику 
рек Горного улуса, руководствуясь такими 
методами, как изучение водного баланса 
по Бортновскому З. В. [4]. Эколого-геомор-
фологические исследования территорий от-
ражены в работах авторов [5-7]. Интересная 
работа у авторов [8]. Авторами были сдела-
ны в предыдущие годы такие исследования, 
как эколого-географические оценки ООПТ 
Республики Саха для различного использо-
вания [9-11]. Для анализа сплавного туриз-
ма территории улуса наиболее бы подошло 
эколого-геоморфологическое оценивание, 
так как необходимо обосновать не только 
ландшафты, но и рельеф, а также слагаю-
щие его породы. В ходе исследовнаия были 
также использованы работы Зырянова А. И., 
Петрова Ю. В., Калуцкова В. Н. [12-14]. По-
мимо сплавного туризма, авторами изучен 
потенциал развития других видов туризма 
в улусе, отчасти в ООПТ. Материалами ис-
следования явились полевые геологические, 
геоморфологические, природные оценки 
участков и рельефа Горного улуса, долин 
рек, проведенные в июле-августе 2025 года 
на участках рр. Синяя, Матта, Кэнкэмэ, Сит-
те и Чыра.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Горный улус расположен в центральной 
части Якутии и относится к категории зо-
нальных природных комплексов  – средне-
таёжных лиственничных лесов в пределах 
Лено-Вилюйской аласно-таёжной равнины, 
Приленского и Лено-Алданского пластовых 
плато. 

Горный улус  – это область интенсив-
ного сжатия и складчатости мезозойских 
осадочных пород, в то время как горы 
юга  – это древние кристаллические бло-
ки фундамента поднятия, улус находится 
в зоне сочленения двух крупнейших текто-
нических структур – Сибирской платформы 
и Верхояно-Колымской складчатой области. 
Это определяет сложность и неоднород-
ность её геологического строения. Северная 
и центральная части улуса относятся к Си-
бирской платформе. Здесь фундамент зале-
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гает на различной глубине более 2000 ме-
тров, а платформенный чехол сложен оса-
дочными породами.

Южная и восточная части района отно-
сятся к области мезозойской складчатости. 
Это зона интенсивных тектонических дви-
жений, где осадочные породы юрского и ме-
лового периодов смяты в складки.

В пределах платформенной части рай-
он характеризуется как область древних 
кристаллических блоков фундамента, кото-
рые в рельефе выражены в виде поднятий. 
На территории Горного улуса платформен-
ные магматические комплексы как траппо-
вый магматизм практически отсутствуют 
или имеют ограниченное распространение. 
В геологическом разрезе района широко 
представлены отложения мезозойской эры, 
слагающие как платформенный чехол, так 
и складчатые области.

Юрская система представлена преиму-
щественно морскими и прибрежно-морски-
ми осадочными породами: песчаниками, 
алевролитами и аргиллитами. Они участву-
ют в строении разрезов предгорных про-
гибов и складчатых зон. Породы мелового 
возраста также имеют широкое распростра-
нение. Они представлены как континен-
тальными (пески, глины), так и морскими 
фациями, накопившимися в период завер-
шения мезозойской складчатости.

Рельеф и поверхностные отложения 
Горного улуса сформировались под влия-
нием неотектонических движений и много-
кратных изменений климата  – оледенений 
и межледниковий в четвертичном периоде. 
Значительную роль в формировании совре-
менного облика территории сыграли так-
же криогенные процессы, обусловленные 
широким распространением многолетне-
мерзлых пород2.

В геоморфологическом отношении тер-
ритория представляет собой переходную 
зону от Среднесибирского плоскогорья 
к Верхоянской горной системе с абсолютны-
ми средними высотами 250-300 м от уровня 
моря. Это обусловливает сочетание выров-
ненных платообразных поверхностей с от-
дельными останцовыми массивами и эро-
зионными формами рельефа. Основные 
генетические типы четвертичных отложе-

2  Геологическая карта Якутской АССР. Масштаб 
1:1500000. 1978 г. Главный редактор Л. И. Красный. Ре-
дакционная коллегия: Г. В. Бархатов, В. А. Биланенко,  
И. Д. Ворона / Министерство геологии СССР. Министерство 
геологии РСФСР. Якутское ордена Ленина территориаль-
ное геологическое управление. URL: http://neotec.ginras.ru/
neomaps/M015_Yakutia_1978_Geology_Geologicheskaya-kar-
ta-yakutskoy-assr.html (дата обращения: 15.05.2026).

ний: 1) элювиальные отложения (е III-IV).  
Возраст – верхний плейстоцен – голоцен. 
Образуются на месте в результате физи-
ческого (морозного) и химического выве-
тривания коренных пород. Представлены 
щебнем, дресвой, суглинками и супесями. 
Приурочены к водораздельным простран-
ствам, вершинам и пологим склонам возвы-
шенностей. В условиях сурового климата 
процессы морозного растрескивания спо-
собствуют активному накоплению крупноо-
бломочного материала; 2) делювиально-со-
лифлюкционные отложения (Ds III-IV). Воз-
раст – верхний плейстоцен – голоцен. Фор-
мируются на склонах различной крутизны 
под совместным действием силы тяжести, 
плоскостного смыва дождевыми и талыми 
водами, а также процессов солифлюкции – 
медленного вязкопластичного течения пе-
реувлажненных тонкодисперсных грунтов, 
оттаивающих в теплый период. Это самый 
распространенный тип отложений на скло-
нах в пределах Горного улуса. Литологиче-
ский состав представлен суглинками, супе-
сями, глинами с включениями обломочного 
материала, часто имеющими неясную сло-
истость; 3) аллювиальные отложения (а II). 
Возраст  – средний плейстоцен. Связаны 
с деятельностью древних и современных рек 
(бассейн Вилюя, Синей и др.). Слагают пой-
мы и надпойменные террасы речных долин. 
Представлены хорошо промытыми галеч-
никами, песками и гравийниками, нередко 
содержащими линзы суглинков. В долинах 
крупных рек аллювий формирует мощные 
толщи, служащие источником строитель-
ных материалов; 4) озерно-аллювиальные 
и озерные отложения. Имеют локальное рас-
пространение, приурочены к участкам древ-
них озерных котловин и выровненным дни-
щам террас. Представлены тонкослоистыми 
суглинками, глинами и алевритами с про-
слоями торфа.

Современные рельефообразующие про-
цессы. В настоящее время на территории 
активно проявляются следующие процессы: 
криогенные (пучение грунтов, термокарст, 
солифлюкция, морозобойное растрескива-
ние); эрозионные (речная  – боковая и глу-
бинная и овражная эрозия на склонах, осо-
бенно в зонах, нарушенных хозяйственной 
деятельностью или пожарами); гравитаци-
онные (осыпи и обвалы на крутых склонах 
останцовых гор и долин крупных рек).

В соответствии с геоморфологическим 
районированием территория Горного улу-
са относится к области платформенных 
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равнин, плоскогорий и плато с останцовы-
ми горами. В частности, здесь выделяет-
ся денудационная возвышенная равнина. 
Это обширное выровненное пространство, 
сформировавшееся в результате длительной 
денудации древних кристаллических и оса-
дочных пород в условиях континенталь-
ного режима. Для территории характерен 
полого-увалистый рельеф с абсолютными 
отметками, постепенно повышающимися 
в южном и восточном направлениях при 
переходе к передовым хребтам мезозой-
ской складчатости. Процессы денудации 
и аккумуляции здесь тесно взаимосвязаны, 
формируя сложный рисунок речных долин 
и водоразделов [15].

Главная водная артерия улуса – река Си-
няя (Сиинэ, по якут.) с притоком Матта3. Кли-
мат резко континентальный, характерный 
для всей Центральной Якутии. Снежный по-
кров – с 12 октября по 30 апреля. В условиях 
Центральной Якутии устойчивый снежный 
покров держится в среднем 210–225 дней, 
т. е. около 7 месяцев. Снежный покров может 
устанавливаться раньше указанного срока. 
Обычно первый устойчивый снег ложит-
ся в конце октября. Сход снежного покрова 
завершается к 30 апреля  – 14 мая. Макси-
мальная высота снежного покрова в райо-
не составляет около 37 см, что обусловлено 
влиянием Сибирского антициклона и малым 
количеством зимних осадков 

С 20 мая начинается ледоход. Ледоход 
на реках Горного улуса (Синяя, Матта) на-
прямую зависит от вскрытия Лены, так как 
Синяя является ее крупным левым прито-
ком. Вскрытие рек происходит в третьей 
декаде мая. Средняя многолетняя дата на-
чала ледохода на реке Лена  – 23 мая. Для 
горных и полугорных рек улуса характерны 
весенние половодья, возникающие за счет 
таяния снега, снеговое питание составляет 
50–70% годового стока. Из-за наличия веч-
ной мерзлоты, которая служит водоупором, 
вода во время ледохода поднимается быстро 
и резко. В узких участках долины реки Си-
ней, в районе Синских столбов возможны 
заторы льда4.

Вегетационный период длится с 13 мая 
по 19 сентября. Вегетационный период в  

3 Государственный водный реестр. Сайт Федерального 
агентства водных ресурсов. URL: http://voda.gov.ru/activities/
gosudarstvennyy-vodnyy-reestr/ (дата обращения: 15.05.2026).

4  Реки Якутии. Обзор состояния водных объектов 
на территории Республики Саха (Якутия). Сайт ФГБУ 
«Якутское управление по гидрометеорологии и мониторин-
гу окружающей среды». URL: https://ykuthydromet.ru/reki/ 
(дата обращения: 15.05.2026).

улусе короче, чем в европейской части Рос-
сии, и характеризуется высокой вероятно-
стью возвратных заморозков. Безморозный 
период в центральной Якутии длится в сред-
нем 95–100 дней. Таким образом, активная 
вегетация (температура выше +5 °C) часто 
начинается не с 13 мая, а чуть позже – по-
сле полного схода снега и спада половодья. 
Заморозки возможны в течение всего лета. 
В отдельные годы при вторжении холодных 
масс с севера они случаются даже в июле, 
что критично для сельского хозяйства (ско-
товодства и коневодства). Вегетационный 
период завершается в сентябре. Первые се-
рьезные снегопады, способные прекратить 
вегетацию, могут идти уже во второй поло-
вине сентября, как это было в 2025 году.

С 1 ноября происходит начало ледоста-
ва. Для малых и средних рек Горного улу-
са (рр. Матта, Кэнкэмэ, Ситтэ) характерны 
особенности, связанные с суровостью кли-
мата и вечной мерзлотой. Реки начинают 
замерзать в конце октября – начале ноября. 
Однако из-за малой глубины и слабого под-
земного питания (всего 7% от стока) многие 
малые реки и перекаты промерзают зимой 
до дна. В зимний период, когда темпера-
тура воздуха опускается до -50 °C и ниже, 
ледовый покров достигает максимальной 
толщины. Ледостав является устойчивым 
и длится до мая. Для территории характер-
но образование наледей (тарынов) в местах 
выхода грунтовых вод на поверхность, что 
отличает горные и предгорные районы Яку-
тии от равнинных.

Годовая амплитуда температур в улусе 
достигает экстремальных значений. Сред-
няя температура января составляет -41,3 °C, 
абсолютный минимум может опускаться 
ниже 60 °C, тогда как в июле воздух прогре-
вается до +35...+37 °C. Это влияет на глуби-
ну промерзания грунта и режим рек5.

Территория улуса находится в зоне 
сплошного распространения многолетней 
мерзлоты. Наибольшая мощность криоли-
тозоны достигает 400-700 метров. Мерзлота 
является ключевым фактором, формирую-
щим рельеф (аласы и булгунняхи) и гидро-
логию (быстрый спад воды после паводков, 
промерзание малых рек)6.

5 О погоде. Сайт ФГБУ «Якутское управление по  ги-
дрометеорологии и мониторингу окружающей среды». 
URL: https://ykuthydromet.ru/o-pogode/ (дата обращения: 
15.05.2026).

6 Мерзлотно-ландшафтная карта Республики Саха (Яку-
тия). Масштаб 1: 1 500 000 / Федоров А. Н., Торговкин Я. 
И., Шестакова А. А., Васильев Н. Ф., Макаров В. С. и др.; 
гл. ред. М. Н. Железняк. Якутск. ИМЗ СО РАН, 2018. 2 л.  
URL: http://mpi.ysn.ru/ru (дата обращения: 15.05.2026).
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Рис. 1. Синские столбы на р. Синяя (фото автора, 15.07.2025)

Анализ сезонных явлений для Горного 
улуса Республики Саха (Якутия) показыва-
ет, что исходные календарные сроки требу-
ют корректировки с учетом резко континен-
тального климата и криолитозоны. Устой-
чивый снежный покров держится дольше 
(около 7 месяцев) и может устанавливаться 
уже в сентябре. Ледоход на реках Синяя 
и Матта начинается в среднем 23 мая. Ве-
гетационный период длится около 100 дней 
и подвержен риску заморозков в течение 
всего лета. Ледостав на малых реках насту-
пает в начале ноября, однако многие водот-
оки промерзают до дна зимой. Хозяйствен-
ная деятельность населения (табунное ко-
неводство, скотоводство) строго подчинена 
этим природным ритмам и особенностям 
вечной мерзлоты.

Территория улуса находится в подзо-
не среднетаежных лесов. Преобладают 
полосы гибридных форм лиственницы  – 
лиственницы Гмелина и лиственницы Ка-
яндера. Значительные площади заняты 
сосновыми лесами. В долинах рек, на наи-
более увлажненных участках, встречается 
ель сибирская. 

Синские столбы – это уникальный при-
родный объект улуса (рис. 1). Встречают-
ся древние наскальные рисунки и руниче-
ские письмена на скалах. Много не иссле-
дованных карстовых пещер. Река Синяя 
на этом участке сильно петляет, и ледовые 
явления здесь проходят иначе, чем на рав-
нинных участках. Заторы во время ледохода 

более мощные, а зимой из-за быстрого тече-
ния могут сохраняться полыньи.

Все реки улуса относятся к бассейну 
реки Лены. Основные характеристики рек 
улуса представлены в таблице 1. На терри-
тории улуса имеются многочисленные озера 
различной формы и происхождения и пре-
имущественно аласного типа  – термокар-
стовые котловины, характерные для Цен-
тральной Якутии. Пойменные  – в долинах 
рек Синей, Матты и Чыры. Ледниково-тек-
тонические на Приленском плато. Наиболее 
известные и крупные озера улуса – оз. Ар-
банда и оз. Тюгюэне.

Густота речной сети улуса 0.3-0.5 км/км².  
Объем речного стока улуса – менее 1-2 л/с с  
1 км². Типы речных русел  – свободно ме-
андрирующие, в нижнем течении  – с вы-
раженной поймой. В жаркое лето река ме-
леет и представляет собой цепь плесов 
и перекатов.

Особенности гидрологического режи-
ма рек Горного улуса следующие. Зимняя 
межень (январь–апрель)  – реки либо пере-
мерзают до дна, либо имеют крайне низ-
кий подледный сток из-за вечной мерзло-
ты. Весеннее половодье (май)  – основной 
источник питания (снеговое), подъем воды 
резкий и высокий. Летне-осенние паводки 
(июль–сентябрь) – связаны с дождевым пи-
танием, наблюдаются два пика (конец июля 
и сентябрь). Ледостав (октябрь–ноябрь)  – 
устойчивый ледовый покров, на малых ре-
ках промерзание до дна (табл. 2).
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Таблица 2
Гидрологический режим и расходы воды рек Горного улуса

Месяц/период Расход воды (м³/с) Характеристика
Январь – апрель 0 Реки перемерзают или имеют очень низкий зимний 

сток (подледный)
Начало мая Резкий подъем до 450 Весеннее половодье (снеготаяние)
Конец мая Спад до 280 Пик половодья пройден
Июль Спад до 30 Межень (минимальный летний сток)
Конец июля Рост до 330 Дождевой паводок
Середина августа Спад до 50 Спад водотока
Сентябрь Повышение до 170 Осенний паводок
Октябрь – декабрь Спад Ледостав, сток минимальный

Примечание: составлено авторами на основе данных, полученных в ходе исследования, с ис-
пользованием источника: Реки Якутии. Обзор состояния водных объектов на территории Республи-
ки Саха (Якутия). Сайт ФГБУ «Якутское управление по гидрометеорологии и мониторингу окружа-
ющей среды». URL: https://ykuthydromet.ru/reki/ (дата обращения: 15.05.2026).

Рис. 2. Картосхема Горного улуса и ООПТ – Природный парк «Синяя»,  
ресурсные резерваты «Харыялахский», «Бэс-Кюель» 

Примечание: составлено авторами на основе данных, полученных в ходе исследования,  
с использованием источника: Горный улус. Карта Горного улуса Республики Саха (Якутия).  

URL: http://yakutia-map.ru/map1265363_0_0.htm (дата обращения: 15.05.2026).

Горный улус находится в равнинной мест-
ности обширной Центрально-якутской рав-
нины, где расположены 3 ООПТ: природный 
парк «Синяя», ресурсные резерваты «Бэс-Кю-

ель» и «Харыялахский» (рис. 2). Принад-
лежность к равнинной местности улуса пре-
допределяет иные формы развития туризма, 
нежели в горных и приморских участках. 
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Таблица 3
Особо охраняемые природные территории Горного улуса,  

характеристика транспортной доступности и рекомендуемые виды туризма

№ ООПТ Площадь 
(га)

Ближайший  
наслег/

населенный  
пункт

Транспортная  
доступность

Рекомендуемые 
виды  

экологического 
туризма

1 Природный 
парк «Синяя»

1 470 000 Шологонский 
наслег (с. Ерт) / 
Малтанинский 
наслег

По автодороге федерального 
значения  «Вилюй»  до насе-
ленных пунктов, затем  – по 
сезонным дорогам (зимни-
кам) или водным путям (по 
реке Синяя). От Якутска рас-
стояние около 184 км до цен-
тра улуса, далее на юго-запад

Сплавной, рыболов-
ный, пеший (трекинг), 
конный, велотуризм, 
агротуризм, научный, 
спелеотуризм

2 Ресурсный 
резерват 
«Харыйалах-
ский»

58 500  Одунунский 
наслег 
(с. Магарас)

Расположен в междуречье 
рек Синяя и Лена. Связь че-
рез село Магарас (автодоро-
гой от Бердигестяха), далее – 
полевые дороги и тропы 

Сплавной, рыболов-
ный, пеший (трекинг, 
хайкинг), конный, 
велотуризм, научный 

3 Ресурсный 
резерват 
«Бэс-Кюель»

106 957  Атамайский 
наслег 
(с. Бясь-Кюёль)

Находится вблизи села Бясь-
Кюёль, доступ по регио-
нальной дороге «Кобяй» 

Пеший (трекинг), 
конный, научный, ве-
лотуризм, агротуризм

Примечание: составлено авторами на основе данных, полученных в ходе исследования, с ис-
пользованием источника: Подведомственные дороги. Сайт ФКУ «Упрдор «Вилюй». URL: https://
vl.rosavtodor.gov.ru/department/set-obsluzhivaemykh-dorog/roads (дата обращения: 15.05.2026).

Так, авторы Зырянов А. И., Емельяно-
ва Н. А. выдвигают идею совершенно иного 
туризма на равнинных местностях: «Если 
речь идет в основном о природно ориен-
тированном туризме на равнине, то можно 
применить термин «равнинный туризм». 
В содержание равнинного туризма вклю-
чаются спортивные (самодеятельные) пе-
шеходные, водные (сплавы по рекам), лыж-
ные, спелеопутешествия, велопутешествия, 
промысловые туристские мероприятия 
(рыболовные, охотничьи, ягодно-грибные 
и другие промысловые туры), маршруты 
экологического туризма, широкий спектр 
экскурсионного дела во внегородской среде 
в равнинной местности». Авторы обращают 
особое внимание на организацию и возро-
ждению самодеятельных видов туризма, ко-
торые были весьма развиты в советское вре-
мя. Вот что они пишут: «Разрабатывая си-
стему организации и технологию развития 
туризма на равнинах, следует обратиться 
к богатому опыту самодеятельных путеше-
ствий Советского Союза. В каждой области 
и автономной республике в это время были 
разработаны маршруты выходного дня и ка-
тегорийные маршруты в пешеходном и вод-
ном видах туризма. Некоторые маршруты 
были очень популярны и достаточно мас-
совы. Развивались и другие виды туризма 
в зависимости от возможностей территории: 

лыжный, спелеологический, велосипедный. 
Туристские маршруты были классифициро-
ваны по категориям сложности, из них вы-
делены эталонные маршруты» [12]. 

В советские годы самодеятельный ту-
ризм мог развиваться в любом регионе Со-
ветского Союза, так как не было частного 
владения земельных угодий, как в настоя-
щее время. «Островками свободных участ-
ков» в настоящее время остались преиму-
щественно участки ООПТ России, где на ту-
ристско-рекреационных зонах разрешается 
пребывание и отдых туристов. В особо 
охраняемых природных территориях по-
дойдет не массовый вид туризма, а более 
средосберегающий вид – экологический ту-
ризм, сравнительно небольшими группами.

Экологический туризм – это форма пу-
тешествий, при которой отдых на природе 
сочетается с соблюдением установленных 
правил посещения территорий и минималь-
ным воздействием на экосистемы. Термин 
ввел в 1980 гг. Э. Себальос-Ласкурайну [16]. 

Помимо сплавного туризма, для равнин-
ного туризма в ООПТ Горного улуса мож-
но организовать несколько видов экологи-
ческого туризма: хайкинг (туры выходного 
дня), трекинг  – длительные походы с но-
чевками и привалами, велотуризм, конный 
туризм, научный – наблюдение за птицами, 
чтение древних наскальных рунических пи-
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саниц на скалах, агротуризм  – знакомство 
с традиционными видами хозяйства народа 
саха (коневодство, скотоводство, народные 
промыслы и др.), туристические миссии 
и волонтерство – помощь в уборке террито-
рии, кормление диких животных и т. д. [13].

Основной транспортной артерией, обе-
спечивающей связь Горного улуса с сосед-
ними районами и республиканским цен-
тром, являются автомобильные дороги «Ви-
люй» (федерального значения) и «Кобяй» 
(регионального значения). Эти дороги в на-
стоящее время являются основными связу-
ющими путями с участками ООПТ Горного 
улуса. Также в таблице добавлена строка 
с рекомендуемыми видами туризма в опре-
деленных ООПТ (табл. 3). Доступность 
сравнительно легкая на автотранспорте, до-
роги до участков ООПТ представляют собой 
грунтовые покрытия с хорошей проходимо-
стью7. Для урегулирования туристско-рек-
реационной нагрузки на ООПТ желательно 
в определенных местах на берегу, а также 
на экологических тропах устраивать специ-
ально оборудованные стояночные биваки 
с костровой, палаточной зонами, столами, 
навесом и туалетом. В сплавном туризме не-
обходимо учитывать безопасность режима 
рек, особенно во время сильных и продол-
жительных дождей, в основном в августе, 
когда уровень воды рек повышается, обяза-
тельно должны быть спасательные жилеты, 
каски не обязательны, так как это равнинная 
река, более спокойная. В последнее время 
внедряется приобретение билетов на посе-
щение особо охраняемых природных тер-
риторий России туристами по госуслуге, 
в онлайн-ресурсах. В будущем такая услуга 
будет развиваться, что подразумевает по-
вышение числа туристов в ООПТ. Особо 
охраняемые природные территории, таким 
образом, должны быть готовы к этому, обу-
страивая свои участки для туристов.

Заключение
Таким образом, Горный улус представ-

ляет собой типичный для Центральной 
Якутии регион с резко континентальным 
климатом, сплошным распространением 
многолетней мерзлоты и преобладанием 
таежных ландшафтов. Горный улус пред-
ставляет собой регион со сложным гео-
логическим строением на стыке древней 
платформы и молодого складчатого пояса, 
что определяет разнообразие его рельефа, 

7  Подведомственные дороги. Сайт ФКУ “Упрдор 
“Вилюй”. URL: https://vl.rosavtodor.gov.ru/department/set-
obsluzhivaemykh-dorog/roads (äàòà îáðàùåíèÿ: 15.05.2026).

широкое развитие криогенных процессов 
и набор потенциальных полезных ископа-
емых. Основу экономики составляет сель-
ское хозяйство, ориентированное на тради-
ционные для якутов отрасли – скотоводство 
и коневодство. Улус обладает значительным 
туристическим потенциалом благодаря уни-
кальным природным объектам  – Синским 
столбам и богатому культурному наследию 
в виде древних наскальных рисунков и ру-
нических надписей. Геоморфологический 
анализ всего улуса выявил, что реки в ос-
новном покрыты аллювиальными отложе-
ниями  – песчаниками, отмелями песков, 
небольшими галечниками, что благоприят-
но для сплавного вида туризма, а также для 
безопасности самих туристов. Все реки улу-
са относятся к равнинным, которые облада-
ют небольшим течением, что также явля-
ется положительным моментом для тихого 
сплавного туризма. Сплавной вид туризма 
может вестись на байдарках, катамаранах, 
каяках, пакрафтах и сапах.

Изучение климатического состояния 
улуса показало, что организация сплавного 
вида туризма возможна в основном в летнее 
время года, когда вскрываются реки. Число 
дней для сплава составляет более 100 дней, 
средняя температура тёплого времени се-
зона составляет +16 °С, температура воды 
+20 °С, что соответствует требованиям для 
туристско-рекреационной деятельности 
в виде сплавного туризма. Помимо сплав-
ных видов туризма, в ООПТ «Харыялах-
ский», «Синяя» и «Бэс-Кюель» можно раз-
вить такие виды экологического туризма, 
как пешие (трекинг и хайкинг), конный, 
научный (много рунических писаниц), спе-
леотуризм в Синских столбах, так как там 
много пещер, агротуризм в сайылыках и др. 
Транспортная доступность Горного улуса 
хорошая. Основные перевозки осуществля-
ются наземным автомобильным транспор-
том, связывающим улус как с региональной 
столицей (г. Якутск), так и внутри района. 
Безопасность в сплавном туризме требу-
ет осторожности во время сильных и про-
должительных дождей, когда уровень воды 
на реках может повыситься. Рекреационная 
нагрузка в ООПТ должна быть соблюдена 
обустройством специально оборудованных 
стояночных мест для туристов как в тури-
стских тропах, так и по берегам рек в ходе 
сплава. Для развития сплавного туризма, 
а также различных видов экологического 
туризма в ООПТ и в реках Горного улуса не-
обходимо разработать целевую Программу 
развития этих видов туризма по месяцам, 
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дням и по конкретным природным объектам 
и профинансировать из разных источников 
финансирования по развитию туризма в ре-
гионе, в улусе, в данном природном объек-
те. Таким образом, реки и участки ООПТ 
Горного улуса потенциально пригодны для 
туризма при условии дополнительной ги-
дрологической, рекреационной и природо-
охранной оценки.
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Целью исследования является анализ влияния энергетического сектора стран на развитие информацион-
ных технологий в части формирования и функционирования дата-центров. В основе работы лежат теоретиче-
ские и практические положения о размещении систем центров обработки данных. Значительное их количество 
находится в странах с цифровой экономикой, в России прежде всего в городских агломерациях. Авторами 
рассматривается взаимосвязь дата-центров с развитием энергетической отрасли ведущих стран мира. Развитие 
энергетического сектора способствует экономическому росту государства, и это требует учета доступности 
электроэнергетических ресурсов, развитой инфраструктуры и коммуникаций, наличия высококвалифициро-
ванных специалистов, высокого уровня инновационной и инвестиционной активности. Центры обработки дан-
ных являются основополагающими системами развития искусственного интеллекта. Для работы дата-центрам 
необходимо бесперебойное и надежное энергоснабжение. Дефицит выработки электроэнергии для них привел 
к активному развертыванию электростанций, работающих на природном газе и угле. Государственное участие 
способствует ускорению роста рынка центров обработки данных за счет вложения крупных финансовых ин-
вестиций и субсидий. Генеральная схема размещения объектов энергетики до 2042 года учитывает внедрение 
точечных мощностей для развития центров обработки данных, важно серийное производство малых атомных 
станций для энергоснабжения дата-центров. Выявлены устойчивые темпы роста распространения дата-цен-
тров в мире. Инвестиции в данную отрасль впервые превысили объем инвестиций в нефтяной сектор. 
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The purpose of the study is to consider and geographically analyze the impact of the energy sector of a country 
on the development of information technology in terms of the formation and operation of data centers. The work 
is based on theoretical and practical considerations regarding the placement of data center systems. A significant 
number of these systems are located in countries with digital economies, primarily in urban agglomerations in Russia. 
The authors examine the relationship between data centers and the development of the energy sector in leading 
countries. Energy sector development contributes to national economic growth, and this requires consideration of 
the availability of electricity resources, developed infrastructure and communications, the availability of highly 
qualified specialists, and a high level of innovation and investment activity. Data centers are fundamental systems of 
the sixth technological paradigm. To operate, data centers require an uninterrupted and reliable power supply. The 
shortage of electricity generation for them has led to the active deployment of power plants fueled by natural gas and 
coal. Government participation facilitates accelerated growth of the data center market through significant financial 
investments and subsidies. The general plan for the deployment of energy facilities through 2042 takes into account 
the deployment of point-based capacity for the development of data centers, and the importance of mass production 
of small nuclear power plants to power data centers. Sustainable growth rates in the spread of data centers worldwide 
have been identified. Investment in this sector has exceeded investment in the oil sector for the first time. 

Keywords: data processing center, data center, energy shortage, infrastructure, investment, electric energy industry

Введение
Процессы информатизации общества 

неминуемо ведут к накоплению и обработке 
значительного количества информации. Для 
данных целей создаются центры обработки 
данных (ЦОД) – дата-центры. Эти специали-
зированные комплексы обеспечивают надеж-

ное хранение и высокопроизводительную 
обработку данных. Используя современные 
языковые модели (программные алгоритмы), 
ЦОД эффективно работают с огромным мас-
сивом данных разного назначения – от ком-
мерческих до государственных.

Центры обработки данных являются 
основополагающими системами развития 
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искусственного интеллекта. Для работы 
дата-центрам необходимо бесперебойное 
и надежное энергоснабжение. Инвестиции 
в данную отрасль впервые превысили объем 
инвестиций в нефтяной сектор. 

Цель исследования  – экономико-гео-
графический анализ влияния энергетиче-
ского сектора страны (группы стран) на раз-
витие информационных технологий в части 
формирования и функционирования цен-
тров обработки данных. 

Материалы и методы исследования
В основе настоящей работы – теорети-

ческие и практические положения о разме-
щении и эксплуатации систем центров об-
работки данных. Для изучения энергоснаб-
жения на национальном уровне была ис-
пользована Генеральная схема размещения 
объектов электроэнергетики до 2042 года. 
Зарубежные аналитические отчеты по-
зволили оценить современное состояние 
энергетической отрасли ряда стран и реги-
онов мира, а также спрогнозировать даль-
нейший рост мирового энергопотребления 
центров обработки данных. Применялись 
системный, структурно-отраслевой и про-
блемный подходы к исследованию. Важно 
ответить на вопрос, будут ли активно раз-
виваться дата-центры в России и совре-
менном мире.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Первый дата-центр1 был создан в  
1945 году в Университете Пенсильвании, 
США. Первоначально он создавался для во-
енных задач, в него записывались данные рас-
четов дальности стрельбы артиллерийских 
орудий. По мере развития микроэлектроники 
центры обработки данных меняли свой внеш-
ний вид, но их главное предназначение всегда 
оставалось неизменным  – хранение и обра-
ботка данных. Массовое развитие Интернета, 
начавшееся с конца 1990-х – начала 2000-х гг., 
повлекло за собой внедрение новых услуг, 
оказываемых с помощью центров обработки 
данных: хостинг, аренда сервера и др. 

Активный спрос со стороны государ-
ственных учреждений и коммерческих 
предприятий, а также развитие высоких 
скоростей передачи данных вызвали бур-
ный рост развития дата-центров по всему 
миру [1]. Однако этот рост спровоцировал 
возникновение ряда наиболее острых про-
блем, которые не удается решить до сих пор. 

1 Enconnex. The History of Data Centers: An Exponential 
Evolution // Blog Enconnex. 2024. URL: https://blog.encon-
nex.com/data-center-history-and-evolution (дата обращения: 
17.02.2026).

Одной из них является необходимость 
энергообеспечения дата-центров в услови-
ях постоянно растущего спроса. Несмотря 
на то, что ЦОД включает в себя дорогосто-
ящие системы защиты, отказоустойчивости, 
резервного хранения, специализированное 
IT-оборудование, которое также амортизи-
руется со временем, затраты на электроэ-
нергию являются первостепенными и ос-
новными. Значительная часть электроэнер-
гии уходит не на работу самих серверов, 
а на их охлаждение (табл. 1).

Такое соотношение энергопотребления 
ЦОД говорит о том, что рост числа стой-
ко-мест увеличивает суммарную электриче-
скую нагрузку ЦОД. Закономерно вырастут 
и финансовые издержки за счет энергопо-
требления. 

Наиболее распространенная ситуация 
состоит в том, что активно растущему да-
та-центру просто неоткуда взять дополни-
тельную энергию для своего снабжения. 
Рядом нет дополнительных источников 
электрогенерации, а существующие мощно-
сти работают почти на 100%. Концентрация 
большого количества вычислительных цен-
тров в любом случае создает определенный 
энергетический дисбаланс для энергосисте-
мы, растет неравномерная нагрузка [2]. 

Во избежание критической ситуации с пе-
ребоями электроснабжения неотъемлемой 
частью центров обработки данных становят-
ся системы накопления энергии [3]. Данные 
установки представляют собой встроенные 
в систему электроснабжения ЦОД источники 
бесперебойного питания большой мощности 
[4, с. 289-294]. В случае длительного отклю-
чения основного источника питания важно 
обеспечить бесперебойную работу инфра-
структуры дата-центров [5; 6]. 

На конец 2025 года в России действо-
вали порядка 200 центров обработки дан-
ных. Основная часть ЦОД сосредоточена 
в европейской части России, в ее городских 
агломерациях. В ТОП-5 городов лидеров 
входят Москва, Санкт-Петербург, Екате-
ринбург, Новосибирск и Самара. Развитию 
отечественного рынка центров обработки 
данных способствует положительная дина-
мика роста количества стойко-мест некото-
рых крупных российских компаний, таких 
как «РТК-ЦОД», ГК «Росатом» и IXcellerate 
[7]. Тем не менее 2025 год охарактеризо-
вался как наиболее сложный для развития 
дата-центров. Общий прирост по стране 
составил около 5 тыс. стойко-мест. Это ми-
нимальный показатель за последние 10 лет, 
и он почти втрое меньше, чем аналогичный 
в 2024 году (табл. 2). 
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Таблица 1
Структура энергопотребления ЦОД

Инфраструктура Доля от общего  
потребления, в % От чего зависит

Серверное оборудование 40–60 Загрузка и плотность размещения стоек
Системы охлаждения (HVAC) 30–40 Площадь ЦОДа, необходимая температура
Источники бесперебойного 
питания, трансформаторы 10–15 Потери при передаче и преобразовании 

энергии
Системы охраны и защиты 1–5 Степень и масштаб защиты

Примечание: составлено на основании: RUVDS. Почему в бюджете ЦОДа лидирует статья 
«электричество» // Хабр. 2024. [Электронный ресурс]. URL: https://habr.com/ru/companies/ruvds/
articles/920100/ (дата обращения: 16.02.2026).

Таблица 2
Динамика прироста количества стойко-мест лидеров отрасли 2022-2025 гг. 

Компания
Количество стойко-мест, шт.

2022 г. 2023 г. 2024 г. 2025 г.
РТК-ЦОД 15 461 20 510 27 154 27 823
IXcellerate 5 443 6 279 8 269 10 329

ГК Росатом 1 680 1 680 6 570  6 570
DataPro 6 553 6 553 6 553 6 553

Примечание: составлено на основании [7].

Общая тенденция указывает на замедле-
ние темпов роста количества стойко-мест. 
Основную роль в развитии центров обработ-
ки данных сыграл государственный сектор 
и подконтрольные ему компании. В 2024 году 
госсектор направил около 60 млрд рублей, 
что составило 50% от общего числа инвести-
ций в развитие данной отрасли2. 

Высокая вовлеченность государства 
в развитие ЦОД вполне оправданна и связа-
на со следующими причинами. Во-первых, 
для развития подобных проектов нужны се-
рьезные финансовые вложения, которые, как 
правило, отсутствуют у частных компаний. 
Во-вторых, в связи с цифровизацией госу-
дарственных услуг государство заинтересо-
вано в контроле над огромными массивами 
данных для исключения утечки персональ-
ной информации граждан [8]. В-третьих, 
в условиях нестабильной геополитической 
ситуации и санкционных ограничений ра-
бота с такого типа информацией должна 
вестись исключительно на программном 
обеспечении отечественного производства. 
В-четвертых, как уже было отмечено выше, 
развитие дата-центров напрямую связано 

2  Росконгресс. ИИ-бум и трансформация глобальной 
энергетики: как дата-центры превращаются в ключевого 
потребителя // Roscongress.org. 2025. [Электронный ресурс]. 
URL: https://cdnweb.roscongress.org/upload/medialibrary/ffe/
Электроэнергия_и_дата-центры.pdf?17483718437560179  
(дата обращения: 19.02.2026).

с развитием электроэнергетического сек-
тора. В этой связи государству проще, чем 
частным организациям, принимать решение 
о строительстве новых объектов генерации 
энергии и дата-центров. Несмотря на повы-
шенный спрос к данной отрасли, некоторые 
компании сталкиваются при этом с больши-
ми трудностями [9]. Были отложены и пере-
несены запуски новых проектов в ожидании 
улучшения внешней конъюнктуры. 

К основным проблемам можно отнести 
высокую стоимость заемных финансовых 
средств, дефицит энергомощностей, сложно-
сти в поставках вычислительного оборудова-
ния, а также дефицит подходящих земельных 
участков [10]. Последняя проблема намного 
серьезнее, чем кажется на первый взгляд. 
Помимо длительной бюрократической про-
цедуры (получения разрешения на использо-
вание земельного участка для строительства 
ЦОД), эксплуатация дата-центра приводит 
к созданию дисбаланса в энергоснабжении. 

Таким образом, дата-центры в Россий-
ской Федерации размещены крайне нерав-
номерно, занимая в основном территорию 
крупных агломераций, что в свою очередь 
создает неравномерную нагрузку на энер-
гетические объекты. Более 85% всех су-
ществующих ЦОД в Российской Федера-
ции приходится на территории Москвы 
и Санкт-Петербурга [7]. 



41

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 7,  2026 

  ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ НАУКИ  

Рис. 1. Энергодостаточность (производство/потребление) регионов Российской Федерации [7] 

В этой связи нельзя не отметить поруче-
ние Президента РФ по итогам Международ-
ного форума «Российская энергетическая 
неделя – 2025»3 рассмотреть строительство 
новых дата-центров в энергопрофицитных 
регионах страны (рис. 1). 

Проблема энергодефицитности реги-
онов может тормозить развитие россий-
ских центров обработки данных. Согласно 
«Генеральной схеме размещения объектов 
электроэнергетики до 2042 года»4, в России 
будут введены новые мощности в размере 
88,1 ГВт. Основная доля внедрения новых 
мощностей придется на атомную и газовую 
генерацию электроэнергии [11]. Строитель-
ство новых объектов генерации энергии 
придется преимущественно на районы с ло-
кальным дефицитом мощности: объединен-
ные энергосистемы Юга, Сибири и Востока.

Пространственная картина условной 
энергодостаточности отражена на рисунке 1,  
откуда видно, что восточные регионы России 
в целом профицитные, то есть производство 
энергии в них выше, чем потребление, и воз-
можно именно там размещать дата-центры. 

3 Росконгресс. Утвержден перечень поручений по ито-
гам Международного форума «Российская энергетическая 
неделя  – 2025» // Roscongress.org. 2025. [Электронный ре-
сурс]. URL: https://roscongress.org/news/utverzhden-perechen-
poruchenij-po-itogam-mezhdunarodnogo-foruma-rossijskaja-
energeticheskaja-nedelja/ (дата обращения: 20.02.2026).

4  Российская Федерация. Правительство. Генеральная 
схема размещения объектов электроэнергетики до 2042 года: 
распоряжение от 30 декабря 2024 г. № 4153-р. URL: https://
docs.cntd.ru/document/1310847116 (дата обращения: 
22.11.2025).

Генеральная схема размещения объектов 
электроэнергетики до 2042 года нацелена 
на перспективное развитие регионов Сиби-
ри и Дальнего Востока. Это в свою очередь 
усилит экономическую целесообразность 
и привлекательность строительства новых 
дата-центров в этих регионах [12; 13].

Глобальный рынок центров обработки 
данных растет стремительными темпами. 
Аналитики связывают фазу ускоренного ро-
ста с активным инвестированием крупных 
технологических корпораций для обучения 
своих языковых моделей искусственного 
интеллекта (ИИ) [14]. Более 80% мировых 
мощностей ЦОД расположены в США, Китае 
и Европе. Активное развитие отрасли также 
фиксируется в Индии и Австралии, Японии, 
Бразилии. Доклад Международного энер-
гетического агентства (МЭА) показывает, 
что инвестиции в дата-центры в 2025 году 
составили 580 млрд долл., что превысило 
инвестиции во всю мировую нефтяную от-
расль (ее оценили в 540 млрд долл.) [15]. 
При этом дальнейший рост спроса на элек-
троэнергию для ЦОД в Китае и Европе оце-
нивают в 6-10% к 2030 году, а в США – 50%. 

В странах Запада для активного развер-
тывания новых источников электроэнергии 
для ЦОД в основном используются газовые 
и угольные электростанции [16]. Исполь-
зование электростанций на возобновляе-
мых источниках энергии также возможно, 
но при условии развертывания системы на-
копления энергии (СНЭ). 
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Рис. 2. Динамика и прогноз мировых инвестиций в ЦОД и нефтяную отрасль,  
млрд долл. [13; 15]

В свою очередь СНЭ позволили бы на  
определенное время обеспечить бесперебой-
ную работу ЦОД на случай временной или 
полной потери производственных мощно-
стей электростанций, работающих на ВИЭ.

Объем мирового рынка энергоснаб-
жения дата-центров в 2025 году соста-
вил 23 млрд долл. По прогнозам анали-
тиков, среднегодовые темпа роста соста-
вят 13% и к 2034 году превысят отметку 
в 70 млрд долл. [17]. Общие вложения в ЦОД 
впервые превысили инвестиции в мировой 
нефтяной сектор и составили 580 млрд долл. 
(рис. 2) [15]. Динамика и прогноз мировых 
инвестиций в ЦОД и нефтяную отрасль 
показывают устойчивую тенденцию роста 
и превышения инвестиций в ЦОД.

Основные затраты на энергоснабжение 
дата-центров заключаются в необходимости 
обеспечения достаточного охлаждения сер-
верного оборудования. Чтобы снизить затра-
ты на охлаждение, компании размещают да-
та-центры непосредственно под водой или под 
землей. Так, в октябре 2025 года у побережья 
Линьган в Китае завершили строительство 
подводного ЦОД. Для охлаждения серверов 
используется морская вода, циркулирующая 
через радиаторные модули. Эффективность 
и экономическую целесообразность такого ре-
шения еще предстоит оценить специалистам. 
Тем временем ведущие специалисты пытают-
ся не только найти способы, как удешевить 
охлаждение серверов, но и как рационально 
воспользоваться тем количеством тепла, кото-
рое вырабатывается в результате работы сер-
верного оборудования дата-центров [18]. 

Развитие искусственного интеллекта  – 
основная причина взрывного роста энергопо-
требления дата-центров. При этом в результа-
те интеграции систем энергоснабжения и ИИ 
ожидается повышение энергоэффективности 
центров обработки данных. Искусственный 
интеллект с помощью анализа больших дан-
ных будет выявлять неисправности оборудо-
вания, оптимизировать нагрузки и повышать 
производительность всей энергетической 
инфраструктуры ЦОД [19]. 

В настоящее время Северная Америка 
лидирует на мировом рынке энергоснаб-
жения ЦОД с показателем 39% (рис. 3). 
Крупные технологические компании США, 
такие как Amazon, Google, Microsoft и др., 
активно расширяют свои дата-центры, что-
бы удовлетворить растущий спрос на циф-
ровые услуги, облачные хранилища и рабо-
ту с искусственным интеллектом. 

Наибольшими темпами доля мирового 
потребления будет расти у Азиатско-Ти-
хоокеанского региона. Основную роль 
в этом регионе играет Китай, энергетиче-
ское развитие которого растет с опережа-
ющим масштабом. При экономическом 
росте около 5% в год потребление электро-
энергии в этой стране увеличилось на 7%. 
На начало 2026 года в Китае строится по-
рядка 30 атомных станций. Прогнозирует-
ся дальнейший рост ядерных мощностей 
до 200 ГВт к 2040 году. Такой высокий темп 
внедрения атомных электростанций позво-
лит Китаю обогнать США и стать крупней-
шей в мире страной по выработке электроэ-
нергии с помощью АЭС. 
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Рис. 3. Доля рынка электроэнергии ЦОД по регионам мира [17]

Электропотребление Евросоюза стагни-
рует из-за радикального энергетического пе-
рехода. За последний год рост электропотре-
бления составил 2%. Резкий переход на воз-
обновляемую энергетику добавил рисков и  
снизил конкурентоспособность европейско-
го региона по сравнению с США и Китаем. 

Возобновляемая энергетика имеет свои 
преимущества, которые в том числе продик-
тованы экономической целесообразностью. 
Но возобновляемая энергетика не рассчита-
на на резкий прирост выработки электроэ-
нергии. Такой вид электростанций предна-
значен для развития долгосрочной страте-
гии развития энергетики. Таким образом, 
в условиях резкого и постоянного растуще-
го спроса на электроэнергию оптимальным 
вариантом для снабжения ЦОД считаются 
тепловые и атомные электростанции.

Заключение
Энергетическая стабильность  – важ-

нейшее условие для развития дата-центров. 
Возведение новых энергетических мощно-
стей напрямую влияет на развитие ЦОД. 
Однако центры обработки данных «тяго-
теют» к инфраструктуре крупного города, 
а не к отдаленной периферии с обильным 
доступом электроэнергетических ресурсов. 

Важными факторами развития ЦОД 
становятся цифровизация экономики, ин-
фраструктурная и инновационная составля-
ющие регионального развития, технологич-
ные производства и высокая квалификация 
труда. Так, например, крупные телекомму-
никационные ТНК уже сегодня превраща-
ются в глобальные энергетические корпо-
рации, которые строят крупнейшие объекты 
выработки электроэнергии для обеспечения 
собственных дата-центров. 

Территориальный анализ развития да-
та-центров показывает, что, помимо необхо-
димости обеспечения основного источника 
энергии, важную роль в становлении ЦОД 
играет сопутствующая инфраструктура: 
наличие подходящих земельных участков, 
широкая и развитая система коммуникаций, 
наличие высококвалифицированных специ-
алистов, высокий уровень инновационной 
и инвестиционной активности. 

В России государственное участие спо-
собствует ускорению роста рынка ЦОД 
за счет вложения крупных финансовых 
инвестиций и субсидий. Однако проблема 
энергодефицитности регионов может тор-
мозить пространственное развитие россий-
ских ЦОД. Помимо этого, к основным про-
блемам развития можно отнести высокую 
стоимость заемных финансовых средств 
и сложности в поставках вычислительного 
оборудования. 

В странах Запада дефицит выработки 
электроэнергии для ЦОД привел к актив-
ному развертыванию тепловых электро-
станций. Прогнозируется устойчивый 
рост мирового рынка энергоснабжения да-
та-центров, и к 2034 году он составит бо-
лее 70 млрд долл. Северная Америка лиди-
рует на мировом рынке энергоснабжения 
дата-центров (39%). Доля Европы в этом 
показателе будет постепенно сокращаться. 
Самым быстрорастущим регионом с точки 
зрения энергопотребления прогнозируется 
Азиатско-Тихоокеанский регион.
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ПЕТРОГРАФИЯ, МИНЕРАЛОГИЯ, ГЕОХИМИЯ БАЗИТОВ  
И УСЛОВИЯ ИХ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ  
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Процесс коллизии между Сарматией и Волго-Уралией привел к формированию Волго-Донского орогена. 

Особое значение приобретает этап палеопротерозойского базитового магматизма ~2,05-2,07 млрд лет, непосред-
ственно следующий за главной коллизионной фазой. Цель исследований – установить условия кристаллизации 
базитов Горшеченских плутонов в зоне сочленения Курского блока Сарматии и Волго-Донского орогена по по-
лученным петролого-минералогическим данным. В северо-западной части Хохольско–Репьёвского батолита на-
ходятся Горшеченские плутоны габбро и диоритов, которые вскрыты скважинами 7593, К-19 и К-47. Контакты 
между габбро и диоритами четкие, диориты прорывают габброиды. Один из плутонов, вскрытый скважиной 
К-19, прорывает павловские гранитоиды Олымского батолита. Другие два интрузива, вскрытые скважинами 
7593 и К-47, прорывают гнейсы и амфиболиты донской серии. Методики изучения включают в себя микрозон-
довый анализ минералов, измерение содержаний главных элементов с использованием рентгенофлуоресцент-
ного спектрометра, содержания малых и редких элементов в породах определяли методом масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой, параметры кристаллизации были рассчитаны с помощью методики Putirka. 
По результатам петрографических и минералогических исследований выделены следующие породы Горше-
ченских плутонов: габбро, монцогаббро, монцодиориты и диориты. По результатам рассчитанных параметров 
кристаллизации и моделирования получили возможность показать условия кристаллизации пород Горшечен-
ских плутонов: габбро кристаллизуются при T = 1248-742 °C, P =1,2-0,46 ГПа; диориты кристаллизуются при  
T = 1170-719 °C, P = 0,82-0,15 ГПа. Полученные параметры позволяют охарактеризовать условия проявления 
базитового магматизма периода 2,05-2,07 млрд лет в зоне сочленения Курского блока Сарматии и Волго-Уралии.

Ключевые слова: палеопротерозой, параметры кристаллизации, габбро, монцогаббро, диориты, монцодиориты, 
Волго-Донской ороген
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PETROGRAPHY, MINERALOGY, GEOCHEMISTRY OF BASIC ROCKS,  
AND CONDITIONS OF THEIR CRYSTALLIZATION: A CASE STUDY  

OF THE GORSHECHENSKY PLUTONS
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The collision between Sarmatia and the Volga-Urals led to the formation of the Volga-Don Orogen. The stage of 

Paleoproterozoic mafic magmatism ~2.05-2.07 billion years ago, immediately following the main collisional phase, is 
of particular importance. The objective of this research is to establish the crystallization conditions of the Gorshechensky 
plutons’ mafic rocks in the junction zone of the Kursk block of Sarmatia and the Volga-Don Orogen based on the obtained 
petrological and mineralogical data. The Gorshechensky plutons of gabbro and diorite are located in the northwestern 
part of the Khokholsko-Repyevsky batholith, penetrated by boreholes 7593, K-19, and K-47. Contacts between the 
gabbro and diorite are distinct, with the diorites intruding the gabbroids. One of the plutons, penetrated by borehole 
K-19, intrudes the Pavlovka granitoids of the Olymsky batholith. The other two intrusions, penetrated by boreholes 
7593 and K-47, intrudes gneisses and amphibolites of the Don Group. Study methods include microprobe analysis of 
minerals, major element measurements using an X-ray fluorescence spectrometer, trace and rare element contents in 
the rocks were determined using inductively coupled plasma mass spectrometry, and crystallization parameters were 
calculated using the Putirka method. Based on the results of petrographic and mineralogical studies, the following 
rocks of the Gorshechensky plutons were distinguished: gabbro, monzogabbro, monzodiorite, and diorite. Based on 
the calculated crystallization parameters and modeling, it was possible to demonstrate the crystallization conditions of 
the Gorshechensky plutons: gabbro crystallizes at T = 1248-742°C, P = 1.2-0.46 GPa; diorite crystallizes at T = 1170-
719°C, P = 0.82-0.15 GPa. The obtained parameters allow us to characterize the conditions of the manifestation of 
basic magmatism of the period 2.05-2.07 Ga in the junction zone of the Kursk block of Sarmatia and the Volga-Urals.

Keywords: paleoproterozoic, crystallization parameters, gabbro, monzogabbro, diorites, monzodiorites, Volga-Don orogen
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Введение

Волго-Уралия рассматривается как от-
дельный кратонный блок или система ми-
кроконтинентов, которые в палеопротеро-
зое двигались навстречу Сарматии [1; 2].  
Процесс коллизии между Сарматией и  
Волго-Уралией привел к формированию 
Волго-Донского орогена [2]. Особое значе-
ние приобретает этап палеопротерозойско-
го базитового магматизма ~2,05-2,07 млрд 
лет, непосредственно следующий за глав-
ной коллизионной фазой [3]. Возрастная 
привязка дана по региональным аналогам 
[4]. Изучение пространственно-временной 
эволюции, состава и источников этих маг-
матических комплексов (таких, как Горше-
ченские плутоны) позволяет количествен-
но оценить термическую эволюцию в зоне 
тектонического шва на постколлизион-
ной стадии.

Цель исследования  – установить ус-
ловия кристаллизации базитов Горшечен-
ских плутонов в зоне сочленения Курского 
блока Сарматии и Волго-Донского орогена 
по впервые полученным петролого-минера-
логическим данным.

Материалы и методы исследований
Волго-Донской ороген (ВДО)  – склад-

чато-надвиговый пояс, возникший около 
2,0 млрд лет тому назад, занимает пло-
щадь около 300 000 км2 (~500 км в ширину 
и ~600 км в длину) и располагается между 
архейскими протократонными Сарматским 
и Волго-Уральским блоками Восточно-Ев-
ропейского кратона (рис. 1). Ороген сло-
жен преимущественно ювенильными ме-
таосадками. В его составе выделяют: Дон-
ской террейн, Лосевский и Воронцовский 
террейны [5]. 

Донской террейн (ДТ) расположен 
в юго-западной части ВДО и сложен поро-
дами донской серии, которые представлены 
метавулканитами от андезибазальтов до да-
цитов (амфиболиты и гнейсы), мраморами 
и известково–силикатными породами [6; 7]. 
Прорывают породы донской серии обшир-
ные объемы гранитоидов павловского ком-
плекса, который представлен Павловским 
батолитом (2076 ± 3,1 млн лет) на юге ДТ, 
Хохольско-Репьёвским (2068 ± 5,7 млн лет) 
и Олымским (2059 ± 8 млн лет) батолитами 
в северной части ДТ (рис. 2) [8]. 

Рис. 1. Схематическая карта:  
а) Восточно-Европейского кратона (составлено автором на основе источника [4; 6]);  

б) Восточной Сарматии (составлено автором на основе источника [9]) 
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Рис. 2. Горшеченские плутоны: а) схематическая геологическая карта Горшеченских плутонов [9];  
б) разрезы скважин, вскрывших породы Горшеченских плутонов  

(составлено авторами на основе данных, полученных в процессе исследования)

В северо-западной части Хохольско- 
Репьёвского батолита находятся Горшечен-
ские плутоны габбро и диоритов, которые 
вскрыты скважинами 7593, К-19  и  К-47  
(рис. 2). Контакты между габбро и диори-
тами четкие. Один из плутонов, вскрытый 
скважиной К-19, прорывает павловские 
гранитоиды Олымского батолита. Дру-
гие два интрузива, вскрытые скважинами 
7593 и К-47, прорывают гнейсы и амфибо-
литы донской серии.

Микрозондовый анализ минералов га-
ббро и диоритов Горшеченских плутонов 
проводился на растровом электронном ми-
кроскопе Jeol 6380 LV, оснащенном энер-
годисперсионным спектрометром INCA 
250 (ЦКПНО ВГУ). Исследования выполня-
лись при следующих условиях: ускоряющее 

напряжение 20 кВ, сила тока пучка 1,2 мА, 
длительность сбора спектра 70 секунд, диа-
метр электронного луча 1-3 мкм. Для расче-
та содержания оксидов применялась коррек-
ция по методике ZAF, точность которой оце-
нивалась с использованием программного 
обеспечения системы. Надежность резуль-
татов проверялась путем регулярного кон-
троля с применением стандартных образцов 
природных и синтетических минералов.

Содержание главных элементов в поро-
дах определялось для двадцати образцов га-
ббро и диоритов с использованием рентге-
нофлуоресцентного спектрометра S8 Tiger 
производства компании Bruker AXS GmbH 
в Воронежском государственном универси-
тете. Подготовку проб осуществляли путём 
сплавления 0,5 г порошковой пробы с 2 г 
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тетрабората лития в муфельной печи, после 
чего формировался стекловидный диск. Ка-
либровка прибора и контроль качества ана-
лизов производились с применением госу-
дарственных стандартных образцов соста-
ва горных пород: ГСО № 8871–2007, ГСО  
№ 3333–85, ГСО № 3191–85. Точность ана-
лиза составила 1-5% относительно измеря-
емого значения для элементов с концентра-
цией свыше 1-5% мас. и до 12% для элемен-
тов с концентрацией менее 0,5% мас.

Содержания малых и редких элементов 
в породах определяли методом масс-спек-
трометрии с индуктивно связанной плаз-
мой (ICP-MS) в ИГЕМ РАН на XII ICP-MS 
Thermo Scientific масс-спектрометре. Кали-
бровка чувствительности прибора по всей 
шкале масс осуществлялась с помощью 
стандартных 68-элементных растворов (ICP-
MS-68A, HPS, растворы А и B), включаю-
щих все анализируемые в пробе элементы. 
Пределы обнаружения элементов составляли 
от 0,1 нг/г для тяжелых и средних по массе 
элементов до 1 нг/г для легких элементов. 
Погрешность анализа составляла 1-3 отн. %.

Параметры кристаллизации были рассчи-
таны с помощью методики Putirka [10; 11]. 
Использовались уравнения для расчета тем-
ператур и давлений по ортопироксенам, кли-
нопироксенам, плагиоклазам и амфиболам.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Петрография и минералогия
Горшеченские плутоны сложены монцо-

габбро, габбро, диоритами и монцодиорита-

ми (рис. 3, табл. 1). Монцогаббро серо-зеле-
ные, среднезернистые с массивной тексту-
рой. Структура гипидиоморфнозернистая 
и габбровая. Габбро являются темно–серо–
зелеными, мелкозернистыми и среднезер-
нистыми породами массивной текстуры. 
Структура гипидиоморфнозернистая и ал-
лотриоморфнозернистая, габбровая. Диори-
ты – светлые зеленовато-серые породы мас-
сивной текстуры, мелко-среднезернистые, 
с гипидиоморфнозернистой структурой. 
Монцодиориты представлены темно-се-
ро-зелеными породами, мелко-среднезерни-
стыми, текстура массивная, структура гипи-
диоморфнозернистая.

Плагиоклаз в габбро образует идиоморф-
ные и субидиоморфные полисинтетические 
сдвойникованные кристаллы (рис. 3). Выде-
ляются зональные и незональные разности. 
В интерстициях незональных зерен плаги-
оклаза находится ксеноморфный калиевый 
полевой шпат (КПШ), а также есть включе-
ния эпидота. По размеру и форме зональные 
и незональные зерна не отличаются. Размер 
зерен плагиоклаза от 0,3 до 0,6 мм. В зо-
нальных и незональных зернах плагиоклаза 
наблюдается вторичный процесс мускови-
тизации. По данным микрозондового ана-
лиза незональные плагиоклазы относятся 
к олигоклазу (An0,2–0,3). Зональные разности 
относятся к лабрадору (An0,50–0,57) в цен-
тральных частях зерен, до андезина (An0,4) 
в краевых (рис. 4, 5в). В диоритах плагио-
клаз образует полисинтетически сдвойни-
кованные идиоморфные и гипидиоморфные 
кристаллы (рис. 3). 

Таблица 1 
Минеральный состав пород Горшеченских плутонов

Порода/ 
минерал

Ортопи-
роксен, 
мод. %

Клинопи-
роксен,  
мод. %

Плагиоклаз,  
мод. %

Амфибол, 
мод. %

Биотит, 
мод. %

КПШ, 
мод. %

Кварц, 
мод. % Рудные

Монцо- 
габбро – 10 50-55 30 10 – –

Ильменит, 
магнетит, 
титанит, 

пирротин

Габбро 10 25-30 30-35 10-15 10-15 5 5 
Пирротин, 

халькопирит, 
магнетит, 
титанит

Диориты – 5 50-55 20-25 10-15 5 5-10 
Пирротин, 
магнетит, 
титанит

Монцо- 
диориты – – 60-65 15-20 10 5 – Магнетит, 

титанит

Примечание: составлено авторами на основе данных, полученных в процессе исследования.
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Рис. 4. Фотографии профилей плагиоклазов и графики распределения точек профилей для 
пород Горшеченских плутонов: габбро – а) и в) К-47/256 профиль 3; д) и ж) К-47/268,3 профиль 
4; диориты – б) и г) 7593/252 профиль 2; е) и з) 7593/252 профиль 3. Примечание: составлено 

авторами на основе данных, полученных в процессе исследования
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Рис. 5. Фотографии минералов в обратно отраженных электронах:  
а) монцодиорит К-19/278,2; б) и в) диорит 7593/252;  

г) и д) монцогаббро 7593/276; е) габбро К-47/256; ж) и з) габбро К-47/268,3 
Примечание: составлено авторами на основе данных, полученных в процессе исследования

Выделяются зональные и незональные 
их разности. Зональные и незональные зерна 
окружены амфиболом, кварцем. В незональ-
ных зернах есть включения эпидота и КПШ. 
По размеру и форме зональные и незональ-
ные зерна не отличаются. Размер зерен пла-
гиоклаза от 0,1 до 0,4 мм. Зональные зерна 

по составу отвечают лабрадору (An0,52–0,57) 
в центральных частях зерен, до андезина 
(An0,31–0,45) в краевых (рис. 4, 5в). Незональ-
ные зерна относятся к андезину (An0,34–0,42). 
В монцогаббро и монцодиоритах плаги-
оклаз образует идиоморфные и гипидио-
морфные незональные кристаллы (рис. 3).  
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Размер зерен в монцогаббро от 0,2 до 0,4 мм, 
в монцодиоритах  – 0,4-0,8 мм. По хими-
ческому составу они относятся к андезину 
(An0,30–0,37) и олигоклазу (An0,15–0,29).

Ортопироксен в габбро встречается 
в виде единичных зерен округлой формы, 
сильно трещиноватых (рис. 3). По зернам 
ортопироксена развивается вторичный ак-
тинолит в виде волокнистых и игольчатых 
агрегатов. Размер зерен ортопироксена со-
ставляет от 0,3 до 0,4 мм, по химическому 
составу они магнезиальные (XMg = 0,62-0,70), 
по данным микрозондового анализа отно-
сятся к энстатитам (рис. 5, 6).

Бледно-зеленовато-серый клинопи-
роксен в габбро встречается в виде суби-
диоморфных зерен, по периферии зёрна 
замещаются актинолитом (рис. 3). Иногда 
клинопироксен образует включения в пла-
гиоклазе. Клинопироксен представлен зо-
нальными и незональными субидиоморф-
ными зернами. Вокруг незональных зерен 
клинопироксена находятся ксеноморфные 
зерна плагиоклаза. Клинопироксен в габбро 
представлен зональными и незональными 

разностями. Зональные зерна имеют состав 
от диопсида в центральной части до авгита 
в краевой части. Незональные зерна отно-
сятся к диопсиду (рис. 4-6). Клинопироксен 
в диоритах образует гипидиоморфные не-
зональные зерна вытянутой формы, окру-
женные плагиоклазом (рис. 3), встречается 
в виде мелких реликтов размером до 0,1 мм, 
замещается актинолитом, по химическому 
составу относится к авгиту. Клинопироксен 
в монцогаббро образует субидиоморфные 
незональные зерна, которые замещаются ак-
тинолитом (рис. 3), размер зерен 0,2-0,4 мм, 
образует только незональные зерна. По хи-
мическому составу относится к диопсиду 
и авгиту. 

Амфибол в габбро, монцогаббро и дио-
ритах представлен эденитом (рис. 3), кото-
рый только в габбро образует гипидиоморф-
ные и ксеноморфные зерна размером от 0,1  
до 0,4 мм, образует срастания с биотитом, 
по составу магнезиальный (XMg = 0,62-0,85), 
с умеренным содержанием оксида алюми-
ния (Al2O3 = 5,68-11,13 % мас.), оксида ти-
тана (TiO2 = 0,79-1,79 % мас.) (рис. 4-6).

Рис. 6. Диаграммы: а) классификационная диаграмма Ca-Fe-Mg пироксенов  
Горшеченских плутонов; б) бинарная диаграмма ММА для классификации Ca амфиболов;  

в) диаграмма составов полевых шпатов для пород Горшеченских плутонов 
Примечание: составлено авторами на основе данных, полученных в процессе исследования [12; 13]
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В монцогаббро эдениты представле-

ны ксеноморфными зернами размером 
от 0,1 до 0,4 мм, по составу умеренно 
магнезиальные (XMg = 0,62-0,69), с уме-
ренным содержанием оксида алюминия 
(Al2O3 = 6,57-7,91 % мас.), оксида титана 
(TiO2 = 0,48-1,42 % мас.). В диоритах эде-
ниты представлены ксеноморфными зер-
нами размером от 0,2 до 0,7 мм, по составу 
умеренно магнезиальные (XMg = 0,59-0,65), 
с умеренным содержанием оксида алюми-
ния (Al2O3 = 6,84-8,52 % мас.), оксида ти-
тана (TiO2 = 0,47-1,83 % мас.) Местами раз-
вивается вторичный хлорит, присутствуют 
включения эпидота (рис. 4-6). В монцодио-
ритах эденит представлен гипидиоморфны-
ми зернами размером от 0,1 до 0,4 мм.

Биотит в габбро образует чешуйки ко-
ричневого цвета размером от 0,3 до 0,5 мм 
(рис. 3). Встречается в виде субидиомор-
фных и ксеноморфных зерен в срастании 
с плагиоклазом и кварцем и роговой об-
манкой. Биотит в диоритах образует круп-
ные чешуйки, размером от 0,4 до 0,5 мм 
(рис. 3). В чешуйках биотита наблюдаются 
включения циркона (до 0,05 мм) и апатита 
и плеохроичные дворики. Биотит в монцо-
габбро образует чешуйки коричневого цве-
та. Встречается в виде ксеноморфных зерен 
между клинопироксенами. Размер чешуек 
от 0,2 до 0,4 мм. В монцодиоритах био-
тит встречается в виде единичных чешуек 
в срастании с плагиоклазом (рис. 3). Размер 
биотита от 0,2 до 0,3 мм.

Акцессорный апатит в габбро образует су-
бидиоморфные зерна вытянутой формы раз-
мером 0,1-0,2 мм (рис. 3). В диоритах апатит 
встречается в форме мелких (0,01-0,05 мм) 
гипидиоморфных зерен в виде включений 
в биотите и плагиоклазе. 

Среди рудных минералов в габбро пре-
обладает пирротин. Пирротин представлен 
округлыми выделениями в роговой обманке 
и в клинопироксене с размером зерен 0,2-
0,3 мм. В диоритах пирротин имеет ксено-
морфные выделения вытянутой формы, об-
разует включения в клинопироксене и био-
тите с размером зерен 0,05-0,1 мм.

Халькопирит встречается только в га-
ббро в срастании с пирротином, образует 
ксеноморфные выделения, размером 0,01-
0,05 мм.

Магнетит в габбро образует зерна окру-
глой формы, отмечен в виде включений 
в ортопироксене, размер зерен до 0,05 мм. 
В диоритах магнетит образует изометричные 
зерна округлой формы, отмечен в виде вклю-
чений в биотите, размер зерен 0,02-0,05 мм.

Титанит в габбро образует кристаллы 
клиновидной формы, встречается в виде 
вростков в биотите, размер зерен до 0,05 мм. 
В диоритах титанит образует зерна вытя-
нутой и неправильной формы, встречается 
в виде мелких включений в биотите, размер 
зерен 0,02-0,05 мм.

Геохимия
На диаграмме TAS породы Горшечен-

ских плутонов попадают в поля пород нор-
мального и субщелочного ряда (рис. 7a). Га-
ббро, диориты и монцодиориты имеют нор-
мальную щелочность, монцогаббро харак-
теризуются более высокой щелочностью.

На диаграмме зависимости содержания 
кремнезема (SiO2) от отношения общего же-
леза (Fe2O3) к сумме магния и железа (MgO 
+ Fe2O3) габбро, диориты и монцодиориты 
относятся к магнезиальным породам, мон-
цогаббро относятся к железистым поро-
дам. Магнезиальность диоритов выше, чем 
у габбро (рис. 7б). Согласно классификации 
Irvine и Barragar (1971), габбро относят-
ся к толеитовой серии, тогда как диориты 
и монцогаббро демонстрируют переход 
от толеитовой к известково-щелочной се-
рии. Монцодиориты также относятся к из-
вестково-щелочной серии (рис. 7в). Габбро, 
диориты и монцодиориты принадлежат 
к высококалиевой серии. Монцогаббро име-
ют гораздо более высокие содержания K2O 
и находятся в поле шошонитов, несколько 
отдельных точек попадают в поле высокока-
лиевой серии (рис. 7г).

На диаграммах Харкера прослежи-
вается явный обратный тренд между 
SiO2 и MgO, CaO, причем видны четкие 
изменения от габбро к диоритам и монцо-
габбро, затем к монцодиоритам (рис. 8). 
Между SiO2 и Fe2O3 наблюдается линейный 
обратный тренд. Положительные тренды 
отмечены между SiO2 и Al2O3, K2O, Na2O. 
При этом выделяются две линии трендов: 
первая от габбро к монцодиоритам, вторая 
от монцогаббро к диоритам. По отношению 
SiO2 и P2O5 наблюдается положительный 
тренд от габбро к диоритам и отрицатель-
ный от монцогаббро к монцодиоритам. Для 
TiO2 габбро и монцодиориты демонстриру-
ют отрицательную корреляцию, а монцогаб-
бро и диориты дают положительный тренд. 

Габбро имеют умеренные содержания 
литофильных, крупноионных и высокоза-
рядных элементов (рис. 9). Среди высоко-
зарядных элементов только Nb и Ti харак-
теризуются небольшими отрицательными 
аномалиями (рис. 9). 
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Рис. 7. Классификационные диаграммы: а) Na2O+K2O – SiO2; б) SiO2 – FeOtot/(MgO+FeOtot);  
в) дискриминационная диаграмма Na2O+K2O – MgO – 0,9*Fe2O3+FeO; г) K2O – SiO2.  

Примечание: составлено авторами на основе данных, полученных в процессе исследования [14; 15]

В некоторых образцах выявлена по-
ложительная Ti аномалия. Линии редко-
земельных элементов (РЗЭ) показывают 
сильное фракционирование

легкими (La/Sm)n = 2,27-4,12) 
и тяжелыми (Gd/Yb)n = 2,03-3,06) 
лантаноидами и слабой отрицательной 

Eu-аномалией (Eu/Eu* = 0,73-0,84) (рис. 9).
Диориты имеют повышенные содержа-

ния литофильных, крупноионных и высо-
козарядных элементов (рис. 9). Высокоза-
рядные элементы характеризуются неболь-
шими отрицательными Nb и Ti аномалиями 
(рис. 9). Редкоземельные элементы (РЗЭ) 

характеризуются сильно фракционирован-
ными легкими (La/Sm)n = 2,38-4,5) и тя-
желыми (Gd/Yb)n = 2,31-3,75) лантаноида-
ми, а также отрицательной Eu-аномалией  
(Eu/Eu* = 0,62-0,95).

P-T параметры кристаллизации
Для выяснения условий образования по-

род Горшеченских плутонов были рассчита-
ны P-T параметры кристаллизации (табл. 2). 
Для расчетов использовали менее изменен-
ные зерна ортопироксена, клинопироксена, 
плагиоклаза и амфибола. В расчетах учиты-
вались составы центров зерен. 
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Рис. 8. Бинарные диаграммы для петрогенных оксидов (% мас.)  
в зависимости от содержания SiO2 (% мас.) 

Примечание: составлено авторами на основе данных, полученных в процессе исследования [16]

Рис. 9. Нормализованное к хондриту распределение редкоземельных (a) и нормализованное  
к примитивной мантии распределение малых и редких (б) элементов в породах Горшеченских плутонов 

Примечание: составлено авторами на основе данных, полученных в процессе исследования [14]
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Параметры кристаллизации пород Горшеченских плутонов

Геобарометр,  
геотермометр Габбро Диориты

Ортопироксен-расплав 
(Putirka K., 2008) 1290-1298±48 °C 0,8-1,2±0,26 ГПа – –

Клинопироксен 
(Putirka K., 2008) 1143-1169±59 °C 0,46-0,64±0,5 ГПа 1168-1170±59 °C 0,6-0,64±0,5 ГПа

Плагиоклаз 
(Putirka K., 2008) 1015-1085±23 °C 0,49-0,78±0,38 ГПа 1134-1155±23 °C 0,5-0,82±0,38 ГПа

Амфибол 
(Putirka K., 2016; 
American Mineralogist)

742-785±23 °C 0,51-0,67±0,3 ГПа 719-792±23 °C 0,15-0,28±0,3 ГПа

Примечание: составлено автором на основе полученных расчетов в ходе исследования.

В исследованиях использовали: для га-
ббро – 4 зерна ортопироксена, 8 зерен кли-
нопироксена, 13 зерен плагиоклаза, 11 зерен 
амфибола; для диоритов – 3 зерна клинопи-
роксена, 6 зерен плагиоклаза, 22 зерна ам-
фиболов. Использовались уравнения для 
расчета температур и давлений по ортопи-
роксенам, клинопироксенам, плагиоклазам 
и амфиболам. Геобарометры по Anderson 
and Smith, 1995, Mutch et al., 2016, Hammar-
strom and Zen, 1986, не использовались, по-
тому что они применяются для гранитных 
систем. Геобарометр по Ridolfi et al., 2010, 
не применяли, потому что он дает завышен-
ные значения. Геобарометры по Emslie et al., 
1994, Charlier et al., 2010, авторам не подхо-
дят, потому что они разработаны для анор-
тозит–мангерит–чарнокит–гранитных ком-
плексов. Геотермометры по Wan et al., 2008, 
Loucks, 1996, не использовались, исследуе-
мые породы образовывались при более вы-
соких давлениях, и они не относятся к ще-
лочным породам. Геотермометр по Henry 
and Medaris, 1980, не использовали, потому 
что он откалиброван для ультраосновных 
пород. В результате авторы остановились 
на методиках по Putirka (2008) и Putirka 
(2016; American Mineralogist) (табл. 2).

Петрологическое моделирование 
кристаллизации

С целью выяснения согласованности мо-
дельных параметров кристаллизации с рас-
считанными параметрами по полученным 
минеральным составам пород Горшечен-
ских плутонов проводилось петрологиче-
ское моделирование кристаллизации на ос-
нове программного пакета Comagmat 3.75, 
который позволяет задаться необходимыми 

для наших пород условиями: открытая си-
стема (кислородные буферы), так как гео-
химические тренды пород демонстрируют 
обеднение высокозарядными элементами, 
характерное для эволюции с одновременной 
потерей межзернового расплава; основной 
кислородный буфер  – QFM (постоянный), 
потому что является стандартным для из-
вестково-щелочной серии, к которой при-
надлежат изучаемые объекты, и занимает 
промежуточное положение между восста-
новительными и высокоокислительными 
условиями; содержание воды в модельной 
системе 0,4 % мас. отвечает минимальному 
порогу стабильности роговой обманки при 
заданном давлении; приращение кристалли-
зации от 1 до 75%. Для расчетов были взяты 
составы минералов из габбро и диоритов. 
Монцогаббро и монцодиориты не исполь-
зовались, потому что петролого-минерало-
гические исследования показали, что эти 
породы более сильно изменённые. Для га-
ббро (образец К-47/258,2) моделирование 
приводилось при следующих условиях:  
1) вариант – декомпрессия от 1,5 до 0,1 ГПа; 
2) вариант – декомпрессия от 1 до 0,05 ГПа. 
Для диоритов были выбраны два образца – 
К-47/234,6 и К-47/260,3, для которых моде-
лирование приводилось при следующих ус-
ловиях: декомпрессия от 1 до 0,05 ГПа. 

Габбро  – образец К-47/258,2: 1) вари-
ант  – плагиоклазы формировались при  
T = 1067-1041°C, P = 1,19-0,96 ГПа, а  кли-
нопироксены  – при T = 1314-1041 °C,  
P = 1,46-0,96 ГПа; 2) вариант – плагиокла-
зы формировались при T = 1063-1043 °C,  
P = 0,32-0,25 ГПа, а клинопироксены – при  
T = 1270-1043 °C, P = 0,99-0,25 ГПа. Диори-
ты – образец К-47/234,6: плагиоклазы форми-
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ровались при T = 1090-1057 °C, P = 0,05 ГПа, 
а клинопироксены – при T = 1221-1057 °C,  
P = 0,95-0,05 ГПа; образец К-47/260,3: пла-
гиоклазы формировались при T = 1078-
1037 °C, P = 0,51-0,29 ГПа, а клинопироксе-
ны – при T = 1243-1037 °C, P = 0,99-0,29 ГПа.

Полученные модельные температуры 
и давления для пород Горшеченских плу-
тонов соотносятся и совпадают в пределах 
ошибки с температурами и давлениями, 
рассчитанными по полученным химиче-
ским составам минералов.

Заключение
По результатам петрографических и  

минералогических исследований выделены 
следующие породы Горшеченских плуто-
нов: габбро, монцогаббро, монцодиориты 
и диориты. Отличительными чертами мон-
цогаббро являются повышенное содержа-
ние TiO2, которое объясняется высоким 
содержанием ильменита в породе, а также 
повышенное содержание P2O5, которое об-
условлено концентрацией апатита. Мон-
цодиориты характеризуются отсутствием 
клинопироксена, повышенным содержани-
ем плагиоклаза.

Исследования показали, что для плаги-
оклазов наблюдается четкий тренд от более 
кальциевых к более натриевым составам: 
габбро  – (наиболее кальциевые составы, 
ядра: лабрадор, An50-57)  – диориты  – (со-
став также широкий, но сдвинут в сторону 
натрия, есть кальциевые ядра: лабрадор, 
An52-57, но края и незональные зерна  – ан-
дезин An31-45)  – монцогаббро (представлен 
только незональными зернами андезина 
и олигоклаза An15-37, это самый натриевый 
плагиоклаз из всех). Магнезиальность кли-
нопироксенов уменьшается от габбро через 
монцогаббро к диоритам (XMg = 0,59-0,93). 
Амфиболы в габбро являются наиболее 
магнезиальными и имеют самый широкий 
диапазон составов, вплоть до 0,85 моль. Ам-
фиболы в диоритах – наименее магнезиаль-
ные. Амфиболы в монцогаббро занимают 
промежуточное, но ближе к диоритам, поло-
жение. Хотя диапазоны сильно перекрыва-
ются, максимальные содержания TiO2 выше 
в габбро и диоритах. При этом в диоритах 
и монцогаббро есть и очень низкие содер-
жания титана (~0,47 % мас.). Для амфиболов 
во всех породах содержание Al2O3 характе-
ризуется как «умеренное» и попадает в пе-
рекрывающийся диапазон (~5,7-11,1 % мас.). 
Биотиты во всех исследованных породах 
относятся к одному и тому же классу – уме-
ренно магнезиальные (XMg = 0,47-0,6), ме-
стами замещаются хлоритом.

По результатам рассчитанных пара-
метров кристаллизации и моделирования 
получили возможность показать условия 
кристаллизации пород Горшеченских плу-
тонов в пределах погрешности: габбро кри-
сталлизуются при T = 1248-742 °C, P = 1,2-
0,46 ГПа; диориты кристаллизуются при T = 
1170-719 °C, P = 0,82-0,15 ГПа. Полученные 
результаты позволят в дальнейшем охарак-
теризовать условия проявления базитово-
го магматизма периода 2,05-2,07 млрд лет 
в зоне сочленения Курского блока Сарматии 
и Волго-Уралии.

Список литературы
1. Bogdanova S., Gorbatschev R., Grad M., Guterch A., 

Janik T., Kozlovskaya E., Motuza G., Skridlaite G., Starosten-
ko V., Taran L. The EUROBRIDGE: New insight into the geo-
dynamic evolution of the East European Craton // Geological 
Society, London, Memoirs. 2006. № 32 (1). P. 599-628. URL: 
https://lup.lub.lu.se/search/publication/590560 (дата обраще-
ния: 12.05.2026).

2. Кориш Е. Х., Савко К. А., Сальникова Е. Б., Самсо-
нов А. В., Иванова А. А., Ларионов А. Н., Цыбуляев С. В. 
Палеопротерозойский диоритгранодиоритовый магматизм 
Курского блока Сарматии: расшифровка сближенных во вре-
мени геологических событий // Труды Карельского научного 
центра РАН. 2022. № 5. С. 60–63. DOI: 10.17076/geo1655. 

3. Хераскова Т. Н., Волож Ю. А., Антипов М. П., Бы-
кадоров В. А., Патина И. С., Сапожников Р. Б. Строение 
зоны сочленения микроконтинентов Сарматия, Волгоуралия 
и Фенноскандия в составе фундамента Восточно-Европей-
ской платформы // Литосфера. 2023. № 23 (3). С. 309-324. 
DOI: 10.24930/1681-9004-2023-23-3-309-324.

4. Петракова М. Е., Терентьев Р. А. Петрографические 
и минералогические признаки взаимодействия гранитоид-
ных и габброидных магм плутона Потудань, Воронежский 
кристаллический массив // Вестник ВГУ. Серия: Геология. 
2018. № 1. С. 32-45. URL: http://www.vestnik.vsu.ru/index_
ru.asp (дата обращения: 12.05.2026).

5. Bibikova E. V., Bogdanova S. V., Postnikov A. V., Popo-
va L. P., Kirnozova T. I., Fugzan M. M., and Glushchenko V. V. 
Sarmatia–Volgo-Uralia junction zone: isotopic–geochronologic 
characteristic of supracrustal rocks and granitoids // Stratigraphy. 
Geol. Correlation. 2009. № 17 (6). С. 561–573. URL: https://
link.springer.com/journal/11506/volumes-and-issues/17-6 (дата 
обращения: 12.05.2026).

6. Петракова М. Е., Савко К. А., Балтыбаев Ш. К. Маг-
матизм Донского террейна Волго-Донского орогена // Труды 
Карельского научного центра РАН. 2022. № 5. С. 107–110. 
DOI: 10.17076/geo1654.

7. Terentiev R. A., Savko K. A., Korish E. H., Chervya-
kovskaya M. V. Geochemistry and Age of the Paleoproterozoic 
Metavolcanic and Metasedimentary Rocks of the Don Terrane of 
the Volga–Don Orogen // Geochemistry International. 2024. 
№ 62 (7). С. 675–695. DOI: 10.1134/S0016702924700368. 

8. Terentiev R. A., Savko K. A., Petrakova M. E., Santosh M., 
Korish E. H. Paleoproterozoic granitoids of the Don terrane, 
East–Sarmatian Orogen: age, magma source and tectonic im-
plications // Precambrian Research. 2020. № 346. Р. 105790.  
DOI: 10.1016/j.precamres.2020.105790.

9. Петракова М. Е., Терентьев Р. А., Юрченко А. В., 
Савко К. А. Геохимия и геохронология палеопротерозойских 
кварцевых монцогаббро-монцодиорит-гранодиоритов плу-
тона Потудань (Волго-Донской ороген) // Вестник Санкт-Пе-
тербургского университета. Науки о Земле. 2022. Т. 67. № 1. 
С. 74-96. DOI: 10.21638/spbu07.2022.105. 

10. Putirka K. Thermometers and Barometers for Volcanic 
Systems. In: Putirka K., Tepley F. (Eds.). Minerals, Inclusions 



58

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 7,  2026 

  GEOLOGICAL AND MINERALOGICAL SCIENCES  
and Volcanic Processes, Reviews in Mineralogy and Geochem-
istry // Mineralogical Soc. Am. 2008. № 69. Р. 61-120. URL: 
https://www.mindat.org/reference.php?id=6702940 (дата обра-
щения: 08.05.2026). DOI: 10.2138/rmg.2008.69.3.

11. Putirka K. Amphibole thermometers and barometers for 
igneous systems and some implications for eruption mechanisms 
of felsic magmas at arc volcanoes // American Mineralogist. 
2016. № 101 (4). P. 841-858. DOI: 10.2138/am-2016-5506.

12. Терентьев Р. А., Савко К. А., Стрик Ю. Н. Пале-
опротерозойские андезиты восточной части Воронеж-
ского кристаллического массива (Восточносарматский 
ороген): геохимия и петрогенезис // Вестник ВГУ. Серия: 
Геология. 2016. № 1. С. 66-75. URL: http://www.vestnik.
vsu.ru/pdf/heologia/2016/01/2016-01-09.pdf (дата обращения: 
08.05.2026). 

13. Leake B. E., Woolley A. R., Arps C. E. S. et al. No-
menclature of amphiboles: additions and revisions to the Inter-

national Mineralogical Association’s amphibole nomenclature // 
American Mineralogist. 2004. № 89. Р. 883–887. DOI: 10.2138/
am-2004-5-622.

14. Савко К. А., Самсонов А. В. , Кориш Е. Х, Вах-
нин В. Д., Базиков Н. С., Ларионов А. Н., Цыбуляев С. В. 
Палеопротерозойские роговообманковые габбро Гнилушин-
ского массива Курского блока Сарматии: геохронология, 
источники расплавов и тектоническая позиция // Вестник 
ВГУ. Серия: Геология. 2022. № 3. С. 4–19. DOI: 10.17308/
geology/1609-0691/2022/3/4–19.

15. Irvine T. N., Baragar W. R. A. A guide to the chemical 
classification of the common volcanic rocks // Canadian Journal 
of Earth Sciences. 1971. № 8. 523–548. DOI: 10.1139/e71-055.

16. Дугарова Н. А., Гертнер И. Ф., Краснова Т. С. Геохи-
мия и условия формирования базитов офиолитовой ассоци-
ации северного склона Кузнецкого Алатау // Геосферные ис-
следования. 2023. № 4. С. 6–20. DOI: 10.17223/25421379/29/1.

Конфликт интересов: Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Conflict of interest: The authors declare that there is no conflict of interest.
Финансирование: Авторы заявляют об отсутствии внешнего финансирования.
Financing: The research was performed without external funding.



59

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 7,  2026 

  ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  

СТАТЬИ
УДК 620.261:550.3							        CC BY 4.0DOI 10.17513/use.38536

ОПТИМИЗАЦИЯ ВЫБОРА ВЕЩЕСТВ И ИХ ОБЪЕМА  
ДЛЯ ТУШЕНИЯ НЕКОНТРОЛИРУЕМОГО ГОРЕНИЯ  
С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА НАПРАВЛЕННОГО ВЗРЫВА
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В статье осуществляется выбор и оценка количества взрывчатого вещества, необходимого для созда-
ния и безопасного использования эффективной ударно-воздушной волны в рамках реализации метода на-
правленного взрыва, применяемого для тушения опасного неконтролируемого горения. Также исследуется 
механизм применения направленного взрыва, в частности его наиболее важные параметры: бризантность 
и фугасность. Подчеркивается, что данный метод наиболее приемлем для тушения ландшафтных пожаров. 
Для реализации цели исследования автором рассмотрены физические и химические свойства трех веществ – 
тринитротолуола, пироксилина и гексогена. Выбор наилучшего взрывчатого вещества основывался на рас-
четах с использованием формулы Д. И. Менделеева, позволившей вычислить теплосодержание продуктов 
горения, а также собственно температуру горения. По упомянутым показателям наилучшие результаты были 
зафиксированы для тринитротолуола. Однако финальные результаты расчетов, в частности оценка пара-
метров давления взрыва, позволили выявить взрывчатое вещество с наименьшей температурой горения 
и наименьшим количеством молей продуктов горения, включая смесь – гексоген, применение которого для 
тушения опасного горения может иметь наиболее благоприятный эффект в плане создания ударно-воздуш-
ной волны и срыва пламени. В перспективе, как представляется, больший эффект от применения гексогена 
можно улучшить, используя кумулятивное действие.

Ключевые слова: тушение направленным взрывом, взрывчатое вещество, срыв пламени, давление взрыва, 
ландшафтные пожары, ударно воздушная волна, кумулятивное действие, температура, метод, 
фугасное действие
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This article examines the selection and evaluation of the amount of explosive required to generate and safely 
deploy an effective shock wave using the directional blast method for extinguishing hazardous, uncontrolled fires. 
The mechanism for directional blasting, specifically its most important parameters: brisance and explosiveness, is also 
examined. It is emphasized that this method is most suitable for extinguishing landscape fires. To achieve this goal, 
the author examined the physical and chemical properties of three substances: trinitrotoluene, pyroxylin, and hexogen. 
The selection of the optimal explosive was based on calculations using D. I. Mendeleyev’s formula, which allowed 
for the calculation of the heat content of combustion products, as well as the combustion temperature itself. Based on 
these parameters, the best results were recorded for trinitrotoluene. However, the final calculation results, in particular 
the assessment of explosion pressure parameters, allowed us to identify an explosive with the lowest combustion 
temperature and the fewest moles of combustion products, including a mixture of hexogen, whose use in extinguishing 
hazardous fires may have the most beneficial effect in terms of creating a shock wave and flame breakdown. In the 
future, it appears that the effectiveness of hexogen could be further enhanced by exploiting its cumulative effect.

Keyword: extinguishing by directional explosion, explosive substance, flame disruption, explosion pressure, landscape 
fires, shock air wave, cumulative effect, temperature, method, high explosive action

Введение
В последние годы методы борьбы с оча-

гами возгораний становятся все более раз-
нообразными и инновационными. Одним 
из таких является малоприменимый метод 

тушения неконтролируемого горения на-
правленным взрывом. Этот подход осно-
вывается на базовых принципах физики, 
инженерии и пожарной безопасности, пред-
усматривая оригинальные решения для эф-
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фективного подавления пламени. В данном 
исследовании рассмотрены теоретические 
аспекты выбора вещества для создания 
требуемого давления взрыва с наимень-
шим дробящим эффектом и проведены со-
ответствующие практические расчеты.

Как известно, метод тушения направ-
ленным взрывом предполагает совокупное 
применение специализированной техники, 
употребляемой для ликвидации пожаров 
или предотвращения их распространения 
с использованием контролируемых взрыв-
ных устройств. Этот метод может быть осо-
бенно эффективен в ситуациях, когда тради-
ционные способы тушения огня, такие как 
использование воды или огнетушителей, 
не могут быть эффективно применены.

Также нельзя не отметить, что в резуль-
тате воздействия ветра с усредненной ско-
ростью в 2 м/с на открытое горение, пламя 
способно отклоняться на 45°, в результате 
этого многократно увеличивается объем за-
хваченного воздуха [1-3]. Тот же эффект на-
блюдается при воздействии ударной волны 
на пламя, к тому же её скорость в сотни раз 
превышает скорость ветра. В совокупности 
эти факторы приведут к подрыву пламени, 
в связи с чем произойдет нарушение его це-
лостности [4].

Помимо этого, взаимодействие воздуш-
ной волны при прохождении сквозь огонь 
может привести к частичному завихрению 
окружающего воздуха. К тому же повыше-
ние беспорядочности слоев воздуха грозит 
отрывом или дроблением пламени. Приме-
нение флегматизаторов и ингибиторов так-
же приведет к срыву факела, а если концен-
трация газа достигнет необходимого уров-
ня – к ликвидации пламени.

Становится ясно, что данный метод 
довольно гибкий и может предусматри-
вать разные механизмы тушения пламени, 
но ключевым является возникновение взры-
ва. В этой связи данное исследование ори-
ентировано на подбор и оптимизацию наи-
более приемлемого для инициации взры-
ва вещества.

В связи с вышеуказанным следует по-
яснить, что такие процессы, как горение, 
взрыв, детонация и дефлаграция, несмотря 
на достаточно близкие причины возникно-
вения, поскольку обусловливаются окис-
лением (горением), отличаются, главным 
образом, разными режимами высвобожде-
ния энергии, а также скоростью протекания 
химической реакции, механизмами распро-
странения фронта пламени и физическим 
воздействием на окружающую среду.

Строго говоря, температуру горения 
нельзя приравнивать к температуре взры-
ва, потому что это принципиально разные 
термодинамические процессы. Так, при го-
рении тепло выделяется достаточно медлен-
но, по своей сути процесс может быть оха-
рактеризован как равновесный. При детона-
ции, относящейся к сильнонеравновесным 
процессам, энергия выделяется стремитель-
но, за микросекунды, из-за сложных преоб-
разований вещества; еще до начала хими-
ческой реакции происходит резкий скачок 
температуры веществ, вследствие чего тем-
пература продуктов детонации всегда выше, 
чем температура тех же веществ при обыч-
ном горения.

Как известно, основными характеристи-
ками взрывчатых веществ, играющими ре-
шающую роль в оценке их эффективности 
и применимости, являются «бризантность» 
и «фугасность».

Бризантность  – характеристика, кото-
рая определяет их способность к местному 
или локальному дробящему воздействию 
на среду, непосредственно соприкасающу-
юся с зарядом [5].

Фугасность – это способность взрывча-
тых веществ к разрушительному действию 
за счет расширения продуктов детонации 
[6; 7]. Основным поражающим фактором, 
проявляющимся в виде деформации, оттал-
кивания и разрушения, является прохожде-
ние ударной воздушной волны по окружа-
ющей среде.

Изучение указанной выше информации 
позволяет сделать вывод о том, что для до-
стижения нужного результата требуется 
осуществить анализ и выявить вещества 
с необходимым соотношением бризантно-
сти к фугасности, что поможет существенно 
снизить уровень разрушений.

Как показали исследования, наиболее 
подходящими веществами для оценки их 
приемлемости в качестве взрывчатого веще-
ства, способствующего срыву пламени и пре-
кращению горения, могут быть тринитрото-
луол (ТНТ), пироксилин и гексоген (RDX).

Данные компоненты считаются базо-
выми для производства других взрывчатых 
веществ. Таким образом, они применяются 
в разных сферах деятельности. К примеру, 
ТНТ используют при производстве боеприпа-
сов, включая артиллерийское и авиационное 
оружие, а также в горнодобывающей про-
мышленности. Пироксилин применяется для 
создания пиротехнических изделий и безопас-
ных взрывных материалов, в том числе для 
фейерверков и пиротехнических эффектов. 
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Рис. 1. Этапы формирования воздушной ударной волны:a – исходное состояние;  
б – последующее состояние ∆τ; r0 – проведённый радиус заряда взрывчатого вещества;  

r – расстояние; P0 – нормальное атмосферное давление; P – давление в продуктах взрыва [5]

А гексоген применяют для изучения 
взрывной химии, энергетики и механизмов 
реакций при взрывах. Его также использу-
ют в изготовлении стандартных проб, необ-
ходимых для испытаний и анализа взрыв-
ных материалов.

Цель исследования  – математическая 
оценка выбора оптимального количества 
взрывчатого вещества, формирующего 
ударно-воздушную волну достаточной мощ-
ности, для обоснования принципиальной 
применимости и эффективности выбранно-
го вещества в реализации метода тушения 
направленным взрывом (рис. 1).

В числе основных задач, позволяющих ре-
ализовать цель, можно выделить следующие: 

- изучение физических принципов фор-
мирования очагов неконтролируемого горе-
ния в разных условиях и средах;

- выявление характерных численных ус-
ловий сред, обеспечивающих максималь-
ные параметры горения (рис. 2);

- выявление наиболее эффективных ве-
ществ, принимающих участие в формирова-
нии ударно-воздушной волны с учетом бри-
зантности и фугасности;

- расчетное обоснование веществ, фор-
мирующих минимальные значения давле-
ния при взрыве.

Для осуществления цели и решения по-
ставленных для этого задач были исполь-
зованы уравнение Д. И. Менделеева и та-

блица теплосодержания газов при постоян-
ном давлении.

Рис. 2. План формирования ударной  
воздушной волны в воздухе [5]

Как известно, для эффективного пожа-
ротушения оптимальным считается созда-
ние максимального давления при мини-
мально возможном снижении температуры 
внешней среды [8; 9]. Данный баланс дав-
ления и температуры среды обусловлива-
ется необходимостью подавления горения 
посредством механического вытеснения 
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кислорода для тушения горения, а не толь-
ко с помощью охлаждения среды. Макси-
мальное давление позволяет ввести в очаг 
горения большее количество огнетушаще-
го вещества (например, азота или аргона) 
за доли секунды, создаваемое при этом об-
лако инертного газа предохранит очаг горе-
ния от повторного воспламенения, надолго 
сохраняя тушащий эффект.

Материалы и методы исследования
Одной из основных задач исследования, 

решение которой позволит реализовать его 
цель, является расчет значения давления 
взрыва 1 кг взрывчатого вещества [10]. Для 
этого будем исходить из закона сохранения 
энергии и уравнения состояния идеально-
го газа, используя для расчетов три извест-
ных взрывчатых вещества: тринитротолу-
ол, пироксилин и гексоген.

На основании метода Бринкли – Уилсо-
на как итерационного термодинамического 
метода, позволяющего корректно рассчи-
тать параметры детонации (давление, P, 
температуру, T, и показатель политропы, γ, 
который описывает закон изменения состо-
яния газа при его расширении или сжатии), 
исходя из уравнения состояния продук-
тов взрыва.

Выбор метода Бринкли – Уилсона объ-
ясняется тем, что данный метод учитывает 
реальный состав газов при экстремальных 
температурах через константы химическо-
го равновесия.

Для 1 кг взрывчатого вещества расчет ос-
новывается на решении системы уравнений:

1. Уравнение сохранения энергии:

	 ( ) ( )det , 298 ,o
i f i iQ n H H T = ⋅ + ∆ ∑ 	 (1)

где Qdet – теплота детонации, кДж; ni – коли-
чество молей i-го вещества, моль; Ho

f,i(298) – 
стандартная молярная энтальпия образова-

ния вещества, кДж/моль; ΔHi(T) – энтальпия 
нагрева газа от 298 К до температуры взры-
ва, Т, кДж/моль.

2. Уравнение состояния в форме Бринк-
ли – Уилсона в удельных величинах для 1 кг 
вещества: 

	 ,
1

o

pg o
pg

R TP
M M

ρ

αρ

⋅ ⋅
=

 − 
 

	 (2)

где P – давление газа, Па; ρ0 – плотность за-
ряда, кг/м3; α – коволюм, или собственный 
объем молекул газа, обычно принимаемый 
равным объему кристаллической решетки 
взрывчатого вещества; Mpg – средняя моле-
кулярная масса продуктов.

3. Химическое равновесие
Для исследуемых веществ тринитрото-

луола, пироксилина и гексогена основны-
ми продуктами являются N2, H2O, CO, CO2. 
Однако при давлении свыше 10 Гпа часть 
углерода выделяется в виде сажи. При этом 
необходимо определить такое значение тем-
пературы T, при котором сумма парциаль-
ных давлений всех компонентов будет соот-
ветствовать заданной плотности энергии.

В соответствии с вышеприведенным 
алгоритмом, на основании применения 
термодинамического метода Бринкли – Уи-
лсона, учитывая, что плотность веществ  
ρ = 1600 кг/м3, а сами вещества:

- ТНТ (тринитротолуол) C7H5N3O6 – № 1;
- пироксилин [C6H7O2(ONO2)

3]n – № 2;
- гексоген (RDX) C3H6N6O6 – № 3,

получены следующие результаты, представ-
ленные в таблице 1.

Как представляется, оптимальным взры-
вчатым веществом, которое может быть 
применимо для тушения пожара направлен-
ным взрывом, является гексоген (табл. 1), 
практически все параметры детонации ко-
торого превышают рассматриваемые в ис-
следовании вещества № 1 и № 2. 

Таблица 1
Результаты расчетов параметров детонации с учетом справочных данных

Параметр Тринитротолуол
(вещество № 1)

Пироксилин*

(вещество № 2)
Гексоген

(вещество № 3)
Теплота детонации, удельная, Qdet, МДж/кг/молярная, Qdet, МДж/моль ~ 4,5/1,02 ~ 3,7/1,1 ~ 5,5/1,2

Давление, P, ГПа ~ 21,0 ~ 18,5 ~ 29,5
Температура, Т, К ~ 3500 ~ 3200 ~ 3800
Показатель политропы, γ ~ 2,9 ~ 2,8 ~ 2,9
Скорость детонации, м/с ~ 6900 ~ 7200 ~ 8400

* Расчеты в таблице произведены для высокоазотного коллоксилина, поскольку эффективность 
пироксилина существенно зависит от его нитрации 

Примечание: рассчитано авторами.
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Собственно говоря, выбор указанного ве-
щества обеспечивается не только и не столь-
ко наибольшим давлением, P, ГПа, создава-
емым данным веществом в момент взрыва, 
сколько физическими свойствами формиру-
ющейся при этом ударно-воздушной вол-
ны. Так, наибольшее значение удельной 
теплоты детонации у гексогена определяет 
больший запас тепла на килограмм этого 
вещества, что обусловливает наибольшее 
сжатие воздуха во фронте первичной удар-
ной волны. Давление, P, ГПа, создаваемое 
данным веществом и его продуктами дето-
нации, намного выше: на 40,48% выше, чем 
у тринитротолуола, и на 59,46% выше, чем 
у пироксилина. Наконец, высокая скорость 
детонации гексогена обусловливает резкий 
градиент давления, что очень полезно ис-
пользовать именно при «сбивании» пламе-
ни пожара, когда из-за крутизны ударной 
волны возникает резкий удар, вызывающий 
эффект тушения открытого горения [11]. 
Кроме прочего, как показало изучение лите-
ратурных данных, при детонации гексогена 
выделяется меньше свободного углерода 
в виде сажевых частиц, при этом в окру-
жающую среду выбрасывается больше та-
ких газов, как двуокись углерода СО2, азот 
N2 и водяной пар H2O, что также соответ-
ствует принципу экологичности и эффек-
тивности применения исследуемого взрыв-
чатого вещества.

В связи с этим применение гексогена 
в качестве основного вещества для туше-
ния неконтролируемого горения показыва-
ет более высокую эффективность реакции. 
В то же время применение тринитротолуола 
или пироксилина демонстрирует противо-

положный результат, не являясь, очевидно, 
эффективным решением для реализации 
цели исследования.

Как представляется, метод направленно-
го взрыва может быть эффективно применен 
при тушении ландшафтных пожаров, чаще 
всего возникающих на открытых участках 
местности, площадь которых может дости-
гать тысяч гектаров. До 90% таких пожаров 
возникает в связи с деятельностью чело-
века, и к моменту прибытия сил и средств 
пожаротушения огонь уже покрывает зна-
чительные площади. Так, для успешного 
использования гексогена, как оптимального 
взрывчатого вещества, его необходимо под-
готовить на некотором расстоянии от фрон-
та пламени, в сторону которого распростра-
няется огонь и направлен приземный ветер 
[12; 13]. Далее, после дистанционного сра-
батывания взрывчатки, происходят срыв 
пламени за счет нарастающего давления 
и подача огнетушащих веществ для охлаж-
дения площади пожара.

Отсюда высокая мощность детонации 
обеспечивает его максимальную техни-
ко-экономическую эффективность за счет 
снижения требуемой массы заряда. В плане 
обеспечения экологической безопасности 
применение гексогена предпочтительнее 
за счет образования менее токсичных про-
дуктов детонации, а также из-за отсутствия 
твердой дисперсной фазы (сажевых частиц), 
что, несомненно, минимизирует вторичное 
загрязнение приземного слоя воздуха в рай-
онах взрывных работ.

Расчеты параметров безопасности для 
людей и техники, особенно при тушении 
лесных пожаров, представлены в таблице 2.

Таблица 2
Результаты расчетов параметров безопасности для людей и техники  

при тушении пожаров направленным взрывом

Масса
взрывчатого 

вещества,  
W, кг

Расстояние  
от центра  
взрыва,  

R, м

Максимальное 
давление во фронте 

ударной волны,  
ΔP, кПа

Отраженное 
давление,  
ΔPr, кПа

Импульс  
фазы сжатия, 

I+, Па . с

Длительность  
положительной 

фазы, τ+, с

0,085 100 4,32 8,64 4-5 0,0026
0,085 200 2,16 4,32 10-12 0,0052
0,085 300 1,44 2,88 18-20 0,0078

Так, для расчетов максимального давления во фронте ударной волны (ΔP, кПа) была 
использована формула М. А. Садовского:

	
2 3

3 3 3

95 390 1300W W WP
R R R

     
∆ = ⋅ + ⋅ + ⋅          

     
, 	 (3)

где W – масса заряда, кг (тротиловый эквивалент), R – расстояние от центра взрыва, м.
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Отраженное давление, ΔPr, кПа, вычис-
лялось по формуле:

	 2 ,r PP ≈ ⋅∆∆ 	  (4)

определяя величину давления преграды 
распространению ударной волны, в данном 
случае – лесной массив и пр. Импульс фазы 
сжатия, I+, Па .с, позволяющий оценить ме-
ханическое действие волны, рассчитывался 
по формуле: 

	
0

2 ,RI P
C

+ ⋅
≈ ⋅∆ 	  (5)

где С0 – скорость звука в воздухе, составляет 
около 340 км/с. 

Время превышения значения давления 
во фронте ударной волны над величиной 
атмосферного давления или длительность 
положительной фазы, τ+, с, было оценено 
по формуле: 

	
3

0

,W
C

τ α+ = ⋅ 	  (6)

при этом эмпирический коэффициент α за-
висит и определяется величиной безразмер-
ного коэффициента подобия Z, расчет кото-
рого производился по формуле: 

	
3

RZ
W

= 	  (7)

где W  – масса заряда в кг; R  – расстояние 
от центра взрыва, м.

Скорость разлета оболочки заряда или 
скорость разлета фрагментов, V0, м/с, опре-
делялась по формуле: 

	 0 ,V k D= ⋅ 	  (8)

где V0  – скорость разлета фрагментов, м/с; 
k – безразмерный эмпирический коэффици-
ент, равный 0,02–0,05 для разных материа-
лов; D – скорость детонации гексогена 8300-
8400 м/с. 

Для определения радиуса зоны сплош-
ного поражения незащищенной живой 
силы, R, можно использовать формулу: 

	 3150 ,R W= ⋅  или 3200 ,R W= ⋅ 	  (9),
указанный расчет позволяет оценить мас-
штаб разлета обычных стальных осколков 
или высокоэффективных сферических по-
ражающих элементов. Результаты расчетов 
скорости разлета фрагментов и величины 
радиуса опасной зоны сплошного пораже-
ния живой силы сведены в таблицу 3.

Исходя из данных таблицы 3, можно 
видеть, что летальная угроза ограничена 
радиусом зоны 66–88 м, исследуемые нами 
дистанции в соответствии с нормативными 
документами (РД 03-409-01) 100, 200 или 
300 м находятся за пределами зоны гаранти-
рованного поражения. При этом важно от-
метить, что на расстоянии 100 м находиться 
без капитальной преграды людям небезо-
пасно из-за риска прямого попадания пер-
вичных крупных осколков.

Оценка воздействия максимального дав-
ления во фронте ударной волны взрыва на  
окружающую среду показана в таблице 4.

С точки зрения отсутствия баротравм 
у людей и серьезных динамических ударов 
по технике безопасным расстоянием мож-
но считать диапазон от 45 до 60 метров. 
На этой дистанции давление гарантиро-
ванно опустится ниже 10 кПа. Однако сто-
ит учитывать, что осколочная зона разлета 
оболочки для такого заряда (рассчитанная 
по формулам Г. И. Покровского) составляет 
около 66–88 метров. Таким образом, истин-
ная «полностью безопасная зона», где нет 
ни опасного давления, ни летящих со ско-
ростью 200–300 м/с фрагментов металла, 
начинается со 100 метров и далее.

Действие взрыва, как представляется, 
можно усилить в определенном направле-
нии с помощью кумулятивного действия 
[14] Это достигается путем применения за-
ряда с выемкой, обращенной в сторону объ-
екта тушения [15].

Таблица 3
Результаты расчетов скорости разлета фрагментов  

и величины радиуса опасной зоны сплошного поражения живой силы

Эмпирический  
коэффициент, k

Скорость  
детонации  
гексогена,  

D, м/с

Скорость  
разлета  

фрагментов,  
V0, м/с

Масса заряда,  
W, кг

Радиус зоны  
сплошного  

поражения R, м
150 200

0,02-005 8400 168-420
0,085 66 88

0,035 8400 294
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Таблица 4
Уровни максимального давления во фронте ударной волны взрыва  

и эффекты воздействия на объекты окружающей среды

Максимальное 
давление во фронте 

ударной волны,  
ΔP, кПа

Эффекты воздействия на объекты окружающей среды

Население Легкие  
автомобили

Тяжелая  
техника

Хвоя,  
листва деревьев

Стволы 
деревьев

3-5
срывается  

полностью,  
«ошкуривание»

10-15 потеря  
равновесия

выход из строя 
стекол и зеркал

тонкий 
сухостой 
ломается

20-30
травмы  

от ударов  
о поверхность

опрокидывание,  
повреждение  

кузова
35 и более баротравмы

50 повреждение 
ходовой части

Валидация полученных результатов 
проведенных исследований проводилась 
с помощью классического метода инженер-
ных оценок: на основе сопоставления с ли-
тературными справочными данными (срав-
нение с аналитикой справочников М. А. Са-
довского) [15; 16], а также посредством из-
учения результатов аналитических расчетов 
первого приближения. Достаточно близкая 
сходимость теоретических расчетных зна-
чений и известных справочных параметров, 
установленных экспериментальным путем, 
позволяет сделать вывод о принципиаль-
ной возможности проведения дальнейших 
практических исследований для уточнения 
расчетных значений количества взрывчато-
го вещества и его параметров в плане их ис-
пользования для ряда хозяйственных задач, 
в том числе для тушения пожаров.

Заключение
Сравнение рассчитанных значений дав-

ления взрыва позволило сделать вывод, что, 
по предварительным данным, наиболее под-
ходящим веществом для применения мето-
да тушения неконтролируемых очагов горе-
ния направленным взрывом является гексо-
ген, однако его практическая применимость 
требует экспериментальной проверки. Как 
показали предварительные результаты рас-
четов, взрывы, обусловленные применени-
ем порядка 85 граммов гексогена, создают 
максимальное значение давления, равное 
1,44–4,32 кПа, что соответствует наименее 
опасному уровню для окружающей сре-
ды, позволяющему минимизировать ущерб 

от взрывных процессов, сохранив качество 
среды, не потеряв при этом необходимой 
мощности ударной волны для срыва пламе-
ни при тушении пожаров.
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ОПТИМИЗАЦИЯ РАСПОЛОЖЕНИЯ СООРУЖЕНИЙ  
КОМПЛЕКСА ЛОКАЛЬНЫХ ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ  

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ  
И ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ ПЛОЩАДКИ 

СТРОИТЕЛЬСТВА НА ПРИМЕРЕ РЦ «ОЗОН» В Г. АДЫГЕЙСКЕ
Подтелков В. В., Прокопенко А. В., Зеленков Д. С., Бегеретова М. А.

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
«Кубанский государственный аграрный университет имени И. Т. Трубилина», Краснодар, 

Российская Федерация, e-mail: margaritaaa7@yandex.ru

Расположение локальных очистных сооружений на территории больших логистических центров зависит 
от ряда факторов, в том числе гидрогеологических и инженерно-геологических условий. В рамках статьи ре-
шается задача выбора оптимального положения рассматриваемых сооружений – как в плане, так и по глубине 
заложения в условиях строительной площадки, характеризующейся активизацией техногенного подтопления 
и повышенной сейсмической опасностью. Согласно выполненной оценке, подтопление на данной территории 
характеризуется весьма высокой степенью опасности, в таких условиях расположение локальных очистных со-
оружений и их инженерная защита должны обеспечивать водопонижение и гидроизоляцию подземных частей 
сооружения. Мероприятия по сейсмостойкости конструкций и основания фундаментов локальных очистных 
сооружений, в случае уточненной микросейсморайонированием сейсмичности территории 7 баллов, должны 
обеспечивать размещение объекта на грунтах II категории по сейсмическим свойствам, а также обратную за-
сыпку грунтом с такими же свойствами. Учитывая приведенные выше гидрогеологические и инженерно-ге-
ологические условия и связанные с ними мероприятия по инженерной защите, оптимальное расположение 
локальных очистных сооружений РЦ «ОЗОН» в г. Адыгейске осуществлено на северо-западе отведенного 
участка. Комплексный учет природных и техногенных факторов позволяет повысить устойчивость объекта 
и снизить риски аварийных ситуаций в условиях неблагоприятных геологических процессов.

Ключевые слова: подтопление территории, сейсмичность площадки, локальные очистные сооружения, 
инженерно-геологический разрез, водопонижение, гидроизоляция

OPTIMIZATION OF THE LOCATION OF FACILITIES  
OF A COMPLEX OF LOCAL SEWAGE TREATMENT PLANTS  

DEPENDING ON THE HYDROGEOLOGICAL AND ENGINEERING-
GEOLOGICAL CONDITIONS OF THE CONSTRUCTION  

SITE USING THE EXAMPLE OF THE OZON RC IN ADYGEYSK
Podtelkov V. V., Prokopenko A.V., Zelenkov D. S., Begeretova M. A.

Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education  
“Kuban State Agrarian University named after I.T. Trubilin”,  

Krasnodar, Russian Federation, e-mail: margaritaaa7@yandex.ru

The location of local wastewater treatment plants on the territory of large logistics centers depends on a number 
of factors, including hydrogeological and engineering-geological conditions. Within the framework of the article, 
the task of choosing the optimal position of the structures under consideration is solved, both in terms of plan and 
depth of laying in the conditions of a construction site characterized by increased man-made flooding and increased 
seismic hazard. According to the assessment, flooding in this area is characterized by a very high degree of danger, 
in such conditions, the location of local sewage treatment plants and their engineering protection should ensure 
dewatering and waterproofing of the underground parts of the structure. Measures for the seismic resistance of 
structures and foundations of local sewage treatment plants, in the case of a 7-point seismicity specified by seismic 
microzonation, should ensure that the facility is located on soils of category II in terms of seismic properties, as 
well as extensive backfilling with soil with the same properties. Taking into account the above hydrogeological 
and engineering-geological conditions and related engineering protection measures, the optimal location of the 
local treatment facilities of the OZON RC in Adygeysk was carried out in the north-west of the designated area. 
Comprehensive consideration of natural and man-made factors makes it possible to increase the stability of the 
facility and reduce the risks of emergency situations in conditions of unfavorable geological processes.

Keywords: flooding of the territory, seismicity of the site, local sewage treatment plants, engineering  
and geological section, dewatering, waterproofing

Введение
Локальные системы очистки сточных 

вод (ЛОС) относятся к ключевым элемен-
там инженерной инфраструктуры крупных 

распределительных комплексов [1-3]. Их 
пространственная привязка к рельефу пло-
щадки и генеральному плану застройки 
определяется не только топографией мест-
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ности и розами ветров, но и, что критически 
важно, инженерно-геологическими услови-
ями на глубинах заложения технологиче-
ских емкостей и насосных агрегатов [4-6].

Рассматриваемый распределительный 
центр «ОЗОН» в г. Адыгейске представля-
ет собой совокупность сооружений: основ-
ное складское здание 362×168 м, контроль-
но-пропускные пункты, площадка для втор-
сырья (15×34 м), насосная станция (6×15 м), 
два пожарных резервуара 10×10×10 м, блоч-
ная комплектная трансформаторная под-
станция (БКТП) 15×6 м, дизель-генера-
торная установка (ДГУ) 10×4 м, сливная 
площадка и непосредственно блок ЛОС 
размерами 3×20 м. В строении изучаемой 
территории принимают участие три основ-
ные толщи отложений: техногенная (тём-
но-бурые суглинки и глины, переотложенные 
и обогащённые включениями строительного 
мусора), элювиальная (тёмно-серые суглин-
ки и глины коры выветривания) и аллюви-
альная, характеризующаяся переслаиванием 
серых глин, гумусированных зеленовато-се-
рых суглинков, а также обводнённых пыле-
ватых и мелких песков [7-9].

Нормативное промерзание грунтов со-
гласно п. 5.5.3 СП 22.13330.2012 рассчитано 
по формуле: 

dfn = d0√Mt (1)
где d0  – величина, принимаемая равной 
для суглинков и глин 0,23; Mt – безразмер-
ный коэффициент, численно равный сум-
ме абсолютных значений среднемесячных 
отрицательных температур за зиму в дан-
ном районе.

  dfn  0, 23* 0,2  =  = 0,23*0,44 = 0,10 м  (2)
Однако, ориентируясь на многолетние 

данные метеостанции г. Краснодара (ретро-
спектива с 1950 г.), для практического про-
ектирования принята глубина промерзания 
0,70 м.

Рельеф участка имеет слабый уклон, аб-
солютные отметки варьируются в диапазоне 
44,05–50,65 м. Ранее земли использовались 
в сельскохозяйственных целях. 

Фрагмент топографической основы 
с зонами потенциального размещения ЛОС 
(с учетом гидрогеологических ограниче-
ний) приведен на рисунке 1.

Рис. 1. Фрагмент топосъёмки территории РЦ «ОЗОН» в г. Адыгейске
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Цель исследования  – обоснование 
оптимальных плановых и глубинных па-
раметров заложения локальных очистных 
сооружений на участках с высоким риском 
подтопления и проявлением сейсмиче-
ской активности.

Материалы и методы исследования
В ходе инженерно-геологических изы-

сканий зафиксирован почвенный слой мощ-
ностью 0,6–1,5 м со средним содержанием 
гумуса 2,9%. 

Для расчленения толщи грунтов в мас-
сиве на отдельные слои, оценки простран-
ственной изменчивости свойств грунтов, 
количественной оценки их прочностных 
и деформационных характеристик было вы-
полнено статическое зондирование посред-
ством вдавливания в грунт стандартного 
зонда до глубины 15,0-20,0 м. Испытания 
проводились в соответствии с требования-
ми ГОСТ 19912-2012. 

Лабораторные исследования проводи-
лись по ГОСТ 20522-2012, классификация 
грунтов  – по ГОСТ 25100-2020. В разрезе 
выделены: Слой 1, а также 9 инженерно-ге-
ологических элементов (ИГЭ-1  – ИГЭ-8а) 
[10]. Распределение выделенных элемен-
тов по простиранию и глубине с фиксаци-
ей установившегося уровня грунтовых вод 
(УГВ) в зоне возможного размещения ЛОС 
отражено на разрезах (рис. 2).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты статистической обработки 
физико-механических свойств грунтов по  
данным лабораторных исследований и реко-
мендуемые расчетные физико-механические 
характеристики грунтов, принятые по наи-
меньшему показателю, приведены в таблице.

На изученной глубине 20,0 м иденти-
фицирован единый водоносный горизонт 
порово-пластового типа, приуроченный 
к эолово-делювиальной толще. Уровень 
подземных вод зафиксирован на отметках 
0,5–19,5 м от дневной поверхности. Основ-
ной источник питания  – инфильтрация ат-
мосферных осадков, второстепенный – тех-
ногенные утечки из коммуникаций. Разгруз-
ка направлена в балку р. Чейтук [11; 12]. 
В пределах кровли Слоя-1 и ИГЭ-1–3 при 
обильных осадках и снеготаянии возможно 
формирование «верховодки».

Химический анализ подземных вод 
по СП 28.13330.2017 показал их неагрес-
сивность по сульфатам для всех марок бе-
тона. Для железобетонных конструкций при 
воздействии хлоридов регламентирован за-

щитный слой бетона 30 мм (для W6–W8). 
Грунты зоны аэрации неагрессивны к бето-
ну и железобетону.

На площадке распределительного цен-
тра «ОЗОН» фиксируется устойчивое 
подтопление, причиной которого служит 
отсутствие организованного дренажа тер-
ритории – в сложившихся естественных ус-
ловиях [13–15]. Уровень подземных вод ва-
рьируется от 0,5 до 19,5 м от поверхности. 
В естественном состоянии строительная 
площадка постоянно подтоплена. Согласно 
классификации приложения СП 11-105-97  
(часть II), данная территория по факту под-
топления относится к области I; по услови-
ям развития процесса – к району I-Б; по вре-
менной динамике – к участку I-Б-2. Катего-
рия опасности подтопления в соответствии 
с приложением Б СНиП 22-01-95 квалифи-
цирована как весьма высокая.

При проектировании защитных меро-
приятий следует исключить любые измене-
ния агрессивности грунтовых вод, а также 
физико-механических параметров грунтов 
в основаниях существующих и проектиру-
емых сооружений. 

Фоновая сейсмичность по карте  
А ОСР-2016 (приложение А СП 14.13330.2018) 
составляет 7 баллов (рис. 3). 

Рис. 3. Фрагмент карты А ОСР-2016 с 
расположением объекта

Категория опасности землетрясений  – 
«весьма опасная» (СП 115.13330.2016). При  
интенсивности >6 баллов высока вероятность 
потери несущей способности грунтами. 

Категория грунтов по сейсмическим 
свойствам в основном – II (вторая). Исключе-
ние – Слой-1 и ИГЭ-8,8а (III категория). Для 
уточнения параметров выполнена сейсмиче-
ская разведка в целях микрорайонирования.
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Рис. 4. Фрагмент генерального плана РЦ «ОЗОН» в г. Адыгейске  
с окончательным расположением локальных очистных сооружений в плане и на разрезах

Выводы
По комплексу инженерно-геологических 

и геофизических данных расчетная сейсмич-
ность площадки уточнена и  подтверждена 
как 7 баллов. Проектные решения должны 
соответствовать нормам СП 14.13330.2018.

Интегральный анализ опасных про-
цессов позволил выбрать для размещения 
ЛОС  северо-западную зону  участка (рис. 
4), удовлетворяющую двум противоречи-
вым требованиям:

– обеспечение самотечного отведения 
ливневых и поверхностных стоков;

– минимизация воздействия грунтовых 
вод и сейсмических вибраций.

Котлован глубиной >5 м от уровня пла-
нировки. Поверхностный водоотвод и  от-
качка грунтовых вод в балку р. Чейтук 
на весь период строительства до наполне-
ния емкостей. Фундамент  – монолитная 
ж/б плита 500 мм по бетонной подготовке 
В12,5 на уплотненном основании из грунтов 

ИГЭ-2. Материал плиты – бетон В25 (W6), 
защитный слой 35 мм (подошва  – 50 мм). 
Антисейсмическая мера: замещение техно-
генного грунта (Слой-1, III категория) грун-
том ИГЭ-3 с уплотнением до 0,98. Обеспе-
чение от всплытия: обратная засыпка тран-
шеи выполнялась только после наполнения 
емкостей на 2/3 объема. Обратная засыпка 
пазух – песком средней крупности с уплот-
нением 0,95.

Изложенные в настоящей работе пред-
ложения и мероприятия по оптимизации 
расположения ЛОС на строительной пло-
щадке РЦ «ОЗОН» в г. Адыгейске позволя-
ют сделать следующие выводы.

1. Размещение ЛОС на постоянно подто-
пленной в естественных условиях террито-
рии должно по возможности обеспечивать 
организацию поверхностного водоотвода, 
грунтовых вод на период строительства.

2. Материалы строительных конструк-
ций подземных частей сооружения должны 
удовлетворять требованиям устойчивости 
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и долговечности при эксплуатации в гидро-
геологических условиях сложной категории.

3. Выбор места расположения ЛОС на  
площадке с сейсмичностью 7 баллов дол-
жен быть оптимальным с точки зрения обе-
спечения физико-механических характери-
стик грунтов основания не ниже II катего-
рии по сейсмическим свойствам.
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