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Геолого-плотностные модели глубинного строения в районе локальных 
гравитационных аномалий севера Волго-Уральской антеклизы

Н. В. Конанова
Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар; konanova@geo.komisc.ru

При проведении детализационных геолого-геофизических исследований на юге Республики Коми обнаружены интенсив-
ные локальные гравиметрические аномалии (Фроловская, Четдинская, Локчимская, Кынмемтыла и другие), перспективные на 
предмет обнаружения тел основного (ультраосновного?) состава [8, 9].

В пределах этих аномалий создана база данных XYZ (снятых и экстраполированных) в условных единицах поля силы тяжести 
и их прямоугольных координат в программе Microsoft EXCEL, насчитывающая более 1600 значений, а создание по ним файлов в 
формате grid составило основу для проведения расчетов в программе Golden Software SURFER c целью построения моделей глу-
бинного строения. В результате интерпретации поля силы тяжести построены геолого-геофизические модели глубинного строения 
Фроловской, Четдинской и Локчимской локальных гравитационных аномалий повышенной интенсивности разного знака.

Ключевые слова: аномальное поле силы тяжести, глубинное строение, ортогональные разломные зоны.

Deep structure geo-density models in the area of local gravitational 
anomalies in the north of the Volga-Ural Anteclise

N. V. Konanova
Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar

Detailed geological and geophysical studies discovered intensive local gravimetric anomalies (Frolovskaya, Chetdinskaya, 
Lokchimskaya, Kynmemtila and others) in the south of the Komi Republic, which were promising for the discovery of bodies of the 
basic (ultrabasic ?) composition in the production of geological and geophysical works [8, 9].

Within them, a database of XYZ (recorded and extrapolated) in arbitrary units of the gravity field and their rectangular coordi-
nates was created in the Microsoft EXCEL program, with more than 1600 values, and formed grid files, based on them, formed the 
basis for calculations in the Golden Software SURFER program for constructing models of the deep structure. As a result of the in-
terpretation of the gravity field, geological and geophysical models of the deep structure of the Frolovskaya, Chetdinskaya and 
Lokchimskaya local gravity anomalies of increased intensity of different signs were built.

Keywords: anomalous gravity field, deep structure, orthogonal fault zones.

Введение 

На северо-восточной окраине Русской плиты в ре-
зультате интерпретации карт потенциальных полей 
различных масштабов, космогеологических карт, карт 
разломной тектоники, а также при изучении особен-
ностей глубинного строения консолидированной ко-
ры, литосферной и подлитосферной верхней мантии 
по геологическим и геофизическим данным иденти-
фицированы две системы глубинных ортогональных 
разломов — меридионально-широтная (С-Ю, З-В) и 
диагональная (СВ-ЮЗ, СЗ-ЮВ) [8]. Максимально ин-
тенсивно в геолого-геофизических полях проявляет-
ся диагональная Зимнебережно-Красновишерская ли-
нейная система глубинных разломов СВ-ЮЗ прости-
рания, в пределах которой выявлены узлы пересече-
ния ортогональных систем разломов: Зимнего Берега, 
Вашкинского и Зимстанского (рис. 1), возможно обла-
дающих близкими минерагеническими характеристи-
ками. 

Интенсивные локальные гравитационные анома-
лии (Фроловская, Четдинская, Локчимская, Кынмемтыла 
и другие) обнаружены вблизи Зимстанского узла пе-

ресечения ортогональных разломов в области тройно-
го сочленения структур первого порядка Кировско-
Кажимского прогиба, Коми-Пермяцкого свода и 
Вычегодского прогиба [10, 11, 15], осложненных при-
сутствием высоконамагниченных пород Локчимского 
«траппового» поля [2, 16]. Локальные гравитационные 
аномалии могут быть перспективны на предмет обна-
ружения тел основного (щелочно-ультраосновного ?) 
состава при производстве геолого-геофизических ра-
бот в этом регионе (рис. 2).

Нами были проведены полевые рекогносцировоч-
ные геолого-геофизические работы и шлиховое опро-
бование на выявленной Фроловской локальной ано-
малии поля силы тяжести. В результате проведенных 
исследований обнаружен куст локальных магнитных 
аномалий, обогащенный неокатанными хромшпине-
лидами идеального октаэдрического габитуса, содер-
жание Cr2O3 в некоторых из них превышает 64 % [9, 
12]. А на периферии интенсивной Четдинской грави-
тационной аномалии в результате рекогносцировоч-
ных полевых геолого-геофизических изысканий от-
крыта Четдинская радоновая аномальная область, со-
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Рис. 2. Схема размещения локальных гравитационных аномалий на юге Республики Коми. 

Условные обозначения: 1 — глубинные разломы и узел их пересечений; 2 — гравитационные аномалии [3]; 3 — параметриче-
ские скважины; 4 — локальные аномалии гравиметрического поля

Fig. 2. Scheme of location of local anomalies of the gravity field in the south of the Komi Republic. 

Legend: 1 — faults and node of their intersections; 2 — gravity field anomalies [3]; 3 — parametric wells; 4 — local anomalies 
of the gravimetric field

Рис. 1. Глубинные системы разломных зон и узлы их пересечения на Европейском Севере России [4—8, 10, 11, 13 и др].   

Условные обозначения: тектонические границы структур: 1 — надпорядковых; 2 — I порядка; 3 — поперечных структур Урала; 
4 — разломные зоны и узлы их пересечений (цифры в кружках): 1 — Зимнебрежный, 2 — Вашкинский, 3 — Зимстанский, 

4 — Ижма-Печорский, 5 — Коротаихинский

Fig. 1. Deep systems of fault zones and nodes of their intersection in the European north of Russia [4—8, 10, 11, 13, etc.]. 

Legend: tectonic boundaries of structures: 1 — supra-order; 2 — I order; 3 — transverse Urals; 4 — fault zones and nodes of their 
intersections (numerals in circles): 1 — Zimnebrezhny, 2 — Vashkinsky, 3 — Zimstansky, 4 — Izhma-Pechora, 5 — Korotaikhinsky
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поставимая с данными по объемной активности радо-
на в пределах известного радиевого промысла пос. 
Водный Ухтинского района Республики Коми [14]. 

Совершенно очевидно, что северная часть Волго-
Уральской антеклизы Русской плиты в условиях прак-
тически полного отсутствия сейсмических профилей 
требует проведения специализированных комплекс-
ных научно-исследовательских работ и детальных ге-
олого-геофизических изысканий. Преимущество про-
ведения исследований по переинтерпретации грави-
метрических данных состоит в том, что с их помощью 
можно предварительно, перед производством геоло-
го-разведочных работ, извлекать важную геологиче-
скую информацию о глубинных структурах в тех реги-
онах, где отсутствуют и не планируется проведение 
сейсмических профилей. Поэтому нами была пред-
принята попытка гравитационного зондирования пу-
тем последовательного исключения аномальных со-
ставляющих из наблюденного поля с целью построе-
ния глубинных плотностных разрезов. 

Методика исследований 

При интерпретации гравитационных данных ис-
пользовались гравиметрические карты в редукции Буге 
(поле силы тяжести Vz) 1 : 200 000 и 1 : 1 000 000 масшта-
бов [3], по которым решались задачи обнаружения плот-
ностных неоднородностей в осадочном чехле и верхах 
консолидированной земной коры, а также структурно-
тектонического районирования исследуемой террито-
рии. Рациональная методика интерпретации гравита-
ционного поля заключалась в создании системы взаи-
модополняющих вычислительных функций в програм-
ме Golden Software SURFER, применение которых 
приводит к извлечению максимума информации об осо-
бенностях глубинного строения региона исследований 
в виде геолого-плотностного разреза при минимуме ис-
ходных априорных данных (поле силы тяжести Vz). 

В первую очередь применялась операция просто-
го среднеарифметического осреднения с шагом 1 км 
в скользящем окне 11×11 или 15×15 в центре палетки 
для вычисления регионального фона (Vz рф). Размер 
окна палетки определялся размерами объектов иссле-
дований. Далее вычислялись локальные гравитацион-
ные аномалии (Vzлок) путем исключения региональ-
ной составляющей из исходного наблюденного поля. 
Разница между наблюденным значением поля в цен-
тре палетки и региональным фоном и есть локальная 
аномалия, которая применялась при построении плот-
ностного разреза. В дальнейшем остаточные и регио-
нальные аномалии вновь подвергались компьютерной 
обработке и использовались для изучения более глу-
боких горизонтов. Увеличение глубины исследований 
происходило за счет проведения операций с остаточ-
ными аномалиями путем проведения аналогичных 
расчетов по вычислению регионального фона и ло-
кальных аномалий на уровне в 1—10 км, по которым 
построены сечения аномальных объектов и произве-
дено районирование территории. Таким образом ав-
тором осуществлялся принцип последовательного ис-
ключения аномальных составляющих из наблюденно-
го (остаточного) поля при интерпретации гравитаци-
онного поля при помощи математического аппарата 
программы Golden Software SURFER.

Вертикальные и горизонтальные производные 
первого (Vzz и Vzx) и второго порядков (Vzzz и Vzxx) рас-
считывались для оконтуривания блоков с различны-
ми значениями плотности пород по площади и в раз-
резе, что позволило более корректно интерпретиро-
вать гравиметрические данные при районировании 
территории. Известно, что точки перехода через ноль 
вторых производных и экстремумы первых производ-
ных отражают границы блоков и разломные зоны. 
Проводилось построение плотностных границ по гра-
диентам первого и второго порядков, а также по вы-
численным локальным аномалиям, обусловленным 
влиянием аномальных масс с повышенными и пони-
женными значениями плотности. 

Результаты исследований и обсуждение

В геологическом строении северо-восточной окра-
ины Волго-Уральской антеклизы и примыкающей к ней 
юго-западной части Вычегодского прогиба Мезенской 
синеклизы участвуют два структурно-формационных 
этажа. Нижний структурно-формационный этаж кри-
сталлического фундамента Русской плиты сложен ме-
таморфизованными породами архея и нижнего проте-
розоя. AR-PR1 фундамент на Волго-Уральской антекли-
зе залегает на глубине 1.8—3.5 км, а в соседнем 
Вычегодском прогибе Мезенской синеклизы — 3.5—
4.5 км и более. Верхний структурно-формационный 
этаж представлен породами осадочного чехла рифей-
ско-вендского, девонского, каменноугольного и перм-
ского возрастов, перекрытыми четвертичными отло-
жениями [1, 10, 11, 15]. При построении геолого-плот-
ностных разрезов наиболее явственно проявляется гра-
ница AR-PR1 кристаллического фундамента,  облада-
ющая повышенными значениями аномальной плот-
ности, а в осадочном чехле не менее отчетливо просле-
живаются еще две границы, связанные с кровлей R—V 
и пермских (?) отложений.

Ранее нами проводилась детализация поля силы 
тяжести в редукции Буге вдоль простирания широт-
ного разлома и локализация месторасположения 
Зимстанского узла. Субширотный разлом достаточно 
уверенно трассируется по геофизическим данным по-
тенциальных полей, но наиболее четко данный раз-
лом прослеживается по космогеологической карте. На 
детализационной полосе были обнаружены Фроловская, 
Четдинская, Локчимская, Кынмемтыла и другие ин-
тенсивные локальные гравитационные аномалии раз-
ного знака, имеющие небольшие размеры в попереч-
нике (2—4 км) [8]. В пределах аномалий произведена 
интерпретация поля силы тяжести, результаты интер-
претации приведены в данной статье.

Фроловская локальная гравитационная аномалия 
располагается вблизи Зимстанского узла пересечения 
систем ортогональных глубинных разломов. Именно 
здесь фиксируется область тройного сочленения струк-
тур Кировско-Кажимского прогиба и Коми-Пермяцкого 
свода Волго-Уральской антеклизы с Вычегодским про-
гибом Мезенской синеклизы, которая еще более услож-
няется присутствием высокомагнитных пород 
Локчимского траппового поля. В блоковой структуре 
архейско-раннепротерозойского кристаллического фун-
дамента Русской плиты площадь участка расположена 
в зоне краевых дислокаций северо-восточной окраины 
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Волго-Уральской антеклизы. По структурам осадочно-
го чехла она приурочена к юго-восточному крылу 
Вычегодского прогиба Мезенской синеклизы, распола-
гаясь на северо-восточном борту Кировско-Кажимского 
прогиба или на склоне Коми-Пермяцкого свода (рис. 1). 

Форма Фроловской аномалии напоминает вид под-
ковы (3×3.5 км) с двумя интенсивными, до 24 мГал, мак-
симумами (1×2 км). Разломы в пределах аномальной 
зоны представлены субширотными, субмеридиональ-
ными и диагональной (СЗ-ЮВ) системами разрывных 
нарушений (рис. 3, а), полученными в результате ком-
плексной интерпретации производных первого и вто-
рого порядков. Плотностной разрез (рис. 3, b) пересе-
кает два эпицентра подковообразной аномалии с мак-
симальными значениями поля силы тяжести строго с 
запада на восток. Длина его составляет 16 км, а глуби-
на исследований достигает 7 км. Расчеты показали, что 
Фроловская гравиметрическая аномалия расположена 
между двух систем разломов глубокого заложения суб-
вертикального простирания. 

Удалось идентифицировать и проследить вдоль 
профиля поведение поверхности кристаллического 
AR-PR1фундамента, который залегает здесь на глуби-

Рис. 3. Результаты интерпретации поля Vz, Фроловский участок (a); геоплотностной разрез по линии профиля F1 (b). 

Условные обозначения: 1 — разломы, 2 — кровля AR-PR1 фундамента, 3 — кровля R—V-отложений, 4 — кровля P2 (?) комплекса 

Fig. 3. Results of interpretation of the Vz field, Frolovsk area (a); b — geodensity section along the F1 profile line (b). 

Legend: 1 — faults, 2 — top of the AR-PR1 basement, 3 — top of the R—V-deposits, 4 — top of the P2(?) complex

не от 2.1 до 3.5 км. В зоне восточной системы разло-
мов наблюдается потеря корреляции границы фунда-
мента, вероятно, математический аппарат расчетов 
производных не справился со сложными геологиче-
скими условиями на этом участке профиля, посколь-
ку именно здесь располагается зона краевых дислока-
ций Волго-Уральской антеклизы и ее сочленение с 
Вычегодским прогибом Мезенской синеклизы.

Аномалеобразующие объекты Фроловской локаль-
ной аномалии поля силы тяжести располагаются в пре-
делах осадочного чехла, ограничиваются вертикаль-
ными разломами корового заложения и поверхностя-
ми двух выявленных геоплотностных границ внутри 
осадочного чехла, связанных с кровлей R—V и, веро-
ятно, пермских отложений. Но их инверсионный ха-
рактер простирания в разрезе и незначительные, до 
800 м, мощности в эпицентре двух интенсивных 
положительных гравитационных аномалий против 
1700 м в центральной части «подковы» с пониженны-
ми значениями поля позволяют сделать вывод о том, 
что осадочные породы внутри этого интервала разре-
за, вероятно, содержат элементы пород основного (уль-
траосновного) состава. 
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Рис. 4. Результаты интерпретации поля Vz, Четдинский участок (a); геоплотностной разрез по линии профиля С1 (b). 
Условные обозначения — на рис. 3

Fig. 4. Results of interpretation of the Vz field, Chetdin area (a); geodensity section along the C1 profile line (b). 
Legend — in Fig. 3

Видимо, домезозойский внутриплитный магма-
тизм Восточно-Европейской платформы, выявленный 
ранее по результатам высокоточной аэромагнитной 
съемки [2, 16], находит отражение и по результатам 
интерпретации гравиметрического поля Фроловской 
локальной аномалии в зоне тройного сочленения тек-
тонических структур.

Четдинская локальная изометричная аномалия 
поля силы тяжести расположена в пределах восточно-
го борта Кировско-Кажимского прогиба в поле разви-
тия полосовых аномалий гравитационного поля (рис. 
1, 2), вытянутых в меридиональном направлении. 
Аномалия в плане имеет грушевидную форму (4×4 км) 
с одним интенсивным максимумом (1.5×1.5 км). Разломы 
по гравиметрическим данным в пределах аномальной 
зоны представлены субширотными и субмеридиональ-
ными системами разрывных нарушений (рис. 4, а). 

Плотностной разрез (рис. 4, b) пересекает анома-
лию с юго-запада на северо-восток. Длина его состав-
ляет 18.5 км, а глубина исследований — 10 км. 
Поверхность кристаллического AR—PR1-фундамента 
залегает здесь, по гравиметрическим данным, на глу-
бине от 2.2 до 2.8 км. Удалось идентифицировать и 
проследить вдоль профиля еще две плотностные гра-
ницы внутри осадочного чехла, связанные с кровлей 
R—V и, вероятно, пермских отложений. В зоне юго-
западной системы разломов наблюдается потеря кор-
реляции этих гравиактивных границ в верхней части 
разреза.

Аномалеобразующие объекты располагаются здесь 
глубже, чем в районе Фроловской аномалии, в поле 
развития рифейско-вендских отложений осадочного 
чехла, ограничиваются вертикальными разломами глу-
бинного заложения. Именно здесь, в области наиболь-
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шей погруженности кровли консолидированного фун-
дамента (2.5—2.7 км), в зоне высокого градиента гра-
виметрического поля находится система разломов глу-
бокого заложения субвертикального простирания, 
которая и определяет, вероятно, тектонические под-
вижки в данном регионе. Удивительно, но и в верхней 
части разреза, в зоне распространения пород верхне-
го структурного этажа (V3 — P2), по гравитационным 
данным отчетливо выявляются вертикальные разло-
мы протяженностью до 1 км, затрудняя трассирование 
основных структурно-формационных этажей. По этим 
разломам, вероятно, можно предполагать проникно-
вение различного рода флюидизатов с элементами ос-
новных и ультраосновных пород из высокоплотного 
резервуара в приповерхностные части геологическо-
го разреза в данном регионе. Вероятно, при своем про-
движении наверх они ретушируют до исчезновения 
самую верхнюю гравиактивную границу (рис. 4, b), ко-
торая достаточно четко фиксируется по гравитацион-
ным данным на соседних участках.

Локчимская система локальных гравиметриче-
ских аномалий располагается на широтном разломе, 
пересекающем Зимстанский узел пересечения глубин-
ных разломов, и состоит из двух близко расположен-
ных интенсивных локальных аномалий разного зна-
ка. В блоковой структуре архейско-раннепротерозой-
ского кристаллического фундамента Русской плиты 
площадь участка расположена в области сочленения 
Кировско-Кажимского прогиба и Коми-Пермяцкого 
свода Волго-Уральской антеклизы. В структуре осадоч-
ного чехла она приурочена к зоне перехода от Намской 
ступени Кировско-Кажимского прогиба к Локчимскому 
поднятию Коми-Пермяцкого свода. 

Аномалия повышенных значений поля силы тя-
жести менее интенсивная и более изометричная 
(2×4 км), аномалия пониженных значений гравитаци-
онного поля (2×6 км) — градиентная и локально вытя-
нутая в меридиональном направлении. Разломы в пре-
делах аномальной зоны представлены широтными и 
меридиональными системами разрывных нарушений 
(рис. 5, а). Плотностной разрез (рис. 5, b) пересекает 
два эпицентра с максимальными и минимальными 
значениями поля силы тяжести строго с запада на вос-
ток. Длина его составляет 14.5 км, а глубина исследо-
ваний — 10 км. Расчеты показали, что гравиметриче-
ская аномалия расположена между двумя системами 
разломов глубокого заложения. 

Удалось идентифицировать и проследить вдоль 
профиля поведение поверхности кристаллического 
AR-PR1фундамента, который залегает здесь на глуби-
не от 1.7 до 1.9 км. В зоне разломов наблюдается по-
теря корреляции границы фундамента; вероятно, он 
подвергался переработке во время сложных геологи-
ческих процессов на этом участке профиля. Скорее 
всего, именно здесь располагается зона краевых дис-
локаций и подвижек со стороны Коми-Пермяцкого 
свода и его сочленение с Кировско-Кажимским про-
гибом Волго-Уральской антеклизы.

Аномалеобразующие объекты Локчимской локаль-
ной аномалии поля силы тяжести с пониженными зна-
чениями плотности располагаются в пределах осадочно-
го чехла, ограничиваются разломами корового заложе-
ния и поверхностями двух выявленных геоплотностных 
границ внутри осадочного чехла, связанных с кровлей 

АR-PR1 фундамента и, вероятно, пермских отложений. 
Вследствие маломощности рифейско-вендских отложе-
ний или их полного отсутствия на данном участке иссле-
дований по гравиметрическим данным R—V-граница на 
Локчимском участке не поддается идентификации.

Однако наличие в верхней части разреза наруше-
ний сплошности распространения границ структур-
но-формационных зон вблизи разрывных нарушений, 
характер простирания в разрезе и незначительные, до 
1500 м, мощности указывают на то, что осадочные по-
роды внутри этого интервала разреза могут содержать 
элементы пород с очень низкими значениями плот-
ности (дефлюидизатов, туффизитов и др.). 

Выводы

В результате проведенных детализационных ра-
бот на северо-восточной окраине Русской плиты (юг 
Республики Коми) локализовано местоположение 
Зимстанского узла пересечения глубинных разломов 
и выявлены в его окрестностях интенсивные Фроловская, 
Четдинская, Локчимская и другие локальные гравиме-
трические аномалии. В их пределах проведены интер-
претация гравиметрических данных, расчеты горизон-
тальных и вертикальных производных первого и вто-
рого порядков, локальных, региональных и остаточных 
аномалий. При реализации интерпретации происхо-
дит последовательное исключение аномальных состав-
ляющих из наблюденного гравиметрического поля и 
увеличивается глубина исследований. Это позволило 
при минимуме априорных данных (поле силы тяже-
сти) построить геоплотностные разрезы до глубины 
10 км и извлечь информацию об особенностях глубин-
ного строения слабоизученных объектов.

Источником Локчимской аномалии является гра-
виактивное тело с дефицитом плотности на глубине 
в 1 км, корни которого уходят на глубину до 10 км 
в поле развития разуплотненных пород. Четдинская 
и Фроловская гравиметрические аномалии обуслов-
лены гравиактивными объектами с избыточными 
значениями плотности, расположенными в преде-
лах осадочного чехла на глубине в 1 и 2 км соответ-
ственно в поле развития относительно плотных по-
род, корни которых распространяются на глубину до 
10 км и более. 

Мирагеническая специфика Четдинского объекта 
по результатам интерпретации поля силы тяжести, 
скорее всего, связана с особенностями формирования 
R—V-пород Кировско-Кажимского прогиба Волго-
Уральской антеклизы, Фроловского — вероятно, с до-
мезозойским магматизмом (?) в районе краевых дис-
локаций северной оконечности Волго-Уральской ан-
теклизы, в области сочленения с Вычегодским проги-
бом Мезенской синеклизы, а Локчимского — 
с продуктами дефлюидизации разуплотненных пород 
в зоне ответственности крутого западного борта Коми-
Пермяцкого свода Волго-Уральской антеклизы.
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Legend — in Fig. 3
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Углеводороды-биомаркеры и палинологическая характеристика торфа 
Мезенско-Вычегодской равнины

Н. С. Бурдельная, Ю. В. Голубева, Д. А. Бушнев 
Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар

burdelnaya@geo.komisc.ru, yvgolubeva@geo.komisc.ru, boushnev@geo.komisc.ru

Торф разреза Черный Яр на р. Вычегде исследован палинологическим и геохимическим методами. Установлено, что среди 
алифатических углеводородов битумоида максимальные концентрации характерны для нечетных н-алканов с преобладанием 
гомологов С27-С31, а также 18-норабиетана. Ароматические углеводороды представлены преимущественно структурами, 
образующимися при фоссилизации дитерпеноидов и тритерпеноидов высшей растительности. Среди ароматических дитерпеноидов 
присутствуют 18-норабиета-8,11,13-триен, 18-норсимонеллит и ретен, являющиеся маркерами хвойных, как и 18-норабиетан 
алифатической фракции. Среди ароматических тритерпеноидов определены многочисленные продукты преобразования 
характерных для покрытосеменной растительности соединений с углеродным скелетом лупана, олеанана и урсана. Например, 
диноролеана(урса)-1,3,5(10),13(18)-тетраен, диноролеана(урса)-1,3,5(10)-триен, пентаноролеана-1,3,5(10),6,8,11,13,17(18)-
октаен и другие. Данные о составе углеводородов подтверждают палинологические данные о присутствии в составе торфа 
пыльцы хвойных и лиственных пород. Изменение состава углеводородов по разрезу подтверждает диагностируемую по 
микрофоссилиям смену видового состава растительности изучаемой территории. Сопоставление состава углеводородов-
биомаркеров торфа с палинологическими данными выявило их согласованность между собой и возможность сопряженного 
использования этих методов при палеогеографических реконструкциях.

Ключевые слова: углеводороды-биомаркеры, торф, средняя Вычегда, н-алканы в торфах, ароматические терпеноиды, 
палинология, палеогеографические реконструкции.

Hydrocarbons-biomarkers and palynological characteristics of peat 
of the Mezen-Vychegda plain

N. S. Burdelnaya, Y. V. Golubeva, D. A. Bushnev
Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar

The peat from the Cherny Yar section at the Vychegda river was studied by a complex of palynological and geochemical meth-
ods. We determined that among the aliphatic hydrocarbons of bitumen, the maximum concentrations were characteristic for odd 
n-alkanes with a predominance of C27-C31 homologues, as well as 18-norabietane. Aromatic hydrocarbons are mainly represented 
by structures formed during the fossilization of diterpenoids and triterpenoids of higher vegetation. Among the aromatic diterpe-
noids, there are 18-norabieta-8,11,13-triene, 18-norsimonellite and retene, which are markers of conifers, as well as 18-norabietane 
of the aliphatic fraction. Among the aromatic triterpenoids, numerous transformation products of compounds with the carbon skel-
eton of lupan, oleanan, and ursane, characteristic of angiosperms, have been identified. For example, dinorolean(ursa)-1,3,5(10),13(18)-
tetraene, dinorolean(ursa)-1,3,5(10)-triene, pentanoroleana-1,3,5(10), 6,8,11,13,17(18)-octaene and others. The data on the compo-
sition of hydrocarbons confirm the palynological data about the presence of coniferous and hardwood pollen in the composition of 
peat. The change in the composition of hydrocarbons along the section confirms the change in the species composition of vegeta-
tion in the study area, diagnosed by microfossils. The comparison of the composition of peat biomarker hydrocarbons with palyno-
logical data revealed their consistency with each other and possibility of conjugated use of these methods in paleogeographic re-
constructions.

Keywords: biomarker-hydrocarbons, peat, Middle Vychegda, n-alkanes in peat, aromatic terpenoids, palynology, paleogeographic re-
constructions.

Введение

Установление углеводородного состава экстракта 
торфа наряду с проведением литологических и пале-
онтологических исследований представляется весьма 
полезным при воссоздании палеогеографических ус-
ловий осадконакопления, обеспечивая комплексный 
подход [29, 35]. В изучении геохимии органического 
вещества (ОВ) торфов важное значение имеет под-
тверждение основных видов торфообразующей рас-
тительности молодых торфов и, как следствие, уста-

новление условий, при которых происходило его фор-
мирование [24]. В случае сильно гумифицированного 
(более древнего) торфа, как и для бурого угля, где иден-
тификация макрофоссилий осложнена, биомаркерный 
подход является более универсальным [31].

Полученные на основе анализа углеводородов-
биомаркеров сведения о вкладе определённых видов 
растений-торфообразователей дают дополнительную 
характеристику, подтверждающую данные палиноло-
гического анализа. В тех случаях, когда определение 
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Рис. 1. Расположение и строение разреза 209-1: 
СПА — спорово-пыльцевой анализ; ХМС — хромато-масс-
спектральный анализ; 1 — обн. 209-1; 2 — гравий; 
3 — песок; 4 — глина; 5 — торф;  6 — остатки стволов 

деревьев; 7 — почвенно-растительный слой
Fig. 1. Location and structure of section 209-1: СПА — spore-
pollen analysis; ХМС — gas chromatography/mass spectro-
metry; 1 — outcrop  209-1; 2 — gravel; 3 — sand; 4 — clay; 
5 — peat; 6 — remains of tree trunks; 7 — soil-vegetative layer

видов, пыльца которых плохо сохраняется вследствие 
полного или частичного разрушения в процессе фос-
силизации (например, лиственницы Larix sp., осины 
Populus sp., можжевельника Juniperus sp.), затрудне-
но и может быть не учтено при характеристике рас-
тительного покрова, геохимический анализ экстрак-
та торфа позволит уточнить состав палеораститель-
ности. Совместное использование палинологическо-
го и геохимического анализов будет   способствовать 
решению и некоторых других методических проблем 
спорово-пыльцевого анализа [12, 13, 15]. Несоответствие 
состава спорово-пыльцевого спектра реальному со-
отношению древесных пород диктует необходимость 
поиска дополнительных критериев их количествен-
ной оценки. Причинами такого несоответствия явля-
ются различный объем пыльцевой продукции и раз-
личная летучесть пыльцы [2, 11, 14]. При палинологи-
ческом анализе для устранения таких искажений учи-
тывают поправочные коэффициенты и данные 
изучения поверхностных пыльцевых спектров, харак-
терных для той или иной растительной зоны [8, 9, 17 
и др.].

Целью данной работы является изучение углево-
дородного состава экстракта торфов на примере тор-
фяника разреза Черный Яр на юге Мезенско-Вычегодской 
равнины и сопоставление полученных данных с ре-
зультатами палинологических исследований.

Материалы и методы исследования

Изучен торфяник, расположенный на правом бе-
регу р. Вычегды, у дер. Черный Яр, в 6 км от с. Усть-
Вымь вниз по течению реки (рис. 1). Объект относит-
ся к подрайону средних торфяных месторождений 
Печоро-Вычегодской равнины с повышенной затор-
фованностью [16]. Территория подрайона представля-
ет собой плоскую равнину, сложенную песчаными тол-
щами. Торфяные месторождения приурочены преи-
мущественно к речным долинам.

Торфяные осадки вскрыты в береговом обнаже-
нии, являющемся объектом геологического наследия, 
так как представляет собой классический разрез ал-
лювия [1, 5]. В обнажении протяженностью 500—600 м 
и высотой 7 м можно наблюдать полный набор фаций 
аллювия, так называемую циклотему. Л. Н. Андреичевой 
проведены литологические исследования разрезов рус-
лового и старичного аллювия и их фациальное расчле-
нение [1]. Нами были изучены торфяные отложения из 
разреза старичного аллювия, в котором они залегают 
на слоях среднезернистого светло-серого песка и се-
рой глины. Слой торфа мощностью 1.9 м имеет следу-
ющее строение: в подошве слоя торф темно-коричне-
вого, черного цвета, хорошо разложившийся, перехо-
дящий в средней части слоя в среднеразложившийся, 
с растительными остатками и плохо разложившийся, 
сфагновый, с большим количеством растительных 
остатков. По всему слою встречаются ветки, стволы де-
ревьев.

Для анализа были апробированы слои из верхней 
(интервал отбора 4.6—5.3 м — проба 1) и нижней (ин-
тервал отбора 4.2—4.5 м — проба 2) частей торфяной тол-
щи (рис. 1, 2). Навеску предварительно высушенного, из-
мельченного торфа экстрагировали хлороформом в ап-
парате Сокслета в течение 40 часов. Полученный экс-
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тракт упаривали и пропускали через колонку, 
заполненную силикагелем (Fluka). Для выделения али-
фатической фракции в качестве элюента был использо-
ван н-гексан, для ароматической фракции — бензол. 
Анализ алифатической фракции осуществлялся мето-
дом газовой хроматографии (ГХ) и хромато-масс-
спектрометрии (ХМС), ароматической — методом ХМС.

ГХ-анализ выполнялся на приборе «Кристалл-
2000М». Колонка HP-5, 30 м × 0.25 мм, толщина слоя 
неподвижной фазы 0.25 мкм. Температура програм-
мировалась от 110 до 300 °С со скоростью 5 °С/мин. 
Температура инжектора и детектора 300 °С.

ХМС-анализ выполнялся на приборе фирмы 
Shimadzu QP2010 Ultra. Колонка HP-5, 30 м × 0.25 мм, 
толщина слоя неподвижной фазы 0.1 мкм. Температура 
программировалась от 110 до 300 °С со скоростью 
5 оС/мин. Температура инжектора 300 °C, интерфей-
са — 250 °С, ионного источника — 200 °С.

Лабораторную обработку и спорово-пыльцевой 
анализ образцов под микроскопом проводили по стан-
дартным методикам [6]. Палиноморфы изучались под 
микроскопами «БИОЛАМ» И и Motic BA210 при увели-
чениях ×400 и ×600. Спорово-пыльцевая диаграмма 
построена с помощью компьютерной программы TILIA 
[27]. Процентные соотношения спор и пыльцы были 
подсчитаны от общей суммы палиноморф. При 
построении спорово-пыльцевой диаграммы, выделе-
нии и характеристике спорово-пыльцевых комплек-
сов использовались определения Н. А. Мариевой [10] 
и Ю. В. Голубевой.

Датирование торфа радиоуглеродным мето-
дом проводилось в Геологическом институте РАН 
Л. Д. Сулержицким.

Палеогеографические обстановки 
осадконакопления

Изучение палиноморф и диатомей из глинистых 
и торфяных осадков (слои 3 и 4 на рис. 1) Н. Н. Ма-
риевой и Т. И. Марченко-Вагаповой [10] позволили 
реконструировать смену четырех ландшафтно-кли-
матических этапов и стадии болотообразования на 
протяжении атлантического и суббореального пери-
одов голоцена. Накопление глинистого слоя проис-
ходило в средней атлантике (~7—6 тыс. 14C л.н.) в ус-
ловиях мелководного болотистого слабоминерали-
зованного водоема (озера или старицы). В раститель-
ном покрове на средней Вычегде доминировали 
березовые леса, были развиты заросли из кустарни-
ковых берез. Конец озерной стадии осадконакопле-
ния и возникновение болота приходится на поздне-
атлантическое время (~6—5 тыс. 14C л.н.). В резуль-
тате зарастания озера в нем снизилась минерализа-
ция. В составе лесов значительно увеличилась доля 
еловых древостоев. Появление в спектрах пыльцы 
широколиственных пород (вяза, липы, дуба и лещи-
ны), современный ареал которых расположен южнее, 
указывает на более теплые условия по сравнению 
с настоящим временем. Формирование торфяной 
толщи продолжалось вплоть до среднего суббореала 
(до ~3.2 тыс. 14C л.н.). В начале суббореального пери-
ода (~5—4.3 тыс. 14C л.н.) увеличились площади, 
занятые березняками, сократилось участие ельни-
ков, выпали из состава древостоев термофильные по-

роды, что было вызвано похолоданием. В среднем 
суббореале (~4.3—3.2 тыс. 14C л.н.) седиментация про-
исходила в мелководном болотистом слабоминера-
лизованном водоеме. Растительный покров вклю-
чал в себя темнохвойные еловые леса, вновь появи-
лись широколиственные породы (вяз, липа, дуб и ле-
щина) вследствие значительного потепления 
климата.

Результаты и их обсуждение

Исследованию подверглись две группы образцов, 
соответствующие спорово-пыльцевому комплексу 
(СПК)-1 (инт. высот 4.2—4.5 м) и СПК-2 (инт. высот 
4.6—5.3 м) (рис. 1, 2). В нижней части, до уровня 5.2 м, 
торф среднеразложившийся с большим количеством 
растительных остатков (веток, стволов деревьев), наи-
большее скопление которых встречено в интервале 
5.2—5.45 м. Выше торф становится плохо разложив-
шимся, с растительными остатками. По образцам тор-
фа получены три радиоуглеродные даты: 5200 ± 
± 40 14C л.н. (ГИН 10571) с интервалом 4.2—4.5 м, 
4500 ± 40  14C л.н. (ГИН 10572) с инт. 4.6—4.7 м и 
3820 ± 50 14C л.н. (ГИН 10573) с интервалом 5.1—5.2 м.

Характеристика СПК

В общем составе спектров СПК-1 пыльца древес-
ных пород значительно преобладает и составляет 82—
89 %. Среди лесообразующих пород деревьев доми-
нируют ель и береза, образуя пики на диаграмме до 
51 (30 %ср) и 40 (33 %ср) от общей суммы пыльцы со-
ответственно. Среднее процентное содержание пыль-
цы мелколиственных деревьев (45 %ср) в СПК превы-
шает доли пыльцы темнохвойных (30 %ср) и светло-
хвойных деревьев (9 %ср). В небольших количествах 
присутствует пыльца сосны (7—12 %) и широколи-
ственных пород (вяз, липа, дуб и лещина, суммарно 
2 %). В группе пыльцы трав (10—15 % от общей сум-
мы) преобладает пыльца семейств Cyperaceae (осоко-
вых) и Rosaceae (розоцветных), отмечено незначи-
тельное содержание пыльцы прочего разнотравья 
и единичные зерна водных растений — кубышки 
и рогоза. Споры папоротников и хвощей встречены 
единично (табл. 1).

СПК-1 отражает развитие на территории иссле-
дований еловых и березовых лесов. Более теплые кли-
матические условия, чем сейчас, способствовали рас-
пространению по пойме широколиственных пород.

Для СПК-2 характерны схожие с предыдущим СПК 
процентные соотношения в общем составе между 
группами пыльцы деревьев, трав и спор. В группе 
пыльцы древесных растений несколько увеличивает-
ся участие пыльцы темнохвойных (39 %ср), представ-
ленных елью, за счет сокращения количества пыль-
цы представителей мелколиственных пород (39 %ср): 
древовидной и кустарниковой березы, ольхи и ивы. 
Процентные содержания и видовой состав пыльцы 
светлохвойных и широколиственных деревьев сохра-
няются. Группы пыльцы трав и спор немногочислен-
ны, составляют 5—9 % и единичные экземпляры со-
ответственно. Среди пыльцы трав встречены осоко-
вые, розоцветные, лютиковые и др. Из споровых на-
ряду с папоротниками и хвощами обнаружены 
плауны и сфагнум.
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Таблица 1. Состав пыльцы и спор в торфе обн. 209: I %ср — среднее процентное содержание пыльцы для СПК-1 
из нижней части слоя, II %ср — среднее процентное содержание пыльцы для СПК-2 из верхней части слоя

Table 1. Composition of pollen and spores in peat of outcrop 209: I %av — average percentage of pollen for SPC-1 
from the bottom of the layer, II %av — average percentage of pollen for SPC-2 from the top of the layer

Ãëóáèíà, ì / Depth, m 5.3 5 4.6
II %cð
II %av

4.5 4.3 4.2
I %cð
I %av

               Îáðàçåö / Sample
Òàêñîí / Taxon

47 41 33 31 27 25

Picea obovata 45.8 42.3 29 39 17.9 51.5 22.6 30.7

Pinus sylvestris 8.5 8.7 17.5 11.6 8.6 6.7 12.1 9.1

Betula sect. Albae 28.1 30.7 36 31.6 40.4 23.7 35.4 33.2

Betula sect. Fruticosae 2 1.7 6.4 3.4 8.3 1.7 8.3 6.1

Ulmus 1 0 0.3 0.4 2 0.7 0.3 1

Tilia 0.3 0 0 0.1 0 0.3 0 0.1

Quercus 1.3 0 0 0.4 0 0.3 0 0.1

Corylus 0.3 0.7 0 0.3 0 0.7 0.3 0.3

Alnus 4.9 5.7 0.6 3.7 8.6 2.7 3.2 4.8

Salix 0.3 0 0 0.1 2 0.7 0 0.9

Juniperus 0 0 0.3 0.1 0 0 0 0

Typhaceae 0 0 0 0 0 0.7 0.3 0.3

Nuphar 0 0 0.3 0.1 0.3 0 0 0.1

Cyperaceae 0.7 1 1.3 1 2.3 4.3 4.1 3.6

Poaceae 0 0 1.3 0.4 1.7 0.7 0 0.8

Thalictrum 0 0.3 0 0.1 0 0 0.3 0.1

Ranunculaceae 1 0 1.9 1 1 0.3 2.2 1.2

Asteraceae 0.3 0 0 0.1 0 0 0 0

Polygonaceae 0.3 0 0 0.1 0 0.3 0 0.1

Apiaceae 0 0 0.3 0.1 0.3 0 0.3 0.2

Fabaceae 0 0.3 1.3 0.5 0 0 0.6 0.2

Rubiaceae 0 0 0.3 0.1 0 0 0 0

Rosaceae 2 3.7 0.6 2.1 3.6 2 4.8 3.5

Chenopodiaceae 0.3 0.3 0.3 0.3 0 0 0 0

Artemisia 0 0.7 0 0.2 0 0 0 0

Varia 1.3 3 1.3 1.9 1 1.3 2.5 1.6

Polypodiaceae 0.3 0.3 0.6 0.4 1 0.3 1.9 1.1

Lycopodium sp. 0.3 0 0 0.1 0 0 0 0

Lycopodium annotinum 0.7 0 0 0.2 0 0 0 0

Lycopodium complanatum 0.3 0.3 0 0.2 0 0 0 0

Sphagnum 0 0.3 0 0.1 0 0 0 0

Equesetum 0 0 0.3 0.1 1 1 0.6 0.9

AP 92.5 89.7 89.8 90.7 87.7 89 82.2 86.3

NAP 5.9 9.3 9.2 8.1 10.3 9.7 15.3 11.8

Spores 1.6 1 1 1.2 2 1.3 2.5 1.9

Total pollen amount 306 300 314 302 299 314

Dark coniferous 45.8 42.3 29 39 17.9 51.5 22.6 30.7

Light coniferous 8.5 8.7 17.5 11.6 8.6 6.7 12.1 9.1

Small-leaved species 35.3 38 43 38.8 59.3 28.8 46.8 45

Broad-leaved species 2.9 0.7 0.3 1.3 2 2 0.6 1.5
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СПК-2 указывает на произрастание темнохвойных 
еловых лесов с примесью березы и незначительной 
долей широколиственных пород.

Углеводородный состав экстракта торфов

Алифатическая фракция
Одними из важных в качественном и количе-

ственном плане углеводородов-биомаркеров, входя-
щих в состав ОВ торфов, являются длинноцепочеч-
ные н-алканы [31]. Соединения с н-алкильным угле-
родным скелетом в виде н-алканов, жирных кислот, 
кетонов и восков синтезируются высшими (сосуди-
стыми) растениями и мхами и составляют основную 
часть эпикутикулярных восков, локализующихся на 
поверхности листьев, где главная их функция заклю-
чается в предохранении растения от потери влаги [25, 
31]. Довольно часто распределение и соотношение 
н-алканов используется для определения различий 
относительной доли растительных таксонов, а также 
реконструкции климатических условий, влияющих 
на изменения видового состава [19, 32]. В последнем 
случае наибольшее значение имеет анализ измене-
ний изотопного состава н-алканов [31]. Основными 
показателями, широко используемыми в интерпре-
тации углеводородного состава торфов, являются ин-
декс нечетности н-алканов (CPI), показатели соот-
ношения высшей растительности и макрофитов 
(Paq, Pwax), а также индекс средней длины н-алкановой 
цепи (ALC).

Анализ алифатической фракции показал, что в из-
ученных пробах доминируют высокомолекулярные 
н-алканы состава С21 — С33 (рис. 3). Индекс CPI (The 
Carbon Preference Index), отражающий степень преоб-
ладания длинноцепочечных н-алканов с нечетным 
числом атомов углерода над четными [20], равен 14.8 
и 12.5 соответственно (табл. 2), что подтверждает вы-
вод о низкой преобразованности ОВ. Как правило, диа-
пазон CPI для «свежего» растительного ОВ изменяет-
ся от 4 до 40 [22] и снижается в ходе диагенеза и ми-
кробиальной активности. Например, в изученных 
ранее низкозрелых бурых углях Неченского  месторож-
дения Печорского угольного бассейна коэффициент 
нечетности варьирует в интервале от 2 до 5 [4]. В бо-
лее метаморфизированных углях, например юрских 
углях Республики Тыва, значения данного индекса не 
превышают 1.8 [3]. CPI экстрактов более гумифициро-
ванных торфов, отобранных из торфяного разреза бо-
лота Тёмное, изменялся от 3.4 до 6.6 [7]. В нашем слу-
чае незначительные  изменения в значениях CPI от ме-
нее глубокой части разреза к более глубокой свиде-
тельствует о протекании слабой гумификации в 
процессе торфообразования.

В молекулярно-массовом распределении н-алканов 
в первой пробе наблюдаем, что максимум приходит-
ся на н-алкан состава С27, во второй — на С29. Известно, 
что в составе листьев наземных (высших) растений и 
хвое, как правило, преобладают н-алканы состава от 
С25 до С35 [24, 25]. Водные макрофиты, а также мхи и 
другие растения биосинтезируют преимущественно 
н-алканы средней длины цепи [31]. В частности, до-
минирование н-алканов состава С23 и С25 можно рас-
сматривать как показатель вклада сфагнума, форми-
рующего так называемые сфанговые болота [7, 26, 35]. 

Рис. 3. Молекулярно-массовое распределение н-алканов 
углеводородной фракции торфов. C (число) — н-алканы, 

1 — 18-норабиетан
Fig. 3. Molecular weight distribution of n-alkanes in the 
hydrocarbon fraction of peat. C (number) — n-alkanes, 

1 — 18-norabietane

Таким образом, используя индексы соотношений выс-
шей растительности и макрофитов или озёрной рас-
тительности Paq и Pwax, можно оценить вклад основ-
ных источников растений-торфообразователей в со-
став ОВ торфов:

Paq = (C23 + C25)/(C23 + C25 + C29 + C31);
Pwax = (C27 + C29 + C31)/(C23 + C25 + C27 + C29 + C31).
Полученные значения (табл. 2) свидетельствуют 

о выраженном вкладе высшей растительности в со-
став исходного ОВ торфов — наблюдаемые значения 
Pwax выше Paq [18, 26], при этом вклад погруженных 
макрофитов либо сфагнума снижается вниз по раз-
резу, что может указывать на изменение влажности 
в процессе торфообразования или уровня воды в тор-
фянниках [38]. Низкие значения Paq дают основание 
предполагать, что в условиях пониженной влажно-
сти микробиальная переработка торфа минимизи-
рована.

Одним из характерных показателей климатиче-
ских условий, в которых протекало торфообразова-
ние, является средняя длина цепи высокомолекуляр-
ных н-алканов (ACL — Average Chain Length) [32, 36]. 
Данный показатель используют для реконструкции 
палеоклиматических условий существования тор-
фообразующей растительности [18, 31]. В более те-
плых климатических условиях высшие растения на-
чинают биосинтезировать соединения с более длин-
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Рис. 4. Основные типы структур, идентифицируемые 
в составе ОВ экстракта торфа:

1 — 18-норабиетан; 2 — 18-норсимонеллит; 3 — 18-но ра-
биета-8,11,13-триен; 4 — ретен; 5 — des-A-дино-
ролеана-5,7,9,11,13-пентаен; 6 — des-A-динорурса-
-5,7,9,11,13-пентаен; 7 — des-A-динорлупа-5,7,9,11,13-
-пентаен; 8 — des-A-тринорурса-5,7,9,11,13,15,17-гептаен; 
9  — des-A-триноролеана-5,7,9,11,13,15,17-гептаен; 
10 — динор-олеана(урса)-1,3,5(10),13(18)-тетраен; 
11 — динор-олеана(урса)-1,3,5(10)-триен; 12 — пентанор-
-олеана-1,3,5(10),6,8,11,13,17(18)-октаен; 13 — пентанор-
-олеана-1,3,5(10),6,8,11,13,15,17(18)-нонаен; 14 — пентанор-
-урса-1,3,5(10),6,8,11,13,15,17(18)-нотаен; 15 — гексанор-

-олеана-ундекаен [28]

Fig. 4. Main types of structures identified in the composition 
of the peat extract OM:

1 — 18-norabietan; 2 — norsimonellite; 3 — 18-norabieta-
-8,11,13-triene; 4 — retene; 5 — des-A-dinorolean-5,7,9,11,13-
-pentaene; 6 — des-A-dinorursa-5,7,9,11,13-pentaene; 
7 — des-A-dinorloop-5,7,9,11,13-pentaene; 8 — des-A-
-trinorursa-5,7,9,11,13,15,17-heptaene; 9 — des-A-trinorolean-
-5,7,9,11,13,15,17-heptaene; 10 — dinor-olean(ursa)-
-1,3,5(10),13(18)-tetraene; 11 — dinor-olean(ursa)-1,3,5(10)-
-triene; 12 — pentanor-oleane-1,3,5(10),6,8,11,13,17(18)-
-octaene; 13 — pentanor-oleane-1,3,5(10),6,8,11,13,15,17(18)-
-nonaene; 14 — pentanor-ursa-1,3,5(10),6,8,11,13,15,17(18)-

-notaene; 15 — hexanor-oleane-undecaene [28]

ной н-алкильной цепью, что объясняется усилени-
ем защитных функций растений, чтобы свести к 
минимуму испарения воды. Можно предположить, 
что низкие значения ACL в нашем случае (табл. 2) 
могут указывать на относительно холодный климат, 
близкий современным условиям на территории ис-
следований.

В целом молекулярно-массовое распределение 
н-алканов не даёт однозначного ответа о конкрет-
ном виде растительности, участвующем в торфо-
образовании, поскольку их состав отражает совокуп-
ность углеводородного состава всей растительности. 
В изученных пробах наиболее доминирующими го-
мологами являются С27 и С29 н-алканы соответствен-
но (рис. 3). Мономодальность распределения может 
указывать на вклад однотипных торфообразующих 
растений (доминирует один из видов растений), ли-
бо на вклад нескольких видов растений, но с одина-
ковым составом н-алканов. Высокие содержания 
н-алкана состава С27 иногда связывают с многочис-
ленностью микрофоссилий берёзы [18, 37]. Согласно 
данным [23], содержание длинноцепочечных н-алканов 
в хвойных значительно ниже, чем в покрытосемен-
ных растениях. Хвойные, как правило, характеризу-
ются высоким содержанием дитерпеноидов [34]. Так, 
присутствие хвойной растительности в составе тор-
фа, установленной споро-пыльцевым анализом, под-
тверждается идентификацией 18-норабиетана, пред-
ставляющего продукт преобразования абиетиновой 
кислоты, находящейся в составе смол хвойных рас-
тений [33] (рис. 4, структура 1). В пробе 2 его концен-
трация превышает содержание н-алкана С29. В верх-
нем слое (проба 1) содержание 18-норабиетана су-
щественно ниже, что говорит о более низком вкладе 
хвойной растительности в составе данной пробы.

Ароматическая фракция

Сопоставление состава ароматических фракций 
исследуемых слоёв торфов показало незначительные 
вариации ароматических компонентов. И в том и дру-
гом случае в незначительных концентрациях присут-
ствуют дитерпеноиды абиетанового типа — это 
18-норабиета-8,11,13-триен, норсимонеллит 
и ретен (рис. 5, структуры 2, 3 и 4 соответственно). 
Учитывая тот факт, что концентрация 18-норабиетана 

Таблица 2. Показатели, рассчитанные по составу нормальных алканов
Table 2. Indicators calculated from the composition of normal alkanes

Показатель
Index

Проба 1 / Sample 1
СПК-2 / SPC-2 (33 + 41 + 47)

Проба 2  / Sample 2
СПК- 1 / SPC-1 (25 + 27 + 31)

CPI 14.8 12.5
Paq 0.46 0.24

Pwax 0.77 0.83
ACL 27.9 28.8

CPI = ½×((C25 + C27 + C29 + C31 + C33)/(C24 + C26 + C28 + C30 + C32))
              ((С25 + C27 + C29 + C31 + C33)/(C26 + C28 + C30 + C32 + С34))
Paq = (C23+C25)/(C23+C25+C29+C31); 
Pwax = (C27+C29+C31)/(C23+C25+C27+C29+C31);
ACL =  ((27×С27) + (29×С29) + (31×С31))/  (С27 + С29 + С31)
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Рис. 5. Хроматограммы ароматической фракции экс-
тракта торфа, построенные по TIC. Номера пиков соот-

ветствуют номеру структуры на рисунке 4
Fig. 5. Chromatograms of the aromatic fraction of the peat 
extract, built according to TIC. The peak numbers correspond 

to the structure number in Figure 4

в верхнем слое существенно выше, можно говорить о 
большем вкладе голосеменных (хвойных) растений в 
процесс накопления нижнего слоя торфа. Низкие кон-
центрации ароматических производных могут свиде-
тельствовать о низкой степени преобразования ОВ 
торфа. Это подтверждается полным отсутствием «тра-
диционных» полиароматических углеводородов типа 
нафталина и его метилзамещенных производных, фе-
нантрена и его производных и т. д.

Среди доминирующих компонентов исследуе-
мой фракции отмечаются ароматические тритерпе-
ноиды — производные тритерпеноидов высших рас-
тений с олеанановым, урсановым и лупановым ти-
пами углеродного скелета (рис. 5), входящие в состав 
восков покрытосеменных растений. Производные 
тритерпеноидов образуются при трансформации в 
осадках соединений типа бетуллина, - и -амирина, 
являющихся липидными компонентами покрытосе-
менных.

Идентификация данных соединений производи-
лась по масс-спектрам и сопоставлению с уже имею-
щимися литературными данными [21, 28, 30]. Масс-
спектры представителей тритерпеноидного ряда с оле-
анановым, урсановым и лупановым типами углерод-
ного скелета соответственно представлены на рис. 6. 
В масс-спектрах основным является молекулярный 
ион, дальнейшая фрагментация происходит с распа-
дом насыщенных циклов.

Распределение ароматических тритерпеноидов 
практически идентично в обеих пробах, что является 
следствием как однотипности исходной растительно-
сти, так и условий, при которых протекала трансфор-
мация данных соединений. Максимальная концен-
трация для обеих проб характерна для пентанор-урса-
1,3,5(10),6,8,11,13,15,17(18)-нотаена состава С25Н24 
(структура 14, рис. 4, 5). В работе [28] было показано, 
что соотношение три- и тетраароматических тритер-
пенов положительно коррелирует с изменением па-
леоклимата. Так, например, при сухом или теплом 
климате тетраароматические тритерпены становят-
ся преобладающими над их триароматическими про-
изводными. Во влажные или холодные периоды, на-
оборот, триароматические тритерпены становятся до-
минирующими.

Заключение

Выполнено исследование состава углеводородов 
битумоида двух проб торфа, отобранных из обнаже-
ния Чёрный Яр в среднем течении р. Вычегды. Согласно 
данным палинологических исследований, изученные 
пробы характеризуются в целом схожим составом па-
линоморф.

Среди компонентов алифатической фракции фик-
сируется присутствие высокомолекулярных нечет-
ных н-алканов как основных компонентов, а также 
значительного по высоте пика 18-норабиетана. 
Концентрация этого дитерпеноида — производного 
абиетиновой кислоты, характерного для хвойных со-
единений, превышает концентрацию нормальных ал-
канов в пробе торфа, содержащего споро-пыльцевой 
комплекс темнохвойного леса. Ароматические фрак-
ции битумоидов содержат многочисленные компо-
ненты, являющиеся производными тритерпеноидов 
с лупановым, олеанановым и урсановым углеродным 
скелетом, а также ароматические производные ди-
терпеноидов с абиетановым углеродным скелетом. 
Производные тритерпеноидов образуются при транс-
формации в осадках соединений типа бетуллина, 
- и -амирина, являющихся липидными компонен-
тами покрытосеменных.

По данным палинологических исследований в из-
ученном участке разреза торфяника выделяются спо-
ропыльцевые комплексы (СПК-1 и СПК-2), характери-
зующиеся присутствием пыльцы хвойных и покрыто-
семенных деревьев. Наличие в спектрах преимуще-
ственно пыльцы ели и берёзы отражает развитие на 
территории исследований еловых и березовых лесов. В 
нижней части процентное содержание пыльцы хвой-
ных пород ели и сосны имеет более широкий интервал 
вариации и изменяется от 26 до 58 %, составляя в сред-
нем 40 %ср, а в верхней их доля увеличивается (46—54 %; 
51 %ср). Углеводородный состав изученных экстрактов 
торфов, соответствующий СПК-1 и СПК-2, подтвержда-
ет существенный вклад определённых видов покрыто-
семенных растений при участии хвойной растительно-
сти в процессе торфообразования. Для обеспечения кор-
ректности исследований для выявления вертикально-
го распределения углеводородов-биомаркеров и 
состава палиноморф в торфяных толщах изменения ви-
дового состава необходим более детальный (узкий) от-
бор проб, что даёт основание для дальнейшего, более 
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углублённого изучения и сопоставления углеводород-
ного состава с палинологическимим данными.

Таким образом, проведённые исследования по-
зволили установить качественный состав экстракта 
торфа Вычегодского бассейна, образовавшегося 5200—
4500 лет назад, и показать сопоставимость геохими-
ческих данных с результатами палинологических ис-
следований. Показаны возможности диагностики по 
составу углеводородов вклада различных групп выс-
ших растений в состав торфов, а значит и определе-
ния особенностей древних биотопов.
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Эволюция источников золота в процессе формирования 
золоторудных месторождений (на примере Восточной Якутии)
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В отличие от установившихся представлений о связи золотого оруденения с каким-либо конкретным источником предлагается 
модель эволюции разных источников при формировании геологических структур восточного обрамления Сибирской платформы. 
Модель основана на расчёте региональных кларков осадочных, изверженных пород и минералов с выделением стратиграфических 
уровней первичного обогащения золота в осадочных породах. Устанавливается полиэтапность и полистадийность эволюции 
источников вследствие перераспределения золота в составе осадочных пород и минералов под влиянием разных эндогенных 
агентов тепломассопереноса. Главным условием локализации золотого оруденения в регионе является наличие уровней 
первичных надкларковых концентраций золота в турбидитах R3, C3—P1, T3 дельтовых фаций подводных склонов. Основными 
концентраторами золота в осадках являются марказит и пирит. Под влиянием разных агентов тепломассопереноса золото 
перераспределяется по фронту теплового потока, формируя зоны рассеянной минерализации с высокими его содержаниями 
в пирите и арсенопирите. Затем в условиях поздних наложенных гидротермально-метасоматических процессов золотоносные 
пириты и арсенопириты освобождаются от большей части золота, которое появляется в составе руд позднего этапа рудообразования 
в форме видимых золотин.

Ключевые слова: Восточная Якутия, эволюция источников золота, региональные кларки пород и минералов-концентраторов 
золота. 

Evolution of gold sources in the process of formation of gold deposits 
(e vidence from Eastern Yakutia)

A. V. Kokin1, R. V. Kravtsov2

1 South Russian Institute of Management of the Russian Academy of National Economy 
and Public Administration (RANEPA), Rostov-on-Don
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In contrast to the established ideas about the relationship of gold mineralization with any specific source, a model is proposed 
for the evolution of different sources during the formation of geological structures in the eastern framing of the Siberian Platform. 
The model is based on the calculation of regional clarkes of sedimentary, igneous rocks and minerals with the allocation of strati-
graphic levels of primary gold enrichment in sedimentary rocks. The poly-stage and multi-stage nature of the evolution of sources 
is established through the redistribution of gold in the composition of sedimentary rocks and minerals under the influence of var-
ious endogenous heat and mass transfer agents, in particular, under the influence of carbonatites. The main condition for the local-
ization of gold mineralization in the region is the presence of levels of primary supraclarke gold concentrations in turbidites 
R3, C3—P1, T3 of the deltaic facies of submarine slopes. The main gold concentrators in sediments are marcasite and pyrite. Under 
the influence of various heat and mass transfer agents, gold is redistributed along the heat flow front, forming zones of dispersed 
mineralization with its high contents in pyrite and arsenopyrite. Then, under the conditions of late superimposed hydrothermal-
metasomatic processes, gold-bearing pyrites and arsenopyrites are released from most of the gold, which appears in the composi-
tion of ores of the late stage of ore formation in the form of visible gold particles.

Keywords: Eastern Yakutia, evolution of gold sources, regional clarkes of rocks and gold-concentrating minerals.

Введение

Выяснение источника золота при образовании 
конкретного золоторудного месторождения — это не 
столько научная проблема, сколько практическая, по-
зволяющая эффективно направлять поисковые рабо-
ты и давать оценку перспективы изучаемых рудных 
объектов. Однако познание природы источников ме-
таллов в рудных месторождениях [8, 10, 14, 15] пред-
ставляет собой именно комплексную научную пробле-
му, охватывающую историю не только геологических 
структур, но и осадочных, включая углеродистые [1, 4, 

7, 11, 12], и изверженных горных пород, метаморфиз-
ма, метасоматизма и гидротермальной деятельности. 
На примере Восточной Якутии авторы поставили за-
дачу исследовать механизмы неоднократного пере-
распределения золота в породах и минералах в ходе 
всей истории образования золоторудных месторожде-
ний. Тем самым представляется возможность показать 
эволюционную природу источников золота, охаракте-
ризовать закономерности их изменения во времени в 
зависимости от состава рудовмещающей среды и на-
ложенных процессов тепломассопереноса.
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В пределах Юго-Восточной Якутии в геологиче-
ских структурах (рис. 1) известны следующие мине-
ральные типы золоторудных месторождений, прояв-
лений и точек минерализации: золотопиритовый (за-
частую наиболее ранний в полиэтапных и полистадий-
ных месторождениях); золото-пирит-арсенопиритовый; 
золотосульфотеллуридный (золото-вольфрам-висмут-
теллуридный); золото-сфалерит-галенитовый; золо-
тосульфоантимонитовый; золотосеребряный. 
Формирование этих типов традиционно объяснялось 
генетической связью или с позднедевонскими извер-
женными породами основного состава (Сетте-Дабанский 
антиклинорий), или с меловыми (К1–К2) магматита-
ми среднекислого состава, залегающими  в терриген-
ном и вулканогенном комплексах Южно-Верхоянского 
синклинория. В последнее время обсуждается связь 
золотого оруденения с карбонатитами, локализован-
ными в терригенном верхоянском комплексе.

Пространственная зональность распределения ми-
неральных типов месторождений в направлении от 
кислых интрузий во вмещающие осадочные породы 
(на примере дифференцированного Дыбинского мас-
сива гранодиоритов К1—К2) определяется следующей 
последовательностью: золотосульфотеллуридный  
золото-пирит-арсенопиритовый   золото-галенит-
сфалеритовый   сульфоантимонитовый. Для 
Курумского дифференцированного массива граноди-
оритов аналогичная последовательность типов имеет 
вид: золотовольфрамовый   золотосульфотеллурид-
ный   золото-пирит-асренопиритовый. Подобные 
пространственные неоднородности золоторудной ми-
нерализации, сопряженные с с кислым магматизмом, 
многими геологами однозначно воспринимаются как 
парагенетические или даже генетические. Хотя неко-
торые месторождения и рудопроявления золота в чёр-
носланцевых толщах C3—P1 в Аллах-Юньском золото-
носном районе, включая стратифицированную мало-
сульфидную золотокварцевую минерализацию на ме-
сторождениях Юр, Булар, Бриндакит, Оночахах и др. 
[7], не имеют даже отдаленной пространственной свя-
зи с магматизмом. Не устанавливается также простран-
ственная связь с магматизмом и для золоторудной ми-
нерализации в некоторых месторождениях и прояв-
лениях Верхне-Индигирского золотоносного района, 
локализованных в турбидитах T3 (месторождение 
Бадран, Танинское и др.). Золоторудная минерализа-
ция на территории Сетте-Дабанского антиклинория 
связана лишь с меловыми продуктами гидротермаль-
но-метасоматических изменений позднедевонских 
долеритов. С другими магматическими образования-
ми на рассматриваемой территории, за исключением 
вулканитов Охотского комплекса, пространственная 
связь золотого оруденения также не выявлена. 

Более поздние исследования, однако, показали, 
что в случае приуроченности гранитоидов к терриген-
ным толщам C3—P1 в Аллах-Юньском или T3 в Верхне-
Индигирском районах, отличающимся от всех других 
частей разреза верхоянского комплекса надкларковы-
ми содержаниями золота [4, 7, 9], все-таки появляется 
некоторая пространственная связь (сонахождение) зо-
лоторудной минерализации разных минеральных ти-
пов с магматитами. Это расценивается нами как па-
рагенетическая связь золотого оруденения с гранито-
идами, возникшая здесь вследствие мобилизации зо-

Рис. 1. Геолого-структурная позиция региона:  I — Сибир-
ская платформа (СП); II — Предверхоянский краевой про-
гиб; III — Кыллахское поднятие (КП); IV — Сетте-Дабанский 
антиклинорий (СДА); V — Южно-Верхоянский синклино-
рий (ЮВС); VI — Бараинский антиклинорий (БА); 
VII — Сартанский синклинорий (СС); VIII — Охотский вул-
каногенный пояс; IX — область развития терригенных 
пород C3—P1 с надкларковыми содержаниями золота: 
1 — штоки, массивы ультраосновных щелочных пород и 
карбонатитов €—D3; 2 — силлы, дайки долеритов D3; 
3 — Амурский карбонатный шток (диапир) K1; 4 — золо-
торудное месторождение, локализованное среди черно-
сланцевой толщи пионерской свиты R3 pn. Подобные 
значки без номеров на рисунке — золоторудные место-
рождения, локализованные в терригенном верхоянском 
комплексе C3—P1 с надкларковыми содержаниями золота; 
5 — массивы, штоки гранитоидов K1—K2; 6 — субвулканы 
и вулканические купола кислого состава К1—К2; 7 — комп-
лексы раннедокембрийского фундамента континенталь-
ной земной коры; 8 — гидротермально-метасоматически 
изменённые золотоносные дайки долеритов D3; 9 — диф-
ференцированный Дыбинский массив гранодиоритов 
K1—K2; 10 — дифференцированный Курумский массив 

гранодиоритов
Fig. 1. Geological and structural position of the region: 
I — Siberian platform (SP); II — Pre-Verkhoyansk marginal 
trough; III — Kyllakh uplift (KP); IV, Sette-Daban anticlino-
rium (SDA); V — South Verkhoyansk synclinorium (SWS); 
VI — Barainsky anticlinorium (BA); VII — Sartan synclino-
rium (SS); VIII — Okhotsk volcanogenic belt; IX — area of de-
velopment of C3–P1 terrigenous rocks with supraclarke gold 
grades: 1 — stocks, massifs of ultramafic alkaline rocks and 
carbonatites €—D3; 2 — sills, dolerite dikes D3; 3 — Amur car-
bonatite stock (diapirs) K1; 4 — gold deposit localized among 
the black shale sequence of the Pionerskaya suite R3 pn. 
Similar symbols without numbers in the figure are gold depos-
its localized in C3—P1 terrigenous Verkhoyansk complex with 
supraclarke gold grades; 5 — massifs, stocks of granitoids 
K1—K2; 6 — subvolcanoes and volcanic domes of acid com-
position K1—K2; 7 — complexes of the Early Precambrian 
basement of the continental crust; 8, hydrothermally-meta-
somatically altered gold-bearing dolerite dikes D3; 9 — dif-
ferentiated Dybinsk massif of granodiorites K1—K2; 10 — dif-

ferentiated Kurum massif of granodiorites
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лота из некоторых терригенных пород верхоянского 
комплекса.

Термин «сонахождение» автор использует соз-
нательно, опираясь на представления академика 
В. М. Севергина [13] о совместном присутствии мине-
ралов, пород и руд в составе различных по составу тел 
без их генетической привязки к чему-либо конкрет-
ному [2]. В таких ситуациях можно говорить лишь о 
пространственной связи оруденения с вмещающими 
породами, а вот факт генетической связи надо дока-
зывать. Последняя может оказаться рассредоточенной 
– детерминированной во времени, т. е. формирующей-
ся постепенно в изменяющейся окружающей геологи-
ческой среде под влиянием наложенных физико-хи-
мических и геохимических процессов с чередовани-
ем процессов рассеяния и концентрации золота на 
уровне как горных пород, так и минералов. Возникающая 
при этом  пространственная связь золотого орудене-
ния с конкретными геологическими субстратами мо-
жет оказаться вовсе и не связью, а случайным сближе-
нием в пространстве – парастерезисом по В. М. Се-
вергину, а не парагенезисом по А. Брейтгаупту [20]. 

Методика исследований

Методика основана на изучении концентраций 
химических элементов в осадочных и магматических 
породах относительно кларков земной коры, регио-
нальных кларков, образовавшихся  в исторических ус-
ловиях формирования геологических структур регио-
на. С этой целью в ходе геологического картирования 
и доизучения в масштабе проводились петрохимиче-
ские, физико-механические (плотность, пористость, 
объёмный вес) и геохимические исследования разре-
зов осадочных, метаморфических и изверженных по-
род (количественный спектральный, спектрохимиче-
ский и нейтронно-активационный анализы горных 
пород, руд и минералов); пробирный анализ золота в 
процессе геологического картирования и доизучения 
в масштабе 1 : 200 000 — 1 : 50 000. Рассчитывались ре-
гиональные кларки (геофон) элементов в горных по-
родах и минералах в рамках разных по строению и 
возрасту региональных геологических структур 
Восточной Якутии.

Результаты исследований

На основании полученных результатов можно сде-
лать следующие выводы.

В разрезах некоторых осадочных и изверженных 
пород на территориях Кыллахского поднятия, Сетте-
Дабанского антиклинория и Южно-Верхоянского син-
клинория по сравнению с кларками земной коры уста-
навлены повышенные концентрации многих химиче-
ских элементов. Здесь к определенным стратиграфиче-
ским уровням приурочена рудная минерализация, 
прямо коррелирующаяся по важнейшим элементам с 
надкларковым обогащением этими элементами вмеща-
ющих горизонтов осадочных пород (коллекторов). Так, 
подавляющее большинство золоторудных месторожде-
ний пространственно тяготеет к турбидитам или так на-
зываемым чёрным сланцам разного возраста с просло-
ями кварц-полевошпатовых песчаников (табл. 1). При 
этом золотые руды в виде пластовых или секущих тел 

чаще тяготеют к границам алевритовых и песчанистых 
прослоев. Строение турбидитов соответствует последо-
вательности А. Бума [19]. Тонкослоистые градационные 
алевролиты обычно представлены тонкозернистыми 
турбидитами и гемипелагитами подводного склона и/
или его подножия [3] и описываются в единицах изме-
рения стоун [21]. Как правило, породы в этом случае пре-
вышают кларк земной коры в 1.5—5 раз и достигают кон-
центраций золота от 6 до 25 мг/т. 

Средняя пробность золотин в рудах и россыпях, 
локализованных в толщах с надкларковыми содержа-
ниями золота, закономерно понижается от древних к 
молодым складчатым структурам. Есть, однако, и ис-
ключения из этого правила, когда золото простран-
ственно связанно с карбонатным штоком (Амурское 
золоторудное и россыпное проявление среди турбеди-
тов раннепермского возраста), но локализовано в тер-
ригенной толще ранней перми с надкларковыми кон-
центрациями золота. В этих случаях пробность золо-
тин аномально высокая, 890—990 ‰, против золота в 
месторождениях Аллах-Юньского золотоносного рай-
она с пробой 780—830 ‰.

Анализ высоких региональных минеральных клар-
ков выявляет аналогичную закономерность их связи 
практически с теми же надкларковыми концентраци-
ями элементов в осадочных породах [4], что может сви-
детельствовать о сходной причине происхождения ано-
малий. Из этого следует, что золотое оруденение име-
ет сложный механизм образования, обусловленный эн-
догенно стимулированным тепломассопереносом в 
условиях длительного взаимодействия магматических 
и осадочных горных пород при  формировании геоло-
гических структур. При этом основным и самым рас-
пространённым концентратором золота в породах яв-
ляются слюды, марказит, пирит, пирротин, а в рудах — 
преимущественно пирит, арсенопирит, в меньшей сте-
пени халькопирит, блеклые руды, сфалерит, галенит. 
Из нерудных (жильных) минералов главным концен-
тратором золота в составе руд является кварц ранних 
стадий минерализации с последующим резким умень-
шением содержаний золота и золотосеребряных отно-
шений в более поздних генерациях кварца.

В составе осадочных пород верхоянского терри-
генного комплекса (C3—P1, Т3) региональный кларк 
марказита (в зависимости от возраста толщи или пач-
ки) варьируется от 0.4 до 4 г/т. В процессе перекристал-
лизации марказита в пирит за пределами рудных про-
явлений и месторождений золота под влиянием реги-
онального метаморфизма [1] происходит первичное 
обогащение золотом тонко рассеянного в осадочных 
породах пирита до 12—34 г/т, иногда до 340 г/т (доруд-
ная стадия). Примером этого могут служить 
Нежданинское рудное поле, рудные поля Бадрана, Юра, 
Бриндакита, Булара, Оночалаха [6, 7, 9]. Такой пирит 
при перекристаллизации с укрупнением кристаллов в 
ходе контактово-местасоматических изменений оса-
дочных пород в зонах дробления теряет золото до со-
держаний в пределах 10—35 г/т. Высвобожденное зо-
лото укрупняется и концентрируется в новообразо-
ванных жильных телах. Содержания золота в позднем 
кварце сокращаются до 0.2 г/т против 1.2—4 г/т в ран-
нем кварце. 

Таким образом, эволюция золотого рудообразо-
вания охватывает разные стадии преобразования вме-
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щающих осадочных пород, исходно отличающихся по-
вышенным региональным кларком золота и соответ-
ствующим обогащением золотом кварца и первичных 
сульфидов. Высвобождающееся в ходе наложенных эн-
догенных процессов золото концентрируется в более 
поздних жильных телах в самородной форме с ростом 
его содержания до 6—40 г/т, а в бонанцах и более того. 
Состав элементов-примесей в новообразованном са-
мородном золоте совпадает с составом сидерохалько-
фильных элементов во вмещающих осадочных поро-
дах [18], что косвенно подтверждает статус последних 
как одного из первосточников золота. 

Толщи с надкларковыми содержаниями в них зо-
лота, иногда углерода, а также сопутствующих золоту 
металлов: Mn, Fe, Ag, Cu, Pb, Zn, As, Sb — могут быть раз-
ного возраста — от R3 (Кыллахское поднятие) до C3—P1 
(Южно-Верхоянский терригенный комплекс) и далее 
до Т3 (Сартанский синклинорий). Но их формирование 
чаще всего связано с турбидитами подводного склона 
дельтовых фаций. Сквозным элементом золоторудных 
месторождений является мышьяк, а минералами-кон-
центраторами — пирит и арсенопирит. Форма нахож-
дения золота в осадках (особенно на границе алевро-
литов и песчаников), сформированных в восстанови-
тельных условиях, до сих пор плохо изучена. 
Предполагается, что тонкое золото в осадочных поро-
дах связано органическим веществом, а в аутигенных 
марказите и пирите оно локализуется на дефектах их 
кристаллической структуры. В условиях наложения ме-
тасоматических и гидротермальных стадий золото 
укрупняется и выделяется в форме собственных частиц 
разного размера сначала  в зернах перекристаллизо-
ванного пирита, а затем в новообразованных сульфи-
дах — преимущественно в арсенопирите. Позже такое 
золото перегруппировывается в кварц поздних гидро-
термальных стадий.

Как правило, алевролиты содержат тонкорассеян-
ный марказит, а нередко и его линзовидные прослои 
и гнёзда до 5—7 см размером. Марказит также отли-
чается повышенным региональным кларком золота и 
сопутствующих ему элементов-примесей, влияя на об-
разование надкларковых концентраций, как во вме-
щающих породах, так и в рудах, косвенно подтверж-
дая вероятность первичного источника золота имен-
но во вмещающих осадочных породах.

Обогащение золотом осадочных пород может быть 
обусловлено денудацией золотосодержащих субстра-
тов более древних эпох, например конгломератов в со-
ставе разновозрастных толщ [14, 17]. По этой причине 
нельзя отрицать вероятность его попадания в состав 
турбидитов Южно-Верхоянской синеклизы и Сар-
танского синклинория (рис. 1) из подстилающих ком-
плексов раннедокембрийского фундамента. Золото как 
сидерохалькофильный элемент [18] накапливается в 
осадках в восстановительных условиях, сначала кон-
центрируясь в марказите (региональный кларк золо-
та в марказите 4.5 г/т). Затем в условиях регионально-
го метаморфизма марказит переходит в тонко рассе-
янный золотосодержащий пирит-1 (месторождения 
Нежданинское [16], Юр, Бриндакит, Оночалах, Кеннэ, 
Бадран и др.). Как было впервые установлено геолога-
ми М. К. Силичевым и Н. В. Белозерцевой на 
Нежданинском золоторудном месторождении, содер-
жания золота в таком пирите уже достигает 30—45 г/т. 

В пирите-2 и арсенопирите-1 из наложенных гидро-
термально-метасоматических образований содержа-
ния золота достигают 200—360 г/т и более. В пирите-3 
и арсенопирите более поздних секущих, пологосеку-
щих и субсогласных минерализованных зон дробле-
ния и гидротермально-метасоматических изменений 
содержание золота, напротив, снижается почти на по-
рядок. Высвобожденное из сульфидов, оно появляет-
ся в виде обособленных золотин в тонких кварцевых 
прожилках и более мощных жилах (кварц-1).

По фронту движения магматических расплавов 
разного состава под влиянием физико-химических 
процессов и контаминации может происходить обо-
гащение золотом изверженных пород. Из этого следу-
ет, что золото в изверженных породах не является пер-
воисточником для руд. Таким первоисточником могут 
выступать первично обогащенные золотом осадочные 
породы, подвергшиеся эндогенному энергетическому 
воздействию с последующей перегруппировкой золо-
та и переотложением его в метасоматиты и гидротер-
мальные жилы. 

Из вышеизложенного следует, что задача опреде-
ления источников золота и сопутствующих ему эле-
ментов не может быть решена однозначно отождест-
влением его с каким-то одним конкретным геологиче-
ским агентом. Формирование такой связи – многоста-
дийный, а может быть и полиэтапный процесс 
преобразования осадочных пород и минералов под воз-
действием эндогенных факторов в золотоносные ру-
ды путем перегруппировки и вторичного концентри-
рования изначально надкларковых содержаний. 
Следовательно, мы опять возвращаемся к проблеме так 
называемых первичных ореолов в составе золоторуд-
ных месторождений, которые могут оказываться не 
ореолами рассеяния, как это трактовали Л. Н. Овчинников 
и С. В. Григорян, а ореолами начавшейся сегрегации. 

Проиллюстрируем выдвинутую идею примером 
внедрения Амурского карбонатного штока мелово-
го возраста в терригенную толщу P1hl1–2, обогащён-
ную надкларковыми содержаниями золота. Как извест-
но, многими исследователями пространственная и па-
рагенетическая связь золоторудного оруднения с этим 
штоком отрицается. Считается, что в пределах 
Кыллоахского поднятия и Сетте-Дабанского антикли-
нория с ним пространственно связаны только фосфат-
ная и редкометалльно-редкоземельная минерализа-
ции, локализованные в окружающих терригенно-кар-
бонатных, карбонатно-терригенных и терригенных 
породах с возрастом от позднего рифея до раннего па-
леозоя. При этом содержание золота в этих породах 
варьируются в пределах 2—3.5 мг/ т, что ниже кларка 
земной коры. Проведенные нами исследования пока-
зали следующее.

Амурский карбонатный шток располагается в бас-
сейне руч. Амурского на развилке истоков руч. Тим и 
Тик (бассейн р. Тыры — правого притока р. Алдан). 
Геологически эта территория относится к зоне сочле-
нения субмеридионального и северо-восточного раз-
ломов. Шток вскрыт в своей апикальной части (рис. 2), 
где он приподнимает и разрывает осадочные породы 
бонсолчанской свиты, образуя подобие сильнодисло-
цированной мелкой антиклинали. По мнению авторов 
статьи, это классический карбонатный диапир [5], вне-
дрившийся по зоне глубинного субмеридионального 
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Магматические 
и осадочные породы

Igneous 
and sedimentary rocks

Кыллахское 
поднятие (КП)
Kyllakh uplift

Сетте-Дабанский 
антиклинорий (СДА)

Sette-Daban 
anticlinorium

Южно-Верхоянский (ЮВС) 
и Сартангский синклинории (СС)

South Verkhoyansk and Sartang 
synclinorium

Ультраосновные 
щелочные магматиты 

€—D3, карбонатиты
Ultramafic alkaline 
magmatites €—D3, 

carbonatites

Пространственная связь магматитов с золотой 
минерализацией не наблюдается

Spatial relationship of magmatites with gold 
mineralization is not observed

Наблюдается пространственная  
связь золота с карбонатным штоком 
ручья Амурского, K1. Надкларковые 

концентрации Ca, Mg, Fe, Mn, Co, Sn, S
Spatial relationship of gold with the 

carbonate stock of the Amursky stream, K1, 
is observed. Supraclarke concentrations 

of Ca, Mg, Fe, Mn, Co, Sn, S

Надкларковые концентрации 
Supraclarke concentrations 

of Ni, Fe, Mn, Co, Zn, Cu, Ge, U, Th, Y, Ce, La

Основные магматиты 
Basic magmatites

R3—€

Пространственной связи магматитов с золотой минерализацией не наблюдается
Spatial relationship of magmatites with gold mineralization is not observed

Надкларковые концентрации 
Supraclarke concentrations of Ni, Fe, Zn, Cu, Ge, Hg

Основной магматизм отсутствует
No basic magmatism

Основные магматиты 
Basic magmatites 

D3

Пространственной 
связи магматитов 

с золотой минерали-
зацией не 

наблюдается
Spatial relationship of 
magmatites with gold 
mineralization is not 

observed

Надкларковые концен-
трации B, Ni, Fe, Mn, 
[Co, Zn, Cu, Au, Ag, [S, 

Pb]. В гидротермально-
метасоматически из-
мененных долеритах
Supraclarke concentra-
tions of B, Ni, Fe, Mn, 

[Co, Zn, Cu, Au, Ag, 
[S, Pb]. In hydrothermal-
metasomatically altered 

dolerites

Основной магматизм отсутствует
No basic magmatism

Средние магматиты 
Medium magmatites

J3—K1

Магматизм отсутствует
No magmatism

Пространственная связь только предпола-
гается. Надкларковые концентрации 

Spatial connection is only assumed. 
Supraclarke concentrations of 

S, As, Pb

Кислые магматиты 
Acid magmatites

K1—K2

Магматизм отсутствует
No magmatism

Пространственная связь золотой минера-
лизации наблюдается только с 

терригенными породами C3—P1. 
Надкларковые концентрации B, Co, As, S, 

Pb, Ag, Te, Bi, Sb
Spatial relationship of gold mineralization is 
observed only with terrigenous rocks C3—P1. 

Supraclarke concentrations of 
B, Co, As, S, Pb, Ag, Te, Bi, Sb

Черносланцевые 
(углеродные) толщи
Black shale (carbon) 

sequences

Связь с чёрными сланцами на уровне R3, 
а также, вероятно, на уровне €1. Надкларковые 
концентрации в породах R3—Au, Cu, Pb, Zn, C; 
в породах Cm1 — Au, Co, Cu, Pb, Zn, (Hg), C, Pt

Relationship with black shales at R3 level,
 and probably also at €1 level. Supraclarke 

concentrations in rocks R3—Au, Cu, Pb, Zn, C;
in rocks Cm1 — Au, Co, Cu, Pb, Zn, (Hg), C, Pt

Среди черносланцевых толщ C3—P1 
c надкларковыми концентрациями Co, 

Cu, S, As, Au, Pb, Ag
Among black shale sequences C3—P1 

with supraclarke concentrations 
of Co, Cu, S, As, Au, Pb, Ag

Таблица 1. Пространственная связь золотого оруденения в складчатых структурах Восточной Якутии
 Table 1. Spatial relationship of gold mineralization in folded structures of Eastern Yakutia

разлома и прорвавший в период складчатости терри-
генную толщу верхоянского комплекса. Источником 
диапира послужили подстилающие терригенную тол-
щу достаточно пластичные терригенно-карбонатные 
и карбонатные породы девона-карбона. В составе кар-
бонатного диапира выделяются ранние брекчиевид-
ные от крупно-среднезернистых до тонкозернистых 
карбонатные породы и более поздние пегматитовид-
ные карбонат-кварцевые жилы (табл. 2).

Карбонатные породы штока-диапира [10] пред-
ставлены массивными разнозернистыми доломито-
анкеритами, содержащими рассеянную вкрапленность 

(до 5—10 %) пирита, и брекчиями карбонатного соста-
ва с вкрапленностью до 5—20 % мелкозернистого пи-
рита, образованными за счет вмещающих пород. Тело 
штока пронизано поздними кварц-карбонатными жи-
лами мощностью до 2 м, в которых доля вкрапленно-
го пирита может достигать 20 %. Редкими минерала-
ми являются галенит и сфалерит. Карбонатные жилы 
содержат субкларковые содержания Y (до 6 г/т) 
и Yb (до 0.8 г/т), а в брекчиях установлены Nb (1.9 г/т), 
Ta (0.46 г/т), La (0.05 г/т) и церий (22 г/т). Надкларковые 
концентрации Ti, V, Co, Ni, Mn в пирите мелкозерни-
стых массивных карбонатитов могут свидетельство-
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Рис. 2. Карбонатный шток (диапир) среди терригенных 
пород ранней перми [10]. Вмещающие породы: 
P1hl1 — халыинская свита, нижняя подсвита; P1hl2 — верх-
няя подсвита, алевролиты с прослоями песчаников, с лин-
зами и вкраплениями пирита-марказита; P1bn — бонсол-
чанская свита, тонкозернистые глинистые алевролиты 
с редкими прослоями песчаников. 1 — карбонатный шток 
(диапир), J3—K1; 2 — пиритизированные контактово-мета-
соматические образования за счет осадочных пород, обо-
гащенные золотом; 3 — слабозолотоносные карбонат-
кварцевые жилы в составе карбонатного штока. Сплошные 
линии — разломы верхоянской субмеридиональной 

и сунтарской северо-восточной систем
Fig 2. Carbonat e stock (diapir) among terrigenous rocks 
of the Early Permian [10]. Host rocks: P1hl1, Khalyin Formation, 
lower subformation; P1hl2 — upper subformation, siltstones 
with sandstone interlayers, with lenses and inclusions of pyrite-
marcasite; P1bn, Bonsolchan Formation, fine-grained argilla-
ceous siltstones with rare sandstone interbeds. 1 — carbonate 
stock (diapiric), J3 — weakly gold-bearing carbonate-quartz 
veins within a carbonate stock. Solid lines are faults 
of the Verkhoyansk submeridional and Suntar northeastern 

systems

Таблица 2. Формульный состав доломито-анкернитовых карбонатов в Амурском штоке и кларки 
микроэлементов в пирите

 Table 2. Formula composition of ankernite carbonates in the Amur stock and clarkes of trace elements in pyrite

Разновидности карбонатитов
Varieties of carbonatites

Количество анализов
Number of analyzes

Эмпирические формулы карбонатов
Empirical formulas of carbonates

Пегматоидные / Pegmatoid 8 (Ca0.98Mn0.02)(Mg0.79Fe0.21)(CО3)2

Брекчиевые / Breccia 10 (Ca0.99Mn0.01)(Mg0.8Fe0.2)(Co2)2

Средние концентрации элементов-примесей в пирите карбонатитов, г/т (n = 35)*
Average concentrations of impurity elements in carbonatite pyrite, g/t (n = 35)*

Ti V Co Ni Cu Zn As Mo Ag Pb Sn Cr Mn Au
556 7 35 52 16 47 45 1.1 0.12 16 60 3 558 0.4

Региональные минеральные кларки пирита (n = 386)
Regional mineral clarkes of pyrite (n = 386)

300 5 20 28 100 125 1443 0.5 11 500 60 3 120 4

* Спектральный анализ. Пробирный анализ дал более 1 г/т валового содержания золота, по данным спектрохимиче-
ского анализа — менее 1 г/т.

* Spectral analysis. Assay analysis gave more than 1 ppm of gross grade gold, according to spectrochemical analysis — less 
than 1 ppm.

вать об участии в их составе глубинного вещества. 
Остальные халькофильные элементы, часто ассоции-
рующиеся с золоторудными минерализациями, в со-
ставе пирита в карбонатном штоке демонстрируют кон-
центрации ниже региональных кларков. Это косвенно 
свидетельствует о том, что породы штока не могли быть 
источником золотого оруденения.

Карбонатные брекчии, судя по составу и строению, 
образовались за счет терригенно-карбонатных пород, 
подстилающих терригенный верхоянский комплекс. В 
них в теневых структурах под микроскопом иногда уста-
навливается микрофаунистический детрит, предполо-
жительно конодонт, с размером частиц от 0.1 до 1 мм.

Вмещающие шток терригенные породы ранней 
перми на контакте с карбонатным штоком превраще-

ны в мелкозернистые альбит-кварцевые метасомати-
ты (фениты) с мелкозернисто-роговиковой структурой 
и пятнисто-сетчатой текстурой. Они отличаются повы-
шенными против регионального кларка содержания-
ми La и Ce. Это связано с тем, что песчанистые прослои 
ранней перми содержат переотложенный материал эро-
дированных карбонатитов. В отдельных разрезах P1  
содержание La и Ce достигает 3—3.5 кларков. Сочетание 
субкларковых содержаний La и Ce во внутренней ча-
сти карбонатного штока с некоторым обогащением 
этими элементами фронтальной его части можно объ-
яснить процессами обмена веществом между штоком 
и осадочными породами. Содержание золота во вме-
щающих осадочных породах составляет 8—25 мг/т, что 
превышает региональный кларк в 1.5–3.2 раза, а кларк 
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земной коры более чем в 2—5 раз. В перекристаллизо-
ванных марказите и пирите осадочных пород содержа-
ние золота варьируется от 12 до 206 г/т. Во внутренней 
части карбонатного штока содержание золота, в отли-
чие от вмещающих пород, находится на субкларковом 
уровне в 4—6 мг/т, повышаясь до 0.2—1.8 г/т в прикон-
тактовых с ним метасоматически преобразованных 
алевролитах бонсолчанской свиты ранней перми.

Из представленных данных следует, что образо-
вание коренного золотого оруденения и золотой рос-
сыпи в рассматриваемом объекте, скорее всего, обу-
словлено перегруппировкой  надкларковых концен-
траций золота во вмещающих раннепермских осадоч-
ных породах (халыинская и бонсолчанская свиты) 
и содержащихся в них сульфидах по фронту внедре-
ния карбонатного диапира. Основная золотоносность, 
пространственно тяготеющая к Амурскому карбонат-
ному штоку (диапиру), обусловлена вовсе не самим 
штоком. Во-первых, она обязана своим появлением 
вмещающим шток раннепермским осадочным поро-
дам и аномально обогащенным в них золотом сульфи-
дам, а во-вторых, мелкозернистым альбит-кварцевым 
метасоматитам, образовавшимся по осадочным поро-
дам на фронте внедрения штока (диапира). Содержание 
золота в составе монофракций пирита из осадочных 
пород (пирит-1) варьируется в пределах от 4 до 35 г/т 
при среднем значении 29 г/т. Во фракциях пирита-2 
из метасоматитов установлены более высокие содер-
жания золота, достигающие, по данным М. К. Силичева 
(1995 г.), 201 г/т при среднем значении 42 г/т.

Данные по профилю, пересекающему шток и вме-
щающие породы, отражают следующую последователь-
ность обогащения золотом в пространстве: вмещаю-
щие неизменённые породы с содержанием Au до 0.2 
и Ag до 6.2 г/т  приконтактовые слабоокремненные 
породы  с сетчатым кварцево-карбонатным ожилкова-
нием и с содержанием Au до 0.6, Ag до 7.6 г/т  метасо-
матиты с равномерной тонкой вкрапленностью пири-
та (1—5 %)  и с содержанием Au до 0.9, Ag до 10.7 г/т  
 интенсивно пиритизированные (до 50 %) метасома-
титы с содержанием Au до 1 г/т, Ag до 14 г/т. Основная 
масса золота в ходе перегруппировок сосредотачива-

лась вдоль фронта продвижения карбонатного штока, 
концентрируясь в штокверке золотокварцевых мало-
сульфидных прожилок. Высвобождение золота из суль-
фидов с его последующим переотложением в кварц 
поздней стадии минерализации сопровождалось укруп-
нением его частиц до образования уже в аллювии са-
мородков весом до 16 г (по данным геолога М. С. Щер-
бакова, 1974). Позже этот штокверк был эродирован 
с образованием аллювиальной россыпи, которая в на-
стоящее время отрабатывается старателями. Как пока-
зано на рис. 3, золотины в этой россыпи колеблются по 
размеру и степени окатанности. При этом чем меньше 
размер частиц, тем они хуже окатаны. Мелкие золоти-
ны поступали большей частью из метасоматитов с обо-
гащенным золотом пирита-2, источником более круп-
ных золотин в россыпи послужили упомянутые выше 
кварцевые прожилки и жилы штокверка. 

Таким образом, рассмотренный выше пример про-
странственной связи карбонатного штока  с золото-
рудной минерализацией даёт основание утверждать, 
что обогащение золотом  по фронту тепловых потоков 
не зависит от состава эндогенных источников, но силь-
но зависит от золотоносности вмещающих осадочных 
пород. Критерием перераспределения золота в них под 
влиянием таких эндогенных факторов является нали-
чие градиентов концентраций золота, установленных 
с помощью геохимических исследований всего разре-
за осадочных пород, магматитов с последующим рас-
чётом региональных кларков. Наличие надкларковых 
валовых содержаний золота в осадочных породах и их 
обогащение золотоконцентрирующими минералами 
даёт основание не только выйти на конкретный золо-
торудный объект, но и разобраться с историей пере-
группировок золота под влиянием различных геоло-
гических факторов и процессов. 

Второй пример представляет собой Верхне-
Индигирский золоторудно-россыпной район, распо-
лагающийся на Эльгинском складчато-глыбовом под-
нятии. Здесь пространственная связь с магматизмом 
чаще всего тоже отсутствует [6]. Рудные тела в виде суб-
согласных, пологосекущих и секущих осадочные поро-
ды маломощных кварцевых жил приурочены к мине-

Рис. 3. Гранулометрия и морфо-
логия аллювиальных золотин. 
Их размеры в гранулометриче-
ских разрядах (мм): a— 8—4; 
b — 4—2; c — 2—1; d — 1—0.5; 

e — 0.5—0.25; f — менее 0.25
Fig. 3. Gra nulometry and morp-
hology of alluvial gold particles. 
Sizes of gold grains in granulo-
metric grades (mm): a — 8—4; 
b — 4—2; c — 2—1; d — 1—0.5; 
e — 0.5—0.25; f — less than 0.25
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рализованным зонам дробления либо к флексурам, ло-
кализуясь в надвигах (золоторудное месторождение 
Бадран), взбросах или их кулисах северо-западного 
простирания (рудопроявления Надеждинское, Танинское 
и др.), осложняющих крылья мелкой складчатости. 

Рудовмещающие породы позднего триаса, пред-
ставленные переслаивающимися алевролитами и по-
левошпат-кварцевыми песчаниками, являются типич-
ными турбидитами дельтовых фаций подводного скло-
на и/или его подножия [19, 21]. На степень минерали-
зации секущих зон дробления с маломощными 
кварцевыми жилами огромное влияние оказывает ли-
тологический состав вмещающих пород. При пересе-
чении пластов песчаников золотое оруденение рас-
пространяется на всю мощность рудовмещающей пач-
ки (Танинское рудопроявление), но буквально «вяз-
нет» в алевролитах, разбиваясь в них на  маломощные  
золотосодержащие струи. Подобная ситуация наблю-
дается и в Аллах-Юньской зоне развития стратифици-
рованной золоторудной минерализации [7, 9].

Возраст оруденения, по геологическим данным, 
растянут в диапазоне J3—K2. При этом ранний этап ми-
нерализации выражен рассеянной золото-марказит-
пиритовой и/или золотоарсенопиритовой (установлен-
ной на низких горизонтах месторождения Бадран в 
надвиговой зоне) минерализацией, образовавшейся по 
завершению складчатости. В пределах золоторудного 
месторождения Бадран основное промышленное ору-
денение находится в зоне Бадран-Эгеляхского взбро-
сонадвига. Здесь развивается кварц-малосульфидная 
минерализация с пиритом, арсенопиритом, галенитом, 
сфалеритом, блеклыми рудами, антимонитом. Она за-
легает согласно с вмещающими породами с падением 
на северо-запад под углом 27—35°. На участках более 
крутых залеганий вмещающих пород надвиговая зона 
тоже приобретает более крутое падение, контролируя 
преимущественно вкрапленную золото-пирит-арсено-
пиритовую минерализацию с прожилково-тонкосет-
чатым окварцеванием. Сама надвиговая зона распола-
гается непосредственно под флексурой пласта песча-
ников верхнебыйтахской подсвиты позднего триаса. 
Вмещающие турбидиты с прослоями песчаников кварц-
полевошпатового и полимиктового состава T3 за пре-
делами рудного поля отличаются повышенными со-
держаниями (в кларках земной коры) Au (1.5—2), 
Sb (2.5), Pb (2), As (4.5).

На примере месторождения Бадран можно уви-
деть, что золотое оруденение сформировалось в не-
сколько этапов перегруппировки элементов-приме-
сей, находящихся в пирите разных стадий минерали-
зации (табл. 3, 4). Максимальные концентрации Au и 
Ag устанавливаются в пиритах и арсенопиритах зоны 
рассеянной минерализации. В процессе переотложе-
ния сульфидов в жильные образования золото из них 
высвобождается, укрупняется, а концентрации его в 
переотложенных сульфидах сокращаются почти на по-
рядок. Новообразованные золотины укрупняются, ло-
кализуясь в жильном кварце с образованием золото-
малосульфидно-кварцевых минерализаций и оруде-
нений. Основными примесями в составе последних 
выступают те же микроэлементы, что присутствуют в 
терригенных породах, – Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Ag, Pb, 
Sb, Au, Mn. Пирит участвует в процессе перегруппи-
ровки этих элементов разнонаправленно – сначала на 

метасоматической стадии накапливает, а затем при 
собственном переотложении в гидротермальные жи-
лы высвобождает золото и элементы-спутники в виде 
самостоятельных минералов (фазовая гетерогениза-
ция). Вследствие сложения именно таких разнонаправ-
ленных процессов и образуются продуктивные на са-
мородное золото минерализации. 

В заключение проиллюстрируем гипотетический 
механизм эволюции источников золота при форми-
ровании золоторудных месторождений в Восточной 
Якутии (рис. 4). 

Согласно предлагаемой гипотезе, реализуются че-
тыре основных этапа формирования таких месторож-
дений в ходе многократной перегруппировки перво-
начально рассеянного золота в осадочных породах в 
условиях регионального метаморфизма, метасоматиз-
ма и гидротермальных преобразований. Причиной та-
ких перегруппировок на разных стадиях формирова-
ния золоторудных месторождений может выступить 
эндогенный тепломассоперенос, имеющий как глу-
бинное происхождение, так и воздействие со стороны 
вблизи локализованных магматитов любого состава. 

Рис. 4. Обобщённая схема эволюции источников золота 
в геологических структурах Восточной Якутии 

Fig. 4. Generalized sc heme of the evolution of gold sources 
in the geological structures of Eastern Yakutia
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Наличие повышенных содержаний золота в магмати-
ческих породах в пределах рудных полей ещё не озна-
чает, что золото генетически связано именно с ними. 
Для доказательства подобной связи потребуется ис-
ключить возможное наличие источника золота во вме-
щающих магматизм породах.

Заключение

На примере изучения крупных золотоносных рай-
онов складчатых структур Восточной Якутии показа-
но, что формирование золоторудных месторождений 
представляет собой длительный полиэтапный и поли-
стадийный процесс. Господствующие воззрения, в ос-
новном о парагенетической или генетической связи 
образования золотых оруденений с гранитоидами, 
имеющими мифическую «золотую специализацию», 
долгое время не давали в упомянутом регионе значи-
мых результатов поисков. Это происходило до той по-
ры, пока геологи в ходе геологических съемок и поис-
ков масштаба 1 : 200 000—1 : 50 000 не стали комплек-
сно исследовать геохимические особенности как маг-
матических, так и осадочных пород. Только 
рассчитанные в результате таких работ региональные 
кларки позволили получить реальную картину распре-
деления относительных содержаний рудообразующих 
химических элементов, включая золото, в геологиче-
ском пространстве с выделением групп дефицитных 
(докларковых), равновесных (субкларковых) и избы-
точных (надкларковых) элементов как основы для про-
гнозирования. 

Исследование изменений концентраций золота и 
его элементов-спутников под воздействием факторов 
магматизма, метаморфизма, метасоматизма и гидро-
термальной деятельности дали возможность выявить 
важнейшую роль для рудообразования надкларковых 
концентраций золота в терригенных породах 
R3-возраста на территории Кыллахского поднятия, 

Таблица 4. Изменение средних содержаний золота и элементов-примесей в составе пирита 
и марказита в золоторудном месторождении Бадран (г/т)

 Table 4. Change in the average content of gold and trace elements in the composition of pyrite 
and marcasite of the Badran gold deposit (ppm)

Ti V Co Ni Cu Zn As Mo Ag Pb Sb Au Mn
Сумма примесей

Admixture sum
Элементы-примеси в марказитах рудоносных толщ (n = 5). Золотопиритовая стадия
Elements-impurities in the marcasite of the ore-bearing strata (n = 5). Gold-pyrite stage

4500 9 102 32 72 24 250 70 75 458 1389 14 150 7045
Элементы-примеси в неперекристаллизованном пирите зоны рассеянной минерализации (n = 3).

Золото-пирит-арсенопиритовая стадия
Elements-impurities in non-recrystallized pyrite of the scattered mineralization zone (n = 3). 

Gold-pyrite-arsenopyrite stage
5000 1 5 10 70 50 3000 5 1126 15 50 1491 200 11023

Элементы-примеси в перекристаллизованном пирите зоны диффузной минерализации (n = 5)
Elements-impurities in recrystallized pyrite of the zone of diffuse mineralization (n = 5)

4300 1.3 6.7 11 30 21.7 2860 5.3 970 35 139 50 330 8759
Примеси в массивном пирите без разделения на основе перекристаллизации (n = 13)

Impurities in bulk pyrite without separation on the basis of recrystallization (n = 13)
4600 2 20 16 33 23 2840 5 175.7 34 141 162.2 370 8421.9

C3—P1- и T3-возраста на территории Южно-Верхоянского 
и Сартановского синклинориев. Золоторудные место-
рождения здесь, как правило, ассоциируются простран-
ственно с магматитами, но локализуются только в оса-
дочных толщах с надкларковыми содержаниями золо-
та. Вне таких толщ, даже в пространственной связи с 
гранитоидами, ни одного золоторудного объекта не 
выявлено. Показательно также, что единственная зо-
лотоносная речная россыпь, выявленная здесь в про-
странственной связи с карбонатным штоком эндоген-
ного происхождения, тоже привязана к осадочным по-
родам Р1 с надкларковыми валовыми содержаниями 
золота. В других геологических ситуациях – на 
Кыллахском поднятии и в Сетте-Дабанском антикли-
нории с докларковыми содержаниями золота в оса-
дочных породах — аналогичных россыпей в ассоциа-
ции с такого рода карбонатитами не выявлено. 

Проведенные исследования привели к выводу о 
первостепенной роли в образовании золоторудных ме-
сторождений не столько собственно магматизма, сколь-
ко перегруппировок первоначальных содержаний зо-
лота во вмещающих магматиты осадочных породах 
под воздействием различных, в том числе и эндоген-
ных, агентов тепломассопереноса. Таким образом, важ-
нейшим критерием наличия золоторудной минерали-
зации в регионе является существование в нем оса-
дочных толщ с надкларковыми концентрациями зо-
лота. 

Полученные данные дают основание к пересмо-
тру перспективности площадей на рудное золото, осо-
бенно в известных золоторудных районах, на основе 
апробированной в Восточной Якутии методики выде-
ления уровней первичного накопления золота и его 
спутников с помощью расчётов региональных клар-
ков осадочных и магматических пород, а также клар-
ков для сквозных минералов, участвующих в образо-
вании золотых оруденений. 
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Палеогеографические обстановки осадконакопления 
в родионовское межледниковье в верхнем течении р. Сейды 

(по данным палинологического и диатомового методов)
Т. И. Марченко-Вагапова
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В статье представлены результаты изучения межморенных отложений среднего неоплейстоцена палинологическим 
и диатомовым методами. Межморенные отложения отнесены к родионовскому межледниковью. Выделено два климатических 
оптимума: в нижнем оптимуме доминирует пыльца Pinus sylvestris, в верхнем — Picea sp., Pinus sylvestris. В целом формирование 
отложений происходило в мелководном пресноводном водоеме.

Ключевые слова: межледниковье, палинология, диатомовый анализ, палеогеографические обстановки.

Paleogeographic conditions of sedimentation in the Rodionov 
interglacial period in the upper reaches of the Seyda River 

(according to palynological and diatom methods)
T. I. Marchenko-Vagapova

Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar

We present results of study of Middle Pleistocene intermorainic deposits by palynological and diatom methods. Intermorainic 
deposits are assigned to the Rodionov interglacial period. Two climatic optima have been identified: pollen Pinus sylvestris domi-
nates in the lower optimum, and pollen Picea sp., Pinus sylvestris dominates in the upper one. The deposits were generally formed 
in a shallow freshwater reservoir.

Keywords: interglacial period, palynology, diatom analysis, paleogeographic settings.

Введение

Четвертичные отложения на северо-востоке 
Печорской низменности имеют большое распростра-
нение. В бассейне реки Сейды их мощность составляет 
100—120 м. Наиболее хорошо они представлены в верх-
нем течении реки. Береговые разрезы обычно сложены 
валунными суглинками и разделяющими и перекры-
вающими их осадками водного генезиса [7]. Согласно 
проведенным ранее исследованиям в этом районе, ниж-
ний горизонт ледниковых образований датируется пе-
чорским (днепровским) временем, а верхний — выче-
годским (московским) [1, 2], что также подтверждено 
серией оптико-люминисцентных дат (OSL) порядка 
180—190 тыс. лет. Межморенные отложения, в частно-
сти древние торфяники, согласно данным уран-торие-
вого метода (Th/U), имеют возраст 200 ± 30 тыс. лет [3], 
что свидетельствует об их формировании в родионов-
ское (шкловское) время. Целью настоящих исследова-
ний была реконструкция палеогеографических условий 
накопления межледниковых осадков в обн. Сд-3 в бас-
сейне р. Сейды с использованием палинологического и 

диатомового методов, которые наиболее эффективны 
для выявления изменений природной среды. 

Материалы и методы исследований

Обн. Сд-3 расположено на левом берегу р. Сейды 
(рис. 1) в 1.7 км выше устья руч. Тыня-Силова-Шор. 
Протяженность обнажения 600 м. 

В нижней части обнажения залегает валунный су-
глинок, сизый, плотный, видимой мощностью около 
4.2 м. Над ним вскрываются ленточные глины буро-си-
зые, мощностью 35 см. Выше в интервале глубин 4.55—
4.70 м залегает глина гумусовая черная, с пятнами и за-
теками ожелезнения. Её перекрывает торф коричнева-
то-бурый, с шоколадным оттенком, плотный. Мощность 
торфа составляет от 0.3 до 0.7 м. Выше в интервале 5.55—
5.95 м лежит суглинок светло-сизый, с прослоями сред-
не- и крупнозернистого песка. Над ним вскрыта глина 
светло-сизая, вязкая, влажная, с пятнами и затеками 
ожелезнения, неслоистая, мощностью 0.2—0.4 м, пере-
крытая супесью светло-коричневой. Мощность слоя 
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Рис. 1. Схема расположения обнажений 
на изученном отрезке р. Сейды [7]

Fig. 1. Scheme of location of outcrops on the 
studied segment of the Seyda River [7]

1.15 м. Эти межморенные отложения покрывает вто-
рой ледниковый горизонт, представленный валунным 
суглинком, сизым, плотным, мощностью 7.5 м. 

Межморенные отложения в интервале глубин 4.2—
7.5 м изучены палинологическим и диатомовым ме-
тодами. 

Химическую обработку проб для палинологиче-
ских исследований осуществляли с использованием 
общепринятых методик: щелочной Л. Поста, сепара-
ционной В. П. Гричука, а также ацетолизной методи-
ки Г. Х. Эрдтмана [10]. Изучение спор и пыльцы про-
водили с помощью цифрового биологического микро-
скопа Motic BA 300 при увеличении 420. Спорово-
пыльцевые диаграммы строились с помощью 
программы TILIA. Интерпретация и расчет результа-
тов спорово-пыльцевого анализа проводилась груп-
повым способом. Споры и пыльца в спектрах объеди-
нялись в группы (пыльца деревьев и кустарников, пыль-
ца трав, споры), далее определяли процентное содер-
жание видов спор и пыльцевых зерен от 100  % 
отмеченных форм.

Обработка образцов на диатомовый анализ про-
водилась по общепринятым методикам [4, 5]. Створки 
изучались с помощью того же микроскопа. Так как 
большинство диатомовых водорослей, отмеченных на-
ми в отложениях, встречаются в современных водое-
мах, экология их хорошо известна. Характеристики ди-
атомей рассматривались с учетом литературных дан-
ных [4, 8, 9, 11] по четырем признакам: местообита-
нию, отношению к солености, отношению к рН среды 
и биогеографии. Расчеты проводились по числу видов 
и по количеству экземпляров. Результаты изучения 

экологической структуры диатомовых комплексов 
представлялись в виде диаграммы. 

Палинологический анализ

На основании проведенного палинологического 
анализа выделены шесть спорово-пыльцевых ком-
плексов (рис. 2).

В общем составе комплекса I (инт. глубин 4.20—
4.55 м) чаще преобладает пыльца травянистых расте-
ний (37.6—55.6 %), пыльца древесных составляет бо-
лее 27.8—51.7 %. Споровых встречено 7.6—24.1 %. Среди 
отмеченных древесных форм основная доля прихо-
дится на мелколиственные породы, в первую очередь 
это виды рода Betula L.: Betula sect. Albae (до 19.5 %), 
Betula sect. Fruticosae (около 13 %), Betula nana (до 7.6 %). 
В группе хвойных пород: Pinus sylvestris (почти 5 %), 
Picea sp. либо отсутствует, либо участие ее незначи-
тельно (до 2 %). В небольшом количестве встречены 
ольха и ольховник. В составе травянистых растений 
значительно участие полыней Artemisia sp. (до 15 %). 
Отмечены осоковые, бруснично-вересковые, злаки, 
маревые, разнотравья с преобладаем Polygonaceae 
(до 22 %). Среди споровых растений превалируют сфаг-
новые мхи. Состав спорово-пыльцевого комплекса от-
ражает условия начала межледниковья и формирова-
ние тундровой и лесотундровой растительности.

В комплексе II (инт. глубин 4.55—4.8 м) возраста-
ет роль пыльцы древесных растений (до 73 %) за счет 
снижения роли травянистых (8.7 до 22.4 %). Среди дре-
весных форм по-прежнему преобладают виды рода 
Betula L.: Betula sect. Albae (до 22.8 %), Betula sect. 
Fruticosae (16 %), Betula nana (до 10 %). В группе хвой-
ных растений существенно увеличивается доля Pinus 
sylvestris (16 %), Picea sp. (до 5 %). Пыльца ольховника 
Alnaster sp. исчезает. Группа травянистых растений ста-
новится малочисленной и менее разнообразной. 
Встречена единичная пыльца влаголюбивой Nufaraceae. 
Среди споровых растений преобладают сфагновые мхи 
Sphagnum sp. (до 17.8 %). Комплекс свидетельствует о 
распространении лесных ландшафтов, на фоне улуч-
шения климатической обстановки.

В общем составе комплекса III (инт. глубин 4.85—
5.2 м) по-прежнему доминирует пыльца древесных 
растений, возрастает количество спор. Среди древес-
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ных форм превалирующими становятся виды хвой-
ных растений: численность сосны Pinus sylvestris зна-
чительно увеличивается — до 36 %, ели Picea sp. — до 
6—16 %. Участие березы уменьшается. Доля травяни-
стых растений еще больше снижается. Среди споро-
вых растений сфагновые мхи сохраняют свое преоб-
ладающее значение. Палинологические спектры сви-
детельствуют о том, что в это время были развиты 
хвойные сосново-еловые леса с участием березы. 

Комплекс IV (инт. глубин 5.25—5.55 м) отражает 
снижение роли пыльцы древесных растений. Участие 
хвойных немного уменьшается: Pinus sylvestris — 
до 23 %, ели Picea sp. — до 7 %. Доля рода Betula L. воз-
растает, особенно количество Betula sect. Fruticosae — 
до 14.3 %. Состав травянистых растений не меняется. 
Участие Sphagnum sp. еще более возрастает. Спорово-
пыльцевые комплексы указывают на сокращение ро-
ли лесов в ухудшающихся климатических условиях и 
распространение лесотундры.

В комплексе V (инт. глубин 5.6—6.0 м) фиксирует-
ся увеличение доли пыльцы древесных растений (око-
ло 71 %). Вновь доминируют хвойные растения. 
Численность ели Picea sp. достигает почти 29 %, сосны 
Pinus sylvestris — 30 %. Существенно снижается участие 
березы. Состав пыльцы травянистых растений доста-
точно разнообразен. Встречаются злаки Poaceae, осо-
ки Cyperaceae, бруснично-вересковые Vacciniaceae-
Ericaceae, ксерофиты: Artemisia sp. и Chenopodiaceae. 
В составе мезофильного разнотравья отмечаются пред-
ставители Rosaceae, Ranunculaceae, Polygonaceae, 
Apiaceae, Polemoniaceae, Brassicaceae, Menyanthaceae, 
Polygonum amphybium и др. Среди споровых растений 
по-прежнему преобладают сфагновые мхи, единичны 
плауны Lycopodium complanatum, L. clavatum, L.pungens, 
L. selago и Sellaginella selaginoies. Палинологические 
спектры свидетельствуют о том, что в это время при 
улучшении климатических условий развивались хвой-
ные еловые леса с примесью сосны и березы.

Комплекс VI (инт. глубин 6.05—6.5 м) отражает 
преобладание травянистых растений (до 61 %). Среди 
отмеченных древесных форм на первое место выхо-
дят мелколиственные породы сем. Betulaceae. В груп-
пе хвойных пород значительно сокращается доля пыль-
цы Pinus sylvestris (18 %), Picea sp. (до 10 %). В составе 
травянистых растений заметно возрастает участие зла-
ковых (до 15.3 %), полыней (до 7.7 %) и разнотравья. 
Среди споровых растений преобладают как сфагновые 
мхи, так и папоротники. Состав спорово-пыльцевого 
комплекса отражает ухудшающиеся климатические 
условия, деградацию лесной и формирование тундро-
вой и лесотундровой растительности.

Диатомовый анализ

С помощью диатомового анализа изучены 23 об-
разца. В 12 образцах либо отсутствуют водоросли, либо 
обнаружены их обломки или единичные формы. В осталь-
ных встречен диатомовый комплекс, который включа-
ет в себя 92 вида и разновидностей, относящихся к 20 
родам в количестве от 1890 до 10 509 экземпляров на 
препарат. Выделены три диатомовых комплекса. 

Первый комплекс (инт. глубин 4.20—4.55 м) харак-
теризуется небольшим разнообразием и численностью, 
включает в себя всего 12 видов и разновидностей чис-

ленностью 2828 экземпляров. Наиболее многочислен-
ны обрастатели — виды рода Fragillaria и Opephora martii, 
отмеченные с оценкой обилия «очень часто». 
Экологическая характеристика комплекса по числу ви-
дов (рис. 3) следующая: по отношению к солености до-
минируют индифференты; галофобы и галофилы от-
мечены в равных количествах, встречен единичный ме-
загалоб Diploneis interrupta. По отношению к кислотно-
сти доминируют алкалифилы, ацидофилы составляют 
всего 8 %. По биогеографии доминируют космополиты. 

Второй комплекс (инт. глубин 4.55—5.15 м). Он 
состоит из 59 видов и разновидностей численностью 
до 10 509 экземпляров. Наиболее многочисленны ви-
ды рода Fragillaria, отмеченные с оценкой обилия «в 
массе» и «очень часто». Наиболее представительны ро-
ды Navicula (10 видов) и Eunotia (8 видов). Экологическая 
характеристика комплекса по числу видов следующая: 
по местообитанию преобладают обрастатели (55 %). По 
отношению к солености галофобы и галофилы отмече-
ны приблизительно в равных количествах (по 15 % и 
20 % соответственно), мезагалобы не встречены. По от-
ношению к кислотности доминируют алкалифилы, до-
вольно большую группу составляют ацидофилы, их уча-
стие вверх по разрезу увеличивается до 32 %. По био-
географии преобладают космополиты (44 %), немного 
меньше бореальных форм (41 %), северных отмечено 
до 18 %. По количеству экземпляров по отношению к 
солености галофилов отмечено 15 %, по отношению к 
кислотности доминируют индифференты (98 %).

В третьем комплексе (инт. глубин 5.70—6.25 м) 
отмечается небольшое увеличение видового разноо-
бразия (до 69), численность видов колеблется от 1892 
до 8635 экземпляров. Виды отмечены с разными оцен-
ками обилия. Наиболее представительны роды Eunotia 
(17 видов) и Navicula (16 видов). Экологическая харак-
теристика комплекса следующая: как и в первых ком-
плексах, превалируют донные виды и обрастатели, 
встречен единичный планктонный вид Aulacoseira is-
landica, скорее всего переотложенный. По отношению 
к солености происходит возрастание количества гало-
фобов (до 30 % в обр. 50, глуб. 6.25 м) и значительное 
уменьшение галофилов; по отношению к рН: участие 
ацидофилов возрастает в обр. 50 до 41 %. По биогео-
графии: увеличивается доля северных форм (28—40 %), 
участие бореальных составляет 28—39 %. По количе-
ству экземпляров экологическая характеристика вы-
глядит следующим образом: по отношению к солено-
сти по-прежнему преобладают индифференты (77 %), 
на второе место выходят галофобы (23 %), галофилы 
исчезают; по отношению к кислотности при домини-
ровании индифферентов значительно возрастает до-
ля ацидофильных форм (34 %); по биогеографии пре-
обладают северные формы (55 %).

Обсуждение результатов исследований

На основе полученных данных спорово-пыльце-
вого и диатомового анализов была прослежена зако-
номерная последовательность изменения палеогео-
графических обстановок.

Условия начала межледниковья (комплекс I) ха-
рактеризуются распространением тундровой и лесо-
тундровой растительности. В составе древесной расти-
тельности в большом количестве встречены кустарни-
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Рис. 3. Экологическая характеристика диатомовых комплексов в отложениях обн. Сд-3 по видовому разнообразию. 
Условные обозначения: местообитание (планктонные — п, донные — д, обрастатели — о), отношение к солёности (гало-
фобы — гб, индифференты — и, галофилы — гл, мезогалобы — мз), отношение к рН среды (ацидофилы — ац, индиффе-
ренты — и, алкалифилы — ал, алкалибионты — алб), биогеография (северные — с, космополиты — к, бореальные — б), 

экология не определена — н
Fig. 3. The ecological characteristic of the diatom complexes in Сд-3 deposits based on species variety. Legend: habitat 
(plankton — п, bentos — д, overgrown — o), relation to salinity (halophobous — гб, indifferent — и, halophilous — гл, 
mesohalobous — мз), relation to pH (acidophilous — ац, indifferent — и, alcaliphilous — ал, alkalibionts — алб), biogeography 

(norther — с, cosmopolitan — к, boreal — б), ecology is not defined — н

ковая и кустарничковая березы, в травянистом покро-
ве преобладает полынь. Климат достаточно холодный. 
В осадках, вероятно приледникового, озера обнаруже-
но небольшое количество створок диатомовых водо-
рослей, что можно объяснить суровостью условий. 

Последовавшее потепление (комплексы 2 и 3) при-
вело к развитию на данной территории хвойных та-
ежных лесов. В их составе возрастает, а затем и преоб-
ладает сосна Pinus sylvestris, появляется и становится 
постоянной ель Picea sp. Значительно участие древо-
видной березы. Благоприятные условия повлияли и на 
формирование диатомовых комплексов, что отрази-
лось на увеличении численности видов и количестве 
экземпляров. Значительно количество бореальных 
форм. Общее господство видов родов Navicula, Eunotia 
и Fragilaria — донных и обрастателей, а также возрас-
тание участия видов-ацидофилов свидетельствуют 
о мелководном характере водоема в процессе забола-
чивания. 

Дальнейшее похолодание (комплекс 4) характе-
ризуется сокращением роли лесов и распространени-
ем лесотундры, что отразилось в значительном увели-
чении роли кустарниковой березы. Для существова-
ния диатомовых водорослей сложились, видимо, не-
благоприятные условия.

Улучшение климата (комплекс 5) способствовало 
развитию хвойных еловых лесов, где уже в качестве 
примеси участвовали сосна и древовидная береза. 
Травянистый покров разнообразен. 

Последовавшее похолодание (комплекс 6) отра-
зилось в деградации лесной растительности и форми-
ровании тундровой и лесотундровой растительности.

На протяжении произошедшего этапа потепле-
ния-похолодания (комплексы 5 и 6) формировались 
довольно разнообразные и численные диатомовые 
комплексы. Они отражают благоприятные условия су-

ществования в мелководном пресноводном водоеме, 
где достаточно велики процессы заболачивания, о чем 
свидетельствует высокое содержание ацидофильных 
форм. Ухудшение климатических условий, произошед-
шее в это время, фиксируется увеличением северных 
форм вверх по разрезу. 

Заключение

Ранее межледниковые отложения родионовского 
возраста в этом районе были изучены в обн. Сейда-8 
Д. А. Дурягиной [1]. Ею были выделены два теплых пе-
риода, разделенные кратковременным похолоданием. 
Нижний климатический оптимум характеризуется до-
статочно высоким содержанием сосны обыкновенной 
и единичным присутствием широколиственных по-
род: вяза, граба, орешника. В верхнем климатическом 
оптимуме значительно участие ели сибирской, сосны 
обыкновенной, единично ели sect. Omorica, вяза, гра-
ба и орешника. 

В стратотипическом разрезе торфяника, располо-
женном в среднем течении р. Печоры, ниже д. Родионово, 
Л. А. Коноваленко были выделены два периода поте-
пления. Климатические оптимумы характеризуются 
господством ели и сосны обыкновенной, единичным 
участием экзотических пород ели sect. Omorica и со-
сны sect. Strobus, а также широколиственными поро-
дами: дубом, вязом, липой, грабом, орешником. Такое 
видовое разнообразие в целом характерно для пали-
нологических комплексов, полученных для родионов-
ского горизонта юга Коми Республики [6].

Таким образом, проведенное палинологическое 
исследование межледниковых отложений в обн. Сейда-3 
и сопоставление его с данными предшественников 
подтверждают родионовское время формирования 
отложений. Полученные фазы изменения раститель-
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ности в целом согласуются с критериями, выделенны-
ми Д. А. Дурягиной и Л. А. Коноваленко для отложе-
ний этого возраста на северо-востоке России [6]. 
Особенности флоры указывают на наличие двух кли-
матических оптимумов: нижнего (комплексы II и III) 
с большим участием пыльцы Pinus sylvestris и верхне-
го (комплекс V) с преобладанием пыльцы Picea sp. 
и значительным содержанием Pinus sylvestris.
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Проблема асбеста с позиции прикладной минералогии
В. Е. Жукова, Ю. М. Астахова, Н. А. Сычева, Ю. Н. Шувалова, О. А. Якушина 

ФГБУ «ВИМС», Москва, tm@vims-geo.ru

Проблема геоэкологии асбеста остается актуальной, его считают потенциально опасным, так как при разрушении 
асбестсодержащих материалов высвобождаются тонкие удлиненные волокна, которые повреждают органы и ткани млекопитающих 
животных и человека. С другой стороны, уникальные огнестойкие термические свойства асбеста делают необходимым его 
применение в производстве целого ряда продукции.

Методами оптической микроскопии и рентгенографического анализа проведено минералогическое изучение асбестовой 
руды Киембаевского месторождения, депонирующих сред (пыли) и продуктов производства, применяемых в судостроительстве. 

Установлено, что методы оптической микроскопии и рентгенографического анализа, а при необходимости их комплексирование 
позволяют получить достоверную информацию о присутствии хризотил-асбеста и его содержании в различных объектах, 
необходимую для решения задач не только геологической отрасли, но и других областей народного хозяйства.  Дана количественная 
оценка содержания хризотил-асбеста, амфибол-асбестов и асбестоподобных респирабельных волокон (природных и искусственных) 
в горных породах, техногенных образованиях (преимущественно депонирующих средах), продуктах производства антропогенного 
происхождения.

Ключевые слова: геоэкология, минералогические особенности, количественная оценка асбеста, амфибол-асбест, хризотил-
асбест, асбестсодержащие материалы. 

The problem of asbestos from the standpoint of applied mineralogy
V. E. Zhukova, Yu. M. Astakhova, N. A. Sycheva, Yu. N. Shuvalova, O. A. Yakushina 

All-Russian Institute of Mineral Raw Materials (VIMS), Moscow

The problem of asbestos geoecology remains relevant. Asbestos is considered potentially dangerous, because when asbestos-
containing materials are destroyed, thin elongated fibers are released and damage organs and tissues of mammals and humans. On 
the other hand, unique fire-resistant thermal properties of asbestos support using it in a wide range of products.

Mineralogical study of asbestos ore from the Kiembayevsky deposit, depositing media (dust) and production products used in 
shipbuilding was carried out by optical microscopy and X-ray analysis.

We determined that the methods of optical microscopy and X-ray analysis, and, if necessary, their integration, allowed obtain-
ing reliable information about the presence of chrysotile asbestos and its content in various objects, which was necessary for solv-
ing problems not only in the geological industry, but also in other areas of the national economy. A quantitative assessment of the 
content of chrysotile-asbestos, amphibole-asbestos and asbestos-like respirable fibers (natural and artificial) in rocks, technogenic 
formations (mainly deposit media), and anthropogenic production products is presented.

Keywords: geoecology, mineralogical features, quantitative assessment of asbestos, amphibole-asbestos, chrysotile-asbestos, asbes-
tos-containing materials.

Введение

Сегодня уделяется большое внимание экологиче-
ским аспектам переработки минерального сырья 
и утилизации отходов [2, 9—11]. Вот уже много столе-
тий человечество применяет асбест в различных об-
ластях. Из него изготовляли светильники для храмов, 
«нежные горные ткани», тончайшие кружева. В насто-
ящее время насчитывается более трех тысяч наимено-
ваний изделий из асбеста. В том числе особые сорта 
бумаги, фитили. В переводе с греческого слово «асбест» 
означает «неисчезающий» или «негорючий». Второе 
название асбеста — горный лен. 

На опасные свойства асбеста обратили внимание 
только в 1970-х годах, когда в Америке поднялась кам-
пания против использования асбеста. Термин «асбест» 
представляет собой не название минерального вида, 
а промышленное название для волокнистых минера-
лов, используемых в различных изделиях. Все асбесты 

являются разновидностями либо серпентина (хризо-
тил-асбест), либо минералов группы амфиболов (ан-
тофиллит, тремолит, актинолит, рибекит, крокидолит), 
которые характеризуются разной кристаллохимиче-
ской структурой, что определяет разные характер раз-
рушения и степень потенциальной опасности асбеста 
и продукции из него [7].

Асбест отличается тонковолокнистой структурой 
агрегатов, обладающих способностью разделяться на 
тонкие волокна. Они характеризуются определенны-
ми различиями, в том числе по-разному воздейству-
ют на организм человека.

Хризотил-асбест (белый асбест) — разновидность 
минерала серпентина, гидросиликата магния слоистой 
структуры. У хризотила имеются политипы, которые 
не рассматриваются как самостоятельные минераль-
ные виды: наиболее часто встречается клинохризотил, 
реже — ортохризотил и парахризотил. Индивидуальные 
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волокна под электронным микроскопом выглядят как 
тончайшие трубочки, рулончики с наружными и вну-
тренними диаметрами в сотые — тысячные доли ми-
крометра. 

Амфиболовые асбесты — сложные гидросили-
каты, схожие по физико-механическим свойствам с 
хризотил-асбестом, но имеющие существенные раз-
личия в кристаллической структуре. Волокна амфи-
бол-асбеста более грубые, не пустотелые. В отличие от 
хризотил-асбестов, амфибол-асбесты труднораство-
римы или нерастворимы в кислотах. 

Наибольшую опасность для здоровья представля-
ют амфиболы. Обладая кислотостойкостью, амфибо-
ловый асбест практически не выводится из организ-
ма. В настоящее время его добыча и использование за-
прещены во всем мире.

Хризотиловый асбест представляет наименьшую 
опасность, так как он легко разлагается под действием 
кислот (даже слабых кислот тканевых жидкостей) и по-
этому быстрее выводится из организма. Согласно по-
следним исследованиям, хризотил является самым без-
опасным волокном из всех разновидностей асбестов, 
даже по сравнению с искусственными заменителями 
и натуральными волокнами (целлюлоза), так как бы-
стрее других волокон выводится из легких. Период по-
лураспада волокон хризотила (количество суток, необ-
ходимых для удаления 50 % волокон, остающихся в лег-
ких после окончания периода воздействия) составляет 
порядка 12 дней, волокон амфибола — 536 дней, стекло-
волокна — до 79 дней, целлюлозы — 1046 дней. Тремолит-
асбест не выводится из легких никогда [6]. Именно по-
этому при ссылках на вредность асбеста необходимо 
различать амфибол-асбест и хризотил-асбест.

Вопрос о запрете использования хризотил-асбе-
ста остается дискуссионным, но публикуется все боль-
ше данных о том, что хризотиловый асбест является 
малоагрессивным и при контролируемом примене-
нии менее опасен для человека, чем его синтетические 
заменители. В 2004 году была принята Роттердамская 
конвенция, ее подписали 72 государства, 161 страна 
ратифицировала. В рамках этого соглашения участ-
ники регулируют оборот химических веществ, забо-
тясь о сохранении экологии и здоровья людей. Вопрос 
о запрете хризотила поднимался много раз, но вся-
кий раз решение откладывалось. 

Согласно решению Роттердамской конвенции 
2021 г. хризотил-асбест не входит в список запрещен-
ных и строго ограниченных химических веществ 
(Список PIC). Он является единственным видом асбе-
ста, допущенным к использованию в Российской 
Федерации [1]. 

Официальная позиция правительства Российской 
Федерации: контролируемое применение хризотило-
вого асбеста безопасно для здоровья людей и окружа-
ющей среды. Использование асбеста жестко регламен-
тировано. Установлены ПДК для воздуха населенных 
мест, воздуха рабочей зоны [5]. Утилизация асбеста и 
асбестсодержащих материалов проводится специаль-
ным образом — как материалов III, IV и V классов опас-
ности [12].

Не менее важными работами в области диагно-
стики и определения количества прежде всего хризо-
тил-асбеста являются работы, связанные с утилизаци-
ей судов. В 2010 году был принят Международный стан-

дарт ISO 30007:2010 «Суда и морские технологии. Меры 
по предотвращению эмиссии асбеста при утилизации 
судна» [14], устанавливающий эффективные методы 
минимизации опасностей, связанных с присутствием 
асбеста, в процессе утилизации судна, которые сокра-
щают как выделение асбеста в окружающую среду, так 
и воздействие на работников. Этот стандарт помогает 
предприятиям по утилизации судов выполнять требо-
вания Гонконгской международной конвенции по без-
опасной и экологически рациональной утилизации су-
дов 2009 года. В соответствии с данной конвенцией су-
да могут быть демонтированы только на предприяти-
ях по утилизации судов, которые имеют разрешение 
и полностью уполномочены осуществлять все виды 
деятельности по утилизации судов, указанные в пла-
не утилизации судна. Направляемое на утилизацию 
судно должно иметь список асбестсодержащих мате-
риалов, применяемых на борту. 

Цель работы — выявление, диагностика и количе-
ственная оценка содержания хризотил-асбеста, амфи-
бол-асбестов и асбестоподобных респирабельных во-
локон (природных и искусственных) методами опти-
ческой микроскопии и рентгенографии в горных по-
родах, техногенных образованиях (преимущественно 
депонирующих средах), продуктах производства ан-
тропогенного происхождения.

Объекты и методы исследования 

До последнего времени изучение хризотил-асбе-
ста и амфибол-асбеста проводилось преимуществен-
но в природных горных породах на разных стадиях ге-
олого-разведочных работ. Практический интерес пред-
ставляли объекты хризотил-асбеста, так как именно 
этот минерал имеет основное промышленное значе-
ние и его производство достигает 98  % от общемиро-
вого производства асбестов. Основным промышлен-
ным типом месторождений на территории России яв-
ляются месторождения нормального хризотил-асбе-
ста баженовского типа, локализованные в массивах 
ультраосновных пород, в которых отмечается относи-
тельно равномерное распределение волокон асбеста 
[8]. К этому типу относится одно из крупнейших оте-
чественных месторождений — Киембаевское, хорошо 
изученное, в основном уральскими специалистами, и 
давно разрабатываемое карьерным способом. 
Минералогическое изучение хризотил-асбеста с це-
лью его диагностики и количественной оценки в де-
понирующих средах, преимущественно техногенного 
происхождения, проводится уже несколько десятиле-
тий [3, 11, 15]. В настоящее время выявлением и опре-
делением содержания асбеста (хризотил-асбеста) в 
воздухе  помещений занимается АО «ВНИИпроектасбест» 
(Екатеринбург), имея в своем арсенале необходимое 
оборудование, в том числе и для забора воздуха, и ме-
тодики анализа. Идентификацией и количественной 
оценкой хризотил-асбеста и амфибол-асбестов в твер-
дофазных системах, в том числе и продуктах произ-
водства, занимается ФГБУ «ВИМС». Изначально рабо-
ты в этом направлении были связаны с определением 
влияния асбеста и асбестсодержащей продукции на 
здоровье населения и  окружающую среду. Работы та-
кого плана проводились и ранее, но, к сожалению, на-
учного обоснования методики анализа не существо-



44

Âåñòíèê ãåîíàóê, îêòÿáðü, 2022, ¹ 10

вало. Поэтому результаты анализов в основном не со-
поставимы и не позволяют получить достоверную ин-
формацию. Объектами исследований послужили ас-
бестовая руда Киембаевского месторождения (Южный 
Урал) (более 20 образцов), специальные материалы, 
применяемые в судостроительстве (палубные покры-
тия, тормозные ленты и др.), а также техногенные об-
разования — мусор и пыль уличных площадок круп-
ных мегаполисов Ирана (Тегеран, Шираз).

С помощью рентгенографического количествен-
ного фазового анализа исследуются, как правило, гор-
ные породы, содержащие хризотил-асбест в значи-
тельном количестве. Такие пробы требуют специаль-
ной подготовки из-за текстурирования материала. 

Особо следует отметить, что при изучении круп-
новолокнистого асбеста рентгенографическим мето-
дом требуется специальная подготовка материала. Из-
за невозможности поместить волокна в стандартную 
кювету их нарезают ножницами на короткие фрагмен-
ты и размещают тонким слоем на специальный крем-
ниевый плоский держатель. Образец фиксируется в 
нем с помощью спирта или вазелина. Оптимальным 
в данном случае является комплексирование рентге-
нографического количественного фазового и оптико-
минералогического анализов. 

Оптико-минералогические методы исследования 
позволяют успешно проводить качественную и коли-
чественную диагностику хризотил-асбеста и амфибол-
асбеста (рис. 1, a, b), а также искусственных и натураль-
ных волокон. Минералогическим отделом ФГБУ «ВИМС» 
разработана методика диагностики и количественно-
го определения искусственных и природных волокон 
в твердофазных материалах, основанная на различи-
ях в оптических свойствах хризотил-асбеста, амфи-
бол-асбеста и различных искусственных и природных 
волокон. Материалы специальным образом измельча-
ют, из них приготавливают оптический препарат с ис-
пользованием различных иммерсионных жидкостей, 
позволяющих определить показатели преломления и 
оптические свойства исследуемого материала.

Минералогические работы выполнены в ФГБУ 
«ВИМС» в соответствии с ОСТ-41-08-266-04 «Стандарт 
отрасли. Управление качеством минералогических ра-
бот. Методики количественного фазового анализа гор-

ных пород, руд, техногенных образований», а также с 
методическими рекомендациями научного совета по 
методам минералогических исследований, включен-
ными в отраслевой реестр методик анализа, допущен-
ных к применению при минералогическом обеспече-
нии ГРР на твердые полезные ископаемые.

Минеральный состав проб природной асбестовой 
руды был изучен оптико-минералогическим и оптико-
петрографическим методами с помощью стереомикро-
скопа высшего класса Leica MZ 125 (Германия) и поля-
ризационного оптического микроскопа Olympus BX 51 
(Япония) и рентгенографическим количественным фа-
зовым анализом с использованием рентгеновского диф-
рактометра X’Pert PRO MPD (PANalytical, Нидерланды). 
Параметры исследования: монохроматизированное 
CuK-излучение (графитовый монохроматор на дифра-
гированном излучении), режим работы рентгеновской 
трубки:  V = 50 kV, I = 40 мА, режим записи рентгенограмм 
непрерывный, шаг 0.02 град 2, время набора импульсов 
1.0 с. Минеральный состав городской пыли был опреде-
лен рентгенографическим количественным фазовым 
анализом. Методы оптической микроскопии позволя-
ют однозначно диагностировать амфибол-асбест или 
хризотил-асбест, стекловолокно, респирабельные искус-
ственные и натуральные волокна (рис. 3, а, b), т. е. во-
локна длиннее 5 мкм и диаметром не более 3 мкм при 
отношении длины к диаметру не менее 3 : 1.  Само по-
нятие «респирабельные», то есть вдыхаемые, частицы 
гораздо шире, так как в легкие попадают волокнистые 
и зернистые частицы и других размеров. В большинстве 
стран мира нормирование асбестсодержащих пылей ос-
новано на определении числа респирабельных волокон 
в единице объема (волокон в миллилитре — в/мл) [5]) .

Результаты и их обсуждение

Природная руда Киембаевского месторождения. 
Исследование руд Киембаевского месторождения про-
водилось комплексом методов рентгенографического 
и оптико-минералогического анализов для определе-
ния исключительно их качества и подтверждения воз-
можности использования их для изготовления шифе-
ра. Асбестовая руда представлена преимущественно 
поперечно-волокнистым хризотил-асбестом. Главным 
рудным минералом является клинохризотил, содер-

Рис. 1. Хризотил-асбест (a); амфибол-асбест (b). Проходящий свет, николи параллельны
Fig. 1. Chrysotile-asbestos (a); аmphibole-asbestos (b). Transmitted light, parallel nicols
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жание которого в породе колеблется от 57.4 до 86.0  %. 
В значительном количестве присутствуют минералы 
группы серпентина (лизардит и антигорит), их содер-
жание составляет 2.8—31.7 %. Основные минералы бы-
ли диагностированы по своим характерным межпло-
скостным расстояниям (d, Å): клинохризотил — 7.36, 
3.66, 2.45; лизардит — 7.36, 3.64, 2.15; антигорит — 7.26, 
3.63, 2.52, 2.42. В подчиненном количестве отмечают-
ся магнетит и брусит. При производстве любых видов 
асбестовых материалов важную роль играет длина во-
локна асбеста, это основной признак, по которому ас-
бест делят на сорта, в свою очередь определяющие 
группу обогатимости, технологические показатели 
обогащения и качество готовой продукции. 
Фракционный состав (содержание длинноволокнистой 
(более 1 мм) и тонкодисперсной (менее 0.14 мм) фрак-
ций) зависит от минерального состава руды. Так, наи-
более высоким содержанием длинноволокнистой и 
минимальным содержанием тонкодисперсной фрак-
ций характеризуется волокно апоперидотитовых руд 
Киембаевского месторождения [4]. 

Техногенные образования. Были проанализирова-
ны мусор и пыль уличных площадок крупных городов. 
При этом учитывалось и наличие объектов, потенци-

ально способствующих загрязнению территорий 
(карьеры и прилегающие к ним участки, камнедро-
бильные производства, заводы, изготавливающие ши-
фер, автомастерские и пр.). За последние пять лет про-
анализировано порядка 300 образцов. При наличии 
достаточного количества образца пыли использовал-
ся рентгенографический анализ. Однако, как правило, 
в пыли присутствует значительное количество рент-
геноаморфной фазы, представленной искусственным 
материалом, фауной и флорой, а также тонкодисперс-
ными минералами, размер кристаллитов которых не 
превышает 0.02 мкм. Поэтому достоверным такой ана-
лиз считать некорректно. Как показал наш опыт, в этом 
случае всегда необходимо привлекать оптическую ми-
кроскопию. В качестве примера рассмотрим комплекс-
ный анализ пыли и сметов с улиц Тегерана и Шираза. 
Рентгенографическим анализом установлен минераль-
ный (фазовый) состав пыли. На долю кристаллических 
фаз тегеранской пыли приходится 69.0—81.5 %. В пы-
ли Шираза количество кристаллических фаз составля-
ет 48—65 %. Главными пылеобразующими минерала-
ми являются кварц, кальцит, глинистые минералы, ка-
лиевый полевой шпат, плагиоклаз, не повсеместно 
и обычно в резко подчиненном количестве встреча-

Рис. 2. Мембранные фильтры Isopore для определения асбеста в воздушных аэрозолях (a); искусственное волокно 
на просветленном воздушном фильтре (b) (проходящий свет, николи параллельны); смёты с городских уличных 

площадок Ирана (c, d)
Fig. 2. Isopore membrane filters for the determination of asbestos in airborne aerosols (a); artificial fiber on an anti-reflective 

air filter (b) (transmitted light, parallel nicols); sweeping from urban street areas (Iran) (c, d)
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Рис. 3. Волокна в промышленной пыли: а — искусственные (оптический препарат, проходящий свет, николи парал-
лельны); b — растительные (оптический препарат, проходящий свет, николи скрещены)

Fig. 3. Fibers in industrial dust: a — artificial (optical preparation, transmitted light, parallel nicols); b — natural (optical prep-
aration, transmitted light, crossed nicols)

ются гипс, доломит, хлорит. В пыли обнаружены ха-
трурит и акерманит, которые имеют явно искусствен-
ное происхождение. Для полного представления об из-
учаемой пыли был проведен оптико-минералогиче-
ский анализ. Для определения счетной концентрации 
частиц, т. е. содержания волокон в единице объема воз-
духа, применялся микроскопический анализ специ-
альных мембранных фильтров, которые использова-
лись для отбора проб пыли (рис. 2, а—d). Фильтры про-
анализированы в проходящем свете оптического 
микроскопа [13]. 

Таким образом, в дорожной пыли и смётах горо-
дов Ирака хризотил-асбест и амфибол-асбест не были 
обнаружены. Характерным для изученных образцов 
является присутствие синтетических волокон, внеш-
не похожих на волокна асбеста, но отличающихся от 
них по своим оптическим свойствам — показателю 
преломления и интерференционным окраскам. 
Растительные волокна, присутствующие в незначи-

Рис. 4.  Уплотнительный материал трубопроводов судна (паронит) (a); хризотил-асбест в пароните (оптический 
препарат, проходящий свет, николи параллельны) (b) 

Fig. 4.  Sealing material for ship pipelines (paronite) (a); chrysotile-asbestos in paronite (optical preparation, transmitted light, 
parallel nicols) (b)

тельном количестве во всех пробах, обладают высоки-
ми цветами интерференции и характерным внутрен-
ним строением волокна (рис. 3, b), позволяющим от-
личить их от волокон асбеста. Аналогичные результа-
ты были получены при изучении пыли с улиц Москвы 
и Екатеринбурга, в которой также не были обнаруже-
ны хризотил-асбест и амфибол-асбесты. 

Специальные материалы, используемые в судостро-
ительстве. В рамках декларации соответствия (кон-
струкция без асбестсодержащих материалов в соот-
ветствии с Правилом 3-5 Главы II-1 СОЛАС) и програм-
мы утилизации судов для Российского морского ре-
гистра судоходства необходимо выявление,  
идентификация и определение содержания асбеста 
в специальных материалах — изоляция, палубные по-
крытия, паронит (рис. 4, a), тормозные ленты, уплот-
нительные набивки. ВИМС сегодня проводит оптико-
минералогический анализ (с привлечением иммер-
сионного метода) материалов, используемых в судо-
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строении. Более тысячи анализов, выполненных 
в 2020—2022 годах позволили установить присутствие 
как хризотил-асбеста (рис. 4, b) в различных количе-
ствах (от 0.1 до 98  %), так и искусственных и природ-
ных волокон. 

Заключение

Проведенные минералогические исследования по-
казали, что в зависимости от материала, содержащего 
асбест, и его видовой принадлежности можно исполь-
зовать методы оптической микроскопии и рентгено-
графический фазовый анализ или комплексирование 
этих методов. Минералогические методы исследова-
ния также позволяют успешно проводить качествен-
ную и количественную оценку искусственных и нату-
ральных волокон, присутствующих в исследуемом ма-
териале и нередко диагностируемых как асбест.

В результате исследований был определен мине-
ральный состав асбестовой руды Киембаевского ме-
сторождения, городской пыли и дорожных смётов за-
рубежных городов, а также специальных материалов, 
используемых в современных судах.

В депонирующих средах (пыль, смёты), в которых 
нередко встречаются синтетические и природные ре-
спирабельные волокна, хризотил-асбест и амфибол-
асбесты не обнаружены.

Минералогический анализ специальных матери-
алов, используемых в судостроении, показал, что со-
держание хризотил-асбеста в них варьирует в весьма 
значительных пределах. Одновременно с хризотил-
асбестом в них присутствуют синтетические и расти-
тельные волокна.

Хризотил-асбест, обнаруженный в ходе исследова-
ний, относится к наименее вредным минеральным раз-
новидностям асбеста по сравнению с амфибол-асбе-
стом согласно списку PIC.  Применение и утилизация 
материалов, содержащих хризотил-асбест, должны вы-
полняться в соответствии с нормативными документа-
ми и при строгом соблюдении техники безопасности.
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Исследовано послойное распределение изотопного состава (18О) в снежной толще в условиях разной запыленности 
приземной атмосферы на территории двух научных полигонов ИОА СО РАН: обсерватории «Фоновая» и пригородного полигона 
«БЭК» (г. Томск). Межслойные различия изотопных характеристик и активность снегохимических реакций оценивали в сопряжении 
с анализом дисперсного состава осевшего аэрозольного вещества, радиационной прозрачности снега в УФ-диапазоне и с 
учетом обратных траекторий переноса воздушных масс. Установлены межслоевые колебания значений 18О, вариативность 
которых возрастает в слоях, приуроченных к термодиффузионному геохимическому барьеру. Высказано предположение, что 
вследствие геохимической активности снега и его ультрафиолетовой прозрачности, а также при наличии железосодержащих 
пылеаэрозольных частиц в снежной толще возникают условия, инициирующие фотоактивированные снегохимические реакции. 
Их протекание может сопровождаться свободнорадикальным окислением осевшего аэрозольного вещества и образованием 
стабильных продуктов фотореакции, о чем, возможно, свидетельствуют установленные постседиментационные межслоевые 
различия в изотопной стратификации снежной толщи.
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The layered distribution of the isotopic composition (18О) in the snow mass under conditions of different dust pollution of 
the near-surface atmosphere was studied on the territory of two scientific test sites of the IAO SB RAS: the Fonovaya observatory 
and the suburban BEK test site (Tomsk). Interlayer differences in isotopic characteristics and the activity of snow chemical reactions 
were evaluated in conjunction with the analysis of the dispersed composition of the precipitated aerosol substance, the radiation 
transparency of snow in the UV range, and taking into account reverse trajectories of air mass transfer. Interlayer fluctuations in 18О 
values were established, the variability of which increased in layers confined to the thermal diffusion geochemical barrier. We sug-
gested that due to the geochemical activity of snow and its ultraviolet transparency, as well as the presence of iron-containing dust-
aerosol particles in the snow mass, conditions arose that initiated photoactivated snow-chemical reactions. Their occurrence may 
be accompanied by free radical oxidation of the precipitated aerosol matter and the formation of stable photoreaction products, 
which may be evidenced by the established post-sedimentary interlayer differences in the isotope stratification of the snow mass.

Keywords: iron aquacomplexes, aerosols, dynamic light scattering, oxygen isotopes, crystalline hydrates, ultraviolet transparency 
of snow, snow cover, snow chemical reactions, trajectory analysis.



50

Âåñòíèê ãåîíàóê, îêòÿáðü, 2022, ¹ 10

Введение
Известен устойчивый интерес к постседиментацион-

ным изменениям изотопного состава выпавших твердых 
осадков, который пока недостаточно освещен в современ-
ных публикациях [3, 5, 39]. В то же время существующие 
представления характеризуют все изменения изотопно-
го состава в выпавшем снеге в основном двумя процесса-
ми: 1) сглаживанием вариаций изотопного сигнала из-за 
диффузии молекул в поровом пространстве ледяной ма-
трицы без изменения среднего значения изотопного со-
става для всей снежно-фирновой толщи [28, 29]; 2) изме-
нением изотопного состава в снежном покрове в резуль-
тате фазовых переходов воды при массообмене между 
снегом и водяным паром атмосферы [39]. При этом влия-
ние снегохимических реакций с участием осевшего аэро-
зольного вещества на постседиментационное изотопное 
фракционирование не рассматривается.

Между тем осевшее аэрозольное вещество усили-
вает поглощение солнечного излучения в видимом ди-
апазоне и, как следствие, увеличивает температуру по-
верхности загрязненного снега [25, 27, 35]. Другими сло-
вами, минеральная фракция аэрозольного вещества, яв-
ляясь основной рассеивающей свет компонентой в 
атмосфере, на поверхности снега становится поглоща-
ющей. Процесс сопровождается повышением темпера-
туры поверхности снежного покрова и ускоренным его 
таянием. В связи с этим можно предположить, что на 
постседиментационное изотопное фракционирование 
в снежном покрове может влиять и аэрозольное веще-
ство, аккумулированное в снежной толще. Его влияние 
в снежной толще может контролироваться физически-
ми свойствами снежного покрова и его геохимической 
активностью. 

Актуальность исследований обусловлена тем, что с 
развитием производственной деятельности появились 
новые, неприродные источники тонкодисперсного ми-
нерального вещества, по активности сопоставимые с при-
родными. Главным их отличием является постоянный 
рост интенсивности, сопровождающийся увеличением 
пылеаэрозольной массы [12], объем которой за послед-
ние сто лет в тропосфере возрос почти в два раза [31].

В связи с этим цель данной работы — охарактери-
зовать особенности послойной динамики постседи-
ментационных вариаций 18О с учетом физических 
свойств снега, его геохимической активности и стра-
тиграфической структуры снежного покрова, форми-
рующегося в пределах фоновой и городской террито-
рий в условиях разной запыленности приземной ат-
мосферы. 

Методика

Зимой 2021—2022 г. были выполнены снегомерная 
съемка и пробоотбор снега для анализа послойной измен-
чивости интегральных геохимических показателей и изо-
топного состава снега на ключевых участках, заложенных 
на научных полигонах ИОА СО РАН, различающихся по 
своей пылевой нагрузке, — обсерватории «Фоновая» (60 
км западнее г. Томска) и базовом экспериментальном ком-
плексе «БЭК» (восточная окраина г. Томска). Для оценки 
динамики выпадения снегопадов в период формирова-
ния снежного покрова на указанных участках привлека-
лись данные, находящиеся в открытом доступе (https://
rp5.ru). При описании стратиграфии снежного покрова 

учитывалось наличие ветровых уплотнений в снежной 
толще, следов оттепелей, сублимационных преобразова-
ний снежных зерен при перекристаллизации.

Пробоотбор осуществляли с помощью специального 
снегоотборника [20]. Подготовка проб к анализу в день от-
бора заключалась в их взвешивании и расчете плотности 
снега (, г/см3). Затем пробы снега растапливали при ком-
натной температуре. В полученных пробах снеговой во-
ды значения водородного показателя (рН) определяли по-
тенциометрическим, а удельную электропроводность 
(S, мкСм/см) — кондуктометрическим методами. 

Оптическую плотность (А210 нм) проб снеговой во-
ды в УФ-диапазоне определяли на спектрофотометре 
Solar PB2201 (раствор сравнения — деионизированная 
вода). Для сопоставления оптической плотности раз-
ных образцов выбрана длина волны 210 нм, посколь-
ку при сравнении оптической плотности в интервале 
спектра с 200 до 700 нм оказалось, что дисперсные ча-
стицы и растворимые компоненты лучше рассеивают 
именно короткие волны. 

Оценка оптической прозрачности снега в УФ-диапазоне 
выполнена с помощью специального метода ультрафи-
олетовой (УФ) дозиметрии с применением искусствен-
ных нанокристаллов периклаза (MgO). Метод заключа-
ется в экспонировании в снежной толще специальных 
фоточувствительных элементов УФ-дозиметра, пред-
ставляющих собой кварцевые ампулы с искусственны-
ми нанокристаллами периклаза, с последующей 
ЭПР-регистрацией в них фотостимулированного пере-
хода Мn3++ е–  Мn2+, возникающего под воздействием 
ультрафиолета [21]. Для интеркалибровки эксперимен-
тальных результатов по УФ-прозрачности снега, полу-
ченных с помощью ЭПР-регистрации, использовались 
расчетные методы.

Послойный гранулометрический анализ аэрозольного 
вещества, аккумулированного в снежной толще, выпол-
нен с помощью метода динамического рассеяния света 
(ДРС) с использованием лазерного анализатора ZetaSizer 
Nano ZS (Malvern Рanalytical, Великобритания). При про-
ведении гранулометрического анализа по каждому изме-
рению объемного распределения частиц по размерам оп-
тимальное время накопления корреляционной функции 
определялось программным обеспечением прибора ав-
томатически. Объемное содержание фракций наночастиц 
в образцах рассчитано интегрально по соотношению (%) 
площади фигур, описывающих данные распределения ча-
стиц по размерам в линейных координатах.

Сравнительную оценку запыленности приземного 
аэрозоля на фоновой и городской территориях прово-
дили параллельно со снегомерной съемкой с примене-
нием аэрозольных спектрометров Grimm 1.108 
и Grimm 1.109 [38], установленных соответственно в об-
серватории «Фоновая» и Академгородке, 2 км от «БЭК». 
Измерения счетной концентрации аэрозольными спек-
трометрами производились ежечасно в течение 10 ми-
нут с предварительной продувкой 3 минуты. 
Концентрация приземного аэрозоля измеряется в воз-
душных потоках, изокинетично отбираемых из аэро-
динамических воздухозаборных труб на высоте 4.5—
5.5 м. Расход воздушного потока в спектрометре состав-
ляет 1.2 л/мин. Для сопоставимости измеряемых дан-
ных расчет суммарной счетной концентрации 
учитывали от нижнего порога измерения дисперсно-
сти 0.3 мкм более грубого спектрометра Grimm 1.108. 
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Траекторный анализ переноса воздушных масс при фор-
мировании зимнего аэрозольного поля над точками на-
блюдения осуществлялся с использованием массивов 
10-суточных обратных траекторий, рассчитанных по ме-
тодике [33] с помощью траекторной модели NOAA 
HYSPLIT_4 [24] и сеточных метеополей NCEP/NCAR 
Reanalysis [30] для слоев 100—2100 м над обеими станци-
ями — «Фоновой» и «Академгородок-БЭК». Восстановление 
поля региональной вероятности переноса воздуха над по-
верхностью к станциям, P [%], проводилось по методике 
[34]. В рамках данной методики для каждой из двух точек 
были рассчитаны 10-суточные обратные траектории воз-
душных частиц и получены диаграммы, характеризую-
щие региональную вероятность переноса воздушных ча-
стиц в пограничном слое над поверхностью при движе-
нии к точкам наблюдения, в данном случае к обсервато-
рии «Фоновая» и г. Томску. При расчете учитывались 
траектории только тех воздушных частиц, для которых 
над обсерваторией «Фоновая» и пригородным полигоном 
«БЭК» относительная влажность воздуха r0 > 90 % и тем-
пература воздуха T0 < 0 °С. Таких траекторий из первона-
чального массива оказалось 19 000. При выборе траекто-
рий для построения диаграмм учитывалось также, что ес-
ли в течение последнего часа до прибытия на конечные 
точки (на «Фоновую» и «БЭК») удельная влажность воз-
духа, q [г/кг], уменьшилась, то, следовательно, над конеч-
ными точками выпадали осадки, и эти траектории вклю-
чались в пул расчетов. Поскольку и влага, и аэрозоль (кро-
ме аэрозоля, образующегося в атмосфере из парогазовой 
фракции) попадают в нижнюю тропосферу из атмосфер-
ного пограничного слоя (АПС), а оттуда — на поверхность, 
то для каждого временного интервала строилась диаграм-
ма вероятности переноса по тем участкам траекторий, 
которые находились в региональном атмосферном по-
граничном слое.

Изотопный анализ кислорода выполнен на масс-
спектрометре DELTA V Advantage (Thermo Fisher Scientific, 
Бремен, Германия). Анализ проводился методом изо-
топного уравновешивания с СО2. Результаты установ-
ления концентраций кислорода-18 измерены в виде 
отклонения от стандарта средней океанической воды 
V-SMOW (Vienna Standard Mid-Ocean Water) и выраже-
ны в значениях 18О (‰): 18О = [18О/16Ообразца – 
18О/16Остандарта / 18О/16Остандарта] × 1000 ‰. Для контро-
ля качества измерения и калибровки использовался 
стандарт V-SMOW. Средняя точность измерений ~ 0.2 ‰.

Результаты и их обсуждение

Особенности нарастания снежного покрова в на-
чале зимы 2021—2022 г. Начало формирования снеж-
ного покрова на обоих участках было интенсивным. 
Обильные снегопады обеспечили его быстрый при-
рост (рис. 1). Но затем наступило потепление. Снег 
уплотнился, высота снежной толщи уменьшилась. 
Сильнее это проявилось на обсерватории «Фоновая». 
Начиная со второй декады ноября и до конца месяца 
нарастание снежного покрова возобновилось. Но по-
том всю первую декаду декабря снегопады стали ред-
кими. Темпы нарастания снежного покрова снова сни-
зились. При этом высота снежной толщи за счет уплот-
нения снега снова несколько уменьшилась.

Стратиграфия снежной толщи. Прежде отметим, что 
главным текстурным признаком снежной толщи является 

слоистость, а элементарной стратиграфической единицей 
— слой снегонакопления. Такой слой образуется при ин-
тенсивности снегопада более 0.01 г/см2 за сутки. При мень-
шей интенсивности выпадения твердых осадков форми-
рование отдельного слоя едва ли возможно, так как в зоне 
с холодным климатом указанное количество свежевыпав-
шего снега испаряется менее чем за сутки [6, 10]. 

Для выявления структурного строения снежной тол-
щи и выполнения пробоотбора на обоих участках были за-
ложены снежные разрезы. Необходимо отметить, что во 
время работ (06.12.2021 г.) высота снежного покрова на сне-
гомерном пункте на обсерватории «Фоновая» составила 
29 см, на площадке «БЭК» — 32. На обеих площадках в снеж-
ном профиле выделяются три стратиграфических слоя 
(рис. 1). Самый верхний слой характеризуется наличием 
первичной текстуры в виде внутренней слоистости, сфор-
мированной в результате постседиментационных преоб-
разований стратиграфически значимых снегопадов. 

В данном слое в результате сублимационного мета-
морфизма произошла трансформация отложенных снежи-
нок (DFbk) с образованием мелких округлых частиц (RGsr), 
которые мало отличались от снежных зерен во втором слое. 
Граница между двумя верхними слоями слабо выражена. 
Третий слой текстурно однородный и сложен непрозрач-
ными округлыми агрегатами из снежных зерен (RGlr), раз-
мер которых с глубиной увеличивается от 1 до 2 мм. 

Плотность снежной толщи. Для снегомерных участ-
ков «Фоновая» и «БЭК» интервал колебаний значений 
плотности составил 0.06—0.25 и 0.07—0.28 г/см3 соот-
ветственно (рис. 2). 

Скачкообразное изменение плотности в верхней 
части снежного разреза на «Фоновой» может быть свя-
зано с ветровым уплотнением снежной поверхности и 
постседиментационными преобразованиями верхней 
части снежной толщи в период между последними сне-
гопадами, который для «Фоновой», в отличие от «БЭК», 
оказался продолжительнее на два дня (рис. 1, B и D). 

Электропроводность снеговой воды. Анализ послой-
ного распределения значений данного интегрального 
геохимического показателя выявил в обоих случаях на-
личие пика, приуроченного к горизонту с мелкозерни-
стым снегом. Для «Фоновой» его величина составила 13 
мкСм/см (рис. 2, А), а для «БЭК» — 23 мкСм/см (рис. 2, 
B). При этом колебания значений электропроводности 
для участков «Фоновая» и «БЭК» составили 5—13 и 6—23 
мкСм/см соответственно. Данное обстоятельство сви-
детельствует о том, что снежный покров в пределах 
площадки «БЭК» отличается более высоким содержа-
нием растворимых соединений, чем на «Фоновой». 
При этом увеличение сигнала в средней части снеж-
ной толщи, которое фиксируется на обеих площадках, 
индицирует положение термодиффузионного геохи-
мического барьера. 

Механизм образования термодиффузионного 
геохимического барьера в снежной толще

Известно, что снежный покров в любых условиях, да-
же при самой низкой температуре, излучает длинновол-
новую радиацию (собственное тепло), а также имеет высо-
кую способность отражать солнечную радиацию. Последнее 
способствует сильному выхолаживанию снежного покро-
ва и возникновению инверсии температур («снеговая ин-
версия» [17]). Кроме того, поверхность снежного покрова 
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Рис. 1. Временной ряд интенсивности нарастания снежного покрова для обсерватории «Фоновая» (А) и пригородного 
полигона «БЭК» (B) в сопряжении со слоями геохимического опробования снежной толщи на «Фоновой» (C) и «БЭК» 
(D), хронологически привязанных к датам выпадения стратиграфически значимых снегопадов (по данным м/с 

«Верещагино» для обсерватории «Фоновая» и по данным м/с «Томск» для пригородного полигона «БЭК»)

Условные обозначения: Н, см — высота снежного покрова и величина пробоотбора снежных слоев, F — форма снежных зерен 
(классификация дана по работе [23]): 1 — недавно отложенный снег (DFbk) с округлыми зернами (RGsr), 2 — мелко-
зернистый снег (RGsr), 3 — мелко- и среднезернистый снег, сложенный непрозрачными округлыми агрегатами из снежных 

зерен (RGlr); Е, мм — размер снежных зерен

Fig. 1. Time series of snow cover growth intensity for the Fonovaya Observatory (A) and the BEC suburban test site (B) along 
with the layers of snow mass geochemical testing at Fonovaya (C) and BEK (D), chronologically linked to the dates of strati-
graphically significant snowfalls (according to the Vereshchagino weather station for the Fonovaya Observatory and Tomsk 

weather station for the BEK suburban test site) 

Legend: H, cm — snow depth and snow layer sampling value, F — shape of snow greens (classification is given according to [23]): 
1 — recently deposited snow (DFbk) with rounded grains (RGsr), 2 — fine-grained snow (RGsr), 3 — fine-medium-grained snow is 

composed of opaque rounded aggregates of snow grains (RGlr); E, mm — size of snow grains

не только характеризуется высокой отражательной и из-
лучательной способностью [14], но и оказывает иссушаю-
щее влияние на приземный слой воздуха [17]. В условиях 
наличия градиента температур и влажности снежный по-
кров, вбирая в себя из приснежного слоя воздуха избыток 
влаги, инициирует нисходящую миграцию воздуха. В ре-
зультате формируется устойчивый массоперенос водяных 
паров по направлению к снежному покрову. 

В то же время известно, что в сухом снеге при сред-
ней плотности 0.28 глубина проникновения суточных ко-
лебаний температуры воздуха и связанный с этим гради-
ент температур составляет 30—40 см; на глубине 50 см ко-
лебания полностью затухают [14]. Но в нашем случае мощ-
ность снежного покрова на участке «Фоновая» только 
29 см, а на «БЭК» — 32. Предполагается, что глубина про-
никновения суточных температурных колебаний возду-
ха и связанных с ним постседиментационных преобразо-
ваний твердых осадков в средней части снежной тощи бу-

дет ограничиваться встречным диффузионным массопе-
реносом паров почвенной влаги. Этот процесс возникает 
в нижней части снежного профиля в результате внутри-
снежной температурной инверсии (в подошве снежной 
толщи температура всегда выше, чем в ее средней части). 
Возможность развития данных процессов в снежной тол-
ще показаны в работах [9, 13, 32, 36, 37]. В результате в зо-
не контакта этих встречных потоков образуется термо-
диффузионный геохимический барьер. Его формирова-
ние сопровождается активизацией снегохимических ре-
акций, протекающих на фоне термометаморфизма 
снега, о чем свидетельствует совпадение пиков ряда ге-
охимических параметров. Предполагается, что они ин-
дицируют положение термодиффузионного геохими-
ческого барьера в снежной толще. Заметим, что правиль-
ность его определения коррелируется совп адением пиков 
геохимических параметров, что отражает реальные снего-
химические процессы, обеспечивающие усиление контраст-
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Рис. 2. Сравнительная характеристика распределения интегральных показателей в снежном покрове: А — обсервато-
рии «Фоновая», B — пригородного полигона «БЭК».  Условные обозначения: D, нм — частотное распределение аэрозоль-
ных частиц по размерам: в снежных слоях, Н, см — высота снежного покрова и величина пробоотбора снежных слоев, 
F — форма снежных зерен: 1 — недавно отложенный снег (DFbk) с округлыми зернами (RGsr), 2 — мелкозернистый снег 
(RGsr), 3 — мелко- и среднезернистый снег, сложенный непрозрачными округлыми агрегатами из снежных зерен (RGlr) 
(морфологическая классификация форм (F) зерен дана по работе [23]); Е, мм — размер снежных зерен.  Обозначение инте-
гральных показателей: , г/см3 — плотность снега, 18О ‰ — содержание 18О, рН — значения водородного показателя, 
S, мкСм/см — удельная электропроводность, А210 нм — оптическая плотность снеговой воды при длине волны 210 нм

Fig. 2. Comparative characteristics of the integral indicators distribution in the snow cover: A — Fonovaya Observatory, 
B — BEK suburban test site. Legend: D, nm—frequency distribution of aerosol particles by size: in snow layers, Н, cm—snow 
depth and sampling rate of snow layers, F—shape of snow greens: 1—recently deposited snow (DFbk) with rounded grains 
(RGsr ), 2 — fine-grained snow (RGsr), 3 — fine-medium-grained snow composed of opaque rounded aggregates of snow grains 
(RGlr) (the morphological classification of grain shapes (F) is given according to [23]); Е, mm is the size of the snow grains. 
Designation of integral indicators: , g/cm3 — snow density,18О ‰ — 18О content, pH — pH, S, µS/cm — electrical conductivity, 

А210 nm — optical density of snow water at a wavelength of 210 nm

ности сигнала геохимических показателей (рис. 2).
Водородный показатель, характеризующий кис-

лотность снеговой воды, имеет важное значение для 
понимания химических процессов, происходящих при 
участии аэрозольного вещества, аккумулированного 
в снежной толще. По результатам опробования снего-
вая вода обоих исследованных участков имеет кислот-
ность, близкую к нейтральной: среднее значение рН 
для «Фоновая» составило 6.1 ± 0.1 и 6.3 ± 0.1 для «БЭК» 
(рис. 2, B). При этом колебания рН снеговой воды для 
обсерватории «Фоновая» варьировали в диапазоне 
крайних величин 5.5—6.6 (рис. 2, А), то есть в близких 
к фоновым значениям для региона 5.5—6.5 единиц 
[16], тогда как для пригородного полигона «БЭК» по-
казатель рН оказался несколько завышен — 5.9—6.8. 
Предполагается, что увеличение значений водород-
ного показателя обусловлено подщелачиванием и 
бóльшей запыленностью снега, вызванными деятель-
ностью городских промышленных предприятий [11, 
18]. Последнее подтверждается результатами анали-

за хода временной изменчивости и расчета счетной 
концентрации частиц в приземном слое воздуха на 
обсерватории «Фоновая» и пригородном полигоне 
«БЭК», который показал (рис. 3), что аэрозольное за-
грязнение в Томском пригороде (участок «БЭК») 
в 1.3 раза выше, чем в фоновых условиях (участок 
«Фоновая»).

В целом, сопоставляя ход кривых распределения 
значений интегральных геохимических показателей 
(рН и электропроводимости) в снежной толще, можно 
заметить, что для «Фоновой» в горизонте, сложенном 
мелкозернистым снегом, фиксируется снижение ука-
занных величин, тогда как для «БЭК» — увеличение. А 
поскольку электропроводность обеспечивается элек-
тролитами, то, вероятно, верхняя часть снежной тол-
щи в обоих случаях загрязнена кислотосодержащими 
аэрозолями несколько сильнее, чем нижняя. 
Предполагается, что это вызвано сухим осаждением 
аэрозолей в период между снегопадами в интервале 
28.11—08.12 (рис. 1, B и D). Известно, что в сухих аэро-
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золях содержание загрязняющих веществ на 25 % боль-
ше, чем в свежевыпавших осадках.

Частотное распределение аэрозольных частиц по раз-
мерам в снежной толще на обсерватории «Фоновая» пред-
ставлено на рис. 2, А. Хронологическую привязку слоев 
опробования (рис. 1, А) осуществляли по времени выпаде-
ния стратиграфически значимых снегопадов (рис. 1, B). По 
характеру распределения частиц по размерам четко выде-
ляются бимодальный (слои 1, 2, 6, 7) и трехмодальный (слои 
3, 4, 5) типы распределения (рис. 2). Оба типа характеризу-
ются значительной дисперсией. Следует заметить, что по-
явление дополнительной фракции аэрозольного вещества 
в 3, 4, 5-м слоях приурочено к зоне термодиффузионного 
геохимического барьера, на котором фиксируются относи-
тельно резкие изменения значений всех проанализирован-
ных параметров (рис. 2, А).

Частотное распределение аэрозольных частиц по раз-
мерам в снежной толще на пригородном полигоне «БЭК» пред-
ставлено на рис. 2, B. Хронологическую привязку слоев опро-
бования (рис. 1, C), как и в первом случае, осуществляли 
по времени стратиграфически значимых снегопадов 
(рис. 1, D). Анализ динамики послойного распределения ча-
стиц аэрозольного вещества по размерам показал, что слои 
1—3, 5, 7—9 характеризуются бимодальным типом распре-
деления, тогда как слои 4 и 6 — трехмодальным. И так же, 
как в первом случае, появление третьей фракции зафикси-
ровано в зоне термодиффузионного геохимического ба-
рьера (рис. 2, B).

В целом можно предположить, что появление трех-
модального распределения частиц в двух снежных раз-
резах произошло за счет дополнительного формиро-
вания мелкодисперсной фракции частиц в средней ча-
сти снежной толщи. Приуроченность этой зоны к тер-
модиффузионному геохимическому барьеру может 
указывать на определенную активность снегохимиче-
ских процессов с участием осевшего аэрозольного ве-
щества, которые проходят на фоне активизации тер-
мометаморфизма снежных слоев в этой части снеж-
ного разреза. При этом следует отметить, что в ниж-
ней части снежной толщи изменение соотношения 
фракций идет за счет укрупнения частиц в результате 
агрегации среднедисперсных частиц в результате диф-
фузионного массопереноса паров почвенной влаги. 
Данный процесс возникает в нижней части снежного 
профиля на границе «снег — почва» из-за наличия вну-
триснежной температурной инверсии. Возможность 
термодиффузии почвенной влаги в снежной толще 
впервые показана в работе [9] и подтверждена в рабо-
тах [13, 32, 36, 39].

Одновременно с этим сопряженный анализ послой-
ной изменчивости соотношения дисперсных фракций 
аэрозольного вещества и оптической плотности снего-
вой воды (рис. 2) показал, что постседиментационные 
преобразования снежной толщи сопровождаются ро-
стом содержания дисперсных частиц и растворимых 
компонентов, активно поглощающих излучение в УФ-
диапазоне. Это дает основание предполагать наличие 
в зоне термодиффузионного геохимического барьера 
условий для протекания фотоактивированных снего-
химических реакций между осевшим аэрозольным ве-
ществом и субохлажденной поровой капиллярной вла-
гой. Возможно, именно с данным процессом связано 
появление дополнительных мелкодисперсных фракций 
аэрозольного вещества, поскольку ранее проведенные 

исследования показали, что недавно прошедшие сне-
гопады характеризуются только двухмодальным рас-
пределением частиц аэрозольного вещества [19].

Активность снегохимических реакций 
в УФ-диапазоне

Оптическую плотность (А210 нм) проб снеговой во-
ды, как показали лабораторные испытания, лучше опре-
делять при длине волны 210 нм. Судя по величине пока-
зателей, концентрация дисперсных частиц и растворимых 
компонентов в снежном покрове на пригородном поли-
гоне «БЭК» выше, нежели в обсерватории «Фоновая» 
(рис. 2). Так как оптическая плотность обеспечивается ча-
стицами и растворимыми поглощающими компонента-
ми, а электропроводность — электролитами, то, вероятно, 
рост оптической плотности проб снеговой воды связан с 
увеличением содержания в пробах фоточувствительных 
электролитов (предположительно железосодержащие со-
единения), которые поглощают излучение в УФ-диапазоне. 
Известна схема свободнорадикальных реакций [22] при 
активизации ионов двухвалентного железа под воздей-
ствием квантов света. Поэтому наличие железосодержа-
щих соединений в снежных слоях дает основание предпо-
лагать возможность протекания фотоактивированных сне-
гохимических реакций между субохлажденной капилляр-
ной влагой и аэрозольным веществом. Процесс 
сопровождается появлением новообразованных продук-
тов, о чем свидетельствует появление дополнительной 
мелкодисперсной фракции частиц в снежном покрове на 
обсерватории «Фоновая» (слои 3—5: рис. 2, А) и на приго-
родном полигоне «БЭК» (слои 4, 6: рис. 2, B).

Ультрафиолетовая прозрачность снежной толщи. 
Сравнение результатов экспонирования фоточувствитель-
ных элементов УФ-детектора, представляющих собой квар-
цевые ампулы с искусственными нанокристаллами пери-
клаза, на двух пространственно разнесенных радиометри-
ческих площадках (прямое расстояние между «Фоновой» 
и «БЭК» составляет ~ 60 км) показало, что ультрафиолето-
вая прозрачность снега в пределах фонового участка ока-
залась ниже, чем на городском (рис. 4, А, B).

Если допустить, что эксперимент поставлен коррек-
тно, то напрашивается парадоксальный вывод, что на 
«Фоновой», несмотря на то, что приснежный слой воздуха 
менее загрязнен аэрозолями (что мы показали ранее), снеж-
ный покров оказался менее проницаем для УФ-излучения. 
Между тем расчет пришедшего солнечного излучения в ди-
апазоне длин волн 0.305...2.8 мкм Q, Вт/м2 за время экспо-
нирования УФ-детектора в снегу показал, что разница меж-
ду «Фоновой» и «БЭК» превышает 40 % (рис. 4, C). 
Следовательно, разница в показаниях датчиков объясня-
ется не столько запыленностью приснежного воздуха, сколь-
ко различным уровнем воздействия ультрафиолетового 
излучения. Другими словами, на снежную поверхность при-
городного полигона «БЭК» поступило ультрафиолетовой 
радиации больше, чем на снежную поверхность на обсер-
ватории «Фоновая». Учитывая, что степень запыленности 
приснежного воздуха на пригородном полигоне «БЭК» вы-
ше, чем на обсерватории «Фоновая», следует ожидать, что 
активность снегохимических реакций в снежной толще на 
первой площадке будет выше, а межслоевые вариации ин-
тегральных геохимических показателей — контрастней. 

Необходимо отметить, что градиент ослабления ЭПР-
сигнала в  снежной толще в обоих случаях фиксируется до 
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Рис. 4. Изменение интенсивности проникновения 
УФ-радиации в глубь снежной толщи на участках: 
А — «Фоновая»; B — «БЭК»; C — сравнение интен-
сивности пришедшего на оба участка солнечного 
излучения на снежную поверхность в диапазоне 
длин волн 0.305...2.8 мкм Q, Вт/м2 за время экспо-
нирования фоточувствительных элементов УФ-до-
зиметра в снегу. Доп. обозначения: 1 — участок 

«БЭК», 2 — участок «Фоновая»
Fig. 4. Change in the UV radiation penetration inten-
sity deep into the snow mass in areas: A — "Fono-
vaya"; B — "BEK"; D — comparison of the solar radiation 
intensity that came to both areas on the snow surface 
in the wavelength range of 0.305 ... 2.8 µm Q, W/m2 
during the exposure of the photosensitive elements 
of the UV dosimeter in the snow. Legend: 1 — BEK site, 

2 — Fonovaya site

Рис. 3. Ход счетной концентрации (N, м–3) субмикронного и грубодисперсного аэрозоля (d > 0.3 мкм) c 30 октября 2021 г. 
по 8 декабря 2021 г. на пригородном полигоне «БЭК» (1) и обсерватории «Фоновая» (2) в Томске по результатам ежечас-

ных измерений спектрометров аэрозоля GRIMM 1.109/1.108
Fig. 3. The course of the counting concentration (N, m–3) of submicron and coarsely dispersed aerosol (d > 0.3 µm) from October 
30, 2021 to December 8, 2021 in the BEK suburban test site (1) and the Fonovaya Observatory (2) in Tomsk according to the 

results of hourly measurements of aerosol spectrometers GRIMM 1.109/1.108
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14—15 см (рис. 4, А, B), ниже изменения уже не регистриру-
ются. Между тем, если сопоставить положение зон, к кото-
рым приурочено относительно резкое изменение инте-
гральных геохимических показателей, в частности увели-
чение оптической плотности снеговой воды в УФ-диапазоне 
и относительное утяжеление изотопного состава кислоро-
да (рис. 2), то практически вся она располагается в снежном 
горизонте со сравнительно высокими значениями ультра-
фиолетовой прозрачности (рис. 4, А, B). Данное обстоятель-
ство позволяет предполагать, что в верхней части снежной 
толщи существуют условия для протекания фотоактивиро-
ванных снегохимических реакций между аэрозольным ве-
ществом и поровой капиллярной влагой. При этом интен-
сивность протекания данных реакций контролируется ин-
тенсивностью солнечной радиации, поступающей на снеж-
ную поверхность, приток которой на пригородном научном 
полигоне, как показали результаты расчетов, оказался на 
40 % больше, чем на обсерватории. Данное обстоятельство 
нашло свое отражение в различиях максимальных значе-
ний содержания «тяжелого» кислорода, зафиксированных 
на термодиффузионном геохимическом барьере: для по-
лигона «БЭК» значение 18О составило –22.3 ‰, тогда как 
для обсерватории «Фоновая» только –23.6 ‰. 

Постседиментационные изменения изотопного 
состава кислорода (δ18О) в снежных слоях, 
образовавшиеся при выпадении стратиграфически 
значимых снегопадов в сопряжении 
с траекторным анализом переноса воздушных масс

Обсерватория «Фоновая». Начало снегостава на «Фоновой» 
(31.10—15.11) происходило за счет переноса влаги со 
Средиземного моря. В этот период сформировалась нижняя 
часть снежной толщи. Однако в этом слое из-за сильной не-
ровности почвенной поверхности (с перепадами микровы-
сот до 10—12 см) пробоотбор снега не проводился. Поэтому 
первая проба на изотопный анализ была взята с глубины 12 
см из слоя, сформировавшегося за счет снегопадов, сгенери-
рованных полярными воздушными массами, поступавши-
ми с Баренцева моря в период с 15.11 по 19.11. Величина 18О 
в слое опробования составила –27.3 ‰ (табл. 1). Во второй 
пробе за счет прироста содержания «легкого» кислорода это 
значение несколько возросло: 18О = –28.4 ‰. Слой, из ко-
торого взята эта проба, образовался за счет снегоп адов, вы-
павших во временной интервал 19.11—24.11, когда влага к 
«Фоновой» поступала со стороны Черного моря и очень сла-
бо с Атлантики (рис. 5, А). Вторая проба изотопно легче пер-
вой и тяжелее третьей: разница значений 18О между ними 
составила –1.1 и +1.1 ‰ соответственно (табл. 1). Третья про-
ба взята из слоя, сформировавшегося в период с 24.11 по 
07.12, тогда выпадение снегопадов обеспечивали воздуш-
ные массы, приходящие преимущественно из Черноморско-
Каспийского региона (рис. 5, А). 

Как следует из табл. 1, самые низкие значения «лег-
кого» кислорода зафиксированы для четвертой и пя-
той проб: 18О = –23.6 и –24.9 ‰ соответственно. Эти 
пробы, так же как и третья проба, приурочены к снеж-
ным слоям, образовавшимся за счет снегопадов с 24.11 
по 07.12. Заметим, что в этот период снегонакопление 
и на полигоне «БЭК», и на обсерватории «Фоновая» шло 
за счет снегопадов в результате разгрузки влагонесу-
щих воздушных масс, поступавших из Черноморско-
Каспийского региона (рис. 5, А). При этом, проходя че-
рез среднеазиатские пустыни, эти воздушные массы 

могли захватить железосодержащие минералы. Известно, 
что в условиях пустыни аэрозоль генерируется земной 
поверхностью и может подниматься конвективными 
и вихревыми потоками в тропосферу [1, 8, 9].

Возможно, увеличение оптической плотности в 
УФ-диапазоне в третьей и четвертой пробах снего-
вой воды (рис. 2, А) косвенно свидетельствует о при-
сутствии железосодержащих соединений в аэрозоль-
ном веществе, осевшем в составе снегопадов в пери-
од с 24.11 по 07.12. Необходимо отметить также, что 
шестая и седьмая пробы были потеряны при пробо-
подготовке, поэтому изотопный анализ снежной тол-
щи в сопряжении с траекторным анализом для 
«Фоновой» ограничен пятью пробами во временном 
периоде 31.10—07.12.2021 г. 

Пригородный полигон «БЭК». Начало снегостава на по-
лигоне «БЭК» в период 01.11—06.11 происходило за счет 
переноса влаги, которая с наибольшей вероятностью при-
бывала с Балтийского и Баренцева морей (рис. 5, В). В этом 
интервале сформировалась нижняя часть снежной толщи, 
из которой были взяты первые две пробы. При этом из-за 
микронеровностей почвенной поверхности первая проба 
на изотопный анализ была взята с глубины 10 см. Значение 
18О в ней составило –24.1 ‰, тогда как во второй пробе оно 
оказалось несколько легче (–25.5 ‰). Разница величин 18О 
между первой и второй пробами составила –1.4 ‰ (табл. 1). 
Третья проба взята из слоя, сформировавшегося при сне-
гопадах в период с 06.11 по 16.11; тогда влагонесущие воз-
душные массы поступали с Каспийского моря, в несколько 
меньшей мере с Баренцева моря и совсем незначительно с 
Атлантики (рис. 5, В). В этой пробе зафиксировано значение 
18О = –28.5 ‰ (табл. 1). При этом разница между вторым и 
третьим слоями составила (–3 ‰), что свидетельствует об 
увеличении доли «легкого» кислорода в вышележащем тре-
тьем слое. Четвертая и пятая пробы взяты из слоев, обра-
зовавшихся за счет снегопадов, выпавших в интервале 16.11—
23.11. В этот период влагонесущие воздушные массы посту-
пали преимущественно с Балтийского, Черного и Каспийского 
морей. Изотопные значения 18О в этих пробах составили 
–26.8 и –23.6 ‰ соответственно (табл. 1), а разница ве-
личин 18О между ними составила (+3.2 ‰), что указы-
вает на существенное утяжеление изотопного состава 
в пятой пробе. И это несмотря на то, что обе пробы свя-
заны со снегопадами, выпавшими из одной общей воз-
душной массы, пришедшей из Черноморско-Каспийского 
региона. Следовательно, в увеличении содержания «тя-
желого» кислорода в пятой пробе нельзя предположить 
участие разных воздушных масс и механизм изменения 
изотопного состава кислорода, возможно, имеет другую 
природу. Шестая, восьмая и девятая пробы (седьмая про-
ба потеряна при пробоподготовке) взяты из снежного 
горизонта, образовавшегося за счет снегопадов, выпав-
ших в интервале 23.11—08.12. Тогда синоптическая об-
становка характеризовалась перемещением воздушных 
масс из района Средиземноморья через Черноморско-
Каспийский регион и среднеазиатские пустыни и край-
не незначительно — с Атлантики (рис. 5, В). 

Необходимо заметить, что в шестой пробе зафикси-
ровано самое высокое содержание «тяжелого» изотопа 
кислорода (18О = –22.3 ‰). Разница показателей 18О меж-
ду пятой и шестой пробами составила (+1.3 ‰), что сви-
детельствует росте содержания 18О в шестой пробе. В вось-
мой пробе значение 18О = –27.9 ‰. При этом разница ве-
личин 18О между шестой и восьмой пробами оказалась 



57

Vestnik of Geosciences, October, 2022, No. 10

Рис. 5. Диаграммы региональной вероятности переноса в пограничном слое атмосферы (P, %) для воздушных частиц, 
прибывавших в слой 100—2100 м над обсерваторией «Фоновая» (А) и пригородным полигоном «БЭК» (В) (см. поясне-

ния в тексте)
Fig. 5. Diagrams of the regional probability of transport in the atmospheric boundary layer (P, %) for air particles arriving in the 100—

2100 m layer above the Fonovaya observatory (A) and the suburban BEK test site (B) (see explanations in the text)

Таблица 1. Изменчивость межслоевой разницы значений 18О в снежном покрове
Table 1. Interlayer difference variability of 18О values in snow cover

Íîìåð ñëîåâ îïðîáîâà-
íèÿ è èõ ìîùíîñòü, ñì

Number of sampling layers 
and their thickness, cm

Ìåæñëîåâàÿ ðàçíèöà 
çíà÷åíèé 18Î

Interlayer difference 
of values 18Î

Ïîñëîéíûå 
çíà÷åíèÿ 18Î

Layered 
values 18Î

Ìåæñëîåâàÿ ðàçíèöà 
çíà÷åíèé 18Î

Interlayer difference 
of values 18Î

Íîìåðà ñëîåâ îïðîáîâà-
íèÿ è èõ ìîùíîñòü, ñì

Numbers of sampling layers 
and their thickness, cm

Ñíåãîìåðíàÿ ïëîùàäêà «Ôîíîâàÿ», âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà 29 ñì
Fonovaya snow measuring site, snow depth 29 cm

5 (2.0) –24.9
–1.3

5 (2.0)

4 (2.5)
+3.7

–23.6 4 (2.5)

3 (2.5) –27.3
+1.1

3 (2.5)

2 (2.5)
–1.1

–28.4 2 (2.5)

1 (2.5) –27.3 1 (2.5)

Снегомерная площадка «БЭК», высота снежного покрова 31 см
BEK snow measuring site, snow depth 31 cm

9 (2.5) –31.2
–3.3

9 (2.5)
8 (2.0)

–5.6
–27.9 8 (2.0)

6 (2.5) –22.3
+1.3

6 (2.5)
5 (2.5)

+3.2
–23.6 5 (2.5)

4 (3.0) –26.8
+1.7

4 (3.0)
3 (3.0)

–3
–28.5 3 (3.0)

2 (2.5) –25.5
–1.4

2 (2.5)
1 (2.5) –24.1 1 (2.5)
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самой значительной (–5.6 ‰). Девятая проба по изотоп-
ному составу оказалась самой «легкой» (18О = –31.2 ‰). 
При э том разница значений 18О между восьмой и девя-
той пробами оказалась также значительной (–3.3 ‰) (табл. 
1). В связи с этим необходимо отметить, что все различия 
величин 18О между слоями фиксиру ются в снежном го-
ризонте, образовавшемся за счет снегопадов при разгруз-
ке воздушной массы, пришедшей со Средиземного моря 
через Черноморско-Каспийский регион и среднеазиат-
ские пустыни (рис. 5, В). И если принять во внимание, что 
в снежных слоях данного снежного горизонта фиксирует-
ся  повышенная оптическая плотность растворов в УФ-
диапазоне, так же как и для слоев 3, 4 на участке «Фоновая», 
то очевидно, что увеличение содержания «тяжелого» кис-
лорода в зоне термодиффузионного геохимического ба-
рьера сложно объяснить участием различных воздушных 
масс, или утяжелением изотопного состава твердых осад-
ков за счет локального испарения, или только постседи-
ментационным криогенным метаморфизмом снега за 
счет изменения изотопного состава в снежном покрове в 
результате фазовых переходов воды при массообмене меж-
ду ледяными частицами снежных зерен и водяным паром 
в снежной толще.

В целом, анализируя вертикальную динамику рас-
пределения значений 18О (рис. 2) в снежном покрове 
на исследованных участках, можно отметить, что на 
обоих участках изотопно «тяжелые» снежные слои при-
урочены к зоне термодиффузионного геохимическо-
го барьера. В этой же зоне зафиксировано относитель-
ное увеличение содержания дисперсных частиц и из-
менение в соотношении их дисперсных фракций. Кроме 
того, в данной зоне регистрируется рост оптической 
плотности в пробах снеговой воды в УФ-диапазоне, 
что связано с увеличением в них концентрации опти-
чески активных веществ, предположительно железо-
содержащих соединений (рис. 2). И если учесть нали-
чие сравнительно высокой УФ-прозрачности снега 
в верхней части снежной толщи (рис. 4, А, В), то мож-
но предположить, что в этой части существуют усло-
вия для развития фотоактивированных снегохимиче-
ских реакций, инициированных свободнорадикаль-
ным окислением аэрозольного вещества с участием 
ионов железа. Процесс сопровождается изменением 
изотопных соотношений в снежной толще.

Участие оптически активных гидроксидов 
железа в снегохимических реакциях

Принимая во внимание наличие ультрафиолето-
вой прозрачности снега, можно предположить, что по-
мимо криогенного изотопного фракционирования в 
механизме преобразования изотопных характеристик 
снежного покрова, возможно, принимают участие фо-
тоактивированные снегохимические реакции, иници-
ированные свободнорадикальным окислением аэро-
зольного вещества с участием ионов металлов с пере-
ходной валентностью. Основанием для данного пред-
положения служит следующее. 

Пылевое загрязнение снежного покрова и его ра-
диационная прозрачность в УФ-диапазоне дают осно-
вание полагать, что оптически активные компоненты из 
состава осевшего аэрозольного вещества могут выступать 
прекурсорами фотоактивированных снегохимических 
реакций в снежной толще между субохлажденной капил-

лярной влагой и осевшим аэрозольным веществом. Эти 
фотоактивированные реакции могут определенным об-
разом влиять на постседиментационное фракциониро-
вание изотопов кислорода в снежном покрове. В частно-
сти, столь быстрое утяжеление изотопного состава в верх-
ней части снежной толщи и приуроченный к ней резко 
выраженный эффект межслоевых колебаний значений 
18О может быть отражением активизации снегохимиче-
ских реакций, сопровождающих постседиментационный 
термометаморфизм стратиграфически значимых снего-
падов с участием аэрозольного вещества на термодиффу-
зионном геохимическом барьере. Основанием для данно-
го предположения является рост значений оптической 
плотности проб снеговой воды и ее электропроводимости 
в зоне термодиффузионного геохимического барьера (рис. 
2), который одинаково фиксируется в верхней части снеж-
ной толщи как на обсерватории «Фоновая», так и на при-
городном полигоне «БЭК». И если принять во внимание, 
что воздушные массы, поступая из района Средиземноморья 
через Черноморско-Каспийский регион, при прохождении 
над среднеазиатскими пустынями могут обогащаться оп-
тически активными железосодержащими минерала-
ми, то эти же компоненты могут выступать прекурсо-
рами фотоактивированных снегохимических реакций 
между субохлажденной капиллярной влагой и осев-
шим аэрозольным веществом. При этом образуются 
стабильные продукты фотореакций. Процесс сопрово-
ждается утяжелением изотопного состава снега, наи-
более контрастно проявляющимся в зоне термодиф-
фузионного геохимического барьера. В то же время 
механизм утяжеления изотопного состава в припо-
чвенном слое снега ожидаемо связан с криогенным 
фракционированием и обусловлен диффузией паров 
почвенной влаги в припочвенный слой снега [15, 26]. 

Таким образом, для обоих участков отмечается 
утяжеление изотопного состава снега на термодиффу-
зионном геохимическом барьере, которое в большей 
мере инициировано фотоактивированными снегохи-
мическими реакциями между поровой капиллярной 
влагой и осевшим аэрозольным веществом,  протека-
ющими на фоне ультрафиолетовой прозрачности сне-
га. И если принять во внимание результаты измерений 
оптической плотности снеговой воды (рис. 3) и ради-
ационной прозрачности снежной толщи в УФ-диапазоне 
(рис. 4, А, В), то прекурсором, инициирующим разви-
тие фотоактивированных снегохимических реакций 
на термодиффузионном геохимическом барьере, мо-
гут выступать аквакомплексы железа. 

Железо в атмосфере. Источниками железа в ат-
мосфере могут служить железосодержащие минера-
лы глин, например, хлорит [(Mg, Fe, Al)3(Si, Al)4O10 
(Mg, Al)3(OH)3] и монтмориллонитовые образования 
[(Al, Mg, Fe3+)4(Si, Al)8O20(OH)4 nH2O], входящие в со-
став рыхлых отложений. Будучи захваченными с от-
крытой поверхности восходящими турбулентными и 
конвективными потоками воздуха, глинистые мине-
ралы поднимаются в атмосферу. Предполагается, что 
по своим размерам эти минеральные частицы нахо-
дятся в интервале 0.001—10 мкм, что позволяет им 
находиться в атмосфере значительно дольше обыч-
ных пылевых частиц. Принимается, что при взаимо-
действии железосодержащих глинистых минералов 
с каплями облаков образуются гидратированные 
ионы металлов. Находясь в растворе, гидратирован-
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ные ионы железа содержат в качестве центрального 
ядра аквакомплекс — соединение, в котором лиган-
дом выступает вода [Fe (H2O)6]2+.

В условиях атмосферы при понижении темпера-
туры аквакомплексы железа переходят в кристалли-
ческое состояние. Находясь в нем, они могут удер-
живать и кристаллизационную воду, образуя тем са-
мым кристаллогидраты. Известно, что кристаллиза-
ционная вода не входит в состав внутренней сферы 
гидроксидного комплекса и такая вода имеет менее 
прочные связи, чем координированная. Указанное 
обстоятельство предопределяет своеобразное рых-
лое строение кристаллогидратов, которое не служит 
препятствием для диффузии и встраивания внутри 
кристаллогидрата малых газовых компонентов, а так-
же для физико-химического взаимодействия между 
ними. 

Фотоактивированные реакции в снежной толще с 
участием железа. Известна следующая схема фотолиза 
неорганических ионов [22]: 

FeOH2+ — h — Fe2+ + OH•.                                        (1)
Поэтому осевшие кристаллогидраты железа под 

воздействием ультрафиолета могут инициировать об-
разование первичных короткоживущих радикалов, ко-
торые затем вступают в необратимые реакции взаимо-
действия, заканчивающиеся образованием стабильных 
продуктов фотореакции. Участвуя в качестве индукто-
ра, инициирующего образование короткоживущих сво-
бодных радикалов, железо может играть важную роль 
в изотопной трансформации снега. Механизм таких 
реакций с участием железа давно известен:

1) инициирование цепи:
H2O2 + Fe2+  FeOH2+ + OH ;                                      (2)
2) рост цепи:
OH + H2O2  HO2

 + H2O;                                         (3)
FeOH2+ + HO2

  O2 + Fe2+ + H2O;                            (4)
Fe2+ + H2O2  FeOH2+ + OH                                       (5)
(реакции (3)—(5) идут параллельно с индуциро-

ванной реакцией (6) разложения перекиси водорода);
2H2O2  2H2O + O2;                                                     (6)
3) обрыв цепи:
OH + Fe2+  FeOH2+.                                                   (7)
Стехиометрическая реакция (8) показывает коли-

чественные соотношения начальной (1) и конечной 
реакций (7): 

H2O2 + 2Fe2+  2FeOH2+.                                            (8)
В продолжение реакции 8 в атмосфере может раз-

виваться другой процесс — окисление железа с обра-
зованием ферригидрита (2.5 Fe2O3×H2O). Данное сое-
динение является продуктом окисления Fe2+ [4]. 
Ферригидрит — неустойчивый коллоидный минерал, 
являющийся к тому же сильным поглотителем корот-
коволновой солнечной радиации [1]. Оседая на поверх-
ность снега в составе твердых гидрометеоров, 
в последующем он может выступать прекурсором фо-
тоактивированных реакций в снежных слоях.

Следует заметить, что параллельно реакциям 
(3)—(5) может идти, например, трехчастичная реакция 
образования озона [2]: 

O + O2  O3
 + M  O3 + M,                                      (9)

в результате которой образуются химически ак-
тивные фрагменты, способные инициировать разно-
образные вторичные реакции свободнорадикального 
окисления аэрозольного вещества и так же быть пре-

курсорами фотоактивированных реакций в снежной 
толще. 

Таким образом, появление в субохлажденной ка-
пиллярной влаге ионных форм железа, а также нали-
чие радикалов HO2

, OH и, возможно, атомарного кис-
лорода, создают благоприятные условия для протека-
ния в сезонном снежном покрове фотоактивирован-
ных снегохимических реакций между осевшим 
аэрозольным веществом и субохлажденной поровой 
влагой. Процесс сопровождается изменением распре-
деления изотопного соотношения (18О) в снежной тол-
ще, которое наиболее контрастно проявляется на термо-
диффузионном геохимическом барьере.

Заключение

Традиционно все изменения изотопного состава 
кислорода в выпавшем снеге характеризуются в ос-
но вном двумя процессами: 1) сглаживанием вариаций 
вертикального градиента изотопного сигнала из-за 
диффузии молекул в поровом пространстве ледяной 
матрицы без изменения среднего значения изотопно-
го состава для всей снежно-фирновой толщи; 2) изме-
нением изотопного состава в снежном покрове в ре-
зультате фазовых переходов воды при массообмене 
между снегом и водяным паром атмосферы. 

Вместе с тем в ходе исследований выявлены межсло-
евые колебания значений 18О, контрастность которых воз-
растает в зоне термодиффузионного геохимического ба-
рьера. Предполагается, что вследствие радиационной про-
зрачности снега в УФ-диапазоне и при наличии в нем же-
лезосодержащих кристаллогидратов в снежной толще 
возникают условия, инициирующие фотоактивированные 
снегохимические реакции, сопровождающиеся свободно-
радикальным окислением осевшего аэрозольного веще-
ства, заканчивающиеся образованием стабильных продук-
тов фотореакции. Процесс может сопровождаться из-
менением изотопного состава снега, что, в свою оче-
редь, может приводить к различиям в изотопной 
стратификации снежного покрова на двух полигонах, 
формирование осадков на которых связано с общими 
источниками водяного пара. 
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Хроника, события, факты. История науки • Chronicle, events, facts. History of Science

В статье И. С. Астаховой «Вклад профессора 
А. А. Чернова в изучение карстовых явлений» (Вестник 
геонаук. 2022. № 7(331). С. 50—52)  опубликована фо-
тография А. А. Чернова (1877—1963) с ученицами и со-
ратницами по изучению Урала: Д. М. Раузер-Черно-
усовой (1895—1996), В. А. Варсанофьевой (1890—1976), 
М. И. Шульгой-Нестеренко (1891—1964) и Н. А. Емелья-
новой. Цель этого краткого сообщения – ознакомить 
читателей с фотографиями того же периода, найден-
ными автором в личном архиве Д. П. Григорьева (1909—
2003), хранящемся в комиссии по истории РМО. 

Известно, что Д. П. Григорьев собирал фотографии 
минералогов, в меньшей степени геологов других спе-
циализаций, внесших значительный вклад в науку. Для 
этого он обращался к ним напрямую или к родственни-
кам. Результат – сотни фотографий, к сожалению весь-
ма разупорядоченных. Не секрет, что Д. П. Григорьев, 
родившийся в Перми, симпатизировал уральским гео-
логам. Вероятно, так было и в случае группы А. А. Чернова. 
В богатой переписке Д. П. Григорьева нам не удалось 
найти писем от кого-либо из перечисленных выше лиц. 

На одной из фотографий рукой Д. П. Григорьева 
(почерк труден для понимания, зато однозначно ука-
зывает на автора) написано, что они переданы ему 
12 января 1966 г. М. В. Фишманом (1919—2003), учени-
ком А. А. Чернова, директором Института геологии 
Коми филиала АН СССР (1961—1985) и основателем в 
его стенах Музея им. А. А. Чернова (1968). Краткие под-
писи на оборотах фотографий сделаны именно рукой 
М. В. Фишмана. Это установлено по его деловым (пись-

Фотографии А. А. Чернова и В. А. Варсанофьевой в архиве Д. П. Григорьева

The photos of A. A. Chernov and V. A. Varsanofyeva in the archive of D. P. Grigoriev

The short message contains photographs of famous 
researchers of the Urals A. A. Chernov and  V. A. Varsanofyeva 
from the personal archive of D. P. Grigoriev, transferred 
to him by M. V. Fishman. Attention is drawn to the 
importance of personal archives in the study of the history 
of science.

В. А. Варсанофьева и А. Ермилов
V. A. Varsanofyeva and A. Ermilov

А. А. Чернов дома / A. A. Chernov at home

А. А. Чернов. 1930-е / А. А. Chernov. 1930s.

мо от 26 мая 1964 г. ректору ЛГИ Л. Н. Келлю с прось-
бой о командировании Д. П. Григорьева в пос. Кожим-
рудник с 20 июля по 15 августа для консультаций по 
минералогии месторождений горного хрусталя; копия 
письма Л. Н. Келлю с просьбой объявить благодарность 
Д. П. Григорьеву – научному консультанту Института 
геологии Коми филиала АН СССР по проблемам мине-
ралогии и генезиса месторождений горного хрусталя 
на Приполярном Урале, без даты; приглашение на го-
дичное собрание Коми филиала АН СССР 17 января 
1966 г.; письмо от 13 ноября 1981 г. ректору ЛГИ 
Н. И. Еремину с просьбой о командировании 
Д. П. Григорьева в удобное для него время в Институт 
геологии для чтения лекций по актуальным проблемам 
минералогии, методической помощи и консультаций) 
и личным (поздравления с 1 Мая, без дат) письмам, 
найденным в архиве Д. П. Григорьева.

Автор обращает внимание на важность личных 
архивов в изучении истории науки и надеется, что пу-
бликуемые фотографии пополнят фототеку музея 
им. А. А. Чернова в Институте геологии ФИЦ Коми НЦ 
УрО РАН.

Д. г.-м. н. Ю. Л. Войтеховский 
woyt@geoksc.apatity.ru
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Институт геологии 
имени академика Н. П. Юшкина 

Федерального исследовательского центра 
«Коми научный центр Уральского отделения 

Российской академии наук» 
сообщает, что 

XXXVI Черновские чтения,
посвященные 90-летию со дня рождения 

главного научного сотрудника, 
доктора геолого-минералогических наук, 

профессора 
ЛЬВА ВАСИЛЬЕВИЧА МАХЛАЕВА 

(1932—2012)

Свид. о рег. средства массовой информации ПИ № ФС77-75435 от 19.04.2019, выданное Роскомнадзором. Отпечатано: 30.11.2022. Формат 
бумаги 60  84 1/8. Печать RISO. Усл. п. л. 6,5. Тираж 140. Заказ 1194. Учредитель: Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 
Федеральный исследовательский центр «Коми научный центр Уральского отделения Российской академии наук» (ФИЦ Коми НЦ УрО РАН). 
Редакция, издательство, типография: издательско-информационный отдел Института геологии имени академика Н. П. Юшкина Коми науч-
ного центра Уральского отделения Российской академии наук Федерального государственного бюджетного учреждения науки Федерального 
исследовательского центра «Коми научный центр Уральского отделения Российской академии наук» (ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН). 

Адрес: 167982, Республика Коми, Сыктывкар, Первомайская, 54. Тел.: (8212) 24-51-60. Эл. почта: vestnik@geo.komisc.ru
На обложке использованы фото А. Антошкиной, К. Попвасева, И. Астаховой, А. Журавлева, Н. Воробьева

Редакторы издательства:
О. В. Габова, К. В. Ордин (английский)

Компьютерная верстка
Т. В. Хазовой

XXXVI 
Черновские чтения

Institute of geology 
named after Academician N. P. Yushkin

of the Federal Research Center 
"Komi Scientific Center of the Ural Branch 

of the Russian Academy of Sciences" 
announces that 

the 36th Chernov Readings, 
dedicated to the 90th anniversary 

of the birth of the Chief Researcher, 
Doctor of geological 

and mineralogical sciences, 
Professor 

LEV VASILEVICH MAKHLAYEV 
(1932—2012)

The 36th 
Chernov Readings

состоятся 14 декабря 2022 г. 
в конференц-зале Института геологии Коми 

НЦ УрО РАН, по адресу: Сыктывкар, 
ул. Первомайская, д. 54, 5 этаж, 520 ауд. 

Начало заседания в 15:00.

Приглашаем принять участие. 

ПРОГРАММА

Профессор Махлаев – не жрец науки
д. г.-м. н. В. И. Силаев, А. С. Шуйский, 

к. г.-м. н. А. Ф. Хазов

Профессор Л. В. Махлаев — 
выдающийся педагог высшей школы

к. г.-м. н. Т. П. Майорова

Выступления, воспоминания

will be held on December 14, 2022 
in the conference hall of the Institute of geology 

of the Komi SC UB RAS, at the address: 
floor 5, room 520, 54 Pervomayskaya st., Syktyvkar. 

The conference starts at 15:00.

We invite you to participate.

PROGRAM

Professor Makhlaev is not a priest of science
Dr. Sc. (geol.-mineral.) V. I. Silaev, A. S. Shuysky, 

Cand. Sc. (geol.-mineral.) A. F. Khazov

Professor L. V. Makhlaev — 
an outstanding teacher of higher education

Cand. Sc. (geol.-mineral.) T. P. Mayorova

Speeches, memories


