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Рассматривается один из самых актуальных методов снижения рисков на сегодняшний день – метод квантиль-

ного хеджирования. Формулируется и решается задача квантильного хеджирования для неполного рынка в случае 

дискретного времени. Её решение определяется с помощью теории двойственности. В качестве примера рассмат-
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Введение 
 

В настоящее время происходит значительное 

увеличение случаев неожиданных изменений ры-

ночного поведения. Усложняется механизм оценки 

и снижения рисков.  

В связи со сложившимися проблемами широкое 

распространение получили инструменты, предо-

ставляющие возможность управления рыночными 

рисками. В данной статье рассматривается один из 

самых актуальных методов снижения рисков на 

сегодняшний день – метод хеджирования. Страте-

гия квантильного хеджирования максимизирует 

естественную вероятность успеха хеджирования 

при условии ограничения стоимости её реализации. 

На неполном финансовом рынке не все условия 

достижимы и эквивалентная мартингальная мера 

больше не уникальна. Таким образом, идеальный 

хедж в общем случае невозможен. Поэтому мы 

сталкиваемся с проблемой поиска стратегий, кото-

рые уменьшают риск недостачи при преследовании 

какой-либо инвестиционной цели настолько, 

насколько возможно. В статье для задач в случае 

неполного рынка предложен вычислительный ме-

тод их решения. При этом использован метод двой-

ственности, применяемый, например, в [1]. Статья 

построена следующим образом. Формулируется 

задача и описывается метод ее решения. В качестве 

примера рассматривается триномиальная модель, 

для которой приводится решение задачи квантиль-

ного хеджирования. Излагаются результаты вычис-

лительного эксперимента. Подводятся итоги ста-

тьи. Намечается направление дальнейшего иссле-

дования. 

 

Формулировка проблемы 

 
Рассмотрим (B,S)-рынок на полном вероятност-

ном пространстве с естественной фильтрацией. 

Процесс цен определяется уравнениями  

   3211 ,,,,1 aaaSS nnnn    ,       3211 ,,,,1 aaaSS nnnn    .  

Капитал самофинансируемого портфеля ‒ 





N

i
iiN SXX

1
0   где   ‒ предсказуемая после-

довательность; 0X  – начальный капитал, 00 X  

[2]. Пусть задано финансовое обязательство и тре-

буется выбрать портфель таким образом, чтобы 

fX N  , где f – неотрицательная ограниченная 

случайная величина. 

Так как рынок неполный, то не всякое финансо-

вое обязательство воспроизводимо. В связи с этим 

можно говорить о верхней цене хеджирования 

fEV P

UP

*

*

sup


 , причём супремум ищется по всем 

мартингальным мерам. Поскольку существует та-

кой портфель, что fSVX
N

i
iiN  

1

 , цена V  

обеспечивает безрисковое поведение на рынке. 

Если цена V  слишком высока и есть готовность 

рисковать, то можно применить другие виды 

хеджирования (заменить платёжное обязательство 

и строить портфель таким образом, чтобы 

fSCX
N

i
iiN

 
1

 , причём ff   и, как след-

ствие, VC   [3]). 

Известно, что   ‒ конечное множество. Поло-

жим      1,0, 
iiii xfxf  . 

Пусть Q  – естественная мера, определяемая 

рынком. Рассмотрим естественную меру близости 

f  и f  :  ))()(()( ii
i

i
Q ffQffE    = 

 
i

iii
i

ii xfQfQ )()(  . 

В результате возникает оптимизационная задача: 

  ,max
xi

iii xfQ    

   .1,0,sup *

*




ii
i

ii
UP

xCxfP        (1) 

Множество U  мартингальных мер на конечном 

вероятностном пространстве является выпуклым 

многогранником, и любая мартингальная мера вы-

ражается в виде выпуклой комбинации экстре-

мальных мер: 
j

j
jRyP* . Отсюда задача (1) 

трансформируется в задачу 

     .1,0,,max   ii
i

i
j

i
xi

iii xCxfRxfQ    (2) 

Введём обозначения:    i
j

i
j

iiii fRMfQL   ,    i
j

i
j

iiii fRMfQL   , , 

где 
j

iR  ‒ матрица всех возможных вероятностей. В 

них задача (2) примет вид 

 .1,0,,max   ii
i

j
i

xi
ii xCxMxL     (3) 

Поскольку целевая функция ограничена сверху 

и множество допустимых решений непусто, задача 

(3) имеет решение. Поэтому и двойственная задача  









  

 j j
j

j
j

x
CxMLF 


),(maxmin)(min

1000
 (4) 

также имеет решение. Анализ задачи (4) позволяет 

определить структуру решения внутренней задачи: 

 
















,0],1,0[изчислолюбое

,0,0

,0,1

i

i

i

i

t

t

t

x   

j
i

j
jii MLt   . 
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В (4)  F  – выпуклая недифференцируемая 

функция. Её минимум можно найти с помощью 

метода обобщённого градиентного спуска [4].  

Определим экстремальные мартингальные ме-

ры. Любая мартингальная мера является продакт-

мерой:    NPPP  ...1 . Отсюда мартингальные 

меры получаются из неотрицательных решений 

системы линейных уравнений: 

0
i

j

ii ya  для всех j , 1
i

j
iy .     (5) 

Допустимые базисные решения (5) имеют сле-

дующую структуру: 

 





























j

rs

r

j

rs

s

jj

jji

si
aa

a

ri
aa

a

siri

sry

jj

j

jj

j

,

,

,,0

,  

для всех jr  и js , удовлетворяющих условию 

jj sr aa  0 . В связи с этим множество экстре-

мальных мер 
     jjii
jl sryaPPU ,:   [5]. 

 

Пример. Триномиальная модель 

 

Не нарушая общности, будем считать, что 

Bn≡1 для любого момента времени n; N – финаль-

ный момент времени; SN – стоимость рискового 

актива в финальный момент времени. Пусть N=3; 

  KSf N  – европейский опцион call; K  – 

контрактная цена. 

Стоимость       ,111 321

3210

kkk

N aaaSS   

3321  kkk . 

Рассмотрим два типа экстремальных мартин-

гальных мер P1 и P2, которые порождают все экс-

тремальные мартингальные меры в количестве  

8 элементов. Зададим вероятности: 

  1

12

2
11

1 p
aa

a
aP 


 , 

  1

12

1
21

1 q
aa

a
aP 


 , 

  031
1  aP  ,     2

13

3
12

2 p
aa

a
aP 


 , 

  022
2  aP  ,     2

13

1
32

2 q
aa

a
aP 


 . 

Под траекторией  обхода дерева будем пони-

мать тройку (k1, K2, K3). Возможные траектории 

обхода дерева: 

    23201 112,1,0 aaSSN  , 

     3

2

202 111,2,0 aaSSN  , 

     32103 1111,1,1 aaaSSN  , 

    22104 110,2,1 aaSSN  , 

    23105 112,0,1 aaSSN  , 

     2

2

106 110,1,2 aaSSN  , 

     3

2

107 111,0,2 aaSSN  , 

   3108 10,0,3 aSSN  , 

   3209 10,3,0 aSSN  , 

   33010 13,0,0 aSSN  . 

Обозначим комбинации мартингальных мер че-

рез   ,,, 321 iiiPi
 ,8...1i   ,2,11i   ,2,12 i  

 2,13 i , где 321 ,, iii  ‒ номер применяемой мартин-

гальной меры на первом, втором и третьем шаге 

соответственно.  Всего их 23=8. 

1.  1,1,11P . 

Удовлетворяющие траектории и соответствую-

щие им вероятности:  
 

 0,2,14  . 

Событие Вероятность 

 221 ,, aaa  2
11qp  

 212 ,, aaa  2
11qp  

 122 ,, aaa  2
11qp  

 0,1,26  . 

Событие Вероятность 

 112 ,, aaa  
1

2
1 qp  

 121 ,, aaa  
1

2
1 qp  

 112 ,, aaa  
1

2
1 qp  

 0,0,38  . 

Событие Вероятность 

 111 ,, aaa  3
1p  

 0,3,09  . 

Событие Вероятность 

 222 ,, aaa  3
1q  

2.  2,1,12P . 

Удовлетворяющие траектории и соответствую-

щие им вероятности: 
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 1,1,13  . 

Событие Вероятность 

 321 ,, aaa  211 qqp  

 231 ,, aaa  211 qqp  

 312 ,, aaa  211 qqp  

 132 ,, aaa  211 qqp  

 213 ,, aaa  211 qqp  

 123 ,, aaa  211 qqp  

3.  1,2,13P . 

Удовлетворяющие траектории и соответствую-

щие им вероятности: 

 0,0,38  . 

Событие Вероятность 

 111 ,, aaa  3
1p  

4.  2,2,14P . 

Удовлетворяющие траектории и соответствую-

щие им вероятности: 

 2,0,15  . 

Событие Вероятность 

 331 ,, aaa  2
21qp  

 313 ,, aaa  2
21qp  

 133 ,, aaa  2
21qp  

 1,0,27  . 

Событие Вероятность 

 113 ,, aaa  
2

2
1 qp  

 131 ,, aaa  
2

2
1 qp  

 311 ,, aaa  
2

2
1 qp  

 0,0,38  . 

Событие Вероятность 

 111 ,, aaa  3
1p  

 3,0,010  . 

Событие  Вероятность  

 333 ,, aaa  3
2q  

5.  1,1,25P . 

Удовлетворяющие траектории и соответствую-

щие им вероятности:  

 0,2,14  . 

Событие Вероятность 

 221 ,, aaa  2
12qp  

 212 ,, aaa  2
12qp  

 122 ,, aaa  2
12qp  

 

 0,1,26  . 

Событие Вероятность 

 112 ,, aaa  
1

2
2qp  

 121 ,, aaa  
1

2
2qp  

 112 ,, aaa  
1

2
2qp  

 0,0,38  . 

Событие Вероятность 

 111 ,, aaa  3
2p  

 0,3,09  . 

Событие Вероятность 

 222 ,, aaa  3
1q  

6.  2,1,26P . 

Удовлетворяющие траектории и соответствую-

щие им вероятности: 

 1,1,13  . 

Событие Вероятность 

 321 ,, aaa  212 qqp  

 231 ,, aaa  212 qqp  

 312 ,, aaa  212 qqp  

 132 ,, aaa  212 qqp  

 213 ,, aaa  212 qqp  

 123 ,, aaa  212 qqp  

7.  1,2,27P . 

Удовлетворяющие траектории и соответствую-

щие им вероятности: 

 0,0,38  . 

Событие Вероятность 

 111 ,, aaa  3
2p  

8.  2,2,28P . 

 Удовлетворяющие траектории и соответству-

ющие им вероятности: 

 2,0,15  . 

Событие Вероятность 

 331 ,, aaa  2
22qp  

 313 ,, aaa  2
22qp  

 133 ,, aaa  2
22qp  

 1,0,27  . 

Событие Вероятность 

 113 ,, aaa  
2

2
2qp  

 131 ,, aaa  
2

2
2qp  

 311 ,, aaa  
2

2
2qp  
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 0,0,38  . 

Событие Вероятность 

 111 ,, aaa  3
2p  

 3,0,010  . 

Событие Вероятность 

 333 ,, aaa  3
2q  

 

Для каждой траектории ωi находим значения 
опциона в финальный момент времени: 

     KSf iNi  . 

Выбираем произвольную рыночную меру Q. 
Рассчитываем вероятности обхода дерева этой 
произвольной рыночной меры. 

Находим  iii fQL  ,  i
j

i
j

i fRM  . 

Будем решать двойственную задачу (4) с помо-
щью метода обобщённого градиентного спуска. 
Координаты обобщённого градиента имеют вид  

CxM
F

i
i

k
i

k









*

*


. 

C помощью итерационного метода [6] вычисля-

ем t : задаём значения вектора 0 , решаем внут-

реннюю задачу и находим  0ix . Все остальные 

t  определяются по формуле: Fhtt  1 , где 

h  – шаг. При этом учитываем условие 0t
i . 

Шаг th  удовлетворяет условиям: 

 
2, tt hh . Алгоритм продолжаем до тех 

пор, пока значения 
t
i  и 

1t
i  будут мало отличать-

ся друг от друга i . В итоге получаем искомый 

вектор t  и находим решение задачи – вектор x*. 

Зная вектор x*, можем построить вектор значе-
ний капитала в конечный момент времени. Он бу-

дет иметь вид   *xfX iN   . 

Зная значение капитала портфеля в конечный 
момент времени, можно восстановить значения 
капитала и для предыдущих моментов времени. 

Пусть A, B, C – значения на атомах в момент 
времени N, x – в момент времени N–1. Найдём зна-
чение x, решив минимаксную задачу:  

 CBA SCSBSAx   ,,minmax , где 

CBA SSS  ,,  – приращения стоимости акций соот-

ветственно на атомах CBA ,, ;   – коэффициент. Для 

его нахождения переходим от поставленной выше 
задачи на минимакс к двойственной к ней задаче 









,0

,1

CCBBAA

CBA

SPSPSP

PPP
 где CBA PPP ,,  – 

 вероятности попадания в атомы A, B, C соответ-

ственно, ,0AP  ,0BP  0CP . 

Таким образом, найдены значения портфеля в 
(N–1)-й момент времени. Аналогично находим зна-

чения вплоть до 0X  – корня дерева. 

Рассмотрим особенность триномиальной моде-
ли – некоторые ветви деревьев приводят к одним 
и тем же результатам на данном шаге. Схематиче-
ски это можно показать на рисунке.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Особенность триномиальной модели  

/ Trinomial model feature 
 

В дальнейшем это приведёт к получению не-

скольких одинаковых значений стоимости акций и 

капитала в i-й день. Будем сортировать значения, 

полученные на i-м шаге, начиная с корня дерева, 

чтобы избежать таких повторений. При рассмотре-

нии вычислительного примера выясняется, что 

значения на одной ветке для стоимости акций и 

капитала становятся равными нулю уже с момента 

времени i=1.  

Поэтому можно сделать предположение, что в 

задаче квантильного хеджирования для неполного 

рынка рассмотрение триномиальной модели из-

лишне – вместо неё можно рассматривать биноми-

альную модель. 

 

Вычислительный эксперимент 

 

Пусть 3N ; 50 S  – начальное значение сто-

имости акции; 5K  – контрактная цена; 6C  – 

премия. Доля изменения атома при переходе в сле-

дующий слой: 

  a: [‒0,3; 0,5; 0,8];  

  p: [0,625; 0,375; 0]; 

  q: [0,727; 0,273]; 

  r: [0; 0,454; 0,546].  

Стоимость акций во все моменты времени (отсор-

тированные значения – повторения были убраны):  

0: 5;  

1: 3,5; 7,5; 9,0;  

2: 2,45; 5,25; 6,3; 11,25; 13,5; 16,2;  

3: 1,715; 3,675; 4,41; 7,875; 9,45; 11,34; 16,875; 

20,25; 24,3; 29,16.  
Множество значений опциона в финальный мо-

мент времени  if   (отсортированные значения):  
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0,0; 1,675; 2,41; 5,875; 7,45; 9,34; 14,875; 18,25; 22,3;  
27,16.  

Матрица всех возможных вероятностей обхода 
(R): 

Вероятности обхода для произвольной рыноч-

ной меры (Q ):  

0,037; 0,028; 0,046; 0,021; 0,035; 0,058; 0,016; 0,026; 
0,043; 0,073. 

step = 401 
lambda1:  

0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,3687228863809219; 0,0; 0,0.  
lambda2:  

0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,36373535520885203; 0,0; 0,0.  
На шаге с номером 401 получили, что разница 

между lambda меньше заданного ε. Формируем 
массив: 

tstar list:  
0,0; –0,32; –0,273; –0,539; –0,959; –0,016; –0,053; –
0,293; 0,268; 1,782.  

По указанной выше формуле вычисляем реше-
ние внутренней задачи (x*):  
0,5; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 1,0; 1,0. 

Находим капитал в конечный момент времени:  
0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 22,3; 27,16.  

Исходя из этих значений (они отсортирован-
ные), восстановим полную картину для значений 
капитала. Для этого сначала рассчитаем прирост 
стоимости акции S . Разница между текущим 
значением стоимости акции и значением в преды-
дущий день (delthaS):  
0: 0;  
1:  –1,5; 2,5; 4,0;  
2: –1,05; 1,75; 2,8; –2,25; 3,75; 6,0; –2,7; 4,5; 7,2;  
3: –0,735; 1,225; 1,96; –1,575; 2,625; 4,2; –1,89; 3,15; 
5,04;  
 –1,575; 2,625; 4,2; –3,375; 5,625; 9,0; –4,05; 6,75; 10,8;  
 –1,89; 3,15; 5,04; –4,05; 6,75; 10,8; –4,86; 8,1; 12,96.  

Стоимость портфеля в; последний день:  
0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 22,3; 27,16.  

Значения портфеля (XP) (полный вариант):  
0:  10,878;  
1: 0,0; 15,145; 26,563;  
2: 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 24,656; 0,0; 0,0; 36,037;  
3: 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0;  
0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 22,3;  
0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 27,16. 

Таким образом, явно видим, что одна ветвь де-
рева полностью обнулена и нет смысла её рассмат-
ривать, т.е. триномиальная модель сводится к би-
номиальной. 

 

Заключение 
 

Рассмотрена задача квантильного хеджи-
рования для неполного рынка. Получено её 
решение с применением теории двойствен-
ности. В качестве примера эта задача решена 
для триномиальной модели. Приведены ре-
зультаты вычислительного эксперимента. 

Дальнейшие исследования будут направлены на при-
менение полученного решения при рассмотрении 
других моделей.  
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0,244 0,438 0,0  0,264 0,0  0,0  0,053 0,0  0,0  0   

0,244 0,438 0,321 0,264 0,384 0,141 0,053 0,114 0,084 0,02 

0,244 0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0  0  0  0 

0,244 0,0  0,321 0,0  0,0  0,141 0  0,0  0,0  0,02 

0,384 0,594 0,0  0,306 0,0  0,0  0,053 0,0  0,0  0 

0,384 0,594 0,432 0,306 0,444 0,162 0,053 0,114 0,084 0,02 

0,384 0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0  0  0  0 

0,384 0,432 0,432 0,162 0,324 0,162 0,02 0,06 0,06 0,02 
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Рассматривается задача Коши для системы трёх дифференциальных уравнений с производными дробного по-

рядка Caputo. Исследуются вопрос существования и единственности решения рассматриваемой задачи и способ его 

отыскания. Для упрощения задачи осуществляется переход к дробным производным Римана ‒ Лиувилля. Путём при-

менения преобразования Лапласа к каждому уравнению системы дифференциальных уравнений она сводится к си-

стеме линейных алгебраических уравнений относительно образов Лапласа. На основе метода Крамера для решения 

систем линейных алгебраических уравнений найдено решение данной системы трёх дифференциальных уравнений с 

производной дробного порядка Caputo в образах Лапласа. Для получения решения рассматриваемой задачи в функци-

ональном виде найденные в образах Лапласа решения раскладываются на сумму простых дробей с помощью харак-

теристической функции и осуществляется переход к функции Миттаг-Леффлера. Получены некоторые соотноше-

ния для функции Миттаг-Леффлера, позволяющие упростить решение. 

 

Ключевые слова: дробная производная, дифференциальные уравнения, преобразование Лапласа, функция Мит-

таг-Леффлера, метод Крамера, характеристическая функция. 

 

The article analyzes the Cauchy problem for system of three differential equation with fractional derivative Caputo. The 

question of the existence and uniqueness of the solution of the problem and the method of its determination are investigated. 

To simplify the problem proposed a transition to fractional Riemann-Liouville derivatives. By applying the Laplace transform 

to each equation of a system of differential equations, this system reduces to a system of linear algebraic equations with La-

place transforms. Using the Cramer method for solving systems of linear algebraic equations, a solution of this system of 

three differential equations with the fractional derivative Caputo in Laplace images is found. For finding the solution of the 

problem, the image of solution have decomposed into simple fractions by dint of the roots of characteristic equation and the 

transition to the Mittag-Leffler function is curried. Some relations for Mittag-Leffler function that allow to simplify the solu-

tion are obtained.  

 

Keywords: fractional derivative, differential equations, Laplace transform, Mittag-Leffler function, Cramer's rule, charac-

teristic function.  

 

Введение 

 

Операция дифференцирования дробного поряд-

ка, представляя определенное сочетание операций 

дифференцирования и интегрирования, открывает 

новый подход к теории нелокальных дифференци-

альных уравнений, вносит более высокий уровень 

понимания динамики соотношения обратимых и 

необратимых процессов, когда существен учет не-

локальных свойств системы.  

Как известно, исследование математических 

моделей, описываемых нелинейными дифферен-

циальными уравнениями, затруднительно. Поэто-

му очень часто нелинейные модели заменяют ли-

нейными так, чтобы получаемая при этом линей-

ная модель приближенно отражала свойства ис-
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ходной системы при выполнении некоторых усло-

вий.  

В работе исследуется решение системы трех ли-

нейных дифференциальных уравнений с производ-

ными дробного порядка. 

Решению задач типа Коши для дифференциаль-

ного уравнения дробного порядка посвящены рабо-

ты [1‒8]. В монографии [1] приведены решения 

задачи Коши для осцилляторных уравнений с про-

изводными дробного порядка Римана ‒ Лиувилля и 

Caputo. В [2] исследована начальная задача для 

фрактального осциллятора,  в [3] ‒ задача Коши 

для системы двух линейных дифференциальных 

уравнений дробного порядка. Работа [4] посвящена 

исследованию решения задачи Коши для обобщен-

ного уравнения Эйри. В [5‒8] рассматриваются не-

линейные динамические системы, описываемые 

дифференциальными уравнениями с производными 

дробного порядка. 

В данной работе исследована начальная задача 

для линейной системы трех дифференциальных 

уравнений дробного порядка. 

Ниже нами используются следующие обозначе-

ния: 

)(AC  ‒ класс функций, абсолютно непрерыв-

ных на отрезке Ω.  

)(nAC  ‒ класс функций u(t), непрерывно 

дифференцируемых на отрезке Ω до порядка n‒1, 

причём 
  )()(1  ACtu n

. 

 ‒ дробная произ-

водная Caputo, 10  . 





t

ds
st

su

dt

d
tu

t
D

0 )(

)(

)1(

1
)(

0 

  ‒ дробная 

производная Римана ‒ Лиувилля, 10  . 






0

1)( dtte t   ‒ интеграл Эйлера второ-

го рода (гамма-функция). 

,)(, zE   где 0,   ‒ функция Миттаг-

Леффлера. 

 
Задача Коши для системы  

трех дифференциальных уравнений  

с производной дробного порядка Caputo 

 
Рассмотрим на отрезке ],0[ T  систему трех диф-

ференциальных уравнений с производными дроб-

ного порядка вида 















,

,

,

3332310

2322210

1312110

zayaxaz

zayaxay

zayaxax

a
t

a
t

a
t

      (1) 

где 10  , 3,1  ,3,1,,  jia ji  ‒ некоторые чис-

ловые коэффициенты; 
a
t0  ‒ оператор дробного 

дифференцирования Caputo. 

Обозначим через 


















333231

232221

131211

      

       

       

aaa

aaa

aaa

A  матрицу 

коэффициентов в правой части системы (1). Будем 

предполагать, что 0det A .  

Задача. Найти решение  TACtztytx ,0)(),(),( 2  

системы уравнений (1), удовлетворяющее началь-

ным условиям ,)0( 0xx   ,)0( 0yy   0)0( zz  . 

Приведем ниже достаточное условие существо-

вания дробной производной Римана ‒ Лиувилля [9]. 

Пусть функция u(t) непрерывна на ],0[ T  вместе 

со своими производными до порядка 1m  вклю-

чительно, причем 
  )()( ACxu m

. Тогда для 

любого ];0( m  производная )(0 tuD t


 существу-

ет. Кроме того, если ];1( nn , то почти всюду 

на ],0[ T  имеет место представление 

 

 

 

  










t n

k

kn

t
tn

u
ds

st

su

n
tuD

0

1

0
0

)(

)0()(

)(

1
)(






 

)(0 tut
 +

 




 

1

0 )(

)0(n

k

k

tn

u


. 

При 𝑛 = 1  

 
 











t

t
t

u
ds

st

su
tuD

0
0

)1(

)0()(

)1(

1
)(






 

)(0 tut
 +

 t

u

)1(

)0(


.        (2) 

Пусть  TACtztytx ,0)(),(),( 2 . Воспользовав-

шись равенством (2), систему (1) можно переписать 

в виде 
























,
)1(

)0(

,
)1(

)0(

,
)1(

)0(

3332310

2322210

1312110

t

t

t

Г

z
zayaxazD

Г

y
zayaxayD

Г

x
zayaxaxD

a
t

a
t

a
t













    (3) 

где D
a
t0  ‒ оператор дробного дифференцирования 

Римана ‒ Лиувилля. 





t

ds
st

su
tut

0 )(

)('

)1(

1
)(0
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Пусть  TACtztytx ,0)(),(),( 2  ‒ решение систе-

мы (3). Применяя преобразование Лапласа к систе-

ме (3), получим 

 

 

 





























.0)())()(

,0)()())(

,0)()()()

1

333231

1

232221

1

131211

(

(

(

pap

paap

paaap

zpzpyapxa

ypzpypxa

xpzpypx













   (4) 

Обозначим через В матрицу, составленную из 

коэффициентов в левой части системы (4), т.е. 



























333231

232221

131211

            

           

          

apaa

aapa

aaap







B . 

Как видно, .0det B  Следовательно, система 

(4) имеет единственное решение, которое будет 

иметь вид 

 

 
 

 
 

 




































,
~~)(

~)(
)(

,
~~)(

~)(
)(

,
~~)(

~)(
)(

21112233

231

532003111220

2

0

21112233

231

4021233211330

2

0

21112233

231

312013022330

2

0

aaaaa

aayaaa
pz

aaaaa

aaaaaa
py

aaaaa

aaaaa
px

pppp

xzppz

pppp

xyppy

pppp

yzxppx













   (5) 

где ,~
1221233213312211331133221 aaaaaaaaaaaaa   

 3221133123123322112
~ aaaaaaaaaa  

,122133112332221331 aaaaaaaaa   

 0321302312033223
~ yaazaaxaaa  

,012330233201322 yaaxaazaa   

 32211303123033114
~ aaaxaayaaa  

,0213311233203113 xaaaaayaa   

 3221031120221105
~ aaxaayaaza  

.320111221031220 ayaaazaax   

Решение (5) можно представить в виде 

))()((

1
)(

323121  
px × 

































pppp

x


 321

21

0

1

1

1

1

1

1
 

 

p

yzx aaaa





1

12013022330
× 


























ppp


 321 1

1

1

1

1

1
  
































pppp

a


 321

3

1

1

1

1

1

1~
, 





))()((

1
)(

323121 
py  

































pppp

y


 321

21
0

1

1

1

1

1

1
 

 

p

xy aaaaa





1

021233211330 × 


























ppp


 321 1

1

1

1

1

1
 
































pppp

a


 321

4

1

1

1

1

1

1~
, 





))()((

1
)(

323121 
pz  

































pppp

z


 321

21

0

1

1

1

1

1

1
 

 

p

xz ayaaa





1

32003111220 ×        (6) 


























ppp


 321 1

1

1

1

1

1
 
































pppp

a


 321

5

1

1

1

1

1

1~
, 

где   𝜆1,  𝜆2, 𝜆3  ‒ корни характеристического урав-

нения, 

,
3

3 323 32
1

q
     

,
3

3 32
2

3 32
12

q
   

,
3

3 32
1

3 32
23

q
   

где ,
2

3

27

2~~

3
21 qaa

q



   

 
27

3

1~ 2
1 qa 

 ,  

,
2

3

2

1
, 21 i  .

3

)( 1122330 aaaxq


  

Определение. Функция, которая задается в виде 

ряда , 
)1(

)(
0




 


k

k

k

z
zE


  0 , или  в виде бо- 

лее общего ряда , 
)(

)(
0

, 


 


k

k

k

z
zE


  ,0   

0 ,  называется функцией Миттаг-Леффлера. 
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Если 𝑅𝑒𝑝 > 1,  имеют место следующие соот-

ношения [1]: 

1    , 
1

1

0

)(
,

1






 z

z
dtztEtte 




, 

 1Re    , 
1,

0)1(

1

















pdttE
pt

e
pp




, (7) 


 )1(1

1

 pp
 

1Re   , 

0

)(
1,








 pdttEt
pt

e 



. 

Лемма 1.  Для 0  имеет место равенство 

)(
1,

)1(

1
)(

1,







 tE
t

tEt 






.    (8) 

Доказательство. Согласно определению функ-

ции Миттаг-Леффлера, имеем 




 )(
1,




 tEt  

0  ,

0 )1(




 

 





n n

nt
t .        (9) 

В правой части равенства (9), заменяя n на 

1/ n , получим 




 




 




1 )1(1 )1( /
/

/

/
/

/

n n

nt

n n

nt
t








  

).(
1,)1(0 )1()1( /

/

/














tE

t

n n

ntt


















  

Лемма 2. Для 0  имеет место равенство 




 )(
21,

2 


 tEt  

)(
1,

)1(

1

2)21(

1 


tE
tt







 .  (10) 

Доказательство. Согласно определению функ-

ции Миттаг-Леффлера,  

0  ,

0 )21(

2)(
21,

2 


 




 








n n

nt
ttEt .  (11) 

В правой части равенства (11), заменяя n на 

2/ n , получим 




 




 




1 )1(1 )212(

2
2

/
/

/

/
/

/

n n

nt

n n

nt
t








  




















0 )1()1()21(

2

/
/

/

n n

nttt












 

)(
1,)1()21(

2









tE

tt










 . 

Из равенств (6), воспользовавшись соотношени-

ями (7), (8), (10), получим выражения для оригина-

лов функций x(t), y(t), z(t): 

))()((

1
)(

323121  
tx × 

      tt





  21,3111,32 EE )()(  

   t


  31,21 E)(   

×  ,~)1( 313012033220 aazayaax   

))()((

1
)(

323121  
ty × 

     tt





  21,3111,32 EE )()(  

 t


  31,21 E)(  × 

 ,~)1( 4233221011330
aaaaxaay     (12) 





))()((

1
)(

323121 
tz  

      tt





  21,3111,32 EE )()(  

 t


  31,21 E)(  × 

 .)1( ~
5031022110 32 ayaaxaaz    

Имеет место  

Теорема.  Функции  TACtztytx ,0)(),(),( 2  

будут решениями задачи Коши для системы (1), 

если они представимы в виде (12). 
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Рассматриваются некоторые свойства почти контактных метрических многообразий класса 𝐶9. Получены не-

сколько полезных тождеств, которым удовлетворяют структурные тензоры 𝐶9-многообразий. Доказано, что 𝐶9-

структура является квазикосимплектической, а также строго псевдокосимплектической. Получены условия, при 

которых SPCs-структура ‒ интегрируема. Интегрируемая и нормальная SPCs-структуры ‒ косимплектические. 

Условия интегрируемости, нормальности и косимплектичности для SPCs-структуры эквивалентны. На простран-

стве присоединенной G-структуры подсчитаны компоненты тензора Нейенхейса. Его задание равносильно заданию 

четырех тензоров 𝑁(1), 𝑁(2), 𝑁(3), 𝑁(4). Рассмотрен геометрический смысл обращения в нуль этих тензоров. Доказа-

но, что на SPCs-многообразии 𝑁(2) и  𝑁(4)  равны нулю; обращение в нуль тензоров 𝑁(1) и 𝑁(3) равносильно косим-

плектичности SPCs-многообразия. 

 

Ключевые слова: почти контактное метрическое многообразие, косимплектическое многообразие, тензор Ней-

енхейса, тензор римановой кривизны, 𝐶9-многообразие. 

 

In this paper, we consider some properties of almost contact metric manifolds of class 𝐶9. Several useful identities are ob-

tained, which are satisfied by the structure tensors of 𝐶9-manifolds. We prove that the 𝐶9-structure is a quasi-cosymplectic 

structure, as well as a strictly pseudo-cosymplectic structure. Conditions are obtained when the SPCs-structure is integrable. 

It is proved that an integrable SPCs-structure is a cosymplectic structure. It is proved that the normal SPCs-structure is co-

symplectic. It is proved that the conditions of integrability, normality and cosymplecticity for SPCs-structures are equivalent. 

The components of the Nijenhuis tensor are calculated on the space of the adjoint G-structure. Setting the Nijenhuis tensor is 

equivalent to specifying four tensors 𝑁(1), 𝑁(2), 𝑁(3), 𝑁(4). The geometric meaning of the vanishing of these tensors is consid-
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ered. It is proved that on the SPCs-manifolds 𝑁(2) and 𝑁(4) are zero. It is proved that the vanishing of the tensors 𝑁(1) and 

𝑁(3) is equivalent to the cosymplecticity of SPCs-manifolds. 

 Keywords:  almost contact metric manifold,  cosymplectic  manifold,  Nijenhuis tensor,  Riemann curvature tensor,   

𝐶9-manifold. 

 

Введение 
 

Почти контактные метрические структуры дают 

один из наиболее содержательных примеров диффе-

ренциально-геометрических структур. Интенсивному 

изучению подвергались специальные классы почти 

контактных метрических структур, в частности ко-

симплектические. Они являются своеобразным ана-

логом келеровых структур в почти эрмитовой гео-

метрии. Такие структуры индуцируются, например, 

на вполне геодезических гиперповерхностях келеро-

вых многообразий [1, 2]. В работах [3, 4] доказано, 

что на ориентируемой 1-гиперповерхности келерова 

многообразия индуцируется исключительно косим-

плектическая структура. 

Одним из наиболее интересных обобщений клас-

са косимплектических многообразий является класс 

почти контактных метрических многообразий в 

классификации Чинья и Гонзалеза [5], называемый 

классом 𝐶9 . В данной работе мы продолжаем его 

изучение, начатое в работе [6]. Почти контактные 

метрические многообразия класса 𝐶9  называются 

строго псевдокосимплектическими и обозначаются 

как SPCs-многообразия [7]. 

Изучение взаимосвязи между классами почти 

контактных метрических и почти эрмитовых струк-

тур позволяет выделить новые классы почти кон-

тактных метрических структур. Так, например, 

Оубинья (Oubiña J.A.) в 1981 г. в своем докладе «A 

classification for almost contact structures» на конфе-

ренции «VIII Jornadas Luso-Espanholas de Mate-

matica» (Коимбра, Португалия) выделил новый 

класс почти контактных метрических структур, ко-

торые назвал квази-К-косимплектическими. Он 

определил этот класс как линейное расширение ква-

зикелеровых структур. Более того, он доказал, что 

если М – почти эрмитово многообразие, то многооб-

разие 𝑀 × 𝑅 будет квази-К-косимплектическим тогда 

и только тогда, когда М является квазикелеровым. 

Оубинья также доказал, что этот класс структур ха-

рактеризуется тождеством ∇𝑋(Φ)𝑌 + ∇Φ𝑋(Φ)Φ𝑌 = 

= 𝜂(𝑌)∇Φ𝑋𝜉,   ∀𝑋, 𝑌 ∈ 𝒳(𝑀), которое позднее возь-

мут за определение Чинья [8] и Капурси [9]. Капур-

си назвал этот класс почти контактных метрических 

структур квазикосимплектическими структурами. 

В [7] вводятся в рассмотрение псевдокосимплек-

тические (короче, PCs-) многообразия как квазико-

симплектические, удовлетворяющие тождествам:  

1) 𝑑𝜂 = 0;   2) Φ∇Φ𝑋(Φ)(Φ𝑌) + Φ∇Φ𝑌(Φ)(Φ𝑋) = 0, 

𝑋, 𝑌 ∈ 𝒳; доказывается, что если М – приближенно 

келерово многообразие, то структура, индуцирован-

ная на квазикосимплектической гиперповерхности, 

является псевдокосимплектической. 

Там же вводится определение строго псевдоко-

симплектических (короче, SPCs-) многообразий 

как квазикосимплектических, удовлетворяющих 

соотношениям: 1) 𝑑𝜂 = 0;     2) Φ∇Φ𝑋(Φ)(Φ𝑌) = 0,
𝑋, 𝑌 ∈ 𝒳 . Из определения легко видеть, что класс 

SPCs-многообразий является подклассом класса 

PCs-многообразий. В [7] доказано, что структура, 

индуцированная на квазикосимплектической гипер-

поверхности келерова многообразия, является стро-

го псевдокосимплектической. 

В дальнейшем изучение квазикосимплектиче-

ских многообразий вышло из поля зрения геомет-

ров. В печати не появлялись работы, связанные с 

изучением этих многообразий и их подклассов. 

Данная статья посвящена изучению геометрии тен-

зора Нейенхейса, одного из подклассов квазикосим-

плектических многообразий, точнее, SPCs-мно-

гообразий. Статья организована следующим обра-

зом. Даётся некоторый обзор работ по данной тема-

тике; вводится определение SPCs-многообразия и 

доказываются некоторые свойства; исследуются 

нормальные, интегрируемые SPCs-многообразия и 

некоторые тензоры SPCs-многообразий, связанные с 

тензором Нейенхейса. 
 

Определение и свойства SPCs-многообразия 
 

Напомним, что в [5] вводится класс почти кон-

тактных метрических структур, обозначенный как 

класс 𝐶9. Характеристическим тождеством данного 

класса многообразий является следующее: 

∇𝑋(Ω)(𝑌, 𝑍) = 𝜂(𝑍)∇𝑌(𝜂)(Φ𝑋) − 𝜂(𝑌)∇Φ𝑋(𝜂)𝑍;  
  𝑋, 𝑌, 𝑍 ∈ 𝒳(𝑀).         (1) 

Используя равенства ∇𝑋(Ω)(𝑌, 𝑍) = 

= −〈∇𝑋(Φ)𝑌, 𝑍〉, ∇𝑋(𝜂)𝑌 = 〈𝑌, ∇𝑋𝜉〉 и 𝜂(𝑋) = 〈𝜉, 𝑋〉,  
тождество (1) можно записать в виде 

∇𝑋(Φ)𝑌 =  

  = 𝜂(𝑌)∇Φ𝑋𝜉 − 〈Φ𝑋, ∇𝑌𝜉〉𝜉;  𝑋, 𝑌 ∈ 𝒳(𝑀).  (2) 

В данной работе мы придерживаемся терминоло-

гии и обозначений, принятых в монографии [10]. В 

дальнейшем почти контактное метрическое много-

образие класса 𝐶9  будем обозначать как 𝐶9 -много-

образие. 

Теорема 1. Интегральные кривые характери-

стического векторного поля  𝐶9-структуры являют-

ся геодезическими. 
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Доказательство. Положим в (2) 𝑋 = 𝜉. Тогда 

∇𝜉(Φ)𝑌 = 0;  𝑋, 𝑌 ∈ 𝒳(𝑀).     (3) 

В частности, 

∇𝜉(Φ)𝜉 = 0.           (4) 

Дифференцируя ковариантно равенство Φ(𝜉) = 0, 

получим ∇𝑋(Φ)𝜉 + Φ ∘ ∇𝑋𝜉 = 0;  𝑋 ∈ 𝒳(𝑀).  

Дифференцируя ковариантно тождество  

Φ2 = −𝐼 + 𝜂 ⊗ 𝜉,   получим 

 ∇𝑋(Φ)Φ𝑌 + Φ ∘ ∇𝑋(Φ)𝑌 = ∇𝑋(𝜂)(𝑌)𝜉 + 𝜂(𝑌)∇𝑋𝜉.  

В этом равенстве сделаем замену 𝑌 = 𝜉. Учитывая 

тождество ∇𝑋(𝜂)𝜉 = 0, приведём равенство к виду 

Φ ∘ ∇𝑋(Φ)𝜉 = ∇𝑋𝜉;  𝑋 ∈ 𝒳(𝑀).     (5) 

В тождестве (5) сделаем замену 𝑋 → Φ𝑋. Тогда 

Φ ∘ ∇Φ𝑋(Φ)𝜉 = ∇Φ𝑋𝜉;  𝑋 ∈ 𝒳(𝑀).    (6) 

В тождестве (2) сделаем замену 𝑌 = 𝜉. Тогда  

∇𝑋(Φ)𝜉 = ∇Φ𝑋𝜉 − 〈Φ𝑋, ∇𝜉𝜉〉𝜉;  𝑋 ∈ 𝒳(𝑀). (7) 

В (7) сделаем замену 𝑋 → 𝜉. Тогда с учетом (4) 

получим 〈Φ𝑋, ∇𝜉𝜉〉𝜉 = 0 , т.е. ∇𝜉𝜉 = 0 , а значит, 

   (ℒ𝜉𝜂)(𝑋)  =  𝜉𝑔(𝑋, 𝜉) − 𝑔(∇𝜉𝑋 − ∇𝑋𝜉, 𝜉)  = 

= 𝑔(𝑋, ∇𝜉𝜉) = 0, где ℒ𝜉 – производная Ли в направ-

лении вектора , т.е. интегральные кривые вектор-

ного поля   являются геодезическими.    

Теорема 2.  Для 𝐶9 -структуры справедливы 

тождества: 

1) ∇𝜉(Φ)𝑋 = 0;   2) ∇𝑋(Φ)𝜉 = ∇Φ𝑋𝜉;  

3) ∇𝑋(Φ)𝜉 = Φ ∘ ∇Φ𝑋(Φ)𝜉;  
4) Φ ∘ ∇Φ𝑋𝜉 = ∇𝑋𝜉;   5) Φ ∘ ∇Φ𝑋(Φ)Φ𝑌 = 0;  
6) ∇Φ2𝑋(Φ)Φ2𝑌 + ∇Φ𝑋(Φ)Φ𝑌 = 0;  
7) ∇𝑋(𝜂)𝑌 = ∇𝑌(𝜂)𝑋;  𝑋, 𝑌 ∈ 𝒳(𝑀). 

Доказательство. Тождество 1) доказано выше (см. 

(3)). Тождество (7) с учетом равенства 〈Φ𝑋, ∇𝜉𝜉〉𝜉 = 0 

примет вид ∇𝑋(Φ)𝜉 = ∇Φ𝑋𝜉;  𝑋 ∈ 𝒳(𝑀),  т.е. тожде-

ство 2) доказано. 

Подействуем оператором Ф на обе части тожде-

ства 2). Приходим к равенству 

 Φ ∘ ∇𝑋(Φ)𝜉 = Φ ∘ ∇Φ𝑋𝜉;     𝑋 ∈ 𝒳(𝑀).  

Сравнивая его с (5), получим тождество 4), т.е. 

Φ ∘ ∇Φ𝑋𝜉 = ∇𝑋𝜉;     𝑋 ∈ 𝒳(𝑀). Сравнивая (6) и тож-

дество 2),   получим   Φ ∘ ∇Φ𝑋(Φ)𝜉 = ∇𝑋(Φ)𝜉;  
 𝑋 ∈ 𝒳(𝑀). Тождество 3) доказано. 

Сделаем в (2) замену 𝑋 → Φ𝑋, 𝑌 → Φ𝑌 . Тогда 

∇Φ𝑋(Φ)Φ𝑌 = −〈Φ2𝑋, ∇ΦY𝜉〉𝜉;  𝑋, 𝑌 ∈ 𝒳(𝑀). Отсюда 

Φ ∘ ∇Φ𝑋(Φ)Φ𝑌 = 0;  𝑋, 𝑌 ∈ 𝒳(𝑀). Тождество 5) до-

казано. 

Для доказательства тождества 6) преобразуем его 

левую часть ∇Φ2𝑋(Φ)Φ2𝑌 + ∇Φ𝑋(Φ)Φ𝑌 с учетом (2). 

∇Φ2𝑋(Φ)Φ2𝑌 + ∇Φ𝑋(Φ)Φ𝑌 = 𝜂(Φ2𝑌)∇Φ3𝑋𝜉 −
−〈Φ3𝑋, ∇Φ2𝑌𝜉〉𝜉 − 𝜂(Φ𝑌)∇Φ2𝑋𝜉 + 〈Φ2𝑋, ∇Φ𝑌𝜉〉𝜉 = 

= −〈Φ𝑋, ∇𝑌𝜉〉𝜉 − 〈𝑋, ∇Φ𝑌𝜉〉𝜉.  

Из (2) с учетом (6) имеем 

 

 

1) Φ ∘ ∇𝑋(Φ)𝑌 = 𝜂(𝑌)Φ ∘ ∇Φ𝑋𝜉 =  

= 𝜂(𝑌)∇𝑋𝜉;   2) ∇𝑋(Φ)(Φ𝑌) = −〈Φ𝑋, ∇Φ𝑌𝜉〉𝜉 =  

= 〈𝑋, Φ ∘ ∇Φ𝑌𝜉〉𝜉 = 〈𝑋, ∇𝑌𝜉〉𝜉 = ∇𝑌(𝜂)(𝑋)𝜉;   
𝑋, 𝑌 ∈ 𝒳(𝑀).            (8) 

С учетом (8) получаем 

∇Φ2𝑋(Φ)Φ2𝑌 + ∇Φ𝑋(Φ)Φ𝑌 = 0. Таким образом тож-

дество 6) доказано. 

Докажем тождество 7). Продифференцировав 

ковариантно тождество Φ2 = −𝑖𝑑 + 𝜂⨂𝜉, получим 

∇𝑋(Φ)(Φ𝑌) + Φ ∘ ∇𝑋(Φ)𝑌 = ∇𝑋(𝜂)(𝑌)𝜉 + 

+𝜂(𝑌)∇𝑋𝜉; ∀𝑋, 𝑌 ∈ 𝒳(𝑀).       (9) 

Подставляя (8) в (9), получим ∇𝑌(𝜂)(𝑋)𝜉 + 

+𝜂(𝑌)∇𝑋𝜉 = ∇𝑋(𝜂)(𝑌)𝜉 + 𝜂(𝑌)∇𝑋𝜉; ∀𝑋, 𝑌 ∈ 𝒳(𝑀),  

т.е. ∇𝑌(𝜂)(𝑋) = ∇𝑋(𝜂)(𝑌); ∀𝑋, 𝑌 ∈ 𝒳(𝑀).  Доказа-

тельство теоремы завершено.     

Теорема 3.  Почти контактная метрическая 

структура класса 𝐶9  является квазикосимплектиче-

ской. 

Доказательство. Пусть 𝑆 = {Φ, 𝜉, 𝜂, 𝑔} – 𝐶9-струк-

тура. Тогда с учетом (2) и (6) сумма 

 ∇𝑋(Φ)𝑌 + ∇Φ𝑋(Φ)Φ𝑌 = 𝜂(𝑌)∇Φ𝑋𝜉 −

 −〈Φ𝑋, ∇𝑌𝜉〉𝜉 + 〈Φ2𝑋, ∇Φ𝑌𝜉〉𝜉 = 𝜂(𝑌)∇Φ𝑋𝜉, 

  ∀𝑋, 𝑌 ∈ 𝒳(𝑀), т.е. ∇𝑋(Φ)𝑌 + ∇Φ𝑋(Φ)Φ𝑌 = 

  = 𝜂(𝑌)∇Φ𝑋𝜉, ∀𝑋, 𝑌 ∈ 𝒳(𝑀).   Структура 

   𝑆 = {Φ, 𝜉, 𝜂, 𝑔} является квазикосимплектической. 

Более того, из тождеств 5) и 7) теоремы 2 следу-

ет, что 𝐶9-структура является SPCs-структурой, вве-

денной в рассмотрение Р.Р. Валеевым в [7]. Поэто-

му в дальнейшем почти контактные метрические 

многообразия класса 𝐶9 будем обозначать как SPCs-

многообразия. 

 
Тензор Нейенхейса SPCs-многообразия 

 
Тензором (или оператором) Нейенхейса эндо-

морфизма Ф называется тензор типа (1,2), опреде-

ленный формулой  из [10]: 

𝑁(𝑋, 𝑌) = Φ2[𝑋, 𝑌] + [Φ𝑋, Φ𝑌] − Φ[Φ𝑋, 𝑌] − 

−Φ[𝑋, Φ𝑌],     𝑋, 𝑌 ∈ 𝒳(𝑀). 

Его обращение в нуль равносильно интегрируе-

мости почти контактной метрической структуры [5, 

10].  Прямой  подсчет с учетом тождества  [𝑋, 𝑌] = 

= ∇𝑋𝑌 − ∇𝑌𝑋    показывает,   что   𝑁(𝑋, 𝑌) = 

=
1

4
{∇Φ𝑋(Φ)𝑌 −    Φ∇𝑋(Φ)𝑌 − ∇Φ𝑌(Φ)𝑋 + Φ∇𝑌(Φ)𝑋}. 

С учетом полученных выше тождеств легко по-

казать, что тензор Нейенхейса эндоморфизма Ф 

SPCs-структуры можно записать в виде 

𝑁(𝑋, 𝑌) =
1

2
{𝜂(𝑋)∇𝑌𝜉 − 𝜂(𝑌)∇𝑋𝜉}; ∀, 𝑌 ∈ 𝒳(𝑀).  (10) 

Теорема 4.  SPCs-структура интегрируема то-

гда и только тогда, когда ℱ(𝑋) = ∇𝑋𝜉 = 0. 
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Доказательство. Из тождества (10) непосред-

ственно следует, что 𝑁(𝑋, 𝑌) = 0 ⟺  ∇𝑋𝜉 = 0, т.е. 

𝑁(𝑋, 𝑌) = 0 ⟺  ℱ(𝑋) = ∇𝑋𝜉 = 0.   

Этот же результат можно получить следующим 

образом. На пространстве присоединенной  

G-структуры компоненты тензора N эндоморфизма 

Ф SPCs-структуры определяются тождествами: 

1) 𝑁𝑏̂0
𝑎 = −𝑁0𝑏̂

𝑎 =
1

2
𝐹𝑎𝑏;    

2) 𝑁𝑏0
𝑎̂ = −𝑁0𝑏

𝑎̂ =
1

2
𝐹𝑎𝑏.       (11) 

Остальные компоненты тензора Нейенхейса 

тождественно равны нулю. 

Теорема 5.  SPCs-структура интегрируема то-

гда и только тогда, когда на пространстве присо-

единенной G-структуры 𝐹𝑎𝑏 = 𝐹𝑎𝑏 = 0. 

Доказательство. Из (11) следует, что SPCs-

структура интегрируема тогда и только тогда, когда 

𝑁𝑏̂0
𝑎 = −𝑁0𝑏̂

𝑎 = 𝑁𝑏0
𝑎̂ = −𝑁0𝑏

𝑎̂ = 𝑁𝑏̂𝑐̂
𝑎 = 𝑁𝑏𝑐

𝑎̂ = 0 , т.е. 

𝐹𝑎𝑏 = 𝐹𝑎𝑏 = 0.      

Почти контактная метрическая структура назы-

вается нормальной, если 𝑁 + 2𝑑𝜂⨂𝜉 = 0. Понятие 

нормальности было введено Сасаки и Хатакеямой в 

1961 г. [11] и является одним из наиболее фунда-

ментальных понятий почти контактной геометрии, 

тесно связанных с интегрируемостью структуры. 

Напомним, что полная группа структурных 

уравнений SPCs-многообразий на пространстве 

присоединенной G-структуры имеет вид [6]: 

1) 𝑑𝜔 = 0; 2) 𝑑𝜔𝑎 = −𝜃𝑏
𝑎 ∧ 𝜔𝑏 + 𝐹𝑎𝑏𝜔𝑏 ∧ 𝜔;    

3) 𝑑𝜔𝑎 = 𝜃𝑎
𝑏 ∧ 𝜔𝑏 + 𝐹𝑎𝑏𝜔𝑏 ∧ 𝜔;   

 4) 𝑑𝜃𝑏
𝑎 + 𝜃𝑐

𝑎 ∧ 𝜃𝑏
𝑐 = 𝐴𝑏𝑐

𝑎𝑑𝜔𝑐 ∧ 𝜔𝑑 − 𝐹𝑏𝑐
𝑎𝜔𝑐 ∧ 𝜔 +  

+𝐹𝑎𝑐
𝑏𝜔𝑐 ∧ 𝜔;  

  5) 𝑑𝐹𝑎𝑏 + 𝐹𝑐𝑏𝜃𝑐
𝑎 + 𝐹𝑎𝑐𝜃𝑐

𝑏 = 𝐹𝑎𝑏𝑐𝜔𝑐 + 𝐹𝑎𝑏
𝑐𝜔𝑐 +

+𝐹𝑎𝑏0𝜔;               (12) 

6) 𝑑𝐹𝑎𝑏 − 𝐹𝑐𝑏𝜃𝑎
𝑐 − 𝐹𝑎𝑐𝜃𝑏

𝑐 = 𝐹𝑎𝑏𝑐𝜔𝑐 + 𝐹𝑎𝑏
𝑐𝜔𝑐 +  

+𝐹𝑎𝑏0𝜔,      

где    𝐹𝑎𝑏 = √−1Φ𝑎̂,𝑏̂
0 ,    𝐹𝑎𝑏 = −√−1Φ𝑎,𝑏

0 ,  

 𝐹[𝑎𝑏] = 𝐹[𝑎𝑏] = 0,      𝐹𝑎𝑏̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐹𝑎𝑏,   

𝐴[𝑏𝑐]
𝑎𝑑 = 𝐴𝑏𝑐

[𝑎𝑑]
= 0;    𝐹𝑎[𝑏𝑐] = 𝐹𝑎[𝑏𝑐] = 0. 

Как следствие из полной группы структурных 

уравнений вытекает 

Предложение 1 [6]. SPCs-многообразие явля-

ется косимплектическим тогда и только тогда, 

когда на пространстве присоединенной G-струк-

туры   𝐹𝑎𝑏 = 𝐹𝑎𝑏 = 0. 

Пусть М – SPCs-многообразие. Учитывая, что 

𝜔 = 𝜋∗(𝜂), 𝜋 – естественная проекция пространства 

присоединенной G-структуры на многообразие М, 

согласно (12:1) получаем, что 𝑑𝜔 = 𝑑𝜂 = 0, а зна-

чит, 𝑑𝜂⨂𝜉 = 0. 

Следовательно, SPCs-структура является нор-

мальной тогда и только тогда, когда 𝑁 = 0. 

С учетом этих соотношений и (12) получим, что 

на пространстве присоединенной G-структуры тен-

зор 𝑁(1)(𝑋, 𝑌) = 𝑁(𝑋, 𝑌) + 2𝑑𝜂(𝑋, 𝑌)𝜉 = 𝑁(𝑋, 𝑌) 

имеет следующие компоненты: 

1) (𝑁(1))
0𝑏̂

𝑎
= −(𝑁(1))

𝑏̂0

𝑎
= −

1

2
𝐹𝑎𝑏;  

2) (𝑁(1))
0𝑏

𝑎̂
= −(𝑁(1))

𝑏0

𝑎̂
= −

1

2
𝐹𝑎𝑏.  Остальные 

компоненты равны нулю. 

Из последних соотношений следует, что условие 

нормальности равносильно соотношениям 𝐹𝑎𝑏 =
= 𝐹𝑎𝑏 = 0. 

Таким образом, SPCs-структура нормальна тогда 

и только тогда, когда 𝐹𝑎𝑏 = 𝐹𝑎𝑏 = 0, т.е. доказана  

Теорема 6.  Пусть 𝑆 = (Φ, 𝜉, 𝜂, 𝑔)  – SPCs-

структура. Тогда следующие утверждения эквива-

лентны: 

1) 𝑆 = (Φ, 𝜉, 𝜂, 𝑔) интегрируема; 

2) 𝑆 = (Φ, 𝜉, 𝜂, 𝑔) нормальна; 

3) 𝑆 = (Φ, 𝜉, 𝜂, 𝑔)  является косимплектической 

структурой. 

Согласно полученной теореме, косимплектиче-

скую структуру можно определить как нормальную 

SPCs-структуру. 

Известно [1, 11], что задание тензора Нейенхейса 

равносильно заданию четырёх тензоров 

𝑁(1), 𝑁(2), 𝑁(3), 𝑁(4), а именно: 

𝑁(1)(𝑋, 𝑌) = 𝑁(𝑋, 𝑌) + 2𝑑𝜂(𝑋, 𝑌)𝜉; 𝑁(2)(𝑋, 𝑌) = 

= (ℒΦ𝑋𝜂)(𝑌) − (ℒΦ𝑌𝜂)(𝑋);   

𝑁(3)(𝑋) = (ℒξΦ)(𝑋);     𝑁(4)(𝑋) = (ℒξ𝜂)(𝑋);   

 𝑋, 𝑌 ∈ 𝒳(𝑀) . Рассмотрим геометрический смысл 

обращения в нуль этих тензоров. 

В работе [12] подсчитаны компоненты этих тен-

зоров на пространстве присоединенной G-струк-

туры. Компоненты тензора 𝑁(1)(𝑋, 𝑌)  SPCs-много-

образия вычислены выше. 

 Теорема 7.  На SPCs-многообразии 𝑁(2)(𝑋, 𝑌) = 0. 

Доказательство.   Тензор  𝑁(2)(𝑋, 𝑌) = 

= (ℒΦ𝑋𝜂)(𝑌) − (ℒΦ𝑌𝜂)(𝑋) = ∇Φ𝑋(𝜂)𝑌 +  

+𝜂{∇𝑌(Φ)𝑋} − ∇Φ𝑌(𝜂)𝑋 − 𝜂{∇𝑋(Φ)𝑌} = 〈𝑌, ∇Φ𝑋𝜉〉 + 

+〈𝑋, Φ∇𝑌𝜉〉 − 〈𝑋, ∇Φ𝑌𝜉〉 − 〈𝑌, Φ∇𝑋𝜉〉 , где ℒ𝑋  – про-

изводная Ли в направлении векторного поля X. По-

скольку для SPCs-структуры имеют место тожде-

ства ∇Φ𝑋𝜉 = Φ∇𝑋𝜉;   𝜂{∇𝑋(Φ)𝑌} = 〈𝑋, Φ∇𝑌𝜉〉, то  

𝑁(2)(𝑋, 𝑌) = 〈𝑌, ∇Φ𝑋𝜉 − Φ∇𝑋𝜉〉 + 〈𝑋, Φ∇𝑌𝜉 − ∇Φ𝑌𝜉〉 = 0. 

Теорема 8 .  На SPCs-многообразии 𝑁(3)(𝑋) = 0 

тогда и только тогда, когда ℱ(𝑋) = 0 , т.е. когда 

многообразие является косимплектическим. 

Доказательство. Тензор  𝑁(3)(𝑋) = (ℒξΦ)(𝑋),  

∀𝑋 ∈ 𝒳(𝑀) можно записать в виде 𝑁(3)(𝑋) = 

= ℒξ(Φ)(𝑋) = ℒξ(ΦX) − Φℒξ𝑋 = [𝜉, Φ𝑋] −  

−Φ[𝜉, 𝑋] = ∇𝜉(Φ𝑋) − ∇Φ𝑋𝜉 − Φ(∇𝜉𝑋 − ∇𝑋𝜉) =  

= ∇𝜉(Φ)𝑋 + Φ∇𝜉𝑋 − ∇Φ𝑋𝜉 − Φ∇𝜉𝑋 + Φ∇𝑋𝜉.  
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Поскольку на SPCs-многообразии ∇𝜉(Φ)𝑋 = 0 , 

то 𝑁(3)(𝑋) = −∇Φ𝑋𝜉 + Φ∇𝑋𝜉 = 2Φ∇𝑋𝜉 = 

= 2Φ ∘ ℱ(𝑋), ∀𝑋 ∈ 𝒳(𝑀). Поэтому  

𝑁(3)(𝑋) = 0 ⇔  ℱ(𝑋) = 0.           

Теорема 9 . На SPCs-многообразии 𝑁(4)(𝑋) = 0. 

Доказательство. Поскольку на SPCs-мно-

гообразии ∇𝜉(𝜂)𝑋 = 0 и 𝜂(∇𝑋𝜉) = 0, то для тензора 

𝑁(4)(𝑋) = (ℒξ𝜂)(𝑋);    ∀𝑋 ∈ 𝒳(𝑀)   справедливо 

равенство   𝑁(4)(𝑋) = ∇𝜉(𝜂)𝑋 + 𝜂(∇𝑋𝜉) = 0,  

∀𝑋 ∈ 𝒳(𝑀).      

Заметим, что теоремы 7–9 можно доказать так 

же, как и теорему 4, методом присоединенной G-

структуры. 
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Для поверхностей в многомерных пространствах вводятся коэффициенты кручения, определенные с помощью 

гладких полей нормалей. Среди всех базисов нормального пространства поверхности выделяются канонические. Це-

лью работы является изучение свойств поверхностей, у которых в каноническом базисе подпространства, ортого-

нального касательной плоскости, все коэффициенты кручения (или их часть) равны нулю.  

В статье используются методы классической дифференциальной геометрии и методы, разработанные 

А.И. Фирсовым для исследования поверхностей, имеющих коразмерность, большую единицы, а также теорема о 

единственности решения задачи Коши для системы эллиптических уравнений.  

Для рассматриваемых поверхностей доказаны необходимые условия их принадлежности некоторой k-плоскости. 

Установлено, что аксиальные точки таких поверхностей являются изолированными. Для исследуемых поверхностей 

построены ассоциированные и показана их связь с поверхностями класса Бонне. 

 

Ключевые слова: евклидово пространство, двумерная поверхность, коэффициенты кручения поверхности, ассо-

циированная поверхность, поверхности класса Бонне.  

 

For surfaces in multidimensional spaces, torsion coefficients are introduced, which are determined using smooth normal 

fields. Among all the bases of the normal space of surface are allocated bases, which are called canonical. The aim of the 

paper is to study the properties of surfaces in which, in the canonical basis of a subspace orthogonal to the tangent plane, 

some of the torsion coefficients or all the torsion coefficients are zero. 

The article uses the methods of classical differential geometry and the methods by A.I. Firsov for the study of surfaces 

having codimension greater than one, as well as theorem about uniqueness of the solution of the Cauchy problem for the sys-

tem of elliptic equations. 

For the considered surfaces the necessary conditions of their belonging to a certain k-plane are proved. It is established 

that the axial points of such surfaces are isolated. Also for such surfaces associated surfaces are constructed and their rela-

tionship with Bonnet class surfaces is shown. 
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Введение 
 

Известно, что равенство нулю кручения кривой 

трехмерного пространства является необходимым 

и достаточным условием того, что кривая лежит в 

пространстве меньшей размерности.  

Решению аналогичной задачи для поверхностей 

четырехмерного евклидова пространства посвящен 

ряд работ по дифференциальной геометрии по-

верхностей. 

В работе Ю.А. Аминова [1] введено понятие 

кручения поверхности в Е4 с помощью эллипса 

нормальной кривизны. Доказано, что если поверх-

ность лежит в некоторой гиперплоскости, то ее 

кручение равно нулю. Обратное утверждение верно 

только при условии неравенства нулю гауссовой 

кривизны поверхности. 

В.Т. Фоменко [2] рассмотрел класс поверхно-

стей в Е4, имеющих нулевое нормальное кручение. 

Равенство нулю нормального кручения является 

необходимым, но не достаточным признаком того, 

что поверхность лежит в некоторой гиперплоско-

сти. Кроме того, получена формула, выражающая 

нормальное кручение через коэффициенты первой 

и вторых квадратичных форм поверхности и коэф-

фициенты кручения нормальных полей. 

В [3] понятие нормального кручения перенесено 

в четырехмерное пространство постоянной кривиз-

ны. Проведена классификация поверхностей с ну-

левым нормальным кручением. 

В [4] изучены поверхности F2 в Е4, имеющие 

постоянное гауссово кручение 0 const . 

В [5] выделяется класс поверхностей без кручения 

в канонических нормалях и устанавливается связь 

между ним и классом поверхностей Бонне в Е3. 

В настоящей статье рассматриваются поверхно-

сти 
2F  в 

2nE  без кручения или поверхности, 

оснащенные каноническими нормалями, у которых 

некоторые коэффициенты кручения равны нулю. 

Доказаны необходимые условия принадлежности 

поверхности некоторой k-плоскости ( 2 nk ). 

Изучен вопрос о строении множества аксиальных 

точек поверхностей без кручения в 
2nE . 

 

Основные определения и формулы 

 

Двумерная регулярная поверхность в 
2nE  за-

дается вектор-функцией 
2

21 ),( Cuu  rr .         (1) 

Пусть ji
ji

ijji
ji

uu dudugdududs
ji





2

1,

2

1,

2 ),( rr  и 

jikijjikijk dudubdudu ,),(  mr , 1≤i, j≤2, 1≤k≤n ‒ 

первая и вторые квадратичные формы поверхности 

соответственно; nmmm ,...,, 21  – гладкие вектор-

ные поля, образующие ортонормированный базис 

нормальной n-плоскости рассматриваемой поверх-

ности (1) в каждой ее точке.  

Определение 1. Величины kui
k
ij j

mm  )(  

называются коэффициентами кручения поверхно-

сти (1) для ортонормированного базиса 

nmmm ,...,, 21 . 

Очевидно, что матрицы коэффициентов круче-

ния 2,1)),(( jk
ij  являются кососимметричными 

по индексам i и k, при этом 0)(  iui
i
ij j

mm . 

Определение 2. Базис нормальной плоскости 

nmmm ,...,, 21 , в котором коэффициенты кручения 

тождественно равны нулю, называется системой 

нормалей без кручения [5]. 

В работе [5] А.И. Фирсовым получены необхо-

димое и достаточное условия каноничности базиса 

нормальной плоскости:  

02 ,11,22,12,12,22,11  jijiji bbbbbb ,        (2) 

i≠j,  i, j=1,…,n. 

Определение 3. Поверхность, у которой система 

нормалей без кручения является канонической, 

называется поверхностью без кручения [5]. 

Определение 4. Точка на поверхности F2 назы-

вается аксиальной, если размерность линейной 

оболочки векторов nibbb iiii ,...,1),,,( ,22,12,11 b  

равна единице [6]. 

Выпишем для поверхности F2 систему основных 

уравнений. 

Уравнение Гаусса  



n

i
iii Kmnl

1

2 ,)(  где K – 

гауссова кривизна поверхности F2. 

Из уравнений Петерсона ‒ Кодацци, приведен-

ных в [5] в векторной форме, найдем коэффициен-

ты при векторах nmmm ,...,, 21  левых и правых ча-

стей: 

 iiiii nmlml
uu

2
11

2
12

2
22 2

12

 

  ...... 2)1(12)1(1121
i
ii

i
ii

i lll        (3) 

,...... 11)1(11)1(11112
i
nn

i
ii

i
ii

ii
nn mmmml     

 iiiii nmlmn
uu

1
11

1
12

1
22 2

2
1

 

 
i
ii

i
ii

i nnn 1)1(11)1(1111 ... 
 

 
i
ii

ii
nn mmn 2)1(11211 ......   

,... 22)1(1
i
nn

i
ii mm     
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где ,
2
122211

,11

ggg

b
l

i

i


  ,

2
122211

,12

ggg

b
m

i

i


   

,
2
122211

,22

ggg

b
n

i

i


  ni ,...,1 . 

Число уравнений Риччи равно 
2

)1( nn
. Они 

имеют вид 

,)()(
1 22

11

221211

21 12




n

ki

ki

kkk

iiiu
k
iu

k
i

nml

nml

ggg









  

где kinki  ,,1 . 

 

Условия принадлежности  

поверхности k-плоскости 

 

Теорема 1.  Если поверхность 
22  nEF  

принадлежит некоторой k-плоскости ,2 nk EE  

2 nk , то существует такая система векторных 

полей nmmm ,...,, 21 , в которой количество нуле-

вых коэффициентов кручения равно 

nknkn  )2)(3( . 

Доказательство теоремы следует из определе-

ния коэффициентов кручения и того факта, что 

для поверхности, удовлетворяющей условиям 

теоремы, всегда можно найти такие векторные 

поля nmmm ,...,, 21 , среди которых 2kn  по-

стоянны. 

Теорема 2.  Если для поверхности 
22  nEF  

без кручения одна из вторых квадратичных форм 

является эллиптической, коэффициенты Кристоф-

феля 

  ограничены в области определения пара-

метров, и при этом не существует k-плоскости 

,2 nk EE  2 nk , в которой лежала бы данная 

поверхность, то аксиальные точки на этой поверх-

ности являются изолированными. 

Доказательство. Положим для определенности, 

что функция 1  является эллиптической. Тогда 

найдется некоторая параметризация поверхности, 

для которой ,011  nl  .01 m  Очевидно, что при 

переходе к другой параметризации тождества 

0h
ij  сохраняются. Из равенства (2) следует, что 

ii nl   для всех вторых квадратичных форм ,i  

1i . Выпишем систему основных уравнений, 

определяющих поверхность:  

































 


 ,0

2)(

2)(

)(

)(

)(

221211

1
12

1
11

1
22

2
12

2
22

2
11

1
1
11

1
221

1
2

11
2
221

2

22
1

2
1

12

1

2





nml

nml

ggg

mlml

mlml

ll

ll

Kmnll

iiii

iiii

n

i
iii

uu

uu

u

u

,    (4) 

где .,,1,2   nni  

Рассмотрим часть уравнений системы (4): 













iiii

iiii

mlml

mlml

uu

uu

1
12

1
11

1
22

2
12

2
22

2
11

2)(

2)(

2
1

12
.    (5) 

Пусть точка 
2FA  ‒ аксиальная. В силу того, 

что F2 является поверхностью без кручения, для 

всех ,i  1i  в точке 
2FA  .0 iii nml  Если 

бы точка A не была изолированной, то существова-

ла бы содержащая эту точку кривая, все точки ко-

торой являлись бы аксиальными. 

Нас интересуют такие решения последней си-

стемы, для которых в аксиальных точках 

0 ii ml . По условию теоремы коэффициенты 

Кристоффеля 
  ограничены в области опреде-

ления параметров. Будем считать, что функции 

., 1Cml ii   Итак, к уравнениям системы (5) приме-

нима теорема Карлемана [7], согласно которой 

0 ii ml  в области изменения параметров 

),( 21 uu , но это невозможно, поскольку тогда суще-

ствовала бы некоторая k-плоскость, где 2 nk , 

которой принадлежала бы поверхность F2.  

Следствие 1 .  Если поверхность 
22  nEF  

без кручения состоит из аксиальных точек и опре-

делитель хотя бы одной из ее вторых квадратичных 

форм отличен от нуля, то найдется 3-плоскость 
3E  

такая, что 
32 EF  . 

Следствие 2.  Если сколь угодно малая об-

ласть поверхности 
22  nEF  без кручения, у ко-

торой хотя бы одна из вторых квадратичных форм 

является эллиптической, принадлежит некоторой 3-

плоскости 
3E , то и вся поверхность принадлежит 

этой 3-плоскости. 

Теорему 2 можно обобщить. 
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Теорема 3.  Пусть поверхность F2 удовлетво-

ряет следующим условиям: 

1) система нормалей nmmm ,...,, 21  является ка-

нонической; 

2) элементы некоторых строк матриц коэффи-

циентов кручения )),(( k
ij  2,1j  обращаются в 

нуль (для определенности ,0k
ij  ,1 si   

ns 1 ); 

3) существует хотя бы одна вторая квадратичная 

форма поверхности, являющаяся эллиптической 

(для определенности 1 ); 

4) в области изменения параметров ),( 21 uu  ко-

эффициенты Кристоффеля 

  являются ограни-

ченными. 

Тогда точки, в которых размерность линейной 

оболочки векторов ),,,( ,22,12,11 iiii bbbb  si ,...,1 , 

ns 1  равна единице, являются изолированны-

ми.  

Доказательство не отличается от доказательства 

теоремы 2. 

Следствие 3.  Поверхность F2, удовлетворя-

ющая условиям теоремы 3 и состоящая из точек, в 

которых размерность линейной оболочки векторов 

),,,( ,22,12,11 iiii bbbb  si ,...,1 , ns   равна едини-

це, принадлежит  sn  3 -плоскости. 

 

Ассоциированные поверхности 

 

Пусть F2 – поверхность без кручения. Построим 

квадратичные формы   
n +...+21

1  ,  

niii
i    ...... 111

, ni 2 . 

Теорема 4.  Существуют поверхности 2
1 ,  

2
2 ,…, 2

k ,  nk 2   трехмерного евклидова 

пространства 
3E , изометричные поверхности F2, 

вторые квадратичные формы которых равны со-

ответственно   
n +...+21

1  ,  

,...... 111 niii
i   

 ni 2 . 

Доказательство. Вычислим 

 2)2()2()2( )(MNL  

 )...)(...( 321321 nn nnnnllll
 

 2
321 )...( nmmmm  

 


)2()(
2,,,1,

2

1
ijj

n

jijiji
ijii

n

i
ii nlmmnlmnl  

.)()2( 2

12,1
222 Kmnlnlmmnl i

n

i
ii

n

ii
iii  



 

Итак, гауссовы кривизны поверхностей F2 и 2
2  

равны. Из равенств (3) следует, что для квадратич-

ной формы 
2  выполнены уравнения Петерсона ‒ 

Кодацци. Таким образом, поверхность 2
2 , лежа-

щая в 3-плоскости и изометричная поверхности F2, 

существует.  

Определение 5. Если первые квадратичные формы 

поверхностей 2
1 , 2

2 ,…, 2
n  трехмерного евклидова 

пространства и поверхности F2 совпадают, а вторые 

квадратичные формы равны соответственно 

n +...+21
1  , 

niii
i    ...... 111

, 

ni 2 , то поверхности 2
1 , 2

2 ,…, 2
n  будем 

называть ассоциированными с поверхностью F2. 

Определение 6. Говорят, что поверхности 2
1  и 

2
2  трехмерного евклидова пространства образуют 

пару Бонне, если существует изометрия одной по-

верхности на другую такая, что линии кривизны 

переходят в линии кривизны [5]. 

Теорема 5.  Если ассоциированные с F2 по-

верхности 2
1 , 2

2 ,…, ,2
k  nk 2  равны между 

собой, то F2 принадлежит  kn 3 -плоскости. 

При этом, если 1 nk  и одна из вторых квадра-

тичных форм является эллиптической (для опреде-

ленности n ), то либо для поверхности F2 суще-

ствует 3-плоскость, ее содержащая, либо неравные 

между собой поверхности образуют пару Бонне. 

Доказательство. Для определенности положим, 

что .2
3

2
2

2
1   Тогда  nllll ...321  

= nn llllllll  ...... 321321  и т.д. Легко 

видеть, что ,0 iii nml  32  i . Это означает 

принадлежность поверхности F2 некоторой n-

плоскости. В общем случае теорема доказывается 

аналогично. 

Приведем квадратичные формы 1  и n  к та-

кому виду, что 01  nmm . 

Пусть 
2

1
2
1 ...  n . Тогда ,0 iii nml  

12  ni . В результате получим 

 11 ... n           (6) 

)))(())((( 21
1

21
1

2
122211 dunndullggg nn  , 

)))(())((( 21
1

21
1

2
122211 dunndullggg nn

n  . 

Одно из уравнений Риччи имеет вид 

0

0

0 11

221211



nn nl

nl

ggg

 или .0)( 1112  nlnlg nn   (7) 
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Рассмотрим два случая: 

1. .011  nlnl nn  Так как система нормалей на 

поверхности F2 каноническая, то .011  nlnl nn  С 

учетом того, что форма n  эллиптическая, получа-

ем .011  nl  Утверждение доказано. 

2. Пусть в некоторой точке .011  nlnl nn  Тогда 

существует окрестность этой точки, в которой 

.011  nlnl nn  Из (6) и (7) получаем, что 2
1  и 2

n  

образуют пару Бонне. 

Рассмотрим квадратичные формы  

nkjidudub jikijk  1,2,1,, , для которых 

выполнено условие (2). 

Пусть   ,+...+21
1

n   

niniii
i   2,...... 111   ‒ вторые 

квадратичные формы поверхностей 2
1 , 2

2 ,…, 2
n , 

изометричных по равенству параметров.  

Для того чтобы поверхности 2
1 , 2

2 ,…, 2
n  

попарно составляли пары Бонне, необходимо и до-

статочно, чтобы 

.

2,0......

0...

0

111

1

12















 nimmmmm

mm

g

niii

n
  (8) 

Из (8) получаем 

.1,0 nimi            (9) 

Кроме того, из (2) и (9) следует, что 

,0 jkkj nlnl  ,1 j  .nk   

Теорема 6.  Если поверхности 2
1 , 2

2 ,…, 2
n  

с определенными выше вторыми квадратичными 

формами попарно составляют пары Бонне, то в 
2nE  существует поверхность F2 без кручения, с 

которой ассоциированы 2
1 , 2

2 ,…, 2
n . 

Доказательство. Предположим, что все )),(( k
ij  

2,1j  тождественно равны нулю. Легко видеть, 

что выполнено уравнение Риччи 

.,,1,0 

221211





  n

nml

nml

ggg

 

Так как поверхности 2
1 , 2

2 ,…, 2
n  принадле-

жат некоторой 3-плоскости, то для них справедли-

вы уравнения Петерсона ‒ Кодацци, поэтому для F2 

будут выполняться уравнения (3).  

Поскольку поверхности 2
1 , 2

2 ,…, 2
n  изомет-

ричны, то  

.2

,)......(

)......(

;)...)(...(

111

111

11

ni

Knnnnn

lllll

Knnll

niii

niii

nn



















  (10) 

Сложив равенства (10) и учитывая (2), получим 





n

i
ii Knl

1

.  

Итак, существование поверхности F2 в 
2nE  без 

кручения, для которой поверхности 2
1 , 2

2 ,…, 2
n  

являются ассоциированными, доказано. 

 

Заключение 

 

Таким образом, для поверхностей с нулевыми 

коэффициентами кручения в канонических норма-

лях получены необходимые условия их принад-

лежности некоторой k-плоскости. Установлено, что 

аксиальные точки таких поверхностей являются 

изолированными. Для рассматриваемых поверхно-

стей построены ассоциированные поверхности и 

показана их связь с поверхностями класса Бонне. 
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В последние годы были приняты различные меры для решения проблемы миграции в мире. Исследования показывают, 

что социально-экономические и демографические процессы являются основными причинами увеличения миграции. По-

этому в качестве объекта исследования была выбрана проблема миграции в Губа-Хачмазском районе, одном из экономи-

ческих районов Азербайджанской Республики. Губа-Хачмазский экономический район, включая пять административных 

районов (Шабран, Хачмаз, Губа, Гусар и Сиазань), расположен в северо-восточный части Азербайджана. 

Экономический регион имеет выгодное географическое положение ‒ нефть, природный газ, сельское хозяйство, 

плодоводство, овощеводство, зерновые культуры, животноводство и перерабатывающую промышленность. Однако 

из-за недостатков переходного периода проблемы производства сельскохозяйственной продукции, работы перераба-

тывающих предприятий и услуг населению повысили интенсивность внутренней миграции населения. 

Известно, что социально-экономическое развитие района, наличие достаточного количества рабочих мест, новые 

рабочие места и услуги в соответствии с потребностями населения создают условия для демографического разви-

тия. Однако в связи с трудностями переходного периода в постсоветском пространстве в Губа-Хачмазском эконо-

мическом районе возникли серьезные проблемы. Для их решения, начиная с первых лет независимости, экономические 

реформы проводятся постепенно, чтобы отрегулировать процесс. Так, на основе использования природно-ресурсного 

потенциала в экономическом районе создана многоотраслевая структура промышленности и сельского хозяйства. 

Но современный потенциал не обеспечивает растущее население рабочими местами и рост городов, социально-бы-

товое обслуживание отстает от современных требований. Проведенные экономические реформы дают свои резуль-

таты. Но пока еще полностью не восстановлено функционирование объектов легкой и пищевой промышленности. Для 

обеспечения устойчивого социально-экономического развития необходимы создание новых сетей переработки про-

дуктов сельского хозяйства и повышение уровня обслуживания населения. Эти меры приведут к регулированию демо-

графического развития, в том числе миграции населения. 

 

Ключевые слова: экономический регион, социально-экономическое развитие, переходный период, природно-эконо-

мический потенциал, экономические реформы, минерально-сырьевые ресурсы, демографическое развитие, аграрная 

реформа, промышленный продукт, миграция населения, демографическая политика. 

 

In recent years, various measures have been taken to address the problem of migration in the world. Studies show that socio-

economic and demographic processes are the main reasons for the increase in migration. Therefore, the problem of migration 

in Guba-Khachmaz district, one of the economic regions of the Azerbaijan Republic, was chosen as the object of research. 
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Guba-Khachmaz economic region including five administrative regions (Shabran, Khachmaz, Guba, Gusar and Siyazan) is 

located in the north-eastern part of Azerbaijan.  

The economic region has a favorable geographical position with oil, natural gas, agriculture, fruit growing, vegetable 

growing, grain crops, animal husbandry and processing industry. However, due to the shortcomings of the transition period, 

the problems of agricultural production, the work of processing enterprises and services to the population increased the inten-

sity of internal migration of the population. 

It is known that the socio-economic development of the region, the availability of a sufficient number of jobs, the creation 

of new jobs and services in accordance with the needs of the population create conditions for demographic development. How-

ever, due to the difficulties of the transition period in the post-Soviet space in the Guba-Khachmaz economic region, serious 

problems have arisen. To solve the problems, starting from the first years of independence, economic reforms are carried out 

gradually to regulate the process. As based on the use of natural resource potential in the economic region, a diversified struc-

ture of industry and agriculture has been created. But modern potential does not provide a growing population of jobs and 

urban growth, social services lags behind modern requirements.  

The economic reforms carried out give results. But for the time being, the functioning of objects of the light and food indus-

tries has not been fully restored. Ensuring sustainable socio-economic development requires the creation of new networks for 

processing agricultural products and increasing the level of service to the population. These measures will lead to the regulation 

of demographic development, including population migration. 

 

Keywords: economic region, socio-economic development, transitional period, natural and economic potential, economic 

reforms, mineral resources, demographic development, agrarian reform, industrial product, population migration, demo-

graphic policy. 

Введение 

 
Социально-экономическое развитие регионов 

имеет большое значение для устойчивого демогра-

фического развития. Этот фактор определяет ис-

пользование природно-экономического потенциала, 

полезных ископаемых, формирование хозяйствен-

ной структуры в регионах, в том числе отдельных 

городов и поселков. 

После получения независимости в начале 90-х гг. 

ХХ в. в Азербайджане начались экономические ре-

формы [1]. Использование нефтегазовых месторожде-

ний в шельфовой зоне Каспийского моря позволило 

получить финансовые ресурсы для развития других 

отраслей хозяйства, реконструкции социально-куль-

турной сферы и развития транспортно-инфраструк-

турной системы на современном уровне [2, 3]. 

Вместе с тем за прошедший период ускоренное 

развитие получают в основном Апшеронский эконо-

мический район и хозяйственная структура нефтегазо-

вого сектора. Сегодня 93,5 % производства промыш-

ленной продукции, 88,3 % промышленно-производ-

ственных фондов приходится на долю Апшеронского 

экономического района. В структуре самого экономи-

ческого района удельный вес добычи топливно-энер-

гетических ресурсов в производстве промышленных 

продуктов составляет около 80,5 %, переработка 

нефтепродуктов ‒ 7,6. Поэтому можно сказать, что 

нефтегазовый сектор сохраняет свою определяющую 

роль в структуре хозяйства страны [4, 5]. 

В результате сложившейся ситуации в соци-

ально-экономическом и демографическом развитии 

региона имеются определённые проблемы в струк-

туре хозяйства, обеспеченности трудовыми ресур-

сами, регулировании заселения, оказании соци-

ально-культурного и бытового обслуживания. Всё 

это характерно и для Губа-Хачмазского экономиче-

ского района, расположенного в северо-западной 

части страны, на границе с Российской Федерацией. 

Цель работы ‒ определение социально-эконо-

мических процессов и миграции населения в се-

веро-западных районах Азербайджанской Респуб-

лики. 

 

Объекты и методы исследования 

 
Объектом исследования является Губа-Хач-

мазский экономический район Азербайджанской 

Республики. Экономический район занимает 

6,96 тыс. км2, численность населения составляет 

544,1 тыс. чел., из которых 180,5 тыс. ‒ городское 

население, 363,6 тыс. ‒ сельское население, а плот-

ность населения ‒ 78 чел/км2. Территория Губа-Хач-

мазского экономического района составляет 8,04 % 

страны, здесь проживает 5,5 % населения страны. В 

его состав входят Губинский, Гусарский, Сиазань-

ский, Хачмазский и Шабранский административные 

районы [6].  

В экономическом районе производится 2,2 % 

ВВП страны, в том числе 0,2 % промышленной, 

10,1 % сельскохозяйственной продукции. Несмотря 

на слабую экономическую базу, регион можно счи-

тать одним из главных центров производства сель-

хозпродукции. Это связано с высоким удельным ве-

сом сельского населения и его занятостью в этой 

сфере [7]. 

На основе исследования научной литературы 

была изучена территориальная организация про-

мышленности в регионах страны. Статистической 

базой проведения анализа являются годовые отчеты 

Госкомстата республики. С использованием этих 

материалов, с помощью методов изучения истории 
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территории, сравнительного анализа, статистиче-

ского и математического методов дана экономико-

географическая оценка современного состояния хо-

зяйственной структуры промышленности и сель-

ского хозяйства, оценено их влияние на миграцион-

ные процессы населения, определены основные 

направления регулирования демографического раз-

вития региона и роль социально-экономического 

развития в решении этой проблемы. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Экономико-географическая база и социально-де-

мографическая ситуация в Губа-Хачмазском эконо-

мическом районе были изучены Ш.Г. Дамиргаяевым 

[8], З.Т. Имрани [9], А.А. Надировым [10], А.М. Гад-

жизаде [11, 12], З.Н. Эминовым [3, 5, 13], В.А. Эфен-

диевым [14], Э.К. Мехралиевым, Н.Г. Эюбовым [2, 3, 

15] и др. Для изучения региона были использованы 

результаты их исследования. 

Экономический район не имеет больших запасов 

полезных ископаемых республиканского значения, 

кроме нефти и природного газа, которые добываются 

в Сиазаньском районе. Они добываются с 30‒40-х гг. 

ХХ в. и отправляются в столичный регион трубопро-

водами. Часть природного газа удовлетворяет местные 

потребности населения в городах и селах [5, 12]. 

В сложившейся ситуации промышленность не 

имеет большого значения в занятости населения. Так, 

в 2016 г. в экономике региона были заняты 51,1 тыс. 

чел., из них 4254 ‒ чел. на промышленных предприя-

тиях. В последнее время экономический кризис не 

способствует увеличению численности рабочих мест 

на этих предприятиях. Наряду с открытием новых ра-

бочих мест во многих случаях рабочие и специали-

сты теряют свои места работы (табл. 1).  
Таблица 1 

Уровень занятости населения в Губа-Хачмазском экономико-географическом районе 

 / Employment rate in Guba-Khachmaz economic-geographical region 

 

Показатель 1995 2000 2005 2010 2015 2016 2017 

Количество открытых рабочих мест   9145 5965 4693 9542 8373 

Постоянные рабочие места от него   5460 2472 3690 8743 7308 

Среднемесячная номинальная заработная 

плата наемных работников, манатов 
379,4 29,8 78,1 231,6 303,5 303,5 317,1 

Численность безработных, имеющих статус, чел. 1116 1668 1489 1111 969 1282 1386 

Количество строительных организаций, ед. 54 20 28 24 29 26 29 

Численность работников, чел. 637 938 543 560 840 1102 1434 

Количество действующих предприятий 53 68 76 84 91 95 93 

Среднесписочная численность работников 

всего, чел. 
6281 5191 4386 4552 3967 4254 4237 

Среднемесячная заработная плата работников, 

манатов 
30,2 52,2 117,5 319,7 446,2 459,1 470,2 

Численность занятого населения, тыс. чел.    228,5 247,8 252,5 255,5 

Численность работающих по найму, тыс. чел. 71,2 40,0 49,0 49,4 49,1 51,1 51,8 

Численность безработных, получающих посо-

бие, чел. 
 72 62 6 49 134 205 

 

Так, в 2010 г. на промышленных предприятиях 

были открыты 394 рабочих места, работу потеряли 

294 чел. В 2015 г. эти показатели были соответ-

ственно 244 места и 264 чел. [4]. 

Для увеличения роли промышленности в занятости 

населения необходимы строительство новых объектов 

и увеличение доли легкой промышленности, которая 

считается одной из трудоемких отраслей. Для этого 

требуются восстановление ранее действующих пред-

приятий и строительство новых объектов ковроткаче-

ства, текстильной и швейной промышленности. В по-

следние годы уже начала действовать ковроткаческая 

фабрика в Хачмазском районе, на которой работают 

около 100 чел. Необходимо восстановление мелких 

предприятий этой отрасли и в Шабранском районе. 

Для этого в регионе имеются богатая сырьевая база и 

трудовые навыки местного населения. 

Сельское хозяйство занимает ведущее место в 

хозяйственной структуре административных райо-

нов и в занятости населения. Губа-Хачмазский эко-

номический район специализируется на производ-

стве овоще-бахчевых культур, плодоводстве. Здесь 

выращивают также зерновые, кормовые культуры, 

виноград, картофель, население занимается ското-

водством, овцеводством, птицеводством. 

В 2015 г. в экономическом районе посевные пло-

щади занимали 114,2 тыс. га, что составляло 7,2 % 

общереспубликанского показателя. Социально-эко-

номическое развитие, увеличение потребностей в 

сельскохозяйственных продуктах требуют расшире-

ния сельхозугодий. Поэтому по сравнению с 2000 г. 

посевные площади в Губа-Хачмазском экономиче-

ском районе увеличились на 56,4 тыс. га, или в 

2,0 раза, после 2010 г. ‒ на 6,7 тыс. га, или 5,9 % [16]. 
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Основную часть посевных площадей занимают 

зерновые и зернобобовые культуры. Их посевы в 

2015 г. занимали 91,1 тыс. га (79,8 %), в том числе 

пшеницы ‒ 60,9 тыс. га. Из этих площадей были со-

браны 237,7 тыс. т продуктов, в том числе пшеницы, 

161,0 тыс. т. Удельный вес экономического района 

по посевной площади составляет 9,6 %, по сбору 

продукции ‒ 7,9. Их собирают в основном в Хачмаз-

ском (108,9 тыс. т) и Губинском (40,2 тыс. т) адми-

нистративном районах [16, 17]. 

Несмотря на высокую долю занимаемой пло-

щади, собранная продукция не удовлетворяет внут-

ренние потребности региона. Поэтому необходимы 

повышение продуктивности в этой отрасли и приме-

нение более высокопродуктивных сортов, соблюде-

ние агротехнических требований, использование 

минеральных удобрений. 

Экономический район специализируется на вы-

ращивании плодоовощных продуктов. В регионе 

сады занимают 41,2 тыс. га, с них в 2015 г. было со-

брано 252,2 тыс. т продукции. Основная часть их 

площадей размещена в Хачмазском и Губинском 

районах. В Хачмазском административном районе с 

16,9 тыс. га фруктовых садов было собрано около 

100 тыс. т, в Губинском районе ‒ с площади 

14,8 тыс. га 122,3 тыс. т яблок и груш. Как показы-

вают данные, в Губинском районе продуктивность 

садов более высокая (84,1 ц/га), чем в Хачмазском 

районе (76,8 ц/га) [16, 17]. 

Важными отраслями в экономическом районе 

можно считать картофелеводство, выращивание 

овоще-бахчевых культур. Их посевы занимают 

12,8 тыс. га, в том числе овощные посевы ‒ 

8,2 тыс. га, с которых были собраны 164,2 тыс. т 

продукции [16, 17]. 

Экономический район является одной из живот-

новодческих баз страны. На долю региона прихо-

дится 7,4 % голов крупного рогатого скота, 6,3 % 

мелкого рогатого скота, 7,5 % птиц. Поэтому регион 

дает 15,3 % производимого в стране мяса, 7,4 % мо-

лока, 4,8 % яйца, около 6 % шерсти. 

Одним из важных показателей социально-эконо-

мического развития, объема производства сельхозпро-

дукции можно считать занятость населения в отраслях 

сельского хозяйства. Как и в большинстве экономиче-

ских районов, в Губа-Хачмазском экономическом рай-

оне сельское хозяйство совместно с лесным хозяй-

ством и охотой в занятости населения занимает первое 

место. Уровень занятости в этой отрасли (58,5 %) 

выше, чем общереспубликанский показатель (41,0 %). 

Это связано с высокой долей сельского населения, 

низким уровнем занятости в промышленности (4,3 %) 

и  социальной сфере (21,9 %) [18]. 

По итогам переписи населения 2009 г., в эконо-

мическом районе в различных отраслях хозяйства 

занято 235,4 тыс. чел., из которых 137,8 тыс. чел. 

приходится на долю сельского хозяйства [18]. В от-

дельных административных районах они отлича-

ются в абсолютном выражении.  

Число занятых в этой сфере связано с численно-

стью всего населения, в том числе сельского, числом 

сельских населенных пунктов, пригодностью зе-

мель для использования посевов, трудовыми навы-

ками населения, а также потребностью населения и 

промышленности в сельхозпродукциях. Учитывая 

эти факторы по числу занятых в сельском хозяйстве, 

ведущее место занимают Губинский (45,4 тыс. чел.) 

и Хачмазский районы (41,9 тыс. чел.). Они соответ-

ственно составляют 64,9 и 54,5 % занятых в струк-

туре экономики. Первое место по удельному весу за-

нятых в сельском хозяйстве принадлежит Гусар-

скому району (69,6 %). Это отчасти связано с низкой 

долей занятости в промышленности (1,5 %), строи-

тельстве (5,7 %) и социальной сфере. 

Губа-Хачмазский экономический район по 

численности населения занимает одно из послед-

них мест среди регионов страны. В 1989 г. в эко-

номическом районе проживало 364,9 тыс. чел., до 

1999 г. оно увеличилось до 441,5 тыс. чел. [19]. По 

итогам последней переписи, в регионе живет 

около 488,8 тыс. чел. По темпам прироста особо 

не отличается ‒ в период с 1999 до 2009 г., чис-

ленность населения региона увеличилась на 

10,7 %, а общереспубликанский прирост составил 

12,2 %. Удельный вес численности населения ре-

гиона в стране постепенно снижается. Если в 

1999 г. он составил 5,6 %, то в последние годы 

снижается до 5,5 % [5, 19]. 

Коэффициенты естественного прироста по реги-

ону постепенно снижаются, и это отрицательно вли-

яет на темпы роста численности населения (табл. 2).  

Если в 1990 г. коэффициент естественного при-

роста на 1000 чел. был отмечен на уровне 23,8, то в 

2010 г. он составил 13,0, в 2017 г. снизился до 9,6. В 

абсолютном выражении в 1990 г. численность насе-

ления за счет естественного прироста увеличилась 

на 9,0 тыс. чел., в 2017 г. ‒ примерно на 5,2 тыс. чел. 

[5, 6, 17]. 
В сложившейся социально-экономической ситу-

ации постоянно наблюдался отток населения из рай-
она. Слабая экономическая база городов и поселков, 
имеющиеся проблемы с нехваткой рабочих мест, 
низкие темпы создания новых рабочих мест по срав-
нению с ростом численности населения, особенно 
сельского, являются причинами этих процессов. 
Часть мигрирующего населения переехала в столич-
ный регион, но в связи с приграничным положением 
с Российской Федерацией большинство мигрирую-
щего населения, особенно горожане, уезжало в Рос-
сию, Украину, Белоруссию, Казахстан и другие 
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страны ближнего зарубежья, и этот процесс продол-
жается по сей день. 

Так, с 80-х гг. ХХ в. в экономическом районе шел 
интенсивный отток населения из городов и сел (ри-
сунок). В период с 1980 по 1990 г. из городских насе-
ленных пунктов региона уехали более 32,1 тыс. чел. 
За этот период сальдо миграции составило –8,6 тыс. 
чел. [13]. 

В конце ХХ в. и начале ХХI в. в переходный пе-

риод тоже наблюдается отток населения из региона. 

Их основная часть приходится на долю Губинского 

и Гусарского районов. За десятилетний период 

(1991‒2000) в Губинском районе сальдо миграции 

составляло –3,3 тыс. чел., в Гусарском районе ‒

2,6 тыс. чел. В целом по экономическому району 

сальдо было на уровне ‒9,5 тыс. чел., а в последую-

щий 5-летний период –1,5 тыс. чел. [3, 13, 20]. 

В последние годы проводимые в стране соци-

ально-экономические и демографические реформы 

дают свои результаты (табл. 3).   Поэтому в регионах 

страны не только уменьшается миграция населения, 

но и наблюдается его приток. В Губа-Хачмазском 

экономическом районе в 2011 г. сальдо миграции 

равнялось нулю, за последние 2 года путем механи-

ческого прироста численность населения ежегодно 

увеличивается почти на 100 чел.  
Таблица 2 

Естественный прирост населения в Губа-Хачмазском экономико-географическом районе, чел. 

 / Natural population growth in Guba-Khachmaz economic-geographical area, person 
 

2010 2015 2016 2017 

Рождае-

мость 

Смерт-

ность 

Естест. 

прирост 

Рождае-

мость 

Смерт-

ность 

Естест. 

прирост 

Рождае-

мость 

Смерт-

ность 

Естест. 

прирост 

Рождае-

мость 

Смерт-

ность 

Естест. 

прирост 

Азербайджанская Республика 

165643 53580 112063 166210 54697 111513 159464 56648 102816 144041 57109 86932 

Губа-Хачмазский экономический район 

9841 3411 6430 10111 3322 6789 9381 3419 5962 8620 3431 5189 

Гусар 

1706 734 972 1808 680 1128 1644 613 1031 1583 673 910 

Хачмаз 

3048 1004 2044 3231 1016 2215 3009 1152 1857 2795 1113 1682 

Губа 

3150 1040 2110 3147 1006 2141 2970 1030 1940 2600 1052 1548 

Шабран 

1125 351 774 1090 350 740 1064 379 685 974 371 603 

Сиазань 

812 282 530 835 270 565 694 245 449 668 222 446 

 

Таблица 3 

Основные индустриальные отрасли Губа-Хачмазского экономико-географического района  

/ The main industrial branches of Guba-Khachmaz economic-geographical region 

 

Показатель 2000 2005 2010 2015 2016 2017 

Количество действующих предприятий 68 76 84 91 95 93 

Стоимость промышленной продукции, тыс. манатов  37705 64006 77689 94265 143761 

Индекс промышленного производства по сравнению с предыдущим 

годом 

100,3 121,8 102,9 102,0 107,2 133,6 

Доля негосударственного сектора в стоимости промышленной про-

дукции, % 

 50,1 57,1 34,2 44,7 45,2 

Основные промышленно-производственные фонды, % к предыду-

щему году 

102,9 105,3 143,1 112,1 102,7 105,2 

Горнодобывающая промышленность, тыс. манатов   9718 2861 3071 3171 3676 

Добыча продукции горнодобывающей промышленностью, тыс. манатов   418,5 200,9 125,8 381,1 

Обрабатывающая промышленность, тыс. манатов  19714 28341 25471 42309 64738 

Производство продуктов питания, тыс. манатов   18978 18489 35011 40206 

Ткацкая промышленность, тыс. манатов 25,6 109,0 73,9 61,0 34,5 29,4 

Производство одежды, тыс. манатов   65,8 208,9 181,5 84,7 

Производство строительных материалов, тыс. манатов   936,4 719,0 162,0 186,3 

Производство электрооборудования, тыс. манатов   620,8 383,0 418,5 238,1 

Производство готовых металлических изделий, тыс. манатов   239,3 188,5 184,4 73,3 

Производство, распределение и поставка электроэнергии, газа и пара, 

тыс. манатов 

 7883 30451 46439 45224 71620 

Утечка воды, очистка и очистка сточных вод, тыс. манатов  390 2353 2708 3561 3728 
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Выводы 

 
В переходный период снижение уровня жизни, 

занятости и увеличение миграционной подвижно-

сти отрицательно повлияли на рождаемость и темпы 

роста численности населения Губа-Хачмазского 

района. 

Реализация программных мероприятий, проведе-

ние демографической и миграционной политики со-

здают условия для формирования предпосылок ее 

улучшения в сельской местности. Миграция явля-

ется одним из ведущих факторов изменения числен-

ности населения ‒ как городского, так и сельского, 

наряду с процессами рождаемости и смертности. 

Однако в сельской местности они имеют более нега-

тивные последствия. 

Для обеспечения устойчивого социально-эконо-

мического развития необходимы создание новых се-

тей переработки продуктов сельского хозяйства и 

повышение уровня обслуживания населения. Эти 

меры приведут к регулированию демографического 

развития, в том числе миграции населения. 
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Исследовано содержание стойких органических загрязняющих веществ в реке Темерник. Представлены данные по 

содержанию хлорорганических пестицидов (ХОП) и полихлорированных бифенилов в воде, донных отложениях и био-

логическом материале р. Темерник с зимнего периода 2018 г. по зимний период 2019 г. Полученные результаты свиде-

тельствуют о том, что содержание ХОП в донных отложениях в некоторых случаях превышало зарубежные нормы 

допустимых концентраций ХОП (в России такие нормы отсутствуют). В воде и рыбе ХОП не превышали допустимых 

значений.  Полихлорированные бифенилы в воде, донных отложениях и рыбе не были зафиксированы. 
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жения, стойкие органические загрязняющие вещества, биологический материал. 

 

The content of persistent organic pollutants in the Temernik river was investigated. The data on the content of organochlo-

rine pesticides and polychlorinated biphenyls in water, bottom sediments and biological material of the Temernik river from 

the winter period of 2018 to the winter periods of 2019 are presented. The results show that the content of organochlorine 

pesticides in bottom sediments in some cases exceeded the foreign norms of permissible concentrations of organochlorine pes-

ticides (in Russia there are no such norms). In water and fish organochlorine pesticides does not exceed the permissible values.  

Polychlorinated biphenyls in water, sediments and fish were not detected. 

 

Keywords: Temernik river, organochlorine pesticides, polychlorinated biphenyls, water, bottom sediments, persistent or-

ganic pollutants, biological material. 
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Одним из важных условий охраны водных объ-
ектов и их биологических ресурсов от загрязнения 
является полная и адекватная информация о каче-
ственном и количественном составе загрязнителей в 
основных элементах водных экосистем, их распре-
делении в среде обитания и водных организмах. 

Особое внимание при изучении загрязнения сле-
дует уделить такой группе загрязняющих веществ, 
как стойкие органические загрязняющие вещества 
(СОЗ) ‒ хлорорганические соединения, которые ха-
рактеризуются высокой токсичностью, мутагенной 
и канцерогенной активностью, большой биологиче-
ской активностью, сильной устойчивостью к дей-
ствиям природных факторов и способностью накап-
ливаться в различных звеньях пищевой цепи. Дан-
ные компоненты воздействуют на все составляю-
щие природных экосистем, в том числе и на чело-
века. Среди СОЗ чаще всего встречаются полихло-
рированные бифенилы (ПХБ) и хлорорганические 
пестициды (ХОП) ‒ смесь изомеров гексахлорцик-
логексана (ГХЦГ) и дихлордифенилтрихлорэтана 
(ДДТ) с его метаболитами [1]. Из распространенных 
токсикантов, загрязняющих природные воды, ХОП 
имеют наивысший класс опасности (1-й класс), так 
как оказывают наиболее сильное влияние на состоя-
ние водных биологических ресурсов [2]. При этом 
даже незначительные концентрации в воде и дон-
ных отложениях в водоеме могут повлечь за собой 
существенное накопление (увеличение в 100 и даже 
1000 раз) этих токсикантов в рыбе и беспозвоноч-
ных, что может быть очень опасным для человека 
при употреблении этих животных в пищу [3]. Не-
смотря на постепенное сокращение применения 
СОЗ в хозяйственной деятельности, 
они продолжают загрязнять окружа-
ющую среду и в настоящее время 
присутствуют практически по всему 
миру, во всех объектах окружающей 
среды, включая живые организмы. 

 

Материалы и методы 
 
В настоящем сообщении приво-

дятся данные по загрязнению ХОП и 
ПХБ экосистемы реки Темерник, по-
лученные в результате исследований 
в 2018 г. и зимой 2019 г. Оценка со-
держания ХОП в пробах воды, дон-
ных отложениях и биологическом ма-
териале р.  Темерник дана по сумме 
наиболее распространенных стойких 
ХОП: изомеров ГХЦГ (α-, γ-, β-ГХЦГ) 
и метаболитов и изомеров 4,4'- 
дихлордифенилтрихлметилметан 
(ДДT): 4,4'-ДДЕ, 2,4-ДДЕ, 4,4'-ДДД, 

2,4-ДДД, 4,4'-ДДТ, 2,4-ДДТ. Содержание ПХБ оцени-
вали по сумме конгенеров: 2,4,4΄-трихлорбифенил, 
2,4,5-трихлорбифенил, 2,2΄,3,5΄-тетрахлорбифенил, 
2,2΄,4,4΄-тетрахлорбифенил, 2,2΄,4,5΄-тетрахлорби-
фенил, 2,2΄,5,5΄-тетрахлорбифенил, 2,2΄,3,4,5΄-пен-
тахлорбифенил, 2,2΄3΄,4,6-пентахлорбифенил, 
2,2΄,4,4΄,5-пентахлорбифенил, 2,2΄4,5,5΄-пентахлорби-
фенил, 2,3,3΄,4,4΄-пентахлорбифенил, 2,3,3΄,4΄,6-пен-
тахлорбифенил, 2,3΄,4,4΄,5-пентахлорбифенил, 
2,2΄3,4,4΄,5΄-гексахлорбифенил, 2,2΄,4,4΄,5,5΄-гек-
сахлорбифенил, 2,3,3΄,4,4΄.5-гексахлорбифенил, 
2,3,3΄,4,4΄,5΄-гексахлорбифенил, 2,3΄,4,4΄,5,5΄-гек-
сахлорбифенил,  2,2΄,3,4,4΄,5,5΄-гептахлорбифенил. 

Анализ проб воды, донных отложений и биоло-
гического материала на содержание ХОП прово-
дился с использованием метода газожидкостной 
хроматографии, индивидуальных ПХБ – с использо-
ванием хромато-масс-спектрометрической системы, 
включающей газовый хроматограф (GCMS-2010 
Plus фирмы Shimadzu) и масс-спектрометрический 
детектор высокого разрешения, позволяющий вести 
регистрацию отдельных ионов с заданными мас-
сами. Все применяемые методики разработаны в 
ФГБНУ «АзНИИРХ» [4] и внесены в федеральный 
реестр (ФР.1.31.2005.01513, ФР.1.31.2013.16637, 
ФР.1.31.2007.03207, ФР.1.31.2008.04701, ФР.1.31. 
2016.22944). 

Отбор проб воды и донных отложений проводился 
в 11 точках на территории г. Ростова-на-Дону: Ростов-
ское море, устье балки Камышеваха, район рынка «Те-
мерник», родник Сурб-Хач, Северное водохранилище 
(3 станции), Змиевская балка, Ботанический сад, район 
автовокзала и устьевой участок р. Темерник (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Точки отбора проб воды и донных отложений 

 / Fig. 1. Sampling points of water and bottom sediment 

 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                            ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.      2019.     № 2 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                              NATURAL SCIENCE.                 2019.     No. 2 

 

 36 

Для анализа содержания ХОП и ПХБ в гидробио-

нтах были отобраны пробы следующих видов рыб: 

серебряного карася (Carassius gibelio) и тарани 

(Rutilus heckelii). Была отобрана 21 проба биологиче-

ского материала осенью 2018 ‒ зимой 2019 г. (4 та-

рани, 17 карасей). Караси были разделены на 2 

группы: 13‒16 (1‒2 года) и 17‒20 см (2‒3 года). От-

биралась аликвота из общей перемешанной массы го-

могенизированной мышечной ткани и печени не-

скольких экземпляров рыб одного вида, выловлен-

ных в одном районе реки.  
 

Результаты и обсуждение 
 

Согласно полученным данным, в воде и донных 

отложениях р. Темерник концентрация ПХБ находи- 

лась ниже предела обнаружения (1,0 нг/л в воде и 

1,0 мкг/кг сухой массы в донных отложениях). 

Концентрация ХОП в воде р. Темерник менялась 

в пределах от <0,1 до 8,2 нг/л, зимой в среднем со-

ставив 0,2 нг/л, весной – 0,4, летом – 1,63, осенью – 

0,68, зимой 2019 г. – 0,41 нг/л (табл. 1). Значения, 

превышающие предельно допустимую концентра-

цию для рыбохозяйственных водоемов (ПДК), для 

данной группы пестицидов (10 нг/л) не обнаружены. 

Наиболее высокие содержания ХОП в зимний пе-

риод 2018 и 2019 гг. наблюдались в верхней части 

Северного водохранилища. В весенний период са-

мая большая концентрация наблюдалась в устье 

реки Темерник, в летний и осенний периоды ‒ в 

точке рынок «Темерник» (рис. 2).  

Таблица 1  

Содержание ХОП и ПХБ в воде р. Темерник, нг/л  

/ Contents of the organochlorine pesticides and pоlychlorinated biphenyls in the water of the river Temernik, ng/l 

 

Точка отбора 

Зима 2018 г. Весна 2018 г. Лето 2018 г. Осень 2018 г. Зима 2019 г. 

ХОП ПХБ ХОП ПХБ ХОП ПХБ ХОП ПХБ ХОП ПХБ 

Ростовское море ˂0,1 ˂1 ˂0,1 ˂1 1,9 ˂1 0,8 ˂1 0,3 ˂1 

Б. Камышеваха ˂0,1 ˂1 ˂0,1 ˂1 ˂0,1 ˂1 ˂0,1 ˂1 ˂0,1 ˂1 

Рынок «Темерник» 0,6 ˂1 0,2 ˂1 8,2 ˂1 1,3 ˂1 ˂0,1 ˂1 

Сурб-Хач 0,6 ˂1 0,4 ˂1 ˂0,1 ˂1 1,1 ˂1 ˂0,1 ˂1 

Верхнее водохранилище 0,7 ˂1 0,3 ˂1 4,6 ˂1 1 ˂1 2,4 ˂1 

Верхнее водохранилище-2 0,3 ˂1 0,3 ˂1 1,7 ˂1 0,9 ˂1 0,4 ˂1 

Нижнее водохранилище 0,6 ˂1 ˂0,1 ˂1 ˂0,1 ˂1 ˂0,1 ˂1 ˂0,1 ˂1 

Змиевская балка 0,2 ˂1 0,2 ˂1 1 ˂1 0,3 ˂1 ˂0,1 ˂1 

Ботанический сад ˂0,1 ˂1 1 ˂1 ˂0,1 ˂1 0,6 ˂1 ˂0,1 ˂1 

Автовокзал ˂0,1 ˂1 0,7 ˂1 ˂0,1 ˂1 0,3 ˂1 ˂0,1 ˂1 

Устье ˂0,1 ˂1 0,8 ˂1 ˂0,1 ˂1 1 ˂1 0,7 ˂1 

 

 
 

Рис. 2. Содержание ХОП в воде р. Темерник, нг/л / Fig. 2. Content of organochlorine pesticides in water of theTemernik river, ng/l 

зима,2018 весна 2018 лето 2018 осень 2018 зима 2019зима 2018 г. весна 2018 г. лето 2018 г. осень 2018 г. зима 2019 г. 
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Согласно полученным данным, распределение 

ХОП в воде р. Темерник имеет ряд особенностей. 

Так, зимой 2018 и 2019 гг. максимальные значения 

ХОП были выявлены в среднем течении, где нахо-

дятся водохранилища. Для реки бассейна Ниж-

него Дона характерна так называемая зимняя ме-

жень, когда поверхностный сток воды очень мал и 

река в основном питается подземными водами [5]. 

В этот период течение незначительно и в водохра-

нилищах концентрируются воды городских сто-

ков, незначительно насыщенные ХОП. Весной 

максимумы концентраций отмечаются в нижнем 

течении реки, а средние и максимальные концен-

трации возрастают. Это связано с активным сто-

ком в бассейн реки, в частности в ее верховья, 

воды с сельхозугодий за пределами города, а 

также с относительно интенсивным течением. 

Летний период характеризуется значительным 

увеличением содержания пестицидов в верхней 

части реки. Наибольшая концентрация наблюда-

ется в районе рынка «Темерник», что может быть 

связано с нахождением данной точки в пределах 

частных домов, на территории которых распола-

гались сады, где ранее могли использоваться эти 

пестициды. Вероятнее всего, произошел смыв 

ХОП с почвы в реку. Осенью ХОП присутствуют 

практически на всех точках отбора в достаточно 

равных концентрациях. Динамика распределения 

загрязнителей в воде в это время может быть обу-

словлена интенсивностью осадков и временем от-

бора проб, так как при интенсивных дождях и вы-

сокой скорости течения токсиканты могут распре-

деляться по реке, быстро вымываться из нее и по-

падать в р. Дон.   

В донных отложениях р. Темерник концентра-

ции стойких ХОП в 2018 г. менялись в пределах от 

<0,1 до 16,9 мкг/кг сухой массы. Средняя концен-

трация пестицидов в донных отложениях зимой 

2018 г. составила 0,25 мкг/кг, весной – 1,4, летом – 

0,1, осенью – 2,25, зимой 2019 г. – 1,09 мкг/кг сухой 

массы. Весной – 2,8 мкг/кг (район ручья Камыше-

ваха), осенью (2,25 мкг/кг), зимой (2,9 мкг/кг) – Ро-

стовское море (табл. 2).  

На данный момент на территории РФ использу-

ются зарубежные нормы допустимых концентраций 

ХОП в донных отложениях, так называемые гол-

ландские листы [6]. Согласно им, содержание ДДТ 

и его метаболитов в донных отложениях исследуе-

мой акватории превысило допустимые концентра-

ции (2,5 мкг/кг) в разные сезоны в 5 точках: Ботани-

ческий сад, район ручья Камышеваха, Ростовское 

море (зима 2019 г.) ‒ в 2,2 раза, в Змиевской балке ‒ 

в 1,1, в Ростовском море (осень 2018 г.) – в 6,7 раза 

(рис. 3). В целом следует отметить высокую мозаич-

ность распределения ХОП в донных отложениях 

р. Темерник, а также отсутствие выраженных тен-

денций в сезонных изменениях. 

Помимо воды и донных отложений, проводился 

анализ содержания ХОП и ПХБ в рыбе, отловленной 

в р. Темерник. Гидробионты играют значительную 

роль в миграции и накоплении ХОП и ПХБ, в первую 

очередь это отражается на рыбе, которая занимает 

высшие звенья кормовых цепей в экосистеме водое-

мов. Подобное накопление токсикантов может быть 

опасным для человека, который может употреблять в 

пищу такую рыбу [7]. 

Обнаруженные концентрации ХОП и ПХБ в раз-

личных органах и тканях рыб приведены в табл. 3.  
 

Таблица 2 

Содержание ХОП и ПХБ в донных отложениях р. Темерник, мкг/кг сухой массы 

/ Content of organochlorine pesticides and pоlychlorinated biphenyls in bottom sediments of Temernik river, mkg/kg of dry weight 

 

Место отбора 
Зима 2018 г. Весна 2018 г. Лето 2018 г. Осень 2018 г. Зима 2019 г.  

ХОП ПХБ ХОП ПХБ ХОП ПХБ ХОП ПХБ ХОП ПХБ 

Ростовское море ˂0,1 ˂1 0,5 ˂1 0,1 ˂1 16,7 ˂1 2,9 ˂1 

Камышеваха ˂0,1 ˂1 2,8 ˂1 0,3 ˂1 1,1 ˂1 0,2 ˂1 

Рынок «Темерник» 0,2 ˂1 1,5 ˂1 0,9 ˂1 0,5 ˂1 1,2 ˂1 

Сурб-Хач ˂0,1 ˂1 1,3 ˂1 1,3 ˂1 1,1 ˂1 1,5 ˂1 

Верхнее водохранилище 0,4 ˂1 0,6 ˂1 2,1 ˂1 1,3 ˂1 1,8 ˂1 

Верхнее водохранилище-2 0,2 ˂1 0,5 ˂1 0,3 ˂1 0,4 ˂1 0,3 ˂1 

Нижнее водохранилище ˂0,1 ˂1 1,9 ˂1 ˂0,1 ˂1 0,1 ˂1 1,4 ˂1 

Змиевская балка 1,2 ˂1 1,7 ˂1 2,8 ˂1 1,3 ˂1 1,7 ˂1 

Ботанический сад ˂0,1 ˂1 2,7 ˂1 0,6 ˂1 1 ˂1 0,1 ˂1 

Автовокзал ˂0,1 ˂1 0,3 ˂1 0,5 ˂1 ˂0,1 ˂1 0,6 ˂1 

Устье ˂0,1 ˂1 1,1 ˂1 1,1 ˂1 1,1 ˂1 0,3 ˂1 
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Рис. 3. Содержание ХОП в донных отложениях р. Темерник, мкг/кг сухой массы  

/  Fig. 3. Content of organochlorine pesticides in bottom sediments of Temernik river, mkg/kg of dry weight 

 

Таблица 3 

Содержание ХОП и ПХБ в пробах биологического  

материала, мкг/кг сырой массы / Content  

of organochlorine pesticides and pоlychlorinated biphenyls 

 in samples of biological material, mkg /kg of crude mass 

 

Орган ∑ХОП ∑ПХБ 

Мышцы карася (13‒16 см, 1‒2 года) 0,6 ˂1,0 

Мышцы карася (17‒20 см, 2‒3 года) 1,4 ˂1,0 

Мышцы тарани (3 года) 1,4 ˂1,0 

Печень тарани (3 года) 3,4 ˂1,0 

 

Согласно полученным данным, уровень содер-

жания персистентных хлорорганических соедине-

ний в мышцах рыб намного ниже принятых норм 

ПДК для пищевых продуктов [8]. Концентрация 

ПХБ во всех пробах находилась ниже уровня пре-

дела обнаружения. Но в низких концентрациях в их 

тканях и печени обнаруживаются такие метаболиты 

ДДТ, как 4,4'-ДДЕ и 4,4'-ДДД, имеющие глобальное 

распространение в природной среде. Концентрация 

ХОП в мышцах карасей зависит от размера рыб 

(табл. 3), возраста и массы. Так, в мышцах карася 1‒

2 лет содержание пестицидов равнялось 0,6 мкг/кг 

сырой массы, в мышцах карася 2‒3 лет и тарани со-

держание ХОП было равным и находилось в преде-

лах 1,4 мкг/кг. Содержание ХОП в печени тарани 

значительно выше, чем в мышцах, так как печень яв-

ляется депонирующим органом, где в первую оче-

редь происходит накопление загрязняющих ве-

ществ. 

Анализ накопления ХОП в исследуемых видах 

рыб позволяет сделать заключение о том, что совре-

менный уровень пестицидного загрязнения аквато-

рии р. Темерник не оказывает выраженного негатив-

ного влияния и лимитирующего воздействия на 

верхние, как правило, самые уязвимые звенья тро-

фических цепей. Тем не менее обнаружение этих 

токсикантов в тканях и печени рыб является сигна-

лом для актуализации мониторинговых наблюдений 

с целью предотвращения отрицательных влияний на 

количественные и качественные параметры экоси-

стемы р. Темерник. 

 

Заключение 

 

Анализ проб воды, донных отложений, органов и 

тканей рыб в р. Темерник на содержание различных 

конгенеров ПХБ на протяжении всех сезонов года 

показал, что концентрация этих токсикантов нахо-

дится ниже пределов обнаружения, и можно гово-

рить об их отсутствии в экосистеме реки на момент 

исследований.  

В составе ХОП, обнаруженных в воде, донных 

отложениях и рыбе р. Темерник, непосредственно 

ДДТ отмечено не было, но в пробах были идентифи- 
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цированы метаболиты -4,4'-ДДЕ и 4,4'-ДДД. Осталь-

ные изомеры были меньше предела обнаружения. 

Это означает, что загрязнение воды и донных отло-

жений р. Темерник можно охарактеризовать как 

хроническое (коэффициент ДДТ/ДДЕ меньше 1), а 

также то, что, несмотря на многолетний запрет ис-

пользования ДДТ, его метаболиты, не менее токсич-

ные, чем сам ДДТ, до сих пор циркулируют в при-

роде и попадают в водоемы.    

Особенности сезонного и территориального рас-

пределения ХОП в воде р. Темерник свидетель-

ствуют о том, что наиболее вероятными путями по-

ступления данных токсикантов в настоящее время 

являются смывы из почв сельскохозяйственных уго-

дий, где ранее могли применяться ХОП, а не город-

ская застройка. Наиболее высокие концентрации в 

воде отмечаются в летний период, что может быть 

обусловлено не только снижением водности реки 

(летняя межень), но и аккумуляцией загрязненных 

вод в водохранилищах. Весной и осенью, в период 

увеличения стока, распределение ХОП по реке бо-

лее равномерно и несколько выше в устьевой части, 

где имеется спрямленное русло в виде бетонного 

желоба, что свидетельствует об интенсивном вымы-

вании токсикантов. Зимой максимальные значения 

ХОП были выявлены в среднем течении, где нахо-

дятся водохранилища, что также обусловлено сни-

жением стока реки.  

Концентрация ХОП в рыбах Темерника не пре-

вышала допустимых норм для пищевых продуктов. 

Отмечена зависимость увеличения концентрации от 

возраста рыб (в более старших группах отмечены 

более высокие значения концентраций ХОП), а 

также закономерные особенности локализации пе-

стицидов в органах – в печени значения концентра-

ции липофильных пестицидов были выше, чем в 

мышцах.   

Несмотря на отсутствие в пробах воды и донных 

отложений ПХБ, а также случаев превышений ПДК 

по содержанию ХОП в воде и допустимых норм кон-

центраций в рыбе, выявлено наличие стойких ХОП 

как в среде обитания, так и в самих рыбах р. Темер-

ник. Все это указывает на поступление и циркуля-

цию опасных токсикантов в экосистеме реки и на   

необходимость дальнейшего мониторинга этих ве-

ществ в водных объектах Нижнего Дона и соб-

ственно р. Темерник.  
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Представлены результаты обобщения и анализа общемировых данных об изотопном и химическом составе газов 

наземных грязевых вулканов. В большинстве случаев в составе грязевулканических газов преобладает метан, средняя 

концентрация которого составляет около 92,5 об. %. При этом концентрации тяжелых гомологов метана довольно 

низкие, т.е. грязевулканические газы являются сухими. Почти три четверти всех газовых проб имеют концентрацию 

этана меньше 0,5 об. %. Для определения генезиса грязевулканических газов были использованы данные об изотопном 

составе углерода и водорода в метане. В большинстве грязевых вулканов метан имеет термогенное происхождение. 

Изотопный состав углерода в метане находится главным образом в интервале от –60 до –25 ‰ PDB. При этом газы 

значительной части грязевых вулканов соответствуют поздним стадиям катагенеза. Полученные нами результаты 

подтверждают, что грязевой вулканизм можно рассматривать как прямой признак нефтегазоносности земных недр. 

 

Ключевые слова: газогеохимия, грязевые вулканы, нефтегазоносность, стабильные изотопы, генезис, катагенез. 

 

In this paper, we present the results of generalization and analysis of worldwide data on the isotope and chemical compo-

sition of gases from terrestrial mud volcanoes. In most cases, methane predominates in mud volcanic gases. The average con-

centration of methane is about 92.5 vol. %. The concentrations of heavy methane homologues are enough low, i.e. mud volcanic 

gases are dry. Nearly three-quarters of gas samples show the ethane concentration of less than 0.5 vol. %. We used data on the 

isotopic composition of carbon and hydrogen in methane to determine the genesis of mud volcanic gases. Methane is thermo-

genic origin in most mud volcanoes. The carbon isotopic composition of methane shows mainly the range from -60 to -25 ‰ 

PDB. We also see that the gases of many mud volcanoes correspond to the late stages of catagenesis. The results of our re-

searches verify that mud volcanism is an indicator of the oil and gas prospects. 

 

Keywords: gas geochemistry, mud volcanoes, oil and gas prospecting, stable isotopes, genesis, catagenesis. 

 

Грязевой вулканизм является одним из наиболее 

ярких проявлений фокусированной разгрузки угле-

водородных флюидов. Изучение грязевого вулка-

низма важно для прогноза и поисков месторожде-

ний нефти и газа. Известно, что во многих крупных 

нефтегазоносных бассейнах широко распростра-

нены грязевые вулканы [1]. В частности, хорошо из-

вестен грязевой вулкан Локбатан (Азербайджан), 

располагающийся непосредственно на крупном ме-

сторождении нефти и газа, которое было разбурено 

в 30-х гг. ХХ в. и эксплуатируется до сих пор. Пред-

полагается, что указанная связь имеет не только 

пространственный, но и генетический характер. Ве-

роятно, формирование очагов грязевого вулканизма 

происходит в результате тех же процессов генера-

ции, аккумуляции и миграции газа, которые проду-

mailto:bondarenko_dasha@mail.ru
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цируют и скопления углеводородов. В грязевых вул-

канах на поверхность выносится большое количе-

ство подземных флюидов, по составу которых 

можно судить о возможных залежах углеводородов, 

наличии нефтегазоматеринских горизонтов. 

Вопрос о связи грязевого вулканизма и нефтега-

зоносности подробно рассматривался в работе [2], 

где отмечается схожесть составов продуктов грязе-

вулканической деятельности и пластовых флюидов 

месторождений. При этом и месторождения, и гря-

зевые вулканы увязываются с неогеновыми, палео-

геновыми и меловыми осадочными толщами. В этой 

же работе по итогам анализа обширных геолого-гео-

химических данных, собранных из разных регионов 

бывшего СССР, сделан вывод о том, что зоны раз-

вития грязевых вулканов являются благоприятными 

в отношении поисков нефти и газа. 

Положительная оценка перспектив нефтегазо-

носности регионов развития грязевых вулканов дана 

и в работе [3]. Эта оценка основана на эмиссии 

огромного количества углеводородных газов грязе-

выми вулканами, приуроченности вулканов к поло-

жительным структурным элементам (антиклиналь-

ным складкам), наличии нефтегазонасыщенных и 

сингенетичных битуминозных пород в твердых вы-

бросах. Поскольку грязевые вулканы приурочены к 

областям длительного и интенсивного погружения в 

мезозойско-кайнозойское время, то можно прогно-

зировать нефтегазоносность глубокозалегающих 

слоев (до глубин 10 км). Отмечается, что, несмотря 

на существенные различия грязевых вулканов по 

морфологии и характеру деятельности, в них при из-

вержениях ни разу не наблюдались нефтяные струи. 

Это свидетельствует об отсутствии связи выводных 

каналов грязевых вулканов с залежами нефти. 

В работе [4] рассмотрен грязевой вулканизм Се-

веро-Западного Кавказа и высказана гипотеза о том, 

что грязевые вулканы и глинисто-диапировые обра-

зования являются здесь одним из важных условий 

процесса формирования месторождений нефти и 

газа. Грязевой вулканизм рассматривается как одно 

из проявлений деформационного процесса, развива-

ющегося под действием тектонических сил. Дефор-

мация майкопских отложений, насыщенных органи-

ческим веществом, приводит к активации процессов 

генерации углеводородов, которые затем могут ми-

грировать по разрывным каналам грязевых вулканов. 

Похожие идеи высказываются и в работе [5]. 

Предполагается, что в условиях быстропогружаю-

щегося осадочного бассейна формируются много-

этажные слоистые отложения (по мере заполнения 

бассейна). При этом накопленные на значительной 

глубине майкопские глинистые образования с точки 

зрения механики можно рассматривать как легкую 

жидкость, обладающую неньютоновскими свой-

ствами. В результате явления Рэлея ‒ Тейлора (по 

причине гравитационной неустойчивости) возни-

кает конвективное движение и жидкость формирует 

интрузии (процесс продолжается и в настоящее 

время) в вышележащую среду. Эта жидкость, содер-

жащая углеводороды, заполняет пористые зоны га-

зом, нефтью и водой. Процесс продолжается до тех 

пор, пока давление, нагнетающее жидкость в поро-

вое пространство, остается выше геостатического 

давления. 

Таким образом, грязевые вулканы могут служить 

индикаторами промышленных месторождений 

нефти и газа в земных недрах. Они могут либо со-

путствовать процессам образования залежей нефти 

и газа, либо напрямую участвовать в них. Корни гря-

зевых вулканов пересекают мощную толщу осадоч-

ных пород, в том числе и все заключенные в ней во-

доносные, газоносные и нефтеносные горизонты. В 

подводящий канал вулкана как в естественную об-

ласть разгрузки поступают пластовые флюиды из 

этих горизонтов, которые затем поднимаются к зем-

ной поверхности. В связи с этим интерес представ-

ляют газогеохимические аспекты деятельности гря-

зевых вулканов. Изучение грязевулканических га-

зов позволяет пролить свет на источники и генезис 

этих газов, пути и способы их миграции, оценить 

перспективы нефтегазоносности еще не вскрытых 

бурением отложений. 

История газогеохимических исследований грязе-

вых вулканов насчитывает уже много десятков лет, и 

время от времени предпринимаются попытки обоб-

щения данных. В работе [6] был выполнен анализ 

данных о химическом составе газов грязевых вулка-

нов Кавказа и Крыма. Были выделены две газоносные 

провинции: 1) провинция Юго-Восточного Кавказа, в 

газах которой доминирует метан (в среднем 

92,5 об. %), азот преобладает над углекислотой, срав-

нительно высокое содержание тяжелых углеводоро-

дов (в среднем 0,7 об. %); 2) провинция Северо-За-

падного Кавказа и Крыма, в газах которой содер-

жится меньшее количество метана и тяжелых углево-

дородов, а углекислота преобладает над азотом. 

В работе [7] были обобщены данные об изотоп-

ном и химическом составе газов из всех основных 

грязевулканических областей СССР (126 проб из бо-

лее 100 вулканов). Отмечается, что большинство 

грязевых вулканов характеризуется сухими (с низ-

ким содержанием тяжелых углеводородов) метано-

выми газами. По изотопному составу углерода и во-

дорода в метане грязевулканические газы близки к 

газам нефтяных и газовых месторождений. В то же 

время для многих вулканов характерна изотопно 

«ультратяжелая» углекислота  – значения δ13C  от +8 
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до +20 ‰ PDB. На основании этого сделан вывод о 

связи газов грязевых вулканов с продуктами глубин-

ной дегазации Земли. 

Первое обобщение общемировых газогеохими-

ческих данных выполнено в работах [8, 9], где были 

собраны сведения об около 230 газовых пробах из 

более 140 наземных грязевых вулканов. Для анализа 

привлекались также данные по газопроявлениям 

(сипам) и пластовым газам из разных стран, включая 

регионы развития грязевого вулканизма. 

За прошедшие годы появилось много новых дан-

ных об изотопном и химическом составе грязевулка-

нических газов. В связи с этим нами была составлена 

обновленная база данных, включающая около 

700 проб из более 270 наземных грязевых вулканов 

[10]. Эта база охватывает грязевые вулканы США, 

Тринидада, Италии, Румынии, Керченского и Таман-

ского полуостровов, Азербайджана, Грузии, Туркме-

нистана, острова Сахалин, Индии, Китая, Японии, 

Тайваня и Папуа ‒ Новой Гвинеи. Отметим, что полу-

ченная база данных существенно неоднородна – вы-

борки для каждого газогеохимического показателя 

имеют разный объем. Например, измерения концен-

трации метана имеются для более 650 проб, концен-

трации этана – для более 330 проб, а концентрации 

кислорода – только для около 150 проб. 

Основными компонентами гря- 

зевулканических газов являются 

метан, углекислый газ и азот. В 

большинстве случаев в составе га-

зов преобладает метан – почти для 

79 % всех проб его содержание со-

ставляет от 80 до 100 об. % (рис. 1). 

Однако встречаются также 

грязевые вулканы, в газах кото-

рых преобладает углекислый газ 

(более 50 об. %). К ним относятся 

некоторые итальянские, тайвань-

ские, калифорнийские, сахалин-

ские и керченские вулканы. Изве-

стен также совсем необычный 

грязевой вулкан Homorod (Румы-

ния), в газах которого преобла-

дает азот – содержание 90‒ 

93 об. % [11]. Для большинства 

остальных вулканов концентра-

ция азота не превышает 20 об. %. 

Содержание тяжелых гомологов 

метана, как правило, невысокое: 

около 72 % всех газовых проб 

имеют концентрацию этана 

меньше 0,5 об. %, а концентрация 

этана больше 4 об. % наблюда-

ется только в 8 % всех проб. От-

метим, что у большинства грязевых вулканов доми-

нирует какая-то одна газовая компонента – CH4, CO2 

или N2. Практически отсутствуют вулканы, где эти 

газовые компоненты присутствовали бы одновре-

менно в более-менее равных пропорциях. 

Важной проблемой является генетическая типи-

зация газов, выделяющихся из грязевых вулканов. 

Для этого традиционно используются данные о со-

держании стабильных изотопов в различных компо-

нентах грязевулканических газов. Около 92 % всех 

газовых проб имеют значения δ13C метана от –60 до 

–25 ‰ PDB. Такой изотопный состав углерода соот-

ветствует метану термогенного происхождения. 

При этом в интервале от –40 до –25 ‰ PDB нахо-

дится около 25 % проб. Около 3 % всех проб содер-

жат микробиальный метан (от –75 до –60 ‰ PDB). 

Около 5 % всех проб содержат изотопно тяжелый 

метан (больше –25 ‰ PDB), который можно тракто-

вать как абиогенный. 

Изотопный состав углерода углекислого газа 

тоже свидетельствует о большом вкладе органиче-

ского вещества в генерацию грязевулканических га-

зов. Около 34 % всех проб имеют значения δ13C 

больше +5 ‰ PDB, что соответствует углекислому 

газу, который образуется при анаэробной биодегра-

дации нефти. Около 18 % проб соответствуют про-

цессу декарбоксилирования керогена (от –25  

 
Рис. 1. Химический состав газов грязевых вулканов из разных регионов мира  

/ Fig. 1. Сhemical composition of gases discharged by mud volcanoes 

 from different regions of the world 
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до –10 ‰ PDB). Еще около 7 % проб имеют мик-

робиальный генезис (меньше –25 ‰ PDB). 

Диаграмма Шоэлла, использующая содержание 

углерода-13 и дейтерия в метане, показывает, что 

большинство грязевых вулканов попадает в поле 

термогенных газов или близко к нему (рис. 2). Диа-

грамма Бернарда использует 

содержание углерода-13 в ме-

тане и отношение концентра-

ции метана к суммарной кон-

центрации его тяжелых гомо-

логов. Видно, что небольшая 

часть проб (10‒15 %) попадает 

в поле микробиального газа 

или на линию смешивания 

микробиального и термоген-

ного газов (рис. 3). Значитель-

ная часть проб попадает в поле 

термогенного газа, в том числе 

и в области, соответствующие 

керогену типа 2 и 3. 

Отметим, что в работе [12] 

проводился пиролиз пород ‒ 

выбросов грязевых вулканов 

Азербайджана на установке 

Rock-Eval. Установлено, что 

органическое вещество пород 

исследованных вулканов от-

носится к преимущественно 

смешанному сапропелево-гу-

мусовому типу (кероген типа 

2‒3). Органическое вещество 

пород некоторых вулканов 

относится к гумусовому типу 

(кероген типа 3), который яв-

ляется главным образом га-

зопродуцирующим. На ос-

нове экспериментальных за-

висимостей между изотоп-

ным составом углерода в 

этане и отражательной спо-

собностью витринита (R0) 

была сделана оценка глубины 

залегания очагов углеводо-

родных газов. Рассчитанные 

значения R0 варьируют в пре-

делах 1,3‒2,47 %, что отве-

чает поздним стадиям катаге-

неза, когда генерируется в ос-

новном метан, а нефть и тяже-

лые углеводороды образу-

ются в небольшом количе-

стве. Это соответствует ин-

тервалу глубин 7‒10 км [12]. 

Диаграмма Бернарда показывает, что много гря-

зевых вулканов попадает в неоднозначную область, 

которая лежит выше термогенного поля и справа от 

микробиального поля (рис. 3). Эта область указы-

вает на вторичные постгенетические процессы: 

окисление микробиального газа или молекулярное 

 
 

Рис. 2. Газогенетическая диаграмма Шоэлла для грязевых вулканов (из работы [8]): 

ТН – термогенный газ с нефтью; ТК – термогенный газ с конденсатом;  

ТС – сухой термогенный газ / Fig. 2. Methane carbon and hydrogen isotope diagram  

(Schoell plot) for mud volcanoes (from [8]): TN - thermogenic gas with oil;  

TK - thermogenic gas with condensate; TC - dry thermogenic gas  

 

 
 

Рис. 3. Газогенетическая диаграмма Бернарда для грязевых вулканов  

(из работы [8]) / Fig. 3. Methane carbon isotope vs. HC molecular  

composition diagram (Bernard plot) for mud volcanoes (from [8]) 
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фракционирование во время миграции [8]. В работе 

[8] было показано, что грязевулканические газы яв-

ляются более сухими, чем пластовые газы из этих же 

регионов. Тогда как изотопный состав у них почти 

одинаковый. Из этого был сделан вывод о наличии 

эффекта молекулярного фракционирования – ди-

стилляции или дифференциальной сегрегации при 

взаимодействии с водой легких углеводородных мо-

лекул в зависимости от их свойств адсорбции и рас-

творимости. Считается также, что молекулярное 

фракционирование типично для медленно дегазиру-

ющих грязевых вулканов [8]. Соответственно, при 

интенсивном газовыделении (например, при извер-

жении) грязевулканические газы по молекулярному 

составу практически идентичны пластовому газу. 

Подводя итог нашему исследованию, можно го-

ворить о том, что грязевой вулканизм следует рас-

сматривать как прямой признак нефтегазоносности 

земных недр. Изучение газогеохимических аспектов 

деятельности грязевых вулканов полезно для реше-

ния некоторых проблемных вопросов нефтяной гео-

логии. 

На основе анализа общемировых данных об изо-

топном и химическом составе мы полагаем, что газы 

большинства грязевых вулканов имеют термоген-

ное происхождение. При этом газы значительной 

части грязевых вулканов соответствуют поздним 

стадиям катагенеза, когда образуется сухой метано-

вый газ. В работе [3] на основании общего хода про-

цессов изменения органического вещества и образо-

вания нефти и газа в вертикальном разрезе осадоч-

ной толщи выделяют следующие геохимические 

зоны: биохимическую (0‒50 м), переходную (50‒

1000 м), термокаталитическую (1‒6 км) и метано-

вую (ниже 6 км). Соответственно, можно говорить о 

том, что многие очаги генерации грязевулканиче-

ских газов попадают в метановую геохимическую 

зону. 
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Представлены результаты комплексных исследований качества воды и состояния водных экосистем в бассейне Се-

верского Донца. Установлено, что в последние годы качество речных вод остается достаточно низким (4-й класс – 

грязная, 5-й класс качества ‒ экстремально грязная), поверхностные воды обогащены широким спектром макро- и 

микрокомпонентов. При этом состояние фитопланктона характеризуется как антропогенное напряжение с элемен-

тами экологического регресса. Токсическое свойство речных вод в бассейне Северского Донца проявляется в большин-

стве створов рек, особенно в местах ниже выхода шахтных вод. 

В целом комплексная оценка показала неудовлетворительное качество вод по биологическим и гидрохимическим 

показателям. Однако состояние гидробионтов не находится в угнетающем состоянии, что свидетельствует о 

некоторой адаптации к сформировавшемуся уровню загрязнения среды их обитания. Полученные данные могут 

быть использованы не только при оценке современного состояния экосистем в бассейне р. Северский Донец, но и в 

дальнейшем – для прогнозирования гидроэкологической ситуации в регионе. 
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воды. 

 

The results of a comprehensive study of water quality and the aquatic ecosystem status of in the Seversky Donets river basin 

are presented in the article. It has been established that in recent years the river water quality has remained fairly low (the 4th 

quality class is dirty and 5th quality class is extremely dirty). The surface waters contain a wide range of macro- and micro-

components in high concentrations. At the same time, the phytoplankton state is characterized as anthropogenic stress with 
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elements of ecological regress. There is toxic property of river water in the Seversky Donets basin in most river sections, espe-

cially in places below the mine water outlet. 

In general, a comprehensive assessment showed unsatisfactory water quality by biological and hydrochemical parameters. 

However, the state of hydrobionts is not characterized as depressing state. It indicates some adaptation to the formed pollution 

level of their environment. The obtained data can be used not only in assessing the current state of ecosystems in the Seversky 

Donets river basin, but also in the future in predicting the hydro-ecological situation in the region. 

 

Keywords: water quality, river water, Seversky Donets river basin, ecosystem state, water toxicity. 

 

Введение 

 

Среди экологических проблем в Ростовской об-

ласти по-прежнему особое внимание занимает со-

стояние поверхностных и подземных вод. Необхо-

димость проведения исследований, направленных 

на оценку изменения качества воды и состояния реч-

ных экосистем, обусловлена, с одной стороны, 

осложнением экологической ситуации на всех эта-

пах разработки угольных месторождений на обшир-

ной территории, усиливающейся в период реструк-

туризации и закрытия нерентабельных шахт [1, 2]. С 

другой стороны, осложнению гидроэкологической 

обстановки в регионе способствует высокая антро-

погенная нагрузка со стороны сельскохозяйствен-

ного, коммунального и промышленного производ-

ства на водные объекты. 

Северский Донец – один из крупных притоков 

реки Дон, является трансграничным водным объек-

том, воды которого интенсивно используются в хо-

зяйственно-бытовых целях, для промышленности и 

в сельском хозяйстве. Основные экологические про-

блемы в бассейне реки хорошо известны. Это и 

ухудшение качества поверхностных и подземных 

вод (в ряде случае до уровня, делающего их непри-

годными для хозяйственно-питьевого, а иногда и 

технического водоснабжения), и уменьшение вод-

ности притоков при ограниченности водных ресур-

сов и безвозвратном изъятии водного стока в реги-

оне (до 20 % стока). Последствием высокой антро-

погенной нагрузки также является нарушение эко-

логического состояния водных экосистем в бас-

сейне, проявляющееся в изменчивости уровня раз-

вития гидробиоценозов, в изменении видового раз-

нообразия, выходе на доминирующее положение от-

дельных видов водных организмов, чаще всего 

представителей загрязненных вод [3, 4]. Такая 

структурная трансформация состояния биоты спо-

собствует усилению процессов антропогенного эко-

логического регресса или антропогенного эвтрофи-

рования («цветение» воды).  

Основные притоки Северского Донца – реки 

Кундрючья, Лихая, Калитва, Большая Каменка и 

др. ‒ отличаются большой извилистостью русла, 

непостоянной глубиной и шириной  и  асимметрич- 

ными берегами. Большинство рек характеризу-

ется малой водностью, за исключением рек Ка-

литва, Быстрая и Кундрючья [1]. Наиболее интен-

сивную техногенную и антропогенную нагрузку в 

бассейне реки Северский Донец испытывают 

именно малые реки, что подтверждено многолет-

ней гидроэкологической информацией. Более 

того, остаётся нерешенным ряд концептуальных 

задач и вопросов. Среди них ‒ исследование дина-

мики и тенденций состояния поверхностных вод в 

пределах угледобывающих территорий на основе 

комплексных показателей, а также разработка 

предупредительных мер по защите водной среды 

на сопредельных (приграничных) территориях, 

предполагающих выработку «действенных эколо-

гических мер и стратегий по защите окружающей 

среды» [1]. 

Объектами исследования выбраны малые и сред-

ние реки бассейна Северского Донца (Калитва, 

Кундрючья, Быстрая, Лихая, Большая Гнилуша, 

Большая и Малая Каменка). Места отбора проб 

представлены на рисунке. Стоит отметить, что от-

бор проб воды проводили в верховьях рек или на их 

участках выше влияния объектов угольной про-

мышленности и других источников загрязнения, в 

нижних течениях рек, выше и ниже влияния объек-

тов угледобывающей отрасли (действующие и лик-

видированные шахты, места сброса шахтных вод, 

выходы техногенных шахтных вод из-под горных 

отвалов, илошламонакопители и т.п.). 

Цель настоящего исследования − оценка совре-

менного состояния речных экосистем в бассейне Се-

верского Донца по комплексу показателей (гидрохи-

мические, гидробиологические и экотоксикологиче-

ские) в створах наблюдений в пределах Ростовской 

области. 

Анализ гидрохимической, гидробиологической и 

экотоксикологической информации за период с 2014 

по 2018 г. позволил нам получить наиболее объектив-

ную оценку современной гидроэкологической ситуа-

ции в бассейне реки Северский Донец. Исследования 

проведены совместно сотрудниками кафедры геоэко-

логии и прикладной геохимии Института наук о 

Земле ЮФУ, Института водных проблем РАН и Гид-

рохимического института. 
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Результаты и их обсуждение 

 
Химический состав речных вод. Река Северский 

Донец принимает воды средних и малых рек Ростов-

ской области (Кундрючья, Большой Несветай, Ка-

литва и др.), подверженных влиянию техногенных 

шахтных вод. Высокоминерализованные шахтные 

воды (минерализация может достигать значений до 

61,6 г/дм3) характеризуются аномально высоким со-

держанием таких компонентов, как сульфаты (12‒

259 ПДК), железо (3‒3370 ПДК), марганец (до 

64  ПДК), алюминий, медь, стронций и др. [1, 5‒7]. 

Именно эти приоритетные загрязняющие вещества, 

попадая в реки, не только ухудшают качество воды, 

но и повышают риск деградации речных экосистем.  

Ранее нами было показано [1], что одним из нега-

тивных последствий воздействия техногенных шахт-

ных вод на речные воды является засоление. Оно про-

является в увеличении минерализации речной воды 

во времени и возрастании содержания солеобразую-

щих компонентов, в первую очередь сульфатов, 

ионов Na+ и Mg2+. В ионном составе воды на участках 

рек, подверженных влиянию угледобывающей про-

мышленности, превыше-

ние ПДК с различной 

частотой наблюдается 

по всем макрокомпонен-

там. В последние не-

сколько лет для исследу-

емых водотоков в бас-

сейне Северского Донца 

отмечается 100%-я ча-

стота повторяемости 

превышений ПДК по 

сульфатам, 70‒100 % – 

по содержанию ионов 

Na+ и Mg2+ [1, 5].  

Достаточно высокая 

повторяемость превы-

шений ПДК (более 

50 %) в речных водах в 

бассейне наблюдается 

по отдельным металлам, 

в первую очередь по Fe, 

Mn, Sr, Cu и Al. Концен-

трации соединений этих 

металлов характеризу-

ются очень высокой 

кратностью превыше-

ния ПДК, установлен-

ных для водоемов рыбо-

хозяйственного назначе-

ния (10‒50 ПДК). Таким 

образом, загрязнение 

вод бассейна соединениями тяжелых металлов и Al 

представляет наибольшую опасность, так как носит 

устойчивый характер [1, 8].  

Качество речных вод. Оценка современного каче-

ства речных вод бассейна Северского Донца (по дан-

ным 2014‒2015 гг.) основана на расчете значений 

удельного комбинаторного индекса загрязненности 

воды (УКИЗВ) с учетом критических показателей за-

грязненности (КПЗ). Расчет УКИЗВ выполнялся по 

обязательному перечню показателей с включением 

широкого перечня металлов (Cd, Sr, Li, Be, Pb и др.) 

[1]. Результаты расчета значений УКИЗВ и оценки 

качества воды на различных участках рек в бассейне 

Северского Донца представлены в табл. 1.  

В целом по результатам комплексной оценки сте-

пень загрязненности воды рек в бассейне меняется 

от градации «грязная» и «очень грязная» (4-й класс 

качества) до «экстремально грязная» (5-й класс). 

Выявлены участки рек, вода которых оценивается 

наибольшим уровнем загрязнения – это реки Боль-

шая Каменка, Кундрючья и Большая Гнилуша ‒ и 

наименьшим – реки Малая Каменка, Быстрая (вер-

ховья рек) и Северский Донец [1, 9]. 
 

 
 

Расположение створов отбора проб воды в пределах бассейна Северского Донца 

/ Location of the water sampling sections within the Seversky Donets basin 
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Таблица 1 

Характеристики качества речных вод в бассейне Северского Донца (2014‒2015 гг.) [1]  

/ The river water quality in the Seversky Donets basin (2014-2015) [1] 

 

Река Номер створа УКИЗВ КПЗ Степень загрязненности воды (класс качества) 

Большая Каменка 1 5,32 4 Очень грязная (4 «в») 

Большая Гнилуша 
13 6,72 8 Экстремально грязная (5) 

14 6,20 5 Экстремально грязная (5) 

Быстрая 
8 4,06 2 Грязная (4 «а») 

9 5,14 3 Грязная (4 «б») 

Калитва 

5 3,82 1 Грязная (4 «а») 

6 4,04 3 Грязная (4 «а») 

7 4,39 4 Очень грязная (4 «в») 

Кундрючья 
15 6,56 7 Экстремально грязная (5) 

16 6,06 5 Экстремально грязная (5) 

Лихая 

10 5,45 6 Экстремально грязная (5) 

11 5,32 5 Очень грязная (4 «г») 

12 5,91 5 Экстремально грязная (5) 

Малая Каменка 

2 6,03 6 Экстремально грязная (5) 

3 5,55 5 Экстремально грязная (5) 

4 4,76 6 Экстремально грязная (5) 

Северский Донец 

17 4,39 5 Очень грязная (4 «в») 

18 4,15 5 Очень грязная (4 «в») 

19 4,54 5 Очень грязная (4 «в») 

 
В динамике наблюдается стабилизация качества 

воды рек в бассейне Северского Донца для поло-

вины исследуемых участков рек Большая Гнилуша, 

Кундрючья и Лихая, где качество воды остается ста-

бильно низким (5-й класс) [1, 9]. Незначительное 

улучшение качества воды отмечено во всех створах 

реки Калитва, на нижних участках рек Большая Ка-

менка и Лихая, где качество воды меняется с 5-го на 

4-й класс. 

Для большинства рек в перечне КПЗ чаще всего 

оказывались такие ингредиенты, как ионы SO4
2-

, Fe, 

Al, Mn, Cu, Sr, в половине случаев – Be и в единич-

ных случаях ионы Na+ и Mg2+. Высокие концентра-

ции именно этих веществ ухудшают качество реч-

ной воды в бассейне Северского Донца. 

Состояние речных экосистем. Состояние вод-

ной экосистемы можно оценить как по гидрохими-

ческим, так и по гидробиологическим показателям. 

С экологической точки зрения более объективным 

будет результат биологической оценки, отражаю-

щий отклик сообществ гидробионтов на состояние и 

качество водной среды.  

По интегральным гидрохимическим показателям 

(БПК5 и азот аммонийный) состояние экосистемы 

р. Северский Донец характеризуется как равновес-

ное, при этом состояние водных экосистем по пока-

зателям развития фито- и зоопланктона на различ-

ных участках реки оценивается как антропогенное 

экологическое напряжение (по данным за 2000‒

2010 гг.) [3]. 

В начале нового тысячелетия степень загрязнен-

ности воды в бассейне р. Северский Донец по гид-

робиологическим показателям оценивалась как уме-

ренно загрязненная, что соответствует III классу ка-

чества (индекс сапробности менялся от 2,01 до 2,56). 

В таких условиях состояние экосистем на различ-

ных участках водотоков существенно не менялось и 

характеризовалось как антропогенное экологиче-

ское напряжение [4]. 

На основе статистической обработки многолет-

ней гидробиологической информации выявлен эф-

фект антропогенного воздействия на речные экоси-

стемы Северского Донца. На различных участках 

реки экосистемы находятся в состоянии антропоген-

ного напряжения с элементами экологического ре-

гресса, а в устье реки проявляется эвтрофирующий 

эффект антропогенного воздействия [4]. 

Малые и средние реки в бассейне Северского 

Донца загрязняются не только техногенными шахт-

ными водами, но и сточными водами предприятий, 

хозяйственно-бытовыми и сельскохозяйственными 

стоками. В целом отмечается ухудшение гидроэко-

логической обстановки в регионе [1, 2], что и обу-
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словливает необходимость постоянного монито-

ринга качества речных вод в бассейне Северского 

Донца по гидрохимическим и гидробиологическим 

показателям. 

Результаты наших исследований 2014‒2015 гг. 

[10] позволили оценить изменчивость состояния фи-

топланктона исследуемых рек в зоне возможного 

влияния объектов угольной отрасли. По таксономи-

ческому составу фитопланктонное сообщество бед-

ное. Высокая изменчивость общей численности фи-

топланктона говорит о его неустойчивом состоянии, 

однако эффекта угнетения сообщества на участках 

ниже выхода шахтных вод в речную сеть не выяв-

лено. Напротив, отмечаются отсутствие явного вли-

яния объектов угольной отрасли или незначитель-

ный рост показателей развития фитопланктона на 

отдельных участках рек Лихая, Малая Каменка и 

Калитва. 

При этом в большинстве створов в бассейне Се-

верского Донца доминировали диатомовые или зе-

лёные водоросли, реже содоминантами являлись 

сине-зеленые водоросли, и это наблюдалось только 

на участках рек, расположенных ниже мест сброса 

сточных вод угольных шахт [10].  

Токсичность речных вод. В современных усло-

виях на обширных техногенно загрязненных терри-

ториях «токсичность представляет собой одну из 

наиболее опасных характеристик качества поверх-

ностных вод». Наиболее объективную характери-

стику токсичности вод получают приемами биоте-

стирования [1]. 

Оценку токсичности речных вод в бассейне 

р. Северский Донец проводили набором биотестов 

согласно общепринятым методикам по тест-объек-

там различных трофических уровней и систематиче-

ской принадлежности [11]. По результатам биоте-

стирования 2014‒2015 гг. (табл. 2) в реках бассейна 

Северского Донца четко выявлено острое токсиче-

ское действие в устьях рек и в местах выхода шахт-

ных вод [1, 12]. Для проведения сравнительного ана-

лиза и оценки современного состояния уровня ток-

сичности в отдельных районах весной 2018 г. про-

вели биотестовый анализ в створах на реках 

Кундрючья и Большая Гнилуша (створы 15 и 14 со-

ответственно). 

Негативный эффект фиксировался в динамике 

значений коэффициента прироста микроводорослей 

с первых суток биотестового анализа. При этом из-

менение в отклонении коэффициента прироста мик-

роводорослей составило от 50,9 % в 2014 г. до 

68,7 % в 2018 г. в створе 15 ниже выхода шахтных 

вод (р. Кундрючья, хут. Прохоровка), в створе 14 (р. 

Большая Гнилуша) ‒ от 55,7 (2014 г.) до 73,2 % 

(2018 г.) [13]. 

В 2014‒2015 гг. и 2018 г. речные воды характе-

ризовались отсутствием фитотоксичности, тем са-

мым отмечено небольшое стимулирующее дей-

ствие на все тест-показатели. В 2018 г. степень 

токсичности вод в створах ниже выхода шахтных 

вод (створ 15) по-прежнему была наиболее высока, 

преобладали пробы с острым токсическим дей-

ствием (ОТД) и подострым токсическим дей-

ствием (П/ОТД), диапазон уровней токсичности 

был более широк, отмечено 66 % (2015 г.), 72 % 

(2018 г.) проб воды, оказывающих ОТД, что поз-

воляет оценить воды исследуемых участков как 

оказывающие ОТД [13].  

 
Таблица 2  

Токсичность речных вод в бассейне Северского Донца  

по результатам биотестирования на трех тест-объектах,  

2014‒2015 гг. [1] / Toxicity of river waters  

in the Seversky Donets basin based  

on the results of biotesting at three test, 

 2014-2015 [1] 

 

Река 
Номер 

створа 

Токсичность 

воды в створе 

Доля проб 

с ОТД, % 

(для реки) 

Большая  

Каменка 
1 ОТД 50 

Малая  

Каменка 

13 ОТД 

50 14 ОТД 

8 П/ОТД 

Лихая 

9 П/ОТД 

50 5 ОТД 

6 ОТД 

Калитва 

7 Нет ТД 

67 15 ОТД 

16 ОТД 

Быстрая 
10 ОТД 

75 
11 ОТД 

Большая  

Гнилуша 

12 ТД 
25 

2 ОТД 

Кундрючья 
3 ОТД 

75 
4 ОТД 

Северский  

Донец 

17 ОТД 

50 18 ОТД 

19 П/ОТД 

 

Итоговая токсичность вод обследованных створов 

в 2014‒2018 гг. рек  Кундрючья и Большая Гнилуша 

комплексом биотестов была различной и оценива-

лась по наиболее худшему отклику тест-объекта. К 

примеру, действие тестируемых вод проявлялось и в 

угнетении, и в стимуляции развития Raphanus sativus 

(2018 г.) [13], также биотестовый анализ с микрово-

дорослями (Scenedesmus obliquus) выявил угнетаю-

щее действие вод исследуемых створов на развитие 

микроводорослей [12]. Воды в створе 15 на реке 

Кундрючьей ниже выхода шахтных вод характери-
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зовались более тяжелой токсикологической ситуа-

цией. Во все годы, кроме 2015-го, здесь отмечена 

наиболее высокая степень токсичности – острое ток-

сическое действие, «вероятнее всего, связано с нега-

тивным воздействием загрязнения, поступающего с 

сопредельных территорий» [12]. 

Обобщенные данные за исследуемый период о 

токсичности поверхностных вод рек бассейна Се-

верского Донца, полученные по набору биотестов, и 

степени загрязненности вод по гидрохимическим 

показателям представлены в табл. 3. 
 

Таблица 3 

Степень токсичности и загрязненности речных вод  

по гидрохимическим показателям в бассейне  

Северского Донца (2014‒2015 гг.) [1] 

 / The degree of toxicity and the contamination degree  

of river waters by hydrochemical indicators 

 of the Seversky Donets river basin (2014-2015) [1] 

 

Река 

Степень  

токсичности  

речных вод 

Степень  

загрязненности воды  

(класс качества) 

Большая Ка-

менка 
ОТД Очень грязная (4 «в») 

Малая  

Каменка 
ОТД 

Экстремально грязная 

(5) 

Лихая ОТД 
Экстремально грязная 

(5) 

Калитва ОТД Грязная (4 «а») 

Быстрая ОТД Грязная (4 «а», «б») 

Большая  

Гнилуша 
ОТД 

Экстремально грязная 

(5) 

Кундрючья ОТД 
Экстремально грязная 

(5) 

Северский  

Донец 
ОТД Очень грязная (4 «в») 

 
Таким образом, выявленное неудовлетворитель-

ное качество вод по биологическим показателям 

токсичности согласуется с аналитическими дан-

ными. Расчет УКИЗВ основан на данных о концен-

трации тяжелых металлов, способных оказывать 

негативное действие на рост и развитие сине-зеле-

ных микроводорослей, использованных при прове-

дении биотестирования в качестве тест-объектов. 

При этом высокие значения УКИЗВ подтвержда-

ются откликом микроводорослевых тест-объектов, 

регулярно во все годы исследований показывающих 

токсическое действие вод. 

 

Заключение 

 
Результаты проведенных комплексных исследо-

ваний позволили получить обобщенную характери-

стику современного состояния и качества воды в 

бассейне Северского Донца, которая заключается в 

следующем: 

1. Качество речных вод в бассейне остается до-

статочно низким (4-й и 5-й класс качества), поверх-

ностные воды обогащены широким спектром 

макро- и микрокомпонентов. 

2. Состояние фитопланктона характеризуется 

как антропогенное напряжение с элементами эколо-

гического регресса, водные экосистемы по гидро-

биологическим показателям оцениваются как уме-

ренно загрязненные (III класс качества вод).  

3. Токсическое действие речных вод в бассейне 

Северского Донца проявляется повсеместно. 

Створы, расположенные ниже выхода шахтных вод, 

как правило, характеризуются более высокой степе-

нью токсичности. 

4. Неудовлетворительное качество вод по биоло-

гическим показателям токсичности согласуется с 

качеством вод по гидрохимическим показателям. 

Однако состояние гидробионтов не находится в 

угнетающем состоянии, что свидетельствует о неко-

торой адаптации к сформировавшемуся уровню за-

грязнения среды их обитания. 

Анализ и систематизация гидрохимической ин-

формации в пространственно-временном аспекте, 

применение комплексных методов оценки качества 

поверхностных вод по гидрохимическим, экотокси-

кологическим и гидробиологическим показателям 

позволяют не только оценить современное состоя-

ние речной экосистемы р. Северский Донец и ее 

притоков, но в дальнейшем будут способствовать 

прогнозированию гидроэкологической ситуации в 

регионе. 
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Для черноморско-азовской проходной сельди Alosa immaculate (Bennett, 1835), обладающей высокой восстанови-

тельной способностью и широким ареалом нагула, вопрос численности поколения решается на ранних этапах онто-

генеза, когда организм еще малоактивен и отличается более узкой, по сравнению с последующими периодами разви-

тия, приспособленностью к условиям окружающей среды. Многочисленные исследования, проведенные в этом направ-

лении, свидетельствуют о том, что величина пополнения промыслового стада сельди определяется условиями жизни 

на первом году, в частности в периоды эмбрионального и личиночного развития. После создания на р. Дон в 1952 г. 

Цимлянского водохранилища условия для размножения и выживания молоди сельди значительно ухудшились: произо-

шли сезонное перераспределение и снижение величины пресного стока, сокращение объема весенних паводков, увели-

чение солености, понижение скорости течения в реке почти в 4 раза. В результате зарегулирование стока р. Дон 

повлекло за собой сокращение нерестового ареала сельди, низкую эффективность ее естественного воспроизводства 

и, как следствие, уменьшение величины запаса и уловов. В статье рассматриваются физико-географические факторы 

среды, определяющие начало хода производителей на нерест и выживаемость икры и личинок, а также оценена сте-

пень данного влияния на формирование потомства сельди в условиях зарегулированного стока р. Дон. 

 
Ключевые слова: черноморско-азовская проходная сельдь, формирование потомства, факторы среды, выживае-

мость икры, величина пресного стока. 

 
For the Black Sea-Azov passing herring migratory Alosa immaculate (Bennett, 1836), which has a high reducing capacity 

and a wide feeding range, the issue of the number of generation is solved in the early stages of ontogenesis, when the body is 

still inactive and has a narrower, compared to subsequent periods of development, adaptability to environmental conditions. 

Numerous studies conducted in this direction indicate that the amount of replenishment of commercial herds of herring is 

determined by living conditions in the first year, and in particular during periods of embryonic and larval development. After 

* Работа выполнена при поддержке грантов № ВнГр  5.5795.2017/8.9 и 5.5791.2017/6.7. 
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creating on the river Don in 1952 of the Tsimlyansk reservoir conditions for breeding and survival of young herring deteriorated 

significantly: seasonal redistribution of runoff, reduction in spring floods, a decrease in freshwater runoff, an increase in sa-

linity, a decrease in the flow rate in the river by almost 4 times. As a result, flow regulation of the river Don entailed a reduction 

in the spawning range of herring, the low efficiency of its natural reproduction and, as a result, a decrease in the size of the 

stock and catches. In this article, the author discusses environmental factors that determine the beginning of the spawning 

season and the survival rate of caviar and larvae, and also assesses the degree of this influence on the formation of the offspring 

of herring under conditions of Don regulated flow. 

 

Keywords: Black Sea-Azov passing herring, progeny formation, environmental factors, survival rate of caviar, value of 

freshwater runoff. 

 

Введение 

 
Черноморско-азовская проходная сельдь явля-

ется ценным, хотя и малочисленным в настоящее 

время, объектом промысла. Определяющим факто-

ром при формировании нерестового стада является 

величина пополнения, которая существенно колеб-

лется в разные годы и зависит от множества биоти-

ческих и абиотических факторов. Основными из них 

следует считать: величину весеннего паводка 

р. Дон, условия зимовки в Черном море, количество 

производителей достигших мест нереста, скорости 

течения реки, температура и соленость. В разные 

годы взаимосвязь всех факторов, влияющих прямо 

или косвенно на запас сельди, весьма различна. В 

силу своей промысловой значимости сельдь издавна 

является объектом научных исследований, нашед-

ших достаточно полное отражение в литературе. 

Благодаря работам А.Н. Недошевина и К.М. Кни-

повича было положено начало изучению речного 

периода жизни черноморско-азовской проходной 

сельди [1, 2]. Вопросы, касающиеся сроков, продол-

жительности и интенсивности нерестовой миграции 

сельди в Дону, рассмотрены в работах [3‒5]. Выяс-

нению условий нереста и ската икры и личинок дон-

ской сельди посвящены исследования [6, 7]. Боль-

шинство исследований современного периода 

направлено на выяснение тех или иных сторон эко-

логии нереста проходной сельди и определение фак-

торов, влияющих на нерестовую миграцию и выжи-

ваемость молоди сельди. 
Актуальность работы. Данное исследование 

может быть использовано для уточнения методики 

долгосрочного прогнозирования возможных уло-

вов, совершенствования промысла сельди на Дону, 

осуществления своевременного пропуска произво-

дителей к местам нереста в целях более рациональ-

ного использования запасов этих ценных рыб.  

Цель исследования ‒ анализ физико-географиче-

ских факторов среды, влияющих на формирование 

потомства черноморско-азовской проходной 

сельди, и оценка степени их воздействия. 
Задачи исследования: 

‒ обозначить факторы, определяющие выживае-

мость икры и личинок; 

‒ выявить влияние антропогенного изменения 

стока р. Дон бассейна Азовского моря на обводне-

ние нерестилищ; 

‒ рассмотреть зависимость урожайности сельди 

от водного стока р. Дон и скорости его течения. 

 
Материалы и методы 

 
В настоящее время применяются две формы 

учета урожая сельди: в реке (экспедиционные иссле-

дования в нижнем течении р. Дон в мае и июне) и 

море (летняя и осенняя учетные траловые съемки ‒ 

в июле и октябре).  

Данные, касающиеся раннего онтогенеза проход-

ной сельди в реке, получены на основании примене-

ния методики многосуточных наблюдений за разви-

тием отдельных ее генераций в период массового 

размножения в разные по гидрологическому и гид-

рохимическому режиму годы.  

Осуществить в природных условиях подобные 

наблюдения позволило движение исследователь-

ского судна вниз по реке со скоростью, в среднем 

равной скорости течения и корректируемой каж-

дые 4 ч. С такой же периодичностью проводились 

обловы икорной сетью и замеры температуры 

воды. Продолжительность наблюдений составила 

5‒7 сут. Время массового нереста определяли по 

наибольшему проценту в уловах волокушей произ-

водителей с текучими половыми продуктами, а в 

уловах икорной сети ‒ икры на стадиях набухания. 

Наблюдение за биологическими показателями се-

голеток сельди, их распределением и численно-

стью осуществляется в июле и октябре, в период 

экспедиций по учету запасов пелагических рыб 

Азовского моря придонным тралом, проводимых 

ежегодно по стандартной сетке станций [8]. За по-

казатель урожайности сельди принят средний улов 

сеголеток на одно траление. Полученные данные 

обработаны в соответствии с общепринятыми ме-

тодиками [9]. В работе использованы литератур-

ные данные, архивные и фондовые материалы 

ФГБНУ «АзНИИРХ», а также сведения, получен-

ные при непосредственном участии авторов в по-

левых работах и судовых рейсах 2014‒2018 гг. 

 



ISSN 0321-3005       ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ.    СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН.                            ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.      2019.     № 2 

ISSN 0321-3005       IZVESTIYA VUZOV.     SEVERO-KAVKAZSKII     REGION.                              NATURAL SCIENCE.                 2019.     No. 2 

 

 57 

Результаты и обсуждение 
 

Сопоставление многолетних данных по учету 

урожайности молоди сельди и величине их вылова в 

возрасте трехгодовиков (2+) свидетельствует о том, 

что их промысловый возврат колеблется в соответ-

ствии с относительной численностью сеголетков. 

Чем выше показатели урожайности молоди, тем 

большие уловы в будущем обеспечивает это поколе-

ние; в период вступления в промысел малоурожай-

ных поколений уловы снижаются [3].  

Поскольку массовый нерест сельди приходится 

на май, то водность р. Дон именно в этот период 

оказывает наиболее существенное влияние на эф-

фективность нереста и величину приплода. Анализ 

материалов многолетних наблюдений, включая 

годы до зарегулирования стока р. Дон и после него, 

позволил выявить между величиной водного стока в 

мае и урожайностью поколений сельди четкую связь 

(коэффициент корреляции ра-

вен 0,84) (рис. 1). Отметим, что 

до создания Цимлянского во-

дохранилища эта связь прояв-

лялась несколько слабее, чем в 

последующие годы, когда вод-

ный режим р. Дон был нару-

шен гидростроительством. 

Весенний водный режим 

реки оказывает большое влия-

ние не только на ход раннего 

онтогенеза сельди, но и на 

наиболее поздние периоды 

развития, в значительной сте-

пени определяя характери-

стику формирующегося поко-

ления. На рис. 2 показана зави-

симость относительной чис-

ленности сеголеток от водно-

сти Дона в период нереста 

сельди. 

Кроме того, на урожай-

ность сельди оказывают боль-

шое влияние скорость течения 

и температура воды в период 

нереста, которые зависят от 

водного стока р. Дон. После 

строительства Цимлянской 

плотины скорость течения 

реки сократилась почти в 4 

раза: до 0,5‒0,7 м/с против 2,0‒

2,5 м/с до зарегулирования. 

При такой скорости возможен 

лишь пассивный скат икры и 

личинок в Таганрогский залив. 

В результате икра сельди опускается в придонный 

слой речного потока, где количество мертвой икры 

в несколько раз больше, чем в вышележащих гори-

зонтах [6]. 

Низкая скорость течения, наблюдающаяся в ма-

ловодные годы в р. Дон с середины мая, вызывает 

замедление развития эмбрионов, резорбцию очеред-

ных порций икры, вымет деформированных нежиз-

неспособных икринок, обреченных на гибель. В 

июне-июле отрицательное воздействие слабых тече-

ний усугубляется сильным прогревом воды, темпе-

ратура которой в середине июля поднимается до 24‒

26 °С (благоприятная температура для выклева ик-

ринок составляет 18‒19 °С, для личинок ‒ 21 °С). 

Высокий весенний паводок определяет большую 

скорость течения, повышение уровня выживаемо-

сти икры и личинок, увеличивает нагульные пло-

щади молоди сельди, обеспечивает более стабиль-

ный температурный режим реки [3, 9]. 

 
 

Рис. 1. Сток Дона в мае и урожайность сельди в августе в период с 2002 по 2017 г., 

шт/притонение трала / Fig. 1. Stock of the Don in May and herring productivity in Au-

gust from 2002 to 2017, piece / trawl stalling 
 

 
Рис. 2. Зависимость урожайности сельди в августе от стока Дона в мае,  

шт/притонение трала / Fig. 2. Dependence of herring yield in August  

on the Don flow in May, piece / trawl stalling 
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В качестве примера приведем 2018 г. В данном 

году возросла численность сеголеток черноморско-

азовской проходной сельди в 5 раз по сравнению с 

предыдущими годами. Это объясняется повышен-

ным уровнем весеннего паводка р. Дон, обеспечив-

шим увеличение скорости течения (скорость варьи-

ровалась от 1,4 до 2,2 м/с) и улучшение условий вы-

живания икры и личинок (икра и личинки при боль-

шой скорости потока не опускаются в придонную 

часть, а находятся в середине русловой части реки, 

где условия для выживания и выклева икры более 

благоприятны).  

Благодаря значительному весеннему паводку 

произошло летнее распреснение Таганрогского за-

лива. Это позволило увеличить нагульные площади 

для молоди сельди, адаптивные возможности кото-

рой ограничены изогалиной 3 ‰. Кроме того, каче-

ственные показатели сеголеток улучшились по 

сравнению с предыдущими годами. Это отразилось 

на росте: длина тела молодой сельди в среднем уве-

личилась на 17 %, масса ‒ на 21 по сравнению с по-

казателями прошлого года за аналогичный период. 

Однако и в такие годы иногда происходит прекра-

щение икрометания сельди из-за резких перепадов 

температур. Значительные колебания температуры 

воды отрицательно сказываются также на выживае-

мости икры и ранних стадиях развития личинок 

сельди, погибающих при её понижении до 9,5 °С.  

Исключительно важными факторами, определя-

ющими условия среды обитания молоди сельди в 

Азовском море и Таганрогском заливе, являются 

размеры и положение зон с различной соленостью, 

которые, в свою очередь, зависят от водного стока 

Дона [9‒11]. Несмотря на высокую эвригалинность 

взрослой сельди, изменение солености оказывает 

существенное влияние на молодь данного вида, оби-

тающую в районах моря с соленостью, не превыша-

ющую 9 ‰ [12]. При увеличении солености до 12 ‰ 

плотность распределения сеголетков сельди снижа-

ется в 7 раз, при солености выше 12 ‰ они встреча-

ются в уловах трала крайне редко.  

С 2006 г. наблюдается процесс осолонения Азов-

ского моря, который продолжается по настоящий 

период (рис. 3). В 2016 г. соленость достигла макси-

мальных значений: 14,06 ‰ в Азовском море (коса 

Арабатская стрелка) и 13,7 ‒ в Таганрогском заливе 

(Долгие о-ва), что повлекло за собой резкое сокра-

щение числа молоди в акватории моря. Молодь чер-

номорско-азовской сельди из-за ограниченных 

адаптивных способностей находилась в распреснен-

ной прибрежной части Таганрогского залива и устье 

р. Дон. Противопоставить 2016 г. можно 2018 г., ко-

гда в результате увеличения паводка произошло 

летнее распреснение Таганрогского залива, что поз-

волило молоди увеличить нагульные площади. 

 
 

Рис. 3. Изменение солености Азовского моря и Таганрог-

ского залива, 2006‒2017 гг. (для построения графика взяты 

данные среднего значения) / Fig. 3. Changes in salinity  

of the Sea of Azov and Taganrog Bay, 2006-2017  

(for plotting the graph are taken average data) 

 
Выводы 

 
1. Ведущим фактором, влияющим на эффектив-

ность нереста черноморско-азовской проходной 

сельди, является режим обводнения нерестилищ. 

При постоянном повышении уровня воды от марта 

к маю и слабой проточности расширяется их пло-

щадь, создаются благоприятные условия для свое-

временного созревания и вымета половых продук-

тов, развития и ската икры и личинок, нагула и ми-

грации молоди сельди, т.е. для всех последователь-

ных биологических этапов воспроизводства, ответ-

ственных за формирование численности будущего 

поколения. 

2. В результате увеличения солености на аквато-

рии Азовского моря произошло смещение ареалов 

молоди сельди в более распресненные районы (се-

веро-восток Азовского моря и Таганрогский залив). 

В сложившейся ситуации площадь нагула проход-

ных и полупроходных рыб сократилась почти в 

2 раза. Исключение составил 2018 г., когда благо-

даря значительному весеннему паводку произошло 

летнее распреснение Таганрогского залива и, соот-

ветственно, расширились нагульные площади. 

3. Увеличение скорости потока реки благодаря по-

вышению весеннего сброса воды улучшает условия 

выживания икры и личинок в русле (икра и личинки 

не опускаются в придонную часть потока, а остаются 

на поверхности, где количество мертвой икры в не-

сколько раз меньше, чем в нижележащих слоях). 

4. Значительные колебания температуры водной 

толщи неблагоприятно отражаются на выживаемо-

сти икры и ранних стадиях развития личинок 

сельди, которые погибают при понижении темпера-

туры воды до 9,5 °С.  
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За помощь в написании данной статьи выражаем 

благодарность заведующему лабораторией проход-

ных и полупроходных рыб А.А. Живоглядову.  
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Рассмотрены вопросы контроля фильтрационных процессов в гипсоносных основаниях гидротехнических соору-

жений. Наличие гипсоносных пород в основаниях сооружений является неблагоприятным инженерно-геологическим 

условием. В результате растворения и выноса солей из пород основания происходит образование пустот. Это одна 

из причин возникновения ЧС на гидротехническом сооружении, которая может привести к гибели людей, экономиче-

скому и экологическому ущербу. В связи с этим выполнено исследование электрохимических свойств гипсовых раство-

ров при различных концентрациях, выбраны метод и информативный параметр для количественного анализа размыва 

основания гидротехнического сооружения и предупреждения ЧС. Определена зависимость между электрофизиче-

скими свойствами подземных вод, концентрацией и количественными показателями разрушения и размыва основания 

плотин. По результатам исследования кондуктометрический способ измерения и удельная электрическая проводи-

мость могут быть основой для создания автоматизированной информационно-измерительной системы мониторинга 

ЧС в основании гидротехнических сооружений в режиме реального времени. 

 

Ключевые слова: фильтрация, гидротехническое сооружение, основание, гипс, растворение, удельная электриче-

ская проводимость. 

 

The article is devoted to the issue of control of filtration processes in gypsum foundations of hydraulic structures. The 

presence of gypsum-bearing rocks in the foundations of buildings is an unfavorable engineering-geological condition. As a 

result of dissolution and removal of salts from the rocks of the base, voids are formed. This is one of the causes of emergencies 

at the hydraulic structure, which can lead to loss of life, economic and environmental damage. In this regard, the study of the 

electrochemical properties of gypsum structures at different concentrations was carried out, the method and informative pa-

rameter for quantitative analysis of erosion of the foundation of the hydraulic structure and prevention of emergencies were 

chosen. The dependence between the electrophysical properties of subterranean waters, concentration and quantitative indica-

tors of destruction and erosion of the dams base was determined. According to the results of the study, the conductometric 

method of measurement and the specific electrical conductivity parameter can be the basis for the creation of an automated 

information and measuring system for monitoring emergencies at the foundation of hydraulic structures in real time. 

 

Keyword: filtration, hydraulic structure, foundation, gypsum, dissolution, electrical conductivity. 
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Введение 

 

Основным фактором нарушения устойчивости 

водорастворимых оснований гидротехнических со-

оружений (ГТС) являются растворение и вынос сла-

гающих пород. В основаниях ГТС растворимые ве-

щества (каменная соль, гипсы, ангидриты, извест-

няки) встречаются в виде пластов, линз, рассеянных 

частиц, кристаллов, друз. В результате растворения 

и выноса солей из породы происходит образование 

пустот. Это приводит к повышению скорости филь-

трации, снижению устойчивости основания, что по-

вышает риск возникновения чрезвычайной ситуа-

ции (ЧС). 

В процессе эксплуатации и осуществления кон-

троля устойчивости ГТС важной является количе-

ственная оценка выщелачивания – интенсивность, 

масса вынесенной породы, объем образовавшихся 

пустот, границы зон вымывания пород основания и 

др. Количественная характеристика растворения и 

выноса пород, слагающих основание, зависит от 

свойств минералов простых солей, входящих в их 

состав. 

Наличие гипсоносных пород в основаниях ГТС 

является неблагоприятным инженерно-геологиче-

ским условием. Вопрос повышения эффективности 

контроля за растворением гипса и предупреждения 

образования пустот в основаниях является актуаль-

ным. 

 Скорость растворения содержащегося в пласте 

гипса B зависит от скорости фильтрации v, гравита-

ционных g и диффузионных d факторов среды, кон-

центрации растворителя C, кристаллографических 

особенностей ∑ и температуры T  [1]: 

𝐵 = 𝑓(𝑣, 𝑔, 𝑑, 𝐶, Σ, 𝑇).          (1) 

Зависимость между скоростью растворения и 

скоростью фильтрации гипса CaSO4 приведена на 

рис. 1.  

Анализ данных рис. 1 показывает, что скорость 

растворения гипса возрастает с увеличением скоро-

сти фильтрации и может достигать больших вели-

чин. 

Растворимость гипса CaSO4 возрастает также с 

повышением содержания галита NaCl или хлори-

стого магния MgCl2 в породе или фильтруемой воде 

(табл. 1) [2]. 

Контроль за процессами растворения и выноса 

пород в основаниях ГТС в настоящее время осу-

ществляется натурными наблюдениями, лабора-

торно-химическим анализом, с применением 

средств малоглубинной геофизики. Однако эти ме-

тоды не позволяют в режиме реального времени 

контролировать быстро меняющиеся гидродинами-

ческие и гидрогеохимические условия в основании 

плотины. Возникает необходимость разработки но-

вого метода контроля и выбора информативного па-

раметра для осуществления мониторинга фильтра-

ционных процессов в основаниях ГТС. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость между скоростью растворения гипса  

CaSO4 и скоростью фильтрации [3] / Fig. 1. Dependence  

between the rate of dissolution of gypsum CaSO4  

and the rate of filtration  [3] 

Таблица 1 

Зависимость между содержанием NaCl,  MgCl2  

и растворимостью CaSO4 [2] / Dependence between 

 the content of NaCl, MgCl2 and the solubility of CaSO4 [2] 

 

Растворитель 

Раствори-

мость гипса 

CaSO4, г/л 

Примечание 

Дистиллированная 

вода 
2 − 

Вода с содержанием 

NaCl (100 г/л) 
6,5 

CaSO4 + 2NaCl = 

= Na2SO4 + CaCl2 

Вода с содержанием 

MgCl2 (200 г/л) 
10 

CaSO4 + MgCl2 = 

= MgSO4 + CaCl2 

 
Описание требований к методу  

контроля фильтрации 

 

Контроль и прогнозирование процесса растворе-

ния пород, слагающих основания зданий и сооруже-

ний, в том числе ГТС, должны быть основаны на 

следующих факторах [4, 5]: 

– региональные геологические (минеральный со-

став, структурно-текстурные особенности, трещи-

новатость, дисперсность и др.); 

– зональные (режим, интенсивность, химический 

состав подземных вод); 

– техногенные (режим, интенсивность, химиче-

ский состав сточных вод, сбросы технических вод, 

утечки из коммуникаций). 

Ввиду сложности и длительности процесса лабо-

раторного контроля за выщелачиванием солей целе-

сообразным является исследование электрохимиче-
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ских свойств (ЭХС) фильтрационных вод для вы-

бора информативного параметра процесса вымыва-

ния пород. Это позволит: 

‒ своевременно предупредить о возможном по-

вышении скорости подземных вод и возникновении 

неконтролируемой фильтрации в основании ГТС; 

‒ дать количественную оценку выносимого мате-

риала и объемов пустот, которые могут образо-

ваться под плотиной в результате растворения зале-

гающих пород.  

Требования к методу измерения ЭХС жидкости в 

основании ГТС [6]: 

1. Отсутствие пробоотбора и пробоподготовки. 

2. Автоматический метод измерения. 

3. Электрический выходной сигнал. 

Требования к средству измерения: 

1. Малые габариты и функционирование в усло-

виях скважины. 

2. Герметичность. 

3. Малое электропотребление. 

4. Возможность передавать выходной сигнал на 

расстояние более 1 км. 

 

Описание хода и результатов исследований 

 

В связи с необходимостью совершенствования 

способов контроля и прогнозирования выщелачива-

ния гипсоносных пород в основаниях ГТС были изу-

чены ЭХС гипсовых растворов различной концен-

трации кондуктометрическим способом [3, 7].  

Выбор кондуктометрического метода обоснован 

тем, что в результате измерения получаем на выходе 

электрический сигнал. Выходной сигнал является 

функцией не только измеряемой величины, но и 

условий работы измерительного преобразователя, 

неинформативных параметров анализируемого ве-

щества и собственных шумов измерительного при-

бора. Для кондуктометрии характерен широкий диа-

пазон измерений удельной электрической проводи-

мости (УЭП), температур и концентраций. Эти 

свойства позволяют использовать кондуктометри-

ческий метод в задачах контроля природной среды, 

в том числе для мониторинга фильтрационных про-

цессов в основаниях ГТС.  

Лабораторные исследования проводились в соот-

ветствии с РД 52.24.495-2005, РД 52.24.495-2017, 

ГОСТ 31770-2012 и др. [7–10]. 

Измеряемые показатели: концентрация СCaSO4, 

удельное электрическое сопротивление (УЭС) жид-

кости Rх, УЭП χ, pH раствора. 

В качестве реактивов использовались дистилли-

рованная вода, гипс CaSO4 ·2H2O (месторождение 

Новомосковское Тульской области). 

 

В качестве средств измерений были выбраны 

(рис. 2) кондуктометр «Анион-4100» с диапазоном 

измерений χ = 10-4 … 10 См/м и погрешностью 

± 2 %; pH-метр «Анион-4100» с диапазоном измере-

ний pH = 0 … 14 и погрешностью ± 0,04; лаборатор-

ные электронные весы Ek-610i с mmax = 600 г, шагом 

измерения 0,01 г и точностью ± 0,01 г [11]. 

 

 
 

Рис. 2. Лабораторная установка  

/ Fig. 2. Laboratory installation 

 

Были подготовлены растворы с различным со-

держанием гипса. Выполнено измерение парамет-

ров, число повторений n = 5. 

Результаты измерений ЭХС гипсовых растворов 

приведены в табл. 2, а обработки данных ‒ в табл. 3. 

Из анализа полученных данных следует, что при 

увеличении концентрации CaSO4 в воде снижается 

удельное сопротивление Rх и повышается УЭП χ, рН 

раствора остался на уровне 6,71–6,84 (рис. 3–5).  

На рис. 3 показаны зависимость удельного со-

противления Rх от концентрации СCaSO4 и ее аппрок-

симация. 

 

 
Рис. 3. Зависимость Rx от концентрации СCaSO4  

/ Fig. 3. Dependence of Rx on СCaSO4 concentration  

 

 

Rx = - 3264,226 / CCaSO4 +220,774
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На рис. 4 отражены зависимость УЭП χ от кон-

центрации С CaSO4 и ее аппроксимация. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость УЭП χ от концентрации С CaSO4  

/  Fig. 4. Dependence of specific electrical  

conductivity χ on СCaSO4 concentration 

 

Зависимость pH от концентрации СCaSO4 приве-

дена на рис. 5.  

Согласно полученным 

данным математическая 

модель исследуемого про-

цесса может быть пред-

ставлена в виде зависимо-

сти УЭП χ от концентрации 

СCaSO4 

𝜒 = 0,623𝐶CaSO4 +   

+129,572.      (2)  

Выразим СCaSO4 через χ в 

уравнении (2) и введем ко-

эффициенты a и b, характе-

ризующие особенности со-

става породы и определяе-

мые лабораторным спосо-

бом: 

𝐶CaSO4
=

χ−𝑏

𝑎
.   (3) 

Получим математиче-

скую модель количествен-

ной характеристики массы 

m вынесенных пород в про-

цессе фильтрации и объема 

образующихся пустот 

Vпустот в основании ГТС в 

течение времени t 

   𝜌
𝑑𝑊

𝑑𝑡
=  𝑘(𝐶𝑚𝑎𝑥 −

χ−𝑏

𝑎
) ∙ 𝑆;          (4)  

𝑉пустот =
𝑊0−𝑊𝑡

𝜌
,            (5) 

где W – количество вещества, кг, перешедшее в воду 

при ее фильтрации через сечение S, м2, за время t, с; 

Сmax = const – максимальная концентрация соли 

(гипса) в воде; ρ – парциальная плотность выщела-

чиваемой породы (гипса), кг/м3. 

 
Рис. 5. Зависимость pH от концентрации  СCaSO4  

/ Fig. 5. Dependence of pH on concentration СCaSO4 
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Таблица 2 

Электрохимические свойства карбонатных растворов 

 / Electrochemical properties of carbonate solutions 

 

Параметр 
№ опыта (cредние значения, n=5) 

1 2 3 4 5 6 7 

СCaSO4, мг/л 350 463 538 752 848 988 1279 

Rх, кОм/м 2,27 1,78 1,55 1,17 1,06 0,93 0,76 

УЭП χ, мкСм/м 439 561 642 854 945 1078 1321 

рН 6,74 6,82 6,71 6,84 6,72 6,80 6,81 

 

 

Таблица 3 

Аппроксимация данных эксперимента  

/ The approximation of the experimental data 

 

Функция Тип Уравнение 

Коэффициент Средняя 

ошибка 

аппрокси-

мации, % 

корреля-

ции 

детерми-

нации 

Rх (CaSO4) 
Гипербо-

лическая 
𝑅𝑥 = −

3264,226

𝐶CaSO4
+ 220,774 0,8106 0,6570 2,1698 

УЭП (С CaSO4) Линейная 𝜒 = 0,623𝐶CaSO4 + 129,572 0,8830 0,6214 2,4459 
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Ситуация, когда СCaSO4 < Сmax соответствует без-

опасным значениям фильтрационного расхода 

воды. Значения СCaSO4 → Сmax и, соответственно,       

χ → χкрит. являются предупреждением повышения 

скорости фильтрации v в основании ГТС.  Сmax для 

каждой отдельной территории и ГТС определяется 

лабораторным методом перед настройкой информа-

ционно-измерительной системы. Показатель χкрит 

является основанием для проведения комплекса 

противофильтрационных мероприятий. 

Таким образом, УЭП χ может быть использована 

в качестве информативного параметра при монито-

ринге и прогнозировании фильтрационных процес-

сов для количественного анализа размыва и разру-

шения основания ГТС. 
 

Выводы 
 

1. В результате анализа литературных источников 

и собственных исследований в качестве методов ко-

личественного анализа растворов гипсоносных пород 

был выбран электрохимический метод контроля. 

2. По результатам экспериментальных исследо-

ваний для контроля фильтрационных процессов в 

гипсосодержащих основаниях ГТС был выбран кон-

дуктометрический способ измерения. 

3. В качестве информативного параметра про-

цесса вымывания пород выбрана и обоснована УЭП 

χ, которая прямо пропорциональна концентрации 

гипса в растворе. 

4. Получена математическая модель количе-

ственной характеристики массы m вынесенных по-

род в процессе фильтрации и объема образующихся 

пустот Vпустот в основании ГТС за время t. 

5. Предложенный способ может быть успешно 

использован с целью контроля фильтрационных 

процессов в гипсоносных основаниях гидротехни-

ческих сооружений, количественного анализа раз-

мыва основания и предупреждения ЧС. 
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Определение многолетних изменений структуры поля приземного атмосферного давления в Азово-Черномор-

ском регионе было выполнено для трех периодов на материалах базы ежедневных данных с 1960 по 2017 г. По-

ниженный фон приземного давления в период с 1960 по 1971 г. был обусловлен ослаблением влияния Азорского 

максимума и повышенной активностью Переднеазиатской депрессии. Повышенное давление 1982‒1994 гг. свя-

зано с активизацией Азорского максимума и ослаблением влияния cредиземноморских циклонов. Период понижен-

ного давления 2001‒2014 гг. характеризуется ослаблением влияния Переднеазиатской депрессии, Сибирского и 

Азорского максимумов, но повышением активности cредиземноморских циклонов. В западной половине региона 

структура поля давления всех трех периодов поддерживает преобладание северо-восточных и северных атмо-

сферных переносов. В восточной половине в первом периоде преобладали юго-восточные переносы, во втором – 

северо-восточные, в третьем – юго-западные. 

 
Ключевые слова: Азово-Черноморский регион, атмосферное давление, структура поля, многолетние измене-

ния, глобальные и региональные особенности. 

 
The determination of long-term changes in the structure of the surface atmospheric pressure field in the Azov-Black 

sea region was performed for three periods on the basis of the database of daily data from 1960 to 2017. The reduced 

background of surface pressure in the period from 1960 to 1971 was due to the weakening of the influence of the Azores 

maximum and increased activity of the pre-Asian depression. High blood pressure 1982-1994 connected with intensifica-

tion of the Azores high and the weakening the influence of the Mediterranean cyclones. The period of reduced pressure 

in 2001-2014 is characterized by the weakening of the influence of the pre-Asian depression, the Siberian and Azorean 

highs, but the increase in the activity of Mediterranean cyclones. In the Western half of the region, the pressure field 

structure of all three periods supports the predominance of North-Eastern and Northern atmospheric transport. In the 

Eastern half in the first period South-Eastern transfers prevailed, in the second - North-Eastern, in the third - South-

Western.   

 
Keywords: Azov-Black Sea region, atmospheric pressure, field structure, long-term changes, global and regional 

features.  
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Введение 
 

Проблема быстрых изменений климата, ак-

тивно исследуемая в последние десятилетия, 

имеет как глобальную, так и региональную со-

ставляющие. 

Ключевой характеристикой этих изменений 

для любого региона, особенно морского, являются 

изменения характера приземного барического 

поля и переносов воздушных масс в приземном 

(приводном) слое, так как эти процессы не только 

играют ведущую роль в формировании погоды и 

климата, но и определяют океанографические 

условия био- и рыбопродуктивности морских ак-

ваторий. 

Климатические изменения барических полей 

исследуются преимущественно в глобальных про-

странственно-временных масштабах, соответ-

ствующих размерам и периодам активности ква-

зистационарных и сезонных центров действия ат-

мосферы (ЦДА) [1‒4]. 

В Азово-Черноморском регионе изменчивость 

барических полей исследовалась преимуще-

ственно с точки зрения циклонической активно-

сти [5, 6] и многолетних сезонных изменений ат-

мосферных переносов [7]. Основным результатом 

этих исследований явилось, соответственно, вы-

явление тенденции снижения частоты появления 

циклонов и отсутствия после 1990 г. преобладания 

в январе-феврале барического поля восточных пе-

реносов. 

Множество исследований указывают на при-

сутствие в региональных гидрометеорологиче-

ских характеристиках устойчивых многолетних 

изменений, связанных с общими изменениями в 

атмосферной циркуляции в регионе: 

  рост температуры воздуха, превышающий 

глобально осредненные оценки [8]; 

  преобладание зимнего потепления над лет-

ним, значимый тренд осеннего похолодания [9]; 

  ослабление силы ветра, снижение повторяе-

мости восточных ветров [10, 11]; 

  увеличение количества выпадающих осадков 

[12]. 

Для морских экосистем особый интерес пред-

ставляют установленные связи регионального 

среднего атмосферного давления и характера ре-

гиональных зональных атмосферных переносов с 

соленостью вод Азовского моря [13] и с био- и ры-

бопродуктивностью Черного моря [14, 15]. 

Основные особенности барического поля в 

Азово-Черноморском регионе определяются взаи-

модействием Сибирского и Азорского максиму-

мов, Азиатского минимума (Переднеазиатской де-

прессии), а также циклонами, перемещающимися 

со Средиземного моря и с Северной Атлантики. 

Целью представленных в настоящей работе ис-

следований является определение основных транс-

формаций поля приземного атмосферного давле-

ния в Азово-Черноморском регионе, формирую-

щихся в процессе климатических изменений взаи-

модействия вышеуказанных ЦДА и циклонов. 

 
Материалы и методы 

 
Для анализа указанных изменений использова-

лись карты поля приземного атмосферного давле-

ния в Азово-Черноморском регионе (далее – поле 

давления), построенные с использованием метода 

Kriging, программное обеспечение  (ПО) Golden 

Software Surfer, по ежедневным данным о давлении 

(с 1960 по 2017 г.) в 16 точках региона (рис. 1а), 

предложенных В.А. Брянцевым [16]. Эта база дан-

ных Азово-Черноморского филиала (АзНИИРХ) 

ВНИРО эффективно используется с 80-х гг. ХХ в. в 

режимных и экосистемных исследованиях Черного 

и Азовского морей [7, 14‒17 и др.]. 

Климатические изменения поля приземного ат-

мосферного давления рассматривались в связи с 

изменениями среднего значения этого поля. Это 

значение представлено первым коэффициентом 

(А00) разложения поля приземного атмосферного 

давления (Р) в ряды по полиномам Чебышева  

(А00 = Р – 1000 мб) [18]. Ряд средних годовых зна-

чений А00 (рис. 1б) сглажен кривой полинома пя-

той степени ПО, Golden Software Grapher). 

Для анализа климатических изменений поля 

были выбраны два периода относительно низких и 

один период относительно высоких значений сред-

него давления. Периоды выбирались с учетом ло-

кальных минимумов и максимумов средних годо-

вых значений. В каждом периоде было отобрано по 

три года, соответственно, с самыми низкими и са-

мыми высокими (экстремальными) средними годо-

выми значениями А00. Характеристики выбранных 

лет и периодов представлены в таблице. 

По ежедневным данным для выбранных пери-

одов и экстремальных лет строились средние мно-

голетние, годовые и сезонные давления (рис. 2, 3). 
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Рис. 1. Сетка ежедневного мониторинга приземного 

атмосферного давления в Азово-Черноморском регионе  (а), 

осуществляемого с 1960 г. [16], и изменение средних 

годовых значений этого поля (б) / Fig. 1. The grid of daily 

monitoring of surface atmospheric pressure in the Azov-Black 

Sea region (a), carried out since 1960 [16] and the change 

 in the average annual values of this field (b) 

 

Результаты исследований 
 

Выполненный анализ свидетельствует о том, что 

многолетние изменения давления происходят на 

фоне общей тенденции роста его среднего значения. 

Продолжительность выбранных периодов состав-

ляет 12, 13 и 14 лет соответственно, период исследо-

ванного колебательного цикла – 46 лет (рис. 1б). 

Амплитуда роста средних значений (1,4 мб) была на 

0,5 мб больше амплитуды их уменьшения (0,9 мб). 

Амплитуда изменений средних значений экстре-

мальных лет периодов достигает 3 мб (таблица). 

Характеристики лет и периодов высокого и низкого 

среднего приземного атмосферного давления (А00)  

в Азово-Черноморском регионе с 1960 по 2017 г.  

/ Characteristics of years and periods of high  

and low average surface atmospheric pressure (A00)  

in the Azov-Black Sea region from 1960 to 2017 

 

Выбранный 

период 

Среднее  

значение 

А00  

периода 

Годы  

экстремальных  

значений А00 

Средние годовые 

 значения А00 

 экстремальных лет 

1960‒1971 
15,397 

(низкие) 

1965, 1966, 1970 

(низкие) 

15,097; 14,364; 

14,831 

(среднее 14,764 –  

низкое) 

1982‒1994 
16,818 

(высокие) 

1989, 1990, 1993 

(высокие) 

17,441; 17,745; 

17,734 

(среднее 17,640 – 

высокое) 

2001‒2014 
15,927 

(низкие) 

2001, 2009, 2010 

(низкие) 

15,296; 14,996; 

13,936 

(среднее 14,725 – 

 низкое) 

 

Карты (рис. 2) средних для рассматриваемых пе-

риодов полей (П1) свидетельствуют о том, что пер-

вый период характеризуется влиянием на регион 

двух областей повышенного давления: с северо-за-

пада (гребень Азорского максимума) и с северо-во-

стока (гребень Сибирского максимума), а также об-

ласти пониженного давления с юго-востока (Перед-

неазиатская депрессия) с формированием циклонов 

над морем. Второй период отмечен усилением вли-

яния Азорского максимума, ослаблением влияния 

Сибирского максимума и уменьшением циклонооб-

разования над морем. В третьем периоде наблюда-

ется ослабление (даже по сравнению с первым пери-

одом) влияния ЦДА повышенного давления (в боль-

шей степени Сибирского максимума) и Переднеази-

атской депрессии. В результате отмеченных измене-

ний уменьшились градиенты давления (вышеотме-

ченное ослабление ветров), а область пониженного 

давления с образованием циклонов над морем рас-

пространялась в регион с юга в северо-восточном 

направлении. 

Карты (П2) средних полей экстремальных лет и 

отклонений (Δ) полей П2 от полей П1 (рис. 2) поз-

воляют увидеть преобладающие изменения, проис-

ходящие в поле давления в рассматриваемые пери-

оды. 

В первом периоде очевидна активизация области 

пониженного давления (циклон над морем) практи-

чески по всему региону. Понижение давления про-

исходит повсеместно (Δmin = ‒0,30), но наиболее ин-

тенсивное снижение давления наблюдается в зоне 

влияния Азорского максимума. Во втором периоде 

карта поля экстремальных лет демонстрирует сни-

жение влияния отрога Сибирского максимума.  
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Среднее поле (П1) выбранных периодов  
 

1960‒1971 гг. 1982‒1994 гг. 2001‒2014 гг. 

   

 

 

Среднее поле (П2) для экстремальных лет периодов 
 

1965, 1966, 1970 гг. 1989, 1990, 1993 гг. 2001, 2009, 2010 гг. 

   
 

 

Отклонение (Δ) поля (П2) экстремальных лет от среднего поля (П1) периода 
 

   
 

 

 

Рис. 2. Карты средних полей приземного атмосферного давления (‒1000 мб) в Азово-Черноморском регионе  

для трех периодов с относительно низким и высоким его значением, средних полей экстремальных лет этих периодов  

и карты отклонений вторых полей от первых / Fig. 2. Maps of average fields of surface atmospheric pressure (-1000 mb)  

in the Azov-Black Sea region for three periods with relatively low and high values, average fields of extreme years  

of these periods, and maps of deviations of the second fields from the first 
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Ср. для 1965, 1966, 1970 гг. Ср. для 1989, 1990, 1993 гг. Ср. для 2001, 2009, 2010 гг. 

 
Зима 

 
Зима 

 
Зима 

   
 

Весна 
 

Весна 
 

Весна 

   
 

Лето 
 

Лето 
 

Лето 

   
 

Осень 
 

Осень 
 

Осень 

   
 

Рис. 3. Средние сезонные поля давления (-1000 мб) для экстремальных лет с высоким и низким атмосферным давлением  

/ Fig. 3. Average seasonal pressure fields (-1000 mb) for extreme years with high and low atmospheric pressure 
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Карта отклонений указывает на то, что рост 

давления происходит повсеместно  (Δmin = 0,35), 

но более интенсивно на юго-западе района за счет 

снижения активности средиземноморских цикло-

нов.  

В третьем периоде поле отклонений демонстри-

рует повсеместное сравнительно активное сниже-

ние давления (Δmin = ‒0,95), при этом наибольшее 

снижение наблюдалось на юго-западе района, что 

может быть следствием активизации в экстремаль-

ные годы последнего периода деятельности среди-

земноморских циклонов. На карте П2 третьего пе-

риода следует обратить внимание на сформировав-

шуюся на юго-востоке область относительно высо-

кого давления. Это можно трактовать как ослабле-

ние влияния Переднеазиатской депрессии на фоне 

активизации средиземноморских циклонов. Это 

приводит к появлению относительно устойчивых 

аномальных юго-западных атмосферных перено-

сов в восточной части региона. 

Анализ карт средних сезонных полей (рис. 3) 

для экстремальных лет с низким и высоким сред-

ним для региона атмосферным давлением показы-

вает прежде всего то, что характерные особенности 

структуры среднего годового поля определяются 

процессами весеннего и осеннего сезонов. На кар-

тах этих сезонов отчетливо видны все вышерас-

смотренные характерные особенности распределе-

ния атмосферного давления для всех трех перио-

дов. В то же время весенний период отличается от 

осеннего меньшими градиентами давления и боль-

шим количеством замкнутых циклонических изо-

линий. Карта весеннего сезона периода относи-

тельно высокого давления представляет единствен-

ный случай активного весеннего влияния на регион 

ложбин циклонов с севера.  

Карты летнего сезона всех трех периодов срав-

нительно однообразны. Распределение давления 

определяется взаимодействием гребня Азорского 

максимума на северо-западе и Переднеазиатского 

минимума – на юго-востоке. 

Зимние карты давления подвержены наиболь-

шим климатическим изменениям. В первом и тре-

тьем периодах (в годы относительно низкого атмо-

сферного давления) юго-западная часть региона 

находится под активным воздействием средизем-

номорских циклонов, северо-восточная ‒ под влия-

нием Сибирского максимума (в другие сезоны пер-

вого периода область пониженного давления рас-

полагается на юго-востоке района). В третьем пе-

риоде практически над всем Черным морем зимой 

располагается область пониженного атмосферного 

давления с юго-запада, влияние которой (в отличие 

от первого периода с пониженным давлением) со-

хранялось и весной, и осенью. Во втором периоде 

в зимние месяцы активно проявилось влияние 

Азорского максимума (которое сохранялось в тече-

ние всего года) и (как и весной) ложбин циклонов 

на севере района.  

В заключение анализа барических полей сле-

дует сделать несколько, на наш взгляд, важных за-

мечаний относительно атмосферных переносов, 

преобладающих в рассматриваемые периоды.  

По средним многолетним полям (см. рис. 2) 

всех трех ситуаций видно, что в западной половине 

региона структура поля давления поддерживает 

преобладание северо-восточных и северных атмо-

сферных переносов. В восточной половине в пер-

вом периоде преобладали юго-восточные пере-

носы, во втором – северо-восточные, в третьем – 

юго-западные. Это свидетельствует о том, что 

Азово-Черноморский регион является восточной 

границей устойчивого влияния Азорского макси-

мума, и о том, что Азорский максимум является ос-

новным ЦДА, влияющим на данный регион. След-

ствием этой особенности могут быть неустойчи-

вость климатических характеристик восточной по-

ловины региона, а также формирование экосистем-

ных различий западной и восточной частей Чер-

ного моря. 

 

Заключение 

 

В результате выполненных исследований уста-

новлено, что пониженный фон приземного атмо-

сферного давления в период с 1960 по 1971 г. был 

обусловлен ослаблением влияния Азорского мак-

симума и повышенной активностью Переднеазиат-

ской депрессии, а в зимние месяцы – повышенной 

активностью средиземноморских циклонов. Си-

бирский максимум отличался сравнительно высо-

кой активностью зимой и весной. 

Повышенное давление в период с 1982 по 1994 г. 

связано с активизацией Азорского максимума и 

ослаблением на юго-западе района влияния среди-

земноморских циклонов. В это же время отмечались 

снижение влияния Сибирского максимума и повы-

шенное влияние циклонов на севере региона. 

Период пониженного давления 2001‒2014 гг. 

характеризуется ослаблением влияния Передне-

азиатской депрессии, Сибирского и Азорского 

максимумов (в результате чего заметно уменьши-

лись горизонтальные градиенты давления), а 

также повышением активности средиземномор-

ских циклонов. 

Наиболее активными факторами, влияющими 

на структуру приземного барического поля в реги-

оне, следует считать Азорский максимум, Передне-

азиатскую депрессию и средиземноморские цик-

лоны. 
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В результате площадных геохимических поисков по вторичным ореолам рассеяния в пределах Азиальской перспективной 

площади, находящейся в пределах Аян-Юряхского антиклинория Верхояно-Колымской складчатой области, выявлена зо-
нальность распределения химических элементов. Она отображает существующие здесь пространственно-временные со-
отношения различных типов метаморфизма, приведших к формированию единой метасоматической колонки, а также 
подтверждает наличие неодинаковых уровней современного эрозионного среза исследуемой территории, что вывело на 
дневную поверхность горизонты, отвечающие стадиям метасоматоза, происходящим при различной температуре и кис-
лотно-щелочном режиме. По характеру распределения элементов исследованного комплекса на территории Азиальской 
перспективной площади в первую очередь выделяются золото и мышьяк. Они образуют во вторичных ореолах контраст-
ные аномалии, обнаруживающие связь с конкретными геологическими объектами. Их распространение контролируется 
четырьмя главными ветвями Хинике-Кулинской зоны разломов, а также малыми штоками и штокообразными телами гра-
нитоидов басугуньинского и нера-бохапчинского интрузивных комплексов. Свинец, серебро, цинк, кобальт, никель, медь, 
олово, барий, молибден образуют неконтрастные вторичные ореолы рассеяния и отражают геохимическую зональность 
вокруг геологических объектов либо их геохимическую специализацию. Промежуточное положение занимает вольфрам. 
Пространственно совмещенные вторичные ореолы исследованных элементов группируются в четыре рудно-геохимические 
зоны: Соготохская, Хугланнах-Пунктирненская, Стожильненская, Арга-Юряхская. Полученные данные позволяют локали-
зовать участки с разной степенью перспективности выявления коренных золоторудных объектов. 

 
Ключевые слова: Верхояно-Колымская складчатая область, площадные геохимические исследования, метамор-

физм, метасоматоз. 
 
In the result of areal geochemical searches at the secondary scattering halos within Azial promising areas within Ayan-Yuryakh 

anticlinorium within Verkhoyansk-Kolyma orogen a zonation of the distribution of chemical elements is revealed. It reflects the 
existing the space-time relations of different types of metamorphism spatial and temporal correlation of different types of metamor-
phism, which led to the formation of a single metasomatic column, and also confirms the presence of different levels of modern 
erosion section of the study area, which brought to the surface of the day horizons, corresponding to the stages of metasomatosis, 
occurring at different temperatures and acid-alkali mode. By the nature of the distribution, gold and arsenic are distinguished, 
forming contrasting anomalies in the secondary halos and revealing a connection with specific geological objects. Their distribu-
tion is controlled by the four main branches Hinike-Kulu fault zones, as well as small stocks and rod-shaped bodies of granitoids 
of Basugunya and Nera-Bokhapcha intrusive complexes. Lead, silver, zinc, cobalt, nickel, copper, tin, barium, molybdenum form 
weakly contrasting secondary halos, reflecting the geochemical zoning around geological objects, or their geochemical speciali-
zation. Tungsten occupies an intermediate position. Spatially combined secondary halos of investigated elements are grouped into 
four ore-geochemical zones: Sogotokh, Hooglannah-Punctirnensk, Stogylnenskaya and Arga-Yuryakh. The obtained data allow 
localizing areas with different degree of prospects for the identification of indigenous gold objects. 

 
Keywords: Verkhoyansk-Kolyma orogen, areal geochemical searches, metamorphism, metasomatosis. 
 

Эффективность картирования гидротермально-
метаморфических образований для оценки пер-
спектив рудоносности площадей на стадии прове-
дения поисково-оценочных работ масштаба 
1:50000 не вызывает сомнений [1‒3]. Результаты 

подобных исследований на примере Азиальской 
перспективной площади, расположенной в преде-
лах Аян-Юряхского антиклинория Верхояно-Ко-
лымской складчатой области (рис. 1) были изло-
жены в статье [4].  
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Рис. 1. Схема геологического строения Азиальской площади. Стратиграфические подразделения: 1‒ четвертичные отложения (Q); 

2 – атканская свита (P3at); 3 – омчакская свита (P3om); 4 – старательская свита (P3st). Интрузивные образования: 5 – позднеюрские 

и позднемеловые штоки (С – Соготохский шток гранодиоритов и кварцевых диоритов позднеюрского басугуньинского интрузив-

ного комплекса ‒ I3b; Б – шток Быстрый, представленный двумя разрозненными изометричными выходами граносиенит-порфиров 

и монцодиоритов позднемелового биликанского интрузивного комплекса ‒ K2bl; В – Верхне-Cтожильненский шток гранодиори-

тов позднеюрского басугуньинского интрузивного комплекса ‒ I3b; Х – шток Хугланнах гранитов и гранодиоритов позднеюрского 

басугуньинского интрузивного комплекса ‒ I3b; А – Арга-Юряхский шток плагиогранитов и кварцевых диоритов позднеюрского 

нера-бохапчинского гипабиссального комплекса малых интрузий ‒ I3nb; М – шток Межевой кварцевых диоритов и гранитов позд-

неюрского басугуньинского интрузивного комплекса ‒ I3b); 6 ‒ дайки гранитов, гранодиоритов, плагиогранитов, их порфиров и 

порфиритов нера-бохапчинского, басугуньинского и биликанского комплексов (автометаморфизм: серицитизация, окварцевание); 

7 – дайки кварцевых диоритов, диоритов и их порфиритов, габбро-порфиритов нера-бохапчинского, басугуньинского и биликан-

ского комплексов (автометаморфизм: хлоритизация, соссюритизация, альбитизация, кальцитизация); 8 – тектонические наруше-

ния; 9 – биотитово-кварцевые, биотитовые, альбитово-актинолитовые роговики и узловатые сланцы, парагенезисы которых соот-

ветствуют мусковитово-роговиковой фации контактового метаморфизма / Fig. 1. The scheme of the geological structure of the Asian 

area. Stratigraphic subdivisions: 1 - quaternary deposits (Q); 2 - atkan suite (P3at); 3 - omchakh suite (P3om); 4 - prospecting suite (P3st). 

Intrusive formations:   5 - late Jurassic and late Cretaceous stocks (С - Sogotokh stock granodiorites and quartz diorites of  late Basugunya 

intrusive complex - I3b; Б - stock Fast, is represented by two disparate isometric outputs granosyenite-monzodiorites and monzodiorites of 

late Cretaceous Bilikan intrusive complex - K2bl; В - Upper-Stogylneensky stock granodiorites of late Jurassic Basugunya intrusive complex 

- I3b; Х - stock Hооglannah granites and granodiorites of the late Jurassic intrusive Basugunya complex - I3b; A - Arga-Yuryakh stock of 

plagiogranites and quartz diorites of late Jurassic Nera-Bokhapcha hypabyssal complex of small intrusions - I3nb; M - stock Megevoi of 

quartz diorites and granites of late Jurassic Basugunya intrusive complex - I3b);   6 - dykes of granites, granodiorites, plagiogranites, it’s por-

phyries and porphyrites of the Nera-Bokhapcha,  Basugunya and Bilikan complexes (autometamorphism: sericitization, silicification); 7 - 

dikes of quartz diorites, diorites and their porphyrites, gabbro porphyrites of the Nera-Bokhapcha, Basugunya and Bilican complexes (auto-

metamorphism: chloritization, saussuritization, albitization, calcification); 8 - tectonic disturbances; 9 - biotite-quartz, biotite, albite-actinolite 

hornfelses and nodal schists, the parageneses of which correspond to muscovite-hornfels facies of contact meta-morphism 
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В геологическом строении территории участ-

вуют морские терригенные и вулканогенно-осадоч-

ные отложения верхней перми и триаса (трусская 

толща, обнажающаяся в бассейне среднего течения 

р. Арга-Юрях), смятые в сложные, преимуще-

ственно линейные складки северо-западного про-

стирания и прорванные многочисленными дайками 

и штоками интрузивных пород [5‒9]. Не менее важ-

ными для успешного проведения поисково-оценоч-

ных работ являются выявление геохимических ано-

малий и определение их связи с рудоконтролирую-

щими гидротермально-метасоматическими и мета-

морфическими преобразованиями, что также будет 

продемонстрировано на примере Азиальской пло-

щади. 

Параметры фонового распределения элементов 

во вторичных ореолах, сформированных по различ-

ным литолого-стратиграфическим комплексам и ин-

трузивным породам территории, сопоставимы с ре-

гиональными фоновыми содержаниями, установ-

ленными для тех же образований [10, 11]. При этом 

близко к кларку содержание таких элементов, как 

Pb, Cu, Sc, Bi, As, Sn, Zr, V, Au, Ba, W, Be, Mo. В 

относительном дефиците находятся лишь Mn, Zn, 

Ge, Sr; незначительно превышают региональные фо-

новые значения Nb, Ni, Li, Y, Co, Ag, Cr. Выявлен-

ные аномалии связаны с наложенными, в том числе 

рудными, процессами. 

По характеру распределения элементов исследо-

ванного комплекса на территории Азиальской пер-

спективной площади в первую очередь выделяются 

золото и мышьяк, образующие во вторичных орео-

лах контрастные аномалии и обнаруживающие 

связь с конкретными геологическими объектами. Их 

распространение контролируется четырьмя глав-

ными ветвями Хинике-Кулинской зоны разломов 

северо-западного простирания, фиксируемой Арга-

Юряхским полем даек, а также малыми штоками и 

штокообразными телами гранитоидов (Межевой, 

Арга-Юрях, Хугланнах и др.) басугуньинского и 

нера-бохапчинского интрузивных комплексов. Сви-

нец, серебро, цинк, кобальт, никель, медь, олово, ба-

рий, молибден образуют слабоконтрастные вторич-

ные ореолы. Они отражают либо геохимическую зо-

нальность вокруг геологических объектов, либо их 

геохимическую специализацию. Промежуточное 

положение занимает вольфрам. Наиболее контраст-

ные вторичные ореолы рассеяния этого элемента 

приурочены к центральным частям Хугланнахского 

и Арга-Юряхского штоков, в то же время аномалии 

с небольшой интенсивностью уверенно прослежи-

ваются и по периферии этих объектов. 

Пространственно совмещенные вторичные оре-

олы исследованных элементов группируются в че-

тыре рудно-геохимические зоны: Соготохская, 

Хугланнах-Пунктирненская, Стожильненская, Арга-

Юряхская (рис. 2). Они кулисообразно расположены 

относительно друг друга со смещением в юго-восточ-

ном направлении и контролируются положением ос-

новных тектонических структур. К этим зонам при-

урочены, помимо вторичных ореолов рудогенных 

элементов, многочисленные пункты золоторудной 

минерализации, известные рудопроявления и прояв-

ления россыпной золотоносности. 

Наиболее крупная Хугланнах-Пунктирненская 

рудно-геохимическая зона расположена в централь-

ной части Азиальской площади и прослеживается 

единой полосой продуктивных вторичных ореолов 

золота, мышьяка от верховьев ручьёв Вороний, 

Медвежий, Левый Стожильный через верховья ру-

чья Межевой и долину ручья Хугланнах. Ширина 

зоны составляет 5,0‒7,5 км при протяжённости 

свыше 30 км. Её положение контролируется Север-

ным и Хугланнахским разрывными нарушениями 

первого порядка, относящимися к Хинике-Кулин-

ской зоне разломов, имеющими рудоконтролирую-

щее значение. 

В пределах Хугланнах-Пунктирненской рудно-

геохимической зоны выделяются Хугланнахское и 

Верхне-Стожильненское аномальные геохимиче-

ские поля (рис. 2). В геологическом строении 

Хугланнахского поля принимают участие породы 

атканской и омчакской свит, смятые в линейные 

складки северо-западного простирания (Хугланнах-

ская синклиналь и Межевая антиклиналь) и ослож-

ненные Северным и Хугланнахским разломами. 

Осадочные породы прорываются дайками кислого и 

среднего состава нера-бохапчинского и басугуньин-

ского интрузивных комплексов. Центральным эле-

ментом в строении аномального поля, к которому 

приурочена основная масса выявленных пунктов 

минерализации золота (в том числе рудопроявление 

Хугланнах), является штокообразное тело гранитов-

гранодиоритов Хугланнах басугуньинского ком-

плекса. Интрузия в плане имеет сложную форму, 

многочисленные ответвления, сопровождается дай-

ками и дайкообразными телами. Основное тело 

штока и его экзоконтакты охвачены ореолом пло-

щадной березитизации. 

Полоса контрастных вторичных ореолов золота 

(до 800‒1700 мг/т) и мышьяка, находящихся в тес-

ной ассоциации, фиксирует положение как самого 

Хугланнахского штока, так и его юго-восточного, 

южного и северо-западного обрамлений, тем самым 

определяя границы всего аномального поля. С орео-

лами золота в центральной части пространственно 

коррелируют вторичные ореолы вольфрама низкой 

интенсивности (0,16‒0,3·10-3 %). Интенсивность 

всех ореолов обусловливается близостью к основ-

ному телу штока гранодиорит-порфиров. 
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Рис. 2. Соотношение гидротермально-метасоматических образований и геохимических полей Азиальской площади. 

Метасоматоз: 1 ‒ границы полей развития рудоносных интенсивно березитизированных кварцево-полевошпатовых 

метасоматитов, березитов, анкеритово-кварцевого, алибитово-кварцевого и серицитово-кварцевого прожилкования 

(ab) – кварц + альбит + серицит + анкерит (кальцит) + пирит + арсенопирит; 2 – границы развития полей интенсивно 

березитизированных пород (q-sr) – кварц +серицит + анкерит (кальцит) + пирит; 3 – границы развития полей берези-

тизированных пород (серицит + кварц + пирит); 4 – границы развития полей площадной приповерхностной пропили-

тизации и слабой березитизации пород (сс) – хлорит + кальцит + эпидот + серицит; 5 – границы полей слабой припо-

верхностной пропилитизации пород (chl) – хлорит + кальцит; 6 – рудно-геохимические зоны (I – Соготохская, II – 

Хугланнах-Пунктирненская, III – Стожильненская, IV – Арга-Юряхская); 7 – аномальные геохимические поля (А – 

Верхне-Стожильненское, Б – Хугланнахское,  В ‒ Нижне-Стожильненское). Во всех случаях берг-штриховка направ-

лена внутрь выделенных зон и полей и показывает нарастание интенсивности обозначаемого процесса / Fig. 2. The 

ratio of hydrothermal and metasomatic formations and geochemical fields of the Azial area. Metasomatism: 1 - the boundaries 

of the ore-bearing fields of intensely berezitized quartz-feldspathic metasomatites, berezites, ankerite-quartz, alibite-quartz 

and sericite-quartz veining (ab) - quartz + albit + sericite + ankerite (calcite) + pyrite + arsenopyrite; 2 - the boundaries of the 

development of fields of intensely berezitized rocks (q-sr) - quartz + sericite + ankerite (calcite) + pyrite; 3 – the boundaries 

of the development of fields of berezitized rocks (sericite + quartz + pyrite); 4 - the boundaries of the development of fields of 

areal near-surface propitization and weak birchization of breeds (cc) - chlorite + calcite + epidote + sericite; 5 - the boundaries 

of the fields of weak near-surface propitization of breeds (chl) - chlorite + calcite; 6 - ore-geochemical zones (I - Sogotokh, 

 II - Hооglannah-Punktirinenskaya, III - Stozhilenskaya, IV - Arga-Yuryakh); 7 - anomalous geochemical fields (A - Verkhne-

Stozhilinskoe, B - Hооglannah, C - Nizhne-Stozhilnenskoe). In all cases, the berg hatching is directed inside the selected 

zones and fields and shows an increase in the intensity of the designated process  
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Кроме того, пространственной ориентировкой 

вторичных ореолов подчеркиваются элементы стро-

ения ведущей рудоконтролирующей структуры, 

имеющей общее северо-западное простирание. 

Золото образует здесь четыре сближенные кон-

трастные аномалии, ограниченные изоконцентратой 

10 мг/т и приуроченные к главной рудной зоне ру-

допроявления Хугланнах. Они представляют собой 

серию золотоносных тел в разной степени березити-

зированных гранодиорит-порфиров, пронизанных 

густой сетью тонких ветвящихся и субпараллельных 

прожилков кварца с обильной сульфидной вкраплен-

ностью (арсенопирит, пирит, галенит, сфалерит, 

халькопирит, а также самородное золото). Распро-

страненным является прожилково-вкрапленный тип 

оруденения, реже встречается жильно-прожилковый. 

Геохимическая ассоциация элементов, ранжирован-

ных по убыванию величины коэффициента концен-

трации, имеет вид Au → As → (W, Cr) →  

→ Cu → Bi → Ni → Sn → (Zn, Co, Ba, Mo, Be, Mn, 

Ag, Pb). Ввиду явной золотой и мышьяковой специ-

ализации в ранжированном ряду, видна отчетливая 

принадлежность аномалии к участкам развития ми-

нерализации золоторудно-кварцевого формацион-

ного типа. 

Локальные аномалии золота в юго-восточном 

экзоконтакте, а также в пределах северо-западного 

ответвления Хугланнахского штока значительно 

уступают аномалии главной рудной зоны как по 

площади распространения, так и по продуктивно-

сти. В плане они имеют линейную форму и северо-

западную ориентировку. Аномалии сопровождают 

коренные выходы березитизированных даек пород 

среднего и умеренно кислого состава, вмещающих 

участки сульфидно-кварцевого прожилкования и 

пункты минерализации золота. Геохимический 

спектр всех аномалий достаточно близок и по со-

ставу ведущих элементов соответствует золото-

рудно-кварцевой формации. В структуре Хуглан-

нахского аномального геохимического поля уста-

новлены черты зонального строения. Центральным 

элементом в структуре зональности является об-

ласть концентрации элементов рудного комплекса 

(золото, мышьяк, вольфрам), условно представля-

ющая собой ядерную зону аномального поля. Зо-

нальность геохимического поля закономерно отра-

жается при анализе корреляционных связей хими-

ческих элементов. Выделяются две группы элемен-

тов, которые характеризуются по отношению к зо-

лоту значимыми положительными (группа 1) либо 

отрицательными (группа 2) корреляционными свя-

зями. Внутри групп корреляционная связь между 

элементами положительная, а между элементами 

разных групп – отрицательная либо имеющая тен-

денцию к отрицательной (ниже критического 

уровня значимости). В первую группу, кроме зо-

лота, входят мышьяк и вольфрам ‒ элементы руд-

ного комплекса. Вторая группа объединяет се-

ребро, цинк, свинец, марганец и кобальт. Условно 

к ним относятся олово и никель, обладающие сла-

бой положительной связью с вольфрамом на 

уровне порога значимости. Таким образом, прояв-

ляется разделение элементов ядерной зоны и зоны 

обмена. 

Верхне-Стожильненское аномальное геохимиче-

ское поле охватывает западную часть Хугланнах-

Пунктирненской рудно-геохимической зоны и рас-

положено на право- и левобережье ручья Левый 

Стожильный, в его среднем и нижнем течении. В 

структурном отношении оно занимает аналогичную 

позицию с Хугланнахским рудным полем, находясь 

на северо-западном продолжении единой рудокон-

тролирующей структуры. В плане аномальное поле 

имеет немного вытянутую на северо-запад округ-

лую форму, его площадь ‒ 26 км2. Установленные 

по результатам литохимической съемки вторичные 

ореолы золота, а также известные здесь пункты ми-

нерализации связаны с минерализованными зонами 

дробления северо-западного простирания мощно-

стью 1‒3 м и участками тонкого кварцевого прожил-

кования в маломощных изменённых дайках диори-

товых порфиритов. Аномальное поле выделено по 

серии разрозненных прерывистых вторичных орео-

лов золота интенсивностью 10‒30 мг/т с изометрич-

ными, реже линейно вытянутыми эпицентрами 

(длиной 100‒300 м) интенсивностью свыше 100 мг/г 

и максимальными содержаниями золота в рыхлых 

отложениях свыше 2000 мг/т. Центральным элемен-

том в структуре аномального поля является обоб-

щённый контур золоторудной аномалии площадью 

более 8 км2. Внешняя граница поля проведена по бо-

лее широкому ореолу распространения разобщен-

ных аномалий мышьяка, наиболее площадные и 

контрастные из которых пространственно тяготеют 

к эпицентрам вторичных ореолов золота. В единич-

ных точках концентрация мышьяка достигает 

200·10-3 %. Характерной особенностью является от-

сутствие вторичных ореолов вольфрама по сравне-

нию с соседним Хугланнахским полем, что, воз-

можно, указывает на меньший уровень эрозионного 

среза Верхне-Стожильненского поля, которое опре-

деляется сокращенным спектром элементов, типич-

ным для золоторудно-кварцевой формации, и рас-

средоточенным характером распределения их ано-

малий во вторичных ореолах рассеяния. Это хорошо 

видно в ранжированном по величине нормирован-

ной продуктивности ряду элементов в общем кон-

туре аномального поля, где ведущее значение при-

надлежит золоту и мышьяку, а сопутствующие эле-

менты (Mn, Co, Pb, Ag, Ni) проявлены слабо. 
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Верхне-Стожильненское аномальное геохимиче-

ское поле связано с надрудным эрозионным срезом, 

уровень которого в пределах Хугланнах-Пунктир-

ненской рудно-геохимической зоны поднимается в 

северо-западном направлении вследствие общего 

«погружения» рудоносной структуры.  

Стожильненская рудно-геохимическая зона рас-

положена южнее, имеет ширину 3‒4,5 км, протяжён-

ность ‒ более 20 км и простирается с северо-запада на 

юго-восток от нижнего течения ручья Стожильный, 

по водоразделу р. Арга-Юрях – Межевой к штоку 

Межевой. Здесь ее простирание меняется до субши-

ротного в соответствии с общим подворотом ру-

доконтролирующих тектонических структур Хи-

нике-Кулинской зоны разломов. В составе зоны вы-

делено Нижне-Стожильненское аномальное геохи-

мическое поле, которое простирается в северо-запад-

ном направлении и охватывает площадь 25 км2 на 

правобережье нижнего течения ручья Стожильный. 

В структурном отношении оно приурочено к юго-за-

падному крылу Межевой антиклинали, осложнён-

ному рудоконтролирующим Стожильненским разло-

мом и сложенному вулканогенно-осадочными микс-

титами атканской свиты верхней перми [12, 13]. Оса-

дочные породы прорываются дайками кислого и уме-

ренно кислого состава Арга-Юряхского дайкового 

поля нера-бохапчинского интрузивного комплекса. 

Выявленные в ходе заверочных работ пункты мине-

рализации и проявления золота связаны с метасома-

тически изменёнными дайками гранодиоритов и со-

провождающими их зонами жильно-прожилкового 

окварцевания. Геохимическое поле выделено по 

наличию в его центральной части площадного кон-

трастного вторичного ореола рассеяния золота ин-

тенсивностью 10‒30 мг/т и >100 мг/т. С ореолом зо-

лота тесно ассоциируют площадные аномалии мышь-

яка и вольфрама. Отличительной особенностью ано-

мального поля является пространственное совмеще-

ние вторичных ореолов рассеяния всех элементов-

спутников (серебро, висмут, цинк, олово) с аномали-

ями золота, мышьяка и вольфрама. Ореолы кобальта, 

марганца перекрываются лишь частично. Свинец и 

никель образуют вторичные ореолы в обрамлении. 

Ранжированный по убыванию нормированной про-

дуктивности ряд элементов в контуре аномального 

поля имеет вид Au → As → Mn → Co → Zn → Ag → 

→Sn → W → Pb → Ni → Ba. Судя по составу первых 

членов ряда, оруденение соответствует золоторудно-

кварцевому формационному типу. Поле имеет зо-

нальное строение. Ядерная зона подчеркивается по-

ложительным ореолом золота, мышьяка, вольфрама 

при фоновых содержаниях элементов группы выноса 

(Co, Ni, Mn, V). Зона обмена обрамляет ядерную зону 

с востока и фиксируется по положительным ореолам 

Co, Ni, Mn, V. 

Арга-Юряхская рудно-геохимическая зона охва-

тывает рудопроявление золота и сопровождающую 

его серию контрастных вторичных ореолов рассея-

ния золота, мышьяка, вольфрама в пределах Арга-

Юряхского штока на правобережье одноимённой 

реки. Прослеживается она от западной рамки пло-

щади в восточном направлении более чем на 15 км 

при ширине 2,5‒4,5 км. Положение зоны обуслов-

лено тесной связью с рудоконтролирующим 

Южно-Арга-Юряхским тектоническим наруше-

нием субширотного простирания, представляю-

щим собой южный краевой взброс Хинике-Кулин-

ской зоны разломов. В геологическом строении 

рудно-геохимической зоны принимают участие 

осадочные и вулканогенно-осадочные породы 

атканской и омчакской свит верхней перми, кото-

рые прорываются дайками Арга-Юряхского дайко-

вого поля и малыми интрузиями нера-бохапчин-

ского комплекса. Центральным элементом явля-

ется шток плагиогранитов Арга-Юрях, в пределах 

которого локализованы одноимённое рудопроявле-

ние и множество пунктов золоторудной минерали-

зации. 

Арга-Юряхская рудно-геохимическая зона выде-

лена по комплексной аномалии золота, мышьяка, 

вольфрама во вторичных ореолах рассеяния в ее 

центральной части и сосредоточенным по перифе-

рии вторичным ореолам группы халькофильных 

элементов (серебро, олово, цинк, свинец, медь), а 

также элементов «группы выноса» (марганец, ко-

бальт, никель, ванадий), фиксирующих в совокуп-

ности внешнюю границу зоны. По составу первых 

членов ряда элементов, ранжированных по убыва-

нию значения площадной продуктивности, прогно-

зируется золоторудно-кварцевый формационный 

тип оруденения. При этом следует отметить суще-

ственную роль в составе геохимического спектра 

вольфрама, что отличает Арга-Юряхскую рудно-

геохимическую зону от всех рассмотренных ранее. 

Это свидетельствует о более высоком уровне эрози-

онного среза по сравнению с остальными объек-

тами, а также указывает на возможное проявление 

золото-редкометальной минерализации, что под-

тверждается характером корреляционных связей 

элементов исследованного комплекса в пределах зо-

лоторудной аномалии. Золото здесь обнаруживает 

значимые положительные корреляционные связи с 

вольфрамом и висмутом. 

В северной части Азиальской площади, в поле 

влияния Соготохского штока диорит-гранодиори-

тового состава басугуньинского интрузивного ком-

плекса, выделена одноимённая Соготохская 

рудно-геохимическая зона, обусловленная нали-

чием слабоконтрастных вторичных ореолов золота 
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и мышьяка. Положение Соготохского штока и воз-

можных потенциально золотоносных коренных 

объектов в его пределах контролируется Северным 

разломом, являющимся одним из рудоконтролиру-

ющих, в том числе и для рудопроявления Хуглан-

нах. Предполагается, что в данном случае имеет 

место верхнерудный уровень эрозионного среза, 

наследующий общую тенденцию к погружению в 

северо-западном направлении рудоносных струк-

тур в пределах рудно-геохимических зон, располо-

женных южнее (Хугланнах-Пунктирненская и Сто-

жильненская). Для Соготохского штока и его об-

рамления характерны разрозненность вторичных 

ореолов, их низкая интенсивность и невысокая 

площадная продуктивность. Геохимическая ассо-

циация элементов в контуре золоторудной анома-

лии, представляющая собой ранжированный по 

убыванию коэффициента концентрации ряд  

(Au → As → Сr → Sr → Mn, Co, Be, Sc → Zn,  

Zr → W, Mo, Cu, Ni, Y → Pb, Bi, Ba, Nb, Sn, Ge, V, 

Li, Ag), характеризует оруденение золоторудно-

кварцевого формационного типа и в целом согла-

суется с рассмотренными ранее объектами.  

Таким образом, в результате площадных геохи-

мических поисков по вторичным ореолам рассеяния 

в пределах Азиальской перспективной площади вы-

явлена зональность распределения химических эле-

ментов. Она отображает существующие здесь опре-

деленные пространственно-временные соотноше-

ния различных типов метаморфизма, приведших к 

формированию единой метасоматической колонки, 

а также подтверждает наличие неодинаковых уров-

ней современного эрозионного среза исследуемой 

территории, что вывело на дневную поверхность го-

ризонты, отвечающие стадиям метасоматоза, проис-

ходящим при различной температуре и кислотно-

щелочном режиме [4]. Полученные данные позво-

ляют локализовать участки различной степени пер-

спективности выявления коренных золоторудных 

объектов. 
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The article presents the results of sanitary-hygienic monitoring of the epidemiological threat to the biosphere territories 

of Elbrus region (Kabardino-Balkaria) in terms of the degree of contamination of soil and water samples with helminthes 
eggs of the Taeniidae family (Ludwig, 1886), including E. granulosus. The dynamics of soil contamination is characterized 
by an annual increase in soil contamination by egg cestodes by 5.0-6.0 %. In mountain biosphere regions (Azau, Cheget, 
Narzans Valley, Shhelda, Yusengi, Dzhantugan and Itkol) in 13.0-30.00 % of soil samples contained eggs of biohelmints of 
the Taeniidae family, including E. granulosus (the average number of eggs is 8.60 ± 1.13 per 100 g of soil sample). Relatively 

more helminth eggs of the Taeniidae family polluted the soil in the gorges Narzans Valley, Shhelda, Yusengi, which is asso-
ciated with a high density of stray dogs. The high level of soil contamination with helminth eggs of the Taeniidae family 
(37,00-52,00 % of soil samples are contaminated) is observed in the villages of Terskol, Baidaevka, Tegenekli and Elbrus. 
In these villages, more than 80 % of dogs migrate and annually dynamically worsen the epidemic and epizootic situation in 
the tourist areas of Azau, Cheget, Narzans Valley, Shhelda, Yusengi, Dzhantugan and Itkol. The current sanitary and hy-
gienic state of biosphere territories, a of sanatorium-resort-tourist complex according to the degree of soil contamination 
with helminth eggs of the Taeniidae family (Ludwig, 1886), incl. E. granulosus at altitudes of 2000, 2500, 3000 m above sea 

level dictates the use of urgent measures to regulate the number of homeless dogs, on organizing forced deworming of yard 
dogs in Terskol, Baidaevka, Tegenekli and Elbrus 4 times a of yeare using drugs “Droncit”, “Azinox”, “Azinpril”and others 
of highly effective remedy. 

 
Keywords: Kabardino-Balkar Republic, Elbrus, ecology, soil, hygiene, ecosystem, egg, cestodes, Taeniidae family (Ludwig, 

1886), Echinococcus granulosus Batsch, 1786, Rud., 1801. 
 
Представлены результаты санитарно-гигиенического мониторинга эпидемиологической угрозы биосферным 

территориям Приэльбрусья (Кабардино-Балкария) с точки зрения степени загрязнения образцов почвы и воды яй-
цами гельминтов семейства Taeniidae (Ludwig, 1886), в том числе E. granulosus. Динамика загрязнения почв харак-
теризуется ежегодным увеличением загрязнения почв яйцами цестод на 5,0–6,0 %. В горных биосферных террито-
риях (Азау, Чегет, Долина нарзанов, Шхельда, Юсенги, Джантуган и Иткол) в 13,0–30,00 % образцов почвы содер-
жались яйца биогельминтов семейства Taeniidae, в том числе E. granulosus (среднее количество яиц ‒ 8,60±1,13 на 
100 г образца почвы). Относительно больше яиц гельминтов семейства Taeniidae загрязняло почву в ущельях Долина 
нарзанов, Шхельда, Юсенги, что связано с высокой плотностью бродячих собак. Высокий уровень загрязнения 

почвы яйцами гельминтов семейства Taeniidae (загрязнено 37,00‒52,00 % образцов почвы) наблюдается в сельских 
поселениях Терскол, Байдаевка, Тегенекли и Эльбрус. В этих селах более 80 % собак мигрируют и ежегодно дина-
мично ухудшают эпидемическую и эпизоотическую ситуацию в туристических зонах Азау, Чегет, Долина нарзанов, 
Шхельда, Юсенги, Джантуган и Иткол. Современное санитарно-гигиеническое состояние биосферных террито-
рий, санаторно-курортно-туристического комплекса по степени загрязнения почвы яйцами гельминтов семейства 
Taeniidae (Ludwig, 1886), в т.ч. E. granulosus, на высотах 2000, 2500, 3000 м над уровнем моря диктует необходи-
мость принятия срочных мер по регулированию численности безнадзорных собак и организации принудительной 

дегельминтации дворовых собак в Терсколе, Байдаевке, Тегенекли и Эльбрусе 4 раза в год с использованием препа-
ратов «Дронцит», «Азинокс», «Азинприл» и других высокоэффективных средств. 

 
Ключевые слова: Кабардино-Балкарская Республика, Эльбрус, экология, почва, гигиена, экосистема, яйцо, це-

стоды, семейство Taeniidae (Ludwig, 1886), Echinococcus granulosus Batsch, 1786, Rud., 1801. 
 

Introduction 
 

Echinococcosis of animals and humans is a mod-
ern global medical and veterinary problem in the list 
of parasitic zoonoses. In the regions of the Russian 
Federation, the epizootic and epidemic situation with 
zoonotic invasions over the past 20 years has tended 
to worsen [1-9]. Over the past 20 years, the incidence 
of zoonoses has increased 4.2-7.5 times [10]. Inva-
sion of echinococcosis among animals throughout the 
southern territory of Russia acquired an enzootic 
character with the formation of regional epizootic and 
epidemic foci in rural and urban areas [11-16]. Today, 

the high prevalence of echinococcosis has become ev-
ident in more than 60 species of animals  [17-21]. In 
the regions of the North Caucasus, infection of dogs 
with tapeworms of the family Taeniidae (Ludwig, 
1886), incl. Echinococcus granulosus, is 68-90 % 
[22-26]. In Russia, echinococcosis of domestic and 
wild animals has become a focal invasion with multi-
level protection of life strategies in definitive and in-
termediate hosts [27-34]. Regarding the activity of 
the manifestation of the epidemic process of echino-
coccosis, caused by a high level of pollution of envi-
ronmental objects, soil and water by helminth eggs of 
the Taeniidae family (Ludwig, 1886) and, in particu-
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lar, Echinococcus granulosus in the mountain ecosys-
tem, scientific research was conducted but not carried 
complex nature. There is also little information about 
the sanitary and hygienic state of the soils of the 
unique mountain gorges of the tourist complex and 
settlements of the Elbrus region [30-40]. The goal is 
to conduct comprehensive sanitary and hygienic stud-
ies with an assessment of soil and water pollution of 
mountain mass tourism facilities and rural settlements 
in the Elbrus region with helminth eggs of the Tae-
niidae family, including E. granulosus [1-40]. 

 
Materials and methods 

 
The work was carried out on the basis of the labora-

tory of parasitology of the Caspian Veterinary Research 

Institute in 2015-2018. For this purpose, 100 soil samples 

were taken to identify cestode eggs of the Taeniidae fam-

ily, from various places in the gorges of Azau, Cheget, 

Narzans Valley, Shhelda, Yusengi, Dzhantugan and 

Itkol. Also, 200 soil samples were taken (Terskol, Bai-

daevka, Tegenekli, and Elbrus) to determine the number 

of helminth eggs of the Taeniidae family. To determine 

the contamination of mountain objects with helminth 

eggs, a study of 150-1000 soil and water samples was car-

ried out. In the gorges of Azau, Cheget, Narzans Valley, 

Shhelda, Yusengi, Dzhantugan and Itkol, experiments 

were conducted to determine the stability of Echinococ-

cus granulosus eggs at altitudes of 2000-4000 m above 

sea level. The experiments were carried out using fresh 

eggs of Echinococcus granulosus. Approximately 1000 

samples of eggs mixed with soil were placed in these 

gorges on the experimental site from November to April 

of the following year at an altitude of 2000, 2500, 3000, 

3500, 4000 m. After the winter period (April), Echino-

coccus granulosus eggs were examined for viability by 

methods of helminthooscopy and the MUK “Methods of 

Sanitary and Parasitological Studies” [1-40]. The data 

was subjected to statistical processing according to the 

computer program (“Biometry”). 

 
Results and discussion 

 
The sanitary and hygienic state of the soils of the 

mountain biosphere regions (Azau, Cheget, Narzans 
Valley, Shhelda, Yusengi, Dzhantugan and Itkol) re-
mained poorly studied due to their contamination with 
helminth eggs, including eggs of the dangerous zoonotic 
species Echinococcus granulosus. Studies of soil sam-
ples allowed identifying epizootically and epidemiolog-
ically dangerous zones of invasion, including E. granu-
losus (Table 1). According to the results of studies of 
soil samples in mountain biosphere regions (Azau, 
Cheget, Narzans Valley, Shhelda, Yusengi, Dzhantugan 
and Itkol), 13.0-30.00 % of soil samples contained eggs 

of the Taeniidae family of worms, including E. granu-
losus (the average number of eggs is 8.6±1.13 per 100 g 
of soil sample) (Table 1). Relatively more helminth eggs 
of the Taeniidae family polluted the soil in the gorges 
Narzans Valley, Shhelda, Yusengi, which is associated 
with a high density of stray dogs. High level of soil con-
tamination with helminth eggs of the Taeniidae family, 
incl. E. granulosus (37.0-52.0 % of soil samples are 
contaminated) is observed in the villages of Terskol, 
Baidaevka, Tegenekli and Elbrus. In these villages, 
more than 80 % of dogs migrate and annually dynami-
cally worsen the epidemic and epizootic situation in the 
tourist areas of Azau, Cheget, Narzans Valley, Shhelda, 
Yusengi, Dzhantugan and Itkol (Tables 1-3). 

Table 1 

Sanitary and hygienic state of the soils of the biospheric 

mountainous regions of Kabardino-Balkaria due to their 

contamination with eggs of the Taeniidae family, including 

eggs of the dangerous zoonotic species Echinococcus 

 granulosus / Санитарно-гигиеническое состояние почв  

горно-биосферных территорий Кабардино-Балкарии  

в связи с их загрязнением яйцами цестод семейства  

Taeniidae, в том числе яйцами опасного  

зоонозного вида Echinococcus granulosus 
 

Investigateds 
areas of 

the mountain 
of Elbrus 

Investi-
gated 
soil 

samples 

Amount 
contami-
nated soil 
samples 

% con-
taminated 
samples 

soil 

Number of 
eggs kind Tae-
niidae, incl. E. 

granulosus  
in 100 g sam-
ples soil, copy 

Azau  100 13 13.00 4.3±0.7 

Cheget 100 17 17.00 6.8±0.9 

Narzans Valley  100 22 22.00 9.5±1.2 

Shhelda 100 25 25.00 13.4±1.7 

Jusengi 100 30 30.00 16.8±1.9 

Dzhantugan 100 6 6.00 2.5±0.4 

Itcol 100 19 19.00 7.0±1.1 

s. Terskol 100 37 37.00 19.4±2.2 

s. Baidaevka  100 43 43.00 22.8±2.5 

s. Tegenekli  100 49 49.00 26.5±2.7 

s. Elbrus 100 52 52.00 31.2±2.9 

Total 1100 313 - - 

Average - - 28.46 14.57±1.66 

 
In 2015-2018 when studying the dynamics of the 

level of soil contamination by helminth eggs of the 
Taeniidae family, incl. E. granulosus, in the territo-
ries of tourist complexes (Azau, Cheget, Narzans Val-
ley, Shhelda, Yusengi, Dzhantugan and Itkol) ob-
served an annual gradual increase in pollution of soil 
samples from 11.0 to 28.0 % (on average by 18.8 %). 
An increase in the number of eggs per 100 g of soil 
samples from 4.5±0.7 was also found up to 12.7±1.6 
ind. (on average, 8.60±1.13 copies per 100 g of soil), 
which is associated with complete non-observance of 
the rules for keeping dogs by the local population, 
complete disregard for the sanitary and hygienic 
norms of the Federal Service for Consumer Rights of 
Russia (Table 2). 
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Table 2 

Dynamics of soil contamination in the biosphere areas  

of mount Elbrus (Azau, Cheget, Narzans Valley, Shhelda,  

Jusengi, Dzhan-tugan and Itcol) by helminth eggs  

of the Taeniidae family, including Echinococcus granulosus  

(according to coproovoscopy) / Динамика загрязнения 

 почв в биосферных территориях горы Эльбрус  

(Азау, Чегет, Долина нарзанов, Шxельда, Джусенги,  

Джантуган и Иткол) яйцами гельминтов семейства 

Taeniidae, в том числе Echinococcus granulosus 

 (по данным копроовоскопии) 

 

 

Year 

Investi-

gated 

soil  

samples, 

copy 

Discovered soil 

samples with  

eggs kind 

 Taeniidae,  

incl.  E. granu-

losus, copy 

 

EI, % 

Amount eggs kind 

Taeniidae, incl.  

E. granulosus,  

in 100 g 

 samples soil,  

copy 

2015 100 11 11.0 4.5±0.7 

2016 100 16 17.0 6.7±0.9 

2017 100 21 22.0 10.5±1.3 

2018 100 27 28.0 12.7±1.6 

Total 400 75 - - 

Average 100 - 18.8 8.60±1.13 

 

In 2015-2018 dynamics of contamination of soil sam-

ples with eggs helminth of the Taeniidae family, incl. E. 

granulosus (Terskol,  Baidaevka, Tegenekli and Elbrus) 

was characterized by an increase in soil pollution from 

37.0 to 52.0 % (average 45.25 %) with an increase in the 

number of cestodes eggs per 100 g soils from 19.4±2.2 to 

31.2±2.9 copies (average value 24.98 ± 2.57 specimens 

per 100 g of soil), which indicates the likely formation of 

persistent foci of invasions hazardous to human and ani-

mal health (Table 3).  

Table 3 

Dynamics of soil contamination in the biosphere areas of mount  

Elbrus (Terskol, Baidaevka, Tegenekli and Elbrus) by helminth  

eggs of the Taeniidae family, including  E. granulosus (according  

to coproovoscopy) / Динамика загрязнения почвы  

в биосферных территориях горы Эльбрус (Терскол,  

Байдаевка, Тегенекли и Эльбрус) яйцами гельминтов  

семейства Taeniidae, в том числе E. granulosus  

(по данным копроовоскопии) 
 

 

Year 

Investi-

gated 

soil 

samples, 

copy 

Discovered soil 

samples with  

eggs kind  

Taeniidae,  

incl. E. granu-

losus, copy 

 

EI, % 

Amount  eggs  

kind Taeniidae, 

 incl. E. granu-

losus, in 100 g  

samples soil, copy 

2015 200 74 37.0 19.4±2.2 

2016 200 86 43.0 22.8±2.5 

2017 200 98 49.0 26.5±2.7 

2018 200 104 52.0 31.2±2.9 

Total 800 362 - - 

Average 200 - 45.25 24.98±2.57 

 

In recent years, due to the illegal economic use of part 

of the biosphere territories for breeding sheep, the number 

of dogs has increased many times, which has led to an 

increase in soil contamination of tourism and service ob-

jects with helminth eggs. In particular, the number of soil 

samples with the presence of cestode eggs of the family 

Taeniidae, incl. and with E. granulosus eggs in rural 

households of Elbrus region amounted to 53.60 %, soil 

samples from mineral water sources – 39.00 %, soil in 

hotel areas - 30.00 %, soil in parking areas - 44.67 %, soil 

for on the bank of the river Baksan - 56.50 %, in the water 

of the Baksan river - 2.40 % (Table 4). 

Table 4 

Contamination mountain objects of Kabardino-Balkar Republic eggs cestodes of family Taeniidae (Ludwig, 1886),  

including Echinococcus granulosus (according to ooscopy of soil) / Загрязнение горных объектов  

Кабардино-Балкарской Республики яйцами цестод семейства Taeniidae (Ludwig, 1886),  

в т.ч. Echinococcus granulosus (по данным овоскопии почвы) 

 

Objects 

 

Number 

of objects, units 

Investigated 

samples soil, units 

Samples soil with eggs 

family Taeniidae, incl. 

E. granulosus, units 

% contaminated 

samples 

Rural households 50 1000 536 53.60 

Mineral water sources 12 200 78 39.00 

Territories of hotels 20 400 120 30.00 

Parking areas 7 150 67 44.67 

Bank of the Baksan river 2 200 113 56.50 

Water of the Baksan river 1 1000 24 2.40 

 

In experiments on the soil of the biosphere regions 

of mount Elbrus, by Spring (April) at altitudes of 2000, 

2500, 3000, 3500, 4000 m above sea level, respectively, 

to 61.6; 52.8; 23.2; 5.7 and 0.00 % of invasive helminth 

eggs of the Taeniidae family (Ludwig, 1886) were able 

to withstand low temperatures in the range of 16 to 30 

degrees (Table 5).  

The obtained data testify to the constant from year 

to year dynamic soil pollution in the biosphere terri-

tories, of sanatorium-resort and tourist complex with 
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of eggs of the Taeniidae family (Ludwig, 1886), incl. 

Echinococcus granulosus, at altitudes of 2000, 2500, 

3000 m above sea level, which is consistent with the 

data of F. Vasilevich, A. Bittirov and others, 2010 on 

the need for continuous monitoring of the sanitary 

status of the unique biospheric regions of the of North 

Caucasus of with respect to zoonoses invasions. 

Table 5 

Data on the possible wintering of cestodes eggs of the family Taeniidae (Ludwig, 1886), incl. Echinococcus granulosus  

in the soil in the Elbrus region (according to soil samples ooscopy) / Данные о возможной перезимовке яиц  

цестод семейства Taeniidae (Ludwig, 1886), в т.ч. Echinococcus granulosus в почвах Приэльбрусья  

(по данным овоскопии образцов почвы) 

 

Height 

above 

the level 

sea, m 

Number of eggs of family Tae-

niidae, incl. E. granulosus in soil  

in Autumn when bookmarking  

experience, copy 

Number of eggs of fam-

ily Taeniidae, incl. E. 

granulosus, in soil in the 

spring, copy 

Number of non-viable  

eggs of family Taeniidae, 

incl. E. granulosus, in soil  

in the spring, copy 

% viable eggs of family 

Taeniidae, incl.  

E. granulosus, in soil  

in the spring 

2000 1000±20 616±29.4 384±17.2 61.60 

2500 1000±20 528±25.7 472±14.6 52.80 

3000 1000±20 232±19.2 768±27.5 23.20 

3500 1000±20 57±6.4 843±31.3 5.70 

4000 1000±20 0±0.0 1000±20 0.00 

 

Conclusion 
 
The current sanitary and hygienic state of the bio-

sphere territories, sanatorium and resort and tourist com-
plex in terms of soil contamination with helminth eggs of 
the Taeniidae family (Ludwig, 1886), incl. Echinococcus 
granulosus, at altitudes of 2000, 2500, 3000 m above sea 
level dictates the use of urgent measures to regulate the 
number of neglected dogs, on the organization of com-
pulsory deworming of yard dogs in Terskol, Baidaevka, 
Tegenekli and Elbrus 4 times a year with the use of 
“Droncite”, “Azinox”, “Azinpril” and other highly effec-
tive drugs. 
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В результате модельных исследований установлено, что загрязнение аридных почв юга России селеном ведет к 
ухудшению их биологического состояния: снижается общая численность бактерий, активность каталазы и дегидро-
геназ, целлюлозолитическая способность, обилие бактерий рода Azotobacter, прорастание и интенсивность началь-
ного роста растений. Как правило, наблюдается прямая зависимость между содержанием селена и степенью ухуд-
шения исследуемых свойств почвы. По степени устойчивости биологических свойств к загрязнению селеном почвы 
аридных экосистем юга России образуют следующую последовательность: черноземы обыкновенные > темно-каш-
тановые почвы ≥ каштановые почвы > светло-каштановые почвы > бурые полупустынные почвы > песчаные почвы. 
Степень снижения биологических свойств зависит от генетических свойств почв, определяющих подвижность се-

лена в почве: гранулометрического состава, реакции среды и содержания органического вещества. Предложены ко-
личественные ориентиры для разработки региональных нормативов предельно допустимого содержания селена в 
аридных почвах на основе нарушения их экологических функций. 
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рование, устойчивость, нормирование, региональные предельно допустимые концентрации.  

 

Contamination of arid soils in Southern Russia leads to a deterioration of their biological state: the total number of bacteria, 

the activity of catalase and dehydrogenases, cellulolyticism, the abundance of bacteria of the genus Azotobacter, germination 

and the intensity of the initial growth of plants decrease. As a rule, there is a direct relationship between the selenium content 

and the degree of deterioration of the soil properties under study. The following sequences are formed according to the degree 

of resistance of biological properties to soil pollution of arid soils in arid ecosystems of Southern Russia: ordinary chernozems> 

dark chestnut soils ≥ chestnut soils> light chestnut soils> brown semi-desert soils> sandy soils. The degree of reduction of 

biological properties depends on the genetic properties of the soils, which determine the mobility of selenium in the soil: the 

particle size distribution, the reaction of the environment and the content of organic matter. The envisaged quantitative guide-

lines for the development of regional regulatory acts are the maximum allowable content of selenium under conditions of vio-

lation of their ecological functions. 

 

Keywords: pollution, selenium, chestnut soils, brown semi-desert soils, sandy soils, bio-testing, resistance, rationing, re-

gional maximum permissible estimates. 

 

Селен широко распространен в природе и явля-

ется микроэлементом. В зависимости от концентра-

ции в почве селен может оказывать как токсическое, 

так и стимулирующее воздействие на растения и 

почвенную биоту. Источники загрязнения почв се-

леном: добыча полезных ископаемых, главным об-

разом переработка сульфидной руды [1], сжигание 

топлива, в частности угля [2, 3], использование на 

сельскохозяйственных почвах осадка сточных вод 

[4], фосфорных удобрений [3] и инсектицидов [5]. 

Неорганические соединения селена гораздо более 

токсичны, чем органические [6]. 

На юге России встречается загрязнение аридных 

почв не только тяжелыми металлами (кадмий, цинк, 

свинец), но и селеном [7]. Однако экологические по-

следствия селенового загрязнения для этих почв не 

изучены. При этом аридные почвы на юге России 

используются в растениеводстве (каштановые 

почвы) и под пастбища (бурые полупустынные 

почвы). Кроме того, аридные экосистемы играют 

важную роль в поддержании биологического разно-

образия и устойчивости биосферы [8, 9]. 

Расположенные на юге России зональные кашта-

новые и бурые полупустынные почвы, а также ин-

тразональные песчаные [10, 11] различаются эко-

лого-генетическими свойствами [12] и устойчиво-

стью к химическому загрязнению.  

Цель работы ‒ исследовать в модельном экспери-

менте влияние загрязнения селеном на биологиче-

ские свойства аридных почв юга России.  

Загрязнение почв селеном моделировали в лабо-

раторных условиях [13]. Исследовали следующие 

типы почв: темно-каштановые, каштановые, светло-

каштановые, бурые полупустынные, песчаные бу-

рые полупустынные и чернозем обыкновенный для 

сравнения. Использовали верхний слой почвы 0‒

10 см. В непахотных почвах основное количество 

загрязняющих веществ накапливается именно в 

этом слое [14]. Основные эколого-генетические по-

казатели почв представлены в табл. 1.  
Таблица 1 

 Эколого-генетические характеристики почв аридных экосистем юга России  

 / Ecological and genetic characteristics of soils of arid ecosystems in the Southern Russia 

 

Название почвы 

по эколого- 

генетической 

классификации 

СССР, 1977 

Название почвы 

по World Reference 

Base for Soil 

Resources (WRB), 

2006 

Условные  

обозначения 

 

Экосистема 

 

Содержание 

органического 

вещества, % 

 

рН 

Гранулометрический 

состав 

 

Чернозем  

обыкновенный 
Chernozems Chernic Чо 

Настоящая 

степь 
3,8 7,6 Тяжелосуглинистый 

Темно- 

каштановая 
Kastanozems Haplic Кт Сухая степь 3,5 7,6 »» 

Каштановая Kastanozems Haplic К »» 2,8 7,8 »» 

Светло- 

каштановая 
Kastanozems Haplic Кс »» 1,4 8,1 Среднесуглинистый 

Бурая  

полупустынная 
Calcisols Haplic Бп Полупустыня 1,2 8,3 Легкосуглинистый 

Песчаная бурая 

полупустынная 
Arenosols Calcaric П(бп) Полупустыня 0,8 8,3 Песчаный 
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Содержание селена в незагрязненных почвах 

составляет около 0,4 мг/кг, пределы колебаний ‒ от 

0,01 до 12 мг/кг [2, 4, 14, 15]. Предельно допусти-

мая концентрация (ПДК) селена в почве в России 

не разработана. В Германии ПДК селена в почве 

составляет 10 мг/кг [14]. В настоящем исследова-

нии селен вносили в почву в количестве 1, 10, 100 

ПДК, что составляет 10, 100 и 1000 мг/кг соответ-

ственно.  

Селен вносили в почву в форме оксида ‒ SeO2. 

Его использование позволяет исключить воздей-

ствие на свойства почвы сопутствующего катиона, 

что происходит при внесении солей селена.  

Почву инкубировали в вегетационных сосудах 

при комнатной температуре (20‒22 ºС) и оптималь-

ном увлажнении (60 % от полевой влагоемкости) в 

трехкратной повторности.  

Состояние почв определяли через 30 сут после 

загрязнения. При оценке химического воздействия 

на биологическое состояние почвы этот срок явля-

ется наиболее информативным [16]. 

Через указанный срок всю массу почвы извле-

кали из вегетационного сосуда и перемешивали, тем 

самым получали средний образец, из которого отби-

рали пробы на определение биологических показа-

телей ‒ по 3 пробы из каждого сосуда.  

Лабораторно-аналитические исследования вы-

полнены с использованием общепринятых методов 

[11, 17]. Численность бактерий в почве учитывали 

методом люминесцентной микроскопии, обилие 

бактерий рода Azotobacter ‒ методом комочков об-

растания на среде Эшби; активность каталазы ‒ по 

скорости разложения перекиси водорода, актив-

ность дегидрогеназ ‒ по скорости превращения 

хлорида трифенилтетразолия в трифенилформазан, 

целлюлозолитическую активность ‒ по скорости 

разложения в почве хлопчатобумажного полотна, 

фитотоксичность ‒ по длине корней редиса. 

На основе вышеперечисленных биологических 

показателей определяли интегральный показатель 

биологического состояния (ИПБС) почвы [9]. Пред-

ставленный набор показателей дает информатив-

ную картину протекающих в почве биологических 

процессов и ее экологического состояния.  

Для расчета ИПБС значение каждого из указан-

ных выше показателей на контроле (в незагрязнен-

ной почве) принимали за 100 % и по отношению к 

нему выражали в процентах значения в остальных 

вариантах опыта (в загрязненной почве). Затем 

определяли среднее значение выбранных показате-

лей для каждого варианта опыта. Полученное зна-

чение ИПБС выражено в процентах по отношению 

к контролю (к 100 %). Использованная методика 

позволяет интегрировать относительные значения 

разных показателей, абсолютные значения кото-

рых не могут быть интегрированы, так как имеют 

разные единицы измерения.  

Для проверки полученных данных на достовер-

ность проведен дисперсионный анализ с последую-

щим определением наименьшей существенной раз-

ности (НСР).  

В результате исследования установлено, что за-

грязнение аридных почв юга России селеном приво-

дит к ухудшению их состояния. Как правило, 

наблюдалось достоверное снижение исследованных 

биологических показателей (табл. 2): общей числен-

ности бактерий, активности каталазы и дегидроге-

наз, целлюлозолитической активности, обилия бак-

терий рода Azotobacter, длины корней редиса.  

Достоверное стимулирующее воздействие се-

лена зарегистрировано только в одном случае 

(увеличение активности дегидрогеназ при загряз-

нении темно-каштановой почвы 1 ПДК селена). 

Во всех остальных вариантах загрязнение селеном 

либо не влияло, либо снижало биологические по-

казатели.  

Степень снижения биологических показателей 

зависела от концентрации селена в почве и её эко-

лого-генетических свойств.  

В качестве механизма токсического действия се-

лена, как правило, указывают его способность заме-

щать серу в органических веществах, что ведет к 

нарушению обмена веществ [8].  

По степени устойчивости биологических свойств 

к загрязнению селеном почвы аридных экосистем 

юга России образуют следующую последователь-

ность: черноземы обыкновенные > темно-каштано-

вые почвы ≥ каштановые > светло-каштановые > бу-

рые полупустынные > песчаные. 

Такая последовательность определяется эколого-

генетическими свойствами исследованных почв, 

прежде всего гранулометрическим составом, реак-

цией среды и содержанием органического вещества 

(табл. 1). Чем тяжелее гранулометрический состав, 

выше рН и больше органического вещества, тем 

сильнее селен связывается почвой и меньше прояв-

ляет токсичность.  

Темно-каштановые почвы характеризуются тя-

желосуглинистым гранулометрическим составом, 

высоким содержанием органического вещества, 

нейтральным рН (табл. 1). Эти свойства способ-

ствуют закреплению селена почвой и его меньшему 

влиянию на её биологические свойства.  

Каштановые почвы отличаются реакцией среды, 

близкой к слабощелочной, тяжелосуглинистым гра-

нулометрическим составом, но содержание органи-

ческого вещества у них ниже, чем у темно-каштано-

вых почв.  
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Таблица 2 

Изменение биологических свойств почв аридных экосистем юга России при загрязнении селеном  

/ The impact of the pollution by selenium on the biological properties of the soils of arid ecosystems in the South of Russia 

 

Доза 

селена 

Почва 

Чернозем 

обыкновенный 

Темно- 

каштановая 
Каштановая 

Светло- 

каштановая 

Бурая  

полупустынная 

Бурая 

полупустынная  

песчаная 

Численность бактерий, млрд/г 

Контроль 5,3 5,1 5,1 5,2 2,5 2,2 

1 ПДК 4,7 2,2 3,4 4,3 2,2 2,1 

10 ПДК 3,5 1,5 2,6 3,2 1,1 0,9 

100 ПДК 2,4 1,4 1,4 2,4 0,8 0,0 

НСР05 0,6 0,4 0,5 0,6 0,2 0,2 

Обилие бактерий рода Azotobacter, % от контроля 

Контроль 100 100 100 100 100 100 

1 ПДК 97 97 99 97 69 57 

10 ПДК 99 95 79 40 50 38 

100 ПДК 69 79 18 3 20 48 

НСР05 10 10 10 8 8 8 

Активность каталазы, мл О2 на 1 г почвы за 1 мин 

Контроль 15,1 14,1 14,7 9,8 6,6 4,8 

1 ПДК 14,8 13,5 12,7 8,9 6,5 4,7 

10 ПДК 13,7 11,7 9,8 8,0 5,4 3,9 

100 ПДК 6,1 6,4 5,2 5,0 3,5 3,1 

НСР05 1,6 1,5 1,4 1,0 0,7 0,5 

Активность дегидрогеназ, мг ТТФ на 1 г почвы за 24 ч 

Контроль 27,6 24,5 22,1 22,9 19,5 17,6 

1 ПДК 21,1 28,2 18,6 18,6 16,4 14,1 

10 ПДК 7,6 10,1 8,3 9,8 12,1 6,9 

100 ПДК 3,3 3,6 3,7 5,6 7,6 3,4 

НСР05 2,3 2,5 2,0 2,1 2,1 1,6 

Целлюлозолитическая активность, % от контроля 

Контроль 100 100 100 100 100 100 

1 ПДК 98 98 92 87 84 80 

10 ПДК 79 68 39 34 17 4 

100 ПДК 3 1 1 0 0 0 

НСР05 13 13 11 11 10 9 

Длина корней (фитотоксичность), % от контроля 

Контроль 100 100 100 100 100 100 

1 ПДК 99 92 88 82 80 76 

10 ПДК 60 44 31 22 3 2 

100 ПДК 0 0 0 0 0 0 

НСР05 12 11 10 10 9 8 

ИПБС, % от контроля 

Контроль 100 100 100 100 100 100 

1 ПДК 93 90 86 87 84 81 

10 ПДК 71 60 66 47 43 35 

100 ПДК 28 28 16 21 24 22 

 

Светло-каштановые почвы имеют промежуточ-

ные между каштановыми и бурыми полупустын-

ными почвами эколого-генетические характери-

стики, такие как содержание гумуса, среднесугли-

нистый гранулометрический состав и реакция 

среды, что обусловливает промежуточную степень 

их устойчивости.  

Бурые полупустынные почвы имеют щелочную 

среду, низкое содержание органического вещества и 

легкосуглинистый гранулометрический состав, что 

способствует высокой подвижности селена.  

Для песчаных почв характерны высокие значе-

ния рН, очень низкое содержание гумуса и песчаный 

гранулометрический состав, что способствует очень 
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высокой подвижности селена и проявлению его мак-

симальной токсичности.  

Схожая последовательность устойчивости арид-

ных почв юга России зафиксирована ранее для за-

грязнения хромом, никелем, медью и свинцом [18].  

Полученные результаты свидетельствуют о вы-

сокой чувствительности, информативности исполь-
зованных биологических показателей и целесооб-

разности их применения для оценки устойчивости 

аридных почв к загрязнению селеном.  

Проведенное исследование позволило устано-
вить количественные ориентиры для разработки ре-

гиональных нормативов предельно допустимого со-

держания селена в аридных почвах юга России на 

основе нарушения экологических и сельскохозяй-

ственных функций почв.  
В работе [19] показано, что нарушение экологи-

ческих функций почвы происходит в определенной 

очередности. По мере увеличения концентрации за-

грязняющего химического вещества в почве срыв 
выполняемых ею экосистемных функций происхо-

дит в следующей последовательности: информаци-

онные  биохимические, физико-химические, хи-

мические и целостные  физические (классифика-

ция экосистемных функций почв дана по [20]). Тот 

факт, что различные экологические функции почвы 

нарушаются при различной концентрации загрязня-
ющего вещества, может лежать в основе экологиче-

ского нормирования загрязнения почв. В качестве 

критерия степени нарушения экофункций почвы 

предлагается использовать ИПБС. Установлено, что 
если значения ИПБС уменьшились менее чем на 

5 %, то почва выполнит свои экологические функ-

ции нормально. При снижении значений ИПБС на 

5‒10 % происходит нарушение информационных 

экофункций, на 10‒25 % ‒ биохимических, физико-
химических, химических и целостных, более чем на 

25 % ‒ физических [19]. 

По результатам настоящего исследования были 

построены уравнения регрессии, отражающие зави-
симость снижения значений ИПБС от содержания в 

почве селена. По этим уравнениям рассчитаны кон-

центрации селена, вызывающие нарушение тех или 

иных групп экофункций почвы. Предложена схема 

экологического нормирования загрязнения аридных 
почв селеном (табл. 3). 

Таблица 3 

Схема экологического нормирования загрязнения аридных почв юга России селеном по степени нарушения экофункций 

 / Scheme of environmental regulation of pollution arid soils in the South of Russia by selenium according  

to the degree of violation of ecological functions 
 

ИПБС, экофункция 

Степень загрязнения почвы 

Незагрязненная 
Слабо- 

загрязненная 
Средне- 

загрязненная 
Сильно- 

загрязненная 

Степень снижения 
интегрального показателя1, % 

< 5 5–10 10–25 > 25 

Нарушаемые 
экологические 

функции2 

– Информационные 
Химические,  

физико-химические, 

биохимические; целостные 

Физические 

Почва Содержание селена в почве, мг/кг 

Черноземы обыкновенные < 2,2 2,2–3,2 3,2–11 > 11 

Темно-каштановые < 1,8 1,8–2,5 2,5–8 > 8 

Каштановые < 2 2–3 3–6 > 6 

Светло-каштановые < 1,5 1–2 2–5 > 5 

Бурые полупустынные < 1,3 1,3–1,7 1,7–4,5 > 4,5 

Бурые полупустынные 

 песчаные 
< 1,1 1,1–1,4 1,4–3,5 > 3,5 

 

Примечание.  1 ‒ определение интегрального показателя по [19];   2 ‒ классификация экологических функций по [20]. 
 

Выводы 
 

1. Загрязнение аридных почв юга России селе-

ном ведет к ухудшению их биологического состоя-

ния: снижаются общая численность бактерий, ак-

тивность каталазы и дегидрогеназ, целлюлозолити-
ческая способность, обилие бактерий рода Azotobac-
ter, прорастание и интенсивность начального роста 

растений. Как правило, наблюдается прямая зависи-

мость между содержанием селена и степенью ухуд-

шения исследуемых свойств почвы.  

2. По степени устойчивости биологических 

свойств к загрязнению селеном почвы аридных 

экосистем юга России образуют следующую по-

следовательность: черноземы обыкновенные > 

> темно-каштановые почвы ≥ каштановые > светло-
каштановые > бурые полупустынные > песчаные. 

Степень снижения биологических свойств зависит 

от генетических свойств почв, определяющих по-

движность селена в почве: гранулометрического 
состава, реакции среды и содержания органиче-

ского вещества.  
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3. Предложены количественные ориентиры для 
разработки региональных нормативов предельно 

допустимого содержания селена в аридных почвах 

на основе нарушения их экологических функций.  
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Цель исследования ‒ изучение процессов самоорганизации митохондрий как сигнальных критериев энергетиче-

ского, метаболического и структурного гомеостаза в условиях чрезвычайных нагрузок, связанных с сочетанием двух 

патологических процессов ‒ хронической нейрогенной боли и роста опухоли. При световой, темновой и поляризацион-

ной микроскопии суспензии митохондрий, выделенных из гомогенатов тканей различных органов (печень, миокард, 

мозг), был зафиксирован эффект хемолюминесценции ассоциатов митохондрий, характерный только для кардиомио-

цитов. Предполагается связь отмеченного фотоэффекта с особой формой межмитохондриальных контактов в ас-

социатах высокоэнергизованных субстанций клеток миокарда. Это детерминировано тем, что при хронической бо-

левой стимуляции роста опухоли включается наиболее целесообразный путь энергообеспечения через самоорганиза-

цию длинных электронно-транспортных путей, который приводит к самосборке крупных многомерных агрегаций ми-

тохондрий с высокой степепью энергизации.  

Полученные результаты свидетельствуют, что в норме у животных без опухолевого роста и сопутствующего 

болевого синдрома в мазках суспензии митохондрий печени и мозга визуализируется образование мелких гранул ассо-

циатов, образующих нитевидную структуру. Только в препаратах митохондрий кардиомиоцитов у животных с ро-

стом опухоли на фоне хронической боли отмечены значительные площади ассоциатов, образующих комплексы и про-

странственно усложненную самоорганизованную сетевую структуру.  

 

Ключевые слова: митохондрии, самоорганизация, хемолюминесценция, миокард, экспериментальные опухоли, 

нейрогенная боль. 
 

The purpose of the study was to reveal the processes of mitochondrial self-organization as signal criteria of the energetic, 

metabolic and structure homeostasis under extreme loads associated with a combination of pathological processes - chronic 

neurogenic pain and tumor growth. Light, dark-field and polarization microscopy of the suspension of mitochondria isolated 

from homogenate tissues of various organs (the liver, myocardium, brain) registered the effect of chemiluminescence of mito-

chondrial associates characteristic of cardiomyocytes only. The observed photo-effect is considered to be associated with a 

special form of intermitochondrial contacts in associates of highly-energized myocardial cell substances. This is determined by 

the fact that chronic pain stimulation of tumor growth induces the most appropriate way to energy supply through the self-

organization of long electron transport paths, which leads to the self-assembly of large multi-dimensional aggregations of 

mitochondria with a high degree of energization. 

The results demonstrated that normally in animals without tumor growth and concomitant pain, the formation of small 

granules of associates creating a thread-like structure is visualized in smears of the suspension of the liver and brain mitochon-

dria. Significant areas of associates forming complexes and a spatially complicated self-organized network structure were noted 

only in preparations of mitochondria of cardiomyocytes in animals with tumor growth and combined chronic pain. 
 

Keywords: mitochondria, self-organization, chemiluminescence, myocardium, experimental tumors, neurogenic pain. 

 

Введение 
 

По данным существующих исследований, распро-

страненность хронических болевых синдромов до-

стигает не менее 40 % и имеет тенденцию к неуклон-

ному росту. Симптомы боли у онкологических боль-

ных представляют одну из распространенных форм 

патологических проявлений злокачественных опухо-

лей, прогрессия которых у 65‒90 % усиливает и уча-

щает боль. Не менее агрессивным влиянием обладает 

и проводимая противоопухолевая терапия, в про-

цессе которой манифестация болевого синдрома 

наблюдается у 30‒50 % пациентов. Очевидность вза-

имосвязи между обоими процессами несомненна, од-

нако до сих пор не установлены основные патогно-

моничные признаки их интегративного влияния на 

состояние организма и его систем. 

Одним из значимых сигнальных путей перехода 

организма в экстремальное патофизиологическое 

состояние, включая хроническую боль и развитие 

злокачественной опухоли, на клеточном уровне яв-

ляется активизация сукцинатоксидазной системы. 

Впервые роль такого перехода в митохондриях была 

обнаружена М.Н. Кондрашовой [1], которая пока-

зала неоспоримую значимость интенсивности кле-

точного дыхания при изменении физиологического 
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состояния организма в условиях гипоксии, чрезмер-

ных физических нагрузок, ионизирующего излуче-

ния и других стрессовых факторов среды. Митохон-

дриальный подход оказался весьма продуктивным, 

поскольку подтверждал фундаментальную законо-

мерность иерархически организованных систем, вы-

сказанную Е.Е. Сельковым [2], когда физиологиче-

ские и биохимические регуляторные системы выс-

шего уровня организации поддерживают, много-

кратно усиливают и упреждают регуляторные связи, 

возникшие на низшем стехиометрическом уровне 

организации метаболизма [3].  

Основным источником свободных радикалов яв-

ляются митохондрии. Протекающие в них окисли-

тельные процессы и последствия нарушений этих 

процессов являются крайне существенными для 

клеточной патофизиологии. При патологических со-

стояниях происходит распад митохондриальной 

сети, что морфологически проявляется в виде отсут-

ствия нитчатых структур и возникновения мелких 

одиночных гранул [4, 5]. Установлено, что усиление 

свободнорадикальных процессов связано с разви-

тием митохондриальной дисфункции, сопровожда-

ющейся увеличением концентрации ионов кальция 

в цитозоле. При этом происходят изменения липид-

ного состава митохондриальных мембран, подавле-

ние активности дыхательных комплексов и высво-

бождение из митохондрий танатогенных факторов 

коллективного поведения митохондрий в условиях 

патологических нагрузок [6‒8]. 

На протяжении многих лет развиваются пред-

ставления об организации митохондрий в ассоциаты 

для регуляции клеточного дыхания, а также рас-

сматриваются условия их самоорганизации в слож-

ные трехмерные структуры, что является ключевым 

принципом целесообразности [9]. Разработаны экс-

периментальные модели in vitro, позволяющие оце-

нить структурно-функциональную организацию ас-

социатов и механизмы их образования, включая раз-

личные патологические условия: нейродегенератив-

ные, сердечно-сосудистые заболевания, болезни об-

мена веществ, канцерогенез, боль и т.д. [10, 11]. Од-

нако исследования процессов самоорганизации ми-

тохондрий в контексте развития злокачественных 

опухолей на фоне хронической боли отсутствуют, 

что не позволяет получить полное представление о 

взаимосвязи этих процессов.  

Цель данного исследования ‒ изучение процес-

сов самоорганизации ассоциатов митохондрий и 

проявления энергетического потенциала в зависи-

мости от тканевой принадлежности в условиях ро-

ста злокачественной опухоли, модулированного  

хронической нейрогенной болью (ХНБ).  

Материалы и методы 

 
Объектом исследования послужили мыши линии 

C57BL/6, самцы и самки (n=28). Модель ХНБ у жи-

вотных была создана компрессионным путем при 

проведении операции двустороннего наложения ли-

гатуры на седалищный нерв. Моделью злокаче-

ственной опухоли служила высокоагрессивная 

быстрорастущая меланома B16/F10, трансплантиро-

ванная путем подкожного введения клеточного 

штамма. Перевивку опухоли осуществляли спустя 

4 недели от момента формирования болевого син-

дрома. На этапах прогрессии опухоли (1–3-я недели) 

проводили декапитацию животных, некропсию и го-

могенизацию ткани выделенных органов (печень, 

сердце, мозг). 

Выделение митохондрий выполняли по стан-

дартной методике [12], среда выделения – фосфат-

ный буфер с ЭДТА и сахарозой. Полученную сус-

пензию митохондрий изучали при помощи методов 

световой, темновой и поляризационной микроско-

пии на микроскопе Leica DM LS2 с компьютерным 

обеспечением, фото- и видеосъёмкой. При предва-

рительной микроскопии митохондрий наносили 

каплю нативной суспензии на предметное стекло, 

не накрывая покровным стеклом. Для основного 

исследования процессов самоорганизации мито-

хондрий из капли нативной суспензии делали 

мазки, которые окрашивали по Паппенгейму, а 

также спиртовым раствором фуксина с добавле-

нием капли нашатырного спирта, наносимой на ма-

зок под контролем микроскопии, фото- и видеоре-

гистрации. 

 
Результаты исследования 

 
После проведения окрашивания по Паппенгейму 

без предварительной фиксации мазков суспензии ми-

тохондрий, выделенных из печени, мозга и сердца 

мышей линии C57BL/6, находившихся в состоянии 

хронической боли на первой неделе опухолевого ро-

ста, выполненная микроскопия в светлом поле не 

была информативной. При выполнении микроскопии 

в темном поле наблюдались свечение множества мел-

ких объектов, формирование областей с высокой 

плотностью их содержания вплоть до крупных сгуст-

ков. Это свечение было свойственно органическим 

компонентам гранул и указывало на образование ас-

социатов митохондрий (рис. 1).  

Известно, что темнопольная микроскопия при-

меняется для обнаружения в неокрашенных (на-

тивных) препаратах ряда бактерий (возбудители 

сифилиса, возвратного тифа, лептоспироза). Иссле-

дования показали, что с помощью этого метода при 
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большом увеличении можно увидеть свечение вы-

деленных органических гранул клеточных орга-

нелл – митохондрий, образующих ассоциаты раз-

ной величины. Однако исследование в темном поле 

зрения не позволяет хорошо изучить их форму и 

тем более внутреннее строение [9, 13]. Для этой 

цели используют электронную микроскопию или 

световую в сочетании со специальными методами 

окрашивания.  

Далее проводили окрашивание фуксином мазков 

суспензий митохондрий, выделенных из печени, 

мозга и сердца, во всех исследуемых группах живот-

ных (1-я ‒ интактные; 2-я ‒ с опухолевым ростом на 

фоне хронической боли; 3-я – с хроническим боле-

вым синдромом без опухоли; 4-я ‒ с опухолевым ро-

стом без болевого синдрома). При микроскопии сус-

пензии митохондрий, выделенных из гомогенатов пе-

чени и мозга интактных животных, на препарате, 

окрашенном фуксином, четко просматривались поля 

мелких образований однородных мелкодисперсных 

гранул одинакового размера, а также глыбок краси-

теля различной формы. При нанесении нашатырного 

спирта наблюдалось розово-красное окрашивание, 

при этом были хорошо различимы единичные тонкие 

нити митохондриальных ассоциатов.  

В отличие от препаратов печени и мозга в сус-

пензии митохондрий, выделенных из гомогенатов 

ткани сердца интактных животных, наблюдались 

значительные участки ассоциатов митохондрий с 

крупной развлетвленной сетеподобной структурой. 

Особенно это было заметным при нанесении наша-

тырного спирта, когда наблюдали розовое окраши-

вание разветвленных сетевых структур, образован-

ных контактным соединением отдельных нитей ас-

социатов (рис. 2).  

Согласно [14], процесс самоорганизации мито-

хондрий в сеть или другие структуры может проте-

кать не только в живых клетках, но также и в выде-

ленных митохондриях, так как ассоциаты, распав-

шиеся при гомогенизации тканей, частично рекон-

струируются в конечной суспензии. В работах 

М.Н. Кондрашовой [1, 11] продемонстрированы 

экспериментальные модели, позволяющие количе-

ственно изучить степень ассоциации митохондрий. 

Информация о том, какие условия выделения (тем-

пература, ионный состав, pH) в наибольшей степени 

способствуют сохранению митохондриальных свя-

зей, достаточно противоречива [4, 5, 14]. 

При исследовании суспензии митохондрий, вы-

деленных из гомогената печени и мозга животных-

опухоленосителей через 2 недели роста меланомы 

B16/F10 в условиях хронической боли, четко выра-

женных самоорганизованных сетей ассоциирован-

ных митохондрий отмечено не было. Однако при до-

бавлении нашатырного спирта визуализировались 

крупные гранулы неправильной формы с розово-

красным окрашиванием, что, по-видимому, указы-

вало на активацию комплексообразования митохон-

дрий. 

При микроскопии препаратов суспензии мито-

хондрий, выделенных из ткани сердца животных че-

рез 2 недели роста опухоли на фоне хронической 

боли, было отмечено наличие четко выраженных 

крупных агрегаций митохондрий на фоне густо рас-

положенных мелких ассоциатов. 

После нанесения на препарат нашатырного 

спирта наблюдали розово-красное окрашивание, 

при котором четко вырисовывались обширные 

участки формирования ассоциатов митохондрий в 

виде удлиненных нитчатых структур, образующих 

по всем полям зрения самоорганизованную разветв-

ленную сеть (как и у интактных животных). 

Необходимо особо отметить, что хондриом кар-

диомиоцитов представлен тремя популяциями мито-

хондрий, две из которых расположены около ядра и 

под сарколеммой, 3-я ‒ межфибриллярные митохон-

дрии. Будучи лабильными структурами, они в числе 

первых реагируют на колебания условий внутрикле-

точной среды и подвергаются структурным и функ-

циональным изменениям, причем различные популя-

ции могут реагировать по-разному [15]. На критиче-

ское или физиологическое состояние клетки могут 

указывать также и размеры митохондрий. При пато-

логиях описано как появление мегамитохондрий, до-

стигающих в длину нескольких саркомеров, так и 

наличие множества мелких митохондрий, располо-

женных неорганизованно. Предполагается, что эти 

явления могут быть индуцированы увеличением кон-

центрации кальция и/или действием активных форм 

кислорода [15, 16].  

В проведенном нами эксперименте дальнейшее 

наблюдение за ходом трансформации митохон-

дриома в препаратах из тканей сердца позволило 

выявить существенное изменение энергизации ми-

тохондрий, индуцированное повторным добавле-

нием нашатырного спирта, диссоциирующего с об-

разованием катионных (NH4)+ и анионных (ОН)-

групп (рис. 3). 

В результате добавления нашатырного спирта и 

повышения концентрации гидроксильных ионов за-

фиксирован процесс холодного свечения высокой 

яркости ‒ ХЛ образцов суспензии митохондрий, вы-

деленных из гомогената сердца животных в состоя-

нии ХНБ в период второй недели роста опухоли. За-

документированный видео- и фотокамерой феномен 

свечения заключался в образовании дислоцирую-

щихся в поле зрения укрупненных комплексов ‒ ас-

социатов линейной формы, характеризующихся яр-

ким вспыхиванием сначала в центре движущейся 

структуры, а затем  быстрым  распространением  оп- 
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тического сигнала к краям и 5‒10-секундным интен-

сивным белым свечением всей структуры с посте-

пенным угасанием свечения и оседанием на суб-

стратный слой. Помимо локализованных крупных 

вспышек ХЛ на препарате митохондрий сердца, 

представляющем собой обширные поля мелких гра-

нул ассоциатов митохондрий, было отмечено свече-

ние в виде точечного реагирования субстрата. 

Достаточно продолжительное и интенсивное 

свечение биоматериала, индуцированного нанесе-

нием нашатырного спирта, в данном случае было от-

четливо различимо при помощи светового микро-

скопа без использования приборов, чувствительных 

к ХЛ (например, хемилюминометр), что может ука-

зывать на критически высокую активность проокси-

дантных процессов и низкую антиоксидантную ем-

кость данного биоматериала.  

Этот эффект проявился только в ассоциатах ми-

тохондрий сердца у животных при ХНБ и после 

двух недель роста злокачественной опухоли, когда 

перестройка энергетического метаболизма сопро-

вождается напряжением процессов окислитель-

ного фосфорилирования и дыхания митохондрий. 

Добавление функциональной нагрузки в виде пе-

рекрёстного патологического процесса опухоле-

вого роста могло усилить и ускорить энерготраты 

в энергетических системах кардиомиоцитов, бло-

кирование систем энергообеспечения путем нарас-

тания низкоэнергетического сдвига, увеличения 

щавелево-уксусного ограничения (1‒4-я степень) 

и возрастания свободнорадикальной активности, 

как это было показано при химическом канцероге-

незе [17].   

 

                          
 

Рис. 1. Суспензия митохондрий, выделенных из печени мыши линии C57BL/6, состояние хронической боли, первая неделя 

опухолевого роста, микроскопия в темном поле. Свечение органического субстрата ‒ ассоциатов митохондрий. Ув.×90 

 / Fig.1. Suspension of mitochondria isolated from the liver of a C57BL/6 mouse, chronic pain, first week of tumor growth, dark-field 

microscopy. Fluorescence of organic substrate - associates of mitochondria. H. ×90 

 

 
 

Рис. 2. Суспензия митохондрий, выделенных из гомогената сердца, без нашатырного спирта (а) и после добавления нашатырного 

спирта (б). Мыши линии C57BL/6, интактные животные. Образование сетевой структуры ассоциатов митохондрий. Ув.×90 

 / Fig. 2. Suspension of mitochondria isolated from heart homogenate, without liquid ammonia (a) and after adding liquid ammonia (b). 

C57BL/6 mice, intact animals. Formation of network structure of mitochondrial associates. H. ×90 

а / a 
 

б / b 
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Рис. 3. Суспензия митохондрий, выделенных из гомогената сердца после добавления нашатырного спирта. Мыши линии 

C57BL/6, состояние хронической боли, вторая неделя опухолевого роста. Наблюдаются эффекты холодного свечения – 

 хемолюминесценции (ХЛ) с дислокацией комплексов ‒ ассоциатов митохондрий сердца. Ув.×90  / Fig. 3. Suspension of mito-

chondria isolated from heart homogenate after adding liquid ammonia. C57BL/6 mice, chronic pain, second week of tumor growth. 

Effects of cold luminescence - chemoluminescence with dislocation of heart mitochondrial associate complexes are observed. H. ×90 

 

Дисбаланс энергетических процессов, сопряжен-

ный с поэтапной перестройкой биохимической 

среды и накоплением продуктов перекисного окис-

ления липидов [7], определил наиболее чувстви-

тельное к нарушению свободнорадикальных про-

цессов звено. По-видимому, выраженное сетевое 

комплексирование ассоциатов митохондрий кар-

диоцитов в условиях роста опухоли на фоне боле-

вого синдрома, с критически высокой прооксидант-

ной активностью способствовало реализации эф-

фекта химической реакции свечения на уровне элек-

тронных систем хондриома. Зафиксированный эф-

фект ХЛ в условиях сочетания ХНБ с опухолевым 

ростом убедительно свидетельствовал о значитель-

ной глубине молекулярно-клеточных нарушений и 

высокой энергетической стоимости обеспечения 

кардиоцитов в сравнении с монофакторным патоло-

гическим процессом.  

При исследовании образцов суспензии митохон-

дрий, выделенных из тканей групп животных с опу-

холью без болевого воздействия, испытывающих 

ХНБ, но без опухоли, не было зафиксировано спон-

танной или индуцированной люминесценции, а 

также каких-либо других дифференциальных при-

знаков, позволяющих выделить и классифицировать 

определенным образом ту или иную группу. 
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Заключение 

 

Согласно [4, 5], в норме митохондрии в клетках 

образуют митохондриально-ретикулярную сеть. 

При патологических состояниях происходят ее раз-

рушение, а также диссоциация крупных митохон-

дриальных комплексов и ассоциатов. При выделе-

нии нативных митохондрий из гомогенатов тканей 

(печень, мозг, сердце) у животных в разном функци-

ональном состоянии (интактные, с ХНБ, ростом 

опухоли, сочетанием патологических процессов) 

была подтверждена обратимость их самоорганиза-

ции и образование комплексов-ассоциаций. Полу-

ченные нами результаты свидетельствуют, что в 

норме у животных без опухолевого роста и сопут-

ствующего болевого синдрома в мазках суспензии 

митохондрий печени и мозга визуализируется обра-

зование мелких гранул ассоциатов нитевидной 

структуры. Только в препаратах митохондрий кар-

диомиоцитов у животных с ростом опухоли на фоне 

ХНБ можно было видеть значительные площади ас-

социатов, образующих комплексы и простран-

ственно усложненную самоорганизованную сете-

вую структуру. Все это указывает на важную роль 

заряда поверхности мембран митохондрий в образо-

вании межмитохондриальных контактов. Внесение 

активно диссоциирующих реагентов (NH4OH) вы-

зывало на основе доминирования свободноради-

кальных процессов электрохимические реакции, со-

провождающиеся ярким свечением – ХЛ, зафикси-

рованной видео- и фотокамерой.  

Происходящие in vitro события указывали на 

крайне высокое напряжение энергетического мета-

болизма при росте опухолей, модифицированного 

ХНБ. Отмеченный нами эффект ХЛ ассоциатов ми-

тохондрий сердца, индуцированный NH4OH, мы 

связываем с имеющимися в литературе представле-

ниями об особой структуре митохондриальных це-

пей кардиомиоцитов [18]. Их высокоорганизован-

ная ультраструктура, полученная путем самосборки 

из множества отдельных митохондрий, имеет уни-

кальную систему межмитохондриальных контактов, 

которые связывают митохондрии в трехмерную 

цепь. По мнению автора, такой тип хондриома слу-

жит целям синхронного сокращения всех саркоме-

ров в миофибриллах кардиоцитов. Именно такую 

кооперативную координацию могут обеспечивать 

множественные митохондриальные контакты. 

Пример использования технологии окраски ро-

дамином 123 с облучением лазерным микропучком 

доказывает, что гашение свечения группы мито-

хондрий, связанных межмитохондриальными кон-

тактами,  происходит  вследствие  электрического  

пробоя митохондриальной мембраны. Такие кон-

такты, как клеммы, объединяют в единую цепь по-

тенциалы одиночных митохондрий. Это говорит о 

чрезвычайно важной биологической роли этих 

структур в постоянно и интенсивно работающих 

кардиомиоцитах. Можно полагать, что увеличение 

числа межмитохондриальных контактов в клетках 

кардиомиоцитов при высоких функциональных 

нагрузках способствует усилению проводниковой 

системы в условиях ХНБ и роста опухоли. Болевая 

стимуляция, модифицируя патогенез опухоли, де-

терминирует единственный путь энергообеспече-

ния через самоорганизацию длинных электронно-

транспортных путей, трансмембранного переме-

щения протонов и повышения разности потенциа-

лов на мембране с последующими фотоэффектами 

свечения в реактивной среде, активированной 

NH4OH. Укрупненность размеров перемещаю-

щихся в пространстве светящихся агрегаций ука-

зывает на их сложную многомерную организацию. 

Очевидно, критически высокая нагрузка сердца в 

условиях интеграции ХНБ и роста опухоли реали-

зуется благодаря высокому уровню самоорганиза-

ции митохондриома как ключевого фактора жизне-

обеспечения. 
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Быстрое развитие и применение нанотехнологий привели к растущей обеспокоенности экологическими последстви-

ями выпущенных наноматериалов и потенциальным рискам. Информация о воздействии наноматериалов на окружаю-

щую среду, в том числе на почву, по-прежнему недостаточна. Лабораторное исследование показало, что загрязнение 

серопесков наночастицами меди, никеля и цинка ухудшает их биологические свойства: снижаются общая численность 

бактерий и обилие бактерий рода Azotobacter, активность каталазы, дегидрогеназ, всхожесть семян и длина корней 

редиса. Наиболее сильное воздействие оказали наночастицы меди, наименее токсичны наночастицы никеля. 

Стимулирующего действия исследуемых веществ на биологические свойства серопесков не обнаружено.  

В наибольшей степени ухудшаются микробиологические и фитотоксические свойства серопесков. Ферментатив-

ная активность менее чувствительна к загрязнению наночастицами меди, цинка и никеля.  

 

Ключевые слова: наночастицы, серопески, токсичность, почва, чувствительность, устойчивость.  
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The rapid development and application of nanotechnology has led to growing concern about the environmental impacts of 

released nanomaterials and potential risks. Information on the impact of nanomaterials on the environment, including soil, is 

still insufficient. The laboratory study showed that the contamination of gray sand with copper, nickel and zinc nanoparticles 

worsens their biological properties: the total number of bacteria, the abundance of bacteria of the genus Azotobacter, catalase 

activity, dehydrogenase activity, seed germination and the length of radish roots are reduced. The strongest effect of nanopar-

ticles of copper was the least toxic of the nickel nanoparticles. 

Stimulating action of the test substances on the biological properties of gray sand was not observed.  

To the greatest extent deteriorated microbiological, and phytotoxic properties of  gray sand, and enzymatic activity is less 

sensitive to contamination by nanoparticles of copper, zinc and nickel.  

 

Keywords: nanoparticles, gray sand, toxicity, soil, sensitivity, stability. 

 

Введение 

 

В последние годы все большее распространение 

получает развитие отрасли нанотехнологий. В связи 

с тем, что наноматериалы являются новым классом 

продукции, характеристика их потенциальной опас-

ности для здоровья человека и состояния среды оби-

тания является крайне актуальной. Инженерные на-

ночастицы уже широко используются в электро-

нике, пищевых технологиях, энергетике фармацев-

тических препаратов. Их оценочная глобальная ры-

ночная стоимость €20 млрд [1]. Хотя наночастицы 

имеют много полезных применений, есть опасения 

по поводу того, что может произойти в случае попа-

дания их в окружающую среду. Одним из основных 

рецепторов наночастиц является почва. Однако о 

возможном воздействии наночастиц на химические, 

физические и биологические свойства почв из-

вестно на настоящий момент немного. 

Проблеме оценки влияния наночастиц на компо-

ненты окружающей среды посвящается все больше 

работ. Исследовано влияние нанопорошков на рас-

тения [2‒5], животных [6‒9], бактерии [10‒13]. Вли-

яние наночастиц на ферменты исследовано в мень-

шей степени [14‒16].  

Цель исследования ‒ сравнение устойчивости 

биологических показателей серопесков после за-

грязнения наночастицами Cu, Zn и Ni. 

 

Объекты и методы исследования 

 

Были проведены лабораторные модельные экс-

перименты по загрязнению чернозема обыкновен-

ного супесчаного (серопесков) наночастицами 

меди, никеля и цинка. Почва отобрана из пахотного 

слоя (0‒25 см) чернозема (Россия, Ростовская об-

ласть, ст. Верхнекундрюченская, 47°46'0.57"N 

40°51'41.69"E). 

Серопески характеризуются средним содержа-

нием гумуса в верхнем горизонте ‒ 2,3 %, нейтраль-

ной реакцией среды ‒ рН = 6,8, супесчаным грану-

лометрическим составом, плохой оструктуренно-

стью, средней биологической активностью. Общая 

численность бактерий ‒ 2,6 млрд/г почвы, актив-

ность каталазы ‒ 4,0 мл О2/г почвы за 1 мин, актив-

ность дегидрогеназы ‒12,3 мг ТФФ/10 г почвы за 

24 ч, обилие бактерий рода Azotobacter ‒ 100 % ко-

мочков обрастания. 

Нанопорошки Cu, Ni и Zn вносили в почву в кон-

центрациях 100, 1000 и 10000 мг/кг. 

Загрязненную почву инкубировали в пластико-

вых сосудах при комнатной температуре (20 – 

22 °С) и оптимальном увлажнении (60 % от полевой 

влагоемкости). Повторность ‒ трехкратная. Биоло-

гические свойства серопесков определяли через 

10 сут после загрязнения.  

После инкубации всю массу почвы извлекали из 

вегетационного сосуда и перемешивали; тем самым 

получали средний образец, из которого отбирали 

пробы на определение биологических показателей ‒ 

по 3 пробы из каждого сосуда. 

Определяли общую численность бактерий, оби-

лие бактерий рода Azotobacter, активность каталазы и 

дегидрогеназ, фитотоксические свойства почвы. Об-

щую численность бактерий в почве учитывали мето-

дом люминесцентной микроскопии (n = 720: 3 инку-

бационных сосуда c почвой × 3 образца почвы ×4 

квадратных сантиметра на предметных стеклах ×20 

полей зрения); Azotobacter ‒ методом комочков об-

растания на среде Эшби (n = 180: 3 инкубационных 

сосуда c почвой × 3 образца почвы в чашках Петри 

× 20 комочков обрастания); активность каталазы ‒ по 

скорости разложения перекиси водорода (n = 36:  

3 инкубационных сосуда c почвой × 3 образца почвы 

× 4 аналитические повторности); активность дегид-

рогеназ ‒ по скорости превращения хлорида трифе-

нилтетразолия в трифенилформазан (n = 36: 3 инку-

бационных сосуда c почвой × 3 образца почвы × 4 

аналитические повторности); о фитотоксичности 

почв судили по всхожести семян редиса (n =180:  

3 инкубационных сосуда c почвой × 3 образца почвы 

в чашках Петри × 20 семян редиса). 
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Результаты исследования 

 и их обсуждение 

 
Загрязнение серопесков 

наночастицами Cu, Ni и Zn 

во всех вариантах экспери-

мента вызвало ухудшение 

биологических свойств 

(рис. 1). Снижались все био-

логические показатели: об-

щая численность бактерий, 

обилие бактерий рода 

Azotobacter, активность ка-

талазы и дегидрогеназ, 

всхожесть семян редиса. 

Степень ухудшения биоло-

гических свойств зависела 

от концентрации веществ в 

почве и от природы ме-

талла. Наиболее чувстви-

тельными к загрязнению на-

ночастицами меди оказа-

лись фитотоксические пока-

затели (всхожесть и длина 

корней редиса), наименее – 

ферментативные свойства 

серопесков (активность ка-

талазы и дегидрогеназ). 

Наночастицы цинка ока-

зали чуть меньшее влияние 

на биологические свойства 

серопесков, чем наноча-

стицы меди. Наиболее 

сильно загрязнение наноча-

стицами цинка повлияло на 

фитотоксические (всхожесть 

и длина корней редиса) и 

микробиологические свой-

ства (общая численность 

бактерий и обилие бактерий 

рода Azotobacter). 

Наночастицы никеля ока-

зали также негативное влия-

ние на биологические свой-

ства серопесков. Наиболее 

сильно снизились при этом, 

как и в случаях загрязнения 

наночастицами меди и 

цинка, всхожесть и длина 

корней редиса, а также об-

щая численность бактерий. 

Активность ферментов сни-

жалась в наименьшей сте-

пени. 

 
а / а 

 
б / b 

 
в / c 

 

Рис. 1. Влияние наночастиц меди (а), цинка (б), никеля (в)  на биологические  

показатели серопесков, % от контроля / Fig. 1. The effect of copper (a), zinc  (b), 

 nickel (c) nanoparticles on biological indicators of gray sand, % of control 
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На основе вышеперечисленных биологических 

показателей определяется интегральный показатель 

биологического состояния (ИПБС) почвы [17], даю-

щий информативную картину протекающих в почве 

биологических процессов и её экологического со-

стояния (рис. 2). 

  
 

Рис. 2. Влияние загрязнения серопесков наночастицами Ni, 

Zn и Cu на ИПБС, % от контроля / Fig. 2. The impact  

of gray sand pollution by nanoparticles of Ni, Zn and Cu  

on the IPBS, % of control 

 

Наибольшее влияние на ИПБС серопесков ока-

зали наночастицы меди, несколько меньшее воздей-

ствие вызвали наночастицы Zn, а наночастицы Ni 

проявили наименее существенное влияние на био-

логические свойства серопесков. 

 

Заключение 

 

В результате загрязнения серопесков наночасти-

цами меди, цинка и никеля происходит ухудшение 

их биологических свойств: снижаются общая чис-

ленность бактерий и обилие бактерий рода 

Azotobacter, активность каталазы и дегидрогеназ, 

всхожесть семян и длина корней редиса. Наиболее 

сильное воздействие оказали наночастицы меди, 

наименее токсичны наночастицы никеля. 

Стимулирующего действия исследуемых ве-

ществ на биологические свойства серопесков не 

наблюдалось. Это свидетельствует о высокой ток-

сичности наночастиц меди, цинка и никеля, боль-

шей, чем водорастворимых солей и оксидов этих ме-

таллов.  

В наибольшей степени ухудшаются микробиоло-

гические и фитотоксические свойства серопесков, а 

ферментативная активность менее чувствительна к 

загрязнению наночастицами меди, цинка и никеля. 
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IX МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ «СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ 

И ПРОБЛЕМЫ ТЕОРИИ ОПЕРАТОРОВ И ГАРМОНИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

И ИХ ПРИЛОЖЕНИЯ-IX (OTHA-2019)» 
(Ростов-на-Дону, 21–26 апреля 2019 г.) 

 
9th INTERNATIONAL CONFERENCE “MODERN METHODS, 

PROBLEMS AND APPLICATIONS OF OPERATOR THEORY 

AND HARMONIC ANALYSIS, 9 (OTНA 2019)” 
(Rostov-on-Don, April 21-26, 2019) 

 
Завершила работу очередная ежегодная Между-

народная научная конференция «Современные ме-

тоды и проблемы теории операторов и гармониче-

ского анализа и их приложения ‒ IX» (аббревиа-

тура OTHA – Operator Theory and Harmonic 

Analysis), которая состоялась 21‒26 апреля 2019 г. 

в Южном федеральном университете. В работе 

конференции приняли очное участие более 130 че-

ловек из ведущих научных и образовательных ми-

ровых центров – математики из России, Китая, 

США, Великобритании, Израиля, Финляндии, Ис-

пании, Португалии, Швеции, Швейцарии, Мек-

сики, Колумбии, Армении, Азербайджана, Иорда-

нии, Ирана, Ирака, ОАЭ, Беларуси, Украины, Ка-

захстана, Польши, Узбекистана, Сирии. Уже стало 

традицией, что все пленарные лекции и часть сек-

ционных докладов – на английском языке, что поз-

воляет привлечь большое количество зарубежных 

математиков. Большая часть пленарных лекторов – 

это ведущие зарубежные ученые. Количество ино-

странных участников увеличивается с каждым го-

дом, хотя показательным является не само количе-

ство, а расширение географии участников (россий-

ских и зарубежных). 

Представлены научные и научно-прикладные 

лекции и доклады. В рамках конференции были ор-

ганизованы секции: «Функциональный анализ и 

теория операторов», «Теория функций и теория ап-

проксимаций», «Дифференциальные уравнения и 

математическая физика», «Вероятностно-аналити-

ческие модели и методы», «Биоинформатика и ма-

тематическое моделирование», «Операторы Хау-

сдорфа и смежные вопросы». Таким образом, 

направленность конференции фундаментальная, 

но были также и прикладные секции. Четыре по-

следние секции являются предметом сотрудниче-

ства с коллективами ученых вузов, Академии наук 

и зарубежными исследователями. 

У конференции имеется YouTube-канал, где 

размещаются видео пленарных выступлений раз-

ных лет: https://www.youtube.com/channel/UCMC1h 

55SjWn5hkRShZ7fhEw. 

Начиная с 2015 г. избранные работы участников 

конференции публикуются в высокорейтинговых 

журналах и специальных выпусках издательства 

«Шпрингер/Биркхойзер». В 2019 г. достигнуто согла-

шение об опубликовании статей пленарных лекторов 

и приглашённых докладчиков в высокорейтинговом 

журнале Mathematical Methods in Applied Sciences 

(https://onlinelibrary.wiley.com/journal/10991476). В 

данный момент идет работа по сбору статей и ре-

цензированию. 

В этом году конференцию посетила редактор 

математического направления издательства 

«Шпрингер» Дороти Мазлум (https://www.springer. 

com/gp/authors-editors/dorothy-mazlum/5298), кото-

рая рассказала о работе издательства, обсудила с 

участниками конференции возможности сотрудни- 
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чества. Дороти также привезла с собой и подарила 

Южному федеральному университету существен-

ное количество книг, опубликованных недавно из-

дательством «Шпрингер». 

В рамках сотрудничества с математическим со-

обществом ISAAC (Международное сообщество 

анализа, его приложений и исчисления) был орга-

низован конкурсный отбор среди молодых ученых 

для получения специальной премии ‒ постоянного 

членства в сообществе ISAAC. Такой награды 

были удостоены молодые математики Джоель Ре-

стрепо, сотрудник регионального научно-образо-

вательного математического центра ЮФУ, и Элина 

Шишкина из Воронежского государственного уни-

верситета. Премию вручал вице-президент ISAAC 

профессор Хоаким Тофт из Университета Линнеус, 

Швеция. 

Конференция организована и проведена регио-

нальным научно-образовательным математиче-

ским центром ЮФУ совместно с Институтом мате-

матики, механики и компьютерных наук им. 

И.И. Воровича ЮФУ, при поддержке РФФИ и со-

общества ISAAC. 

 

 
А.Н. Карапетянц,  доктор физико-математических наук, профессор, 

Южный федеральный университет 
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VIII  ДОНСКОЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ФЕСТИВАЛЬ «ВОСПЕТАЯ СТЕПЬ» 
 

8th DON ECOLOGICAL FESTIVAL "SUNG STEPPE" 
 

На Дону уже стало тра-

дицией встречать весну 

фестивалем «Воспетая 

степь». Он объединяет 

всех неравнодушных к 

природе людей, прежде 

всего школьников, сту-

дентов, учителей, пред-

ставителей многочислен-

ных экологических орга-

низаций и ответственных 

за охрану природы пред-

ставителей власти. Все 

фестивали, за исключе-

нием второго, приурочен-

ного к осенним перелетам 

журавлей, проходили в ап-

реле, когда пробуждаются 

от зимнего покоя растения 

и животные, а люди после 

долгих ожиданий стре-

мятся увидеть красоту 

нашей природы. Первые 3 

фестиваля, организован-

ные Ассоциацией «Живая 

природа степи» (далее Ас-

социация), проходили в 

Центре редких животных 

европейских степей (хут. 

Кундрюченский) и в ста-

ционаре Ассоциации в 

окр. пос. Маныч Орлов-

ского района Ростовской 

области (РО). Количество 

участников в каждом по-

следующем фестивале 

возрастало. Они стали 

привлекать людей из раз-

личных районов РО и дру-

гих регионов России, за-

интересовали власти. С IV 

фестиваля ответствен-

ность за его проведение 

взяло минприроды РО, а 

местом проведения стала 

степь охранной зоны запо-

ведника. 
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Организаторами VIII  фестиваля стали минпри-

роды РО, департамент МЧС по РО, Ассоциация 

«Живая природа степи», заповедник «Ростовский», 

администрация Орловского района. В его работе 

участвовали замгубернатора РО В.В. Артемов, ми-

нистр минприроды РО М.В. Фишкин, председатель 

попечительского совета Ассоциации А.М. Узденов, 

директор заповедника Л.В. Клец, академик РАН 

В.Н. Большаков, член комитета Совета Федерации 

(СФ) по аграрно-продовольственной политике и 

природопользованию ФС РФ Т.А. Гигель, зампред-

седателя ЗС РО А.Ю. Скрябин, депутат ЗС РО 

В.Ю.  Ревенко, сопредседатель Совета по сохране-

нию природного наследия в СФ В.В. Зотов, настоя-

тель храма Святого Георгия Победоносца Ростова-

на-Дону В. Волощук, главы большинства районов 

РО и другие известные лица. Здесь собралось более 

10 тыс. жителей РО, Калмыкии, Ставрополья, Ку-

бани, Москвы, Санкт-Петербурга, Мурманска и дру-

гих мест. На центральной площадке (3 км от визит-

центра заповедника) располагалась сцена, на кото-

рой 20 апреля 2019 г. выступили творческие коллек-

тивы, школьников посвятили в эколят – молодых за-

щитников природы, награждали активистов охраны 

природы Дона. Вокруг сцены находился палаточ-

ный экогородок, в котором 28 муниципальных обра-

зований РО представили интересные культурно-

творческие направления дополнительного экологи-

ческого образования. Можно было познакомиться с 

экспозициями ЮНЦ РАН, ЮФУ, ЮРГПУ им. 

М.И. Платова, ДГАУ, РГЭУ (РИНХ), ДГТУ, ГМЗ 

М.А. Шолохова и др.  Опытом внедрения природо-

охранных технологий поделились Ростовская атом-

ная станция, филиал «Южный территориальный 

округ» ФГУП «РосРАО», ООО ППФ «Техноэко-

лог», АО «Ростовводоканал», ПАО «Тагмет», ЗАО 

«Аксинья» и иные хозяйствующие субъекты. Ху-

дожник О. Майборода представил большую вы-

ставку своих картин.  

Отдельные площадки со своими названиями по-

свящались разным объектам донской природы, их 

сохранению: «Найди мой дом» ‒ участникам пред-

лагалось из паззлов собрать среду обитания расте-

ний и животных, «Цветущие сезоны» – определить 

время цветения растений, «Увидеть скрытое» – по-

знакомиться с коллекциями насекомых, «Красно-

книжные путешественники» – определить птиц РО 

и их принадлежность к краснокнижным, «Следы 

животных» – познакомиться с отпечатками, остав-

ленными животными на песке, «Степные ароматы» – 

по аромату определить степные травы (мята, ду-

шица, ромашка, чабрец, полынь) и т.д. 

Должное внимание было уделено и важной эко-

логической проблеме – уборке и утилизации отхо-

дов. На экспозиции «Я за чистый дом! Мой дом – 

Тихий Дон!» было 9 интерактивных площадок, где 

иллюстрировалась деятельность с отходами и сло-

ган «Разделяй, культурный человек!». ООО «Эко-

Центр» ‒ региональный оператор по обращению с 

твердыми коммунальными отходами ‒ организовал 

тематическую площадку и установил контейнеры 

для раздельного накопления пластика. На площадке 

«Раздельный сбор» предлагалось рассортировать 

твердые коммунальные отходы по контейнерам для 

их раздельного накопления. 

Наиболее важной площадкой была окружающая 

природа манычских степей с солеными озерами, 

сочными красками цветущих растений на фоне све-

жей зелени, ярким весенним солнцем, голубым не-

бом, голосами многочисленных птиц. Крутые 

склоны соленых озер (Лопуховатое, Круглое, Груз-

ское) покрылись коврами с красными, желтыми, фи-

олетовыми и другими включениями цветущих 

тюльпанов, ирисов, весеннего чистяка, одуванчика, 

дикой герани, пастушьей сумки и иных растений. В 

этом ковре экотуристы находили жужелиц, пчел и 

других насекомых, ящериц, ужей и полозов, норы 

полёвок. Воздух звенел от голосов жаворонков, 

скворцов, ласточек, удодов, чаек. Многие участники 

наблюдали пеликанов, ходулочников, курганников 

и других представителей краснокнижных видов. Не-

которые посетили питомник Ассоциации с пасущи-

мися в степи лошадьми Пржевальского, верблю-

дами, ламами, бизонами, буйволами, яками, сайга-

ками, каннами, другие группы познакомились с 

жизнью мустангов. Здесь участники фестиваля от-

дыхали душой, дышали чистым воздухом, наблю-

дали красоту степей, рисовали и делали селфи.  

С каждым годом популярность манычских сте-

пей, заповедника, Ассоциации и фестиваля «Воспе-

тая степь» растёт (в 2017 г. его включили в меропри-

ятия федерального плана по проведению Года эко-

логии и ООПТ). Если на I фестиваль подали заявки 

около 300 человек, II ‒ 500, III ‒ 630, то на IV ‒ уже 

3500, V – 7 тыс., VI – более 7 тыс., VII – 10 тыс. че-

ловек. Появление большого количества людей, 

строений, автомашин (в 2019 г. на автостоянке од-

новременно находились сотни машин) на ограни-

ченной территории может негативно повлиять на 

растительность, отрицательно сказаться на живот-

ных в питомнике Ассоциации, затруднить работу 

экскурсоводов на крутых обрывистых берегах оз. 

Маныч-Гудило и т.д. Это заставляет перестраивать 

организацию фестиваля. В 2019 г. ограничили посе-

щение о-ва Водный с мустангами, обрывистых бере-

гов оз. Маныч-Гудило, питомника с животными Ас-

социации. Здесь экскурсии проводились по заранее 

согласованному плану и небольшими группами. 

Официальная часть проходила 20 апреля, когда на 

центральной площадке присутствовали около 7 тыс. 
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заранее зарегистрированных экотуристов. Многие 

участники, прежде всего жители близлежащих по-

селков и районов, не заезжая на официальную пло-

щадку, знакомились с весенней степью и отдыхали 

на берегах озер, участках с массой цветущих расте-

ний в других местах под контролем инспекторов.  

Всего на фестивале было более 10 тыс. человек. 

По срокам фестиваль и знакомство экотуристов с 

манычской степью растянулись с 13 апреля по май-

ские праздники. ООО «Сага Вояж» организовало 

дневные экотуры: экскурсия по экотропе «Загадки 

Манычской долины» и «Лазоревый цветок», зна-

комство с раскопками археологов и историей терри-

тории, с краснокнижными животными и растени-

ями, их охраной. 13‒15 апреля была межрегиональ-

ная экопросветительская экспедиция «Везем весну – 

2019» по заповедникам Крыма, Кавказа, Ростовской 

и других областей до Мурманска. В её состав вхо-

дили эксперты заповедного дела, специалисты по 

инфраструктуре размещения туристов, представи-

тели международных организаций и СМИ, а также 

лидеры общественного мнения. Ростовчане позна-

комили их с историей и современной деятельностью 

заповедника и Ассоциации, рассказали о планах, 

презентовали итоги реализации проекта президент-

ского гранта «Жители Дона за сохранение при-

родно-заповедного фонда». Цель этой экспедиции 

не только привлечь внимание российских и ино-

странных туристов к уникальным природным объ-

ектам нашей страны, но и заложить основу для со-

здания международного экотуристического бренда 

России. Новые межрегиональные маршруты, в том 

числе и выходного дня, будут доступны широкому 

кругу туристов из разных регионов и стран, а инфор-

мационный портал упростит поиск информации о 

туристических возможностях национальных парков 

и заповедников. 

В рамках фестиваля состоялась рабочая встреча 

сотрудников Ассоциации и ЮНЦ РАН с участием 

председателя попечительского совета Ассоциации 

А.М. Узденова, директора Ассоциации В.И. Дань-

кова, председателя Президиума ЮНЦ РАН акаде-

мика Г.Г. Матишова, председателя ЮНЦ РАН 

С.В. Бердникова, зампредседателя РАН по научной 

работе академика Ю.Ю. Балега, ведущего эколога 

страны академика РАН В.Н. Большакова, других 

специалистов. Обсуждались планы совместной ра-

боты по природоохранной деятельности, задачи 

проекта «Жители Дона за сохранение природно-за-

поведного фонда» и пути его реализации. Сотруд-

ники Ассоциации передали ЮНЦ РАН книги «Жи-

вая природа Манычской долины», изданные в рам-

ках реализации проекта президентского гранта. 

Начиная с 13 апреля ежедневно в манычской 

степи встречается много легковых машин и автобу-

сов, развозящих людей по наиболее красивым и ин-

тересным природным участкам. Здесь неоднократно 

были студенты и научные сотрудники ЮФУ, ЮНЦ 

РАН, работники ООО «Газпром межрегионгаз Ро-

стов-на-Дону» и других организаций, жители ряда 

районов и городов. За период экологического фести-

валя познакомились с весенними достопримеча-

тельностями степи, отдохнули, оценили её красоту, 

богатства и необходимость их сохранения более 15 

тысяч экотуристов. Нет здесь оставленных кострищ, 

разбитых бутылок, брошенных букетов сорванных 

тюльпанов, но есть богатая информация о природе 

степей, природоохранные знания, тысячи фотогра-

фий и селфи, хорошее настроение, бодрое самочув-

ствие и понимание роли природы в нашей жизни.   
 

 

В.А. Миноранский,  

 

 

доктор сельскохозяйственных наук, профессор,  

Южный федеральный университет 
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КНИГА СТА ГИПОТЕЗ 
(Тимофеев Д.Н. Природа космических тел Солнечной системы. Железногорск: 

 Космическая технология, 2018. 225 с.) 
 

BOOK OF ONE HUNDRED  HYPOTHESIS 
(Timofeev D.N. The Nature of the Cosmic Bodies of the Solar System. Zheleznogorsk: 

  Kosmicheskaya technologiya, 2018. 225 р.) 
 

Среди большого количества публикаций на темы 

о космических телах и системах, их происхождении 

монография Д.Н. Тимофеева выделяется тем, что в 

ней существенное место отведено глубинно-ман-

тийному происхождению углеводородов – нефти и 

газа. Многие аспекты, изложенные в книге, были 

представлены на научных конференциях и свиде-

тельствуют о длительной (не менее десяти лет) ра-

боте над тематикой монографии. В обзоре опубли-

кованных работ приведены «Научные чтения 

Ю.П. Булашевича. Геодинамика, глубинное строе-

ние, тепловое поле Земли, интерпретация геофизи-

ческих полей»; доклады автора в 2009, 2011, 2013 гг. 

на всероссийских симпозиумах по вулканологии и 

палеовулканологии; доклад «Связь вулканических 

явлений с залежами углеводородов на примере рай-

она Тунгусского взрыва 1908 г.», Всероссийская 

конференция по глубинному генезису нефти и газа 

«Кудрявцевские чтения»; доклад «Структура Земли 

и генерация углеводородов в свете законов ядерной 

физики, химии и химической термодинамики» 

2013 г., а также доклады 2018 г. и др. 

Необычно организовано изложение материала 

книги, ее можно образно назвать книгой ста гипотез, 

каждая в своем разделе. На самом деле гипотез даже 

больше, 111, их описание и другие материалы пред-

ставлены в 15 главах; приведен список литературы, 

охватывающий различные направления науки. 

В сферу исследований, мнений, выводов автора 

включены такие опорные положения, как базовые 

законы и химические специализации термодина-

мики; широко использован и положен в основу важ-

нейших выводов такой показатель, как изобарно-

изотермический потенциал пород и химических со-

единений. 

Объектами действия процессов являются Сол-

нечная система в целом, Солнце (как звезда), пла-

неты Солнечной системы, иные космические тела. 

Основной объект исследований ‒ планета Земля, 

геосферы Земли ‒ ядро, мантия, кора, отдельные ча-

сти этих крупных сфер; выделены твердая и по-

движная фазы геосфер, их термобарические пара-

метры и позиции в шкале глубин. Во все объекты 

вложен определенный авторский смысл. 

В соответствии с научными интересами авторов 

рецензии среди всех гипотез, прежде всего, при-

влекла внимание гипотеза 68 с подзаголовком «За-

коны образования нефти». Основной заголовок ‒ 

«Увеличение изобарного потенциала пород с глуби-

ной залегания», и в этом разделе представлен один 

из базовых критериев трансформации состава и 

структуры вещества геосфер и даны выводы о зако-

номерностях изменения термодинамического пока-

зателя. Весь ход рассуждений, исследования пове-

дения и самих значений этой величины подчас гово-

рит о более сложном законе изменения, о моментах 

его инверсии, о явной потребности связи показателя 

не только с глубиной, но и с термобарическими ве-

личинами.  

Д.Н. Тимофеевым предложена концепция эволю-

ции планеты Земля в целом, а также её геохимиче-

ского состава и многих других свойств, начиная от 

зарождения, связанного с распадом нейтронной 

звезды, образования атомов элементов, их диффе-

ренциации, формирования и трансформации гео-

сфер, химического, вещественного состава, их даль-

нейшей динамики, образования земной коры и ее 

полезных ископаемых, прежде всего руд и нефтя-

ных, газовых углеводородов. В системе нашли ме-

сто химические элементы, входящие в состав 

нефтей и газов.  
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Эта концепция, несмотря на многие проблемные 

стороны, производит впечатление стройной си-

стемы с системообразующими параметрами, си-

стемными связями и движущими силами. Сравне-

ние системы с глобальными построениями других 

авторов (хотя бы по докладам на Кудрявцевских 

чтениях) в целом в пользу автора – по основатель-

ности и динамичности выстроенной картины. 

Например, в одной из работ автор начинает свой 

анализ с утверждения, что существуют «специфиче-

ские углерод-водородные автономные восстанов-

ленные мантийные флюидные системы. Именно 

восстановительный флюидный режим систем, фор-

мирующихся при низкой фугитивности кислорода, 

и определяет их специфический состав и свойства». 

Одним из системообразующих параметров рас-

пределения элементов в протогеосферах и последу-

ющих вариантах автором принята плотность ато-

мов, рассчитанная по атомным весам и объемам ато-

мов. По сути дела, предложена авторская система 

химических элементов, которая позволила опреде-

литься со многими проблемами. Например, опреде-

литься с комплексом химических элементов ядра, 

мантии на начальных этапах, рассчитать теоретиче-

ский вариант строения, взаимного расположения, 

объема протогеосфер элементов, прогнозировать 

состав химических соединений в объектах и др. 

Таблицы значений плотностей атомов повторя-

ются во многих разделах книги, что подчеркивает 

значимость этого параметра для автора. 

Последовательное продолжение и детализация 

нефтегенерационной темы описаны в разделах «Об-

разование в глубинах Земли подвижного вещества – 

“силановой нефти”» (гипотеза 72) и «Образование 

нитронефти» (гипотеза 74). 

Процессы глубинного образования углеводоро-

дов в схеме эволюции начинаются с первичной диф-

ференциации химических элементов в соответствии 

с их атомными плотностями; процессы разграниче-

ния (сепарации) элементов и их соединений продол-

жаются в течение всей истории существования 

Земли, проявляются и в настоящее время. Это не-

прерывное, неравномерное, сложное по форме пере-

мещение вещества со сложной морфологией пото-

ков с непременной направленностью от самых глу-

боких геосфер вверх до земной коры, возможно, от-

ражено в сложных формах геофизических полей со-

временных наблюдений. Автор привел много при-

меров (карт, разрезов) геофизических данных и их 

интерпретацию ‒ от протогеосфер моноэлементов 

до сложнейшей картины распределения вещества 

Земли. Он моделирует многие важнейшие особен-

ности течения этих грандиозных процессов. 

Преимущественное состояние вещества в глу-

бинных зонах Земли, как считает автор, особое газо-

образное. Авторский «кристаллический газ», а 

также жидкие легкоподвижные вещества увлекают 

за собой при движении соединения углерода, крем-

ния, железа. Вещество сложного состава, многофаз-

ное, меняющееся во времени и причудливо распре-

деленное в пространстве. Существенную роль в 

этой сложной массе играют газ силан SiH4 (аналог 

метана CH4) и его гомологи. Отсюда название всей 

остальной многоликой, очень подвижной, химиче-

ски активной субстанции – «силановая нефть». По-

следняя взаимодействует с веществом верхних гео-

сфер, земной корой, и в результате вероятно образо-

вание аккумуляций углеводородов и всего многооб-

разия рудных полезных ископаемых. Модельные 

построения позволили автору обосновать такие ве-

личины, как весовое количество элементов, подняв-

шихся из мантии в земную кору; составить карту 

размещения «силановой нефти» на современном 

этапе динамики вещества внутренних оболочек. По-

явление «силановой нефти» – это, по мнению ав-

тора, наиболее вероятное проявление взрывной 

внутренней энергии, усиления вулканических про-

явлений, образования рудных скоплений. 

По представлениям автора, в мантии углеводо-

роды находятся в виде элементоорганических со-

единений, особенно нитросоединений («нитроне-

фть»), а многие металлы ‒ в виде металлоорганиче-

ских комплексов; все они способны растворяться в 

подвижной фазе и подниматься вместе с ней в зем-

ную кору.  

Вероятность процессов сложной динамики в 

глубинных геосферах велика, так как они отмечены 

и в реальной природной среде (что широко из-

вестно) и составляют, например, физико-химиче-

скую основу группы эффективных геоэлектрохи-

мических методов поисков рудных и нефтегазовых 

залежей, показывающих высокую глубинность (не-

сколько километров) результатов (Н.И. Сафронов, 

Ю.С. Рысс и др.). На основании полевых данных и 

лабораторного моделирования был обоснован га-

зово-пузырьковый (в основном метан, водород, 

азот) квазиконвективный механизм подъема метал-

лоорганических соединений и формирования 

струйных ореолов рассеяния.  

Построенная автором модель перемещения хи-

мических соединений (и углеводородов) в глубинах 

нижних геосфер и выше, в земную кору дополнена 

(обогащена) тем, что используется показатель сво-

бодной энергии химических соединений; вовлечены 

в анализ такие легкие подвижные соединения с вы-

соким изобарным потенциалом, как силан, дисилан  
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и другие вещества этого ряда; введением неорди-

нарных, но вполне приемлемых понятий-терминов, 

как «силановая нефть», «нитронефть»; явлением вы-

свобождения свободной энергии химических соеди-

нений в виде взрыва при снижении термобариче-

ских показателей; осаждением трансформирован-

ных веществ в земной коре. 

Анализ всех прогнозируемых процессов сопро-

вождается многочисленными примерами химиче-

ских соединений и реакций. И здесь приходит отчет-

ливое понимание того, что одного используемого 

термодинамического показателя недостаточно для 

адекватного моделирования всех невероятно слож-

ных физико-химических процессов. Книга Д.Н. Ти-

мофеева интересна еще и тем, что заставляет понять 

необходимость использования дополнительных си-

стемных параметров.  

В 15 главах изложены актуальные направления 

основной темы ‒ «Природа космических тел Сол-

нечной системы»: «Образование Солнечной си-

стемы» (и здесь же «Некоторые особенности обра-

зования и строения Солнечной системы»), «Состав 

космических тел Солнечной системы», «Солнце, его 

строение и природа горения», «Ядро Земли», «Ман-

тия Земли». Огромный круг проблем автор взял в 

разработку, предложил 111 гипотез по многим из 

них. Смущает, что среди направлений о мироздании 

есть и такие приземленные (в прямом и переносном 

смысле) темы, как «Явления самопроизвольного вы-

хода природного газа», где все свелось к поверх-

ностным наблюдениям и есть такие выражения, как 

«состав газа, наверное…». 

Интеллектуальная нагрузка глав книги, обосно-

ваний гипотез изменяется в широком диапазоне. И 

роль каждого из разделов в раскрытии основной 

темы также разная. К тем или иным научным про-

блемам автор обращается не один раз, возможно, в 

разных аспектах, и это хороший прием изложения, 

особенно для тех, кто начинает знакомство с данной 

предметной областью.  

Д.Н. Тимофеевым предложена концепция при-

роды космических тел Солнечной системы: от рас-

пада нейтронной звезды до современного состояния 

планет. Изложено много интересных фактов и выво-

дов, например, о вероятностной природе законов 

возникновения химических элементов.  

Полагаем, монография будет полезна студентам 

нефтегеологической специализации как пример ши-

рокого подхода к освоению естественных законов 

природы. Она побуждает к творческой мысли, осво-

ению новых областей и направлений науки, сомне-

ниям и разумной критике.  

Книга прекрасно издана: печать и бумага хоро-

шего качества, много иллюстраций, таблиц, боль-

шой формат, глянцевая обложка со стильным кра-

сочным изображением. 

В заключение приводим слова автора моногра-

фии Дмитрия Николаевича Тимофеева: «В моей 

монографии есть предположения, которые изме-

няют картину глубинного строения Земли не 

только учёных, но и всех, кто получает в жизни 

самые общие представления о нашей планете, 

начиная с уроков естествознания в школе. Напри-

мер, вид ядра Земли из разноцветных слоёв эле-

ментов, перемещение этих слоёв между собой с 

течением времени, образование элементов в про-

цессе взрыва непонятного вещества нейтронной 

звезды, “термониз”, понятие “кристаллического 

газа”, расчетная температура в центре Земли  

в 780 000 градусов». 
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