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ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ
УДК 539.12.01

ÑËÀÁÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÍÅÉÒÐÈÍÎ Ñ ÂÅÙÅÑÒÂÎÌ ÊÀÊ ÊÎÍ-
ÒÐÀÊÖÈß ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÎÉ ÝËÅÊÒÐÎÑËÀÁÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Í.À. ÃÐÎÌÎÂ

Îòäåë ìàòåìàòèêè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, ã.Ñûêòûâêàð
gromov@dm.komisc.ru

Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ýëåêòðîñëàáîé ìîäåëè, â êîòîðîé ëåïòîííûé ñåêòîð
îïèñûâàåòñÿ êîíòðàêòèðîâàííîé ãðóïïîé SU(2; j)×U(1), à áîçîíííûé è êâàðêî-
âûé ñåêòîðà — ñòàíäàðòíîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SU(2)×U(1). Âñå ïîëÿ ïðå-
äåëüíîé ìîäåëè äåëÿòñÿ íà äâà êëàññà: íåéòðèííûå ïîëÿ â ñëîå è âñå îñòàëüíûå
ïîëÿ â áàçå ðàññëîåíèÿ. Ñâîéñòâà ðàññëîåííîãî ïðîñòðàíñòâà ïîëåé îïèñûâàþò-
ñÿ ïîëóðèìàíîâîé ãåîìåòðèåé, â êîòîðîé ãåîìåòðèÿ áàçû íå çàâèñèò îò òî÷åê
ñëîÿ. Ïîñêîëüêó íåéòðèííûå ïîëÿ íàõîäÿòñÿ â ñëîå, ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü ñ
ìàëûì, íî òåì íå ìåíåå îòëè÷íûì îò íóëÿ, êîíòðàêöèîííûì ïàðàìåòðîì, îáú-
ÿñíÿåò íàáëþäàåìîå íà îïûòå ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì, à
òàêæå åãî óâåëè÷åíèå ñ ðîñòîì ýíåðãèè. Ìàëûé êîíòðàêöèîííûé ïàðàìåòð ñâÿ-
çàí ñ óíèâåðñàëüíîé êîíñòàíòîé Ôåðìè ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îöåíèâàåòñÿ
âåëè÷èíîé jmin ≈ 10−3, êîãäà ýíåðãèÿ ÷àñòèö èçìåðÿåòñÿ â ÃýÂ. Ìîäèôèöèðî-
âàííóþ ìîäåëü ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ïðè ýíåðãèÿõ, çàâåäîìî áîëåå íèçêèõ,
÷åì ïîðîãè ðîæäåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàëèáðîâî÷íàÿ òåîðèÿ, ýëåêòðîñëàáàÿ ìîäåëü, êîíòðàêöèÿ,
íåéòðèíî

N.A. GROMOV. RARE INTERACTIONS OF NEUTRINOS WITH MATTER
AS CONTRACTION OF THE STANDARD ELECTROWEAK MODEL

The modification of the electroweak model, which lepton sector corresponds to the
contracted gauge group SU(2; j)×U(1) whereas boson and quark sectors are standard
ones, is suggested. The field space of the model is fibered under contraction in
such a way that neutrino fields are in the fiber and all other fields are in the base.
Properties of the fibered field space are understood in context of semi-Riemannian
geometry. For small, but different from zero contraction parameter, this model
can explain why neutrinos so rarely interact with anything. Small contraction
parameter is connected with the universal Fermi constant of weak interactions and
is approximated as jmin ≈ 10−3, when energy is measured in GeV. The modified
model should be considered at low energies much less then gauge bosons masses.

Key words: gauge theory, electroweak model, contraction, neutrino

Введение

Стандартная электрослабая модель взаимо-
действия элементарных частиц, основанная на ка-
либровочной группе SU(2)×U(1), действующей в бо-
зонном, лептонном и кварковом секторах, обладает
предсказательной силой и дает хорошее описание
электрослабых процессов. В свое время с ее помо-
щью были предсказаны и открыты W- и Z-бозоны.
На современных ускорителях ведутся поиски бозона
Хиггса. Вместе с тем, недостатком стандартной мо-
дели является тот факт, что она содержит около по-
лутора десятков свободных параметров. Однако сре-
ди них нет параметра, который a priori можно счи-
тать малым и связать с наблюдаемым на опыте чрез-
вычайно редким взаимодействием нейтрино с веще-
ством— свойством, которое выделяет нейтрино всех

типов среди других элементарных частиц.
Калибровочная группа электрослабой модели

представляет собой прямое произведение двух про-
стых групп. В физике хорошо известна операция кон-
тракции групп [1], которая связана с введением спе-
циального стремящегося к нулю параметра. Эта опе-
рация преобразует, например, полупростую или про-
стую группу в неполупростую, а для соответствую-
щей групповой модели дает ее предельный случай.
Известно, что для лучшего понимания физической
системы полезно исследовать ее предельное пове-
дение, отвечающее предельным значениям ее пара-
метров.

Цель настоящей работы — построить такой
вариант электрослабой модели, который описыва-
ет очень редкое, по сравнению с другими частица-
ми, взаимодействие нейтрино с веществом, особен-
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но при низких энергиях, а также учитывает рост этого
взаимодействия при возрастании энергии. Предло-
жена модель, в которой бозоннный и кварковый сек-
тора такие же, как в стандартной электрослабой мо-
дели, а лептонный сектор описывается контрактиро-
ванной неполупростой группой SU(2; j)×U(1), где j—
контракционный параметр. Предварительное обсуж-
дение данной модели можно найти в работах [2], [3].

Калибровочные теории для неполупростых
групп, алгебры Ли которых допускают невырожден-
ную метрику, изучались в работах [4], [5]. Конструк-
ция, приведенная в [6], основывается на наблюде-
нии: лежащую в основе стандартной модели груп-
пу можно представить как полупрямое произведение
групп U(1) и SU(2).

Первый раздел имеет вводный характер. В
нем приводится определение полуримановой гео-
метрии, показывается как с помощью нильпотентной
образующей ее можно получить из римановой гео-
метрии, напоминаются определение и свойства кон-
трактированной группы SU(2; j), реализованной в ви-
де матричной группы с симметрично расставленным
контракционным параметром [7]. Во втором разде-
ле перечисляются основные этапы построения стан-
дартной электрослабой модели. В третьем разде-
ле находятся трансформационные свойства калиб-
ровочных нейтринных и лептонных полей и модифи-
цируется лептонный сектор стандартной электросла-
бой модели в соответствии с калибровочной группой
SU(2; j) × U(1) преобразованием соответствующего
стандартного лагранжиана. Здесь же дается интер-
претация предложенного варианта модели.

1. Полуриманова геометрия и контракция
унитарной группы

Полуриманова геометрия может быть сфор-
мулирована традиционно с помощью веществен-
ных геометрических объектов (координат, компонент
метрического тензора и т.д.), а также получена из ри-
мановой геометрии переходом к нильпотентным ко-
ординатам. Последний подход оказался эффектив-
ным при изучении контракций (предельных перехо-
дов) классических групп.

1.1. Однократно расслоенная полурима-
нова геометрия

Общая теория многократно расслоенных
полуримановых пространств развита в работах
Р.И. Пименова [8]– [14]. Поскольку многократно рас-
слоенные полуримановы пространства связаны с
последовательностью вложенных друг в друга про-
екций, каждая из которых порождает однократно рас-
слоенную полуриманову геометрию, то для проясне-
ния основных понятий имеет смысл ограничиться
рассмотрением однократно расслоенной полурима-
новой геометрии [14], [15].

В гладком многообразии Mn задано гладкое
расслоение pr : Mn 7→ Mm с базой Mm и слоем
pr−1(N) = Mn−m, N ∈ Mm. В окрестности любой
точкиM ∈Mn можно выбрать систему координат так,
чтобы

pr(x1, . . . , xm, xm+1, . . . , xn) = (x1, . . . , xm). (1)

Допускаются к рассмотрению только те геометриче-
ские объекты, которые согласуются с этой проекци-
ей (расслоением), в частности, только координатные
преобразования вида{

xµ
′
= fµ

′
(x1, . . . , xm),

xi
′
= f i

′
(x1, . . . , xm, xm+1, . . . , xn)

(2)

при обычных условиях на гладкость и на якобиан.
Здесь и далее α, β = 1, . . . , n, µ, ν = 1, . . . ,m, i, k =

m+1, . . . , n. Обозначая Dα′

β = ∂βx
α′
, запишем матри-

цу преобразований (2) в виде

(Dα′

β ) =

(
(Dµ′

ν ) 0

(Di′
ν ) (Di′

k )

)
,

Dµ′

k = 0, Dµ
k′ = 0, det(Dµ′

ν ) ̸= 0, det(Di′

k ) ̸= 0. (3)

В базеMm расслоения задается невырожден-
ная (псевдо)риманова метрика gµν , компоненты кото-
рой зависят только от координат базы gµν(x

1, . . . , xm)
или ∂igµν = 0. В слоях Mn−m тоже задается невы-
рожденная (псевдо)риманова метрика gik(x1, . . . , xn),
компоненты которой зависят от всех координат Mn.
Чтобы уравнять расслоенную геометрию с (псев-
до)римановой по числу компонент метрики, вводят-
ся компоненты gµi = giµ, зависящие от всех ко-
ординат. Геометрически эти компоненты задают m-
распределение

ωi = gµidx
µ + gkidx

k = 0, (4)

ортогональное (трансверсальное) к слою. Здесь и
далее подразумевается суммирование по повто-
ряющимся индексам. В результате метрический
(флаг)тензор полуриманового пространства Vm

n име-
ет вид gαβ =

(
gµν , gµi, gik

)
и преобразуется при изме-

нениях координат (2),(3) следующим образом

gµ′ν′ = gµνDµ
µ′Dν

ν′ , gi′k′ = gikDi
i′D

k
k′ ,

gµ′i′ = gµiDµ
µ′Di

i′ + gkiDk
µ′Di

i′ , (5)

что отличается от преобразования компонент метри-
ки в невырожденной римановой или псевдоримано-
вой геометрии. Это отличие подчеркивается назва-
нием — флагтензор.

По метрическому флагтензору gαβ строятся
компоненты ”‘флагаффинной связности”’ Γα

βγ = Γα
γβ

(символы Кристоффеля), согласующиеся с этой мет-
рикой. Последнее означает, что для ковариантного
дифференцирования ∇ относительно связности Γα

βγ
имеют место ∇gµν = 0 и ∇gik = 0, но условие ∇gµi =
0 не налагается. Флагаффинная связность согласует-
ся с расслоением, что приводит к двум результатам.
Во-первых, Γµ

iα = 0 и, во-вторых, компоненты Γi
µν

не выражаются через компоненты метрики, остава-
ясь совершенно произвольными функциями всех ко-
ординат. В расслоенной полуримановой геометрии,
в отличие от невырожденной, нет взаимно однознач-
ного соответствия между метрикой и связностью [14].

Известно, что в римановой геометрии всегда
можно в окрестности каждой фиксированной точки p
выбрать систему координат так, чтобы ∂αgβγ(p) = 0.
В полуримановом случае это не всегда возможно.

5



Известия Коми научного центра УрО РАН. Выпуск 2. Сыктывкар, 2011

Необходимым и достаточным условием существова-
ния такой евклидовой в точке системы координат яв-
ляется выполнение условий:

∇igkµ +∇kgiµ = 0. (6)

В этой системе координат компоненты связности об-
ращаются в нуль в точке p: Γα

βγ(p) = 0, кроме компо-
нент Γi

µν , которые произвольны.
По компонентам связности обычным образом

строится флагтензор кривизны Rα
βγδ. Он также в

двух отношениях отличается от риманового тензора
кривизны. Во-первых, имеют место (инвариантные)
условия: Rµ

iαβ = Rµ
αiβ = 0, а во-вторых, хотя Rα

βγδ

выражается через символы Кристоффеля обычным
образом, но Rα

βγδ через метрику gαβ не выражается
(из-за произвольности Γi

µν ).
Инвариантами полуримановой геометрии Vm

n

являются:
1. Для вектора dx = (dxµ, dxi) общего положения

его длина в базе

ds =
√
gµνdxµdxν = |dx|1. (7)

2. Для вектора, целиком лежащего в слое δx =
(0, δxk), его длина в слое

ds(2) =
√
gikδxiδxk = |δx|2. (8)

3. Угол между векторами общего положения dx =
(dxµ, dxi), dy = (dyµ, dyi)

cosφ =
gµνdx

µdyν√
gµνdxµdxν

√
gµνdyµdyν

=

=
(x, dy)1
|dx|1|dy|1

, (9)

векторы в базе не коллинеарны.
4. Угол между векторами общего положения dx =

(dxµ, dxk), dy = (dxµ, dyk), dz = dy − dx,

φ =

√
gik(dyi − dxi)(dyk − dxk)√

gµνdxµdxν
=

=
|dz|2
|dx|1

=
|dy − dx|2

|dx|1
, (10)

векторы в базе коллинеарны.
5. Угол между вектором общего положения dx =

(dxµ, dxi) и вектором в слое δx = (0, δxk)

ψ =
gikdx

iδxk + gµkdx
µδxk√

gµνdxµdxν
√
gikδxiδxk

=

=
gikdx

iδxk + gµkdx
µδxk

|dx|1|δx|2
. (11)

Определение 1. Совокупность описанных выше
объектов с законами преобразования (2),(3) опреде-
ляет полуриманову геометрию Vm

n .
Во избежание терминологических недоразу-

мений уточним, что расслоение pr не имеет ничего
общего с главным расслоением, где в слое действу-
ет какая-то группа. При последнем подходе над про-
странством (x1, . . . , xn) как бы надстраивается нечто
вроде касательного пространства (dx1, . . . , dxn), и за-
тем единый объект (x1, . . . , xn, dx1, . . . , dxn) мыслится

состоящим из базы (x1, . . . , xn) и слоя (dx1, . . . , dxn).В
полуримановой геометрии расслоение совершается
в самом пространстве (x1, . . . , xn). Поэтому не надо
смешивать терминологию и методику этих двух раз-
ных расслоений.

1.2. Полуриманово пространство с ниль-
потентными координатами

В предыдущем разделе полуриманова геомет-
рия строилась для вещественных объектов как струк-
тура, согласованная с расслоением. Вместе с тем,
вырожденную геометрию можно реализовать с по-
мощью нильпотентных объектов. В частности, рас-
слоенное пространство можно получить из риманова
пространства домножением координат слоя на ниль-
потентную единицу ι, ι2 = 0.

Получим Vm
n из риманового пространства Vn

заменой xm+1,...,xn

на ιxm+1,...,ιxn

. При этом потре-
буем соблюдения следующих эвристических правил:
деление вещественных или комплексных чисел на
ι не определено, т.е. для вещественного или ком-
плексного a выражение a

ι определено только при a =
0, однако одинаковые нильпотентные единицы мож-
но сокращать ι

ι = 1, кроме того√
a2 + ι2b2 =

{
|a|, если a ̸= 0,
ι|b|, если a = 0.

(12)

Замена xk → ιxk индуцирует замену gµk →
ιgµk, т.е. метрический тензор содержит нильпотент-
ные компоненты

gαβ =

(
gµν ιgµk
ιgiν gik

)
, (13)

а условие его невырожденности det(gαβ) =
det(gµν) det(gik) ̸= 0 сводится к невырожденности
метрики в базе det(gµν) ̸= 0 и в слое det(gik) ̸= 0.

Элементы Dµ′

k = ∂xµ′

∂xk матрицы преобразова-

ний заменяются на Dµ′

k = 1
ι
∂xµ′

∂xk , т.е. ∂xµ′

∂xk = 0, а эле-

менты Di′
µ = ∂xi′

∂xµ заменяются на ι∂x
i′

∂xµ = ιDi′
µ . Поэто-

му преобразование дифференциалов координат за-
пишется(

dxµ
′

ιdxi
′

)
=

(
Dµ′

µ 0

ιDi′
µ Di′

i

)(
dxµ

ιdxi

)
, (14)

а преобразования координат принимают согласован-
ный с расслоением вид (2),(3). Из общей формулы
gα′β′ = gαβD

α
α′D

β
β′ для метрики (13) с помощью мат-

рицы (14) получаем преобразования (5) метрическо-
го тензора.

Инварианты полуриманова пространства Vm
n

находятся из инвариантов риманового пространства
Vn, а именно

ds =
√
gαβdxαdxβ =

=

√
gµνdxµdxν + ι2

(
gikdxidxk + 2gµidxµdxi

)
=

=

{ √
gµνdxµdxν = ds1, если ∃µ dxµ ̸= 0,

ι
√
gikdxidxk = ιds2, если ∀µ dxµ = 0,

(15)

что совпадает с (7),(8). Здесь ds1 – длина в базе, а
ds2 – длина в слое. Легко получить инварианты (9)
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и (10). Поскольку угол между вектором общего поло-
жения dx = (dxµ, ιdxi) и вектором в слое δx = (0, ιδxi)
равен бесконечности, то в качестве инварианта бе-
рется дополняющий угол между ними. Он находится
из формулы для синуса угла ψ дополнительного до
прямого между векторами dx и δx в римановом про-
странстве

cos(
π

2
− ψ) = sinψ =

gαβdx
αδxβ

|dx||δx| (16)

заменой xi → ιxi, gµi → ιgµi, ψ → ιψ. Поскольку
|dx| =

√
gµνdxµdxν = |dx|1, |δx| = ι

√
gikδxiδxk =

ι|δx|2, sin ιψ = ιψ и gαβdx
αδxβ = gαkdx

αιδxk =

ιδxk
(
gikιdx

i+ ιgµkdx
µ
)
= ι2δxk

(
gµkdx

µ+ gikdx
i
)
, то

из (16) имеем

ιψ =
ι2δxk

(
gµkdx

µ + gikdx
i
)

|dx|1ι|δx|2
=

= ι

(
gikdx

iδxk + gµkdx
µδxk

|dx|1|δx|2

)
, (17)

что совпадает с (11) после сокращения на ι.
Независимость геометрии в базе от геометрии

в слое получается автоматически. Действительно,
производная 1

ι
∂gµν

∂xi определена лишь при ∂gµν

∂xi = 0,

т.е. gµν(x1, . . . , xm) не зависит от xi.
Подобным образом псевдориманово про-

странство pVm с сигнатурой, состоящей из p плю-
сов и (m − p) минусов, можно получить из римано-
ва пространства Vm аналитическим продолжением
локально ортогональных координат, заменив xs на
ixs, s = p+ 1, . . . , p.

1.3. Контракция унитарной группы
SU(2; j)

Преобразование риманова пространства в
расслоенное полуриманово путем умножения части
локально ортогональных координат на нильпотент-
ную единицу остается в силе при нулевой кривизне, а
также обобщается на случай комплексного простран-
ства. Рассмотрение же группы преобразований про-
странства при такой операции приводит к контракции
последней [16].

Двумерное комплексное расслоенное про-
странство C2(ι) с одномерной базой {z2} и одномер-
ным слоем {z1} получается из C2 заменой z1 → ιz1.
Чтобы рассматривать оба пространстваC2 иC2(ι) од-
новременно, введем параметр j = 1, ι и обозначим их
C2(j). Расслоенное пространство C2(ι) имеет две эр-
митовы формы: одну в базе расслоения z̄2z2 = |z2|2,
а другую в слое z̄1z1 = |z1|2, где черта обозначает
комплексное сопряжение. Обе формы можно запи-
сать единой формулой

z†z(j) = j2|z1|2 + |z2|2, (18)

где z† = (jz̄1, z̄2).
Определение 2. Контрактированная группа SU(2; j)
определяется [7] как группа преобразований

z′(j) =

(
jz′1
z′2

)
=

(
α jβ

−jβ̄ ᾱ

)(
jz1
z2

)
= u(j)z(j),

detu(j) = |α|2 + j2|β|2 = 1, u(j)u†(j) = 1 (19)

пространстваC2(j), которая оставляет инвариантной
эрмитову форму (18).

Эквивалентный и более традиционный в фи-
зике способ описания контракции группы [1] заклю-
чается в устремлении контракционного параметра к
нулю j → 0.

Генераторы группы SU(2; j)

T1(j) = j
1

2

(
0 1
1 0

)
= j

1

2
τ1,

T2(j) =
j

2

(
0 −i
i 0

)
= j

1

2
τ2,

T3(j) =
1

2

(
1 0
0 −1

)
=

1

2
τ3, (20)

где τk есть матрицы Паули, удовлетворяют коммута-
ционным соотношениям

[T1(j), T2(j)] = −ij2T3(j), [T3(j), T1(j)] = −iT2(j),

[T2(j), T3(j)] = −iT1(j) (21)

и образуют алгебру su(2; j). Действия унитарной груп-
пы U(1) и электромагнитной подгруппы U(1)em в рас-
слоенном пространстве C2(ι) описываются теми же
самыми матрицами, что и в пространстве C2, а имен-
но

ω(β) = eiβY =

(
ei

β
2 0

0 ei
β
2

)
,

ωem(γ) = eiγQ =

(
eiγ 0
0 1

)
, (22)

где Y = i
21, Q = Y + T3.

Представления групп SU(2; ι), U(1), U(1)em ли-
нейны, так как они реализуются линейными операто-
рами в расслоенном пространстве C2(ι).

2. Стандартная электрослабая модель

В описании электрослабой модели мы будем
следовать книгам [17]– [19]. Стандартная электро-
слабая модель характеризуется лагранжианом

L = LB + LL + LQ, (23)

где бозонный сектор LB = LA + Lϕ состоит из двух
частей:

LA =
1

8g2
Tr(Fµν)

2 − 1

4
(Bµν)

2 =

= −1

4
[(F 1

µν)
2 + (F 2

µν)
2 + (F 3

µν)
2]− 1

4
(Bµν)

2 (24)

есть лагранжиан калибровочных полей, а

Lϕ =
1

2
(Dµϕ)

†Dµϕ− V (ϕ) (25)

есть лагранжиан полей материи. Фермионный сектор
складывается из лептонного LL и кваркового лагран-
жианов LQ. Лептонный лагранжиан выбирается в ви-
де

LL = L†
l iτ̃µDµLl + e†riτµDµer−

−he[e†r(ϕ†Ll) + (L†
lϕ)er], (26)

где Ll =

(
νl
el

)
есть SU(2)-дублет, er есть SU(2)-син-

глет, he – константа и er, el, νl есть двухкомпонентные
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лорентцевы спиноры. Здесь τµ есть матрицы Паули,
τ0 = τ̃0 = 1, τ̃k = −τk. Кварковый лагранжиан равен

LQ = Q†
l iτ̃µDµQl + u†riτµDµdr−

−hd[d†r(ϕ†Ql)+(Q†
lϕ)dr]−hu[u

†
r(ϕ̃

†Ql)+(Q†
l ϕ̃)ur], (27)

где левые поля u- и d-кварков первого поколения

образуют дублет Ql =

(
ul
dl

)
относительно элек-

трослабой группы SU(2), а правые поля ur, dr есть
SU(2)-синглеты, ϕ̃i = ϵikϕ̄k, ϵ00 = 1, ϵii = −1 есть
представление группы SU(2), сопряженное к фунда-
ментальному, наконец, hu, hd – это константы при
массовых слагаемых. Все поля ul, dl, ur, dr есть двух-
компонентные лорентцевы спиноры.

Ковариантные производные полей материи в
лагранжиане (25) имеют вид

Dµϕ = ∂µϕ− ig

(
3∑

k=1

TkA
k
µ

)
ϕ− ig′Y Bµϕ, (28)

где Tk = 1
2τk, k = 1, 2, 3 есть генераторы группы SU(2)

(20), Y = 1
21 – генератор группы U(1) и ϕ =

(
ϕ1
ϕ2

)
∈

C2. Калибровочные поля

Aµ(x) = −ig
3∑

k=1

TkA
k
µ(x), B̂µ(x) = −ig′Bµ(x)Y (29)

принимают значения в алгебрах Ли su(2), u(1), соот-
ветственно, а тензоры напряжений равны

Fµν(x) = Fµν(x) + [Aµ(x), Aν(x)],

B̂µν = ∂µB̂ν − ∂νB̂µ. (30)

Потенциал V (ϕ) в (25) вводится руками и имеет спе-
циально подобранный в форме сомбреро вид

V (ϕ) =
λ

4

(
ϕ†ϕ− v2

)2
, (31)

где λ, v – константы.
Чтобы получить массы у векторных бозонов,

используется специальный механизм Хиггса. Одно
из основных состояний лагранжиана LB

ϕvac =

(
0
v√
2

)
, Ak

µ = Bµ = 0 (32)

выбирается в качестве вакуума модели, а затем рас-
сматриваются малые возбуждения полей

ϕ1(x), ϕ2(x) =
1√
2
(v + χ(x)), Aa

µ(x), Bµ(x) (33)

относительно этого вакуума. Матрица

Q = Y + T3 =

(
1 0
0 0

)
, (34)

которая аннигилирует основное состояниеQϕvac = 0,
является генератором электромагнитной подгруппы
U(1)em. Вводятся новые поля

W±
µ =

1√
2

(
A1
µ ∓ iA2

µ

)
, Zµ =

1√
g2 + g′2

(
gA3

µ − g′Bµ

)
,

Aµ =
1√

g2 + g′2

(
g′A3

µ + gBµ

)
, (35)

где W±
µ есть комплексные W̄−

µ = W+
µ , а Zµ, Aµ – ве-

щественные поля.
Бозонный лагранжиан LB можно записать в

виде
LB = L

(2)
B + Lint

B . (36)

Как обычно, члены второго порядка по полям

L
(2)
B =

1

2
(∂µχ)

2 − 1

2
m2

χχ
2 − 1

4
ZµνZµν +

1

2
m2

ZZµZµ−

−1

4
FµνFµν − 1

2
W+

µνW−
µν +m2

WW+
µ W

−
µ , (37)

где Zµν = ∂µZν − ∂νZµ, Fµν = ∂µAν − ∂νAµ, W±
µν =

∂µW
±
ν − ∂νW

±
µ , описывают спектр бозонных частиц

модели, а члены более высокого порядка Lint
B тракту-

ются как их взаимодействия. Таким образом, лагран-
жиан (37) описывает заряженные W -бозоны с рав-
ными массами mW = 1

2gv, безмассовые mA = 0
фотоны Aµ, нейтральные Z-бозоны с массой mZ =
v
2

√
g2 + g′2 и бозон Хиггса χ, mχ =

√
2λv. W - и Z-бо-

зоны обнаружены экспериментально и имеют массы
mW = 80GeV, mZ = 91GeV. Бозон Хиггса до настоя-
щего времени экспериментально не обнаружен.

Ковариантные производные лептонных полей
DµLl в (26) даются формулой (28) при Y = − 1

21 с Ll

вместо ϕ, а Dµer = (∂µ + ig′Bµ)er. Для новых полей
(35) эти производные можно записать в виде

Dµer = ∂µer + ig′Aµer cos θw − ig′Zµer sin θw,

Dµ = ∂µ − i
g√
2

(
W+

µ T+ +W−
µ T−

)
−

−i g

cos θw
Zµ

(
T3 −Q sin2 θw

)
− ieAµQ, (38)

где T± = T1 ± iT2, а e есть заряд электрона

Q = Y + T3|Y=− 1
21

=

(
0 0
0 −1

)
,

e =
gg′√
g2 + g′2

, g =
e

sin θw
,

cos θw =
g√

g2 + g′2
, sin θw =

g′√
g2 + g′2

. (39)

Тогда лептонный лагранжиан (26) через поля элек-
трона и нейтрино записывается в виде

LL = e†l iτ̃µ∂µel + ν†l iτ̃µ∂µνl + e†riτµ∂µer+

+
g

2 cos θw
ν†l τ̃µZµνl +

g√
2
e†l τ̃µW

−
µ νl − ee†l τ̃µAµel+

+
g cos 2θw
2 cos θw

e†l τ̃µZµel ++
g√
2
ν†l τ̃µW

+
µ el−

−g′ cos θwe†rτµAµer + g′ sin θwe
†
rτµZµer−

−he[e†rϕ†2el + e†lϕ2er + e†rϕ
†
1νl + ν†l ϕ1er]. (40)

Первые три слагаемые представляют кинетические
члены левого электрона, левого нейтрино и правого
электрона. Последние четыре слагаемые с множите-
лем he есть массовые члены электрона. Оставшиеся
слагаемые описывают взаимодействия полей элек-
трона и нейтрино с полями калибровочных бозонов
Aµ, Zµ,W

±
µ .

8
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Следующие два поколения лептонов вводятся
аналогично. Они представляют собой левые SU(2)-
дублеты (

νµ
µ

)
l

,

(
ντ
τ

)
l

, Y = −1

2
(41)

и правые SU(2)-синглеты

µr, τr, Y = −1. (42)

Полный лептонный лагранжиан есть сумма

LL = LL,e + LL,µ + LL,τ , (43)

в которой каждое слагаемое имеет структуру (40) со
своими константами he, hµ, hτ .

С точки зрения электрослабых взаимодей-
ствий кварки, как и лептоны, разбиваются на три по-
коления. Помимо u- и d-кварков первого поколения
имеются пары (c, s) и (t, b) кварков, левые поля кото-
рых (

cl
sl

)
,

(
tl
bl

)
, Y =

1

6
(44)

описываются SU(2)-дублетами, а правые поля пред-
ставляют собой SU(2)-синглеты

cr, tr, Y =
2

3
; sr, br, Y = −1

3
. (45)

Соответственно, ковариантные производные зада-
ются формулами

DµQl =

(
∂µ − ig

3∑
k=1

τk
2
Ak
µ − ig′

1

6
Bµ

)
Ql,

Dµar =
(
∂µ − ig′

2

3
Bµ

)
ar,

Dµfr =
(
∂µ + ig′

1

3
Bµ

)
fr, (46)

где a = u, c, t и f = d, s, b, а Ql пробегают теперь ле-
вые поля всех трех поколений кварков. Полный квар-
ковый лагранжиан есть сумма

LQ = LQ,(u,d) + LQ,(c,s) + LQ,(t,b), (47)

в которой каждое слагаемое имеет структуру (27) со
своими константами hu, hd, hc, hs, ht, hb.

3. Предельный вариант лептонного сектора
электрослабой модели

В стандартной электрослабой модели одна и
та же калибровочная группа SU(2)×U(1) действует в
бозонном, лептонном и кварковом секторах, т.е. она
является группой инвариантности бозонногоLB , леп-
тонного LL и кваркового LQ лагранжианов. Мы рас-
смотрим модель, в которой группа SU(2) × U(1) дей-
ствует в бозонном и кварковом секторах, в то время
как в лептонном секторе действует контрактирован-
ная группа SU(2; j)×U(1). Иными словами, бозонный
(24), (25) и кварковый (27),(47) лагранжианы остают-
ся такими же, как в стандартной модели, а лептонный
лагранжиан (40),(43) изменится.

Расслоенное пространство C2(j) фундамен-
тального представления группы SU(2; j) можно полу-
чить из пространства C2 подстановкой jz1 вместо z1.
Подстановка z1 → jz1 индуцирует преобразование

генераторов алгебры Ли T1 → jT1, T2 → jT2, T3 →
T3. Поскольку калибровочные поля принимают зна-
чения в алгебре Ли, мы можем вместо преобразова-
ния генераторов осуществить подстановку калибро-
вочных полей, а именно

A1
µ → jA1

µ, A2
µ → jA2

µ, A3
µ → A3

µ, Bµ → Bµ. (48)

Для калибровочных полей (35) и соответствующих
тензоров напряжений эти подстановки таковы

W±
µ → jW±

µ , Zµ → Zµ, Aµ → Aµ,

W+
µν → jW+

µν , Zµν → Zµν , Fµν → Fµν . (49)

Подчеркнем, что заменить преобразование генера-
торов группы преобразованием калибровочных по-
лей можно только в лептонном лагранжиане, кото-
рый строится с помощью группы SU(2; j). В бозонном
и кварковом лагранжианах калибровочные поля не
изменяются по сравнению со стандартной моделью.

Поле Ll =

(
νl
el

)
есть SU(2)-дублет, поэтому

его компоненты преобразуются так же, как компонен-
ты вектора z, а именно

νl → jνl, el → el, er → er. (50)

Поле правого электрона er есть SU(2)-синглет и по-
этому не преобразуется.

Подстановка (49),(50) в (40) приводит к лептон-
ному лагранжиану

LL(j) = e†l iτ̃µ∂µel + e†riτµ∂µer +
g cos 2θw
2 cos θw

e†l τ̃µZµel−

−ee†l τ̃µAµel + g′ cos θwe
†
rτµAµer−

−g′ sin θwe†rτµZµer −me[e
†
rel + e†l er]+

+j2
{
ν†l iτ̃µ∂µνl +

g

2 cos θw
ν†l τ̃µZµνl+

+
g√
2
ν†l τ̃µW

+
µ el +

g√
2
e†l τ̃µW

−
µ νl

}
= Le,b+j

2Le,f . (51)

Мы положили ϕ = ϕvac в (40) и ввели обозначение
для массы электрона me = hev/

√
2. Поля (41), (42)

преобразуются аналогично (50)

νµ,l → jνµ,l, ντ,l → jντ,l, µl → µl, τl → τl,

µr → µr, τr → τr (52)

и полный лептонный лагранжиан есть сумма

LL(j) = LL,e(j) + LL,µ(j) + LL,τ (j) =

= LL,b + j2LL,ν , (53)

в которой каждое из трех слагаемых имеет структуру
(51) с массой mq = hqv/

√
2, q = e, µ, τ .

Пусть контракционный параметр стремится к
нулю j2 → 0, тогда вклад LL,ν полей электронного,
мюонного и тау нейтрино, а также их взаимодействий
с остальными полями в лагранжиан (53) будет исче-
зающе мал по сравнению с вкладом LL,b полей элек-
трона, мюона, тау-лептона и полей калибровочных
бозонов.

Идеальные математические конструкции реа-
лизуются в реальных физических системах с опре-
деленной погрешностью, связанной с всегда имею-
щейся погрешностью измерений. В том случае, когда
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параметр j мал, но отличен от нуля, полный лагран-
жиан модели

L(j) = LB + LQ + LL(j) = Lr + j2Lν (54)

разбивается на лагранжиан Lν , который содержит
нейтринные поля вместе с их взаимодействиями с
калибровочными полями и полями соответствующих
лептонов, и лагранжиан Lr, содержащий все осталь-
ные поля. Вклад нейтринных полей Lν оказывает-
ся малым относительно всех других полей модели
благодаря малому контракционному параметру j. Та-
ким образом, лагранжиан (54) описывает чрезвычай-
но редкое взаимодействие нейтрино с веществом,
особенно при низких энергиях.

С точки зрения математики пространство эле-
ментарных полей стандартной электрослабой моде-
ли расслаивается в результате контракции таким об-
разом, что поля нейтрино всех видов оказываются в
слое, в то время как все остальные поля принадле-
жат базе расслоения.

Чтобы избежать терминологической путани-
цы, подчеркнем, что мы имеем в виду локально три-
виальное расслоение, которое определяется проек-
цией в пространстве полей. Это расслоение пони-
мается в контексте полуримановой геометрии [8]–
[14] и не имеет ничего общего с главным расслоени-
ем. Простым и наиболее известным примером такого
расслоенного пространства является нерелятивист-
ское пространство-время с одномерной базой, кото-
рая интерпретируется как ось времени, и трехмер-
ным слоем, который интерпретируется как собствен-
но пространство. Хорошо известно, что в нереляти-
вистской физике время абсолютно и не зависит от
свойств пространства, в то время как свойства про-
странства могут меняться с течением времени. На-
помним также, что псевдоевклидово пространство-
время специальной теории относительности перехо-
дит в нерелятивистское пространство-время, когда
размерный параметр — скорость света c — стре-
мится к бесконечности, а безразмерный параметр v

c
стремится к нулю.

В полном лагранжиане (54) пропорциональ-
ные j2 cлагаемые (см. (53)) представляют лагран-
жиан Lν в слое, а оставшиеся слагаемые образуют
лагранжиан Lr в базе. Математически, свойства ба-
зы не зависят от точек слоя, однако обратное утвер-
ждение неверно, поскольку геометрия слоя зависит
от точек базы. Такое соотношение свойств базы и
слоя представляет собой отражение структуры по-
лупрямого произведения контрактированной группы
SU(2; ι). Появление двух лагранжианов Lr и Lν на-
ходится в соответствии с наличием двух эрмитовых
форм в расслоенном пространстве C2(ι), которые
инвариантны относительно действия калибровочной
группы SU(2; ι).

Слабые взаимодействия при низких энерги-
ях описываются эффективным четырехфермионным
лагранжианом [18], который включает в себя заря-
женные и нейтральные токи и характеризуется кон-
стантой Ферми, которая находится из эксперимен-
та и оказывается очень малой GF = 10−5m−2

p ≈
10−5 ГэВ−2, где mp = 0, 938 ГэВ — масса прото-
на. Следующий важный факт — это то, что взаимо-

действие нейтрино с веществом не является посто-
янным, но зависит от энергии сталкивающихся ча-
стиц. Хорошо известно, что сечение взаимодействия
нейтрино с нуклонами растет при увеличении энер-
гии [18]. При энергии больше 1 ГэВ этот рост носит
линейный характер.

Эти экспериментальные факты позволяют
дать физическую интерпретацию процесса контрак-
ции как предельного процесса во взаимодействии
нейтрино с веществом, происходящего при умень-
шении энергии нейтрино. Далее, поскольку это вза-
имодействие не исчезает при нулевой энергии, ло-
гично предположить, что контракционный параметр
в пределе стремится к некоторой малой, но отлич-
ной от нуля величине. Амплитуда взаимодействия
слабых токов, включающих два нейтрино (см., на-
пример, [18], стр.204), после замены группы SU(2) на
SU(2; j) домножается на j2. Поэтому константа Фер-
ми, которая стоит перед этой амплитудой, как раз и
есть то самое предельное значение контракционно-
го параметра, при котором лагранжиан (54) описыва-
ет малое сечение взаимодействия нейтрино с веще-
ством. Однако, поскольку контракционный параметр
j безразмерный, необходимо ввести еще размерный
параметр G0 = m−2

p ≈ 1 ГэВ−2, тогда j2G0 = GF =

10−5m−2
p , откуда получаем оценку j2min ≈ 10−5, когда

энергия измеряется в ГэВ.
КонстантаФерми связана с параметрами стан-

дартной электрослабой модели соотношением [18]

GF√
2

=
g2

2m2
W

, (55)

откуда, поскольку m2
W = g2v2/4, получаем v ≈

246 ГэВ. Малость константы Ферми a posteriori при-
водит к ”большому” значению параметра v, кото-
рый входит в лагранжиан через массовые слагаемые
mq = hqv/

√
2 кварков, электрона, мюона, τ -лепто-

на, где он домножается на свободные параметры hq
модели. Поскольку другие безразмерные параметры
(39) примерно равны единице: g ≈ 0, 65, g′ ≈ 0, 35, e ≈
0, 31, sin θw ≈ 0, 47, то все остальные слагаемые в
лагранжиане (26) (или (51) при j = 1), включая ней-
тринные поля, имеют тот же порядок. Поэтому a priori
нельзя судить о величине соответствующих слагае-
мых. Напротив, в полном лагранжиане L(j) (54) сла-
гаемые разного порядка величины появляются бла-
годаря контракционному параметру j, поэтому ней-
тринные поля, включая их взаимодействия, получа-
ются малыми относительно всех других полей моде-
ли и их взаимодействий.

При модификации калибровочной группы леп-
тонного сектора существует опасение, что могут быть
нарушены экспериментально проверенные феноме-
нологические следствия стандартной электрослабой
модели, например, SU(2)× U(1)-баланс сил во взаи-
модействиях электронов и нейтрино с адронами по
каналу нейтральных токов. Однако сечение такого
взаимодействия при малых переданных импульсах
зависит от ξ = (sin θW )2 [18]. Поскольку параметр j из
преобразований генераторов группы SU(2; j) × U(1)
перебрасывается на преобразование полей (48),(49),
то угол Вайнберга в лептонном секторе не меняется,
следовательно, сохраняется и баланс сил, а также
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связь между зарядами лептонов и кварков. Перенос
преобразования генераторов калибровочной группы
на преобразование полей означает, что все группо-
вые соотношения в лептонном секторе такие же, как
бозонном и кварковых секторах, поэтому остаются в
силе все феноменологические выводы стандартной
электрослабой модели, имеющие групповую приро-
ду.

Заключение

Предложенная электрослабая модель, в кото-
рой лептонный сектор описывается контрактирован-
ной группой SU(2; j) × U(1), а бозонный и кварко-
вый сектора — стандартной калибровочной группой
SU(2) × U(1), естественным образом учитывает как
величину, так и характер взаимодействия нейтрино
с веществом при низких энергиях.Подчеркнем осо-
бо, что процесс контракции связан с предельным по-
ведением электрослабой модели при уменьшении
энергии взаимодействующих частиц вплоть до нуле-
вых значений, поэтому предложенную модель следу-
ет рассматривать при энергиях, заведомо более низ-
ких, чем пороги рождения калибровочных бозонов.
При увеличении энергии частиц контракционный па-
раметр возрастает до j = 1, что отвечает стандарт-
ной электрослабой модели.

Математически все поля предельной модели
делятся на два класса: нейтринные поля в слое и все
остальные поля в базе расслоения. Свойства рас-
слоенного пространства полей описываются полури-
мановой геометрией, в которой геометрия базы не
зависит от точек слоя. Поскольку нейтринные поля
находятся в слое, рассмотренная модель с малым,
но тем не менее отличным от нуля контракционным
параметром, хорошо согласуется с имеющимися экс-
периментальными данными по взаимодействию ней-
трино с веществом. Малый контракционный пара-
метр связан с константой Ферми слабого взаимодей-
ствия и оценивается величиной jmin ≈ 10−3 при из-
мерении энергии частиц в ГэВ.

Предельный вариант бозонного сектора элек-
трослабой модели обсуждался в работах [20], [21].
В работе [22] рассмотрена модель, в которой груп-
па SU(2; j) × U(1) действует в бозонном и лептон-
ном секторах. При этом в слой, помимо нейтринных
полей, попадают калибровочные поля W±-бозонов.
Если и кварковый сектор инвариантен относительно
этой группы, то к ним добавятся поля u-, c- и t-квар-
ков. Выбор между этими вариантами возможен при
наличии детальной информации о взаимодействии
элементарных полей.

Работа поддержана программой Президиума
РАН ”Фундаментальные проблемы нелинейной ди-
намики”.
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Введение 

Сила осциллятора является параметром, 
вводимым в рамках дипольного (длинноволнового) 
приближения, для характеристики взаимодействия 
излучения с веществом, связанным с сечением фо-
топоглощения и правилами сумм [1-3]. В условиях, 
когда длина волны излучения значительно превы-
шает размеры атома, сечение фотопоглощения 
оказывается пропорциональным спектральной 
плотности силы осцилляторов ∂ƒ/∂E, что позволяет 
проводить непосредственное определение спек-
трального распределения сил осцилляторов путем 
интегрирования спектральной зависимости сечений 
поглощения, измеряемой экспериментально. Обо-
значая через i и f – волновые функции основного 
и возбужденного состояний электрона, запишем 
уравнения [1, 2], связывающие сечение и силу ос-
цилляторов  

σf,i (E) =109,8 (Мб эВ)∙dƒf,i/dE (эВ-1) (1) 
 

ƒf,i (E) = 2mE/ћ2| (cr) f,i |2 = |∫ i
*(cr) fdr|2, (2) 

где с – вектор поляризации падающего излучения, 
е и m – заряд и масса электрона, ћ = h/2π – посто-
янная Планка и Е = ћω – энергия кванта. Кроме то-

го, в таких условиях можно пренебречь комптонов-
ским рассеянием, которое всегда сопутствует фо-
топоглощению, и релятивистскими эффектами. 

Длинноволновое приближение хорошо вы-
полняется в области энергий квантов меньше не-
скольких десятков тысяч электрон-вольт, что на 
порядок превышает энергии связи 1s-уровней для 
таких легких атомов [4], как углерод (284.2 эВ), азот 
(409.9 эВ), кислород (543.1 эВ) и фтор (696.7 эВ), 
спектральные зависимости сечения поглощения 
которых в составе молекулярных (N2, CO2, CH4, 
CH2NO2, NH3, BF3, CF4) и твердотельных соедине-
ний (NaNO2, NaNO3, NH4F) обсуждаются в настоя-
щей работе. Сечения фотопоглощения в областях 
энергий много больших порога ионизации внутрен-
них уровней характеризуются степенной зависимо-
стью от частоты излучения как ω(-7/2) и могут быть с 
высокой точностью рассчитаны в рамках водородо-
подобной модели и борновского приближения. Ин-
тегральный вклад от этих высокоэнергетических 
областей, где длинноволновое приближение не 
справедливо, вносит весьма малый вклад в сумму 
сил осцилляторов и составляет доли процентов, 
что значительно ниже точности экспериментальных 
измерений сечений поглощения. Принимая во вни-
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мание вышесказанное, можно считать данные экс-
периментальных измерений распределения сил 
осцилляторов для соединений, состоящих из ато-
мов II периода C, N, O и F, соответствующими ди-
польному приближению и сравнивать их инте-
гральные величины в широком спектральном ин-
тервале с правилами сумм. Важнейшим из правил 
сумм является правило Томаса-Рейхе-Куна (ТРК) 
или «золотое правило сумм» о сумме сил осцилля-
торов по всем переходам n→ n' из определенного 
состояния атома n в какое-либо состояние из пол-
ного набора собственных функций n', которое спра-
ведливо для произвольного атома, молекулы или 
квазимолекулы в твердом теле, для любого на-
правления поляризации излучения. Если N – пол-
ное число электронов в системе, тогда правило ТРК 
запишется так: 

 S0 = ∑ƒn',n  = N. (3) 
Помимо этого для атомов вводятся и другие 

интегральные соотношения, связывающие сечения 
поглощения и силы осцилляторов со средними харак-
теристиками атома, которые являются моментами 
распределения сил осцилляторов Sr (r = ±1, ±2 …) по 
энергии E: 

Sr = ∑(En')r
 ƒn',n.   (4) 

Правила сумм, в особенности правило (3), широ-
ко используются для тестирования различных прибли-
женных методов теоретического описания процесса 
фотопоглощения, согласования результатов, получен-
ных разными методами, оценки справедливости длин-
новолнового приближения. В данной работе «золотое 
правило сумм» применяется для оценки достоверно-
сти экспериментальных данных по сечениям поглоще-
ния и распределений сил осцилляторов ряда соедине-
ний как в широком спектральном интервале, так и в 
ультрамягкой рент-геновской области спектра. 

Экспериментальная часть 

В настоящей работе проводится сопоставле-
ние и анализ экспериментальных данных по спек-
тральным зависимостям сечений поглощения в 
ультрамягкой рентгеновской области спектра, из-
меренных непосредственно авторами N2[5], CO2[6], 
CF4, CH4[7], CH2NO2[8], NH3[9], NaNO2[10],  NaNO3[11], 
NH4F[12], BF3 [13]. Изучение спектрального распре-
деления сечений поглощения указанных молекул и 
кристаллов в области 250-1400 эВ проводились 
методом прямого фотопоглощения на рентгенов-
ском спектрометре - монохроматоре РСМ-500 [14] с 
покрытой золотом вогнутой дифракционной решет-
кой, имеющей радиус кривизны 6 м и плотность 
штрихов 600 штр/мм. Сечения поглощения  ис-
следовались в области ближней тонкой структуры 
(Near edge x-ray absorption fine structure, NEXAFS) 
1s-краев поглощения с использованием тормозного 
излучении рентгеновской трубки с вольфрамовым 
анодом. При этом энергетическое разрешение E 
составляло 0.2 эВ, 0.3 эВ, 0.6 эВ и 1.0 эВ в области 
1s – порога ионизации углерода, азота, кислорода и 
фтора, соответственно. Сечения поглощения в ши-
роком интервале энергий квантов 250 - 1500 эВ из-
мерялись  на рентгеновских монохроматических ли- 

ниях. Регистрация рентгеновского излучения осу-
ществлялась пропорциональным счетчиком с ме-
тилалевым наполнением. Для фильтрации коротко-
волнового излучения использовались зеркала с 
алюминиевым, титановым, полистирольным и зо-
лотым покрытиями, установленными под различ-
ными углами  к падающему пучку [15]. Исследуемый 
газ напускался в газовую кювету длиной  l = 30 мм с 
титановыми вакуумно-плотными  разделительными 
пленками на окнах общей толщиной 200 – 250 нм. 
Применение пленок титана такой толщины обеспе-
чивало гарантированное подавление монохромати-
ческого излучения в области вакуумного ультра-
фиолета (E > 20 эВ) [16] и ультрамягкого рентге-
новского излучения с энергиями выше Ti2р – края 
поглощения (454 эВ). Давление газа в кювете варь-
ировалось в интервале от 0,2 до 16 мм рт. ст. в 
процессе измерений. При этом погрешность изме-
рения давления составляла не более 5%, а сече-
ний поглощения 10 – 15%. Образцы из твердых ве-
ществ приготовлялись методом термического испа-
рения в вакууме на подложке из свободной титано-
вой пленки. Для определения суммарной силы ос-
цилляторов резонансов формы и в широкой облас-
ти энергий квантов использовалось соотношение 
(1) между  и спектральной плотностью силы ос-
цилляторов. При вычислении парциальной силы 
осцилляторов определение вклада в поглощение 
валентных электронов осуществлялось путем экст-
раполяции  из длинноволновой области спектра 
по значениям, полученным с помощью рентгенов-
ских монохроматических линий. Для расчетов сил 
осцилляторов в широком спектральном интервале 
использовались данные других исследований [16-
23]. Более подробное описание методики измере-
ний сечений поглощения изложено в наших преды-
дущих работах [6-12]. 

Результаты и обсуждение 

На рисунках 1-3 в логарифмическом мас-
штабе приведен общий ход спектральной зависи-
мости сечения поглощения исследованных молекул 
в широком интервале энергий квантов. Видно, что 
абсолютные сечения поглощения, измеренные в 
области 250 – 1500 эВ на рентгеновских характери-
стических линиях, согласуются с величинами, рав-
ными сумме атомных сечений поглощения [4], а 
также сшиваются с данными в области вакуумного 
ультрафиолета [16-23] и жесткого рентгеновского 
излучения [4]. Для молекул азота, метана, углеки-
слого газа, аммиака и четырехфтористого углерода 
имеются данные по сечениям поглощения во всем 
спектральном интервале, что позволяет протести-
ровать их достоверность с помощью «золотого 
правила сумм» (3). Интегрирование дает величины 
полных сил осциллятора S0 равные 14.2 (N2), 22.3 
(CO2), 10.8 (CH4), 41.6  (CF4), 9.8 (NH3), что в преде-
лах погрешности измерений сечений поглощения 
согласуются с полным числом электронов в этих 
молекулах 14 (N2), 22 (CO2), 10 (CH4), 42 (CF4), 10 
(NH3), и тем самым подтверждает,  в  частности, 
надежность данных по  сечениям  поглощения  этих 
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Рис.1. Спектральная зависимость сечения поглоще-
ния молекул азота и аммиака в широкой области 
энергий квантов. Стрелкой указано энергетическое 
положение N1s-порога ионизации. Сплошная линия 
и темные кружочки – результаты, полученные с 
помощью тормозного излучения и рентгеновских 
монохроматических линий, соответственно. Кре-
стиками указаны , рассчитанные как сумма атом-
ных сечений поглощения из таблиц [4]. Данные, 
взятые из литературы: точечная линия из [19] 
(азот) и из [20] (аммиак), а светлые кружочки из 
[18] (азот). Пунктирные прямые линии – экстрапо-
ляция сечения поглощения.  
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Рис.2. Спектральная зависимость сечения поглоще-
ния  молекулы СО2 аммиака в широкой области 
энергий квантов. Стрелками указаны энергетиче-
ские положения 1s-порогов ионизации атомов угле-
рода (297.5эВ) и кислорода (540.8 эВ) в СО2. 
Сплошная линия и темные кружочки – результаты, 
полученные с помощью тормозного излучения и 
рентгеновских монохроматических линий, соответ-
ственно. Крестиками указаны , рассчитанные как 
сумма атомных сечений поглощения из таблиц 
Хенке [4]. Данные, взятые из литературы: точечная 
линия [21]. Пунктирные прямые линии – экстрапо-
ляция сечения поглощения.  
 
молекул в ультрамягкой рентгеновской области 
спектра. На следующем этапе рассмотрим спек-
тральные зависимости парциальных С1s- и N1s-
сечений поглощения, относящихся только к элек-
тронным переходам из С1s- и N1s-атомных уров-
ней, которые выделяются путем  экстраполяции се- 

0,01

0,1

1

10

100

F1s

 

C1s

10 100 1000
0,01

0,1

1

10

100

C
ro

ss
 s

ec
tio

n,
 M

b 

E, eV

CH
4

CF4

 
Рис.3. Спектральные зависимости сечения погло-
щения молекул СН4  и CF4 в широком интервале 
энергий квантов. Стрелками указаны энергетиче-
ские положения 1s-порогов ионизации атомов угле-
рода и фтора. Сплошная  линия  и  темные кружоч-
ки – результаты данной работы, полученные с по-
мощью тормозного излучения и рентгеновских мо-
нохроматических линий, соответственно. Крестика-
ми указаны , рассчитанные как сумма атомных 
сечений поглощения из таблиц Хенке [4]. Точечные 
линии: данные взятые из литературы для молекул 
СН4 [22] и CF4 [23]. Пунктирные прямые линии – 
экстраполяция сечения поглощения.  

чения поглощения из длинноволновых областей по 
степенному закону в область высоких энергий 
(прямые пунктирные линии на рис. 1-3). Площади 
между экспериментальной и экстраполированной 
кривыми пропорциональны 1s-парциальным инте-
гральным силам осцилляторов S1s, которые отно-
сятся только к переходам из 1s-оболочки. Измере-
ния  величин S1s для С1s- и N1s-оболочек в иссле-
дованных молекулах, которые содержат одного 
сорта атомов, кроме водорода, показали, что их 
значения равны 2.3 (CH4), 1.95 (N2), 1,8 (NH3), что 
согласуется с числом электронов на 1s–уровне, 
равное 2. Для вычисления сумм парциальных сил 
осцилляторов в указанных молекулах требуется 
только одна экстраполяция из предпороговой об-
ласти спектра, что должно приводить к меньшим 
ошибкам, чем в случае более сложных молекул. 
Отметим, что вклад атомов водорода в сечение 
поглощения рентгеновского излучения этих моле-
кул очень мал и, поэтому им можно пренебречь. 
Численная корреляция сумм парциальных сил ос-
цилляторов и числа электронов в 1s-оболочке по-
зволяет сделать вывод, что распределение парци-
альных сил осцилляторов для 1s-спектров погло-
щения атомов углерода и азота согласуется с зако-
номерностями, предсказываемыми в рамках одно-
электронного подхода [1 – 3]. В одноэлектронном 
приближении электроны атома в начальном и ко-
нечном состояниях движутся в некотором усред-
ненном центральном симметричном потенциале и 
их состояния описываются одноэлектронными вол-
новыми функциями в нерелятивистском приближе-
нии. В этом случае упомянутые выше правила сумм 
и, в частности (3), справедливы для каждой подо-
болочки (nl) в отдельности: 
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Snl = ∑ƒnl',nl  = Nnl , (5) 
где Nnl – число электронов в (nl) – подоболочке. 
Следует отметить, что количественная корреляция 
сумм парциальных сил оcцилляторов S1s для 1s–
подоболочек атомов азота и углерода эксперимен-
тально подтверждается и для ряда других исследо-
ванных нами молекул и кристаллов, содержащих 
несколько атомов II периода CO2 (2.0), CF4 (1.7), 
CH3NO2 (2,3), NaNO3 (2,1), NaNO2 (2,2). Что являет-
ся дополнительным аргументом справедливости 
одноэлектронного приближения в процессах фото-
поглощения рентгеновского излучения 1s-электро-
нов в атомах углерода и азота в сложных молеку-
лярных и твердотельных соединениях. Естественно 
ожидать такого же явления и для парциальных 1s–
спектров поглощения атомов кислорода и фтора, 
но к настоящему времени не имеется подтвер-
ждающих это обоснованных экспериментальных 
данных. Это связано с тем, что ошибка суммы S1s в 
значительной степени зависит от точности измере-
ний сечений поглощения в области NEXAFS 1s-
спектров поглощения. Применяемая в настоящей 
работе для измерений сечений поглощения мето-
дика титановых абсорбционных фильтров, ограни-
чена лишь областью энергий 225-450 эВ (интервал 
энергий между Ti2p-порогом ионизации и его вто-
рым порядком), где располагаются 1s-края погло-
щения углерода и азота. Пороги ионизации 1s-
оболочек атомов кислорода (543.1 эВ) и фтора 
(696.7 эВ) располагаются в области больших энер-
гий вне этого интервала. Тем не менее, нами были 
проведены оценки выполнения правила ТРК для 
парциальных O1s– и F1s–сил осцилляторов в мо-
лекулах CO2, CH3NO2, CF4 и BF3 и кристалле NH4F. 
При этом учет немонохроматического фона прово-
дился по данным измерений сечений поглощения 
на рентгеновских характеристических линиях. Ре-
зультаты показали, что значения парциальных 
сумм сил осцилляторов также оказываются близ-
кими к двум: 2.1 (O1s CO2), 2.0 (O1s CH3NO2), 1.7 
(F1s CF4), 1.7 (F1s BF3) и 1.7 (F1s NH4F).  

Спектральные зависимости 1s - парциальных 
сечений поглощения атомов углерода, азота, кисло-
рода и фтора, соответственно, для ряда молекуляр-
ных и кристаллических соединений приведены на рис. 
4 – 9. Из них четко видно, что для спектров разных 
соединений при наличии очень сильного различия в 
интенсивностях и энергетических положениях эле-
ментов тонкой структуры в припороговых областях 
наблюдается близкое равенство сечений поглощения 
вдали от начала поглощения как между собой, так и с 
атомными сечениями поглощения. 

Равенство числа 1s–электронов суммам S1s 
для 1s–спектров атомов II периода углерода, азота, 
кислорода и фтора в разных соединениях и совпа-
дение сечений поглощения вдали от порогов с се-
чениями изолированных атомов, естественным об-
разом предполагает численную корреляцию инте-
гральных сил осцилляторов в области NEXAFS их 
1s–спектров в разных соединениях. Характерные 
размеры  этой  припороговой  области  можно  оце- 
нить путем сопоставления  парциальных  зависимо- 
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Рис.4. Парциальные сечения молекул CO2 (сплош-
ная линия), CF4 (пунктирная линия) и CH4 (точеч-
ная линия) в расчете на один атом углерода. Кру-
жочками указаны , рассчитанные как сумма атом-
ных сечений поглощения [4]. Вертикальным отрез-
ком отмечена величина парциального сечения по-
глощения на 50 эВ выше от начала поглощения. На 
вставке приведены спектральные зависимости сумм 
C1s – парциальных сил осцилляторов этих моле-
кул. За начало отсчета энергетической шкалы при-
нята энергия с длинноволновой стороны на полови-
не интенсивности первой полосы поглощения в ка-
ждом спектре. 
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Рис.5. Парциальные сечения молекул азота и ам-
миака в расчете на один атом азота. Кружочками 
указаны , рассчитанные как сумма атомных сече-
ний поглощения [4].  

стей сечений поглощения и данных атомных сече-
ний. Соответствующие спектральные сечения по-
глощения представлены на рис. 4 – 7, на которых 
эти интервалы отмечены вертикальными отрезка-
ми. Из рисунков видно, что в области энергий на 40-
60 эВ выше начала поглощения в спектрах всех 
атомов, определенного на половине величины се-
чения в максимуме первой полосы поглощения, 
наблюдается равенство экспериментальных и 
атомных сечений поглощения. Оно дает основания 
ожидать близкого равенства величин сумм парци-
альных сечений поглощения в области 40-60 эВ 
выше  1s–края поглощения  для  конкретного атома 
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Рис.6. Парциальные сечения молекул азота N2 (сплош-
ная линия), аммиака NH3 (пунктирная линия) и 
нитрометана CH3NO2 (точечная линия) в расчете на 
один атом азота. Вертикальным отрезком отмечена 
величина парциального сечения поглощения на 50 
эВ выше начала поглощения.  
На вставке приведена спектральная зависимость сумм 
N1s – парциальных сил осцилляторов. За начало от-
счета энергетической шкалы принята энергия с длин-
новолновой стороны на половине интенсивности пер-
вой полосы поглощения в каждом спектре.  
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Рис.7. Парциальные сечения кристаллов NaNO3 (сплош-
ная линия), NaNO2 (пунктирная линия) и NH4F (то-
чечная линия) в расчете на один атом азота.  
На вставке приведены спектральные зависимости 
сумм N1s – парциальных сил осцилляторов этих 
молекул. За начало отсчета энергетической шкалы 
принята энергия с длинноволновой стороны на по-
ловине интенсивности  первой полосы поглощения 
в каждом спектре. 

в разных соединениях. Это видно из рис. 6 – 9, где 
показаны спектральные зависимости парциальных 
сечений поглощения в области NEXAFS и на встав-
ках приведены суммы парциальных сил осциллято-
ров. На вставках в рисунках указаны величины пар-
циальных сумм сил осцилляторов в области 
NEXAFS в интервале 50 эВ выше начала поглоще-
ния, которые составляют 0.53, 0.43-0.41, 0.27 и 0.18 
для 1s–краев поглощения атомов углерода, азота, 
кислорода и фтора, соответственно. На рисунках  
также  указаны  разности   величин  сечений перед  
началом  поглощения  на  расстоянии  50  эВ  выше 
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Рис.8. Парциальные сечения молекул CO2 (сплош-
ная линия) и CH3NO2 (пунктирная линия) в расчете 
на один атом кислорода. Кружочками указаны , 
рассчитанные как сумма атомных сечений погло-
щения [4]. 
На вставке приведены спектральные зависимости 
сумм O1s – парциальных сил осцилляторов этих 
молекул. За начало отсчета энергетической шкалы 
принята энергия с длинноволновой стороны на по-
ловине интенсивности первой полосы поглощения в 
каждом спектре. 
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Рис.9. Парциальные сечения CF4 (сплошная линия), 
BF3 (пунктирная линия) и NH4F (точечная линия) в 
расчете на один атом фтора. Кружочками  указаны 
, рассчитанные как сумма атомных сечений по-
глощения [4]. 
На вставке приведены спектральные зависимости 
сумм F1s – парциальных сил осцилляторов этих 
молекул. За начало отсчета энергетической шкалы 
принята энергия с длинноволновой стороны на по-
ловине интенсивности первой полосы поглощения в 
каждом спектре. 

него, которые имеют значения 0.63 Мб (С1s), 0.58 
Мб (N1s), 0.46 Мб (O1s) и 0.34 Мб (F1s). Сущест-
венно отметить, что уменьшение измеренных вели-
чин скачков поглощения и парциальных сумм сил 
осцилляторов качественно согласуются, в первом 
случае, с зависимостью z-2 при увеличении заряда 
ядра z от 6 до 9, а во втором, пропорционально 
числу незанятых состояний в 2р-подоболочке с 
уменьшением от 4 до 1 при переходе от атома уг-
лерода к атому фтора.  



Известия Коми научного центра УрО РАН. Выпуск 2(6). Сыктывкар, 2011 
 

 17 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что 
для спектральных зависимостей сечений поглоще-
ния и распределения парциальных сил осциллято-
ров в области NEXAFS 1s – краев поглощения угле-
рода, азота, кислорода и фтора имеет место соот-
ветствие с данными модели одноэлектронного при-
ближения. При этом наблюдается в области 40-60 
эВ выше С1s, N1s, O1s и F1s – порогов ионизации 
совпадение экспериментальных зависимостей се-
чений поглощения с атомным поведением, что по-
зволяет экспериментально подтвердить две важные 
закономерности: (i) – равенство величин скачков ве-
личины поглощения сечения перед 1s- краем по-
глощения и в области 50 эВ выше порога ионизации 
для разных соединений, характерных для атомов 
углерода (0.63 Мб), азота (0.58 Мб), кислорода (0.46 
Мб) и фтора (0.34 Мб); (ii) – равенство в разных со-
единениях интегральных парциальных 1s – сил ос-
цилляторов рентгеновских переходов в области 
NEXAFS в интервале 50 эВ от начала поглощения, 
имеющих характерное значение для 1s – порога 
ионизации каждого атома 0.53 (углерод), 0.43-0.41 
(азот), 0.27 (кислород) и 0.18 (фтор). Указанные за-
кономерности имеют большое значение для норми-
ровки и сравнительного анализа тонкой структуры 
спектров, получаемых в относительных единицах, и 
носят фундаментальный характер, так как позволя-
ют приводить к абсолютной шкале сечений погло-
щения спектры разных соединений, исследованных 
косвенными методами, и после разложения NEXAFS 
на компоненты определять силы осцилляторов кон-
кретных рентгеновских переходов. 
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ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Керамика на основе гексаалюмината ланта-
на, обладая тугоплавкостью, высокой твердостью, 
механической прочностью, находит применение в 
производстве функциональных материалов и кера-
мических композитов [1-4]. Синтез гексаалюмината 
лантана, двойного оксид алюминия и лантана тре-
бует высоких более 1300 С температур, керамиче-
ский материал на его основе достигает различной 
степени спекания только при температурах 1500-
1700С. В этой области температур повышение на 
каждые 10 ºС требует энергетических затрат в гео-
метрической прогрессии.  

Возможность понижения температуры син-
теза гексаалюмината лантана и температуры спе-
кания керамики на его основе позволит значительно 
уменьшить энергоёмкость и стоимость продукции.  

Заметному снижению температуры твердо-
фазного синтеза способствует использование ульт-
радисперсных порошков исходных компонентов. 
Понижение температуры спекания керамики, как 
правило, достигается введением в состав шихты 
специальных спекающих добавок, не приводящих к 
ухудшению прочностных и функциональных харак-
теристик материала. 

Оксид иттрия обладает способностью уско-
рять процесс спекания керамических, не только 
оксидного состава, материалов при более низких 
температурах. Спекающее действие оксида иттрия 
можно рассматривать в рамках двух моделей. Во-
первых, можно полагать, что в основе спекающего 
действия оксида иттрия лежит его способность об-
разовывать ограниченные твёрдые растворы с раз-
личными как простыми, так и сложными оксидами, 
входящими в состав керамического материала [5]. 
Во-вторых, оксид иттрия проявляет тенденцию к 
концентрированию на поверхности зёрен керами-
ческих материалов, блокируя массоперенос через 
границы зерна, что способствует спеканию основ-
ного материала внутри зерна [6-12]. 

Устойчивый интерес к керамическим мате-
риалам на основе гексаалюмината лантана, кото-
рые находят широкое применение в различных об-
ластях промышленности производства, обусловило 
проведение данного исследования. Работ, посвя-
щенных изучению влияния оксида иттрия на спека-
ние, микроструктуру и прочностные свойства мате-
риалов на основе гексаалюмината, нами не обна-
ружено.  
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Гексаалюминат лантана, наиболее дешевый 
и доступный сложный оксид, подходящий для изу-
чения влияния оксида иттрия на спекание и свой-
ства керамических материалов на основе оксидов 
редких земель ввиду значительной близости их 
физико-химических свойств. Результаты изучения 
спекания керамического материала на основе гек-
саалюмината лантана с добавками оксида иттрия 
могут быть полезными при получении керамики с 
использованием других редкоземельных оксидов.  

Гексаалюминат лантана имеет структуру -
Al2O3, в которой возможно образование твердых раст-
воров при изовалентном замещении в кристалличе-
ской решетке соединения атомов лантана на атомы 
иттрия, а повышенное содержание оксида иттрия в 
исходной смеси может приводить к сегрегации иттрия 
на поверхность зерна, как это происходит в глиноземе. 

Цель данной работы: установить, какой из 
двух возможных механизмов спекающего действия 
оксида иттрия можно признать доминирующим при 
спекании керамических материалов на основе 
алюминатов редких земель.  

Материал и методы 
На первом этапе работы необходимо было 

решить задачу сведения к минимуму влияние раз-
мерного эффекта частиц порошков исходных ком-
понентов на результаты спекания гексаалюмината.  

Синтез частиц дисперсной фазы золя, фор-
мирующихся в процессе гидролиза растворов со-
лей, обеспечивает высокую степень технологиче-
ской гомогенности компонентов на конечной стадии 
их получения [13,14].  

Ультрадисперсные порошки, отвечающие по 
составу как гексаалюминату лантана, так и гекса-
алюминату лантана, допированному оксидом ит-
трия, синтезировали методом однофазного золя. В 
первом случае, гидролизу подвергали раствор нит-
ратов лантана и алюминия, во втором – смешанный 
раствор нитратов алюминия, лантана и иттрия. 
Гидролиз проводили раствором аммиака. Получен-
ные золи переводили в гель состояние насыщен-
ным раствором уротропина и подвергали лиофиль-
ной сушке, в результате которой получали ксероге-
ли, используемые в дальнейшем в качестве кера-
мических порошков требуемого оксидного состава. 

Средний размер частиц дисперсной фазы зо-
ля смешанного оксидного состава определяли по 
результатам измерения мутности полученных дис-
персных систем (табл. 1) [15]. 

Таблица 1  

Размеры частиц дисперсной фазы золей  
и полученных порошков 

Золи Порошки 

Состав Диаметр (d), 
нм 

Удельная 
площадь (Sуд), 

м2/г 

Диаметр (d), 
нм 

LaAl11O18 205 10010 103 
La1-хYхAl11O18 457 8010 204 

Ультрадисперсные порошки, отвечающие по 
содержанию оксидов составам (1-х)La2O3-хY2O3-
11Al2O3, где «х» изменяется от 0 до 0,1 с шагом 

0,01, получали после удаления из ксерогелей лету-
чих компонентов обжигом при температуре  450 С.  

Оценку размера частиц в полученных по-
рошках проводили по результатам определения 
величины удельной поверхности (Sуд) методом низ-
котемпературной адсорбции азота с последующей 
обработкой экспериментальных результатов по 
уравнениям теории БЭТ [16]. Результаты опреде-
лений представлены в табл. 1. 

Образцы гексаалюмината лантана в виде ба-
лочек (8055 мм) и дисков (R=15 мм) указанных 
выше составов синтезированы в электрических пе-
чах на воздухе по керамической технологии. Спека-
ние образцов керамики проводили на воздухе и 
вакууме в электропечах, подъем температуры осу-
ществляли со скоростью 5С в мин., охлаждение 
образцов проводили в печи. 

Влияние оксида иттрия на фазовый состав 
образцов и структуру гексаалюмината лантана изу-
чали по результатам рентгенофазового анализа 
(РФА), прибор ДРОН–3М излучение (CuK), компью-
терная обработка результатов. 

Компьютерное моделирование влияния изо-
морфно-изовалентного замещения лантана на ит-
трий в кристаллической решетке гексаалюмината 
лантана на параметры элементарной ячейки про-
ведено с использованием программ Power cell for 
Windows (Kraus W., Nolze G.). 

Микроструктура полученной керамики изуче-
на методом сканирующей электронной микроскопии 
(SEM) прибор «JSM-6400», распределение иттрия в 
микроструктуре керамики устанавливали по резуль-
татам микрозондового анализа (рентгеновский 
спектрометр фирмы Link – ISIS –300). Степень спе-
кания образцов керамики оценивали по изменению 
величины кажущейся плотности и пористости об-
разцов (ГОСТ 2409-80). 

Результаты и обсуждение 
Особенности строения частиц нано-

порошков, полученных золь-гель способом 
Размеры частиц порошков и размеры частиц 

дисперсных фаз золей близки и не превышают 50 
нм (табл. 1). Следовательно, процесс коалесценции 
частиц дисперсной фазы золей и порошков, в про-
цессе перехода золей в нанодисперсные порошки, 
не протекал. 

Особенностью образцов гексаалюмината лан-
тана состава  (1-х)La2O3-хY2O3-11Al2O3 с индеексами 
 0,05  «х» 0,1 является строение частиц порошка 
(рис.1). Частицы обладают структурой "ядро – обо-
лочка", которая образуется вследствие специфиче-
ской адсорбции зародышей гидроксидов лантана и 
иттрия (оболочка - 2), на поверхности уже сформиро-
вавшихся частиц гидрооксида алюминия (ядро - 1). 

Качественный элементный анализ составов 
"ядра" и "оболочки" частиц порошка, проведенный 
методом микрозонда (рис.1), показал, что "ядро" со-
держит 71,29% – Al2O3, 22,24% – La2O3 и 0.09% – 
Y2O3, это близко к расчетному составу, и иттрий в яд-
ре распределен равномерно. "Оболочка" частицы 
содержит 45,15% – Al2O3, 46,54% – La2O3 и 7,75% – 
Y2O3, т.е. заметно обогащена по содержанию иттрия.  
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Рис.1.  Структура частицы гексаалюмината лантана 
состава La0.9Y0.1Al11O18. 1 – ядро, 2 – оболочка. 

В процессе синтеза и спекания гексаалюми-
ната лантана элементный состав керамического 
зерна выравнивается, однако поверхностные слои 
частиц гексаалюминатлантанового состава содер-
жат небольшой избыток иттрия. 

Синтез и структура гексаалюмината 
лантана 

Гексаалюминат лантана с хорошо сформи-
рованной решеткой был синтезирован при темпе-
ратуре 1100оС за 2 ч. Энергия активации реакции 
синтеза гексаалюмината, не содержащего иттрий, 
рассчитанная по результатам дифференциального 
термического анализа [17], составляет 301 кДж/моль. 
Величина энергии активации синтеза гексаалюмината 
лантана состава La1-xYxAl11O18, независимо от 
величины «х», снижается до 27  1 кДж/моль. Не-
значительное снижение энергии активации синтеза 
указывает на участие оксида иттрия в реакции син-
теза гексаалюмината, вероятно, на стадии образо-
вания моноалюмината лантана, в структуру кото-
рого встраивается иттрий. 

По результатам РФА гексаалюминаты, отве-
чающие составам La1-xYxAl11O18, где содержание 
иттрия в пределах значений  0«х»0,1, являются 
однофазными. Расчет параметров элементарной 
ячейки для данных гексаалюминатов лантана про-
веден в гексагональной установке. Алюминат 
LaAl11O18 в гексагональной установке обладает 
параметрами элементарной ячейки: а=0.556, 
с=2.203нм, с/а=3.965, за примитивную элементар-
ную ячейку принимали призму с ребром, парал-
лельным оси 6-го порядка и основанием в форме 
ромба (а=в ≠ с, α=β=90˚,γ=120˚). 

Результат расчета параметров элементарных 
ячеек гексаалюмината лантана представлен гра-
фически в виде зависимости параметров от содер-
жания оксида иттрия в алюминате (рис. 2).  

Характер полученной зависимости позволяет 
сделать вывод, что параметры элементарных ячеек 
в анализируемых алюминатах, в пределах ошибки 
определения, не зависят от содержания иттрия. 

Данный результат позволяет сделать вывод: в сис-
теме  (1-х) La2O3-хY2O3-11Al2O3, где «х» изменяется 
от  0  до  0,1, при  синтезе  гексаалюмината лантана  

 

 
Рис. 2. Зависимость параметра а (а) и параметра 
с (б) элементарной ячейки гексаалюмината лан-
тана La1-х Yх Al11O18 от содержания оксида иттрия 
(индекс х).  

происходит  изовалентное  замещение  лантана  на 
иттрий, что приводит к образованию иттрий со-
держащего гексаалюмината лантана, величина изо-
валентного замещения по оксиду Y2O3 составляет 
до 0,83 мол.%. Следовательно, образование твер-
дого раствора при спекании гексаалюминатлан-
тановой керамики можно рассматривать как реаль-
ный механизм спекающего действия оксида иттрия. 

РФА образцов гексаалюмината лантана, в ко-
торых содержание оксида иттрия отвечает значе-
ниям «х»  0,1, показывает присутствие в них фазы 
алюмоиттриевого граната состава Al5Y3O12. Пара-
метры элементарной ячейки гексаалюмината лан-
тана в данных образцах идентичны параметрам, 
полученным для однофазных систем. 

Спекание и микроструктура керамики  
Образцы керамики с пористостью, близкой к 

нулевой и максимальным значением кажущейся 
плотности, получены при 1400 – 1500 оС, время 
обжига существенно зависит от содержания оксида 
иттрия в алюминате. Для образцов, не содержащих 
оксид иттрия, подобный результат достигается при 
температуре 1750оС и времени обжига более 2 ч 
(табл. 2).  
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Таблица 2 

Результаты определения спекания и прочности 
образцов керамики на основе  
гексаалюмината лантана 

На микрофотографиях (рис. 3 а-в), получен-
ных методом электронной сканирующей микроско-
пии, представлена микроструктура образцов кера-
мики на основе гексаалюмината, содержащего ок-
сид иттрия. Образцы, в которых индекс имеет зна-
чение («х»  0,1), обладают иерархическим блоч-
ным строением (рис. 3а). Крупные блоки состоят из 
мелких, изометрических частиц, характерной чер-
той микроструктуры является наличие тонких про-
слоек, в которых повышенное содержание иттрия. 
В микроструктуре керамики, с содержанием иттрия 
в гексаалюминате по величине «х» = 0,1 (рис. 3б), 
присутствует фаза алюмоиттриевого граната. При-
сутствие фазы алюмоиттриевого граната приводит 
к росту энергии активации спекания. 

Однако во всех случаях микроструктура ке-
рамики складывается из плотно упакованных 
овальных по форме зерен, с размерами в пределах 
2 - 4 мкм, и пор меньшего размера (рис. 3в). 

  

  

 
Рис. 3. Микрофотографии микроструктуры образ-
цов гексаалюминатлантановой  керамики составов: 
а  La0.96Y0.04Al11O18, б  La0.9Y0.1Al11O18, в  
La0.8Y0.2Al11O18. 

Результаты элементного анализа микрострук-
туры керамики состава La0,9Y0,1Al11O18 (рис.4) ука-
зывают на равномерное распределение алюминия, 
лантана и иттрия. При более высоком содержании 
оксид иттрия либо концентрируется на границах 
зерен, либо образует фазу алюмоиттриевого грана-
та (рис.3.б). 

Совокупность полученных результатов позво-
ляет рассмотреть более подробно механизм влия-
ния оксида иттрия на спекание гексаалюмината 
лантана, полученного по золь-гель способу. 

При содержании оксида иттрия «х»0,1 спе-
кание гексаалюминатлантановой керамики проис-
ходит посредством внешних слоев, обогащенных ит-
трием, при этом энергия активации спекания незна-
чительно понижается. Существенное повышение 
прочности и вязкого характера разрушения плотно 
спеченной керамики (табл. 2) наблюдается именно 
для составов, где величина «х» не более 0,1, т.е. спе-
кание частиц, обладающих структурой "ядро – обо-
лочка", обеспечивает повышение прочности  и  коэф-
фициента вязкого характера разрушения керамики. 

Величина энергии активации спекания гек-
саалюмината лантана, не содержащего оксида ит-
трия и содержащего избыток оксида иттрия (х >0,2), 
довольно близки. Можно сказать, что наличие обо-
лочки оксида иттрия на поверхности частиц гекса-
алюмината лантана замедляет массоперенос ос-
новного компонента через границу зерна и спека-
ние протекает в объеме зерна. Следовательно, не-
большую избыточную концентрацию иттрия на гра-
ницах зерна можно рассматривать как процесс сег-
регации оксида иттрия из объема зерна на поверх-
ность частиц. Откуда следует, что в процессе спе-
кания гексаалюминатлантановой керамики в каче-
стве механизма спекания также реализуется сегре-
гация оксида иттрия на поверхность частиц. 

Заключение 

Наноразмерные порошки тройного оксидного 
состава La1-xYxAl11O18, полученные методом одно-
фазного золя, при значениях «х»0,1 содержат час-
тицы, имеющие структуру "ядро – оболочка", что 
позволяет снизить температуру синтеза гексаалю-
мината  лантана  до  1000 – 1100 С  и температуру  
 

 
Состав 

 

Кажущаяся 
плотность 
(каж.), г/см3 

Энергия 
актива-

ции, 
(Еакт), 

кДж/моль 

Прочность 
на изгиб, 

(изг), МПа 

Коэффи-
циент 
интен-

сивного 
напря-
жения, 
(К1с), 

МПам0.5 

 LaAl11O18 4,2000,002 5,10,5 47030 92 

 La0.9Y0.1Al11O18 4,1900,002 1,10,2 66030 122 

 La0.8Y0.2Al11O18 4,1500,002 5,80,5 46930 92 

а 

б 

в 
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Рис. 4. Электронные микрофотографии EDX анализа гексаалюминатлан-
тановой керамики состава La0.9Y0.1Al11O18: а – общий вид, б – распреде-
ление алюминия, в – распределение иттрия и г – распределение лантана. 
 
спекания керамики до 1400-1500С. В системе «ок-
сид иттрия – гексаалюминат лантана» возможно 
образование твердых растворов изовалентного 
замещения, состава La1-xYxAl11O18, в узком интерва-
ле значений «х»  0,1, что отвечает предельной 
концентрации оксида иттрия 0,83 мол. %. 

Спекание керамического материала на осно-
ве гексаалюмината лантана в присутствии оксида 
иттрия протекает в зернах, вследствие сегрегации 
оксида иттрия на поверхность частиц, что блокиру-
ет процесс массопереноса лантана и алюминия 
через границы зерна. Спекание зерен осуществля-
ется  посредством образования твердых растворов 
изовалентного замещения на границах керамиче-
ских зёрен.  

Таким образом, доминирующее влияние на 
спекание и прочность керамики на основе гекса-
алюмината лантана, содержащего оксид иттрия, 
оказывают частицы со структурой "ядро – оболоч-
ка". Наличие оболочки обусловливает спекание 
алюмината внутри зерна, препятствуя массопере-
носу через границу, в то же время, оболочки, обо-
гащенные иттрием, обеспечивают спекание зерен  
при более низких температурах. 

Работа выполнена при поддержке Програм-
мы ОХТМ РАН.  
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Кислотно-основные свойства различных ма-
териалов давно и интенсивно изучаются, главным 
образом, в связи с их адсорбционными и каталити-
ческими свойствами [1 – 4]. 

В частности, кислотно-основной характер ак-
тивных центров на поверхности оксидных минера-
лов во многом определяет их поведение в при-
родной среде, взаимодействие с поровым раство-
ром, является причиной образования геохимиче-
ских барьеров и существенно связан с комплемен-
тарностью поверхности в отношении к простейшим 
биомолекулам в концепции генобиоза [5].  

Наиболее распространенным методом изуче-
ния кислотно-основных свойств (в рамках концеп-
ции Бренстеда) оксидных материалов является по-
тенциометрическое титрование их суспензий в вод-
ной среде. Использование неводных растворите-
лей перспективно в отношении изучения кислотно-
основных свойств в рамках концепции Льюиса. 
Обычно титрование проводится из кислой области 
в щелочную (и наоборот) добавлением к суспензии, 
содержащей известную концентрацию свободной 
сильной кислоты HAc , последовательных порций 

сильной щелочи с концентрацией 
BOH
c  и измере-

нием при этом рН раствора. 
Кислотно-основные свойства изучаемого ма-

териала удобно охарактеризовать соответствую-
щим рК-спектром [2, 3], представляющим собой гис-
тограмму, площадь отдельных полос которой равна 
вероятности того, что характеризующая данный 
кислотно-основной центр величина рKi лежит в ин-
тервале между pKi и pKi + pK. Расчет рК-спектров 
проводится на основании экспериментальной кри-
вой титрования, выражающей зависимость Гиббсо-
вой адсорбции ионов водорода на изучаемой по-
верхности от рН раствора (в расчете на 1 г изучае-
мого образца): 

m

VVVcVc )0(][HBOH0HA(pH)H


 ,ммоль/г. (1) 

Здесь 0V  – объем суспензии, взятой для тит-
рования, концентрация одноосновной сильной ки-
слоты в которой равна HAc , V – объем добавлен-

ной щелочи с концентрацией BOHc , m  – масса 
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твердой фазы суспензии (г) во взятом образце. 
Концентрация ионов водорода в уравнении (1) рас-
считывается из рН раствора по уравнению 

pH10][H  .  
Интерпретация кислотно-основных свойств 

оксидных материалов обычно проводится в рамках 
концепции Дэвиса – Джеймса – Лекки [1] на основе 
так называемых 2рК и 4рК- моделей. 

В 2рК-модели предполагается, что заряд по-
верхности появляется в результате ионизации по-
верхностных амфотерных групп ─SOH по следую-
щим реакциям и описывается соответствующими 
им уравнениями закона действующих масс: 

─SOH2
+   ─SOH + H+ ( 1K ), 

]2[-SOH

][H[-SOH]
1 


K                         

(2) 

─SOH    ─SO- + H+  ( 2K ).     
[-SOH]

][H]-[-SO
2


K .                           

(3) 
Здесь индекс ─S используется для обозначе-

ния поверхности изучаемого образца. Константы 
равновесия 1K  и 2K  характеризуют силу рассмат-
риваемых кислотно-основных центров и постоянны 
при проведении эксперимента в условиях постоян-
ной концентрации фонового электролита. 

В кислой области (рН<=6) наблюдается рав-
новесие (2), а в щелочной (рН>=9) – равновесие (3). 

В тех случаях, когда константы 1K  и 2K  
оказываются зависящими от концентрации фоново-
го электролита, вместо модели 2рК используется 
модель 4рК. 2рК-модель – частный случай 4рК-
модели, которая допускает возможность частичной 
нейтрализации поверхностного заряда ионами ин-
дифферентного электролита (например, NaCl), т.е. 
образованием на поверхности ионных пар: 

SOH+
2Cl-SOH+H++Сl-( 3K ),

]-Cl2[SOH

]-[Cl][H[SOH]
3 


K                

(4) 

SOH+Na+SO-Na++H+( 4K ), 
][Na[SOH]

][H]Na-[SO
4 


K .                    

(5) 
Очевидно, большие значения констант 3K  и 

4K  соответствуют специфической адсорбции ка-
тионов, а малые значения – специфической ад-
сорбции анионов. 

Вообще говоря, зависимость констант 1K и 

2K  от концентрации фонового электролита можно 
объяснить не только образованием ионных пар по 
реакциям (4) и (5), но и изменением коэффициен-
тов активности реагирующих ионов, как это обычно 
делается при изучении комплексообразования в 
растворах. 

Решая теперь систему уравнений законов 
действующих масс для равновесий (2), (3), (4), (5) и 
уравнений, выражающих условие электроней-
тральности раствора: 

[SOH2
+]  + [H+] + [Na+] – [SO-] – [Cl-]  =  0, 

условие баланса ионов Na+ и Cl- в системе (считая, 
что в качестве фонового электролита используется 
NaCl): 

[NaCl] = [Na+]  + [SONa], 
и 

[NaCl]  +  [HCl] = [Cl-]  +  [SOH2Cl], 
получаем следующее уравнение для расчета вели-
чины (pH)H : 

32[NaCl]43][H3
2][H[NaCl])1/3(

32[NaCl]43
2][H[NaCl])1/3(

][HHCl(pH)H

KKKKKKK

KKKKKK

B

c










(6) 
 При решении предполагалось, что [NaCl]  

[Na+]  [Cl-], что справедливо при достаточно малых 
количествах твердой фазы и сравнительно высоких 
концентрациях фонового электролита. На рис. 1 
представлен график зависимости (pH)H  для слу-
чая, когда рК1 = 3.2, рК2 = 8.7, рК3 = 4.0, рК4 = 7.0 
(анатаз [6]) и при различных концентрациях NaCl. C 
ростом концентрации фонового электролита кривая 
в данном случае смещается в сторону более мень-
ших значений рН в области положительных вели-
чин (pH)H  и в сторону более высоких значений 

рН в области отрицательных значений (pH)H .  

 
Рис. 1. Зависимость (pH)H  при различных концен-

трациях фонового электролита: 1 – 0.05 М, 2 – 0.25 М, 
3 – 0.5 М NaCl. 

Полученная зависимость (pH)H  может быть 
использована для построения соответствующего рК-
спектра. Полная адсорбция ионов водорода на по-
верхности изучаемого сорбента, очевидно, равна: 

  .
ipK-pH

101

1
H0pHH


  
N

i i
N

i i           (7)  



Известия Коми научного центра УрО РАН. Выпуск 2(6). Сыктывкар, 2011 
 

 27 

Суммирование в уравнении (7) проводится по 
всем ионам водорода или числу кислотно-основных 
центров N , находящихся на поверхности данного 
образца. i  – полная обменная емкость i – го ки-
слотно-основного центра, pKi – показатель констан-
ты диссоциации этого центра (отрицательный деся-
тичный логарифм константы диссоциации). 0 – 
количество адсорбированных ионов водорода на 
изучаемой поверхности, не зависящее от рН рас-
твора и соответствующее точке нулевого заряда 
протонов этой поверхности. Эту величину можно 
рассматривать как количество «не титруемых» в 
условиях проведения эксперимента ионов водоро-
да, например, ионы водорода, входящие в состав 
OH-групп на поверхности изучаемого адсорбента, 
когда ipK . Величины  pHH  и 0  могут  
быть как положительными, так и отрицательными в 
зависимости от положения разделяющей поверх-
ности, которая обычно соответствует поверхности 
образца. 

Сложность решения уравнения (7) относи-
тельно величин i  обусловлена тем, что общее 
число N кислотно-основных центров заранее неиз-
вестно. 

 Таким образом, каждое уравнение системы 
(7) линейно зависит от 0  и N величин i , а также 
нелинейно от N величин pKi. Общее число неиз-
вестных равно 2N+1. Для решения такой системы 
уравнений следует составить по меньшей мере 
2N+1 уравнений, что возможно, если эксперимен-
тальную кривую титрования аппроксимировать ка-
ким-либо сглаживающим сплайном и использовать 
этот сплайн для расчета величин  pHH  при за-
данных значениях рН. Очевидно, стандартный ме-
тод наименьших квадратов в данном случае не 
подходит, тем более, что заранее известно, что 
величины i  положительны.  

Поскольку величины i  являются однознач-
ными функциями дискретного множества величин 
pKi, уравнение (7) можно переписать в виде: 

      pKpH101

pK
pKpK

1
pK 0pHH 










d
i

N

i
 .                           

(8) 
Здесь  ipKpK   – дельта-функция. Число урав-

нений вида (8) равно числу величин  pHH , соот-
ветствующих дискретным значениям рН и опреде-
ляемых с помощью выше упомянутого сплайна.  

Если значения величин ipK  лежат в интер-

вале maxpKpKminpK  i , то уравнение (8) 
можно представить в виде: 

      pKpH101

pK
pKpK

1

maxpK

minpK
pK 0pHH 




 
d

i
N

i
 .                       

(9) 
Разбивая область интегрирования на интер-

валы шириной pK , представим каждый интеграл 
уравнения (9) в виде суммы: 
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101
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,      (10) 

где   1-pK/minpKmaxpK l  – равно числу 
интервалов шириной pK . В результате уравнение 
(10) принимает вид: 
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Выполняя интегрирование и суммирование по i  в 
последнем уравнении, получаем: 

                          



l

j j00pHH  ,               (11) 

где  j  равно  либо 0,  либо 
ii pKpH

101

1



 , 

если ipK  попадает в интервал 

  pK1minpKpKpKminpK  jij , в ре-

зультате чего ipK  можно аппроксимировать вели-

чиной pKminpKpK  jj , положив 

   ljjNii ...0 | ...1 |  . Окончательно урав-

нение (11) принимает вид: 

   

 









 




pK.1pKpKpKpK
 если 0

0
 где

  ,
101

11pH
0

pK)(pK- pH0H

jj
,

minimin

j

l

j
jj

min

 (12) 

Таким образом, нахождение набора чисел 
 ljj ...0 |  , включающего набор чисел 

 Nii ...1 |  , можно выполнить обычным методом 
наименьших квадратов с ограничением на положи-
тельные значения корней (алгоритм NNLS [7]), если 
предполагается, что 00  и i , на основе экспе-
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риментальной зависимости  pHH . Неопреде-

ленность найденных таким образом величин ipK  

характеризуется шагом pK  изменения pK  и мо-
жет быть снижена уменьшением этого шага и, со-
ответственно, возрастанием числа членов l  суммы 
по j  в уравнении (12), если экспериментальную 

зависимость  pHH  интерполировать соответст-

вующим сплайном. Величину pK  можно рассмат-
ривать как доверительный интервал для найденной 
таким образом величины ipK . Данная задача от-
носится к числу некорректных задач [8], и при ее 
решении необходимо принимать во внимание по-
грешность экспериментальных данных.  

Результаты решения задачи удобно пред-
ставлять в виде гистограммы зависимости чисел 





l

i ijjq 0
 от соответствующих им величин 

jpK . Число полос на такой гистограмме будет 

равно числу индивидуальных равновесий, описы-
вающих изучаемую диаграмму состав – свойство. 
Сама гистограмма может быть названа рК-спектром 
изучаемой системы. Надежный рК-спектр, очевид-
но, может быть получен лишь при минимально воз-
можной погрешности экспериментальных данных. В 
данном случае возникает своеобразный принцип 
неопределенности, согласно которому неопреде-
ленность рК-спектра является следствием неопре-
деленности ошибки эксперимента. 

На рис. 2 представлен рK-спектр (для 
pK=0.1), построенный по данным рис. 1, из которо-
го видно, что найденные этим методом величины 
рКi близки к заданным при построении рис. 1. По 
оси ординат здесь отложена относительная моль-
ная доля соответствующего кислотно-основного 
центра от общего их числа ( q ). 

 
Рис. 2. рК-спектр анатаза при [NaCl]=0. 
 
Уравнение (6) перепишем в виде: 

              
21][H1

2][H
21

2][H
(pH)H KKK

KK




 ,     (13) 

в котором штрихованные константы соответствуют 
величинам рКi, получаемым при использовании 
фонового электролита: 

                     
[NaCl]13

31
1 KK

KK
K




 ,                       (14) 

и 
                      2[NaCl]42 KKK  .                       (15) 

При этом 1K  и 2K  соответствуют, очевидно, 
предельным значениям штрихованных констант при 
нулевой концентрации фонового электролита. Если 
константы 1K  и 2K  найдены в условиях очень 
низкой (практически нулевой) концентрации  фоно-
вого электролита, то уравнения (14) и (15) позво-
ляют определить константы 3K  и 4K  при условии, 
что штрихованные константы определены из рК-
спектров, соответствующих заданной концентрации 
фонового электролита. 

Из полученных уравнений следует, что при 
увеличении концентрации фонового электролита 
полоса, соответствующая величине 1Kp  , должна 
сдвигаться в сторону более высоких значений, а 
полоса, соответствующая величине 2Kp  , в сторону 
более низких значений. Положение точки нулевого 
заряда протонов pznpс ( (pH)H =0) определяется 
выражением: 

[NaCl])13(2

[NaCl])42(3lg2
1)2pK1(pK2

1

)2Kp1K(p2
1

KKK

KKK

pznpc








, 

и в пределе очень большой концентрации фоново-
го электролита стремится к величине 

)4pK3(pK2
1  . При специфической адсорбции 
катионов фона на изучаемой поверхности точка 
нулевого зарядов протонов сдвигается в область 
более низких значений рН, а при специфической 
адсорбции анионов – в сторону более высоких зна-
чений рН. При достаточно высоком сродстве по-
верхности к присутствующим в растворе катионам 
можно ожидать, что величина (pH)H  во всей изу-
чаемой области рН окажется отрицательной. 
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БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Для ряда групп наземных беспозвоночных 
европейской части России (чешуекрылых, двукры-
лых, жесткокрылых и других) разработаны типоло-
гии ареалов, подробно изучена зоогеографическая 
структура фауны. В отношении типично почвенных 
животных в этой области сделаны лишь первые 
шаги. Д.А. Криволуцкий (2004) указывал, что поч-
венная микрофауна является новой для биогео-
графии группой  животных. Обозначая задачи со-
временной биогеографии почвы, он писал: «К на-
стоящему времени собрано достаточно данных для 
перехода от локального изучения фауны …, струк-
туры экосистем почвы  к обобщению и анализу их 
географического распространения, ареалогии, рай-
онированию» [1].  

Орибатиды, или панцирные клещи, являются 
удобной модельной группой  биогеографических  
исследований. Это мелкие членистоногие, обитаю-
щие в почве и других субстратах: мхах, лишайниках,  

разлагающейся древесине. Они составляют подот-
ряд Oribatida отряда акариформных клещей (Acari-
formes) [2]. Высоко таксономическое разнообразие 
группы. Известно около 9 тыс. видов, более 1200 
родов, 169 семейств орибатид в современной миро-
вой фауне [3]. Орибатиды распространены во всех 
природно-климатических зонах, всегда многочис-
ленны  (до 150 тыс. экз./м2 – в  лесных биоценозах; 
5-20 тыс. экз./ м2 – в почвах субарктических тундр).   

За последние пять десятилетий накоплен 
обширный материал о таксономическом разнооб-
разии орибатид таежной и тундровой зон европей-
ской части России, арктических островов, западно-
го макросклона Уральского хребта. Целью настоя-
щей работы было обобщение имеющихся данных, 
выявление закономерностей изменения состава и 
структуры фауны орибатид в широтно-зональном 
аспекте, особенностей географического распро-
странения видов.  
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ТАКСОНОМИЧЕСКОЕ РАЗНООБРАЗИЕ И АРЕАЛОГИЯ ОРИБАТИД 
(ORIBATEI) ЕВРОПЕЙСКОГО СЕВЕРА РОССИИ 
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Институт биологии Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар 
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Обобщены результаты исследований автора и имеющиеся литературные дан-
ные о таксономическом разнообразии орибатид европейского Севера России. 
Для региона известно  354 вида, 132 рода, 67 семейств орибатид. Отмечена 
относительная бедность таксономического состава по сравнению с более низ-
кими широтами и западными фаунами. По типу долготного распространения 
преобладают голарктические и палеарктические виды. В тундровой зоне по-
вышается доля голарктических видов и снижается – палеарктических и ев-
ропейских,  по сравнению с таежной зоной. Характерна высокая степень 
сходства с сибирской фауной. Выделены пять типов широтного распростране-
ния видов: арктический, аркто-бореальный, бореальный, температный, поли-
зональный. Фауна орибатид равнинной и горной субарктической тундр  сход-
на с таежной. 
 
Ключевые слова: таксономическое разнообразие, биогеография, ареалогия, 
орибатиды, европейский Север России 

E.N. MELEKHINA. TAXONOMIC DIVERSITY AND AREOLOGY OF ORI-
BATID MITES (ORIBATEI) OF THE EUROPEAN NORTH OF RUSSIA 

354 species, 132 genera and 67 families of the oribatid mites are known in the 
European North of Russia. Reduced taxonomic diversity of oribatids is noted in 
comparison with lower latitudes and western faunas. Oribatids species with the 
wide areals predominate (holarctic and palaearctic). The characteristic feature is 
high degree of similarity to the Siberian fauna. According to latitudinal distri-
bution, arctic, arctic-boreal, boreal, temperate and polizonal species are present. 
There is high degree of similarity between species composition of oribatids in 
plain and mountain areas of subarctic tundra and boreal zone.  

Key words: taxonomic diversity, biogeography, areology, oribatid mites, the 
European North of Russia 
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Материал 

Исследования охватывают аркто-бореальную 
зону европейской части России (рисунок). В таеж-
ной зоне локальные фауны орибатид изучались в 
Мурманской области: на беломорских островах Кан-
далакшского заповедника [4], в Ленинградской [5, 6], 
Архангельской [7], Пермской [8], Кировской [9] об-
ластях, Карелии [10, 11], Республике Коми [12 – 19].  

В равнинной субарктической тундре исследо-
вания проведены вблизи пос. Дальние Зеленцы 
(Мурманская область) [20] и в окрестностях г. Вор-
куты [21]. Получены сведения о фауне орибатид 
Полярного Урала: в районе оз. Пага-ты [22] и непо-
далеку от пос. Полярный – в Лабытнангском районе 
Ямало-Ненецкого национального округа [23]. На 
Северном Урале сбор данных проведен в Печоро-
Илычском заповеднике: в предгорных [12] и горных 
[17] сообществах.  

Фауну орибатид изучали на островах (Вайгач, 
Колгуев) и архипелагах (Земля Франца-Иосифа, 
Новая Земля) российского сектора Арктики [24, 25].  

Для сравнения использованы данные по о. Запад-
ный Шпицберген (норвежский сектор Арктики), где 
достаточно полно изучена фауна почвенных мик-
роартропод [26, 27].  

Автором проведено изучение фаунистическо-
го разнообразия орибатид на европейском Северо-
Востоке в период с 1988 по 2010 гг. Значительно 
пополнен фаунистический список панцирных кле-
щей таежной зоны [17, 18], получены первые дан-

ные о таксономическом составе орибатид тундро-
вой зоны региона [21], западного макросклона Се-
верного и Полярного Урала [16, 22].  При сборе по-
левого материала использованы стандартные ме-
тоды [2]: в каждом конкретном местообитании от-
бирали не менее 10 проб площадью 100 см2 каж-
дая. При этом применяли случайную выборку. Об-
следовали спектр зональных растительных сооб-
ществ, а также интразональных биогеоценозов.   

Система орибатид и типы долготного распро-
странения приводятся в работе по L. Subias [3]. При 
определении типов широтного распространения мы 
придерживались классификации К.Б. Городкова [28].  

 

 
Рис. Локальные фауны орибатид европейского Севера. 

Арктические острова и архипелаги: 
1  –  о. Западный Шпицберген,  2  –  арх. Земля  Франца-Иосифа,  3  –  арх. Новая  Земля,  4 – о. Вайгач, 
5 – о. Колгуев; 
Тундровая зона: 
6 – пос. Дальние Зеленцы, 13 – г. Воркута; 
Таежная зона: 
7 – беломорские  острова  Кандалакшского  заповедника,  8 – Беломорская  биологическая  станция  МГУ, 
9 – Архангельская обл., 10 – Карелия, 11 – Ленинградская обл., 12 – Республика Коми, 18 – Кировская 
обл., 19 – Пермская обл.; 
Полярный Урал: 
14 – окрестности оз. Пага-ты, 15 – окрестности пос. Полярный;  
Северный Урал: 
16 – пос. Якша, 17 – г. Яны-Пупу-Ньер.  
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Результаты и обсуждение 

Для европейского Севера России, по опубли-
кованным данным, известно  354 вида, 132 рода, 67 
семейств орибатид. Наибольшее число родов 
свойственно семействам  Oppiidae, Ceratozetidae,  
Damaeidae, Brachichthoniidae (таблица). Более 56% 
семейств представлено одним родом. Около 15% 
семейств включает десять и более видов, около 
24% – от пяти до девяти видов, 16 % – три-четыре, 
более 44 % – один-два вида.  

Для фауны орибатид европейского Севера 
России свойственна относительная бедность так-
сономического состава. Для сравнения, в средней 
полосе известно около 700 видов орибатид, в фау-
не России – более 1300 [2]. Отмечено обеднение 
фауны по сравнению с западными регионами. На 
европейском Севере России не найдено по мень-
шей мере 150 видов орибатид,  представленных в 
Скандинавских странах. В фауне региона не отме-
чено пять семейств, которые зарегистрированы на 
территории Швеции и Финляндии [29, 30], в то же 
время на территории России они присутствуют 
только в южных широтах: Atopochthoniidae, Cosmo-
chthoniidae, Parhypochthoniidae, Mochlozetidae, Hap-
lochthoniidae. Отсутствуют южные семейства, к при-
меру, такие, как Mesoplohporidae, Licnodamaeidae. 
Многие южные семейства (Zetorchestidae, Gymno-
damaeidae, Xenillidae, Liodidae и др.) представлены 
единичными видами.  

В таежной зоне обнаружено 320 видов ори-
батид из 132 родов и 65 семейств. Наибольшей 
видовой насыщенностью характеризуются семей-
ства Ceratozetidae, Suctobelbidae, Oppiidae, Camisii-
dae, Phthiracaridae, Carabodidae, Damaeidae, Oriba-
tulidae. Ряд семейств всегда присутствует  в регио-
нальных списках и дополняет перечень семейств, 
типичных для таежной зоны: Nothridae, Namher-
manniidae, Euphthiracaridae, Eremaeidae, Scheloriba-
tidae, Chamobatidae, Achipteriidae, Galumnidae, Ori-
botritiidae.  

По типу долготного распространения выде-
лены следующие группы видов: 1 – голарктические 
(34.3%), 2 – встречающиеся в Голарктике и некото-
рых регионах за ее пределами (7.2%), 3 – палеарк-
тические (33.5%), 4 – встречающиеся в Палеаркти-
ке и некоторых регионах за ее пределами (4%), 5 – 
космополиты и полукосмополиты (9.5%), 6 – евро-
пейские (11.5%). 

По типу широтного распределения в таежной 
зоне представлены четыре группы видов: полизо-
нальные (62.7%), температные (31.0%), бореаль-
ные (3.9%) и аркто-бореальные (2.4%). Первые три 
группы названы по К.Б. Городкову [28]. Группа арк-
то-бореальных включает виды, область распро-
странения которых охватывает арктические остро-
ва, тундровую и таежную зоны. Группа бореальных 
видов, отмеченных только в таежной зоне – весьма 
малочисленна. В нее вошли, наряду с другими, 
шесть видов рода Ameronothrus:  A. maculatus (Mi-
chael, 1882); A. bilineatus (Michael, 1888); A. nidicola 
(Sitnikova, 1975); A. nigrofemoratus (L. Koch, 1879); A. 
dubinini (Sitnikova, 1975); A. oblongus (Sitnikova, 1975). 

Первые пять из них, а также аркто-бореальный  A. 
lineatus (Thorell, 1871) найдены на беломорских 
островах Кандалакшского заповедника (северная 
подзона тайги) [4]; вид A. оblongus зарегистрирован 
в средней тайге Республики Коми. К этой же группе 
мы отнесли Spatiodamaeus boreus (Bulanova-
Zachvatkina, 1957), распространение которого, с 
учетом высотной составляющей ареала, можно 
охарактеризовать как борео-монтанное, поскольку 
помимо таежной зоны Севера вид встречается на 
Полярном Урале [23] и Кавказе [31]. Из бореальных 
видов  в  высоких  широтах Неарктики отмечаются  
A. nigrofemoratus, Hermannia (Heterohermannia) sub-
glabra (Berlese, 1910).   

В южной тундре Кольского полуострова  (пос. 
Дальние Зеленцы) найдено 54 вида орибатид 34 
родов и 19 семейств [4]. Отличительной чертой 
данной локальной фауны является высокое видо-
вое богатство семейств Oppiidae, Suctobelbidae, 
Brachichthoniidae – мелких тонкопанцирных форм. В 
подзоне южной кустарниковой тундры европейского 
Северо-Востока обнаружено 47 видов 35 родов и 
24 семейств орибатид [21]. В обследованных горно-
тундровых сообществах Полярного Урала, в окре-
стностях оз. Пага-ты, присутствовало 38 видов пан-
цирных клещей 30 родов и 21 семейства [22]. В ок-
рестностях пос. Полярный найдено 82 вида 34 се-
мейств [23].  Фаунистический список орибатид за-
падного макросклона Полярного Урала насчитыва-
ет 101 вид 34 семейств. В горно-тундровом поясе 
Северного Урала  (г. Яны-Пупу-Ньер) обнаружено 
25 видов орибатид 22 родов и 14 семейств. В це-
лом таксономическое разнообразие панцирных 
клещей горно-тундрового пояса  было ниже  по 
сравнению с горно-лесным, где зарегистрирован  
41 вид 34 родов и 20 семейств [17]. Всего для суб-
арктической тундры европейской части России из-
вестно к настоящему времени около 100 видов 
орибатид 54 родов и 29 семейств. По сравнению с 
таежной зоной  наблюдается значительное обедне-
ние фауны панцирных клещей как на уровне видов, 
так и более высоких таксонов – родов и семейств. 
Ранее отмечалась четкая тенденция обеднения фау-
ны орибатид при продвижении к северу [25].  

Наибольшее видовое богатство характерно 
для семейств Camisiidae, Ceratozetidae, Oppiidae, 
Suctobelbidae, Brachichthoniidae. Эти же семейства, 
наряду с другими, отличаются значительной видо-
вой насыщенностью в таежной зоне. В тундровой 
зоне высока доля широко распространенных видов, 
по сравнению с таежной. К голарктическим отно-
сится  48.9% видов,  еще 7.4%  – виды, которые 
распространены в Голарктике и встречаются за ее 
пределами, их суммарная доля – 56.3%.  Палеарк-
тические виды составляют 26.5% списка.  Доля ев-
ропейских видов (немногим более 4%)  почти  втрое 
меньше, чем в таежной зоне.  Значительно число 
космополитов и полукосмополитов (около 11%). 

Многие виды распространены циркумпо-
лярно (Danks, 1981) [32]. Среди них  Liochthonius 
(Liochthonius) lapponicus (Trägardh, 1910), Liochtho-
nius (L.) brevis (Michael, 1888) (=Brachychthonius 
perpusillus  Berlese, 1910),  Liochthonius  (L.)  sellnicki  
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Число № Семейство видов родов 
1 Oppiidae Grandjean, 1951 22 12 
2 Suctobelbidae Grandjean, 1954 22 2 
3 Ceratozetidae Jacot, 1925 21 7 
4 Damaeidae Berlese, 1896 19 7 
5 Brachichthoniidae Balogh, 1943 19 6 
6 Camisiidae Oudemans, 1900 17 2 
7 Phthiracaridae Perty, 1841 16 3 
8 Liacaridae Sellnick, 1928 11 3 
9 Galumnidae Jacot, 1925 10 4 

10 Carabodidae Koch, 1837 10 1 
11 Punctoribatidae Thor, 1937 10 3 
12 Achipteriidae Thor, 1929 9 3 
13 Oribatulidae Thor, 1929 9 2 
14 Malaconothridae Berlese, 1916 9 2 

15 Phenopelopidae Petrunkevitch, 
1955 9 2 

16 Eremaeidae Oudemans, 1900 7 4 
17 Nothridae Berlese, 1896 7 1 
18 Humerobatidae Grandjean, 1970 6 2 
19 Chamobatidae Thor, 1938 6 1 
20 Euphthiracaridae Jacot, 1930 5 3 
21 Oribotritiidae Grandjean, 1954 5 2 
22 Autognetidae Grandjean, 1960 5 2 
23 Nanhermanniidae Sellnick, 1928 5 1 

24 Tectocepheidae Grandjean, 
1954 5 1 

25 Ameronothridae Willmann, 1931 5 1 
26 Oribatellidae Jacot, 1925 5 1 
27 Astegistidae Balogh, 1961 4 3 
28 Ceratoppiidae  Kunst, 1971 4 2 

29 Scutoverticidae Grandjean, 
1954 4 2 

30 Haplozetidae Grandjean, 1936 4 2 

31 Protoribatidae J. et P.Balogh, 
1984 4 1 

32 Oribellidae Kunst, 1971 3 3 
33 Tegoribatidae Grandjean, 1954 3 3 

34 Trhypochthoniidae Willmann, 
1928 3 2 

35 Hermanniidae Sellnick, 1928 3 1 
36 Cepheidae Berlese, 1896 3 1 

(Thor, 1930), Nothrus borussicus Sellnick, 1928, Noth-
rus pratensis (Sellnick, 1928), Camisia (Camisia) hor-
rida (Hermann, 1804), Camisia (Ensicamisia) lapponica 
(Trägardh, 1910),  Heminothrus   (Heminothrus) long-
isetosus Willmann, 1925, Heminothrus (Platynothrus) 
punctatus (L. Koch, 1879), Ceratoppia bipilis (Her-
mann, 1804), Ceratoppia  quadridentata (Haller, 1882), 

 
 

 
 

Число № Семейство видов родов 

37 Scheloribatidae Grandjean, 
1953 3 1 

38 Passalozetidae Grandjean, 1954 2 2 

39 Cymbaeremaeidae Sellnick, 
1928 2 2 

40 Parakalummidae Grandjean, 
1936 2 2 

41 Hypochthoniidae Berlese, 1910 2 1 
42 Steganacaridae Niedbala, 1986 2 1 

43 Hermanniellidae Grandjean, 
1934 2 1 

44 Palaeacaridae Grandjean, 1934 2 1 
45 Thyrisomidae Grandjean, 1954 2 1 
46 Gustaviidae Oudemans, 1900 2 1 
47 Limnozetidae Thor, 1937 2 1 
48 Hydrozetidae Grandjean, 1954 2 1 

49 Liebstadiidae J. et  P.Balogh, 
1984 2 1 

50 Hemileiidae J. et P.Balogh, 1984 1 1 
51 Quadroppiidae Balogh, 1983 1 1 

52 Xenillidae Woolley et Higgins, 
1966 1 1 

53 Liodidae Grandjean, 1954 1 1 
54 Pheroliodidae Paschoal, 1987 1 1 
55 Micreremidae Grandjean, 1954 1 1 
56 Zetorchestidae Michael, 1898 1 1 
57 Caleremaeidae Grandjean, 1965 1 1 
58 Ctenobelbidae Grandjean, 1965 1 1 
59 Damaeolidae Grandjean, 1965 1 1 

60 Eniochthoniidae Grandjean, 
1947 1 1 

61 Eremobelbidae Balogh, 1961 1 1 

62 Eulohmanniidae Grandjean, 
1931 1 1 

63 Gymnodamaeidae Grandjean, 
1954 1 1 

64 Licneremaeidae Grandjean, 
1931 1 1 

65 Tenuialidae Jacot, 1929 1 1 
66 Euzetidae Grandjean, 1953 1 1 
67 Heterozetidae Kunst, 1971 1 1 

 Всего 354 132 

Carabodes (Carabodes) labyrinthicus (Michael, 1879), 
Moritzoppia (Moritzoppiella)  neerlandica (Oudemans, 
1900), Suctobelbella (Suctobelbella) acutidens (Forss-
lund, 1941), Liebstadia similis (Michael, 1888), Oriba-
tula (Oribatula) tibialis (Nicolet, 1855), Peloribates 
(Peloribates) pilosus (Hammer, 1952), Melanozetes 
mollicomus (Koch, 1839), Eupelops plicatus (Koch, 

 
Структура фауны орибатид европейского Севера России 
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1844) (=Pelops auritus Koch, 1839), Campachipteria  
nivalis (Hammer, 1952), Tegoribates latirostris (Koch, 
1844), Scutozetes lanceolatus (Hammer, 1952), 
Neoribates (Neoribates) aurantiacus (Oudemans, 
1914). Этот перечень дополняют космополиты He-
minothrus (Platynothrus) peltifer (Koch, 1839), Tecto-
cepheus velatus (Michael, 1880), Oppiella (Oppiella) 
nova (Oudemans, 1902), Quadroppia (Quadroppia) 
quadricarinata (Michael, 1885), Ceratozetes (Cera-
tozetes) gracilis (Michael, 1884). 

Ареалы большинства видов охватывают бо-
лее низкие широты и относятся к температному 
(17.5%) и полизональному (75.3%) типам.  Немно-
гочисленны аркто-бореальные виды – (7.2%). К ним 
относятся Hermannia (Heterohermannia) reticulata 
(Thörell, 1871), Sphaerozetes (Sphaerozetes) arcticus 
(Hammer, 1952), Acrotritia loricata (Rathke, 1799), 
Propelops rossicus (Shaldybina, 1971) (=Hammeria 
rossica Shaldybina, 1971), Svalbardia paludicola (Thor, 
1930), Edwardzetes (Edwardzetes) edwardsi (Nicolet, 
1855), Diapterobates notatus (Thorell, 1871), Mela-
nozetes sellnicki (Hammer, 1952). Циркумполярными 
из них являются H. reticulata, S. arcticus, D. notatus.  
В изученных тундровых фаунах арктические виды 
пока не найдены, в отличие от субарктической тун-
дры Сибири. Среди тундровых видов Сибири выяв-
лены «северо-сибирские», условные эндемики 
Таймыра и Чукотки [33, 34]. Следует отметить, что 
материковые тундры европейской части России 
мало изучены. Возможно, при дальнейших иссле-
дованиях здесь будут обнаружены арктические ви-
ды орибатид. В целом по видовому составу ориба-
тид равнинные и горные субарктические тундры  
близки к бореальным сообществам.  

Список  видов орибатид арктических остро-
вов и архипелагов (включая Шпицберген) состав-
ляет 100 видов из 55 родов и 37 семейств. В струк-
туре фауны ведущими являются семейства  
Brachichthoniidae, Camisiidae, Oppiidae. К голаркти-
ческим (в том числе встречающимся в некоторых 
регионах за пределами Голарктики) относится 
53.0% видов, к палеарктическим – 29.8%. Соотно-
шение групп видов с разными типами долготного 
распространения сходно с таковым в тундровой 
зоне. Несколько повышается доля космополитов и 
полукосмополитов (12.6%), в то же время немного 
ниже доля европейских видов (3,4%). Один вид – 
Autogneta kaisilai (Karppinen, 1967)  является услов-
ным эндемиком Шпицбергена. По типу широтного 
распределения преобладают полизональные виды 
(70.2 %). На островах выделяется комплекс аркти-
ческих видов: Ceratozetes (C.) spitsbergensis Thor, 
1934, Murcia setiger (Trägårdh, 1910), Oribatella 
(Oribatella) arctica (Thor, 1930), Iugoribates gracilis 
(Sellnick, 1944), Autogneta kaisilai (Karppinen, 1967). 
К циркумполярным относятся O. arctica, I. gracilis.  

С продвижением на север (от таежной зоны к 
арктическим островам)  сохраняется ведущее зна-
чение семейств  Oppiidae, Suctobelbidae, Brachich-
thoniidae, Camisiidae, Ceratozetidae. Наблюдается 
общая тенденция снижения видовой насыщенности 
этих семейств в тундровой зоне и на арктических 
островах, однако доля участия некоторых семейств 

в структуре фауны может при этом увеличиваться. 
Это относится, прежде всего, к семействам Brachi-
chthoniidae и Camisiidae. Из семейства Brachich-
thoniidae увеличивается доля р. Liochthonuis. А се-
мейства, которые относились в таежной зоне к ве-
дущим, теряют свое значение в сложении фауны с 
продвижением на север. Так, видовое богатство 
семейства Liacaridae значительно убывает в тунд-
ровой зоне, на арктических островах виды этого 
семейства не найдены. Род Liacarus, представлен-
ный в таежной зоне пятью видами, в равнинной 
тундре не зарегистрирован; один вид (Liacarus 
(Dorycranosus) neonominatus Subias, 2004) обнару-
жен в горных тундрах Полярного Урала. В тундро-
вой зоне остаются виды рода Adoristes указанного 
семейства. Видовое богатство семейства Phthira-
caridae снижается в тундрах и на арктических ост-
ровах. Семейство Damaeidae относится к числу 
ведущих в тайге и тундровой зоне, однако на ост-
ровах теряет свои позиции. Из семейства Achipterii-
dae, относящегося к числу богатых видами се-
мейств в таежной зоне, в Арктике присутствует 
один вид – Parachipteria punctata (Nicolet, 1855). 
Сходная картина наблюдается для семейства  Ma-
laconothridae: из девяти видов, распространенных в 
таежной зоне, на арктических островах представ-
лен только один – Malaconothrus (Malaconothrus) 
egregius (Berlese, 1904). 

В таежной зоне доли первых десяти се-
мейств, названных в таблице, составляют от 3,1 до 
6,8 %, т.е. отмечается равномерное распределение 
числа видов между ведущими семействами. Доли 
наиболее богатых видами  пяти семейств в тундро-
вой зоне – от 10 до 15%, пяти семейств на арктиче-
ских островах – от 5 до 10%. 

Характерной чертой фауны орибатид евро-
пейского Севера является  высокая степень сход-
ства с сибирской фауной. Около 10% видов встре-
чаются только на европейской территории России. 
Ареалы большинства видов простираются восточ-
нее Уральского хребта.   

Некоторые виды имеют дизъюнктивное рас-
пространение по территории Евразии. Выделяется 
три типа дизъюнкций: сибирская, западно-сибир-
ская и восточно-сибирская. Виды с сибирской дизъюнк-
цией ареала, помимо европейской части России, 
зарегистрированы на Дальнем Востоке, при этом 
отсутствуют на территории всей Сибири: Liochtho-
nius (Liochthonius) lapponicus (Trägardh, 1910), Noto-
phthiracarus (Calyptophthiracarus) pavidus (Berlese, 
1913), Phthiracarus (Archiphthiracarus) globosus 
(Koch, 1841), Mesotritia (Mesotritia) flagelliformis (Ew-
ing, 1909) (=Mesotritia testacea Forsslund, 1963), 
Trhypochthoniellus longisetus (Berlese, 1904), Nan-
hermannia (Nanhermannia) elegantula (Berlese, 1913), 
Eueremaeus quadrilamellatus (Hammer, 1952), Ca-
rabodes (Klapperiches) minusculus (Berlese, 1923), 
Lauroppia falcata (Paoli, 1908), Suctobelbella (Sucto-
belbella) longicuspis Jacot, 1937, Suctobelbella (Suc-
tobelbella)  perforata (Strenzke, 1950), Ameronothrus 
oblongus (Sitnikova, 1975), Oribatula (Oribatula) pan-
nonica (Willmann, 1949), Propelops rossicus (Shaldy-
bina, 1971), Euzetes globulus (Nicolet, 1855), Eupelops 
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plicatus (Koch, 1839), Scutozetes lanceolatus (Hammer, 
1952), Galumna (G.) dimorpha Krivolutskaja, 1952, Pi-
logalumna crassiclava crassiclava (Berlese, 1914).  

Для видов Hafenrefferia gilvipes (Koch, 1839), 
Ramusella (Ramusella) clavipectinata (Michael, 1885), 
Banksinoma setosa Rjabinin, 1974, Oribatula (Zy-
goribatula) glabra (Michael, 1890) (=Zygoribatula pro-
pinqua Oudemans, 1902) отмечена дизъюнкция 
ареала в Западной Сибири, их ареал продолжается 
на территории Восточной Сибири и Дальнего Вос-
тока. Восточно-сибирская дизъюнкция  имеется в 
ареалах  видов Phthiracarus (Archiphthiracarus) piger 
(Scopoli, 1763); Nothrus pratensis Sellnick, 1928; 
Camisia (Ensicamisia) lapponica (Trägardh, 1910); 
Trimalaconothrus (Tyrphonothrus) maior (Berlese, 
1910) (= Malaconothrus novus Sellnick, 1921); Nan-
hermannia (Nanhermannia) dorsalis (Banks, 1896) 
(=Nanhermannia coronata Berlese, 1913); Autogneta 
(Autogneta) longilamellata (Michael, 1885); Suctobel-
bella (Suctobelbella) palustris (Forsslund, 1953); Cym-
baeremaeus cymba (Nicolet, 1855); Oribatula (Zy-
goribatula) frisia (Oudemans, 1900); Diapterobates 
oblongus (L. Koch, 1879).  

На европейском Северо-Востоке обнаружены 
виды, основной ареал которых находится в Сибири 
и на Дальнем Востоке. Так, вид Nothrus parvus Sit-
nikova, 1975, распространенный в Восточной Пале-
арктике, найден  в средней тайге Республики Коми 
[18]. Данный вид отмечался также на Кавказе [31], 
Украине [35]. Вид Heminothrus (Platynothrus) sibiricus 
(Sitnikova, 1975) обнаружен на Северном Урале 
[16]. Это голарктический вид, в Палеарктике рас-
пространен в ее восточной части [3]. 

Находки ряда видов на Севере представляют 
интерес в зоогеографическом плане. Обращают на 
себя внимание виды с широтным разрывом ареала. 
Это комплекс так называемых «южных» видов.  В 
Европе их основной ареал располагается в более 
низких широтах. К ним относится голарктический 
Trimalaconothrus (Trimalaconothrus) tardus (Michael, 
1888), который, как указывает Л. Субиас [3], в пре-
делах Палеарктики на севере не встречается. Рас-
пространен этот вид в Центральной Европе, на 
Кавказе, а также на Дальнем Востоке [2, 31, 36]. 
Находка данного вида на Полярном Урале [23] – 
пока единственная на севере Палеарктики. В ело-
вых сообществах горно-лесного пояса Северного 
Урала найден степной вид Birsteinius perlongus 
(Krivolutsky, 1965) [16]. Представители рода Birstein-
ius (Krivolutsky, 1965) обычны в степях и полупусты-
нях Палеарктики. B. perlongus распространен в 
степной зоне России: как европейской части, так и 
Сибири. Единичные находки известны из зоны 
хвойно-широколиственных лесов (Московская об-
ласть) [2]. В Ухтинском районе Республики Коми 
зарегистрирован южный вид – Scutovertex sculptus 
Michael, 1879 (=Scutovertex (Neoscutovertex) rugosus 
Mihelčič, 1957).  

В таежной зоне имеются единичные виды, 
основной ареал которых находится в более низких 
широтах. Севернее  границы смешанных  хвойно-ши- 

 
 

роколиственных лесов реже встречаются виды 
Diapterobates dubinini (Shaldybina, 1971), Ori-batula 
(Oribatula) pannonica Willmann, 1949, Phthiracarus 
(Phthiracarus) jacoti Feider y Suciu, 1958,  Liebstadia 
humerata (Sellnick, 1928), Punctoribates (Punc-
toribates) minimus (Shaldybina, 1969). 

Есть виды, которые на европейской части 
России и в сопредельных странах распространены 
южнее бореальной зоны, а за Уральским хребтом – 
присутствуют на севере Сибири и Дальнем Восто-
ке. Палеарктический вид Mycobates (Mycobates) 
monodactylus (Shaldybina, 1970), обнаруженный на 
Полярном Урале [22], обитает в зоне широколист-
венных лесов. В то же время вид встречается на 
севере Западной Сибири, а также на Алтае, в Ир-
кутской области и на Сахалине [34, 36, 37]. Пале-
арктический вид Mycobates (Calyptozetes)  patrius 
(Shaldybina, 1970), находка которого сделана на 
Полярном Урале,  отмечался на территории Украи-
ны [35]; распространен на Ямале, Таймыре, Чукотке 
[34], в горной тундре Хабаровского края [36]. На 
Северном и Полярном Урале обнаружен вид Cam-
pachipteria nivalis (Hammer, 1952), область распро-
странения которого охватывает Украину, Беларусь, 
Киргизию, север Восточной Сибири (Таймыр, Се-
верную Эвенкию) и Дальний Восток.  

Заключение 

Для фауны орибатид Севера характерна от-
носительная бедность таксономического состава по 
сравнению с более низкими широтами и западными 
регионами. С продвижением от таежной зоны к арк-
тическим островам  сохраняется ведущее значение 
семейств Oppiidae, Suctobelbidae, Brachichthoniidae, 
Camisiidae, Ceratozetidae.  

По типу долготного распространения преоб-
ладают виды с широкими ареалами: голарктиче-
ские и палеарктические. В тундровой зоне и на арк-
тических островах повышается доля голарктиче-
ских видов и снижается – палеарктических и евро-
пейских, по сравнению с таежной зоной. Отмечена 
высокая степень сходства с сибирской фауной.  

По типу широтного распределения выделены  
арктические, аркто-бореальные, бореальные, тем-
ператные и полизональные виды. Основу фауны 
составляют полизональные и температные виды. 
Группа бореальных видов весьма малочисленна. 
Типично арктические виды зарегистрированы на 
арктических островах. В субарктической тундре не 
обнаружены виды, нижняя граница распростране-
ния которых не выходит за пределы тундровой зо-
ны. По видовому составу орибатид равнинные и 
горные субарктические тундры  близки к бореаль-
ным сообществам. Фауна орибатид европейского 
Севера в целом имеет бореальный облик. 

Настоящая работа выполнена при под-
держке Программы ОБН РАН «Биологические ре-
сурсы России: оценка состояния и фундамен-
тальные основы мониторинга» (Проект 09-Т-4-
1003). 
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Повышенное внимание к проблемам эволю-
ции, истории формирования почв в голоцене вы-
звано не только классификационными задачами, во 
многом еще нерешенными для почв Большезе-
мельской тундры, но и необходимостью анализа 
текущего и будущего поведения почв, прогнозиро-
вания направленности естественного развития, в 
связи с будущими глобальными колебаниями кли-
мата, учитывая циклический характер и возмож-
ность их повторения. Считается, что глобальные 
изменения климата в первую очередь коснутся вы-
соких широт, где сосредоточены  объекты нефтега-
зовой и угольной промышленности. История эво-
люционного развития почв, формирующихся на 
протяжении голоцена, может быть изучена на при-
мере как современных полигенетических, так и по-
гребенных в различные фазы голоцена почв, а так-
же торфяников, в которых записан огромный объем 
многослойной информации о былых процессах.  

Проблема памяти почв, использования запи-
сей в них информации для анализа текущего и бу-
дущего поведения почв является основной, магист-
ральной проблемой в почвоведении [1]. 

Почвообразовательные процессы, являю-
щиеся результатом функционирования многофаз-
ной почвенной системы в различных биогеоценозах 
и природно-климатических условиях, на протяже-
нии всей истории формирования сохраняются в 
виде признаков в почвах: на уровне почвенного по-
крова, почвенного профиля, горизонта, и на более 
низких уровнях организации (агрегаты, конкреции, 
кутанный комплекс, новообразования). 

Информация о начальных периодах почво-
образования записана как матрица в современных 
почвах, на которую с течением времени наклады-
ваются новые слои. Она может быть стертой диа-
генетическими процессами, и тогда остается запись 
о более поздних, промежуточных процессах почво-
образования. Носителями информации или памяти 
почв являются также погребенные почвы, образо-
вавшиеся в течение определенных периодов голо-
цена, и торфяники, представляющие собой серию 
погребенных почв. 

Периодические колебания параметров орби-
ты Земли вызывают изменения климата и многове-
ковую ритмичность развития ландшафтов, что 
впервые установлено А.В. Шнитниковым в 1957 г. 
[2]. Многовековую ритмичность развития почв со-
ставляют смена педогенной и морфо-литогенной 
стадий. Продолжительность педогенной стадии в 
среднем около 2000(1850) лет близка к циклу сол-
нечной активности. Холодные фазы (500-600 лет), 
представленные литогенной стадией, характеризу-
ются неблагоприятными условиями для раститель-
ности, активизацией криогенных явлений, эрозии и 
седиментации, перестройкой ландшафтообразую-
щих процессов. На контрастном климатическом ру-
беже, когда создаются стрессовые кризисные си-
туации для экосистем, развиваются  геодинамиче-
ские процессы, агградация мерзлоты, происходит 
погребение почв, или деградация и метаморфиза-
ция профиля. 

Погребенные почвы, маркирующие опреде-
ленный период голоцена, позволяют достоверно 
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реконструировать соответствующую ландшафтную 
обстановку того периода, на основе современных 
представлений о взаимосвязи почв и факторов 
почвообразования. Для воссоздания голоценовой 
истории развития ландшафтов, палеоклиматиче-
ских реконструкций используется не только ком-
плекс палеогеографических, палеогеохимических и 
других методов, но и палеопедологический. 

На территории Большеземельской тундры 
погребенные почвы в песчаных отложениях обна-
ружены уже в 30-40-е гг. прошлого столетия: в бас-
сейне р. Коротаихи и в районе Вашуткиных озер – 
Ю.А. Ливеровским [3], а в бассейне р. Роговой – 
Г.А. Черновым [4]. Отмечена хорошая сохранность 
этих почв и высказано предположение о формирова-
нии их под лесом в атлантический период голоцена.  

Цель данной работы – исследование погре-
бенных и полигенетических почв Большеземель-
ской тундры для реконструкции эволюции почв и 
истории развития ландшафтов. 

Объекты и методы 

Объектами исследований являются погре-
бенные почвы, сформированные в суглинистых и 
песчаных отложениях в лесотундре (бас. р. Хоседа-ю), 
южной тундре (бас. р. Воркута), полигенетические 
почвы северной тундры (бас. р. Варкнивьяха) и тор-
фяники (бас. р. Воркута). На базе детальных макро-
мезо-микроморфологических исследований описа-
ны основные элементарные процессы почвообра-
зования и установлено классификационное по-
ложение почв. С использованием С14 датирования 
определено время погребения. 

Результаты и обсуждение 

Погребенные почвы в суглинистых отложени-
ях впервые обнаружены в бассейне р. Воркута, на 
склоне увала Нерусовей-Мусюр [5]. 

Разрез 1-2000, залуженная 
тундра, средняя часть СЗ склона, 
ровный участок. 

А дер. 0-13 см. Темно-серая 
плотная дернина, пронизанная кор-
нями. Суглинистый, мелкокомкова-
тый. В нижней части ржавые и сизо-
охристые пятна. Переход резкий. 

GB1 13-31 см. На буроватом 
фоне – линзы темно-сизого, сизо-
охристого, ржавого цвета. Суглини-
стый, плотный, плитчатой структу-
ры. Следы турбаций. Редкие корни; 
переход постепенный. 

GB2 31-49 см. На грязно-
буром фоне – темно-сизые, сизо-
палевые, волнистые, и турбирован-
ные участки. Суглинистый, плитча-
тый. В нижней части – горизонтальный ржавый 
слой. Переход заметный. 

(II А) В1 49-57 см. Темно-бурый, суглинистый, 
комковато-зернистый, рыхлый, с отдельными ко-
решками. Округлые темные пятна площадью 5х10 
см. Переход постепенный. Следов турбации нет. 

(II А2В) В2 57-85 см. Светло-бурый, с отдель-
ными корнями и ржавыми пятнами, суглинистый, 
мелко ореховатой структуры. Следов турбации нет. 

(II B)В3  85-97 см. Серовато-бурый, со слабо 
заметными ржавыми пятнами, суглинистый. Струк-
тура ореховатая и плитчатая, белесая присыпка по 
граням структурных отдельностей.  

(II BC) 97-120 см. Бурый, с ржавыми пятнами, 
плитчато-комковатый, суглинистый. Белесая при-
сыпка на поверхности агрегатов. На дне разреза – 
слой камней. 

Фрагменты гумусового горизонта  (5х10 см) по-
гребенной дерново-подзолистой иллювиально-
глинистой почвы сохранились на глубине ~ 50-60 см. 
В целом, профиль хорошо дифференцирован мор-
фологически и по физико-химическим свойствам. 

Морфологическое описание показывает чет-
кое разделение на верхнюю современную и ниж-
нюю погребенную почвы.  Реликтовость почвенной 
толщи ниже 50 см, образование ее в атлантический 
период голоцена, в отличие от современной днев-
ной почвы, отмечали и другие исследователи [6]. 
Проявление глеевых процессов и криотурбации 
типично для верхней почвы, до 49 см. По характеру 
агрегированности, цвету, наличию темных пятен 
гор. (II А) В1 погребенной почвы соответствует по-
гребенному гумусовому или дерновому горизонту, 
измененному диагенетическими процессами: эро-
зионными,  криогенными оползневыми, благодаря 
склоновому положению почвы.  

В морфологическом строении дернового го-
ризонта отмечаются  черные пятна на темно-буром 
фоне, а в микроморфологии фиксируются  устойчи- 
вые признаки палеопочв: изометричные агрегаты, 
округлые биопоры, рыхлая упаковка, черный не-
прозрачный гумус. Физико-химические свойства 
(табл. 1), наличие второй фракции гуминовых ки-
слот, связанных с кальцием (11.94 %), отсутствующей                                                        

в современных тундровых почвах, также диагно-
стируют дерновый горизонт.  Подзолистый горизонт 
характеризуется субпараллельным сложением, 
обедненностью илом. В иллювиальном горизонте 
отмечаются сложные пылевато-глинистые натеки в 
порах  и трещинах, двухслойные кутаны на  стенках  

Таблица 1 

Физико-химические свойства глеезема и погребенной  
дерново-подзолистой почвы  

(бассейн р. Воркута, Нерусовей-Мусюр) 

Са.. Mg.. 

Гори- 
зонт 

Глубина, 
см рНсол. 

С, % 
к  

почве  м-э/100 г 

Плот-
ность 

сложе-
ния, 
г/см3 

Пори-
стость, 

% от 
объема 

Полная 
влаго- 

емкость, 
% 

Адер. 0-13 6.15 3.26 5.30 1.36 1.02 60.2 58.4 
GB1 20-30 3.77 1.83 0.28 0.17 1.56 41.1 26.6 
GB2 30-40 3.51 1.66 1.23 0.53 1.35 50.4 37.4 
(IIA)B1 49-57 3.48 1.72 1.71 0.27 1.04 61.8 59.4 
(IIA2B)B2 70-80 3.67 0.67 1.05 0.65 1.58 41.5 26.3 
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агрегатов. Дерново-подзолистых почв в современ-
ном почвенном покрове тундры не обнаружено, в 
настоящее время они распространены в подзоне 
южной тайги, лесостепи. Следовательно, погребен-
ная почва формировалась под южнотаежной расти-
тельностью. В течение атлантического периода (8-5 
тыс.л.н.) южнотаежная растительность была на 
большей части севера Русской равнины, леса про-
двигались до 72° с.ш., а при повышении средне-
июльской температуры на 3-4° выше современных 
в позднеатлантический интервал северная граница 
морозоустойчивых широколиственных пород (вяз) 
приближалась к Хайпудырской губе Баренцева мо-
ря [7,8]. По исследованиям дендрохронологов [9] 
наиболее северное положение полярной границы 
леса наблюдалось на Ямале в раннем голоцене (10-
7,4 тыс.л.н.), а отступление произошло 3700 л.н. По 
данным А.Kaakinen и M.Еronen [10], в западной части 
Большеземельской тундры леса произрастали в эти 
же сроки, с максимальным расцветом ~ 5 тыс.л.н. Со-
гласно радиоуглеродному датированию (табл. 2) по-
гребенная почва развивалась в атлантический период 
голоцена (6030±170 л.н. ИГРАН–2271). После погре-
бения в верхнем наносе под тундровой растительно-
стью сформирован глеезем. 

 
Погребенные почвы в песчаных отложениях 

описаны в обрыве террасы долины р.Хоседа-ю  под 
тундровой ерниково-лишайниковой растительно-
стью. Ниже слоя политриховых мхов и подстилки 
(гор.А0) залегает слабо дифференцированный 
профиль подбура, буроватого цвета, мощностью от 
8 до 30 см. Под ним формируется прерывистый 
погребенный гумусированный горизонт II А1 с про-
слойкой древесных остатков на поверхности, об-
щей мощностью  3 см. Возраст древесных остатков 
1 тыс. лет (табл.2). Ярко-белесый подзолистый го-
ризонт II Е этого профиля (11-17 см) перекрывает 
второй гумусированный горизонт III А1, обогащен-
ный углистыми частицами, и имеющий мощность 1-
2 см. Его возраст 3 тыс. лет. Горизонт деформиро-
ван криогенными процессами, образует волнистый 
прогиб. Залегающий ниже подзолистый гор. III Е 
имеет неодинаковую мощность и неровную, размы-

тую границу перехода. По фону этого горизонта 
локально заметно отложение продуктов миграции 
из вышележащего профиля подзола II А1-II Е с об-
разованием наложенного горизонта II Bfh. Подоб-
ное явление отмечено ранее в субальпийских поч-
вах [11]. Хорошо сформированный иллювиальный 
горизонт III Bfh (20-30 см), неоднородно окрашен-
ный, с темно-коричневыми пятнами и участками, 
переходит в гор.ВС (30-50 см), светло-бурый, более 
монотонный. Отчетливо развитый профиль подзола 
в нижней части разреза  позволяет предположить, 
что  его  формирование  происходило  в  течение 
АТSB. Согласно радиоуглеродным и дендрохроно-
логическим исследованиям позднесуббореальный 
период 3200-2850 л.н.  на Ямале был  благоприятным 
для произрастания древесной растительности [9]. 

Очевидно, из-за небольшой скорости осадко-
накопления в последующую морфолитогенную фа-
зу, разделяющие почвы отложения не сформиро-
ваны. Почвы наложены друг на друга, а радиоугле-
родный возраст их значительно различается (почти 
на 2 тыс. лет).  Верхняя почва среднесубатланти-
ческого периода (1 тыс. л.н.) сформирована также 
по подзолистому типу в теплый интервал позднего 
голоцена. Среднесубатлантический период (1 тыс. 

л.н.) был благоприятным для под-
золообразования. Согласно дан-
ным Р.М. Хантемирова и др. [9] в 
этот временной промежуток на 
Ямале произрастала не только 
лиственница, но также и ель. 

Влияние  мерзлоты, аггра-
дация которой произошла 2 тыс. 
л.н., четко проявляется в де-
формации профилей, неодина-
ковой мощности и разрывах го-
ризонтов вследствие криотурба-
ции. Формирование  верхнего 
наноса с профилем подбура от-
носится  к позднесубатлантиче-
скому периоду. Мощность его 
неодинакова в зависимости от 
проявления денудационных про-
цессов, криотурбаций в различ-
ных ландшафтных условиях. 

Анализ микростроения подбура и погребен-
ного подзола показал разницу в интенсивности 
процессов почвообразования в этих почвах.  В 
гор.ВН подбура скелетные зерна мелкопесчаного 
размера, светло- и буроокрашенные, с тонкими гу-
мусо-железистыми пленками. В погребенном про-
филе крупнее размер зерен.  

Гор. II А1 погребенной почвы неоднородно 
окрашен: черно-коричневые и бурые участки на 
светло-буром фоне. Агрегаты темно-серые и крас-
новато-коричневые, округлые, составляют гроздья. 
Присутствуют черные углистые остатки и округлые 
срезы корней, с ореолом; разложившиеся расти-
тельные остатки буровато-коричневые, дисперги-
рованные; черно-коричневые пленки на скелетных 
зернах и коричневые округлые аморфные гумусо-
вые сгустки между зернами; цементация пылеватых 
частиц черно-коричневой аморфной плазмой. Тем-

Таблица 2 

Радиоуглеродное определение возраста 

Местополо-
жение, разрез 

Гори- 
зонт 

Глуби- 
на, см Материал 

14С дата, 
лет назад 

Лаборатор-
ный номер 

р.Воркута GB2 32-47 Гуминовые 
кислоты 1580160 ИГ РАН 

2269 

р.1-2000 (II A)B1 49-57 "–" 6030170 ИГ РАН 
2271 

р.Хоседа-ю II А1 8-11 Древесные 
остатки 105040 UtC 8668 

2.1.19 III А1 17-18 Угли 307030 UtC 8669 

2.1.19 III В 20-30 Органические 
остатки 270040 UtC 8670 

Примечание. Радиоуглеродный возраст выполнен в университете г. Ут-
рехт (Нидерланды) и Институте географии РАН г. Москва. 
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но-коричневые и черные гумусированные участки 
состоят из округлых и овальной формы сгустков. 
Заметны аккумуляции обуглившихся черных тка-
ней. Скопления фрагментов тканей могут быть 
следствием криогенных процессов. В гор.II Е пре-
обладают бесцветные зерна, с тонкими пленками 
на поверхности.  

В иллювиальном гор. III Вfh наблюдается 
больше буроокрашенных зерен. Пленки на зернах 
коричнево-бурые, гумусо-железистые, толстые. От-
мечаются участки, сцементированные аморфной, с 
трещинами дегидратации, красно-коричневой плаз-
мой. Характерным для отдела альфегумусовых 
почв является иллювиальная аккумуляция Al-Fe-
гумусовых соединений, формирующих диагности-
ческий иллювиальный горизонт. Большая толщина 
пленок на зернах скелета в гор. III Bfh погребенного 
подзола, по сравнению с гор. BH современного 
подбура, свидетельствует о том, что погребенная 
почва развивалась более длительное время и в 
более благоприятные для педогенеза интервалы 
АТ и SB, способствовавшие интенсификации элю-
виально-иллювиальных процессов. Увеличение 
толщины пленок с возрастом почв показано на 
примере хронорядов [12]. 

Анализ морфогенетических особенностей по-
гребенных подзолов и современного подбура, зале-
гающего на их поверхности, позволил обнаружить 
ведущие процессы почвообразования и различную 
их активность в погребенных и дневных почвах, 
корректируемую климатическими колебаниями в 
период голоцена.  

Выполнено детальное макро-мезо-микромор-
фологическое исследование погребенного дерново-
подзола, сформированного на выпуклой вершине 
холма Яней-Мыльк, в бас. р.Воркута. Дерновый го-
ризонт морфологически представлен отдельными 
фрагментами, локально его мощность достигает 3 
см. Характеризуется темной окраской, хорошей 
агрегированностью, а в микроморфологии фикси-
руются гумусовые сгустки и гроздья, черный непро-
зрачный гумус. Отмечается повышенное содержа-
ние гумуса в этом горизонте (табл. 3). По комплексу 
диагностических параметров, включая физико-
химические свойства, изученная погребенная почва 

относится к типу дерново-подзолов иллювиально-
железистых, сформированных в позднеатлантиче-
ский этап голоцена, наиболее теплый в данном ре-
гионе. Согласно нашим данным, под реликтовыми 
островками ели  в тундре, в бассейне р. Море-ю 
(68° с.ш.), также обнаружены подзолы в погребен-
ном состоянии, как и вблизи дельты р. Печора.   

Эволюционная память сохраняется в полиге-
нетических почвах, прошедших длительный путь 
развития в голоцене. Исследования проводились в 
северной части Большеземельской тундры, пред-
ставляющей собой слабопокатую к северу оконеч-
ность Русской равнины. Рельеф пологоувалистый с 
высотами 25-60 м. Район сплошного распростране-
ния многолетнемерзлых пород мощностью 150-200 м. 
Описан глеезем, формирующийся в бассейне 
р.Варкнивьяха, вблизи побережья Баренцева моря 
(северная тундра, пос. Варандей).  

Гор. А0А1 (0-6 см) темно-бурый, криокоагуля-
ционного генезиса. Гор. Gtx (6-14 см) грязно-сизый 
суглинок с обломками породы; гор. Bgtx (14-35 см) 
сизовато-бурый тиксотропный суглинок; гор. BCg 
(35-57 см) темно-сизо-бурый суглинок, подстилает-
ся обломками породы. Мерзлота на глубине 60 см. 

Анализ микростроения показывает, что для 
гор. А0А1 характерна биогенная агрегированность 
(копролиты, состоящие из мелких растительных 
остатков с пылеватыми частицами), наряду с крио-
генной в виде коагуляционных мелких гумусовых 
сгустков, образующих сложные округло-угловатые 
агрегаты. Фрагментарность растительных тканей и 
гумусово-глинистые пленки на зернах скелета объ-
ясняются также криогенными процессами. Гор. Gtx 
грязно-сизого цвета, компактный, с окисленными и 
восстановленными микрозонами, с гумусово-
глинистыми пленками на зернах скелета. Отличием 
нижележащего гор. Bgtx являются редкие глини-
стые пленки на стенках пор и на зернах, чешуйчато-
волокнистая плазма, свидетельствующие о воз-
можности очень слабой миграции тонкодисперсной 
массы. Отчетливы микрозоны с криотурбирован-
ным гумусом, папулами, ооидами. Надмерзлотный 
горизонт (BCg) обнаруживает реликтовые признаки 
(темный гумус) и пылевато-глинистые пленки в по-
рах, а также свидетельствующие о прошлых этапах 

почвообразования – гли-
нистые, бурые, тусклые 
натеки и псевдоморфозы 
по корням (оглиненные 
корни с выбросами кле-
щей). 

О реликтовом ха-
рактере гумуса свиде-
тельствуют большое ко-
личество мелкораздроб-
ленных черных расти-
тельных остатков и тем-
ноокрашенный сгустко-
вый гумус вокруг скелет-
ных частиц. Пылевато-
глинистые пленки и на-
теки на той же глубине, 
вероятнее всего, также 

Таблица 3 

Физико-химические свойства подбура  
и погребенного дерново-подзола (бассейн р. Воркута, Яней-Мыльк) 

Са.. Mg.. Fe203 Al203 
Гори- 
зонт 

Глубина, 
см рНсол. 

Гумус, 
% м-э/100 г % по Тамму 

Fe203, 
% по 
Джек-
сону 

АТ 1-9 4,0 3,10 0,33 0,09 0,25 0,25 0,37 
ВН 9-20 4,01 1,90 0,13 0,07 0,22 0,17 0,33 
II AV 23-26 3,93 2,70 0.11 0,04 0,15 0.21 0,23 
1I Е 26-34 4.10 0.56 0.06 0.04 0.04 0.11 0.09 
IIBF 34-43 4.21 0.66 0.11 0.09 0.42 0.47 0.70 
IIB1кr 43-64 4.33 0.52 0.06 0.04 0.38 0.28 0.50 
IIB2кr 64-84 4.38 0.70 0.06 0.04 0.36 0.44 0.49 
Д 84-123 4.37 0.17 0.05 0.03 0.17 0.11 0.25 
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не связаны с современным режимом почвообразо-
вания и более свойственны глееземам  криомета-
морфическим  южной тундры. Как и фрагменты ре-
ликтового гумуса, натеки и пылевато-глинистые 
пленки могли сохраниться от прошлых фаз диффе-
ренциации профиля.  

Анализ микростроения глееземов показал, 
что ведущими процессами в органогенных горизон-
тах (А0А1) являются криогенная переработка мате-
риала и аккумуляция грубого гумуса на границе с 
минеральной толщей. В верхней части профиля 
(гор. Gtx) преобладают криогенные и глеевые про-
цессы. В иллювиальных горизонтах (гор. Bg) отчет-
ливы признаки: 1) иллювиирования (глинистые плен-
ки на зернах, на стенках пор, и натеки); 2) оглеения 
(микрозональность, конкреции); 3) криогенных про-
цессов (ооиды, папулы, турбированный гумус), в 
гор. BCg – унаследованные признаки (гумусовые 
педореликты, гетерогенные натеки, псевдоморфо-
зы). Сохранность палеопочвенных признаков имеет 
место благодаря слабой переработке почвообразо-
ванием материала нижней части профиля (на глу-
бине 50-60 см над мерзлотой). Гетерогенные пыле-
вато-глинистые натеки являются реликтами тек-
стурной дифференциации, которая подавляется в 
современных условиях,  вследствие низкого потен-
циала климата и биоты.  

Низинные торфяники также используются 
для реконструкции климата и ландшафтных изме-
нений в истории Земли. В них происходит книгопо-
добная запись информации при наращивании но-
вых слоев торфа и погребении дневных горизонтов. 
Проведено исследование торфяника, залегающего 
на приозерной террасе в бассейне р. Воркута. Ус-
тановлено, что многослойная лесотопяная залежь 
относится к низинному типу (табл. 4). Степень раз-
ложения торфа с глубиной несколько увеличивает-
ся от 15-20 до 35-40%. Стратиграфический про-
филь свидетельствует о том, что заболачиванию 
подверглась территория, покрытая лесом. В нижней  
части залежи в составе древесных остатков обна-
ружена кора березы и ивы. По всему профилю пре-
обладают гипновые мхи, ниже 130 см наблюдается 
увеличение доли осок и древесных остатков. В на-
стоящее время общепринятой является точка зре-
ния, что торфяная залежь представляет собой сви-
ту погребенных почв. Основываясь на ботаниче-
ском составе горизонтов, можно заключить, что в 
древесно-гипновом поверхностном слое до 20 см, 
присутствует кора ивы, ели, ольхи, а современный 
этап развития характеризуется наличием травяни-
стых растений и сильной минерализованностью. 
Горизонт осоково-гипнового торфа (20-50 см) 
сформировался 5010 лет назад, и позднее, на мо-
хово-осоковой стадии болотообразования в период 
преобладания гипновых мхов. Этот горизонт, как и 
лежащие ниже, может быть отнесен к погребенной 
толще стратиграфического профиля торфяной за-
лежи. Вторая погребенная почва, торфяный гори-
зонт (50-80 см), датируется периодом от 5010 до 
6290 л.н., отмечается абсолютным преобладанием 
зеленых мхов (80%), отсутствием древесных остат-
ков, небольшим участием осок. Следующий этап 

торфонакопления (80-130 см) датируется периодом 
от 6290 до 6870 лет назад. Характеризуется также 
преобладанием гипновых мхов (75-80%), наличием 
осок и древесных остатков. Древесные остатки в 
этом слое представлены корой березы и ивы. Ран-
ний этап торфонакопления залежи (130-210 см) 
относится к периоду 6870-7940 л.н., когда древес-
ная растительность составляла 15% и преобладали 
травянистые остатки (75%). Начальный этап (210-
220 см) относится к периоду 7940 л.н. и отмечается 
преобладанием древесных (45%) и травянистых 
(40%) остатков, с участием зеленых мхов. Диффе-
ренциация профиля торфяной залежи на зоны со-
временного и реликтового почвообразования и 
ранжирование радиоуглеродных дат по горизонтам 
позволяют рассчитать линейную скорость прироста 
торфа на различных стадиях эволюции болотного 
массива. 

Формирование торфяника началось 8 тыс. 
л.н., под покровом леса, когда линейная скорость 
прироста торфа составила 0,9 мм/год, до 6870 г. 
Скорость роста торфа в долине р. Обь, в лесной 
зоне, 8700 л.н. составляла 0,84 мм/год [13]. Темпы 
аккумуляции органического вещества в палеоэколо-
гической обстановке от 6870 до 6290 л.н. были са-
мыми высокими, составляли 1 мм/год, при абсо-
лютном преобладании зеленых мхов и небольшом 
участии леса. Заметный спад скорости прироста 
торфа произошел в позднеатлантический период 
голоцена 6290-5010 л.н. (0,4 мм/год), в связи с из-
менением природных условий, повышением интен-
сивности биохимических и микробиологических 
процессов разложения. Небольшая скорость при-
роста торфа в течение периода от 5 тыс.л.н., и, 
очевидно, до 3 тыс.л.н. свидетельствует о некой 
стабильности природных условий,  когда процесс 
торфонакопления развивался приблизительно оди-
наково. Резкое похолодание и уменьшение увлаж-
нения в SB-3 (3200-2200 л.н.) и последующие хо-
лодные фазы позднего голоцена затормозили об-
щий прирост биомассы (0,1 мм/год). Такая же ско-
рость прироста в этот период обнаружена в торфя-
нике юга Архангельской области [14]. 

Таким образом, годичные линейные прирос-
ты торфа на различных стадиях эволюции болота 
дают возможность оценить темпы аккумуляции ор-
ганического вещества в палеоэкологической обста-
новке. Поверхностный горизонт торфяника пред-
ставляет современный этап развития, а лежащий 
под ним корнеобитаемый слой в ходе диагенеза 
под влиянием современных биохимических процес-
сов подвергается изменению. С глубиной сохран-
ность растительных остатков при оторфовывании и 
скорость роста торфа возрастали (особенно до 6 
тыс.л.н.) в связи со снижением интенсивности био-
химических и микробиологических процессов. В 
пределах стратиграфического профиля различные 
стадии эволюции торфа маркируются ботаническим 
составом и линейной скоростью прироста торфа. 

Полученные данные С14 датирования согла-
суются с аналогичными для верховых торфяников 
бассейна р. Воркута. По Т.М. Красовской [15], тор-
фообразование завершилось 2,5 тыс.л.н.  
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Таким образом, установлена корреляция 
стадий эволюции болотного массива со стадиями 
педогенеза, что позволяет уточнить динамику па-
леоландшафтов и природной среды в голоцене. 

На основании исследований погребенных, 
полигенетических почв и торфяников Большезе-
мельской тундры установлены особенности голо-
ценовой истории развития в оптимальные и кризис-
ные периоды. Полученная на основе расшифровки 
почвенной записи информация используется не 
только для реконструкции природной обстановки 
прошлого, она может быть полезна и для разработки 
сценариев будущих изменений почв и ландшафтов. 

Работа выполнена в рамках Программы 
Отделения биологических наук РАН «Биологиче-
ские ресурсы России: оценка состояния и фунда-
ментальные основы мониторинга» по теме «Поч-
венно-функциональные ресурсы биосферы Евро-
пейского Северо-Востока и биогенные экотоны – 
фундаментальная основа охраны и мониторинга 
почвенно-земельного фонда». 
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                                                                                                                                          Таблица 4  

Стратиграфический профиль торфяной залежи 

Глубина 
взятия 

образца, 
см 

Степень 
разложе- 

ния, % 

Линейная 
скорость 
прироста, 

мм/год 

Радиоугле-
родный воз-

раст, 
лет назад ВР 

Ботанический состав торфа, % Вид торфа 

04+2 15 – 

Древесные остатки (кора ели и ивы) 30; 
травянистые остатки 30; осоки (Carex 
lasiocarpa, C. globularis) 25; зеленые мхи 
5; пушица 10; кустарнички един. 

Древесно-травяной 
низинный, сильно 

минерализованный 

0-21 15 – 
Зеленые мхи 70; кора ели, ольхи, ивы 20; 
сфагновые мхи един.; осоки (Carex sp.) 
10; кустарнички един. 

Древесно-гипновый 
низинный 

21-31 20 

0,1 

– Зеленые мхи 75; осоки (Carex 
chordorrhiza, C.sp.) 25  Гипновый низинный 

40-50 25 5010±60 Зеленые мхи 80; осоки (Carex ch.,  C. ri-
paria)20 "–" 

82-92 30 
0,4 

6290±80 Зеленые мхи 80;  кора березы 10; осоки 
(Carex ch., C.sp.) 10 "–" 

92-100 25 – Зеленые мхи 75; осоки (Carex ch., C.r.) 15; 
кора ивы 10 "–" 

100-110 25 – 
Зеленые мхи 80; хвощ 10; кора ивы 10; 
сфагновые мхи един.; осоки (Сarex 
cаespitosa; C. ch.) един. 

Гипновый низинный, 
слабо минерализо-

ванный 

115-125 25 

1,0 

– 
Зеленые мхи 75; осоки (Carex r., C.c., C. 
ch.) 25; вахта един.; древесные остатки 
един. 

Гипновый низинный 

130-140 25 6870±50 
Осоки (Carex r., С.с., C.ch.) 35; вахта 10; 
зеленые мхи 10; кора березы, ивы 15; 
остальные растительные остатки 30 

Древесно-травяной 
низинный 

210-220 40 

0,9 

7940±60 
Древесные остатки 45; зеленые мхи 15; 
хвощ 15; осоки един.; остальные расти-
тельные остатки 25 

"–" 
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Введение 

Со времени имплантации первого электро-
кардиостимулятора (ЭКС) в 1958 г. достигнуты зна-
чительные успехи в кардиостимуляционных техно-
логиях [1 – 3]. Остаются малоизученными механиз-
мы функционирования сердца при ЭКС,  исследо-
вание  которых  составляет одну из основных задач 
фундаментальной физиологии и клинической кар-
диологии. Сложность электрических процессов в 
миокарде [4, 5], отсутствие единого представления 
о роли  изменений гетерогенности  реполяризации  
[6], особенно  при кардиостимуляции,  затрудняют 
анализ  этих  влияний на структурные и функцио-
нальные преобразования в сердце,  уровень кото-
рых  определяется количеством и качеством воз-
можных состояний системы сердца, а их развитие 
повинуется закону случая или принципу неопреде-
ленности [7].  

  Процессы, происходящие в сердце при кар-
диостимуляции, являясь по сути физиологически-
ми, приводят к дезорганизации его деятельности, 
что  проявляется в   различных его функциональных 

свойствах  [8 – 10], анализ изменений  которых не да-
ет достаточной информации для оценки эффективно- 
сти взаимодействия кардиостимуляционной системы 
и сердца. До настоящего времени остаются открыты-
ми вопросы, какую же цену заплатит сердце, чтобы 
сохранить свое физиологическое предназначение? И 
сохранит ли оно свою функциональную неоднород-
ность [11, 12] при жесткой  синхронизации функций с 
внешним электрическим стимулом?  

Интенсивность протекающих процессов зави-
сит от поступающей в систему информации [13, 14], 
которая является причиной изменения ее состоя-
ния путем внесения определенности в реализацию 
того или иного события, и определяет уровень эн-
тропии, при котором данная система будет сущест-
вовать [15]. В биологических системах энтропия 
Шеннона не тождественна понятию физической 
энтропии [16], в них она  связана со значением 
«ценности» или целесообразности  информации 
для сохранения живой системы [17, 18].  

 При очевидной целесообразности ЭКС для 
пациента выявлены и недостатки долговременной 
кардиостимуляции в виде минимизации ожидаемых 
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клинических  и  долгосрочных эффектов в улучше-
нии качества жизни [19 – 21].   

Таким образом, определение функциональ-
ного состояния сердца связано с решением класси-
ческой задачи статистического анализа получаемой 
медицинской информации. В свою очередь, задача 
измерения и анализа информации сводится к тео-
рии меры, т.е. меры информации, позволяющей 
делать определенные выводы.  

Целью исследования явилось выяснение за-
кономерностей структурно-функциональной органи-
зации сердца при предсердно-желудочковой сти-
муляции и электростимуляции верхушки правого 
желудочка на основе  интегративного анализа 
взаимодействия ЭКС системы и сердца.  

Для объяснения ряда закономерностей функ-
циональной деятельности сердца при ЭКС прове-
дены клинические и экспериментальные исследо-
вания.  В эксперименте использовали адекватные 
человеку по типу активации миокарда модельных 
животных, в частности, собаку [22, 23]. 

Материал и методы 

Экспериментальная часть выполнена в соот-
ветствии с международными правилами обращения 
с экспериментальными животными (Guide for the 
Care and Use of Laboratory Animals – публикация US 
National Institutes of Health: NIH Publication № 85-23, 
ред. 1996) на  беспородных взрослых собаках обо-
их полов (n=13). Животных наркотизировали (тио-
пентал Na 50мг/кг,  золетил 15мг/кг),  переводили 
на искусственную вентиляцию легких. Проводили 
торакотомию. Температуру тела поддерживали на 
уровне 37-38° С. Процессы деполяризации и репо-
ляризации в сердце изучали осуществляя пред-
сердно-желудочковую и ЭКС верхушки правого же-
лудочка. Интрамуральные электрограммы регист-
рировали при последовательном изменении режи-
мов ЭКС с помощью игольчатых электродов, общее 
количество макроэлектродов составляло 64 в каж-
дом эксперименте. Регистрацию электрических по-
тенциалов производили с помощью 128-канальной 
системы для синхронной регистрации электрическо-
го поля сердца [24]. Пространственно-временные и 
амплитудные характеристики кардиоэлектрического 
поля в интрамуральных слоях желудочков исследо-
вали при помощи хронотопографических карт. 

Структурную и функциональную организа-
цию сердца изучали у пациентов в возрасте 
60.4±6.3 года (n=30) в период с 1998 по 2004 гг., 
которым были выполнены первичные имплантации 
ЭКС в предсердно-желудочковом режиме.   Показа-
ниями к имплантации ЭКС явились сино-атриаль-
ная и полная атриовентрикулярная блокады серд-
ца. Пациенты с тяжелой сопутствующей патологией 
из эксперимента исключались. Изучали морфоло-
гические и функциональные показатели сердца, 
определяли тип ремоделирования и динамику 
структурной организации сердца, параметры цен-
тральной гемодинамики [25-27]. Качество жизни  
(КЖ) у 60 пациентов с 1998 по 2007 г. изучали с ис-
пользованием краткой  версии  международной  ан- 

кеты – MOS – SF-36 (Medical, Outcomes Study – 
Short Form) [28]. Возраст пациентов  составил 
65.6±3.1 года. Конечной точкой исследования явля-
лось  изучение влияния ЭКС технологии на связан-
ное со здоровьем качество жизни.  

Данные в работе представлены в виде: сред-
нее арифметическое ± стандартное отклонение  
(M±σ). Для оценки различий временных параметров 
применяли критерий Стьюдента для попарно свя-
занных вариант. Для определения зависимости 
времени реполяризации от времени активации и 
локальных длительностей реполяризации рассчи-
тывали коэффициенты корреляции. Для оценки 
различий временных параметров применяли крите-
рий Уилкоксона для попарно связанных вариант и 
критерии Фридмана и Ньюмена-Кейлса для множе-
ственных сравнений. Значимым считали результат 
статистических исследований при вероятности 
p<0.05. Величину энтропии сердца рассчитывали у 
пациентов  (n=30),  которым  в  период  с 1998  по 
2004 г. выполнены первичные имплантации пред-
сердно-желудочковых ЭКС и у которых были изуче-
ны  КЖ,  динамика структурной организации сердца 
и параметры центральной гемодинамики. Исполь-
зовали методику расчета логарифмической меры 
информации, позволяющей переделать информа-
ционно-энтропийные характеристики сердца, как 
необходимую сердцу информацию по объему и но-
визне в условиях замещенной функции [16, 29]. 
Группы  изучаемых показателей объединяли по 
морфологическим и функциональным показателям. 
Состояние сердца g оценивали более или менее 
однородными группами показателей X (морфологи-
ческие, функциональные и др.), которые отражают 
морфологические параметры и структурно-функ-
циональные характеристики сердца в процессе 
долговременной кардиостимуляции. Группы нуме-
ровали с помощью индекса i. Предположим, что 
каждая из этих групп содержит m(i) конкретных па-
раметров, нумеруемых индексом j. Каждому обсле-
дуемому лицу присваивали номер k, каждому пе-
риоду снятия показателей (исходный – до имплан-
тации кардиостимулятора, через полгода, через 
один год, через два-три года и через пять-семь лет 
после имплантации) – индекс l. Всего обследуемых 
– r, общее число показателей – t. Вычисляли вна-
чале безразмерные величины Y: 
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В целях перевода статистических измери-
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здесь 
jjmn
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 – общий индекс измеряемо-
го показателя безотносительно использованного 
ранее деления на группы. Рассчитывали общую 
энтропию системы сердца по всем нормированным 
безразмерным показателям (3): 
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Вычисляли среднюю по всем r обследуемым 
энтропию для каждого периода измерений l: 
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Строили графики H(l) от l, отображающие 
развитие средней энтропии системы сердца у муж-
чин и женщин в зависимости от сроков импланта-
ции кардиостимулятора.  

Результаты и обсуждение 

Реполяризация интрамуральных слоев же-
лудочков сердца собаки при ЭКС верхушки правого 
желудочка. В отличие от синусного ритма, последо-
вательность реполяризации миокарда желудочков 
повторяет последовательность активации: верхуш-
ка правого желудочка реполяризуется через 
158.3±27.2 мс, а основание левого – через 
223.1±34.8 мс после электрического стимула. Гете-
рогенность ARI в левом желудочке при ЭКС верхуш-
ки правого желудочка становится значимо меньше 
(35.5±15.1 мс; p<0.05 (рис.1).  В обоих желудочках 
сердца собаки выявлена  инверсия апикобазального 
градиента  реполяризации,  которая  обусловлена  
изменением распределения интервалов активация – 
восстановление в субэндокардиальных и интраму-
ральных слоях. В отличие от синусного ритма  меж- 

 
Рис.1. Дисперсии времен деполяризации (Д), репо-
ляризации (Р) и локальных длительностей 
реполяризации (ARI) миокарда желудочков собак 
при  ЭКС верхушки правого желудочка.  

желудочковый градиент реполяризации при ЭКС 
верхушки правого желудочка выражен в области 
верхушки и формируется более длительными ARI 
на верхушке левого желудочка (255.8±45.1 мс)  по 
сравнению с верхушкой правого желудочка (239.0± 
44.0 мс; p<0.05). 

Реполяризация интрамуральных слоев же-
лудочков сердца собак при предсердно-желудоч-
ковой ЭКС (рис.2). Направление апикобазального 
градиента реполяризации идентично синусному 
ритму и представлено более короткими ARI на вер-
хушке правого желудочка по сравнению с  его осно-
ванием (241.1±39.7 и 261.4±38.8 мс, соответствен-
но; p<0.05). В левом желудочке, наоборот, короткие 
ARI обнаружены в основании по сравнению с его 
верхушкой (236.4±45.3 и 249.2±38.6 мс, соответст-
венно; p<0.05). При предсердно-желудочковой ЭКС 
увеличивается дисперсия локальных длительно-
стей реполяризации (88.2±31.3 мс) по сравнению с 
синусным ритмом (75.1±12.1 мс), что сохраняет 
электрическую неоднородность миокарда левого 
желудочка в большей степени, чем ЭКС верхушки 
правого желудочка. Данный режим ЭКС характери-
зуется образованием межжелудочкового градиента 
реполяризации также в основании желудочков, но 
который, в отличие от синусного ритма, имеет про-
тивоположное направление (рис.3). При предсерд-
но-желудочковой ЭКС образуется несколько облас-
тей активации миокарда: ранние – в области сти-
муляции на верхушке правого желудочка через 
11.4±7.9 мс от начала стимула и через 22.4±0.4 мс  
за счет прорыва волны деполяризации в нижней 
трети межжелудочковой перегородки. Поздние об-
ласти активации возникают, соответственно, в ос-
новании задней стенки левого желудочка через 
52.9 ±14.8 мс и на задней стороне верхушки левого 
желудочка через 56.8 ±13.1 мс. При этом общее 
время охвата возбуждением миокарда желудочков 
увеличивается по сравнению с синусным ритмом до 
57.1±19.4 мс (p<0.003). На верхушке правого желу-
дочка в зоне стимуляции через 173.9±28.1 мс обра-
зуется одна область ранней реполяризации. В ниж-
ней трети межжелудочковой перегородки и в основа-
нии левого желудочка выявляются две области позд-
ней реполяризации, которые возникают, соответст-
венно,  через  245.6±16.9  мс и 234.4±45.6 мс, и общее  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Дисперсии времен деполяризации (Д), репо-
ляризации (Р) и локальных длительностей  реполя-
ризации (ARI) миокарда желудочков собак при 
предсердно-желудочковой  ЭКС. 
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время восстановления возбудимости увеличивается 
до 64.0±22.9 мс (p<0.01). Детерминированность  по-
следовательности реполяризации от активации более 
значима при предсердно-желудочковой стимуляции, 
чем при синусном ритме, но меньше, чем при ЭКС 
верхушки правого желудочка (r= 0.37). 

Таким образом, если при синусном ритме 
миокарду желудочков присущи наличие электриче-
ской гетерогенности и независимость пространст-
венно-временных характеристик распределения 
реполяризации от деполяризации, то ЭКС области 
верхушки правого желудочка сопровождается воз-
никновением значимой детерминированности по-
следовательности реполяризации от деполяриза-
ции, повышением электрической однородности 
миокарда  левого желудочка, повышением транс-
мурального градиента в основании правого желу-
дочка. Межжелудочковый градиент формируется в 
области верхушки, а апикобазальный градиент в 
отличие от синусового  ритма инвертируется. При 
предсердно-желудочковой ЭКС образуются две об-
ласти ранней активации: в области верхушки пра-
вого желудочка и в нижней трети перегородки, 
вследствие чего электрическая гетерогенность в 
свободной стенке левого желудочка, в сравнении с 
ЭКС верхушки правого желудочка,  увеличивается, 
однако не достигает значений синусного ритма. На-
правление апикобазального градиента реполя-
ризации  идентично как при синусном ритме. Меж-
желудочковый градиент реполяризации формиру-
ется в основании сердца, но в отличие от синусного 
ритма направлен в противоположную сторону (в 
сторону правого желудочка). Основные изменения 
в распределении интервалов активация – восста-
новление при различных режимах ЭКС зарегистри-
рованы  в субэндокардиальных и интрамуральных 
слоях левого желудочка и на верхушке.  

Таким образом, ЭКС верхушки правого желу-
дочка и предсердно-желудочковая ЭКС изменяют 
электрофизиологические характеристики миокарда 
по сравнению с синусным ритмом.  В результате   
детерминированности  процесса  реполяризации от   

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

деполяризации формируется необходимый уровень 
электрического ремоделирования в миокарде, 
вследствие чего  происходит локальное и регио-
нальное перераспределение механической нагрузки, 
что является основой последующей  быстрой струк-
турной и функциональной перестройки сердца.   

 Структура и функция сердца пациентов 
при предсердно-желудочковой ЭКС. Конечный диа-
столический размер левого желудочка увеличива-
ется с 5.14±0.39 см до 5.38±0.26 (p < 0,05). Про-
дольный  систолический  размер  левого  желудоч-
ка уменьшается с 6.69±0.45 см до 6.34±0.47 (p < 
0,05).  Индекс сферичности миокарда  левого желу-
дочка в систолу  увеличился с 0.52±0.06 до – 
0.56±0.05 через два-три года,  до  – 0.58±0.05 через 
семь лет (p<0.05). Одновременно с объемными по-
казателями, возрастает  индекс массы миокарда с 
149.47±31.46 г/м² до 163.86±29.97. В течение  пер-
вых трех  лет ЭКС толщина задней стенки левого 
желудочка  и межжелудочковой перегородки  уве-
личивается соответственно с 1.18±0.18 см до 
1.25±0.10,  и  с 1.32±0.34 см до 1.33±0.31, что  от-
ражает, по-видимому, возникновение  в миокарде 
областей, испытывающих большую нагрузку во 
время ЭКС,  которая нивелируется гипертрофией 
стенок левого желудочка. Выявлена динамическая 
трансформация геометрических моделей левого 
желудочка. Исходно в равной степени присутство-
вали концентрическая и эксцентрическая гипер-
трофия миокарда левого желудочка. В течение 
первого года ЭКС увеличивается число концентри-
ческой  гипертрофии ЛЖ в 1.5 раза, а количество 
пациентов с эксцентрической гипертрофией мио-
карда, наоборот, уменьшается. К третьему году 
ЭКС начинается трансформация типов ремодели-
рования, увеличивается доля пациентов с эксцен-
трической  гипертрофией миокарда, число которых  
продолжает нарастать к седьмому году стимуляции 
(рис.4). Таким образом, в ранний период ЭКС ги-
перфункция кардиомиоцитов и концентрическая 
гипертрофия миокарда изменяют эффективную 
преднагрузку  и  оптимально переводят напряжение  

 
Рис.3. Схема изменений направления апикобазального и межжелудочкового градиентов реполяризации 
сердца собаки при синусном ритме (А), монополярной желудочковой (Б) и предсердно-желудочковой сти-
муляции (В). 

 

А  Б                                              В 
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стенки левого желудочка во внутрижелудочковое 
давление на фоне усиливающегося электромеха-
нического асинхронизма. Несмотря на то, что ло-
кальные изменения в миокарде могут быть критич-
ными, целое сердце все равно сохраняет функцио-
нальную однородность системы, которая реализу-
ется через структурную организацию миокарда и 
способствует тому, что ранний период ЭКС сопро-
вождается улучшением качества жизни пациентов. 
В связи с постоянным нарастанием величины мио-
кардиального стресса на третьем году ЭКС  фор-
мируется тенденция к укорочению продольного 
систолического размера  левого желудочка и уве-
личивается индекс сферичности миокарда. Подоб-
ные изменения в сердце способствуют уменьшению  
механической нагрузки на миокард левого желудочка 
вследствие увеличения сферичности миокарда. 
Именно этот период ЭКС сопровождается ухудшени-
ем  показателей  качества  жизни [20], особенно фи-
зического  статуса, 
с сохранением  ис-
ходных параметров 
центральной гемо-
динамики и знаме-
нует собой процесс 
начала долговре-
менной динамичес-
кой структурно-функ-
циональной органи-
зации сердца. 

Качество жиз-
ни пациентов (таб-
лица). Показатели ка-
чества жизни паци-
ентов претерпевают 
разнонаправленные 
изменения. Суммар-
ный показатель ка-
чества жизни сос-
тавляет 49.2±4.5%. 
При этом  выявлено 
снижение всех по-

казателей качества жиз-
ни: показатель социальной 
активности равен 72.5±4.3%, 
показатель сравнительной 
оценки состояния здоро-
вья – 66.7±4.5%, а боле-
вые ощущения сохраня-
лись на уровне 62.3±5.1%.  
Снижение пациентами оцен-
ки физической активности 
до 27.5±6.2%, а ролевого 
эмоционального функцио-
нирования до 34.4±6.5%. 
(р<0.05) при сохраненных 
гемодинамических показа-
телях, указывает на отсут-
ствие у пациентов навы-
ков коррекции новых, свя-
занных с ЭКС ощущений, 
которые воспринимаются, 
как проявления болезни в 

условиях отсутствия ожидаемого комфорта. Анализ 
в подгруппах выявил значимое снижение пациен-
тами оценки физической активности в возрасте от 
50 до 59 лет (р<0.05), особенно низким до 11±5.6% 
(р<0.05) этот показатель оценивался на третьем 
году ЭКС, в эти сроки отмечается падение и без 
того низкого уровня ролевого социального функ-
ционирования. В то время как в течение первых 
двух лет после имплантации ЭКС качество жизни 
пациентов характеризовалось повышением роли 
физической и социальной составляющей. На треть-
ем году ЭКС выявлена тенденция к ухудшению каче-
ства жизни во всех возрастных группах, независимо 
от режима стимуляции с последующей стабилизаци-
ей показателей к шестому году ЭКС, которые, одна-
ко, не достигают прежнего уровня. 

Информационно-энтропийная характерис-
тика сердца пациентов с предсердно-желудоч-
ковой ЭКС. Исходно величина энтропии у мужчин 

 
 
Рис.4. Динамика геометрических моделей левого желудочка (ЛЖ) сердца у 
пациентов с предсердно-желудочковой ЭКС.  Нормальная геометрия миокар-
да; КР – концентрическое ремоделирование; КГ – концентрическая гипер-
трофия ЛЖ; ЭГ – эксцентрическая гипертрофия ЛЖ. 

 

Показатели качества жизни в зависимости от длительности ЭКС (n=60) 

Показатели 
качества жизни, % 0,5 лет 1 год 2 года 3 года 4 года 5 лет 7лет 

Ролевое физическое 
функционирование  

 
54±4,1 

 
60±2,5 

 
54±3,6 

 
33±4,5 

 
35±6,2 

 
75±1,8 

 
28±5,6 

Физическое функциони-
рование 

 
38±12,3 

 
39±8,6 

 
17±2,4 

 
11±5,6* 

 
25±7,9 

 
21±1,5 

 
31±0,9 

Боль 64±5,3 73±4,2 54±1,3 41±3,5 31±4,3 51±1,9 68±5,4 
Оценка  здоровья 47±5,4 43±6,8 46±5,9 59±5,7 52±8,6 55±4,6 52±2,8 
Жизнеспособность 48±4,3 34±2,6 52±5,8 45±4,9 45±2,8 50±1,9 46±1,4 
Социальная активность 79±2,1 66±4,5 60±6,5 100±8,1 88±0,6 75±4,6 75±5,6 

Ролевое эмоциональное 
функционирование  

 
44±2,4 

 
48±2,9 

 
17±5,4 

 
17±6,8 

 
33±3,5 

 
33±7,5 

 
42±6,8 

Социальное функциони-
рование 

 
66±5,6 

 
40±2,8 

 
59±2,9 

 
60±5,6 

 
80±8,9 

 
68±4,6 

 
58±5,8 

Сравнительная оценка 
состояния 

 
79±2,6 

 
75±5,8 

 
63±4,6 

 
75±8,3 

 
50±2,5 

 
50±1,9 

 
44±5,6 

*- р<0,05 внутри подгруппы в соответствии с критерием Ньюмена - Кейлса. 
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была ниже, чем у женщин, и составила 0.7896 и 
0.7905, соответственно. Прирост энтропии у мужчин 
в течение первых шести месяцев кардиостимуля-
ции был незначительным, и ее величина равна 
0.7897. Величина энтропии в последующие шесть 
месяцев первого года ЭКС у мужчин отмечалась 
выраженным ростом значения до уровня 0.7914, 
при этом график кривой роста приобретал верти-
кальный подъем. В последующие годы ЭКС в сроки 
до двух с половиной лет у мужчин выявлено про-
должающееся значительное увеличение развития 
энтропии, которая достигала величины 0.7935. В 
следующий период ЭКС до шести лет также на-
блюдалось продолжающееся увеличение энтропии 
Шеннона до величины 0.7950, однако скорость раз-
вития энтропии замедлялась (рис.5). Величина эн-
тропии Шеннона у женщин исходно была выше, чем 
 

 
Рис. 5. Динамика развития энтропии сердца у муж-
чин с предсердно-желудочковой  ЭКС в различные 
сроки кардиостимуляции (объяснение в тексте). 
 
у мужчин и составляла 0.7905. В течение первых 
шести месяцев ЭКС величина энтропии увеличи-
лась до 0.7907. При этом скорость нарастания ве-
личины энтропии соответствовала скорости роста 
энтропии мужчин. Второе полугодие ЭКС у женщин 
в отличие от мужчин не сопровождалось резким 
ростом значений энтропии. К окончанию первого 
года ЭКС величина энтропии у женщин была мень-
ше и составляла 0.7909  (у мужчин – 0.7914). В те-
чение первого года ЭКС у женщин установлен рав-
номерный рост энтропии. В сроки стимуляции от 
одного года до двух с половиной лет выявлено рез-
кое развитие энтропии Шеннона, которая хотя и 
имела быстрое увеличение до значения 0.7919, но 
уступала в полтора раза величине энтропии в эти 
сроки у мужчин (0.7935). Темп развития энтропии у 
женщин  после двух с половиной  лет ЭКС замед-
лялся, и становился меньше (0.7917), чем у мужчин 
(0.7950) (рис.6). Развитие энтропии сердца у муж-
чин и женщин свидетельствует о том, что воздейст-
вие ЭКС на подсистемы сердца вызывает одинако-
вые реакции со стороны сердца, но у мужчин влия-
ние ЭКС на сердце более выражено. Динамика ин-

дивидуальной структурной организации сердца и 
центральной гемодинамики позволяет констатиро-
вать, что величина энтропии, отражающая различ-
ные и, возможно, разнонаправленные состояния 
сердца в измеряемых временных интервалах, не 
выходит за границы   определенного физиологиче-
ского оптимума функционирования сердца и харак-
теризует стремление сердца находиться в преде-
лах физиологического комфорта в течение всего 
периода кардиостимуляции.                                  

                                 Заключение 

Лимитирование электрофизиологических про-
цессов в миокарде, повышение электрической од-
нородности, изменения структурно-функциональной 
организации сердца и тренд развития величины эн-
тропии сердца  позволяют  констатировать, что одним 
 

 
Рис.6. Динамика развития энтропии сердца у жен-
щин с предсердно-желудочковой  ЭКС в различные 
сроки кардиостимуляции (объяснение в тексте).  
 
из механизмов поддержания функционирования серд-
ца в условиях его системной автономности и изоляции 
при длительной ЭКС является «упрощение» парамет-
ров структурно-функциональной организации миокар-
да. Для сохранения основной целеполагающей функ-
ции сердце платит большую «цену» через динамично 
образующиеся структуры, которые, в свою очередь, 
претерпевают развитие « от сложного к простому». 

Таким образом, перераспределение локаль-
ной и региональной работы сердца на новый энер-
гетический уровень, включение механизмов осуще-
ствления оптимальных функциональных связей   
физиологических систем  организма, управляющих 
переходом от одного способа гомеостаза к другому 
и определяющих так называемое «функциональ-
ное» ремоделирование миокарда, является по сути 
доминирующей составляющей в структурно-функ-
циональной организации сердца в течение первых 
трех лет ЭКС и характеризуется улучшением каче-
ства жизни пациентов и сопровождается ростом 
энтропии сердца, поэтому в ранний период ЭКС 
возможны обратимость структурной организации 
сердца и уменьшение энтропии.  
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Переключение процессов управления с энер-
гетического уровня на филогенетический  является 
доминирующим  после трех лет ЭКС  и узловым 
моментом в функциональной деятельности сердца, 
расширяя или сужая для пациентов сферу жизне-
деятельности, имеет свою биологическую или 
структурную «цену», зависит от интенсивности триг-
герных механизмов, реализующих эволюционную 
программу инвариативности сердца. В этот период 
ЭКС происходит уменьшение и даже распад функ-
циональных связей между органами и системами 
организма ввиду их физиологической нецелесооб-
разности в сохраняющихся условиях протезирован-
ной системной функции сердца, поэтому обрати-
мость в структурной организации сердца  становит-
ся в принципе невозможна.  Рост энтропии в этом 
случае является уже мерой необратимости струк-
турной организации сердца  и характеризует проте-
кание процессов в направлении,  совпадающем с 
эволюционным старением системы, а  направление 
вектора времени внутри системы сердца, наоборот,  
в обратную сторону. 

1. Продолжительная электрокардиостимуля-
ция при имплантируемых ЭКС кардинально изме-
няет структурно-функциональную организацию серд-
ца: лимитирует электрофизиологические процессы,  
создавая  тем самым условия для динамической 
перестройки структур сердца в формы целесооб-
разных моделей функционирования. Электрокар-
диостимуляция изменяет качество жизни пациен-
тов, ограничивая мотивационный механизм взаи-
модействия пациента и социума.  

 2. В течение первых двух лет электрокар-
диостимуляция повышает физическую и социаль-
ную составляющие качества жизни. На третьем го-
ду происходит их значительное снижение с после-
дующей инверсией физической составляющей зоны 
комфортности на социальную за счет возрастаю-
щих социальных ожиданий. 

3. Анализ информационной энтропии позво-
ляет количественно осуществлять интегративную 
оценку функционального состояния сердца. При 
электрокардиостимуляции развитие информацион-
ной энтропии сердца сопровождается постоянным 
ростом ее величины и претерпевает изменения, 
отражающие физиологические особенности функ-
ционирования сердца во временных интервалах, 
соотносится с динамикой структурных преобразо-
ваний в сердце, носит нелинейный фазовый харак-
тер и происходит по скачкообразной траектории, 
предопределяя периоды трехлетних устойчивых 
циклов функционирования системы сердца. 

Исследование поддержано Уральским отде-
лением РАН (Программа Президиума РАН и Про-
грамма поддержки совместных проектов, выпол-
няемых с ДВО РАН). 
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ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Проблема изучения химического строения 
керогена имеет большое практическое и теорети-
ческое значение. Структура керогена однозначно 
определяет те условия, которые могут привести к 
интенсивной генерации нефтяных и газовых УВ в 
нефтегазоматеринских толщах [1]. Кроме того, 
применительно к горючим сланцам очевидно, что 
структура керогена будет определять состав обра-
зующейся при их переработке сланцевой смолы и 
влияет на выбор оптимальных технологических 
процессов. Изучение же структуры керогена имеет 
определенные особенности, которые обусловлены 
самой природой данного объекта. Высокомолеку-
лярный характер и отсутствие регулярной структу-
ры диктуют необходимость использования деструк-
тивных методов для исследования керогена. Пиро-
лиз керогена с последующим анализом состава 
образующихся продуктов дает возможность выска-
зывать определенные суждения о составе элемен-
тарных звеньев керогена и способах их сочленения. 
Пиролитическая газовая хроматография – это один 

из основных методов изучения состава продуктов 
пиролиза керогена. 

Экспериментальная часть 

Для выполнения пиролитической газовой 
хроматографии керогена нами был использован 
газовый хроматограф «Кристалл-2000М», осна-
щенный пиролитической приставкой. Пиролиз про-
водился при температуре 600 оС (15 с). Разделение 
компонентов пиролизата керогена проводилось с 
использованием капиллярной колонки HP-1 25 м   
0.32 мм толщина неподвижной фазы 0.52 мкм. 
Температура термостата колонок программирова-
лась от 10 (выдержка 2 мин) до 300 оС со скоростью 
5 оС/мин. Дополнительное концентрирование про-
дуктов пиролиза керогена в начальном участке 
хроматографической колонки достигалось за счет 
программирования давления газа носителя. Пер-
вые две минуты после начала анализа оно состав-
ляло 25 кПа, затем увеличивалось до 50 кПа. 

УДК: 550.4 
 
НИЗКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ ПРОДУКТЫ ПИРОЛИЗА КЕРОГЕНА 
 
Д.А. БУШНЕВ 

Институт геологии Коми НЦ УрО РАН, г.Сыктывкар 
boushnev@geo.komisc.ru 
 
Приводятся результаты изучения керогена методом пиролитической газовой 
хроматографии и хромато-масс-спектрометрии продуктов его пиролиза. В ка-
честве основных объектов исследования выбраны средневолжские горючие 
сланцы Волго-Печорской сланцевой провинции и доманиковые отложения 
Тимана. Рассмотрен ряд соотношений продуктов пиролиза керогена, исполь-
зование которых обладает определенным потенциалом при изучении химиче-
ской структуры керогена и условий его формирования. Трехкомпонентные 
диаграммы, отражающие соотношение алифатических углеводородов, арома-
тических углеводородов и производных тиофена, обладают высокой информа-
тивностью при изучении химической структуры и условий образования керо-
гена. 
 
Ключевые слова: кероген, on-line пиролиз, пиролитическая ГХ, фрагменты 
керогена 

D.A. BUSHNEV. LOW MOLECULAR WEIGHT PRODUCTS OF KEROGEN 
PYROLYSIS 

The results of the study of kerogen by pyrolysis gas chromatography and gas 
chromatography-mass spectrometry of the off-line pyrolysis products are given. 
The Middle Volga shales of the Volga-Pechora province and the Domanik bitu-
menous shale deposits are chosen as the main objects of study. A number of ra-
tios of pyrolysis products of kerogen, the use of which has definite potential for 
studying the chemical structure of kerogen and the conditions of its formation, 
is considered. The proposed three-component diagrams showing the ratio of ali-
phatic hydrocarbons, aromatic hydrocarbons and thiophene derivatives are 
highly informative in studying the chemical structure and conditions for the 
formation of kerogen. 

Key word: kerogen, on-line pyrolysis, pyrolysis GC, fragments of kerogen 
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Идентификация компонентов, входящих в со-
став продуктов пиролиза керогена, осуществлялась 
двумя основными способами – это сравнение вре-
мен удерживания стандартных соединений и ком-
понентов пиролизата керогена, кроме того, приме-
нялось сопоставление индексов удерживания ком-
понентов смеси и опубликованных [2, 3]. 

Для повышения достоверности идентифика-
ции 2,3-диметилтиофена нами был осуществлен 
его синтез путем восстановления 3-метил-2-тио-
фенкарбоксиальдегида (Aldrich, технич., 90 %) алю-
могидридом лития в присутствии безводного хло-
рида алюминия. 

Пиролиз керогена с промежуточным выделе-
нием продуктов пиролиза с последующим их ана-
лизом методом хромато-масс-спектрометрии вы-
полнялся на приборе Shimadzu QP5050A [4]. Ана-
лизу в данном случае подвергался как нефракцио-
нированный пиролизат, так и его узкие (алифатиче-
ская и ароматическая) фракции. В данном случае 
использовалась колонка с неподвижной фазой 
SPB-5, что обусловило определенные отличия ин-
дексов удерживания исследуемых соединений, а 
сам пиролиз проводился при 410 оС. 

Результаты и обсуждение 

Тиофеновый индекс 
Тиофеновый индекс – это введенное Эглин-

тоном с коллегами [5] отношение 2,3-диметилтио-

фена к сумме о-ксилола и н-нонена-1. Смысл этого 
индекса очевиден – чем больше тиофена по отно-
шению к сумме углеводородов, тем выше содержа-
ние органически связанной серы в структуре керо-
гена. На самом деле наблюдается четкая положи-
тельная корреляция между атомным отношением 
Sорг/С и величиной тиофенового индекса. Пред-
ставляет значительный интерес сравнить величины 
тиофенового индекса, измеренного методом пиро-
литической газовой хроматографии с on-line разло-
жением керогена при 600 oC и off-line хромато-масс-
спектральном анализе продуктов пиролиза кероге-
на, полученном при 410 оС. При анализе пиролиза-
та методом хромато-масс-спектрометрии расчет 
тиофенового индекса производился нами по вели-
чине отношения двух пиков на хроматограмме по 
общему ионному току. Первый пик – это 2,3-ди-
метилтиофен, а второй – сумма о-ксилола и н-
нонена-1. Идентификация пиков подтверждается 
путем анализа стандартных соединений, а также и 
анализом масс-спектров (рис. 1). При проведении 
пиролитической газовой хроматографии удалось, 
как и в оригинальной работе, добиться разделения 
пиков всех трех соединений, которые используются 
для расчета тиофенового индекса.  

Сопоставление величин тиофеновых индек-
сов, определенных различными методами, показы-
вает неплохую сходимость результатов измерений 
(рис. 2). При этом результаты, полученные методом  

Рис. 1. Пики компонентов, используемых для расчёта тиофенового индекса (TR, Eglinton et al., 1990) на 
A) масс-хроматограмме продуктов пиролиза керогена (колонка SPB-5) и Б) хроматограмме продуктов пи-
ролиза (колонка HP-1). Приводится масс-спектр смесевого пика о-ксилол+н-нонен-1. Образец керогена 
карьер доманик КД-39. 
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Рис. 2. Сопоставление величин тиофенового индек-
са, определенного методами on-line пиролитической 
газовой хроматографии и off-line хромато-масс-спек-
трометрии. 

хромато-масс-спектрометрии в среднем несколько 
выше, чем полученные на хроматографе с исполь-
зованием пламенно ионизационного детектора. Это 
объясняется более низкой относительной чувстви-
тельностью ДИП к серосодержащим соединениям, 
по сравнению с углеводородами. В практическом 
же смысле оценки содержания органически связан-
ной серы в составе керогена оба метода дали прак-
тически эквивалентные результаты. 

Отношение 2-метилтиофен/толуол 
Еще одним отношением, обладающим высо-

ким потенциалом использования для оценки со-
держания органически связанной серы в составе 
керогена, является отношение 2-метилтиофен/то-
луол. Его измерение несколько затруднено недос-
таточным разделением компонентов на колонке с 
метилсиликоновой фазой (HP-1), в то же время фа-
за с небольшим добавлением фенила (SPB-5) пре-
красно разделяет исследуемые соединения (рис. 
3). Несмотря на неполное разделение компонентов, 
произвести расчет отношения 2-метилтиофен/то-
луол вполне возможно. Если сопоставить величины  
 

отношений 2-метилтиофен/толуол и тиофенового 
индекса, становится очевидным их хорошая  коррели- 
руемость (рис. 4). Тем не менее, нельзя не выра-
зить солидарность с мнением авторов [5], что тио-
феновый индекс обладает значительным эксперт-
ным потенциалом, так как учитывает в своем со-
ставе вклад и алифатических и ароматических уг-
леводородов, что в известной мере компенсирует 
вариативность состава углеводородов, образующих-
ся при пиролизе. С другой стороны, толуол и 2-
метилтиофен присутствуют в составе продуктов пи-
ролиза в значительно более высоких концентрациях, 
по сравнению с компонентами, которые используют-
ся для расчета тиофенового индекса. В итоге можно 
указать, что оба отношения имеют большое значе-
ние при оценке сернистости керогена. 

1,2,3,4-тетраметилбензол 
1,2,3,4-тетраметилбензол – соединение, при-

сутствие которого в составе продуктов пиролиза 
керогена связывают с термодеструкцией производ-
ных изорениератена, включенных в матрицу керо-
гена. Сам изорениератен, как это хорошо известно 
[6], маркирует обстановки сероводородного зара-
жения фотического слоя вод палеобассейна, так 
как входит в состав липидной фракции зеленых 
серных бактерий рода Chlorobiaceae. Впрочем, из-
вестны мнения и о возможном альтернативном 
происхождении 1,2,3,4-тетраметилбензола в соста-
ве продуктов пиролиза керогена [7]. Не располагая 
самим 1,2,3,4-тетраметилбензолом в качестве стан-
дартного соединения, мы использовали для его 
идентификации опубликованный [2] индекс удержи-
вания на колонке с метилсиликоновой фазой. Не-
сомненно, что более надежная идентификация 1,2, 
3,4-тетраметилбензола возможна при анализе про-
дуктов пиролиза керогена хромато-масс-спектраль-
ным методом. 

Соотношение алифатических и ароматиче-
ских углеводородов 

Мы полагаем, что потенциал метода пироли-
тической газовой хроматографии для исследования  

Рис. 3. Разделение пиков толуола и 2-метилтиофена на А) хроматограмме продуктов пиролиза (колонка 
SPB-5) и Б) масс-хроматограмме продуктов пиролиза керогена (колонка HP-1). 
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Рис. 4. Сопоставление величин отношения 2-метил-
тиофен/толуол и тиофенового индекса, рассчитан-
ного по данным пиролитической газовой хромато-
графии. 

структуры и условий формирования керогена дале-
ко не исчерпывается интерпретацией перечислен-
ных коэффициентов и соединений. Например, с 
помощью данного метода анализа можно оценить 
относительное содержание алифатических и аро-
матических продуктов, входящих в состав пироли-
зата. Мы рассчитали отношение площадей пиков 
бензола, толуола, н-гептена-1, н-гептана, н-октена-
1 и н-октана. Отношение суммы указанных арома-
тических углеводородов к сумме алифатических 
может, с нашей точки зрения, быть использовано 
при геохимических исследованиях. Так, данное от-
ношение, рассчитанное для серии керогенов, вы-
деленных из средневолжских отложений, показы-
вает функциональную зависимость от содержания 
Сорг в исходной для выделения керогена породе 
(рис. 5). В интервале 0-5 % Сорг  фиксируется  неко- 

 
Рис. 5. Зависимость отношения суммы бензол+то-
луол к сумме н-гептен-1+н-гептан (С7) и н-октен-
1+н-октан (С8) от Сорг исходной породы для серии 
керогенов, выделенных из средневолжских горючих 
сланцев и вмещающих пород. 

торое  снижение  относительного  содержания  аро-
матических УВ. Вероятно, это снижение отражает 
увеличение доли захороненных липидных компо-
нентов, накапливавшихся в осадке за счет остаточ-
ного (селективного) накопления [8]. Затем в облас-
ти  концентраций  5-25 % Сорг  величина  отношения  
Б+Т/С7+С8 остается неизменной, что  характеризует  

установление стабильных условий захоронения 
органического вещества, которое отмечается доми-
нированием процессов селективного сохранения и 
консервации липидной фракции ОВ за счет  ее  
осернения.  При  концентрациях Сорг выше 25 % пи-
ролизат становится более ароматичным. Это можно 
связать с увеличением эффективности консервации 
углеводов за счет их сульфуризации. При этом, ес-
тественным образом, снижается содержание н-ал-
кильных цепей в структуре керогена [9]. 

Трехкомпонентные диаграммы алифатиче-
ских, ароматических углеводородов и производных 
тиофена 

Исследование относительного распределе-
ния в пиролизате керогена алкильных алифатиче-
ских, ароматических и тиофеновых структур было 
выполнено с применением треугольных диаграмм. 
Для нанесения фигуративных точек нами произве-
дено нормирование сумм тиофенов (тиофен, 2-
метилтиофен, 2,3-диметилтиофен), ароматических 
углеводородов (бензол, толуол, о-ксилол) и н-
алкильных углеводородов (н-гептан, н-гептен-1, н-
октан, н-октен-1, н-нонен-1). Выявлено, что поля, 
отвечающие керогенам доманикового возраста и 
средневолжским горючим сланцам, практически не 
перекрываются (рис. 6). Интересно, что внутри вы-
борки керогенов средневолжских горючих сланцев 
разнообразие состава продуктов пиролиза керогена 
связано с изменением доли тиофенов и н-
алкильных структур при относительном постоянст-
ве содержания ароматических углеводородов. Для 
керогена доманика характерна другая закономер-
ность – при относительном постоянстве содержа-
ния производных тиофена в пиролизате варьирует 
соотношение алифатических  и  ароматических  со-  

 

Рис. 6. Треугольная диаграмма распределения тио-
феновых, ароматических и алифатических компо-
нентов пиролизата керогена средневолжских горю-
чих сланцев и вмещающих пород (×), углеродистых 
отложений доманика (+) и силурийских отложений 
поднятия Чернова (▲).  

единений. Подвергшиеся значительно более силь-
ному катагенезу  породы силура  поднятия Чернова 
(р. Падимейтывис и руч. Сизимцелебейшор) содер-
жат кероген, фигуративные точки которого смещают-
ся на данной диаграмме в угол, отвечающий 100% 
алифатических компонентов продуктов пиролиза. 
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Выводы 

1.  Показана сопоставимость определения 
тиофенового индекса, измеренного методом хро-
мато-масс-спектрометрии в пиролизате керогена, 
полученном при 410 оС и газовой хроматографии в 
пиролизате керогена, полученном при 600 оС. На-
блюдаемые незначительные различия величин 
объясняются неодинаковостью коэффициентов 
отклика детекторов ПИД и МСД к тиофенам. 

2.  Проверена возможность использования 
отношения ароматических к алифатическим про-
дуктам пиролиза керогена для интерпретации ус-
ловий накопления органического вещества средне-
волжских горючих сланцев. Полученные результа-
ты не противоречат ранее предложенной геохими-
ческой модели консервации органического вещест-
ва в осадках. 

3.  Предложены трехкомпонентные диаграм-
мы, отражающие соотношение тиофеновых, арома-
тических и алифатических компонентов пиролизата 
керогена, имеющие большой потенциал для оценки 
геохимических особенностей керогена. 

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ 11-05-00699-а. 
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Карбонадо – ценнейший технический мате-
риал с уникальными свойствами, превосходящий 
по твердости обычные ювелирные алмазы. Отсюда 
и основные потребители режущего инструмента с 
рабочими элементами из карбонадо – промышлен-
ные предприятия оборонного комплекса, машино-
строения, ювелирного производства. Из-за техни-
ческой ценности карбонадо неоднократно предпри-
нимались попытки его синтеза. 

Первые алмазные агрегаты типа карбонадо и 
балласа, аналогичные по микроструктуре природ-
ным, были получены в начале 1960-х гг. в камерах с 
профилированными твердосплавными наковаль-
нями [1, 2]. Практически с этого времени и начались 
сравнительные исследования природных и синте-
тических аналогов, которые с разной степенью ин-
тенсивности продолжаются до настоящего време-
ни, не теряя своей актуальности [3 – 6; и др.]. Так, в 
2008 г. в Германии на конференции по кимберли-
там была представлена серия докладов известных 
алмазоведов (Ф.Каминский, Г.Курат, Б.Гриффин и 
др.) по diamondites (или, как их называли в России, 
«алмазитам») и фрамезитам. Несмотря на сущест-

венный прорыв в изучении природных микрополи-
кристаллических алмазных агрегатов, реализован-
ный в последние десятилетия благодаря привлече-
нию новых методов исследования, постановке ра-
бот по экспериментальному синтезу «карбонадо», а 
также в выявлении новых природных ареалов его 
распространения, количество гипотез о природе 
карбонадо не сокращается, а увеличивается [7]. 
Сегодня актуальны также эксперименты получения 
его структурных сверхтвердых аналогов иного со-
става. Естественно, что эти прикладные исследо-
вания тормозятся отсутствием полноценной теоре-
тической модели происхождения карбонадо. 

В синтезе и анализе микрополикристалличе-
ских алмазов имеются две разделенные области. В 
одной из них, при давлениях 6-9 ГПа, достаточно 
хорошо изучено формирование агрегатов из графи-
та с металлическими катализаторами, поскольку 
прямая трансформация решетки невозможна*. Для 
                                                        
* Данная технология синтеза не позволяет приблизить физи-
ко-механические характеристики полученных образцов к 
лучшим природным. Основные недостатки синтетических 
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Фазовые превращения пиролитического нитрида бора изучены в термобари-
ческих условиях, обеспечивающих прямую трансформацию гексагональной 
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другой, при давлениях 15-20 ГПа, имеются мало-
численные данные о реализации прямой транс-
формации в малых объемах**. 

Данную работу можно представить как пио-
нерскую в плане возможностей исследования на 
объемных образцах фазового перехода графито-
подобной структуры в условиях, позволяющих 
управлять степенью реализации прямой транс-
формации решетки. Практически это первые ре-
зультаты, показывающие, что в зависимости от 
степени активности катализатора диффузионная 
перекристаллизация может сильно огрублять мел-
кокристаллическую структуру, характерную для 
прямой трансформации решетки. 

Что касается природных микрополикристал-
лических агрегатов (карбонадо), которые имеют 
достаточно крупные размеры кристаллитов, то они 
могли сформироваться при давлениях существенно 
выше 10 ГПа, а индивидуальность каждого агрегата 
определяется формой углеродного материала и 
каталитической активностью среды. 

При использованных термобарических пара-
метрах синтеза (8-10 ГПа, 1400-1600 °С) безакти-
вационный мартенситный переход графит–алмаз 
не реализуется, при этом понять степень влияния 
прямой и диффузионной перестройки на микро-
структуру алмазных агрегатов затруднительно [6, 
8]. Достаточно информативным мог бы стать срав-
нительный анализ структурных характеристик кар-
бонадо, синтезированных в термобарической об-
ласти, где прямой фазовый переход графит–алмаз 
идет как в присутствии растворителя-катализатора 
(РК), так и без него. Но для этого нужны давления 
порядка 15-20 ГПа, что сильно затрудняет прове-
дение серийных экспериментов. В то же время, 
применение нитрида бора, имеющего аналогичную 
графиту гексагональную (гBN), лонсдейлиту – вюр-
цитную (вBN) и алмазу – сфалеритную (сBN) фазу, 
дает возможность проведения различных модель-
ных экспериментов в диапазоне реально достижи-
мых и воспроизводимых статических давлений. 

Алмазоподобные агрегаты из нитрида 
бора, полученные прямым переходом. В отли-
чие от алмаза превращение гексагонального нит-
рида бора (гBN) в вюрцитный (вBN) идет без обра-
зования промежуточных структур. Для перехода 
вюрцитной фазы в сфалеритную (сBN) характерен 
диффузионный механизм с высоким активацион-
ным барьером, поэтому при ударном сжатии гBN 
давлением не менее 12 ГПа фазовый переход, как 
правило, заканчивается стадией формирования 
вBN. В условиях статических давлений и относи-
тельно низких температур получить вюрцитную фа-
                                                                                          
«карбонадо» – низкая температурная стойкость из-за нали-
чия прослоек металла между алмазными зернами, крупно-
зернистая дефектная структура приповерхностной зоны и 
связанная с этим нестабильность эксплуатационных харак-
теристик. 
** В технологиях, использующих алмазные наковальни с ла-
зерным нагревом, размеры исследуемых объектов состав-
ляют десятки микрометров и изучение кинетических аспектов 
фазовых переходов на сегодняшний день в такой системе 
невозможно. 

зу можно уже при 8.0 ГПа. В работе [9] проведено 
исследование влияния степени гидростатичности 
давления на прямое превращение пиролитического 
нитрида бора в плотные алмазоподобные фазы с 
использованием для анализа методов дифракто-
метрии, просвечивающей и растровой электронной 
микроскопии и текстурографии. Проведенные ис-
следования позволили выявить следующие ориен-
тационные соотношения между фазами в процессе 
превращения: 

(111)с  || (001)в || (001)г. 
Нарушение гидростатики в процессе синтеза 

обеспечивало более высокую степень перехода в 
алмазоподобные фазы при одинаковых термобари-
ческих условиях, но степень текстурированности 
плотных фаз определялась только характером тек-
стуры исходного гексагонального материала. Раз-
рушение текстуры в результате рекристаллизации 
наблюдалось только при очень высоких температу-
рах синтеза (~ 2500 ºС ), а во всех алмазоподобных 
поликристаллах присутствовала графитоподобная 
фаза в количестве 2-3%. В работе [10] методами 
рентгенографии и просвечивающей электронной 
микроскопии  анализировались образцы ромбоэд-
рического нитрида бора (рBN) после термобариче-
ской обработки при давлении 7.7 ГПа в широком 
диапазоне температур. Было показано, что при 
температуре ~1000 ºС степень превращения ром-
боэдрической фазы в вюрцитную составляет около 
90%. При рассмотрении ориентационных соотно-
шений в решетках фаз предложены механизмы 
бездиффузионной мартенситной трансформации 
нитрида бора.  

Исследование особенностей прямых фазо-
вых превращений в нитриде бора при высоких ква-
зигидростатических давлениях было продолжено в 
работе [11]. Авторы использовали гексагональные 
фазы с различной степенью упорядоченности ре-
шетки и показали, что низкотемпературное мартен-
ситное превращение реализовывалось только в 
высокоупорядоченной структуре. Неупорядоченная 
турбостратная фаза переходила в кубическую  при 
7.7 ГПа и 2300 ºС, в то время как хорошо закри-
сталлизованная ромбоэдрическая фаза с размера-
ми кристаллитов в десятки микрометров обнаружи-
вала начало превращения в вюрцитную модифика-
цию при низких температурах до 1000 ºС. Кристалло-
графический механизм трансформации рBN→вBN 
предполагает формирование нескольких промежу-
точных структур в связи с возможностью реализа-
ции различных типов деформации. Гексагональный 
текстурированный нитрид бора при том же давле-
нии начинает переходить в кубическую фазу выше 
1000 ºС, а при 1600 ºС степень перехода составля-
ет 85-90%. Наблюдаемое в кубической фазе тек-
стурное соответствие (111)с || (001)г свидетельст-
вует о мартенситном характере превращения. Сле-
дует также отметить, что на  дифрактограммах ко-
нечного продукта, кубического нитрида бора, про-
являлись пики от двух гексагональных фаз – обыч-
ной и «сжатой». Межплоскостное расстояние в 
обычной фазе составляло 3.331 Å, а в «сжатой» – 
3.140 Å. 
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Для проведения экспериментов по синтезу 
сверхтвердых микрополикристаллических агрегатов 
из нитрида бора в данной работе использовалась 
камера высокого давления тороид-15, представ-
ляющая  собой две соосные твердосплавные нако-
вальни со специальным профилем, скрепленные 
стальными кольцами. Между наковальнями поме-
щалась и сжималась ячейка из литографского кам-
ня с вариантом заполнения рабочего объема (см. 
на рис. 1). Заготовки из пластин пиролитического 
материала высверливались таким образом, чтобы 
ось цилиндра была перпендикулярна базисной 
плоскости. 

 
Рис. 1. Схема снаряжения ячейки для синтеза ал-
мазоподобных агрегатов из нитрида бора [7]: 
1 – контейнер из литографского камня, 2 – крыш-
ки из смеси гBN и графита, 3 – шайбы из лито-
графского камня, 4 – графитовый нагреватель, 5 – 
порошок сBN или смесь сBN+РК, 6 – пиролитиче-
ский нитрид бора. 

Полученные экспериментальные материалы 
изучались на дифрактометре BRUKER AXS (излу-
чение Cu Kα) при вращении образцов. В этом слу-
чае рентгеновский пучок проходил через весь объ-
ем. Дифрактограммы с плоских отполированных  
поверхностей образцов, перпендикулярных оси ци-
линдра, получали на приборе ДРОН-4. Изучение 
микроструктуры и элементный анализ проводили с 
помощью сканирующего электронного микроскопа 
JEOL JSM-6390LV, оснащенного анализатором 
INCA. Все изучаемые сколы были получены вдоль 
оси цилиндра образцов. 

При термобарической обработке (~ 8.0 ГПа) 
заготовок из пиролитического нитрида бора сереб-
ристого цвета практически полное превращение в 
алмазоподобные фазы происходило уже при тем-
пературах 1100-1300 ºС. Из рис. 2 видно, что ис-
ходный материал имел характерную текстуру*. При 
рентгеновской съемке торца заготовки на дифрак-
тограммах присутствовали только отражения от 
базисной плоскости гексагональных фаз (002) и 
(004). В то же время на дифрактограмме дробленой 
пластины при съемке с вращением проявляется 
наличие ромбоэдрической фазы. Разница между 
гексагональной и ромбоэдрической модификация-
                                                        
 * О наличии текстуры можно судить по разнице рентгеновских 
данных с ДРОН-4 и BRUKER AXS. Количественные соотноше-
ния фаз не рассчитывались, поскольку перетереть сверхтвер-
дый агрегат без намола материала ступки невозможно. 

ми заключается только в последовательности ук-
ладки базисных плоскостей. В идеальной трехмер-
ной структуре гBN все слои находятся друг над дру-
гом, причем атомы B и N чередуются в направле-
нии оси с, а  слои в трехмерной решетке занимают 
одинаковое положение. Структура ромбоэдрическо-
го нитрида бора характеризуется разным смещени-
ем между гексагонами в трех последовательных 
слоях. Дифрактограммы конечного продукта термо-
барического воздействия также демонстрируют на-
личие текстуры. При съемке с базовой плоскости 
доминирует  пик (111) кубической фазы и фиксиру-
ются лишь незначительные количества вюрцитной и 
 

 
 

 
 
Рис. 2. Анализ исходного пиролитического мате-
риала, состоящего из гBN и рBN, и образца после 
термобарической обработки: 
а – дифрактограммы: (1, 2) – исходная заготовка, 
(3, 4) – синтезированный алмазоподобный агрегат, 
(1, 2) – съемка целых образцов перпендикулярно 
базовой плоскости, (3, 4) – съемка фрагментов об-
разцов на просвет с вращением; б – морфология 
скола алмазоподобного агрегата. 

гексагональной модификаций (рис. 2, а). На дифрак-
тограмме дробленого образца количество вюрцитной 
фазы больше, чем сфалеритной, а гексагональная 
имеет существенно меньшее по сравнению с таблич-
ным расстояние между базисными плоскостями. Скол 
алмазоподобного компакта (рис. 2, б) является доста-
точно гладким с субмикронными размерами равноос-
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ных кристаллов и проявлением текстуры, унаследо-
ванной от исходного образца. 

Второй тип пиролитического нитрида бора 
представлял собой пластины белого цвета. Со-
гласно результатам рентгенографического анализа 
в них содержалась только гексагональная фаза. 
Цилиндрические образцы из таких пластин претер-
певали полное превращение в кубическую фазу 
при более высоких температурах – 1600-1800 °С. В 
этом случае во всем объеме синтезированных об-
разцов зерна были равноосными, а их размер не 
превышал долей микрона (рис. 3, а). При сравнении 
дифрактограмм исходной цилиндрической заготов-
ки и конечного продукта, снятых с базовой поверх-
ности перпендикулярно оси цилиндра и с раздроб-
ленного материала при вращении, выявлено нали-
чие текстуры как в исходном образце, так и в сфа-
леритной фазе после термобарической обработки. 

 
 

 
Рис. 3.  Морфология поверхностей сколов алмазо-
подобных агрегатов: 
а –  агрегат после мартенситной трансформации 
гBN; б – агрегат, полученный в присутствии РК 
(магний).   

Изучение иммерсионных препаратов с части-
цами синтезированного алмазоподобного материа-
ла с помощью оптической микроскопии показало, 
что они слагаются из  кристаллов сBN. Микрострук-
тура агрегата слоисто-блочная со средним разме-
ром блоков от 0.5 до 0.8 мкм. Внутри блоков кри-
сталлиты нитрида бора имеют определенную на-
правленность и плотно прилегают друг к другу так, 
что граница между кристаллами становится общей 
(двойникование-прорастание). Средний размер кри-

сталлитов внутри блока от 0.05 до 0.3 мкм. Толщи-
на слоев составляет около 7 мкм. Между слоями 
наблюдаются ветвистые микротрещины с размера-
ми порядка 1 мкм. Границы между блоками отли-
чаются аномальным цветом интерференции с уг-
лом погасания 25º (для с BN угол погасания со-
ставляет 60º, а для гBN – 45º), что, скорее всего, 
связано с высоким содержанием в них дислокаций. 
В агрегате отмечается закрытая межкристаллитная 
пористость (~ 1%) и коалесценция пор, размеры 
которых достигают 0.5 мкм.  

Можно считать, что в случае использования 
хорошо закристаллизованной ромбоэдрической или 
гексагональной формы нитрида бора при ~8.0 ГПа 
реализуется практически идеальный вариант полу-
чения сверхтвердого микрополикристаллического 
агрегата без участия растворителей-катализаторов. 
Высокая чистота исходного материала и примене-
ние защитных экранов гарантируют отсутствие при-
месей в  образцах после синтеза. Мартенситный 
механизм превращения ведет к формированию 
субмикронных блоков, разделяющихся дефектными 
границами, при отсутствии направленного (денд-
ритного) роста зерен.  

Повышение давления синтеза должно вести к 
уменьшению размеров частиц плотных фаз и уве-
личению прочности. Так, в работе [12] при термоба-
рической обработке пиролитического нитрида бора в 
многопуансонном аппарате при 18.0 ГПа получены 
образцы, содержащие только сфалеритную фазу или 
вюрцитную и сфалеритную фазы. Размеры частиц в 
этих фазах не превышали 15 нанометров, а микро-
твердость материалов возросла по сравнению с 
крупнозернистым cBN c 40 до 85 ГПа. 

Синтез микрополикристаллов нитрида 
бора при наличии растворителей - катализа-
торов. Для сравнения с экспериментальными 
данными по прямому переходу пиролитического 
нитрида бора был проведен синтез в аналогичных 
термобарических условиях (~8.0ГПа, 1500-1700 ºС), 
но с введением в рабочий объем ячейки порошко-
вых смесей магния с алюминием или чистых ме-
таллов. Из выбранной пары металлов магний явля-
ется достаточно сильным катализатором фазового 
перехода гBN→cBN [13]. Сплавы магния с алюмини-
ем сохраняют каталитическую активность [14], кото-
рая снижается при увеличении концентрации алюми-
ния. Чистый алюминий в жидком виде хорошо рас-
творяет нитрид бора с образованием тугоплавкого 
нитрида алюминия AlN и боридов различного состава 
[15], однако каталитических свойств в фазовом пре-
вращении практически не проявляет. Система BN-Mg-
Al достаточно удобна для работы в условиях высоких 
давлений в силу того, что жидкая фаза в ней появля-
ется при температурах ниже 1000 ºС. 

При сборке ячейки высокого давления по-
рошковые смеси металлов помещали на торцах 
пластины пиролитического нитрида бора. В такой 
схеме сборки при синтезе может проходить как 
прямой переход, так и активированный. Из много-
численных экспериментов по синтезу карбонадопо-
добных агрегатов известно, что активированный 
фазовый переход характеризуется направленным 
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ростом кристаллов кубической фазы, задаваемым 
движением фронта жидкого растворителя-катали-
затора. Поэтому по наличию в структуре сверх-
твердых микрополикристаллов областей направ-
ленного роста можно судить о степени активации 
фазового перехода растворителя-катализатора 
(РК). Анализ образцов пиролитического BN после 
синтеза с использованием подложки из смеси рав-
ных по массе количеств магния и кубического нит-
рида бора показал, что определяющим оказалось 
именно движение фронтов катализатора навстречу 
друг другу (рис. 3, б). Согласно результатам микро-
анализа, содержание магния в объеме образцов 
меняется в пределах от 1.5 до 2.1 ат.%, что корре-
лирует с оценкой количества диборида магния по 
рентгеновским данным*. 

Использование в качестве растворителя-
катализатора вместо чистого магния сплава 
70Al30Mg уменьшает эффективную каталитическую 
активность и должно снижать скорость направлен-
ного роста кристаллов кубической фазы. То есть в 
процессе синтеза может увеличиться роль мартен-
ситного превращения, приводящего к формирова-
нию равноосных зерен. Анализ микроструктуры по-
ликристалла показал, что у границы раздела нит-
рида бора и подложки с РК имеется слой толщиной 
до 0.5 мм, в котором зерна cBN являются равноос-
ными с размерами в несколько микрометров (рис. 
4, а). Дальше следует область, совмещающая  в се- 

                                                        
* Поскольку металлы находятся в виде нитридов и боридов, 
то количество их соединений составляет 3-5% и хорошо фик-
сируется на дифрактограммах, снятых на просвет (рис. 4, б). 

бе элементы направленного роста в сочетании с 
равноосными частицами. Эта область охватывает 
всю периферийную часть образца и отделяется от 
центральной зоны тонкой пленкой с высокой кон-
центрацией металла. В центральной зоне частицы 
cBN также равноосные, однако их размеры состав-
ляют доли микрона. Объяснение такой неоднород-
ности микроструктуры связано с особенностями 
химического взаимодействия в системе. В погра-
ничном крупнозернистом слое концентрация алю-
миния в расплаве высока, поэтому быстрая на-
правленная кристаллизация cBN блокируется. Но 
при синтезе жидкий алюминий мгновенно связыва-
ется в тугоплавкий нитрид, в то время как диборид 
магния и тройные Mg-B-N соединения остаются в 
расплавленном виде. По мере продвижения жидко-
го фронта через образец он обогащается магнием. 
В связи с этим каталитическая активность расплава 
и связанная с ней скорость направленного роста 
дендритов кубической фазы возрастают, но про-
цессы перекристаллизации идут медленнее, чем в 
чистом магнии. В центральной части образца успе-
вает пройти прямой фазовый переход гBN→сBN и 
жидкий фронт РК тормозится на этой границе. В 
основной части образца, характеризующейся сме-
шанным ростом, суммарное количество алюминия 
и магния составляет 1.0-1.5% (рис. 4, в), что ниже 
содержания металла, чем в композитах, получен-
ных с применением чистого магния.  

 

При использовании в качестве подложки для 
заготовки из пиролитического нитрида бора порош-
ковой смеси сBN с чистым алюминием было уста-

                               
 

 

 
 

 
            

спектр B N Mg Al 
1 50.95 47.40 0.90 0.75 
2 49.78 49.14 0.96 0.12 
3 51.06 47.44 1.34 0.16  

Рис. 4. Морфология скола и состав образца, синтезированного в присутствии РК (алюминий-магний): 
а – морфология скола у подложки; б – дифрактограмма фрагмента композита и эталонов; в – морфология 
скола в области смешанного роста и элементный состав участков. 
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новлено, что в случае полного фазового превраще-
ния в кубическую фазу алюминий проникает в объ-
ем образца на глубину не более 0.5 мм. В этих об-
ластях размеры равноосных зерен сBN составляют 
0.05-0.3 мкм, а количество алюминия определяется 
на уровне следов. Тем не менее, в таких зонах час-
тицы кубического нитрида бора более крупные, чем 
в основном объеме образца после прямого перехо-
да. Внешне скол областей, содержащих следы алю-
миния, выглядит матово-серым, а остального об-
разца – стекловидно-черным. 

Полученные экспериментальные данные по 
особенностям формирования микроструктуры нит-
рида бора в термобарических условиях, достаточ-
ных для реализации прямого перехода, показали, 
что в отсутствии РК по мартенситному механизму 
образуются равноосные зерна, размеры которых не 
превышают долей микрона. При наличии активи-
рующих фазовое превращение компонентов струк-
тура приобретает черты направленного роста ден-
дритов кубического нитрида бора за счет диффузи-
онной перекристаллизации через жидкую фазу. 
Доминирование того или иного механизма пере-
стройки гексагональной решетки определяется 
комплексом факторов, главными из которых явля-
ются степень совершенства исходной структуры 
нитрида бора, термобарические параметры, ката-
литическая активность РК и его количество. По-
видимому, представленные закономерности будут 
полезны при анализе морфологии сколов природ-
ных карбонадоподобных агрегатов и трактовке их 
кристаллогенезиса. 

Авторы благодарны д.г.-м.н. Т.Г.Шумиловой 
за критические замечания и полезное обсуждение 
данной работы. 

Работа выполнена при частичной финансо-
вой поддержке Программы ОНЗ РАН (09-С-5-1022). 
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20 мая 2011 г. исполнилось 75 лет со дня 
рождения выдающегося российского геолога ака-
демика Николая Павловича Юшкина. Он родил-
ся в д. Ивангора Овинищенского района Калинин-
ской, а ныне Тверской области. В 1952 г. после 
окончания восьмилетки поступил в Кировский гор-
но-химический техникум в Мурманской области на 
геологоразведочное отделение. Упомянутый тех-
никум располагался вблизи Хибинских гор, в уни-
кальной геологической провинции, и укомплекто-
вывался в те годы, начиная с 1937 г., замечатель-
ными профессорами и опытными геологами. 

Первым учителем по минералогии будущего 
академика стала Лидия Александровна Пере-
крест, в честь которой ее ученики впоследствии 
назовут новый цеолит K9Na(Ca,Sr)[Al12Si21O72] 15H2O 
перлиалитом. Очевидно, что склонность к иссле-
дованиям у Коли Юшкина была врожденной и не-
победимой. Будучи еще студентом техникума, он 
начал публиковаться. К числу первых сочинений 
относится и минералогическая заметка под очень 
характерным для автора названием «Вивианит – 
местное фосфорное сырье» (1954). В этой замет-
ке речь шла о синем водном фосфате закисного 
железа, легко окисляющемся и потому очень не-
простым для изучения даже в настоящее время.  

После окончания техникума в 1956 г. свою 
трудовую деятельность Николай Юшкин начал в 
Шорсуйской геологоразведочной партии треста 
«Средазгеохимразведка» в должности сначала 
коллектора, а затем последовательно техника-
геофизика и старшего техника-геолога. В 1957 г. 
он переводится в экспедицию «Химгеолнеруд» 

Узглавгеологии, где работает до 1961 г. Именно 
здесь окончательно оформился его генеральный 
интерес к минералогенетическим процессам во 
всем их многообразии и развилось самобытное 
онтогенетическое мышление. Примером этого мо-
жет служить первая его по-настоящему научная 
статья «О роли флотации в минералообразующих 
процессах» (1960). Надо заметить, что время для 
таких исследований было самым подходящим. В 
минералогии происходила методологическая ре-
волюция. В Ленинграде профессор Горного инсти-
тута Д.П. Григорьев уже написал и даже опубли-
ковал в г.Львове свою знаменитую «Онтогению 
минералов». Случившееся вскоре знакомство мо-
лодого техника-геолога, увлекшегося изучением 
минералогии серных месторождений, с автором 
нового минералогического учения было обоюдно 
приятным и полезным. Возникшая между ними 
приязнь и дружба никогда не угасали, а сотрудни-
чество не прерывалось. Весьма благотворное 
влияние на молодого геолога оказало также об-
щение с одним из крупнейших минералогов-крис-
таллографов ХХ в. проф. И.И. Шафрановским. 
Таким образом, ко времени перехода на работу в 
Институт геологии Коми филиала АН СССР в 
1961 г. Н.П. Юшкин был уже вполне сформировав-
шимся исследователем с разносторонними науч-
ными интересами и несколькими десятками опуб-
ликованных работ.  

В сыктывкарский Институт геологии Н.П. Юш-
кина приняли на должность старшего лаборанта. В 
те годы этот институт был глубоко провинциальным 
научным учреждением. Тогда никому не могло прид-
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ти в голову, что всего через 15 лет он станет мес-
том учреждения и регулярного проведения теперь 
уже легендарных Всесоюзных минералогических 
семинаров, на которые съезжались все более или 
менее значимые для минералогии люди.  

С первых дней своей работы в Институте 
геологии лаборант Юшкин активно включается в 
полевые исследования в новом для себя регионе, 
продолжая при этом корпеть над обобщением ма-
териалов по минералогии самородной серы, нача-
тым еще в Средней Азии. Параллельно он кропот-
ливо изучает акцессорные минералы в редкоме-
талльно-рудоносных гранитоидах Приполярного 
Урала. Именно в этих породах и был открыт новый 
минерал – арсенат иттрия YAsO4, названный в 
честь виднейшего исследователя геологии евро-
пейского Севера России и основоположника Инсти-
тута геологии Коми филиала АН СССР проф. Алек-
сандра Александровича Чернова. Отметим, что со 
временем один из учеников Н. П. Юшкина назовет 
уже его именем новый минерал, открытый на юго-
восточном Пай-Хое, – юшкинит V1–xS n(Mg,Al)(OH)2. 

Развитие событий потребовало завершения 
образования и в 1965 г. Н.П. Юшкин заочно оканчи-
вает учебу на геологоразведочном факультете 
Ташкентского политехнического института. Надо 
отметить, что в те времена это было очень серьез-
ное учебное заведение, преподавание минералогии 
в котором шло от крупного ученого-минералога 
А.С.Уклонского, тоже одного из учителей будущего 
академика. Случилось так, что подготовленная 
Н.П.Юшкиным к защите дипломная работа со спец-
главой по минералогии и генезису самородной се-
ры была оценена госкомиссией как вполне готовая 
к защите кандидатская диссертация. Уже через год 
эта работа была представлена в ученый совет Ле-
нинградского горного института. Здесь по результа-
там защиты ее вновь рекомендовали перезащи-
тить, но теперь в качестве докторской диссертации. 
Успешная презентация последней состоялась при 
большом стечении публики 24 ноября 1967 г. В ито-
ге Н.П.Юшкин в возрасте 31 года и всего через два 
года после окончания института стал доктором гео-
лого-минералогических наук. На этом дело однако 
не закончилось. В 1968 г. защищенная диссертация 
была опубликована в виде монографии «Минерало-
гия и парагенезис самородной серы в экзогенных 
месторождениях» с замечательным предисловием 
И.И. Шафрановского. Вскоре за нее самый молодой 
в области геолого-минералогических наук доктор 
был удостоен Премии Ленинского комсомола.  

В том же 1968 г. из печати вышла еще одна 
крупная монография Н.П. Юшкина в соавторстве с 
М.В. Фишманом, Б.А. Голдиным и Е.П. Калининым, 
на этот раз посвященная акцессорным минералам 
в изверженных породах Севера Урала и Тимана. В 
этой книге подробно рассматривались фундамен-
тальные свойства минералов, характеризовались 
особенности эндогенного минералообразования, 
трактовались минералого-геохимические индикато-
ры условий гранитоидного магматизма. Чуть позже 
Н.П. Юшкиным  с  соавторами  была   опубликована  
 

еще одна крупная монография «Металлогениче-
ский очерк вольфрамовой минерализации Севера 
Урала» (1972).  

Не менее заметное место в творчестве Н.П.Юш-
кина заняли эксперименты с минералами, которые 
всегда приводили к важным научным результатам. 
Например, казалось бы, рутинное изучение твердо-
сти минералов методом микровдавливания завер-
шилось оригинальным обобщением данных о ме-
ханических свойствах минералов, опубликованным 
в виде книги в 1971 г. В этом случае новизной стало 
то, что твердость и некоторые другие физические 
свойства минералов рассматривались ученым не 
только сами по себе, но и как средство онтогениче-
ской экспертизы. В частности, было показано, что 
механические свойства в значительной степени оп-
ределяются секториально-зональной анатомией 
минералов, наличием и трансформацией структур-
ных дефектов, находясь в зависимости от условий 
образования и эпигенетического изменения мине-
ралов. Кроме того, в этой книге были впервые 
сформулированы некоторые новые идеи. К таким 
идеям можно отнести выдвинутое Н.П. Юшкиным 
представление о механодиффузии в минералах, 
физическая сущность которого заключается в «эс-
калаторной» транспортировке примесных атомов 
движущимися дислокациями. Автор показал, что в 
результате такой транспортировки атомы-примеси 
в силу ограниченности размеров минеральных зе-
рен могут «сливаться» из кристаллов в интерстици-
альные пространства, порождая совершенно новый 
тип концентраций, масштаб и практическое значе-
ние которых могут оказаться весьма значительны-
ми. К сожалению, в те годы выдвинутая молодым 
ученым идея не привлекла серьезного внимания 
исследователей и до сих пор остается лишь пер-
спективной гипотезой.  

Более благоприятной оказалась судьба так 
называемой теории микроблочного роста кристал-
лов, выдвинутой Н.П. Юшкиным в те же годы. В 
рамках упомянутой теории рост кристаллов рас-
сматривался как процесс присоединения к расту-
щей поверхности не отдельных атомов или молекул, 
а гораздо более крупных многоатомных частиц – 
«микроблоков». Понятно, что сама идея была дале-
ко не новой, будучи выдвинутой еще в 1916 г. гени-
альным Е.С. Федоровым. Однако впоследствии она 
была оспорена и практически забыта. Для Н.П.Юш-
кина толчком к развитию подобных представлений о 
росте кристаллов послужили наблюдения за кристал-
лизацией самородной серы на Шорсуйском месторож-
дении и данные им же проведенных модельных экс-
периментов. Нельзя не напомнить, что именно в этих 
экспериментах молодой Н.П. Юшкин впервые стал 
воспроизводить бактериальный фактор и наблюдать 
его влияние на образование минерализаций. Резуль-
татом всех упомянутых выше исследований и экспе-
риментов стало опубликование в 1971 г. работы 
«Теория микроблочного роста кристаллов в природ-
ных гетерогенных растворах», очень быстро и пози-
тивно воспринятой в кругу специалистов по кристал-
лизации и природному минералообразованию.  
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С 1969 г. открылась новая глава научной 
биографии Н.П.Юшкина. Он стал осуществлять 
весьма амбициозную программу минералогических 
научных экспедиций на Пай-Хой и Вайгач-Южноно-
воземельский антиклинорий. Для этого, разумеет-
ся, потребовались помощники, которых он решил 
готовить сам из собранных отовсюду молодых спе-
циалистов. Первыми появились Б.А. и В.А. Оста-
щенко, потом – выпускники Ростовского госунивер-
ситета В.И.Силаев и В.А. Петровский, чуть позже в 
Сыктывкар из Средней Азии переехал А.Ф. Кунц. А 
еще через короткое время к Николаю Павловичу в 
ученики попросился учитель физики из Воркуты 
А.М. Асхабов. Так и сложился костяк лаборатории 
генетической и экспериментальной минералогии, 
на долгие годы ставшей основным источником ми-
нералогических знаний на севере России.  

Рудные объекты и эпигенетические минера-
лизации, выбранные Николаем Павловичем основ-
ными объектами научных интересов еще в 1960-х 
гг., стали активно исследоваться и в новых регио-
нах. Особое внимание при этом уделялось магма-
тогенно-гидротермальному оруденению в пайхой-
ских платодолеритах, стратиформным полиметал-
лическим минерализациям, баритовым, целестино-
вым и флюоритовым рудам на Пай-Хое, Вайгаче и 
Новой Земле. В период 1970 – 1985 гг. было много 
сделано и в области систематической минералогии. 
В частности, Н.П. Юшкиным и его учениками были 
открыты юшкинит, новые марганцовистая и кадми-
стая разновидности сфалерита, кобальтистые раз-
новидности марганцевых карбонатов и родонита; 
выявлены редкие сульфосоли, включая вторую на-
ходку ванадиево-мышьякового германита и арсено-
сульванит, множество теллуридов, сульфотеллури-
дов и других минералов, практически представляю-
щих все основные кристаллохимические типы и 
классы.  

Результаты систематических исследований 
минералов и минеральных месторождений явно 
стимулировали теоретическую мысль Н.П. Юшкина. 
Его главной идеей в рассматриваемый период бы-
ло распознавание конкретной генетической инфор-
мации как бы передаваемой нам из геологического 
прошлого через особенности конституции и некото-
рые свойства минералов. Это после открытия зако-
на типоморфизма минералов, безусловно, было 
новым громадным шагом вперед, поскольку в слу-
чае типоморфизма речь шла лишь о выявлении 
самых общих признаков генетической нетождест-
венности. В разрабатываемой же Н.П. Юшкиным 
генетико-информационной минералогии выдвига-
лись уже количественные индикаторы конкретных 
факторов минералообразования – химизма мине-
ралообразующих сред, температуры, давления, Eh и 
pH, градиентов концентрации и даже ориентации гео-
логических тел в пространстве как во время кристал-
лизации, так и позже при эпигенетическом изменении 
минералов. Последние, таким образом, становились 
не статистами геологической истории, а непосредст-
венными ее свидетелями и летописцами.  

Разработка соответствующей теории мысли-
лась как фундаментальная минералогическая про-

блема, решение которой должно было привести ге-
нетическую минералогию в новое состояние. Ос-
новными задачами на пути к генетико-информа-
ционной минералогии тогда виделись, во-первых, 
определение механизма и языка «записи» минера-
логогенетической информации, степени и условий 
ее сохранения и преобразования в ходе после-
дующих геологических процессов, а во-вторых, раз-
работка методов декодирования упомянутой ин-
формации и процедур ее использования в теорети-
ческих и прикладных целях.  

Разумеется, научная программа такого мас-
штаба не могла быть обеспечена силами только кол-
лектива юшкинской лаборатории. Лучше всех это по-
нимал, безусловно, сам руководитель лаборатории, 
осуществивший уже в середине 1970 гг. невероятный 
по дерзости проект организации Всесоюзного мине-
ралогического семинара с международным участием 
на базе сугубо периферийного научного учреждения. 
Но и этого было мало. Тема и программа семинара 
формулировались самым неслыханным в те времена 
образом – как обсуждение теории и методов рас-
шифровки генетической информации во всем много-
образии форм ее нахождения в минералах. И про-
изошло «обыкновенное чудо» точного попадания в 
цель. Организованный в Сыктывкаре научный семи-
нар вызвал столь громадный интерес, что вокруг не-
большого, еще вчера мало кому известного института 
объединилось практически все отечественное мине-
ралогическое сообщество.  

Так родился феномен, который теперь спра-
ведливо называют научной школой академика 
Н.П.Юшкина. Конечно, организаторами самого Ин-
ститута геологии в Сыктывкаре были другие люди – 
Ю.П. Ивенсен и М.В. Фишман. Но статус этого ин-
ститута как ведущего научного учреждения с меж-
дународной известностью был обеспечен, прежде 
всего, многогранной деятельностью именно Н.П.Юш-
кина – сначала юного дарования, с которым вели 
дружбу корифеи отечественной минералогии и кри-
сталлографии, затем невероятно молодого докто-
ра, открывавшего новые пути для развития мине-
ралогии, а потом и организатора большого и весь-
ма эффективного научного коллектива. Отмечая 
последнее, никак нельзя забыть и о том, что едва 
ли не с самых первых дней существования лабора-
тории генетической и экспериментальной минера-
логии в сыктывкарском Институте геологии ежене-
дельно собирается минералогический семинар. Со 
дня первого заседания уже прошло около 40 лет. 
Но и теперь каждый понедельник вне зависимости 
от состояния окружающей среды и государственно-
го устройства с 15.00 до 16.00 у нас выступают с 
научными докладами все: от академиков до студен-
тов, обсуждаются многообразные минералогиче-
ские проблемы, ведется порой весьма острая по-
лемика без оглядки на амбиции, ученые степени и 
должности.  

В 1977 г. Н.П. Юшкиным опубликована фун-
даментальная монография «Теория и методы ми-
нералогии: Избранные проблемы», в которой были 
обобщены первые и наиболее революционные ито-
ги развития нового минералогического направле-
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ния. В этой работе с оригинальных позиций рас-
смотрен широкий круг самых острых проблем ми-
нералогии, сделан анализ состояния минералоги-
ческого знания, по-новому сформулированы многие 
научные понятия, впервые предложены теоретиче-
ские решения и методические приемы выявления и 
обработки генетической информации. Особое вни-
мание в книге уделено структурированию и месту 
минералогии в системе естествознания. Само со-
бой разумеется, что такая монография вызвала 
оживленную и даже острую дискуссию, став интел-
лектуальным стимулятором для нескольких поко-
лений молодых и зрелых минералогов.  

К началу 1980-х гг. научные интересы Н.П.Юш-
кина сместились в область региональных минера-
логических исследований. Это было не случайно, 
диктуясь, с одной стороны, конкретностью объектов 
минералогии, а с другой – особенностями сыктыв-
карского института, призванного научно обеспечи-
вать деятельность, прежде всего, региональных 
геологических организаций. По этим причинам при-
оритетными на длительный период стали задачи 
изучения месторождений полезных ископаемых, 
определения закономерностей региональной ме-
таллогении и минерагении, выявления особенно-
стей минерального сырья и экономических пер-
спектив его использования, прежде всего, на терри-
ториях Полярного Урала, Пай-Хоя и Вайгач-Южно-
новоземельского антиклинория. В ходе полевых и 
многообразных лабораторных исследований были 
изучены все более или менее известные рудные 
объекты, открыты сотни новых рудопроявлений – 
флюоритовых, полиметаллических, медных, бари-
товых, янтарных, фосфатных и др. В таких услови-
ях очень быстро возродилось и стало бурно разви-
ваться некогда забытое направление минералоги-
ческих исследований, называемое топоминерало-
гией. Особенностью последней является то, что в 
ее рамках самая разнообразная минералогическая 
информация используется для выявления про-
странственных закономерностей разномасштабного 
минералообразования. Примерная схема такого 
подхода может быть представлена в следующем 
виде: 1) комплексное изучение минералогии геоло-
гических объектов; 2) исследование пространст-
венных и временных взаимосвязей между минера-
лами; 3) анализ конституции и свойств сквозных 
минералов, выявление пространственно-временных 
закономерностей изменения свойств минералов в 
пределах естественных геологических тел; 4) кор-
реляция закономерностей минералообразования в 
пространстве-времени с конкретной геологической 
историей; 5) разработка топоминералогических кри-
териев прогноза и оценки рудных месторождений; 
6) осуществление топоминералогического прогно-
зирования потенциальной рудоносности исследуе-
мых территорий.  

Опыт показал, что, изучая минералы непо-
средственно в их естественной геологической сре-
де и используя при этом весь арсенал типоморф-
ных и генетико-информационных свойств, можно 
наиболее реалистично и полно реконструировать 
картину развития оруденений и минерализаций, и 

тем самым обеспечить оптимальные условия для 
оценки перспектив промышленной рудоносности 
все еще мало изученных территорий. Кроме того, 
стало очевидным, что именно в рамках топомине-
ралогии достигается наиболее гармоничное соче-
тание геологических, минералогических и физико-
химических знаний о рудных месторождениях.  

Полученные в ходе многолетних исследова-
ний практические результаты были обобщены Н.П.Юш-
киным в монографии «Опыт среднемасштабной 
топоминералогии: Пайхойско-Южноновоземельская 
минералогическая провинция» (1980). Чуть позже 
из печати вышла и его «Топоминералогия» (1982), 
в которой полученный опыт был проанализирован 
теоретически. После опубликования этих фунда-
ментальных сочинений топоминералогия стала од-
ним из важнейших направлений современной мине-
ралогической науки. Книги Н.П.Юшкина были высоко 
оценены научной общественностью. В 1987 г. они 
были отмечены почетным отзывом и медалью Все-
союзного минералогического общества. Кроме упо-
мянутых книг, опыт топоминералогических иссле-
дований на территориях Урала и Европейского Се-
веро-Востока России был обобщен в коллективной 
монографии «Топоминералогический анализ рудо-
носных регионов» (1988). 

Топоминералогические исследования приве-
ли ко многим практическим результатам. В частно-
сти, была принципиально переоценена Уральско-
Новоземельская флюоритоносная провинция как 
важная сырьевая база природного оптического 
флюорита для отечественной промышленности. 
Исследованиями Н.П. Юшкина и его учеников было 
показано, что именно флюорит Амдерминского ме-
сторождения в силу своей чистоты от структурных 
примесей представляет собой непревзойденное по 
качеству сырье для получения искусственных мо-
нокристаллов с рекордным пропусканием в ультра-
фиолетовой области. Благодаря усилиям Н.П.Юш-
кина и технологов из Ленинградского оптико-меха-
нического объединения (ЛОМО), удалось очень 
быстро перевести научное решение в промышлен-
ное русло, обеспечив тем самым возможность про-
изводства уникальных флюоритовых монокристал-
лов. На основе последних конструкторы ЛОМО и 
Миноборонпрома создали широкий спектр новых 
приборов с использованием отечественной флюо-
ритовой оптики.  

В результате за работу по флюориту коллек-
тиву, возглавляемому Н.П. Юшкиным, в 1982 г. бы-
ла присуждена Премия Совета Министров СССР. 
Опубликованные Н.П. Юшкиным с соавторами мо-
нографии «Уральско-Новоземельская флюорито-
носная провинция» (1982) и «Оптический флюорит» 
(1983), обобщившие опыт изучения и научно-
технических испытаний амдерминского флюорита, 
представляют собой замечательный и поучитель-
ный пример невероятно быстрого и эффективного 
использования новых научных достижений для ре-
шения крупной экономической задачи государст-
венного масштаба. Интересно отметить, что полу-
ченный опыт очень быстро дал эффект и за преде-
лами СССР. В ходе совместных исследований с 
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коллегами из Института прикладной минералогии 
БАН удалось создать и в Болгарии сырьевую базу 
высококачественного оптического флюорита. 

В 1980-е гг. ученым была задумана и начала 
осуществляться грандиозная программа создания 
многотомного издания по минералогии Урала. Уже 
к 1986 г. ему в соавторстве с O.K. Ивановым и 
В.А.Поповым удалось выпустить «Введение в то-
поминералогию Урала» – первое современное 
обобщение минералогической информации по ре-
гиону, сыгравшему выдающуюся роль в становле-
нии минералогической науки и отечественной гор-
ной промышленности. В книге были охарактеризо-
ваны основные минералогические провинции и ми-
неральные комплексы, приведен полный кадастр 
минералов с кратким их описанием и данными о 
первооткрывателях, определены основные пути 
перспективных минералогических исследований на 
Урале. В 1990 и 1991 гг. под редакцией Н.П.Юш-
кина были опубликованы два тома «Минералогия 
Урала», содержащие систематическое описание 
уральских минералов. 

В ходе многообразных минералогических ис-
следований в 1980-е гг. укрепилось международное 
сотрудничество. Особенно плодотворными оказа-
лись связи с болгарскими коллегами. Совместные 
работы начинались с оценки флюоритовых место-
рождений, затем программа научной кооперации 
значительно расширилась. Важнейшими темами 
исследований стали кристалломорфология индика-
торных минералов, условия и механизмы коллоид-
ного минералообразования. По некоторым направ-
лениям результаты совместных работ оказались 
особенно успешными. Так, кристалломорфологиче-
ские исследования вылились в первое в истории 
совместное советско-болгарское открытие, сфор-
мулированное как «Закономерность пространст-
венно-временного изменения морфологии мине-
ральных индивидов в процессах природного кри-
сталлообразования» и зарегистрированное в обеих 
странах. Суть этого открытия, в котором, кроме 
Н.П.Юшкина, участвовали советские (Д.П. Григорь-
ев, Н.З. Евзикова, Д.А. Минеев, В.А. Попов, И.И. 
Шафрановский) и болгарские (Б. Зидарова, И. Кос-
тов, М. Малеев) ученые, сводится к следующему. 
Во-первых, было показано, что форма минераль-
ных индивидов изменяется не случайно, а законо-
мерно как в пространстве, так и во времени. Эта 
закономерность объяснялась существованием в 
природе устойчивых габитусных рядов, реализую-
щихся в виде кристалломорфологической зональ-
ности рудных тел и ореолов минерализации. Во-
вторых, было установлено, что кристаллографиче-
ские габитусы минералов находятся в морфологи-
ческом соответствии друг с другом, образуя, таким 
образом, парагенезисы форм кристаллов. На осно-
ве открытия были разработаны новые методы по-
исковой кристалломорфологии, давшие существен-
ный народнохозяйственный эффект.  

Особое место в творчестве Н.П. Юшкина за-
нимают работы по симметрийной эволюции мине-
рального мира, сыгравшие большую роль в разви-
тии минералогической науки и практики. Известно, 

что на основе учения о симметрии сформированы 
все современные представления о морфологии и 
внутреннем строении природных кристаллов, по-
зволяющие объяснять и прогнозировать свойства 
минералов, судить об условиях их образования. В 
подходе Н.П. Юшкина принципиально новым было 
стремление показать, что закономерности симмет-
рийной эволюции реализуются не только в мас-
штабе локальных систем минеральных индивидов, 
но и в масштабе минеральных континуумов, отве-
чающих крупным геологическим объектам вплоть 
до рудных районов, минерагенических провинций, 
геосфер и даже космических планет. Переход в 
такие масштабы привел к тому, что в минералоги-
ческой кристаллографии сформировалось новое 
направление, понимаемое теперь как анализ кри-
сталлосимметрийной структуры минерального мира 
с целью определения космогеологических законов 
минералогической эволюции.  

Рассматриваемое направление исследова-
ний Н.П. Юшкина берет начало от законов симмет-
рийной статистики проф. И.И. Шафрановского. Од-
нако в случае Н.П. Юшкина местом приложения 
статистик является не весь известный нам мине-
ральный мир, а отдельные топосы, сравнительный 
анализ которых и представляет собой задачу ис-
следований. В качестве критериев оценки и сопос-
тавления выступают особенности так называемой 
кристаллосимметрийной структуры минеральных 
множеств, возникающей и изменяющейся в ходе гео-
логического развития. Как показал опыт, кристалло-
симметрийная структура является достаточно чувст-
вительным индикатором нетождественности геологи-
ческих объектов самых разных масштабов – от геоло-
гических тел до геосфер и планет в целом.  

Выяснилось, что в естественных рядах гео-
логических объектов упомянутая нетождествен-
ность может интерпретироваться как результат не-
обратимой минералогической эволюции, реали-
зующейся на разных уровнях организации геологи-
ческой материи. Были также получены данные о 
распространении такого рода эволюции на ряды 
космических объектов, объединяющих, например, 
планеты Солнечной системы. Кроме того, установ-
лено, что кристаллосимметрийная структура изме-
няется при переходе от эндогенных геологических 
объектов к экзогенным и далее к гипергенным, а 
кристаллосимметрийные особенности земной коры 
в сравнении с земной мантией и Луной обусловле-
ны влиянием на минералообразование биогенного 
фактора. Таким образом, закономерно изменяясь в 
процессе геологического развития, кристаллосим-
метрийная структура может выступать критерием 
степени минералого-эволюционной зрелости, при-
обретаемой геотопосами в ходе космогеологиче-
ской эволюции.  

Установленные закономерности симметрий-
ной эволюции минерального мира в ходе геологи-
ческого развития наиболее полно изложены в мо-
нографии «Законы симметрии и минералогии», на-
писанной Н.П.Юшкиным в соавторстве с И.И.Шаф-
рановским и К.П.Януловым (1987). Кроме того, 
Н.П.Юшкиным были опубликованы еще две ориги-
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нальные работы «Геокристаллические модели: кри-
тический анализ» и «Проблемы геометрического 
моделирования Земли». Появление этих работ 
совпало с возрождением и широкой пропагандой, 
особенно в научно-популярной литературе, до-
вольно схоластической идеи о том, что Земля яко-
бы есть гигантский монокристалл. Николаем Пав-
ловичем же было показано, что, хотя для описания 
нашей планеты применимы представления о кри-
сталлографической симметрии, она, тем не менее, 
не может рассматриваться как монокристалл. Гео-
кристаллические модели лишь формально отража-
ют некоторые и притом неглавные ее особенности, 
точно так же, как кристалл, трактующийся в рамках 
онтогении минералов как организм, живым орга-
низмом в действительности не является.  

На 1990-е гг. приходится пик интереса учено-
го к проблеме минералоидов. Как известно, под 
этим термином объединяются твердые (конденси-
рованные) некристаллические природные образо-
вания геологического происхождения, весьма ши-
роко распространенные в земной коре, особенно в 
верхних ее горизонтах. К таким образованиям отно-
сятся стекла земного и космического происхожде-
ния, метамиктные минералы, твердые углероди-
стые вещества, твердые смолы, полимеры геологи-
ческого происхождения и т.п. Общей особенностью 
их конституции является рентгеноаморфность, т.е. 
отсутствие дальнего порядка в расположении ато-
мов и молекул. Известно также, что минералоиды 
метастабильны, фазово-неустойчивы и при старе-
нии или изменении условий существования пере-
ходят в жидкое или в кристаллическое состояние. 
Из-за недостаточного внимания и несовершенства 
методов исследований такие вещества долгое вре-
мя оставались практически «terra incognito». Имен-
но Н.П. Юшкину удалось первым установить неко-
торые общие закономерности строения и свойств 
минералоидов, рассмотреть процессы и механизмы 
их образования, парагенезис минералоидов с мине-
ралами, определить наиболее перспективные на-
правления дальнейших исследований этих сложных 
природных объектов.  

Изучение некристаллических материалов ли-
тосферы вывело исследования академика Н.П.Юш-
кина на уровень фундаментальных вопросов о про-
исхождении жизни на Земле. Этому способствова-
ло и то, что уже на протяжении многих лет он зани-
мался обобщением материалов по биоминерало-
гии. Постепенно его научные интересы смещались 
от вопросов о биоминерализациях к вопросам о 
роли минералов в происхождении и обеспечении 
жизни, проблеме коэволюции в истории Земли ми-
неральной и живой материй. Это научное направ-
ление, получившее название витаминералогии, 
стало в 1990–2000 гг. главным для Н.П.Юшкина. 
Сам академик соответствующие природные явле-
ния назвал минералогическими аккордами биопо-
эза, как бы продолжая высказывание Дж. Бернара, 
назвавшего в 1950-х гг. словом «биопоэз» сам факт 
возникновения жизни на Земле. Обсуждая это на-
правление исследований, нельзя не напомнить, что 
история представлений о зарождении жизни на 

Земле насчитывает более 150 лет. Как известно, 
первую гипотезу на этот счет выдвинул отец агро-
химии Ю. Либих еще в 1844 г., считавший живую 
материю на Земле ксеногенной. Позже Г.Рихтер 
уже открыто рассуждал о занесении жизни на нашу 
планету из ближнего космоса, а С.А. Аррениус и 
вовсе решил, что живое вещество во Вселенной 
было вечно и только перемещалось в зародышах с 
одной планеты на другую. Тем не менее в конце 
XIX в. высказывались идеи и другого рода. Напри-
мер, Э. Геккель считал, что живая материя на Зем-
ле имеет вполне аутигенное происхождение и притом 
возникла из неживого, надо понимать, минерального 
вещества. В дальнейшем эта замечательная идея 
абиогенного синтеза органических соединений и жи-
вой материи непосредственно в земных условиях 
была подхвачена и развита А.И. Опариным и некото-
рыми другими химиками и биологами. 

Основные положения развиваемой Н.П.Юш-
киным концепции происхождения жизни на Земле 
сводятся к следующему. Как известно, в традици-
онной схеме стадийности биопоэза наиболее зага-
дочными остаются возникновение гена, зарождение 
генетического аппарата наследственности и фор-
мирование протобиологических организмов. Счита-
ется, что случайный синтез гена путем самосборки 
молекул практически невозможен. Ген должен был 
иметь своих небиологических предшественников. 
Ряд исследователей рассматривают в качестве 
информационных матриц – структурно-фундамен-
тальных предшественников или даже протогена – 
непосредственно минералы, например, монтмо-
риллонит, каолинит, слюды, хлориты, пирит, цеоли-
ты, апатит, кальцит, арагонит, полевые шпаты и 
некоторые другие. Однако, по мнению академика 
Н.П. Юшкина, минералы вряд ли могли быть непо-
средственными предшественниками гена в силу 
своей кристаллической структуры. В качестве бо-
лее перспективного субстрата для образования 
предбиологических организмов он выдвинул поли-
мерные структуры твердых углеводородов неорга-
нического происхождения. В частности, он показал, 
что фиброкерит из пегматитов по своей структуре и 
свойствам близок к примитивным живым организ-
мам. А химический состав этого битума почти сов-
падает с составом белка. Присутствие в ассоциа-
ции с фиброкеритом множества минералов, в том 
числе и цеолитов, могущих играть роль мембран, 
обильное выделение углеводородных газов при 
нагревании, сложная морфология выделений кери-
та и большая в сравнении с неорганическими кри-
сталлами неоднородность внутреннего строения 
твердых битумов – все это могло выступить стиму-
лятором для разнообразных обменных процессов, 
завершившихся возникновением протоорганизмов. 

Таким образом, по Н.П. Юшкину получается, 
что, хотя живой мир на Земле не зародился как 
продукт непосредственной трансформации мине-
ралов, но оба мира на нашей планете – живой и 
неживой – имели, вероятно, общий источник – пер-
вичную ионно-молекулярную композицию. После 
своего зарождения объекты минерального и живого 
миров развивались в тесном взаимодействии и при 
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взаимовлиянии, что и определяется понятием ко-
эволюции. В рамках такой теории возникновение 
жизни на Земле представляется не случайным со-
бытием, например, метеоритным импортом уже 
готовых живых организмов, а вполне аутигенным 
результатом, обусловленным естественными для 
Земли законами развития многообразных природ-
ных процессов. 

Конец ХХ – начало XXI в. ознаменовались 
феноменальным прорывом минералогии в мир 
объектов нанометровой размерности. Это привело 
к возникновению нового раздела минералогической 
науки, известного теперь как наноминералогия. 
Официально об этом заявил на общем собрании 
Российской академии наук в марте 1988 г. прези-
дент РАН Ю.С.Осипов. При этом в число академи-
ческих институтов, обеспечивших упомянутый про-
рыв, вполне заслуженно был включен Институт 
геологии Коми научного центра УрО РАН. Понятно, 
что и это достижение связано, прежде всего, с име-
нем академика Н.П.Юшкина, многие годы форми-
рующего в своем отделе, а потом институте орга-
ничный научный симбиоз минералогов, физиков и 
химиков. К настоящему времени в работах Николая 
Павловича дан детальный анализ проблем, возни-
кающих в связи с минералогической интервенцией 
в наномир, сформулирована общая теоретическая 
концепция наноминералогии, рассмотрены особен-
ности наносостояния минерального вещества, оп-
ределены размерные границы, конституционная и 
структурно-морфологическая специфика нанострук-
тур и нанообъектов, предложены новые модели их 
морфогенезиса. Результаты исследований Н.П.Юш-
кина и возглавляемого им коллектива по наномине-
ралогической тематике обобщены в первой по про-
блеме наноминералогии книге «Микро- и нанодис-
персные структуры минерального вещества» (Сык-
тывкар: Геопринт, 1999. 209 с.), в фундаментальной 
монографии «Наноминералогия. Ультра- и микро-
дисперсное состояние минерального вещества» 
(СПб: Наука, 2005. 577 с.) и научном сборнике «Мир 
минералов, кристаллов и наноструктур» (Сыктыв-
кар: Геопринт, 2008. 361 с.).  

Еще одним самостоятельным направлением 
творчества Н.П.Юшкина стали история науки и нау-
коведение. Особое внимание он уделяет, разуме-
ется, истории собственно минералогии, эволюции 
фундаментальных минералогических идей, разви-
тию различных минералогических школ, творческим 
биографиям выдающихся предшественников – 
Д. Баларева, А.Г. Бетехтина, В.И. Вернадского, 
Е.С. Федорова, В.А. Варсанофьевой, Д.П. Григорь-
ева, И.И. Шафрановского и др. В работах такого 
рода Н.П. Юшкиным охарактеризованы причины и 
условия зарождения, трансформации и укоренения 
в умах ученых ряда фундаментальных минералоги-
ческих идей, на которых зиждется вся система со-
временной минералогической науки. Им разработа-
на наиболее совершенная схема периодизации исто-
рии минералогических знаний от палеолита – древ-
нейшего этапа камневедения – до современной эпо-
хи, ознаменованной проникновением в мир микро-
нано-размерных величин и почти беспредельными 

возможностями технической имитации минералов.  
Отличительной особенностью подхода Н.П.Юш-

кина к проблемам такого рода является, прежде все-
го, стремление установить общие закономерности 
рождения и развития научных идей, распознать усло-
вия смены руководящих научно-методологических 
концепций (парадигм), понять главнейшие внешние и 
внутренние факторы эволюции науки, осознать при-
роду ее движущих сил. При этом история науки рас-
сматривается им не сама по себе, а как преамбула к 
созданию теории развития научных знаний. 

Характерной чертой стиля жизни и творчест-
ва Н.П.Юшкина, проявившегося еще в его самые 
молодые годы, является неуклонное стремление к 
завершению всех своих начинаний обстоятельными 
научными публикациями – крупными статьями, 
брошюрами, монографиями. Это, безусловно, одна 
из форм проявления особенного дара видения це-
лого даже на стадии крайней фрагментарности на-
учных данных, отличающего настоящего ученого от 
рядовых научных специалистов. Н.П.Юшкиным опуб-
ликовано свыше 650 научных работ, в том числе 
более 30 монографий; кроме того, около 400 науч-
но-популярных и публицистических работ, в том 
числе две книги об экспедициях и две автобиогра-
фические книги «Начало пути» (Екатеринбург: УрО 
РАН, 1996. 172 с.) и «Наука: труд, поиск, жизнь» 
(Екатеринбург: УрО РАН, 2006. 463 с.).  

С 1990 г. значительно расширилось сотруд-
ничество Николая Павловича и его учеников с меж-
дународными коллегами. Проводились совместные 
лабораторные и полевые исследования в Болга-
рии, Испании, США, Японии, Китае и др. Особенно 
успешными были работы в Институте каталонских 
исследований и Барселонском университете, в Ин-
ституте наук о Земле и ресурсов при Университете 
Южной Каролины в США. В 1987 г. Н.П.Юшкин был 
избран членом-корреспондентом Академии наук 
СССР. В 1990 г. избран действительным членом Ака-
демии естественных наук РФ, а в 1991 г. – действи-
тельным членом Российской академии наук. Впо-
следствии он стал членом бюро Отделения геологии, 
геофизики, геохимии и горных наук, ряда научных 
советов РАН. Является членом Президиума УрО 
РАН, Объединенного ученого совета по наукам о 
Земле УрО РАН, Национального комитета геологов 
РФ. Продолжается, разумеется, его активная работа 
и в Коми научном центре, где он с 1971 г. – член Пре-
зидиума. С 1993 г. академик Н. П. Юшкин является 
членом Минералогической ассоциации Канады, с 
1994 г. – членом Минералогического общества США и 
почетным членом Болгарского минералогического 
общества. В 2002 г. он избран вице-президентом Ме-
ждународной минералогической ассоциации.  

С 1985 г. по 2008 г. Н.П.Юшкин возглавлял 
Институт геологии Коми научного центра УрО РАН, 
для которого этот период был временем наивыс-
ших достижений. Под его руководством институт 
стал одним из ведущих академических институтов 
геологического профиля, настоящей минералогиче-
ской «меккой», по выражению некоторых видных уче-
ных. Именно в годы директорства Николая Павловича 
научные лаборатории  были оснащены  оборудовани- 
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ем мирового класса, произошла тотальная компьюте-
ризация всего научного процесса, выросла плеяда 
настоящих кудесников научного эксперимента, почти 
сплошь учеников самого академика – В.П. Лютоев, 
А.Б. Макеев,  Б.А. Остащенко, В.А. Петровский, В.И.Ра-
кин и др.  В институте открыты аспирантура и докто-
рантура, активно способствующие росту высококва-
лифицированных кадров.  

В 1992 г. Н.П.Юшкин организовал и возглавил 
работу Комисии по изучению естественных произво-
дительных сил Республики Коми. На этом поприще 
особое внимание он уделял вопросам мобилизации 
естественных и общественных производительных сил 
с целью выхода из кризиса, выработке конкретных 
предложений по освоению природных богатств, ра-
ционализации структуры хозяйства, оценке природно-
ресурсных комплексов и развитию минерально-
сырьевой базы Республики Коми. 

Многие годы Н.П.Юшкин весьма плодотворно 
работает в Российском (ранее Всесоюзном) мине-
ралогическом обществе, в которое вступил в дале-
ком 1960 г., будучи еще старшим техником-геоло-
гом «Химгеолнеруда». Теперь он почетный его 
член, входит в состав Ученого совета и Президиума 
РМО, был председателем Комиссии по поисковой 
минералогии и минералогическому картированию, с 
1993 г. по 2010 г. руководил Комиссией по истории 
минералогии.  

Характеризуя многостороннюю деятельность 
Н.П. Юшкина как ученого, нельзя не отметить его 
активную  работу  в  качестве научного  редактора и  
популяризатора науки. Им  отредактировано  более 
сотни монографий, сборников и других научных 
изданий. Он является  членом  редколлегии  журна- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
лов «Записки Всероссийского  минералогического об-
щества» и «Минералогического журнала». Широко 
известны его экспедиционные очерки, опублико-
ванные в виде научно-популярных книг.  

С юношеских времен, заинтересовавшись 
проблемами генезиса минералов, Н.П. Юшкин стал 
одним из признанных лидеров отечественной и ми-
ровой минералогической науки. Более 50 лет он с 
глубоким проникновением в суть ищет и находит 
новые задачи минералогии, определяет пути их 
решения, формулирует новые идеи и обозначает 
перспективы дальнейших исследований. В его 
творческой биографии уместились открытие и ис-
следование отдельных минералов, изучение руд-
ных месторождений, анализ закономерностей фор-
мирования громадных рудоносных территорий, по-
знание космогеологическоих законов эволюции ми-
нералообразования, создание минералогических 
теорий и определение принципов формирования 
научных знаний. И все это он сумел сочетать с гро-
мадным трудом воспитания учеников, среди кото-
рых есть член-корреспондент РАН, множество кан-
дидатов и докторов наук, лауреатов всевозможных 
дипломов и премий.  

Выдающиеся научные достижения Н.П. Юш-
кина отмечены многочисленными государственны-
ми наградами и престижными премиями, включая 
общенациональную Демидовскую премию (1998). 

В свои 75 лет академик Николай Павлович 
Юшкин продолжает неустанно трудиться, проявляя 
при этом все свои лучшие качества ученого и педа-
гога. Несмотря на высокие генеральские должности и 
звания, он остается одним из научных «окопников» – 
непосредственных добытчиков новых знаний. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Интенсивная добыча углеводородного сырья 
способствует накоплению значительного количест-
ва радиоактивных отходов на территориях нефтя-
ных и газовых промыслов, что представляет опре-
деленную экологическую проблему [1, 2].  Причина 
возникновения радиоактивных отходов обусловле-
на тем, что при разведке и эксплуатации месторож-
дений нефти и газа на поверхность извлекаются 
пластовые воды с повышенной радиоактивностью. 
Установлено, что изотоп 226Ra обнаруживается в 
большинстве проб пластовой воды нефтяных и га-
зовых месторождений, его соединения также отла-
гаются на нефтяном и газовом оборудовании. 

Емкости для сбора шламов повышенной ра-
диоактивности обычно имеют цилиндрическую или 
прямоугольную форму. Поэтому в теоретическом 
плане представляет интерес  выполнение матема-
тического моделирования полей гамма-излучения 
для излучающе-поглощающих тел цилиндрической 
и прямоугольной формы ограниченного размера. 
Данная задача относится к классу прямых задач 
ядерной геофизики, связанных с теоретическим 
изучением характеристик полей излучений в веще-

стве при заданных геометрических условиях, из-
вестных законах элементарных процессов взаимо-
действия и свойствах среды. Практический интерес 
представляет обратная задача – определение эле-
ментного состава и содержания радионуклидов в 
шламах по измеренному гамма-полю. Ее решение  
требует, наряду с экспериментальными исследова-
ниями, детального теоретического изучения полей 
гамма-излучения, включая численное моделирова-
ние. 

Математическая модель. Решение приклад-
ных задач теории переноса излучения, к каким от-
носятся, в частности, расчет поля гамма-излу-
чения, создаваемого горными породами с повы-
шенным содержанием естественных радионукли-
дов или радиоактивными шламами на нефтегазо-
промыслах [3], сводится к определению простран-
ственно-энергетического распределения плотности 
излучения N(r, Ω, E) при известных данных о соста-
ве и геометрии изучаемой среды. Указанная вели-
чина, как известно [4], удовлетворяет интегрально-
дифференциальному кинетическому уравнению 
Больцмана (уравнению переноса)  
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Yu.G. SMIRNOV. NUMERICAL MODELLING OF SOME APPLIED PROB-
LEMS OF THE THEORY OF CARRYING OVER OF GAMMA RADIATION 

The solution of applied problems of the theory of carrying over of radiation with 
reference to finding the distribution of gamma radiation field created by radio-
active slimes in oil and gas fields is considered. Examples of numerical realiza-
tion of the process of imitating modeling of gamma quanta trajectories with ref-
erence to research problems of spatial and power distribution of radiating fields 
from tanks of cylindrical form with radioactive waste are given. The obtained 
results of numerical modeling testify to adequacy of calculation algorithm and 
its program realization for the solution of the tasks in view. 

Key words: numerical modeling, spatial distribution, gamma radiation, radioac-
tive slimes 
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div[ΩN(r, Ω,E)] + μ(E)N(r, Ω, E) = 
= ∫∫dΩ0dE0σ(E0)N(r, Ω0,E0)g(Ω0→Ω, E→E0) + S(r, Ω, E)     

  (1) 
Данное уравнение является уравнением ба-

ланса излучения в шестимерном фазовом про-
странстве, элемент фазового объема которого 

dr dΩ dE = dx dy dz sinθ dθ dφ dЕ, 
где Е – энергия гамма-кванта, выраженная в еди-
ницах m0c2; μ – полный коэффициент ослабления 
гамма-квантов; σ – комптоновский коэффициент 
ослабления; g(Ω0→Ω, E→E0)  – плотность функции  
распределения вероятности перехода гамма-
кванта из состояния (Ω0, E0) в состояние (Ω,E), вы-
ражаемая формулой Клейна-Нишины-Тамма.  

Левая часть уравнения (1) определяет убыль 
числа гамма-квантов в элементе фазового объема 
dr dΩ dE, которая происходит вследствие их сво-
бодного движения из элемента пространственного 
объема  dr = dxdydz, что выражается первым чле-
ном div[Ω N(r, Ω, E)], и в результате поглощения и 
рассеяния, что выражается вторым членом μ(E)N(r, 
Ω, E). Здесь N(r, Ω, E) – число квантов в элементе 
объема  dxdydz с энергией, принадлежащей интер-
валу [E, E+dE], движущихся в элементе телесного 
угла dΩ и пересекающих единичную площадку в 
точке r(x, y, z) с нормалью Ω(θ, φ).  

Прибыль числа гамма-квантов с направлени-
ем движения Ω  и энергией  E за счет их возникно-
вения в пространственном объеме dr = dxdydz  в 
результате рассеяния квантов, ранее до этого 
имевших направление Ω0 и энергию E0, выражается 
первым членом в правой части уравнения перено-
са. Здесь интегрирование ведется по всем углам и 
всем энергиям первичных гамма-квантов до рассея-
ния. Второй член – функция источников S(r, Ω, E), 
отнесенная к единице объема, единице телесного 
угла и единичному интервалу энергии, – показывает 
прибыль за счет испускания квантов в элементарном 
объеме dr  с энергией Е и направлением Ω.. 

Интегрируя по всем углам функцию N(r, Ω, E), 
получим энергетическое распределение плотности 
гамма-квантов, т.е. спектр: 

N(r, Е) = ∫ N(r, Ω, E)dΩ. 
Кроме того, интегрирование данного выраже-

ния еще и по энергиям даст пространственное рас-
пределение плотности гамма-излучения: 

N(r) = ∫∫ N(r, Ω, E)dEdΩ. 
Методы решения. В аналитическом виде 

уравнение переноса (1) не решается точно ни для 
каких, даже идеализированных условий [4, 5].  Пол-
ный коэффициент ослабления гамма-излучения 
представляет собой сложную и обычно не предста-
вимую в аналитическом виде функцию энергии 
гамма-квантов и атомного номера среды. Поэтому 
даже в условиях простейшей геометрии (например, 
однородная среда, точечный или плоский источник 
в бесконечной однородной среде) решение уравне-
ния  (1) может быть найдено только численными 
или полуаналитическими методами, связанными с 
использованием компьютерных расчетов.  

При изучении прохождения гамма-квантов 
через вещество применяют различные методы ре-
шения прямых задач теории переноса излучения, 

основанные на приближенном решении кинетиче-
ского уравнения (1). Здесь можно упомянуть такие 
приближенные аналитические методы, имеющие 
ограниченное применение и дающие лишь качест-
венные характеристики процесса, как лучевое при-
ближение, приближение однократного взаимодей-
ствия, диффузионно-возрастное приближение. Од-
ними из основных численных полуаналитических 
методов решения уравнения переноса являются 
методы моментов и последовательных столкнове-
ний [4].  

Наиболее универсальным методом решения 
уравнения переноса считается метод статистиче-
ских испытаний (метод Монте-Карло), основанный 
на замене исходной физической задачи эквива-
лентной ей вероятностной моделью [4, 5]. Процесс 
переноса излучения моделируется на компьютере 
методом имитации. При этом строятся конкретные 
случайные реализации процесса, зависящие от 
известных законов взаимодействия, конкретные 
значения которых получаются путем процедуры 
розыгрыша случайных чисел. 

При некоторых ограничениях, а именно в 
случае однородной среды, изотропного источника и 
изотропного рассеяния излучения в среде интег-
рально-дифференциальное уравнение переноса (1) 
преобразуется в более простое интегральное урав-
нение переноса вида  
                   F(x) = ∫ k(x0→x) F(x0) dx0 + s(x),            (2) 
где F(x) – полное число взаимодействий в единице 
объема; k(x0→x) – ядро интегрального уравнения, 
представляющего собой переходную плотность 
цепи столкновений;  х = (r, Ω, E) – совокупность ко-
ординат фазового пространства;  s(x) – плотность 
первых столкновений. Именно этим уравнением 
обычно пользуются при решении задач теории пе-
реноса излучений методом Монте-Карло.  

Важнейшие характеристики поля излучения 
могут быть представлены в виде линейных функ-
ционалов от решения уравнения (2): 

(F, h) = ∫F(x) h(x) dx,  
где h(x) – соответствующая весовая функция. 

Результаты  моделирования и их обсуж-
дение. Численная реализация процесса имитаци-
онного моделирования траекторий гамма-квантов 
была выполнена применительно к задаче исследо-
вания распределения радиационных полей  от ра-
диоактивных шламов на нефтегазопромыслах с 
использованием разработанного программного ком-
плекса [6]. Вначале рассматривалась геометрия 
эксперимента, при которой небольшой дисковый 
источник диаметром 1 см располагался на значи-
тельном расстоянии от детектора диаметром 4 см. 
Расстояние источник–детектор менялось от 30 до 
100 см с шагом 1 см. Данная геометрия удовлетво-
ряет условиям лучевого приближения, что  выра-
жается следующей известной формулой, дающей 
зависимость плотности гамма-излучения N(r) от 
расстояния r между источником и детектором [4]: 

   N(r) = Q exp(-μr)/r2,        (3) 
где Q – активность источника, а   μ – линейный ко-
эффициент ослабления гамма-квантов в исследуе-
мой среде. 
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На рис.1 представлены результаты компью-
терного моделирования пространственного рас-
пределения  плотности гамма-поля в сравнении с 
расчетами по формуле (3). Моделирование осуще-
ствлялось путем розыгрыша 105  траекторий гамма- 
квантов для одной из самых интенсивных линий  
источника 226Ra с энергией 1,76 Мэв. Как видно, 
наблюдается довольно неплохое совпадение ре-
зультатов моделирования с расчетами в лучевом 
приближении для воздуха, что свидетельствует об 
адекватности расчетного алгоритма. Для более плот- 

ной среды (песок) результаты моделирования уже 
не так хорошо согласуются с расчетами в лучевом 
приближении. Это объясняется тем обстоятельст-
вом, что имитационное моделирование учитывает 

многократно рассеянные кванты, попадающие в 
детектор, а формула (3) их не учитывает. Помимо 
расчета интегральных характеристик гамма-поля 
программный комплекс позволяет также моделиро-
вать пространственно-энергетические распределе-
ния гамма-излучения. На рис.2 приведен пример 
вывода на экран компьютера результатов числен-
ного моделирования спектрального распределения 
гамма-квантов на поверхности цилиндра, в котором 
размещена излучающе-поглощающая среда в виде 
песчаника с равномерно распределенным  радио-

активным источником с энер-
гией 1,76 Мэв. Как видно, фор-
ма полученного модельного 
спектрального распределения 
комптоновски рассеянных гам-
ма-квантов качественно схожа 
с типичными аппаратурными и 
расчетными спектрами много-
кратно рассеянного гамма-
излучения [4]. 

Заключение 

Полученные результаты 
численного моделирования сви-
детельствуют об адекватности 
расчетного алгоритма и на-
глядно демонстрируют воз-
можности разработанной про-
граммы.   

Предполагается дальней-
шее совершенствование расчет-
ного алгоритма в направлении 
более детального учета пара-
метров излучающе-поглощаю-
щей среды.  
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Рис.1. Сравнение результатов компьютерного моделирования с теорети-
ческими  расчетами в лучевом приближении для точечного источника 
(105 испытаний). 
 

 
 
Рис. 2. Пример моделирования спектрального распределения гамма-кван-
тов (1 млн. испытаний) с энергией 1,76 Мэв от моноэнергетического 
дискового источника на расстоянии 10 см.  
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Современные медицинские технологии в об-
ласти ортопедии, сосудистой хирургии, стоматоло-
гии и т.д. широко используют имплантаты. Внедре-
ние имплантата в живые ткани требует решения не 
только вопросов, связанных с биологической со-
вместимостью материалов, но и проблему их меха-
нического сопряжения. Очевидно, что механиче-
ские характеристики материала имплантата и био-
ткани, в которую он вживляется, должны быть 
близки.  Имплантируемыми материалами чаще все-
го являются либо полимерные композиты, либо 
материалы с памятью формы, механические свойства 
которых хорошо известны. Исследование механиче-
ских свойств биотканей  in vivo представляет опреде-
ленные затруднения, связанные с физиологическими 
условиями функционирования. Экспериментальные 
результаты, полученные in vitro, хотя и дают возмож-
ность определить такие интегральные характеристики 
биотканей, как модуль упругости, предел прочности, 
однако не в полной мере отражают реальные условия 
деформирования ткани. Структура и механические 
свойства биологических тканей  определяются мно-
жеством факторов, причем, как и для материалов с 
памятью формы, зависят от истории деформации. В 
этом случае проведение модельного эксперимента не 
только позволяет рассчитать кинетику деформации, 
но и сделать прогноз деформационных  свойств ма-
териала в предполагаемых силовых условиях.  

 

Известно, что биологическая ткань является 
сложной композиционной структурой, обладающей 
механическими свойствами, отличающимися от 
свойств отдельных компонентов: коллагена, эла-
стина и связующего вещества. Биоткани в целом 
проявляют свойства вязкоупругости: релаксацию 
напряжения при постоянной деформации, гистере-
зис деформации при циклическом нагружении и 
разгрузке, ползучесть при постоянном напряжении 
[1]. В данной работе проведено моделирование 
ползучести материала, имитирующего биологиче-
скую ткань, в рамках механических моделей вязко-
упругости таких, как модели Максвелла, Фойгта, 
Максвелла, определено влияние параметров мо-
делей на кривые ползучести и дано сравнение рас-
четных кривых  с экспериментальными данными 
ползучести компактной костной ткани. 

 Механические модели вязкоупругой среды 
строятся из таких элементов, как линейно-упругая 
пружина с модулем упругости E (массой этой пру-
жины пренебрегают), подчиняющаяся закону Гука 

, и  вязкий элемент (демпфер) с коэффици-
ентом вязкости  (поршень, движущийся в цилинд-
ре с вязкой жидкостью), описываемый уравнением 
Ньютона , [2  – 4].  

В модели Максвелла упругий и вязкий эле-
мент соединены последовательно (рис.1). 
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Проведено численное моделирование ползучести вязкоупругой среды. Рассмот-
рено влияние параметров механических моделей на кинетику накопления де-
формации под постоянной нагрузкой. Выполнено сравнение результатов расчета 
с экспериментальными кривыми ползучести компактной костной ткани.  
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N.P. BOGDANOV, M.Y. DEMINA, L.S. POLUGRUDOVA. MODELING OF CREEP  
OF BIOLOGICAL TISSUE 

Numerical simulation of creep of the viscoelastic material is carried out. Influence of 
parameters of mechanical models on kinetics of deformation accumulation un-
der constant loading is considered. Comparison of calculation results with ex-
perimental creep curves of compact bone tissue is done. 

Key words: Viscoelastic material, creep rheological model of Maxwell, Voigt, 
Kelvin, mechanical stress, deformation 
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Рис.1. Модель Максвелла. 

Общая относительная деформация опреде-
ляется как , где , . Зави-

симость между напряжением и деформацией мо-
жет быть записана в виде 

.                              (1) 

Решение реологического уравнения (1) в ус-
ловиях прямой ползучести при  = const имеет вид 

, если считать, что в момент задания на-

грузки материал не деформируется, а с учетом на-
чальной деформации, обусловленной мгновенным 
растяжением пружины: 

.                        (2)  

Результаты численного моделирования на 
этапе накопления деформации и ее последующего 
восстановления после разгрузки приведены на 
рис.2. В модели Максвелла от модуля упругости 
пружины зависит только начальное значение де-
формации , а скорость ее последующего нарас-

тания определяется коэффициентом вязкости . 
 

 
Рис.2. Кривые ползучести в модели Максвелла. 

 

Модель Максвелла достаточно хорошо опи-
сывает ползучесть бетона и полимерных материа-
лов [5], однако подобные модельные кривые не  
соответствуют известным кривым ползучести био-
логических тканей. 

В модели Фойгта пружина и поршень связаны 
параллельно (рис.3), и вязкость оказывает сопро-
тивление установлению упругого равновесия. Де-
формации пружины и поршня одинаковые в данной 
модели, общее напряжение , где 

, . 

 
Рис.3. Модель Фойгта. 

Зависимость между напряжением и дефор-
мацией для модели Фойгта имеет вид 

.                            (3) 
Решение реологического уравнения (3) при 

постоянном напряжении и нулевой начальной де-
формации 

                  (4) 

На рис.4 отражена кинетика деформации, 
реализованная при численном решении уравнения 
(4) в условиях постоянных напряжения и коэффи-
циента вязкости. Результаты расчетов показывают, 
что модуль упругости в модели Фойгта определяет 
величину накопленной деформации, и практически 
не влияет на скорость ползучести при малых моду-
лях упругости.  

 
 
 

 
 
Рис. 4. Влияние модуля упругости на кривую пол-
зучести материала в модели Фойгта. 

 
Проводили исследование влияния коэффи-

циента вязкости на кривые ползучести при неиз-
менных упругих свойствах модельного материала. 
Изменение коэффициента вязкости практически не 
влияет на величину накопленной деформации, од-
нако определяет скорость ползучести. При малых 
значениях коэффициента вязкости скорость ползу-
чести большая, деформация практически сразу 
достигает предельных для данных параметров мо-
дели значений и затем не изменяется. При боль-
ших значениях коэффициента вязкости скорость 
ползучести уменьшается и на установление де-
формации требуется большее время.  
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Рис.5. Влияние коэффициента вязкости на кривую 
ползучести материала в модели Фойгта. 

Модель Кельвина состоит из двух упругих и 
одного вязкого элементов (рис.6).  

 
Рис.6. Модель Кельвина. 

Для этой модели выполняются соотношения: 
,  

где , . Напряжения 

для элемента Фойгта и пружины Е1 одинаковы и 
равны . Реологическое 
уравнение для модели Кельвина имеет вид 
                 .          (5) 

Решение дифференциального уравнения (5) 
при постоянном напряжении и нулевой начальной 
деформации может быть записано в виде 

                     .         (6) 

В модели Кельвина увеличение упругости 
элемента Е1 сильнее влияет на кривые ползучести, 
чем упругость элемента Е2 (рис.7). Причем, если 
при отношении модулей упругости 1:1 кривые 
ползучести практически совпадают, то при отноше-
нии 1:10 существенно отличаются (рис.7, 8). При 
малом модуле упругости Е2 по сравнению с моду-
лем упругости Е1 (рис.8) пружина 1 быстро растяги-
вается при действии постоянной нагрузки и мгно-
венно сокращается после ее снятия.  

Влияние вязкого элемента в модели Кель-
вина аналогично вязкому элементу в модели Фойг-
та: сильное изменение кинетики ползучести при 
увеличении значения  и в меньшей степени вели-
чины накопленной деформации (рис.9).   

 
Рис.7. Влияние модуля упругости элемента Е1 на 
кривые ползучести в модели Кельвина. 

 
Рис.8. Влияние модуля упругости элемента Е2 на 
кривые ползучести в модели Кельвина. 

 
Рис.9. Влияние коэффициента вязкости на кривые 
ползучести в модели Кельвина. 

На рис.10 приведены кривые ползучести, по-
лученные при одинаковых параметрах рассмотрен-
ных моделей. Данные расчетов показывают, что 
кинетика деформации, обусловленная ползучестью 
материала, качественно одинакова в моделях Фойг- 
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Рис.10. Сравнение кривых ползучести для различ-
ных моделей вязкоупругой среды. 
 
та и Кельвина и существенно отличается в модели 
Максвелла.  

Таким образом, варьируя константы моделей 
вязкоупругой среды, можно не только прогнозиро-
вать кривые ползучести, но и находить нужное со-
четание упругого и вязкого элементов при разра-
ботке материалов для имплантатов.  

Сравнение результатов расчета с экспери-
ментальными данными ползучести компактной ко-
стной  ткани  [1]  показывает,  что  модели  Фойгта и  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Кельвина качественно описывают ползучесть ком-
пактной костной ткани на этапе накопления деформа- 
ции. Результаты моделирования кинетики деформа-
ции на этапе восстановления не соответствуют экс-
периментальным данным, где на кривых ползучести 
компактной костной ткани  наблюдается остаточная 
деформация. Наличие такой деформации после раз-
грузки свидетельствует о необратимых изменениях в 
биоткани, что можно, по-видимому, учитывать, при-
меняя в исследованных моделях переменный модуль 
упругости, либо рассматривая более сложные модели 
вязкоупругой среды.    
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ИСТОРИКО-ФИЛОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Апокалиптические ощущения, невозможность  
понять разрушающийся мир, острое чувство одино-
чества нашли новые формы выражения в совре-
менной коми литературе: в ней проявились черты 
«другой» прозы (термин А. Битова). Художествен-
ная структура ряда произведений (повесть А. Лужи-
кова «Измöм синва» (Окаменевшие слезы, 1998), 
рассказы А. Полугрудова «Медводдза лым» (Пер-
вый снег, 1997), «Ру» (Туман, 1997), «Вöт» (Сон, 
1999), «Ми» (Мы, 1999), «Йöюк» (Дурачок, 2001), М. 
Остаповой «Дона дневник» (Дорогой дневник, 
2009), «Вуджöр» (Тень, 2007) и др.) резко ломает 
традиционные устои поэтики коми прозы, воплощая 
сущностные изменения, происходящие в художест-
венном  сознании. Самоирония, звучащая в автор-
ском монологе в рассказе А. Полугрудова «Ми», 
наполняется более глубокой, чем кажется на пер-
вый взгляд, семантикой. Автор ироничен не только 
в пространстве своего художественного мира, он 
ироничен по отношению к традиционной стилевой 
(предметно-описательной) манере, утвердившейся 
в коми прозе.  

Герой произведений «новой волны» в кон-
фликтных отношениях с окружающими. Дисгармо-
ния в связях с миром, мучающая героя рассказов А. 
Полугрудова, находит своеобразные формы выра-
жения: нарочитая дурашливость героя, самоиро-

ния, принимающая вид игры в рассказе «Ми»,  изо-
лированность, противостояние обществу в рассказе 
«Йöюк». Ставыс сiйöс шуöны Лысöйöн (все его 
зовут Лысым), – пишет о своем герое автор. Мир, 
разрушившийся, чуждый, непознаваемый, противо-
стоит герою. Плотная пелена тумана, которая заво-
локла героя рассказа «Ру», имеет метафорическое 
значение: он не только одинок, но и отрезан от ми-
ра. Туман символизирует как одиночество, изоли-
рованность героя, так и убежденность в том, что 
мир невозможно понять. Тягостное одиночество 
героя находит выражение и в беседе, которая, по 
сути, превращается во встречу с двойником  раз-
говор с самим собой. Герой рассказа А. Полугрудо-
ва «Вöт», находясь в тесном кольце повседневных 
забот, совершая  бег по кругу, ощущает себя вол-
ком, преследуемым сворой собак.  Никö, героя рас-
сказа А. Полугрудова «Йöюк», все считают дурач-
ком; в своем одиночестве он противостоит  сельча-
нам: Лысöй олiс эз бур йöзыс моз, и весиг 
картупельсö пуктiс ас ногыс (Лысый жил не так, 
как добрые люди, и даже картошку сажал по-
своему),  пишет автор.  

Мировоззренческие установки, мироощуще-
ние современного человека, которого преследует 
настойчивое ощущение того, что мир разрушается, 
в сознание которого вселяется уверенность в его
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непознаваемости, выразились и в композиционных 
особенностях  произведений: фрагментарные, раз-
розненные записи играют особую роль в организа-
ции текста. Так, произвольность формы отмечает 
рассказ А. Полугрудова «Ру»: внутренний монолог 
героя, прерывающийся диалогической речью, кото-
рую герой воспринимает как монологическую, не 
получает четко очерченных композиционных конту-
ров; она основывается на неожиданных ассоциа-
тивных связях (стилевая неоднородность также 
имеет смысловую значимость). Попытка «загля-
нуть» в сферы подсознательного, ощущение раз-
двоения личности героя оформляется в зарисовку, 
имеющую весьма своеобразный характер (некото-
рые связи ассоциативного характера сближают 
рассказ А. Полугрудова с известным явлением рус-
ского постмодернизма – «Школой для дураков» 
Саши Соколова).  В рассказе «Вöт» эмоциональное 
описание неровного, кошмарного сна переходит в 
строгий перечень дел, составляющих день героя. 
Ритм повествования первой части рассказа диссо-
нирует с ритмом второй. Подобная дисгармонич-
ность удивительным образом воссоздает духовный 
мир героя – загнанного, затравленного, находяще-
гося в чуждом, враждебном окружении. 

Важные семантические аспекты передает и 
языковая игра, нарочитые манипуляции со словом. 
В этом также находит выражение состояние совре-
менного человека, разуверившегося в ценностях 
мира. В сущности, элементы языковой игры и в 
стилевой неоднородности, своеобразной незавер-
шенности названных произведений А. Полугрудова, 
А. Лужикова; эти факторы  формируют поэтику про-
изведений «новой волны». Игра словом также пе-
редает ощущение «мир как текст» (Р. Барт). 
Пызансö вöлi тыртöмаöсь сеян-юанöн, юан сеянöн 
да сеян юанöн (Стол был заставлен едой-питьем, 
питьевой едой и съестным питьем); Фальшивöй 
сельдь кындзи вöлiсны на фальшивöй бифштекс 
да ромштекъяс. Найöс сiдзжö вöлi позьö шуны 
ыжштексъясöн (Кроме фальшивой сельди, были 
фальшивые бифштексы и ромштексы. Их также 
можно было назвать овцештексами),  иронично 
отмечает автор рассказа «Ми».          

Значимую смысловую нагрузку несет и ав-
торская ирония. Составляя мировоззренческую ос-
нову, выражая взгляд автора на мир, она также ут-
верждает бесплодность попыток познать и объяс-
нить его. Видимо, разрушительная сила насмешки, 
пафос иронического отрицания скрыты в сущност-
ных началах, определяющих мышление современ-
ника. Так, в рассказе А. Полугрудова «Ми» фабула, 
повествующая о  веселых приключениях молодых 
героев, которые в привычной повседневности ищут 
развлечений, иронически переосмысливается: жизнь 
не может преподнести ничего нового. Иронией про-
никнуто определение жанровой природы произве-
дения А. Полугрудова «Пакула»: повествование о 
том, как герой, наделенный волевым, сильным ха-
рактером, формирует и собственный имидж, и 
судьбу, определено как современная сказка (иро-
ническая игра, видимо, органично связана с осо-
бенностями  мышления  Полугрудова – художника).  

В иронии А. Полугрудова заложен некий 
скептицизм, который во многом обусловливает 
особенности стилевой сферы его произведений. 
Ироническая двуплановость повествования создает 
особый подтекст. Рассыпанная в колких замечани-
ях, скрытая в нейтральном тоне, ирония  имеет 
своеобычный характер: она странным образом  об-
наруживает осознание современником собственной 
никчемности и бессилия перед хаосом бытия. 
Именно в напряженной энергии иронии рождается 
подтекст, вбирающий глубину переживаний: ирония 
с оттенком горечи (чаще принимающая форму са-
моиронии) – обратная сторона, изнанка очень не-
простого духовного состояния современника, кото-
рый находится под прессом эсхатологических ощу-
щений. В формируемом иронией подтексте скрыта 
и растерянность, связанная с осознанием того, что 
мир невозможно постичь. В самоиронию словно 
вселилась душевная пустота, которая вызывает 
состояние острого дискомфорта. Действительно, 
правы исследователи в утверждении, что « … в 
семантической структуре художественного произ-
ведения подтекстовая информация является доми-
нирующей» [1]. В рассказе «Ми» иронический план, 
обнаруживаясь во множестве частностей, являет 
неуверенность, привитую героям пугающей реаль-
ностью. В своем  стремлении разрушить сложив-
шиеся стереотипы ирония содействует и прибли-
жению к истине. Так, авторская ирония во многом 
способствует тому, чтобы понять Никö, слывшего в 
деревне дурачком, а также сельчан, что не прини-
мают Никö.  

 Художественное пространство произведений 
«новой волны» локализуется в  духовной, психоло-
гической сфере. Так, природа повести А. Лужикова 
«Измöм синва» близка к плачу по умершему.  В ней 
находит выражение состояние острой душевной бо-
ли героя, его глубокий разлад с жизнью. В разроз-
ненности текста произведения, напоминающего об-
рывочные записи, все же проступает пунктирная ли-
ния, ведающая о саднящей, мучающей душу боли. 

Пемыд вой шöрын садьма да                
Сьöлöмын омлялö кöин.    
Югыд кодзулöй усьöма, сотчöма. 
Кольöма  пöим. 
 

В темную полночь проснусь 
В сердце воет волк. 
Светлая звезда упала, сгорела 

                           Остался  пепел. 

 

В этих поэтических строках, включенных в 
прозаический текст, находит емкое выражение 
внутреннее состояние героя. Тягостное одиночест-
во героя рассказа А. Полугрудова «Ру», получив-
шее даже предметные формы изображения  вы-
ражение его глубокой душевной драмы. Оз ков 
мöвпавны, оз ков. Колö мынтöдчыны тайö 
кытшсьыс!.. Ме ог мöвпав, ме ог мöвпав, ме ог 
мöвпав, оз позь! Да мöвпавтöгыс он вермы! (Не 
надо думать, не надо. Надо выйти из этого круга!.. 
Я не думаю, я не думаю, я не думаю, нельзя, нель-
зя! Да без раздумий не можешь!)  обнажает на-
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пряженное течение мыслей героя автор. Художест-
венная энергия произведений концентрируется в 
сфере сознания героя; напряженный вектор автор-
ского внимания прикован к ощущениям, движению 
чувств и мыслей героев. Фиксируя внимание на 
ощущениях героя, подчеркивая их болезненный 
характер, автор открывает сферу очень непростых 
отношений его с миром. Герой не готов к адекват-
ному восприятию установившихся в современном 
мире связей и отношений. То обстоятельство, что 
герой очень раним, говорит о его духовном небла-
гополучии, о том, что гармония в отношениях с ми-
ром утеряна. Цельность мира в восприятии героев 
произведений А. Лужикова и А. Полугрудова нару-
шена. Выразительным средством воссоздания ми-
ра становится коллаж (порой принимающий форму 
перечня). Безотчетная тревога, страх, определяю-
щие отношения героя с миром, искажают естест-
венность форм. Густая пелена тумана, отгородив-
шая героя от мира и парализующая его действия, – 
форма выражения и его собственной несостоя-
тельности (рассказ А. Полугрудова «Ру»).  

В произведениях А. Полугрудова состояние 
глубокой депрессии, ощущение безысходности, 
внутренний разлад чаще закамуфлированы. Види-
мость чрезмерной занятости, которая якобы не да-
ет возможности задуматься о чувствах, о духовном 
состоянии, ощущение того, что лицо героя постоян-
но прикрыто маской, – оборотная сторона истинно-
го состояния героя. Думается, подобный способ 
исследования духовного состояния современника, 
вскрывающий формы метаморфоз, также выявляет 
искаженные, разрушившиеся связи его с миром и 
формирует картину мира, когда естественные от-
ношения и узы деформированы. Дискомфорт в от-
ношениях с миром остро переживается и в изобра-
женной А. Полугрудовым конкретной сцене забоя 
скота, когда героя рассказа «Медводдза лым», тон-
кого, ранимого и абсолютно беззащитного, травми-
рует жизнь в ее простоте и правде. В данном слу-
чае обычная житейская ситуация обретает особое 
значение: герой не в состоянии взять на себя от-
ветственность, включиться в привычную цепь от-
ношений, определяющих устройство мира. Немно-
гословное, даже сжатое перечисление действий, 
составляющих день героя рассказа А. Полугрудова 
«Вöт»,  насыщено его напряженными размышле-
ниями, поисками, приводящими к страшным откры-
тиям: ежедневные круги, которые, почти задыхаясь, 
совершает герой, обращаются в его духовную тупи-
ковость. Герой словно зажат в тиски не принося-
щими радости буднями, образующими замкнутый 
цикл; он лишен будущего. Душа героя травмирова-
на, он не находит согласия с миром. То обстоя-
тельство, что реальная, ежедневная, обычная 
жизнь героя не наполнена духовным содержанием, 
не одухотворена радостью (герой словно автома-
тически выполняет то, что и составляет жизнь: за-
писи о ежедневных проблемах, что необходимо 
решить, которые производит в своем блокноте ге-
рой повести А. Лужикова, напоминают насыщенные 
делами дни героя рассказа «Вöт» А. Полугрудова), 
также говорит о его кризисном состоянии, о том, что 

нарушены гармоничные связи с миром. В то же 
время скороговорка, представляющая строгий пе-
речень (перечень занимает особое место в эстети-
ке постмодернизма) дел, составляющих день героя 
рассказа А. Полугрудова, маскирует и духовный 
вакуум, заполнивший его внутренний мир; перечис-
ление бесконечных действий, которые совершает 
герой, создает иллюзию полнокровной, насыщен-
ной жизни и дает ему возможность умолчать о 
главном – о растерянности, охватившей героя, о 
леденящей пустоте, царящей в душе, о страхе пе-
ред будущим. Автор наполняет событийную канву 
семантической глубиной: в этом открывается осо-
бая роль подтекста.     

Писатели меняют сферу топоса, их привле-
кают некие пограничные, деформированные со-
стояния сознания  героя. Так, герой Лужикова в 
своих ощущениях порой теряет границы между бы-
тием и небытием. Духовное и материальное, ре-
ально существующее, осязаемое занимают одина-
ковое положение, становятся равновеликими. 
Кодöс дзеби? (Кого похоронил?) – поражает страш-
ная догадка героя, познавшего смерть близкого 
человека и вместе с тем осознавшего, что он поте-
рял и себя. Смерть становится особым фактором, 
своего рода ферментом, побуждающим к глубокому 
осмыслению жизни, способствующим выявлению 
истинных ценностей. В повести Лужикова весьма 
своеобычно обнажены, обострены экзистенциаль-
ные ощущения: герой почти осязает соприкоснове-
ние бытия и небытия, субъективного и объективно-
го. Не случайно автор неоднократно отмечает, что 
происходящее – то ли сон, то ли явь. В рассказе 
«Ру» А. Полугрудов описывает психологическое 
состояние героя, которое он сам определяет как 
вöт али вемöс, йöй али прöсуж, мойд али збыль… 
(сон или явь, глупость или дурачество, сказка или 
быль…). Уходит в забытье, теряет грань между 
сном и явью и герой повести А. Лужикова «Измöм 
синва». Исследователи, размышляя об особенно-
стях литературы 20-х гг. ХХ в., ведут речь о двое-
мирии: «Человек оказался в ситуации отчуждения 
не только от быта, социальных отношений и все-
возможных общественных структур, но и от себя 
самого ...  Это состояние отчуждения  и стало, по-
видимому, родиной нового литературного двоеми-
рия, основой  теперь уже «красного»  двойниче-
ства. Причем, единственным способом «излечить-
ся», избавиться от него ... становится уход в потус-
торонность  будь то сумасшествие, дурачество, 
юродство, сон ...» [2]. Думается, нечто сходное на-
блюдается и в литературе рубежа ХХ – ХХI вв.  

Поскольку внимание авторов приковано к 
сфере сознания героя, действие словно перемеща-
ется в область сна. Сон получает особые художе-
ственные функции, наполняясь значимой семанти-
кой, в видениях концентрируется  художественная 
энергия. В состоянии сна бывают минуты,  когда 
герой способен осмыслить весьма существенные 
проблемы, во сне, в сновидениях находит выраже-
ние его душевное состояние. Так, в рассказе А. По-
лугрудова «Вöт» сон, насыщаясь метафорическим  
значением, играет характерообразующую роль. 
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Неспроста рассказ, в котором описан весь день 
героя, озаглавлен «Сон». Герой во сне видит себя 
волком, которого преследует свора собак; таковым 
он ощущает себя и наяву. Сновидение весьма точ-
но передает  душевное состояние героя: Вöтася, 
мый ме кöин… Став олöмöй менам – пышйöм… 
Ме пышйытöгыс ог нин вермы. Ме ола, кор 
пышъя, и пышъя, кор ола  (Снится, что я волк. … 
Вся моя жизнь – бег… Без бега я уже не могу. Я 
живу, когда бегу и бегу, когда живу). Сны, сновиде-
ния необходимы Никö, герою рассказа А. Полугру-
дова «Йöюк», в них находят свое выражение его 
представления о жизни, только в снах он искренен, 
открыт миру и счастлив. В повести «Измöм синва» 
Лужиков утверждает:  …Мортыс оз ов. Мортыс 
вöталö олöмсö – таладорюгыдсасö и мöдарсасö. 
Вöталö… (…Человек не живет… Человек видит во 
сне жизнь – эту и потустороннюю. Видит во сне…). 
Сон получает особый статус.  Действительно, «сон 
– путь внутрь самого себя» [3],  и  онирические мо-
тивы своеобразно выражают драматичные колли-
зии духовной жизни героя, идущего очень  непро-
стой стезей самопознания и осмысления связей с 
миром. Думается, уместно вести речь о чертах, 
сближающих художественную структуру некоторых 
произведений «новой волны» коми прозы с эстети-
кой  постмодернизма. Так, художественная ткань 
повести А. Лужикова – характерное для постмодер-
низма творение текста «на глазах читателя»: ком-
позиция повести включает не связанные меж собой 
диалоги, наброски дневникового характера, ариф-
метические расчеты, заметки из страничек запис-
ной книжки, стихотворения. «Существовавший в 
литературе издавна прием «сочинения в сочине-
нии» стал сейчас чрезвычайно популярен: писатель 
пишет о писателе, который, в свою очередь, сочи-
няет нечто внутри самого произведения.  Реаль-
ность от миража, фантазии, ирреальности и «сюра» 
почти невозможно отделить», – верно отмечает 
Карен Степанян [4]. Фрагментарность определяет 
композицию произведения: действительно, постмо-
дернизм «на уровне формы прибегает к дискретно-
сти и эклектичности» [5]. Ощущение многозначно-
сти, «...множественность уровней рефлексии, игры, 
отражения», что определяет характерные черты 
поэтики постмодернизма [6], в определенной мере 
формирует художественное пространство повести 
А. Лужикова «Измöм синва». Культурологические 
ассоциации словно вплетены в сферу художест-
венного мышления. Использует А. Лужиков и пере-
чень, каталог в качестве  приема. «Постмодернист-
ские перечни, при всей заложенной в них систем-
ности, не гармонизируют мир, а подтверждают его 
абсурдность, хаотичность» [7], – справедливо ут-
верждает Г.Л. Нефагина.  

Близок А. Лужиков и к постмодернистскому 
восприятию языкового пространства, когда границы 
между языками становятся настолько условными и 
свободными, что автор оперирует и русским, и коми 
языком в композиционных рамках одного произве-
дения, хотя он – коми поэт, и к русскому языку в 
творчестве, пожалуй, обращается впервые. Как 
отмечают исследователи, «...постмодернизму под-

ходит модель «пограничного письма», которая ха-
рактеризуется «акцентом на множественность язы-
ков внутри одного языка, выбор в пользу стратегии 
перевода перед стратегиями непосредственного 
изображения, подрывом различий между ориги-
нальной и чужой культурой» (Э.Хикс) [цит. по 8]. С 
эстетикой постмодернизма сближает и напряжен-
ное внимание автора повести к проблеме смерти, 
стремление осмыслить уход человека в инобытие. 
Если А. Лужиков непосредственно обращается к 
приемам, принятым постмодернистами, А. Полу-
грудов воплощает в художественном тексте миро-
ощущение, близкое постмодернистам, не ориенти-
руясь на конкретные способы художественного 
концепирования, установившиеся в эстетике по-
стмодерна. В его произведениях почти нет фор-
мальных, классических признаков постмодернизма.  
Думается, в метаниях героя Полугрудова, в осозна-
нии им невозможности понять мир, найти понима-
ние окружающих, едкой, насмешливой иронии и 
самоиронии – близкое к постмодернистскому вос-
приятие мира как хаоса. Осколочность, разорван-
ность связей, формирующие сознание героя, – весь-
ма своеобычная форма коллажа, что лежит в основе 
постмодернистской картины мира. Названные осо-
бенности поэтики сочетаются с этнически характер-
ным, что выражается, в частности, и в возвышенном 
образе Йиркапа  (рассказ «Йиркап», 2001). К образу 
Йиркапа близок образ сильного, незаурядного чело-
века из народа Пакулы, героя одноименного произве-
дения Полугрудова (1999). Взгляд автора, проникну-
тый усталой иронией, все же обращается к основам  
народного мировоззрения. Так, в рассказе «Медводд-
за лым», стремясь выявить природу особых чувств, 
возникающих у героя при созерцании первого снега, 
леса, реки, автор приводит его к мысли, что они обу-
словлены этнически, связаны с памятью поколений. 
Подобное художественное явление вступает в ассо-
циативные связи с эстетикой  этнофутуризма, столь 
активно обсуждаемого в современном финно-
угорском литературоведении [9-12]. 

Итак, особенности мироощущения современни-
ка, переживающего крушение важнейших ценностных 
установок, находят формы выражения и в тяготении 
прозы к выходу за пределы традиционной поэтики, и в 
поиске новых форм художественного мышления. Бу-
дучи связаны с общим кризисным состоянием обще-
ства, эти тенденции отражают одно из направлений 
развития современной коми прозы.  
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История пермского вокализма представляет 
собой одну из наиболее сложных проблем ураль-
ской компаративистики. Хотя литература, посвя-
щенная данной теме, весьма обширна (см. библио-
графию в [1, с. 160-164]), пути его развития во мно-
гом остаются неясными. Существующие исследо-
вания в основном рассматривают проблему рекон-
струкции системы гласных в пермском праязыке и 
меньше внимания уделяют ее происхождению из 
прафинно-пермской, прафинно-угорской и пра-
уральской вокалических систем, ограничиваясь кон-
статацией, что определенные прапермские гласные 
могут восходить к соответствующим допермским, 
но не определяя условия, в которых единый древ-
ний гласный звук претерпевал в пермских языках 
расщепление на несколько рефлексов. Слабая изу-
ченность вопроса приводит к тому, что многие ис-
торические изменения гласных рассматриваются в 
литературе как спорадические; при этом среди них 
зачастую даже не удается выявить базовую линию 
развития, которая могла бы считаться регулярной. 
В результате пермский материал в историческом 
плане остается недостаточно объяснимым сам по 
себе и оказывается совершенно бесполезным для 
изучения допермских праязыковых состояний. 

Для прояснения истории пермского вокализ-
ма необходим фронтальный анализ развития глас-
ных во всем лексическом материале, имеющем 
допермские этимологии, при тщательном учете фо-
нетического окружения. 

Поскольку известно, что развитие пермских 
гласных  часто  происходило по-разному  в финно- 

угорских a/ä- и e-основах, исследование целесооб-
разно проводить, рассматривая эти типы основ по 
отдельности. 

Настоящая работа посвящена изучению раз-
вития гласных первого слога в a/ä-основах. Иссле-
дование проведено на лексическом материале 
Уральского этимологического словаря (UEW) [2]. 
Рассматривается полный корпус имеющих перм-
ские рефлексы этимологий, для которых в указан-
ном словаре на допермском уровне реконструиру-
ется во втором слоге гласный *a или *ä и в которых 
не происходило исторического выпадения интерво-
кального согласного1; исключены лишь несколько 
случаев, наиболее сомнительных с семантической 
точки зрения. При этом раздельно разбираются 
этимологии, в которых гласный первого слога стоит 
перед непалатальными согласными и палатальны-
ми; такое разделение обусловлено тем, что разви-
тие вокализма в этих случаях всегда различно. 
Следует заметить, что при цитировании пермских 
форм в UEW встречаются неточности, и в необхо-
димых случаях мы внесли уточнения, основываясь 
на данных наиболее авторитетных коми и удмурт-
ского  словарей [3 - 5]. Кроме  того, по  [6] добавле-
ны словарные материалы красноуфимского говора,  
 
 
                                                        
1 Мы не рассматриваем примеры с выпадающими интервокаль-
ными согласными, так как после выпадения согласного ранее 
разделяемые им гласные претерпевали стяжение и развивались 
особым образом. Такие случаи требуют отдельного исследова-
ния, которое выходит за рамки настоящей работы. 
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представляющего дивергентную в вокалическом 
отношении южную группу удмуртских диалектов2.  

Развитие гласного *a. 

а) Перед непалатальными согласными. 
*ala > кз. uv, кп. uvt, кя. ult, у. ul, ку. ul ‘низ’ [2, 

с. 6]; 
*anta- > кз. udni̮, кп. u·dni̮, кя. udnө·, у. udi̮ni̮, ку. 

udǝ̑nǝ̑ ‘поить’ [2, с. 8]; 

*jaka- > кз. jukni̮, кп. jukni̮, у. l'uki̮ni,̮ ку. ʒ́ukǝ̑nǝ̑ 
‘делить’ [2, с. 87]; 

*karwa > кз. kurid̮, кп. ku·rit̮, кя. kurө·t, у. kurit̮, 
ку. kurǝ̑t ‘горький’ [2, с. 128]; 

*maksa > кз. mus, кп. mus, кя. musk, у. mus, ку. 
muš ‘печень’ [2, с. 264]; 

*para > кз. bur, кп. bur, кя. bur ‘хороший’, у. bur 
‘хороший; правый’, ку. bur ‘правый’ [2, с. 724]; 

*śasra > кз. śurs, у. śurs, ку. śurǝ̑s ‘тысяча’ [2, 
с. 466-467]; 

*tarna > кз. turun, кп. turu·n, кя. turө·n, у. turin̮, 
ку. turum ‘трава’ [2, с. 792]; 

*wanša > кз. važ, кп. važ, кя. važ, у. vuž, ку. βuž 
‘старый’ [2, с. 813]; 

*waŋka > кз. vug, кп. vug, у. vugi̮ ‘крюк’ [2, с. 
814]. 

Во всех случаях, кроме одного, *a единооб-
разно отражается в пермских языках в виде u. Осо-
бое развитие *wanša в коми языках может быть 
связано с влиянием согласного *š, характеризую-
щегося маркированной веляризацией.  

б) Перед палатальными согласными. 
*kaδ'a- > кз. kol'ni,̮ кп. ko·l'ni,̮ кя. ku·l'nө, у. ki̮l'i̮ni,̮ 

ку. kǝ̑l'ǝ̑nǝ̑ ‘оставаться’ [2, с. 115]; 

*maja > кз. moj, кп. moj, у. mij̮i̮ ‘бобр’ [2, с. 697]; 

*waja- > кз. ve̮jni,̮ кп. ve̮·jni̮, кя. vu̇·jnө, у. vi̮ji̮ni ̮
‘тонуть’ [2, с. 551]. 

Очевидно, здесь можно говорить о регуляр-
ном развитии в коми-зырянском и коми-пермяцком 
языках в o, а в удмуртском литературном – в i̮. Зы-

рянский и пермяцкий рефлекс e̮ в последнем при-
мере появляется, вероятно, под влиянием началь-
ного *w > v. Объяснить разнообразие рефлексов в 
коми-язьвинском не представляется возможным из-
                                                        
2 При цитировании примеров из современных пермских 
идиомов использованы следующие сокращения: кз. – коми-
зырянский литературный язык; кп. – коми-пермяцкий литера-
турный язык; кя. – коми-язьвинский диалект; у. – удмуртский 
литературный язык; ку. – красноуфимский говор периферий-
но-южного диалекта южного наречия удмуртского языка. До-
пермские (т.е. прафинно-пермские, прафинно-угорские и 
прауральские) формы цитируются под знаком астериска (*) в 
том виде, в каком они реконструированы в UEW. Читатель 
должен обратить внимание, что ссылки на UEW относятся 
лишь к этим реконструкциям и общему инвентарю возводи-
мого к ним пермского материала, но сам пермский материал, 
как уже сказано, был нами уточнен и дополнен и, таким обра-
зом, лишь частично опирается на UEW. 

за скудности имеющегося материала, но вряд ли 
можно сомневаться, что это разнообразие возникло 
на собственно язьвинской почве. В единственном 
наличествующем примере из красноуфимского го-
вора видим ǝ̑, вполне ожидаемый как обычное 
красноуфимское соответствие удмуртскому литера-
турному i̮. 

Развитие гласного *o. 
а) Перед непалатальными согласными. 
*kočka > кз. kuč, кп. kuč ‘орёл’, у. kuč ‘малень-

кая птица, похожая на орла’ [2, с. 668]; 
*lowna > кз. lun, кп. lun, кя. lun, у. nunal, ку. 

nunal ‘день’ [2, с. 693]; 
*ora > кз. ur, кп. ur, кя. ur ‘белка’ [2, с. 343]; 
*pora > кз. pur, кп. pur ‘плот’ [2, с. 395]; 
*śoδka > кз. śuv, кп. śuv, у. śuli ̮‘вид утки’ [2, с. 

482]; 
*śorwa > кз. śur, кп. śur, кя. śur, у. śur, ку. śur 

‘рога’ [2, с. 486-487]; 
*tola > кз. tuv, кп. tuv, кя. tul ‘гвоздь’, у. tul 

‘клин’ [2, с. 797]; 
*wosa > кз. vuzavni,̮ кп. vuza·vni̮, кя. vuza·lnө, у. 

vuzani̮, ку. βužanǝ̑ ‘продавать’ [2, с. 585]. 
Допермский *o перед непалатальными со-

гласными везде единообразно отражается в виде u, 
т.е. имеет место тот же рефлекс, что и у доперм-
ского *a. 

б) Перед палатальными согласными. 
Для позиции перед палатальным согласным 

имеется только один надежный пример, причем без 
красноуфимского соответствия: 

*kolja > кз. kul', кп. kul', кя. ku̇l', у. ki̮l'  ‘злой дух’ 
[2, с. 173]. 

Удмуртский рефлекс совпадает с рефлексом 
допермского *a. Разнообразные и своеобразные коми 
рефлексы, по-видимому, являются результатом позд-
него развития уже в отдельных коми диалектах (ср. 
выше о многообразии коми рефлексов допермского 
*a). Таким образом, представляется вероятным, что в 
прапермскую эпоху различение между допермскими 
*a и *o было полностью утрачено как в непалаталь-
ном, так и в палатальном контекстах. 

Развитие гласного *ä. 
а) Перед непалатальными согласными. 
*kämä > кз.  ke̮m,  кп. ke̮m, кя. kоm  ‘обувь’ [2, 

с. 650]; 
*pälä > кз. pe̮v, кп. pe̮v, кя. pоl, у. pal, ку. pal 

‘половина, один из пары’ [2, с. 362]; 
*pälkä > кз. pev, кп. pev, кя. pel, у. pe̮li̮ ‘боль-

шой палец’ [2, с. 363]; 
*räppä > кз. re̮pe̮d, у. ǯopi̮ ‘дымовое отверстие’ 

[2, с. 743]; 
*säksä > кз. se̮s, у. ses ‘грязный’ [2, с. 755]; 

*säppä > кз. se̮p, кп. se̮p, кя. sоp, у. sep ‘желчь, 
желчный пузырь’ [2, с. 435-436]; 

*śälä или *ćälä > кз. će̮li̮štni̮ ‘отрезать ломтик’, 
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у. ćališ̮tni̮, ćali̮š kari̮ni,̮ ку. ćalǝ̑štǝ̑nǝ̑ ‘затесать кол’ 
(КЭСК: 311; UEW: 470]; 

*tälwä > кз. te̮v, кп. te̮v, кя. tоl, у. tol, ку. tol  ‘зи-
ма’ [2, с. 516]. 

Очевидно, что в коми ветви в качестве регу-
лярного должно рассматриваться развитие до-
пермского *ä в кз., кп. e̮, кя. о. Единственное исклю-
чение, наблюдающееся в эволюции вокализма 
слова *pälkä ‘большой палец’, может быть связано 
с влиянием упростившегося в пермских языках кон-
сонантного сочетания *lk. Рефлексы в удмуртском 
довольно разнообразны, и определить условия их 
появления представляется затруднительным. Ясно 
только, что это многообразие рефлексов появилось 
уже на собственно удмуртской почве и не должно 
проецироваться на прапермский уровень. 

б) Перед палатальными согласными. 
*śäšnä или *śäćnä > кз. śiź, кп. śiź, кя. śiź, у. śiź 

‘дятел’ [2, с. 772]; 
*wäśä > кз. viśni,̮ кп. viśni,̮ кя. viśnө·, у. viśi̮ni,̮ 

ку. βiśǝ̑nǝ̑ ‘болеть’ [2, с. 818]. 
По этим примерам можно заключить, что ре-

гулярным развитием прафинно-угорского *ä перед 
палатальными согласными во всех пермских язы-
ках является i. Однако надежность данного вывода 
снижается тем, что фактически засвидетельствова-
ны только случаи перед палатальными спирантами 
ś и ź, и развитие в i может быть на самом деле ог-
раничено соседством только с ними. 

Развитие гласного *e. 
а) Перед непалатальными согласными. 
*ćečä > кз. ćož, кя. ćož, у. ćuž ‘дядя’ [2, с. 34]; 
*elä- > кз. ovni̮, кп. o·vni̮, кя. o·lnө, у. ulin̮i,̮ ку. 

ulǝ̑nǝ̑ ‘жить’ [2, с. 73]; 

*ertä > кз. ord, кп. o·rdli,̮ кя. o·rdlө, у. urd, ку. 
urdešlǝ̑ ‘ребро’ [2, с. 625]; 

*kečä > кз. ki̮č, кп. ki̮č, кя. kөč ‘круг’, у. ki̮č ‘пет-
ля, силок’ [2, с. 141-142]; 

*kerä- > кз. korni̮, кп. ko·rni,̮ кя. ko·rnө, у. kuri̮ni ̮
‘просить’ [2, с. 149]; 

*mertä > кз. mort, кп. mort, кя. mort, у. murt, ку. 
murt ‘человек’ [2, с. 702]; 

*ńeljä или *neljä > кз. ńol', кп. ńol', кя. ńul', у. 
ńi̮l', ку. ńu̇l' ‘четыре’ [2, с. 315-316]; 

*pečä > кз. pože̮m, кп. požu·m, кя. po·žөm, у. 
puži̮m, ку. pužǝ̑m ‘сосна’ [2, с. 727]; 

*perä > кз. be̮r, кп. be̮r, кя. bоr, у. ber, ку. ber 
‘задняя часть’ [2, с. 373]; 

*pesä > кз. poz, кп. poz, кя. poz, у. puz ‘гнездо’ 
[2, с. 375]; 

*terä > кз. dor, кп. dor, кя. dor, у. dur, ку. dur 
‘край, сторона’ [2, с. 522)3; 

                                                        
3 UEW реконструирует отдельно *terä ‘острый край, лезвие’ и 
*terз ‘край, сторона’, причем рассматриваемые нами перм-

*teškä или *tekšä > кз. toš, кп. toš, кя. tu·š, у. 
tuš, ку. tu̇š ‘борода’ [2, с. 795]. 

В большинстве примеров наблюдается разви-
тие допермского *e в кз., кп., кя. o, у., ку. u. Развитие в 
i̮ в случае *kečä > кз. ki̮č, кп. ki̮č, кя. kөč ‘круг’, у. ki̮č 
‘петля, силок’ является свидетельством раннего пе-
рехода этого слова к e-основам, где такая эволюция 
закономерна, т.е. в раннепермском праязыке вместо 
*kečä употреблялось *keče. Для *teškä или *tekšä ‘бо-
рода’ и *ńeljä или *neljä ‘четыре’ суженный рефлекс кя. 
u и опередненный ку. u̇ определяется влиянием по-
следующих веляризованных согласных *š и *l. Разви-
тие в архетипе *perä ‘задняя часть’ может быть объ-
яснено имевшей место в раннепрапермском вокали-
ческой ассимиляцией в *pärä, откуда формы совре-
менных языков выводятся регулярно. 

б) Перед палатальными согласными. 
*kećä > кз. gi̮ć ‘карась’ [2, с. 141]. 
Имеется только этот пример на положение 

перед палатальными согласными с развитием *e > 
кз. i̮, причем представлена лишь коми-зырянская 
форма без других пермских соответствий. Изоли-
рованность случая не позволяет ничего сказать о 
его регулярности. 

Развитие гласного *u. 
а) Перед непалатальными согласными. 
*čukka > кз. či̮kni,̮ кп. či̮kni̮, кя. čөknө· ‘портить-

ся’, у. či̮kmin̮i ̮‘зарастать сорняком’ [2, с. 622]; 

*kuma > кз. ki̮me̮s, кп. ki̮me̮·s, кя. kөmө·s, у. 
ki̮mes, ку. kǝ̑meš ‘лоб’ [2, с. 201-202]; 

*kumpa > кз. gi̮bavni,̮ кп. gib̮a·lni̮, кя. gөba·lnө 
‘плескаться (о рыбе)’ [2, с. 203)4; 

*kura > кз. gie̮̮r, кп. gi̮e̮r, у. ge̮r ‘иней’ [2, с. 215]; 

*mura > кз. mir̮pom ‘морошка’ [2, с. 287]; 

*puna- > кз. pin̮ni̮, у. punin̮i,̮ ку. pu̇nǝnǝ ‘вить 
(веревку)’ [2, с. 402-403]; 

*pura > кз. pir̮, кп. pir̮, кя. pөr, у. pir̮, ку. pǝ̑r ‘че-
рез, сквозь’ [2, с. 405]; 
                                                                                          
ские этимоны относятся к последнему из этих двух архети-
пов. Подобное разделение не имеет под собой никакого объ-
ективного основания и должно быть признано недоразумени-
ем; как видно из приводимого нами материала, коми dor и 
удмуртское dur выводятся из *terä совершенно регулярно, и 
само развитие вокализма в них указывает именно на *ä-
основу (при *e-основе ожидалось бы развитие в первом слоге 
*e > кз., кп., у. i̮). С другой стороны, возведение в UEW к *terä 
удмуртского tir ‘топор’ явно ошибочно, ибо помимо представ-
ляющегося по меньшей мере странным развития семантики, 
предполагаемое здесь в UEW развитие вокализма противо-
речит всем остальным примерам. 
4 Мы исключаем из сопоставления приводимые в этимологи-
ческих словарях семантически крайне ненадежные удмурт-
ские параллели gi̮bed ‘перегной, торф’ [2, с. 203] и gi̮b-gi̮b 
‘междометие, выражающее пушистость предмета, напр., 
шерсти, снега, прерывистого подъема пламени’ [7, с. 84]. 
Впрочем, с фонетической точки зрения против них не имеет-
ся никаких возражений. 
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*sula- > кз. si̮vni̮, кп. si̮vni̮, кя. sөlnө·, у. si̮li̮ni ̮‘та-
ять’ [2, с. 450]; 

*tulka > кз. tiv̮, кя. tөl, у. til̮i̮, ку. tǝ̑lǝ̑ ‘перо’ [2, с. 
535-536]; 

*turpa > кз. ti̮rp, кп. tir̮p, кя. tөrp, у. tir̮pi ̮‘губа’ [2, 
с. 801]. 

В приведенных примерах хорошо прослежи-
вается регулярное развитие *u > кз., кп., у. i̮, кя. ө, 

ку. ǝ̑. В развитии вокализма слова *puna- ‘вить (ве-
ревку)’ удмуртский язык демонстрирует лабиализа-
цию под влиянием начального губного согласного p-. 

б) Перед палатальными согласными. 
*kuja > кз. kod', кп. kod', кя. kud', у. kad' ‘как, 

подобно’ [2, с. 195]; 
*muja- > кз. mojd, кп. mod', кя. mod', у. mad' 

‘сказка’ [2, с. 284]; 
*puńća- или *puća- > кз. pić̮ki̮ni,̮ кп. pićki̮ni,̮ у. 

pić̮ki̮ni ̮‘выдавливать’ [2, с. 404]. 
Первые два примера на позицию перед пала-

тальным *j дают устойчивое развитие в кз., кп. o, у. 
a, но в коми-язьвинском в первом случае видим u, 
во втором o. Объяснить такое различие можно тем, 
что кя. kud' в отличие кя. mod' является безударной 
энклитикой. В последнем примере развитие вока-
лизма по неизвестной причине аналогично разви-
тию в непалатальных контекстах, если не считать 
опереднения кп. i < i̮ перед палатальным ć. Воз-
можно,  здесь требуется коррекция реконструкции 
допермского архетипа; если предположить доперм-
ский архетип *punća-, то рефлексы закономерны. 

Развитие гласного *ü. 
а) Перед непалатальными согласными. 
Этот гласный традиционно принято проеци-

ровать на прафинно-угорский уровень прежде всего 
по данным прибалтийско-финских языков, где он 
сохраняется в неизменном виде. Однако UEW от-
ступает от подобной практики, повсеместно пред-
лагая альтернативные реконструкции с *ü и *i. Та-
кое решение не представляется оправданным хотя 
бы уже потому, что вместе с прибалтийско-
финскими языками отличные от *i рефлексы пра-
финно-угорского *ü обнаруживают и пермские язы-
ки. Ниже мы цитируем лишь приводимые в UEW 
варианты реконструкций с *ü. 

*δ'ümä > кз. l'em, кп. l'em ‘клей’, кя. l'e·mөtnө 
‘приклеивать’, у. l'em ‘клей’ [2, с. 66]; 

*külmä > кз. ki̮n, кп. ki̮n, кя. kөn, у. ki̮n, ку. kǝ̑n 
‘мерзлый’ [2, с. 663]; 

*künä или *küńä > кз. gir̮ʒ́ʒ́a, кп. gir̮ʒ́ʒ́a·, кя. 
gөrʒ́a·, у. gir̮pum, ку. gǝ̑rpuŋ ‘локоть’ [2, с. 158]; 

*śüδämз > кз. śe̮le̮m, кп. śe̮le̮m, кя. śо·lөm, у. 
śulem, ку. śu̇lem ‘сердце’ [2, с. 477]; 

*wülä > кз. vi̮v, кп. vi̮v, кя. vөl, у. vi̮l, ку. vǝ̑l 
‘верх’ [2, с. 573-574]. 

Несмотря на немногочисленность примеров, 
можно предположить, что регулярным отражением 

прафинно-угорского *ü в пермских языках является 
кз., кп., у. i̮, кя. ө, ку. ǝ̑, т.е. наблюдается тот же ряд 
соответствий, что и для *u. Отсюда следует вывод 
об утрате противопоставления между *u и *ü в ран-
непермском праязыке. Необычное развитие вока-
лизма в *śüδämз объясняется особой слоговой 
структурой этого слова (редукция прафинно-угор-
ской трехсложной основы в пермскую двусложную 
при сохранении открытого характера первого слога 
вместо характерной для других случаев редукции 
прафинно-угорской двусложной основы в пермскую 
односложную с преобразованием первого открыто-
го слога в закрытый). Что касается архетипа *δ'ümä, 
то пермские рефлексы указывают на то, что рекон-
струкция первого гласного в виде *ü здесь скорее 
всего ошибочна (ср. альтернативные реконструкции 
*δ'ümä и *δ'imä в UEW; о возможности развития 
прафинно-угорского *i в пермское e см. ниже). 

б) Перед палатальными согласными. 
*üćä > кз. iće̮t, кп. uće̮·t'ik, кя. u̇ćѳ·t ‘маленький’, 

у. ići ‘мало’ [2, с. 78]; 
*wüŋä  >  кз. ve̮ń,  кп.  voń,   кя. vu·ń  ‘пояс’ [2, 

с. 575]. 
В этих двух примерах пермское вокалическое 

развитие различно, но на регулярность скорее пре-
тендует развитие в *wüŋä ‘пояс’, ибо слово со зна-
чением ‘маленький’ в связи со своим экспрессив-
ным характером с большой вероятностью могло 
исторически подвергаться формальным деформа-
циям незакономерного характера. 

Развитие гласного *i. 
а) Перед непалатальными согласными. 
В части слов с этим гласным в первом слоге 

UEW реконструирует во втором слоге широкий 
гласный *a, и в части *ä. Очевидно, здесь имеет 
место проецирование на праязыковый уровень 
различения, наблюдающегося в прибалтийско-фин-
ских языках. В пермских языках каких-либо следов 
противопоставления древних *a и *ä во втором сло-
ге, по-видимому, не обнаруживается. 

*(j)iša > кз. ež ‘поверхность; покров’ [2, с. 636]; 
*ilma > кз. jen, кп. jen, кя. jen, у. inmar, ку. inmär 

‘бог’ [2, с. 81-82]; 
*piča > кз. poč, кп. poč, кя. poč, у. puč ‘жердь’ 

[2, с. 729]; 
*pićla > кз. peliś̮, кп. pe·li̮ś, кя. pe·lөś, у. paleź, 

ку. paleź ‘рябина’ [2, с. 376]; 
*sitta > кз. sit, у. sit' ‘испражнения’ [2, с. 444]; 
*śilmä > кз. śin, кп. śin, кя. śin, у. śin, ку. śiń 

‘глаз’ [2, с. 479]; 
*wiša > кз. vež, кп. viž, кя. viž, у. vož, ку. βož 

‘зеленый’ [2, с. 823]. 
Рефлексы весьма запутаны, но видно, что 

допермское *i в коми идиомах дает обычно e, кроме 
позиции между двумя дентальными или палаталь-
ным и дентальным согласными (*sitta, *śilmä), когда 
происходит развитие в i. Причина сужения в случае 
*wiša > кп., кя. viž (но кз. vež) не ясна. Удмуртский 
язык имеет i также и в развитии допермского *ilma, 
где в коми рефлексах e. Отклоняющиеся от i уд-
муртские рефлексы, вероятно, обусловлены консо-
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нантным окружением и появились в период само-
стоятельного развития удмуртского языка. Для сло-
ва ‘жердь’ пермские рефлексы скорее указывают на 
допермское *peča.  

б) Перед палатальными согласными. 
*mińä > кз. moń, кп. moń, кя. muń, у. meń ‘не-

вестка, сноха’ [2, с. 276]. 
Поскольку этот пример на развитие *i в пози-

ции перед палатальным согласным является един-
ственным, ничего нельзя сказать о степени его ре-
гулярности. 

Итак, для допермских a/ä-основ типичными и 
регулярными можно считать следующие рефлексы 
гласных первого слога перед непалатальными со-
гласными: 

*a > кз. u, кп. u, кя. u, у. u, ку. u; 
*o > кз. u, кп. u, кя. u, у. u, ку. u; 
*ä > кз. e̮, кп. e̮, кя. о, удмуртские рефлексы 

разнообразны; 
*e > кз. o, кп. o, кя. o, у. u, ку. u; 
*u > кз. i̮, кп. i̮, кя. ө, у. i̮, ку. ǝ̑; 
*ü > кз. i̮, кп. i̮, кя. ө, у. i̮, ку. ǝ̑; 
*i > кз. e, i, кп. e, i, кя. e, i, удмуртские рефлек-

сы разнообразны. 
Для позиций перед палатальными согласны-

ми, как правило, имеется мало примеров (для неко-
торых гласных только по одному), что делает ре-
зультаты здесь менее надежными, но все же можно 
отметить следующие тенденции развития: 

*a > кз. o, кп. o, кя. u или u̇, у. i̮, ку. ǝ̑; 
*o > кз. o, кп. o, кя. u̇, у. i̮, ку. ǝ̑; 
*ä > кз. i, кп. i, кя. i, у. i, ку. i; 
*e – надежных примеров нет; 
*u > кз. o, кп. o, кя. o или u, у. a, красноуфим-

ских примеров нет; 
*ü – надежных примеров нет; 
*i – надежных примеров нет. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Как видим, возможности выявления законо-
мерностей развития пермских гласных нередко ог-
раничиваются недостаточным количеством реле-
вантных примеров и их ненадежностью. Однако в 
большинстве случаев пути развития все же могут 
быть установлены, и пермский материал открывает 
новые перспективы для уточнения прафинно-перм-
ских, прафинно-угорских и прауральских вокаличе-
ских реконструкций. 
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ОБЩЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 

Современные тенденции развития  
социально-экологической ответственности 

предприятий 

Стремление к устойчивому и стабильному 
развитию является необходимым требованием к 
менеджменту современного предприятия, что пред-
полагает достижение и поддержание баланса эко-
номических, экологических и социальных аспектов 
деятельности организации. Согласно современным 
представлениям, социально-экологическая ответ-
ственность предполагает не столько компенсацию 
наносимого деятельностью предприятия ущерба 
окружающей среде, сколько проведение предупре-
ждающих этот ущерб мероприятий.  

Современные инструменты социально-эко-
логической ответственности отличаются большим 
разнообразием. В их число входят: концепция эко-
эффективности (экорейтинги), модель «чистое про-
изводство», международные стандарты эко-менед-
жмента и аудита (ISO 14000),  использование наи-
лучших действующих технологий, специальная 
маркировка продукции, сертификация системы уп-
равления и продукции, экологическое страхование  
и социальные отчеты. Внедрение предприятиями 
вышеперечисленных инструментов, которые уже 
два десятилетия используются за рубежом, обес-
печивает рост конкурентоспособности товаров и 
услуг, уменьшая при этом риски возникновения не-
гативных событий, способствует сохранению всего 
спектра природных благ, повышает имидж  бизнеса  

в глазах общественности, государственных струк-
тур и является гарантом партнерских долговремен-
ных взаимоотношений [1].  

Представленный ниже перечень подходов и 
создаваемых на их основе механизмов реализации 
отражает эволюцию содержания и инструментов 
экологической ответственности [2]:   

– Погашение негативных воздействий, обу-
словленных деятельностью фирмы, внутренними 
затратами  виновника загрязнения природной среды 
(например, платежи за негативное воздействие на 
окружающую среду). Несмотря на различие в подхо-
дах к оценке возмещения негативного воздействия 
(налоги, платежи, штрафы, иски) во всем мире, ме-
ханизм отвечает принципу: «загрязнитель платит» и 
является наиболее распространенным  и долговре-
менным (с конца 80-х гг. ХХ в.) инструментом;   

– Экономико-правовой метод экологической 
ответственности, включающий обязательное и доб-
ровольное страхование экологической ответствен-
ности предпринимателей рисковых секторов эконо-
мики (система «экологического страхования рис-
ков»). Метод наиболее распространен в развитых 
странах Европы, выступает гарантом надежности 
партнерских отношений. В России действует сис-
тема обязательного экологического страхования 
опасных объектов от причинения вреда третьим 
лицам (в том числе окружающей среде);  

– Участие бизнеса в купле-продаже квот на 
выбросы  парниковых  газов   в  рамках  формирую- 
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щихся межгосударственных механизмов разреше-
ния глобальных экологических проблем (например, 
углеводородные налоги, квоты на «загрязнение»). 
Обеспечение получения государственной гарантии 
для  выхода на рынок квот и распределение долей 
доходности в системе: государственный орган (га-
рантирующий «состоятельность» предприятия) фе-
дерального уровня – отраслевое министерство ре-
гиона – предприятие, является перспективным  и 
выгодным направлением как для России в целом, 
так и его регионов. Эта процедура успешно реали-
зуется на протяжении последних пяти лет в странах 
Европы, где одна тонна углеродистого кредита 
приносит приблизительно 22 евро [3]; 

– Добровольные экологические соглашения 
(лесная сертификация, ISO) и партнерства (в том 
числе частно-государственное). Это гибкий инстру-
мент выхода бизнеса за пределы законодательно 
зафиксированных норм экологической безопасно-
сти и рационального природопользования и кон-
центрации усилий на решении межотраслевых ре-
сурсно-экологических проблем. Данные инструмен-
ты наиболее востребованы предприятиями, ориен-
тированными на международный рынок сбыта сво-
ей продукции. 

В современных условиях при возрастающем 
техногенном давлении на окружающую среду все 
более широкое поле для своего применения полу-
чает метод прямых переговоров между инвестора-
ми (или представляющими их интересы проекти-
ровщиками) и местным населением по вопросу 
компенсации наносимого окружающей среде ущер-
ба, дополняемый участием представителей обще-
ственности в экологической экспертизе проектов. 
Наибольшее развитие этих процессов наблюдается 
при лесной сертификации и процедуре социальных 
отчетов. Аналогично финансовой отчетности «со-
циальная» предполагает проведение внутреннего 
аудита и внешних проверок, а также составление и 
публикацию отчетов в соответствии с конкретными 
стандартами. 

Отличительной особенностью современных 
инструментов является добровольный процесс их 
использования. Несмотря на это, зачастую внедре-
ние их в практику является обязательным условием 
долговременного партнерства, выхода на более 
выгодный рынок сбыта продукции. Более всего это 
касается ISO, лесной сертификации, экологическо-
го страхования, перехода на наилучшие действую-
щие технологии. 

Экономическая эффективность и источники 
финансирования предложенных мероприятий яв-
ляются  важными  вопросами их проведения. Воз-
можным решением  для региона Коми может быть 
финансирование из средств бюджета за счет по-
ступления экологических платежей. Согласно ста-
тистическим данным  поступления в консолидиро-
ванный бюджет Республики Коми только от плате-
жей за негативное воздействие за последние годы 
составляют 160-200 млн. руб./год. При этом расхо-
ды на природоохранные нужды не превышают 40 
млн. руб./год [1]. Выделение оставшихся «природо-
охранных» средств  на природосберегающие тех-

нологии и внедрение социально-экологических ин-
струментов могут быть перспективными для регио-
на Коми.  Обзор использования всего спектра инст-
рументов социально-экологической ответственно-
сти для региона выполнен автором в рамках иссле-
дования по укреплению системы ООПТ Республики 
Коми [1]. В данной статье внимание будет уделено  
лесной сертификации. 

Социальные и экологические аспекты  
лесной сертификации 

Регион Коми богат лесными ресурсами (ле-
систость края составляет порядка 70% от площади 
территории), тем не менее, доля лесов эксплуата-
ционного значения с каждым годом сокращается и 
составляет на сегодняшний день 41% от общего 
запаса древесины. Преимущественно распростра-
нены еловые (53%)  и сосновые (27%)  леса.  На 
долю лиственных пород приходится 18%,  подав-
ляющее большинство которых составляют берез-
няки. Также установлено, что имеющиеся эксплуа-
тационные запасы древесины неоднородны по эко-
номическим условиям и возможностям освоения: 
вблизи сухопутных и водных путей транспорта они 
вырублены. По региону около  20%  спелых древо-
стоев представлены куртинами недорубов, низко-
товарными и лиственными лесами на площадях, 
пройденных рубками. В связи с этим, освоение лес-
ных ресурсов должно вестись с учётом принципов 
устойчивого лесопользования.  Преимущества лес-
ной сертификации заключаются в том, что они отвеча-
ют и направлены на выполнение этих принципов.  Лес-
ная сертификация гарантирует ведение экологически и 
социально устойчивого лесопользования. В настоящее 
время это единственный надежный механизм обеспе-
чения ответственного управления лесами. 

Лесная сертификация как рыночный меха-
низм внедрения устойчивого управления лесами 
возникла на Западе. В России «лесная сертифика-
ция» официально появилась с первым Лесным ко-
дексом 1997 г. в виде «обязательной сертификации 
древесины на корню и недревесных ресурсов ле-
са». Однако  развитие в стране получила не «на-
циональная обязательная», а международная доб-
ровольная лесная сертификация по системе Лесно-
го Попечительского совета (FSC). Процесс серти-
фикации лесоуправления проводят аккредитован-
ные международным Секретариатом  FSC восемь  
аудиторских компаний, в том числе две российские, 
имеющие свои представительства в Санкт-Петер-
бурге и Иркутске. Важным фактом для отечествен-
ных лесопользователей  является наличие кон-
сультационных центров, размещенных в Архан-
гельске, Красноярске, Сыктывкаре, Кирове, Воло-
где и Иркутске [4].  

Сертификация ответственного управления 
лесами (Forest Management – FM) подразумевает, 
что качество ведения лесного хозяйства и лесо-
пользования соответствует 10 международно-
признанным принципам и 56 критериям ответст-
венного лесоуправления. Эти принципы и критерии 
разработаны, одобрены Лесным Попечительским 
советом и могут быть адаптированы к конкретной 
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стране в виде национальных стандартов. В России 
уже действует такой стандарт – Российский Нацио-
нальный рамочный стандарт по добровольной лес-
ной сертификации (2008 г.) [5].  Более того, принци-
пы и критерии лесоуправления могут быть адапти-
рованы к специфическим условиям регионов. Так, 
например, в Республике Коми разработаны и вне-
дрены в практику лесопользования региональные 
нормативы по выявлению и сохранению лесов вы-
сокой природоохранной ценности (ЛВПЦ), прежде 
всего девственных и социально значимых лесов, 
сохранению биоразнообразия  при планировании и 
проведении лесозаготовок, учету интересов  мест-
ного населения при организации лесопользования 
[6-8]. Одним из значимых преимуществ является 
открытость и доступность информации по лесной 
сертификации. Наиболее важная информация 
сконцентрирована на специальном сайте 
www.fsc.ru и www.info.fsc.org.ru. 

Как правило, договор на сертификацию за-
ключается на пять лет, который ежегодно должен 
подтверждаться в ходе инспекционного аудита по 
определенной схеме (рис. 1). 

Аудит имеет ряд  особенностей. Во-первых, 
аудиторы, проводящие проверку, в свою очередь 
также инспектируются, что исключает какого-либо 
рода «договорные» соглашения и обеспечивает 
объективность проведенных наблюдений и замеча-
ний. Во-вторых, проводится проверка не только до-
кументации, но и состояния дел непосредственно 
на лесных участках, арендованных предприятием 
для лесозаготовок. Особенно это важно при выпол-
нении критериев охраны и возобновления лесов, 
ведения лесных планов и технологических карт. 
Также чрезвычайно подробно исследуются терри-
тории традиционного природопользования и ЛВПЦ, 
с выделением мест обитания животных, гнездилищ 
редких птиц и нереста ценных рыб. Большое вни-
мание уделяется соблюдению техники безопасно-
сти работников. В-третьих,  в ходе аудита происхо-
дят консультации с заинтересованными сторонами 
(местными сообществами, государственными орга-

нами), беседы с местным населением и работника-
ми предприятий.  

Требования об устранении несоответствий 
(ТУН)  во время проведения  аудита имеют две кате-
гории: значительные и незначительные. Как правило, 
только неисправленные незначительные ТУНы пере-
ходят в ранг «значительных». При наличии более 
трех таких замечаний действие сертификата приоста-
навливается, что означает невозможность пользова-
ния атрибута маркировки на товарной продукции ле-
сопользования до полного исправления и подтвер-
ждения данного факта во время внеочередного  ауди-
та. Как правило, такие грубые нарушения касаются 
именно значимых вопросов социального и природо-
охранного значения – игнорирования мест традици-
онного природопользования, ЛВПЦ, ключевых биото-
пов, нарушения почвенного покрова.  

Так, например,  исправляя грубые наруше-
ния, выявленные при аудите, «Монди СЛПК» на 
протяжении сезона 2010 г. проводило работы по 
нанесению путиков и мест традиционного сбора 
лесных ресурсов на территориях Удорского  и Усть-
Куломского районов. Пример приостановки дейст-

вия сертификата в 2008 г. по 
причине экологических наруше-
ний  касался ОАО «Сегежский 
ЦБК», на  территории деятель-
ности которого в ходе аудита 
были выявлены рубки в масси-
ве, имеющем очевидные харак-
теристики ЛВПЦ [9].  Факты по-
добного рода доказывают ре-
альную возможность сертифи-
кации обеспечить строгий учет 
интересов коренных жителей, 
местного населения при осуще-
ствлении лесозаготовительной 
деятельности. 

Первый сертификат в 
России был выдан в 2000 г. на 
территории Алтайского края 
площадью 32,7 тыс. га на ле-
соуправление и цепочку по-
ставок продукции.  На начало 

2011 г. сертифицировано уже более 30,7 млн. га 
территории и выдано 127 сертификатов на лесо-
управление в 15 субъектах, 158 сертификатов цепи 
поставок в 18 регионах страны (рис. 2).  

Основные экономические преимущества сер-
тификации заключаются в доступе сертифициро-
ванной продукции на экологически чувствительные 
рынки, что повышает прибыль предприятия. Также 
сертификация существенно улучшает имидж ком-
пании  и  маркетинг  ее  продукции, и  это  обеспе-
чивает долгосрочные и стабильные связи с партне-
рами. 

Общеизвестно, что лес, помимо сырья для 
переработки, является источником ресурсов для 
традиционного природопользования с одной сторо-
ны и фактором занятости населения – с другой.  
Лесная сертификация гарантирует эти функции. 
Экологическая составляющая сертификации на-
правлена  на  сохранение  ценных  участков  леса и  

Рис. 1. Схема проведения аудита по лесной сертификации [www.fsc.ru]. 
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биологического разнообразия, рационального ис-
пользования лесных ресурсов и их восстановления.  

Основные социальные и экологические ас-
пекты лесной сертификации отражены в табл. 1. 

Таблица 1 

Социальная и экологическая значимость  
лесной сертификации 

Социальная значимость Экологические аспекты 
эффективности 

Обеспечение общест-
венного участия в при-
нятии решений в облас-
ти лесоуправления: 
- при разработке планов 
лесопользования лес-
ная компания должна 
выявить список заинте-
ресованных сторон, в 
число которых входят 
все группы местных 
жителей (представите-
ли коренных народов, 
старожилы, охотники и 
рыболовы);  
- организация общест-
венных слушаний с 
учетом интересов тра-
диционного природо-
пользования. 
Трудоустройство мест-
ных жителей и профес-
сиональное обучение 
работников. 
Обязательное соблю-
дение техники безопас-
ности и охраны труда. 
Осуществление про-
грамм социальной на-
правленности, имею-
щих благотворительный 
характер. 

Планирование лесополь-
зования с учетом:  
- охраны лесов высокой при-
родоохранной ценности; 
- сохранения мест сбора не-
древесных ресурсов леса; 
- ограждения родников и 
экологических троп от про-
хождения рубок; 
- ключевых биотопов; 
- почвенных условий. 
Применение технологии 
естественного лесовосста-
новления путем сохране-
ния подроста, семенных 
деревьев, куртин. 
Изменение правил лесоза-
готовки, когда пни, сухо-
стои, порубочные остатки 
служат стимулом  постоян-
ства биоразнообразия. 
Утилизация опасных отхо-
дов и горюче- смазочных 
материалов. 

Большое значение в сертификации уделяет-
ся открытости намерений и прозрачности инфор-
мации и выражается это в разъяснительной работе 
с местными жителями, наглядности планов рубок, 
списке подрядчиков, правилах лесозаготовок, что 
обеспечивает доверие местного населения дея-

тельности лесной компании. Лесоза-
готовительная организация обязана 
иметь и предоставлять весь спектр 
некоммерческой информации о сво-
ей деятельности.  

Проведение общественных об-
суждений учитывает время, место 
проведения, оповещение и обеспе-
чение наглядного материала для 
удобства местных жителей [10]. 

В Республике Коми более де-
сяти лет ведется плодотворная ра-
бота по внедрению лесной сертифи-
кации, значительный вклад которой 
принадлежит деятельности  Коми 
регионального некоммерческого фон-

да «Серебряная тайга».  При его участии разрабо-
таны и внедрены в практику лесопользования ре-
гиональные нормативы по выявлению и сохранению 
ЛВПЦ, ключевых биотопов, проводятся консультации 
для лесных компаний по подготовке аудитов, выпу-
щены книги по важным вопросам сертификации [6-8]. 
Для региона Коми предложена система защиты ред-
ких, находящихся под угрозой исчезновения, видов и 
мест обитания птиц [4]. Так, места гнездования, по 
данным охотников, отмечаются на технических картах 
лесопользования с буферной зоной для исключения 
территорий рубок (рис. 3).  

Практическим стартом в реализации лесной 
сертификации в Республике Коми стал проект «Мо-
дельный лес “Прилузье”», благодаря которому  в 
2003 г. была осуществлена сертификация лесо-
управления и цепи поставок для четырех лесопро-
мышленных компаний на территории Прилузского 
лесхоза. В настоящее время в соответствии с сер-
тификатами FM/CoC проводят лесопользование 
одно лесничество – Прилузское (792,3 тыс.га), а 
также шесть предприятий, ведущих лесозаготовки с 
последующей переработкой древесины (табл. 2). 

Общая площадь территории, где ведется ле-
сопользование в соответствии с принципами устой-
чивого развития, составляет 4,3 млн. га или  30% от 
экономически активного лесного фонда. В чем за-
ключается причина столь небольшой доли серти-
фицированных лесов? Во-первых, это трудности, 
связанные с выполнением всех принципов лесной 
сертификации. Зачастую уровень знаний работни-
ков заготовительных компаний недостаточен для  
выполнения и подготовки всех необходимых доку-
ментов. Следовательно, вопросы, связанные с уча-
стками лесов высокой природоохранной ценности, 
ключевыми биотопами, их мониторинга и долго-
временного планирования, требуют обращения к 
специалистам. Как правило, это работники фонда 
«Серебряная тайга», НИОКР, ГИС центра Лесного 
института, Геоинфоресурс, консалтинговый центр 
«Тефра», ООО Техкарта.  

Многие критерии сертификации требуют сис-
тематической работы, например – обучение персо-
нала, оценка и мониторинг редких видов всего 
спектра биоресурсов, ЛВПЦ, оценка воздействия на 
окружающую среду и т.д. Порой местное население 
с недоверием относится  к нанесению путиков, мест 

 
Рис. 2. Лесная сертификация на территории России, тыс. га. 
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Таблица 2 

Сертификация предприятий  
по требованиям  сертификата FM/CoC 

Предприятие Лесничества Площадь, 
тыс. га 

ОАО «Монди 
СЛПК» 

Помоздинское, Усть-
Куломское,  
Сыктывдинское, Корт-
керосское, Пруптское,  
Сторожевское, Усть-
Немское,  Ертомское, 
Койгородское, Ка-
жимское, Сысольское 

2 092 

ООО «Комилес-
бизнес»   

Помоздинское 63 

ООО «Лесозагото-
вительная компа-
ния»   

Сыктывдинское 73 

ООО «Лунвож ЛЗК»  Прилузское 56 

ООО «Ясноглес-
пром»  

Сысольское 54 

 ООО «СевЛесПил» Сыктывдинское 66 

их охоты, сбора недревесных ресурсов леса. За-
частую компания должна проделать большую разъ-
яснительную работу среди местного населения, 
прежде чем доказать преимущества не только эко-
логического характера, но и социального. В  случа-
ях «групповой» сертификации связь между партне-
рами формируется перед проведением аудита, а 
для успешной  работы требуется в каждой компа-
нии постоянная группа хорошо обученных специа-
листов, что в настоящее время весьма проблема-
тично. Данный факт, к примеру, послужил выходу 
из группы сертификации  отдельных компаний лес-
ничеств: Койгородское, Кажимское и Сысольское по 
результатам аудита 2011 г.  

Все это приводит к тому, что применение 
лесной сертификации в силу трудоемкости, а зна-
чит, и высокой затратности как в регионе, так и в 
России носит все еще ограниченный характер. Как 
правило, внедрение данного инструмента ответст-
венного отношения к лесопользованию локализо-
вано на экспортно-ориентированных предприятиях. 

Меры поддержки 
лесной  

сертификации 

Опыт сертифи-
цированных предпри-
ятий России показал, 
что основные этапы 
сертификации вклю-
чают четыре стадии: 
подготовку, предва-
рительный, основной 
и ежегодный кон-
трольный аудиты. 
Процесс подготовки 
до получения серти-
фиката длится около 
пяти лет. При подго-

товке к сертификации предприятиям, как правило, 
необходимо организовать мониторинг хозяйствен-
ной деятельности, с назначением ответственных 
сотрудников на всех уровнях; обеспечить связь с 
общественностью и информационной деятельно-
стью; привести в соответствие отчетность и доку-
ментацию по выделению ЛВПЦ, что требует 
средств. В настоящее время существуют две схемы 
финансирования процедуры: само предприятие и 
долевое участие группы предприятий. В последнее 
время наблюдается тенденция, когда предприятия 
желают сами без объединения в группы и сертифи-
кации в «лесничествах» осуществлять процедуру 
получения лесного сертификата. Несмотря на эти 
тенденции, финансовые вложения значительны. 
Подготовительный этап зачастую предполагает 
инвентаризацию ЛВПЦ, ландшафтное планирова-
ние и составление планов рубок, выделение «крас-
нокнижных» видов животных и птиц. Затраты на 
такие мероприятия в среднем укладываются в 500 
тыс. руб. Практика последних пяти лет сертифика-
ции в России показала, что стоимость основного 
аудита доходит до  300 тыс. руб. и более для сред-
него предприятия, причем площадь арендной тер-
ритории не является зависимым показателем. 
Стоимость ежегодных контрольных аудитов со-
ставляет 75% от затрат на проведение основного 
аудита в случае незначительных несоответствий, 
выявленных в ходе этих проверок [4].  

Таким образом, предприятию, ведущему ле-
сопользование в соответствии с лесным сертифи-
катом, требуются огромные средства и хорошо ор-
ганизованный экологический менеджмент. Опыт 
Республики Коми показал, что для успешной сер-
тификации необходима программа постепенного 
перехода управления лесами к сертифицирован-
ным стандартам.  

В Западной Европе, где преобладает частная 
и корпоративная собственность на леса, сертифи-
кация лесоуправления на лесных участках, как пра-
вило, инициируется, осуществляется и оплачивает-
ся владельцами этих участков, являясь составной 
частью их бизнеса. Для них сертификация является 
способом повышения конкурентоспособности и 
продвижения производимой лесной продукции на 

 
 

Рис. 3.  Схема исключений территорий рубок вокруг гнезд редких птиц. 
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международные рынки. В Прибалтийских государ-
ствах (Эстонии, Латвии, Литве) около половины 
лесных земель сохранилось в государственной 
собственности, а вторая половина перешла в част-
ную собственность. В этих странах сертификацию 
государственных лесов инициировали, готовили и 
оплачивали государственные управляющие лесные 
компании, которые продают лес на корню на аук-
ционах. Для них сертификация является условием 
повышения конкурентных преимуществ при прода-
же выращиваемой древесины, а также способом 
улучшения своего имиджа [4]. 

В России доминирует государственная феде-
ральная собственность на леса, а управление лесны-
ми территориями возложено на государственные уч-
реждения – лесничества, которые не имеют права 
заниматься промышленной заготовкой древесины и, 
соответственно, не могут получать выгоду от реали-
зации сертифицированной древесины. Промышлен-
ным лесопользованием занимаются частные лесоза-
готовительные компании, которые получают право на 
рубку леса в результате аукционов или конкурсов на 
аренду участков лесного фонда. Таким образом, в 
России заявителем и владельцем сертификата ус-
тойчивого лесоуправления могут быть:  

− лесничество как государственное учрежде-
ние, управляющее закрепленной за ним территори-
ей государственного лесного фонда; 

− предприятие-арендатор лесного фонда, по-
лучающее право на лесопользование и ведение лес-
ного хозяйства на участке государственного лесного 
фонда согласно договору  аренды, при этом срок 
аренды должен составлять не менее 10 лет. 

Экономические преимущества от сертифика-
ции лесоуправления получают лесозаготовитель-
ные и лесоперерабатывающие предприятия, реа-
лизующие свою продукцию, прежде всего, на меж-
дународных рынках. Роль государственных органов 
сводится к контролю и согласию на проведение 
лесной сертификации. Республика Коми выгодно 
отличается тем, что процесс добровольной лесной 
сертификации поддерживается со стороны Прави-
тельства и органов исполнительной власти в об-
ласти лесоуправления – Комитетом лесов и над-
зорной службой в сфере природопользования. По-
нимание того факта, что компания, идущая на по-
вышенные обязательства, как правило, имеет гра-
мотных специалистов, а значит, и ведет лесозаго-
товки максимально рациональным образом, свиде-
тельствует о высоком профессиональном уровне и 
заботе о территории в целом. Существующие про-
тиворечия действующего лесного законодательства 
и требований сертификации ведут к двусмыслен-
ному отношению лесозаготовительных и перераба-
тывающих компаний к процессу сертификации и ее 
необходимости. С одной стороны, выполнение 
принципов сертификации является признанным в 
мире гарантом устойчивого и ответственного отно-
шения общества к лесным ресурсам.  С другой, – 
российские законы не вводят обязательности про-
цедур лесопользования, таких как выделение 
ЛВПЦ, выборочной рубки и т.д. в решении основ-
ных вопросов лесопользования. Таким образом, 

предприятия лесной отрасли берут на себя повы-
шенные обязательства по лесопользованию в со-
ответствии с лесной сертификацией лишь в том 
случае, когда это является условием выхода на 
международный рынок сбыта. Данные противоре-
чия должны быть урегулированы.   

Пионерным внедрением лесной сертифика-
ции на территории России станет подготовка к про-
ведению Олимпийских Игр в Сочи. Согласно переч-
ню экологических требований к проектированию и 
строительству олимпийских объектов отдельным 
пунктом выделяется наличие сертификата FSC  на 
строительные материалы и изделия из древесины. 
Это будет первый прецедент использования «зеле-
ных» требований в России по отношению к соци-
ально-значимым объектам, ресурсам, окружающей 
среде в целом.  

В итоге, лесная сертификация как инструмент 
социально-экологической ответственности гаранти-
рует ведение экологически и социально устойчиво-
го лесопользования. Международные принципы и 
критерии лесоуправления адаптированы к специ-
фическим условиям России и регионов. В Респуб-
лике Коми ведется плодотворная работа по внедре-
нию лесной сертификации и поддерживается со сто-
роны исполнительной власти региона. В качестве 
мер поддержки рекомендуется создать программу 
постепенного перехода управления лесами  терри-
тории региона к сертифицированным стандартам. 
Понимание социальной ценности благоприятной 
окружающей среды должно стать необходимой до-
минантой в принятии любых политических, органи-
зационных и производственных решений. 
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Малоосвоенные северные территории Кана-
ды занимают  примерно 40% ее площади (3,5 млн. 
кв. км), тогда как здесь, согласно последней пере-
писи 2006 г.,  проживает лишь 101,4 тыс. чел. или 
0,3% населения [1]. Эти территории располагают 
огромными и далеко еще не полностью разведан-
ными ресурсами природного газа, нефти, каменного 
угля, асбеста, руд черных и цветных металлов, 
значительным гидроэнергетическим потенциалом. 
Поэтому Север всегда рассматривался правитель-
ством Канады как стратегически значимый регион.  

Подходы к районированию Севера Канады 
С целью создания благоприятных условий 

для функционирования предприятий и жизни насе-
ления властями Канады и научной общественно-
стью были предприняты неоднократные попытки 
районирования Севера.  

В большинстве предлагаемых схем во главу 
угла ставился лишь природный критерий райониро-
вания. «Арктический подход», например, предпола-
гает разделение севера и юга на основе естествен-
ных границ арктической и субарктической зон. Как 

следствие, граница зоны Севера проходит по юж-
ной границе бореальных лесов [2].  

Некоторыми исследователями в качестве ос-
новного фактора при определении «природного 
севера и ресурсных территорий» используются раз-
личия в характеристиках коренных народов [3 – 4].   

Более комплексный вариант данного подхода 
заключен в «концепции северности» (nordicity con-
cept), которая предполагает, что Север имеет как 
культурную, так и материальную стороны. Показа-
тель «северности» включает в себя десять различ-
ных критериев, которые варьируются от естествен-
ных барьеров, как, например, минимальные сред-
негодовые температуры и растительный покров, до 
составляющих экономической активности на дан-
ной территории и ее транспортной доступности [5].  

Были также предприняты попытки объеди-
нить различные концепции в одну, используя пре-
имущества каждой из них. В качестве критериев 
были выбраны 16 показателей, наиболее объек-
тивно отражающих, на взгляд авторов, признаки 
«северности». В результате, было предложено раз-
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делить всю территорию Канады на четыре зоны: 
зону Севера (North), переходную зону Севера 
(northern transition zone), переходную зону Юга 
(southern transition zone) и зону Юга (South) [6, 7]. 

Несмотря на многообразие подходов к рай-
онированию Севера в Канаде, законодательно дан-
ные районы разделены на северную зону (Northern 
Zone), известную также как зона А, и промежуточ-
ную зону (Intermediate Zone) – зона В. К северным 
районам Канады полностью относятся территории 
Юкона, Нунавута, Северо-Западных территорий 
(СЗТ) и Лабрадора, частично северные районы 
Британской Колумбии, Альберты, Саскачевана, 
Манитобы, Онтарио, Квебека [8 – 9].  

Определение границ зоны Севера привело к 
созданию системы возмещения материальных за-
трат населения и работодателей через частичный 
возврат налоговых отчислений. Эта система содей-
ствовала удержанию населения, повысила привле-
кательность Севера, как региона с тяжелыми при-
родно-климатическими условиями, ограниченным 
доступом к определенным товарам и услугам, вы-
сокими жилищными издержками для населения и 
работодателей и, в конце концов, способствовала 
обеспечению национальной  безопасности в дан-
ном стратегически важном регионе.  

Значение Арктических регионов Канады в 
оценках специалистов в последние годы резко воз-
росло, так как согласно научным данным при со-
хранении темпов климатических изменений и тая-
ния арктических льдов в ближайшие десятилетия 
станут доступны скрытые ранее под толщей льда 
месторождения углеводородов.  

По данным отчета, подготовленного американ-
ской службой геологоразведки, «Исследование не-
разведанных запасов нефти и природного газа в Арк-
тике» (Assessment of Undiscovered Oil and Gas in the 
Arctic) недра Арктики содержат около 83 млрд. барре-
лей нефти, что составляет 4% всех мировых разве-
данных запасов нефти, а также 1550 трлн. м3 газа. 
Такое количество углеводородного сырья при сов-
ременном уровне потребления могут обеспечить гло-
бальное потребление в течение трех и 14 лет, соот-
ветственно. Большая часть этих запасов лежит 
в прибрежных регионах на глубинах до 500 м, что де-
лает их доступными для бурения [10]. 

Не менее привлекательной является возмож-
ность использования Северо-Западного пути (North 
West Passage), проходящего вдоль северного побе-
режья Канады и соединяющего северную Атлантику с 
Тихим океаном, в качестве коммерческого транспорт-
ного маршрута. По разным оценкам он может стать 
свободным ото льда уже к 2050 г. [11 –13]. 

Северная стратегия: от программного до-
кумента к практике 

 Возможность эксплуатации потенциальных 
месторождений, также как и большая доступность 
Северо-Западного пути, подтолкнуло правительст-
во к разработке в 2004 г. «Основ северной страте-
гии» (Framework for Northern Strategy). Данный до-
кумент был подготовлен федеральным центром 
совместно с властями северных территорий: Юко-
на, Нунавута и Северо-Западных территорий (СЗТ) 

и включал в себя начальное видение развития север-
ного региона страны, принципов, на которых должна 
была основываться разработка стратегии его разви-
тия, а также постановку возможных целей и задач для 
ее реализации. Предполагалось, что «Основы север-
ной стратегии» положат начало общественным дис-
куссиям и будут являться стимулом к принятию реше-
ния по созданию программного документа. 

Работа по «Основам северной стратегии» в 
Канаде пошла намного дальше «устных» инициа-
тив. Еще в 2004 г. практически сразу после ее при-
нятия федеральные власти предоставили едино-
временный трансферт северным территориям в 
размере 120 млн. дол. для достижения некоторых 
краткосрочных целей, заявленных в Стратегии.  
Средства были разделены поровну (по 40 млн. 
дол.), а принятие решений по их использованию 
передано на региональный уровень. 

Правительство Северо-Западных территорий 
направило 35 млн. дол. на создание фонда под-
держки 33 районов, входящих в состав СЗТ, при 
этом каждый регион мог получить одинаковую для 
всех базовую часть трансферта, а также оставшую-
ся часть, формирующуюся с учетом численности 
населения. После принятия решения на уровне ре-
гиона о способах использования данных средств, 
правительство СЗТ должно было перечислить при-
читающиеся суммы на региональные счета в любое 
время в течение трех лет. Оставшиеся 5 млн. дол.  
правительство СЗТ использовало на решение ост-
рых жилищных проблем (4 млн. дол.), 500 тыс. дол. 
были направлены на поддержку молодежных про-
грамм и столько же на финансирование проектов 
по продвижению здорового образа жизни [14]. 

Правительство Юкона приняло решение на-
править полученные средства на реализацию кон-
кретных инвестиционных проектов. Предложения 
по реализации таких проектов могли быть направ-
лены министерствами правительства Юкона и де-
партаментами Совета первых наций (Council of 
Yukon First Nations) – политической организации, 
образованной в 1973 г. для представления интере-
сов коренных народов Юкона. Для поддержки наи-
более стратегически значимых и долгосрочных 
проектов, стоимость такового не должна была быть 
менее 150 тыс. дол. Негосударственные организа-
ции не могли напрямую принять участие в подаче 
заявки. Идеи своих проектов они должны были до-
нести до указанных выше государственных струк-
тур, которые в свою очередь, могли выбрать наи-
более интересный проект и подать заявку на его 
финансирование от своего имени. Ответственность 
за реализацию такого проекта также ложилась на 
соответствующий государственный департамент. 

Для контроля над проведением конкурсов 
разработан рамочный документ «Концепция ис-
пользования фонда северной стратегии» (Northern 
Strategy Trust Implementation Framework), в котором 
очень подробно описывался не только сам процесс 
отбора заявки, но и условия, которым он должен 
соответствовать. 

В 2006-2007 гг. на реализацию проектов из-
расходовано около 9 млн. дол. В 2007-2008 гг.  ут-
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верждены проекты на сумму 16 млн. дол. В 2009 г. 
планировалось освоить оставшиеся 15 млн. дол. 
Общее финансирование трех наиболее крупных про-
ектов 2009 г. составило 8 млн. дол., из которых 4 млн. 
дол. – на продолжение установки системы экстренно-
го оповещения, 2,54 млн. – на восстановление и под-
держание языков Совета первых наций и 1,46 млн. на 
создание статистического агентства Совета первых 
наций [15]. 

Правительство Нунавут распорядилось полу-
ченным финансированием следующим образом: 20 
млн. дол. было решено потратить на развитие эко-
номики, из которых: 5 млн. инвестированы в эконо-
мическое развитие регионов, не получающих цен-
трализованного финансирования; еще 5 млн. дол. 
выделены на инициативы по управлению и защите 
окружающей среды; оставшиеся 10 млн. были за-
резервированы на создание школы по подготовке 
специалистов по коммерческой деятельности. 

20 млн. дол., выделенные на культуру, реше-
но разделить на инвестиции в создание культурной 
школы (10 млн. дол.) и центра наследия (10 млн. 
дол.)   

Значительная активизация приполярных стран 
(России, США, Дании, Норвегии) в области иссле-
дований Арктики летом 2007 г. способствовала 
признанию Севера федеральным правительством 
Канады в качестве важнейшего политического и 
экономического приоритета. Вслед за этим было 
объявлено о создании Северной стратегии: «Мы 
разработали всестороннее видение нового Севера, 
Северную стратегию, которая превратит потенциал 
Севера в процветание на благо всех его жителей и 
населения Канады» [16]. В ней Север и Арктика 
рассматриваются как регион, который будет яв-
ляться основой для развития государства, а Север-
ная стратегия – как документ, определяющий пути 
развития. В Стратегии четко определены четыре 
долгосрочные цели, а также задачи, посредством 
решения которых возможно их достижение: 

1.  Обеспечение суверенитета Канады в Арк-
тическом регионе: 

– ускорение сбора научных данных, необхо-
димых для подготовки заявки в Комиссию по грани-
цам континентального шельфа ООН к 2013 г.;  

– приобретение военных патрульных судов, 
имеющих возможность работы в условиях Арктики, 
а также нового ледокола для работы за Полярным 
кругом с целью обеспечения присутствия в данном 
регионе; 

– запуск разведывательного спутника Radar-
sat 2 для обеспечения наблюдения за Арктикой и 
увеличения возможностей по сбору данных; 

– строительство глубоководных доков и за-
правочных терминалов в г. Нанисивик (Нунавут). 

2.  Защита окружающей среды на Севере: 
– обеспечение сохранения северных экоси-

стем за счет расширения национальных парков и 
создания Арктических морских заповедных зон 
(Arctic Marine Protected Areas); 

– ужесточение норм ответственности за за-
грязнение водной среды; 

– обеспечение инвестиций в научные иссле-
дования по изменению климата в рамках Междуна-
родного полярного года (International Polar Year). 

3.  Организация системы эффективного уп-
равления северными территориями: 

– улучшение системы управления и передача 
полномочий на региональный уровень, а также раз-
витие компетенций региональных властей; 

– проведение переговоров по спорным тер-
риториальным вопросам и соглашениям о само-
управлении. 

4. Обеспечение социально-экономического 
развития Северных регионов: 

– определение природно-ресурсного потен-
циала Севера за счет привлечения инвестиций в 
составление геологических карт; 

– снижение регуляторных и других барьеров; 
– создание инфраструктуры на Севере; 
– учреждение целевого Агентства по эконо-

мическому развитию Севера [17]. 
Перечисленные выше цели и задачи легли в 

основу внешней и внутренней политики Канады. 
Для достижения поставленных целей федеральное 
правительство в бюджете 2008 г. предусмотрело 
расходы на сумму более 1,5 млрд. дол. Выделен-
ные средства были направлены на: 

● строительство нового ледокола для работы 
за Полярным кругом (720 млн. дол.); 

● составление карты морского дна Северного 
Ледовитого и Атлантического океанов с целью под-
держки заявления в ООН об определении границ 
континентального шельфа к 2013 г. (20 млн. дол. в 
течение двух последующих лет); 

● строительство промышленного рыбного 
порта в г. Пангниртург (Нунавут) для оказания под-
держки развитию рыболовства в данной террито-
рии, а также развития туризма и создания рабочих 
мест (8 млн. дол. в течение двух последующих лет); 

● покрытие расходов на увеличение налого-
вого вычета за проживание на северных террито-
риях на 10% (10 млн. дол. в год в течение двух по-
следующих лет); 

● продление действия 15%-ной налоговой 
скидки добывающим компаниям на инвестиции в 
поисковые и геолого-разведочные работы до 31 
марта 2009 г. с целью оказания помощи компаниям 
в увеличении фондов, направляемых ими на геоло-
горазведку, а также поддержки непрерывной раз-
работки полезных ископаемых Севера (120 млн. 
дол. в течение двух последующих лет) [18]; 

● строительство доступного жилья на север-
ных территориях (300 млн. дол.); 

● создание социально-экономического тра-
стового фонда (500 млн. дол.) для жителей терри-
торий, на которых реализуется газовый проект Ма-
кензи (Mackenzie Gas Project).  

Кроме выше перечисленных мер федераль-
ное правительство Канады в 2008 г.: 

– провело военные учения и подтвердило свое 
намерение образовать Арктический тренировочный 
центр канадских вооруженных сил (Canadian Forces 
Arctic Training Centre) в г. Резолют  (Нунавут);  
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– увеличило зону внутренних вод со 100 до 
200 миль и обязало все суда, имеющие намерение 
войти в арктические воды Канады, докладывать об 
этом; 

– расширило программу канадских рейндже-
ров; 

– запустило спутник  RadarSat-2;  
– определило участки, которые будут исполь-

зованы под национальные парки и заповедники;  
– подтвердило намерение создать станцию 

по исследованию Арктики мирового  уровня с це-
лью выхода в лидеры в вопросах окружающей сре-
ды и разработки полезных ископаемых Арктики; 

– определило исследования на северную те-
матику в качестве приоритета при получении уни-
верситетских грантов.  

Стратегические решения центрального пра-
вительства послужили импульсом к созданию ре-
гиональной стратегии развития Севера – «север-
ному взгляду» (Northern Vision). Данный документ 
представлял собой уже региональную инициативу и 
являлся способом привлечь федеральное прави-
тельство и бизнес к решению проблем Севера, к 
созданию «территорий устойчивого развития».  
«Владычество Канады в Арктическом регионе  воз-
можно только при условии создания процветающих 
и устойчивых северных территорий», – говорится в 
документе [19]. Для перехода к устойчивому разви-
тию Севера, территориальные правительства пред-
ложили передать ответственность за использова-
ние природных ресурсов, а также доходов, полу-
ченных от этого, с федерального на региональный 
уровень [20].  

В ответ на это федеральный центр в рамках 
раздела «организация системы эффективного 
управления северными территориями», предусмот-
ренного в Северной стратегии,  принял ряд реше-
ний, значительно улучшивших  положение север-
ных регионов. Прежде всего, это касается измене-
ний в Формуле финансирования территорий – про-
грамме, призванной отвечать уникальным условиям 
северных регионов страны, которым необходима 
значительная финансовая поддержка, особенно в 
сфере общественных программ и оказания услуг. 

Формула финансирования территорий –  
пример применения специального трансферт-
ного режима в отношении северных регионов 
Канады  

Вся суть применения Формулы финансирова-
ния территорий заключается не в простом распре-
делении средств, а в создании условий для сниже-
ния зависимости территорий от федерального цен-
тра. Снижение зависимости видится правительст-
вом Канады и группой экспертов в повышении до-
ходов территорий за счет собственных источников, 
как например: различных видов налоговых сборов, 
взимаемых на разных уровнях, лицензий, взносов и 
платежей, вкладов, контролем за спиртными напит-
ками, а также самой территории (ренты, налогов с 
продаж и др.).  

В соответствии с рекомендациями Совета 
экспертов федеральный бюджет увеличил общий 
объем трансфертов в рамках Формулы финансиро-

вания территорий до 2.3 млрд. дол. [21]. Федераль-
ное правительство вернулось к расчету объема 
трансферта ранее существовавшей формуле, кото-
рая определяла его как разница между расходными 
потребностями территориальных властей и их до-
ходного потенциала. Для этого была определена 
валовая расходная база, которая должна ежегодно 
увеличиваться в соответствии с  поправкой на из-
менение численности населения. Благодаря такой 
поправке, в случае снижения количества человек, 
проживающих в северных районах, они не подвер-
гаются финансовым взысканиям. При необходимо-
сти данный фактор может также играть роль созда-
ния стимулов к формированию постоянного насе-
ления или к переселению в более южные регионы в 
зависимости от выбранной государством генераль-
ной стратегии. 

Что касается доходного потенциала, его из-
мерение, начиная с бюджета 2007 г., было значи-
тельно упрощено. В настоящее время он рассчиты-
вается с использованием репрезентативной нало-
говой системы (Representative Tax System), похо-
жей на ту, которая используется при расчете 
трансфертов в рамках Программы выравнивания. В 
основе данной системы исчисления лежат семь 
наиболее значимых для территорий источников 
собственных доходов. 

Кроме того, в модель вычисления объема 
гранта в рамках ФФТ внесен модифицированный 
фактор «Стимул экономического развития», кото-
рый теперь будет равен 30%.  Он дает территори-
альным властям оставлять часть собственных до-
ходов без каких-либо соответствующих сокращений 
объема трансфертного платежа в рамках ФФТ.  

Доходы территорий от использования природ-
ных ресурсов, также как и ранее, не будут входить в 
модель при расчете объема гранта (таблица). 

Запланированные суммы  
федеральных трансфертов в рамках  

Формулы финансирования территорий 

СЗТ Юкон Нуна-
вут Итого Период 

млн. дол. 
2006-2007 гг. 753 514 839 2106 
2007-2008 гг.  
(обновленная 
формула) 

788 540 893 2221 

2008-2009 гг.  805 564 944 2313 

Таким образом, с применением обновленной 
формулы финансирования территорий среднеду-
шевая сумма трансферта в 2008-2009 гг. увеличит-
ся и составит 18166 дол. в Юконе, 18704 дол. – в 
Северо-Западных территориях и 30265 дол.  в Ну-
навуте.  

Кроме изменений в Формуле финансирова-
ния территорий, федеральное правительство про-
должило обсуждение передачи полномочий по 
управлению ресурсами и землей в Северо-
Западных территориях, а также начало подобные 
переговоры с властями Нунавута. Были также про-
должены консультации, касающиеся вопросов са-
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моуправления и прав коренных народов Севера на 
землю, а территория Нунавут получила 28 млн. 
дол. на усиление возможностей по финансовому 
менеджменту. 

Результатом разработки Северной стратегии 
явилась и коренная трансформация взглядов на 
отношения между федеральной властью и регио-
нальными правительствами. Вектор государствен-
ной политики смещается от государственного регу-
лирования или государственной поддержки, как 
правильно определил этот процесс А.Н. Пилясов, к 
«экономической координации» – когда государство 
не просто воздействует на рыночный сектор путем 
формирования оптимальных правил игры, но соз-
дается широкое партнерство всех жизнеспособных 
структур на Севере, которое раскрепощает инфор-
мационный потенциал каждой из них для эффек-
тивного соучастия в управлении регионом и его 
экономикой, а также осуществляется поощрение 
развития институтов, способных экономнее разре-
шать координационные проблемы на Севере [22]. 
Такая «экономическая координация» нисколько не 
принижает роль государственного участия в эконо-
мике северных регионов. Наоборот, она признает 
исключительность северных территорий, необхо-
димость осуществления вмешательства в экономи-
ческие процессы, происходящие на Севере. 

В заключение зафиксируем следующие по-
ложения: 

1. Правительство Канады ясно понимает не-
обходимость проведения специфической политики 
по отношению к ее самым северным регионам. 
Арктические регионы видятся федеральной вла-
стью в качестве долговременной основы развития 
страны, базой для ее будущего процветания.  

2. Суверенитет в Арктике может быть достиг-
нут при условии устойчиво развивающихся и эко-
номически крепких Северных территорий. Это 
обеспечивается правительством Канады как за счет 
реализации целевых программ (строительство жи-
лья и т.д.), так и путем оптимизации существующих 
трансфертных отношений (ФФТ).  

3. Северная стратегия является жизнеспо-
собным документом, не носящим декларативный 
характер, с определенным и, что немаловажно, 
частично уже освоенным финансированием.  

4. Арктическая политика Канады не концен-
трируется лишь на решении внутренних вопросов. 
Федеральные власти готовы отстаивать интересы в 
Арктике на международной арене. Доказательством 
этому, в дополнение к Северной стратегии, являет-
ся разработка отдельного документа – Арктической 
внешней политики. 
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РЕЦЕНЗИИ 

Аграрное развитие и его противоречия оказы-
вали сильнейшее воздействие на весь ход историче-
ского развития страны в ХХ в. Реформаторские начи-
нания в постсоветской России сталкиваются с наи-
большими трудностями именно в аграрной сфере. 
Очередной модернизационный эксперимент над де-
ревней вновь поставил ставшие уже традиционными 
вопросы: «Кто виноват? и «Что делать?». 

Поиск адекватных способов современной аг-
рарной модернизации невозможен без переосмыс-
ления «исторических уроков» из успехов и неудач 
прошлого, оценки исторического наследия, которое 
«досталось» современному обществу.  

Историография аграрных реформ ХХ в. на-
считывает тысячи публикаций, основанных на сле-
дующей посылке: каждый период может быть по-
нят, будучи рассмотрен отдельно. Ощущается не-
достаток обобщающих монографических исследо-
ваний с оригинальной авторской трактовкой темы. 
Совершенно очевидно, что осуществить такое все-
охватывающее исследование – задача невероятно 
сложная.  

Рецензируемая книга Н.Л. Рогалиной, став-
шая в определенном смысле итогом многолетних 
научных изысканий известного российского аграр-
ника, – одно из немногих монографических иссле-
дований, посвященных истории аграрных модерни-
заций в хронологических рамках всего ХХ в.   

Ретроспективный анализ аграрного рефор-
мирования имеет единую исследовательскую логи-
ку и авторский замысел. Н.Л. Рогалина оценивает и 
сравнивает аграрные реформы по следующим кри-
териям: цель и содержание; институциональная 
политика и характер корректировки реформ, взаи-
модействие экономических, социальных и право-
вых аспектов в процессе реформирования; хозяй-
ственные результаты реформ в аграрной сфере. 

Стремясь создать у читателя максимально 
ясное представление об историографической си-
туации, сложившейся при изучении каждого из эта-
пов аграрной модернизации, автор проводит чита-
теля через лабиринт научных споров отечествен-
ных историков, формулирует основные положения 
и выводы, определяющие канву современной про-
блемной историографии. При этом Н.Л. Рогалина 
не избегает полемики со своими коллегами как по 
общим, так и по частным проблемам, полемизируя 
с оппонентами спокойно и доказательно. 

Жанр книги, определенный как учебное посо-
бие для студентов-гуманитариев и преподавателей, 
определил включение автором в каждую из шести 
глав вопросов для обсуждения, перечня источников 
и рекомендованной литературы, а также публика-
цию в приложениях основных источников. 

Свое исследование Н.Л. Рогалина начинает с 
характеристики первой в ХХ в. модернизации аграр-
ной сферы, связанной с именем П.А. Столыпина.  

Одной из центральных теоретических и прак-
тических проблем, определявших цель и содержа-
ния аграрного реформирования, была оценка сущ-
ности аграрного кризиса начала ХХ в.: крестьянское 
малоземелье или кризис традиционного крестьян-
ского натурального хозяйства, исчерпавшего ре-
сурсы экстенсивного развития? Автор рассматри-
вает трактовку российскими учеными-аграрниками 
причин происхождения и развития аграрного кризи-
са («теория малоземелья» и «производственная» 
теория), анализирует программные положения 
главных политических партий по аграрному вопро-
су, подчеркивая, что их объединял «принцип до-
полнительного наделения крестьян землей».  

Исследователь справедливо пишет о неже-
лании верховной власти видеть проблему и менять 
курс правительственной политики, «пока аграрная 
революция не обнаружила сплачивающуюся и раз-
рушительную роль общины». Серьезным аргумен-
том в пользу этого утверждения могла бы стать 
характеристика альтернативной крестьянской идее 
«черного передела» реформаторской программы 
Н.Х. Бунге, исходный теоретический замысел кото-
рой состоял в расширении частной земельной соб-
ственности через реформу крестьянского земле-
пользования и замену общинных порядков подвор-
но-участковым. Отказ власти от проведения аграр-
ной реформы в 80 – 90-е гг. XIX в. с неизбежностью 
определил радикальный, форсированный характер 
столыпинской аграрной модернизации.  

Н.Л.Рогалина дает читателю целостное пред-
ставление о разработке правительством идеологии 
реформы, направленной «на индивидуализацию кре-
стьянского землевладения и укрепление личной соб-
ственности, переход к более совершенным фор-мам 
землепользования, возможно, безболезненным и в 
соответствии с народным правосознанием».  

Знакомя читателя с первым этапом реформы 
(1907–1909 гг.), автор раскрывает историю обсуж-
дения программы реформирования, законодатель-
ную базу реформы, дает возможность проследить 
реализацию указа о крестьянском землевладении и 
землепользовании, переселенческой политике и пр.  
Н.Л. Рогалина, показывая модификацию курса ре-
форм на втором этапе (1910–1915 гг.), акцентирует 
внимание на сохранении прежней идеологии ре-
формирования. Обстоятельно раскрыта правовая 
база нового этапа реформы, показаны изменения в 
землеустроительной и переселенческой политике, 
в деятельности Крестьянского банка и сельскохо-
зяйственной кооперации, при этом аргументиро-
ванно доказывается необоснованность популярных 
в историографии заключений о спаде реформы по-
сле 1910 г. 

Несомненной заслугой исследователя явля-
ется обстоятельный анализ новейшей историогра-
фии темы. Раскрываются дискуссии, развернув-

Н.Л. Рогалина. Власть и аграрные реформы в России ХХ в. М.: Энциклопедия российских деревень. 
2010. 216 с. Тир. 500 экз. 
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шиеся вокруг проблемы приоритетов правительст-
венных преобразований (политических, социаль-
ных, экономических), показано отношение к рефор-
мам в крестьянской среде, исследован вопрос о 
«социальных субъектах» и «социальной базе» сто-
лыпинских реформ. Автор заостряет внимание на 
такой ключевой для понимания причин антимодер-
низационного взрыва 1917 г. проблеме, как эконо-
мические результаты и социальные последствия 
(пауперизация или вертикальная социальная мо-
бильность) аграрной модернизации начала ХХ в.  

Взявшие власть большевики оказались перед 
той же исторической задачей, которую решала 
власть в дореволюционный период, – осуществле-
ние модернизации России. Вторая глава рецензи-
руемой монографии посвящена историческому 
анализу первой социалистической модели аграрной 
модернизации в рамках нэповской государственно-
частной экономики, которая реализовывалась те-
перь под другими идеологическими лозунгами («по-
строение социализма»). 

Н.Л.Рогалина, с исчерпывающей полнотой рас-
смотрев институциональные условия развития кре-
стьянского хозяйства (земельное законодательство и 
землеустройство, налоговую и ценовую политику, 
состояние кооперации), пришла к заключению, что 
новая экономическая политика «вводилась с запо-
зданием, фрагментарно, без твердых правовых га-
рантий». Детально анализируются восстановитель-
ные процессы в сельском хозяйстве и особенности 
развития крестьянского хозяйства в условиях «чисто-
го нэповского пятилетия» (1922–1927 гг.).  

Сравнивая дореволюционное и постреволю-
ционное состояние сельского хозяйства, исследо-
ватель пишет, что «экономику этих периодов со-
единяет преобладание натурально-потребитель-
ского крестьянского хозяйства и большое влияние 
на него государства». Однако совершенно спра-
ведливо основной акцент делается на кардиналь-
ном отличии столыпинской и нэповской моделей 
аграрных модернизаций. В дореволюционный пе-
риод «развитие сельского хозяйства шло в услови-
ях рыночной экономики <…>, а производство про-
довольствия росло быстрее, чем рост населения». 
В условиях нэпа «крестьянское хозяйство функцио-
нировало в обстановке сознательного самоограни-
чения власти, созданной ею административно-
рыночной, планово-товарной системы».  

Критическому анализу подвергается пробле-
ма экономического потенциала мелкого крестьян-
ского производства с точки зрения перспектив его 
дальнейшего развития и тесно связанных с ней во-
просов о возможности «переформатировать» нэп и 
альтернативах «сталинской» коллективизации.  

Автор пишет о существовании в историогра-
фии двух взаимоисключающих позиций: «пессими-
сты» отстаивают идею об исчерпанности объектив-
ных возможностей дальнейшего нэповского разви-
тия, «оптимисты» видят соответствующие преграды 
преимущественно в сфере политических и субъек-
тивных факторов. Н.Л. Рогалина не скрывает, что 
ее предпочтения – на стороне «оптимистов».  

 

Согласимся с мнением исследователей, по-
лагающих, что прогресс сельского хозяйства на ос-
нове мелкого крестьянского производства был и в 
экономическом, и в социальном плане объективно 
возможен, но – в рамках предпринимательско-
рыночной экономики. Однако эта модель модерни-
зации аграрной сферы, требующая свободного 
оборота земли и наличие рынка, в политических 
реалиях конца 1920-х гг. была обречена. В конеч-
ном счете, в годы коллективизации была реализо-
вана внерыночная «социалистическая» модель 
форсированной аграрной модернизации. 

Третья глава книги («Коллективизация: нача-
ло раскрестьянивания») посвящена характеристике 
аграрной модернизации 1930-х гг. Глава открыва-
ется характеристикой политики раскулачивания, 
которая, как подчеркивает исследователь, стала 
основным методом проведения коллективизации, 
«стимулируя ее экономически и психологически, 
выступая как мотор "последнего предупреждения" и 
устрашения единоличников». Оперируя фактиче-
ским материалом, введенным в научный оборот в 
современных исследованиях и документальных 
изданиях, автор раскрывает нормативно-правовую 
базу раскулачивания и проведение «операции по 
кулаку», историю крестьянской ссылки, формы кре-
стьянского сопротивления коллективизации. По 
мнению историка, массовая карательная операция 
против крестьянства начала 1930-х гг. послужила 
«моделью для последующих государственных тер-
рористических акций». 

Н.Л.Рогалина, акцентируя внимание читателя 
на основной задаче коллективизации (накопление 
капиталов для индустриализации), показывает 
складывание системы по выкачиванию из деревни 
сельскохозяйственной продукции на нужды про-
мышленности, подчиненной жесткому государст-
венному диктату. Автор рассматривает методы 
проведения хлебозаготовительных кампаний и «ор-
ганизованный голод» 1932–1933 гг., «чрезвычай-
щину» в годы деятельности политотделов и «кол-
хозный "сталинский" нэп» 1934–1936 гг., развитие 
колхозного производства накануне войны.  

Анализ дискуссий ученых по теоретическим про-
блемам истории коллективизации показывает основа-
тельное знакомство исследователя с работами совре-
менных авторов. Думаю, что Н.Л. Рогалина, несколько 
категорично считая, что «ученые дружно квалифици-
руют коллективизацию как народную трагедию, как 
антикрестьянскую, противоправную политику», созна-
тельно выносит за скобки ортодоксальную доктрину в 
современной историографии. Однако ортодоксы не 
ушли в небытие, и в последние годы усиливаются по-
зиции тех, для кого образ Сталина – это «священная 
корова», а сталинизм – единственный верный путь, 
который привел народ к «счастливой социалистиче-
ской жизни». Умышленно избегая полемики с аргумен-
тами сторонников этой доктрины, автор может вызвать 
нарекания оппонентов в субъективности (но может ли 
научное творчество быть абсолютно объективным?). 

Несомненно, что Н.Л. Рогалина солидарна с 
теми  учеными,  для которых  главным  результатом  
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«аграрной революции» были экспроприация и высыл-
ка наиболее состоятельной, предпринимательской 
части крестьянства и создание слоя фактически зави-
симых аграрных производителей и полупринудитель-
ный труд в колхозе. Автор пришел к заключению, что 
«аграрный сектор к концу десятилетия "великого пе-
релома" далеко не соответствовал потребностям мо-
дернизирующейся страны "победившего социализ-
ма"». Сталинская колхозная модель модернизации – 
наиболее ущербный и неэффективный способ аграр-
ной модернизации, который в долгосрочной перспек-
тиве неизбежно определил стагнацию сельскохозяй-
ственного производства. 

Развитие сельского хозяйства в 1945–1953 гг. 
исследователь рассматривает в четвертой главе, 
посвященной аграрному реформированию 1950-х – 
первой половины 1980-х гг. Представляется более 
логичным сталинскую модель аграрной модерниза-
ции (1930-е – первая половина 1950-х гг.) проана-
лизировать в одной главе. Послевоенные реалии 
не оказали существенного влияния на аграрную 
политику власти, в основе которой по-прежнему 
лежал основополагающий принцип решения инду-
стриальных задач (теперь – восстановление раз-
рушенных войной промышленных предприятий) за 
счет безудержного выкачивания средств из дерев-
ни (напомним к слову и о принудительной коллек-
тивизации в западных регионах страны в конце 
1940-х – начале 1950-х гг.). 

Рассматривая первый этап аграрных реформ 
Н.С. Хрущева (1953–1958 гг.) Н.Л. Рогалина подчер-
кивает, что в основе новой программы реформиро-
вания аграрной сферы лежало положение о возмож-
ности одновременного развития высокими темпами 
не только промышленности, но и сельского хозяйст-
ва в сочетании общественного и личного хозяйства. 
Исследователь анализирует институциональные ос-
новы реформы, стремится создать у читателя об-
щую картину реализации трех сверхпрограмм курса 
на подъем сельского хозяйства (освоение целины, 
кукурузная эпопея и программа «Догнать и перегнать 
США по производству мяса, молока и масла»), реор-
ганизации МТС и перевода колхозов в совхозы.  

Основная теоретическая установка второго 
этапа реформирования (1959–1964 гг.) базирова-
лась на идее слияния в будущем «колхозно-
кооперативной и государственной собственности 
<…> в единую коммунистическую собственность», 
а организация сельскохозяйственного производства 
моделировалась по образцу индустриального пред-
приятия (фабрики). Н.Л.Рогалина пишет о пере-
стройке системы управления и резком повороте 
аграрного курса в сторону интенсификации сель-
ского хозяйства.   

Подводя итоги аграрным реформам Н.С. 
Хрущева, автор подчеркивает «приверженность 
реформатора к сталинскому наследию», его верно-
сти «сталинским подходам» как в идеологии, так и в 
стратегической линии. Да, конечно, колхоз сохра-
нился в качестве священного советского института 
(а разве могли быть иные альтернативы в полити-
ческих реалиях коммунистического режима?). Но 
представляется важным подчеркнуть именно корен-

ное отличие «коммунистического реформаторства» 
Хрущева как первой попытки гуманизировать и либе-
рализовать сталинское наследие, главным результа-
том которой стало освобождение крестьянина от 
«сталинского крепостничества». 

В течение следующих двух «застойных» де-
сятилетий власть неоднократно предпринимала 
попытки совершенствовать аграрную систему. Как 
справедливо пишет Н.Л. Рогалина, «агония несу-
щей конструкции государственного социализма 
продлевалась по необходимости кредитами, де-
нежными вливаниями, повышением закупочных 
цен». Правительство меняло приоритеты аграрной 
политики, «пуская в ход и чередуя "старые" средства 
(укрупнение хозяйств, преобразование колхозов в 
совхозы, механизацию, химизацию) с "новыми" (рас-
селение "неперспективных деревень", "специализа-
цией и концентрацией производства на базе межхо-
зяйственной кооперации и агропромышленной инте-
грации")». Однако все попытки реформирования 
«истощенного и одряхлевшего организма» были 
бесперспективны. Автор последовательно отстаива-
ет мнение, что «реальными альтернативами бюро-
кратическому реформированию могли быть лишь 
рыночные реформы в правовом государстве». 

Выскажем критическое замечание в адрес 
автора. К сожалению, Н.Л. Рогалина не исследует 
проблему отношения крестьян к аграрным рефор-
мам «брежневской эпохи». Несомненно, что в 1960 – 
1980-е гг. произошло заметное улучшение условий 
жизни деревни и это примирило крестьянина с кол-
хозной системой. В целом позитивное отношение 
крестьян к колхозам стало в 1990-е гг. одним из 
главных препятствий в осознании ими необходимо-
сти кардинальных перемен и, как следствие, одно-
значно негативной реакции на политику развала 
колхозов. Поэтому новый модернизационный экс-
перимент над деревней в постсоветской России не 
нашел поддержки у подавляющего числа крестьян. 

Заключительная глава монографии посвяще-
на аграрному реформированию в конце ХХ в. Автор 
рассматривает теоретические и практические про-
блемы аграрной «перестройки» второй половины 
1980-х гг., стратегию и институциональные условия 
аграрного реформирования 1990-х гг., этапы зе-
мельных преобразований, типы и формы новых 
сельскохозяйственных коллективов. 

Подводя социально-экономические итоги ре-
форм агросферы в 1990-е гг., Н.Л. Рогалина ищет 
ответ на ключевой вопрос: «Почему зависла ре-
форма?». Исследователь подчеркивает вынужден-
ный и спонтанный характер аграрного реформиро-
вания, незавершенность к концу 1990-х гг. привати-
зации и институциональных преобразований, «на-
целенных на создание эффективных собственников 
и резкое повышение производительности сельско-
хозяйственного труда». Автор отмечает «явное 
преобладание административных методов над эко-
номическими», «постоянные колебания экономиче-
ского курса», «отсутствие значительных инвестиций 
в сельскохозяйственное производство» и «соответ-
ствующей информационной, консультационной и 
разъяснительной работы на местах». 
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Согласившись с мнением Н.Л. Рогалиной, что 
«главной преградой на пути реформы явилось от-
сутствие крестьянина как носителя земледельче-
ских знаний, культуры, трудовой этики», позволим 
себе несколько развить авторскую характеристику 
проблемы «социальных субъектов» аграрной мо-
дернизации конца ХХ в.  

Современные радикальные реформаторы, 
стремясь через столетие воспроизвести Столыпин-
скую реформу, игнорировали исторический опыт 
советских аграрных модернизаций. Колхозное кре-
стьянство, превращенное в наемного работника, 
было отучено от самостоятельного хозяйствования; 
колхозная система подорвала потенциальные воз-
можности крестьянина для саморазвития.  

В основе идеологии реформирования, исхо-
дившей из принципов классического либерализма, 
лежало заблуждение о несомненных внутренних 
потенциях ждущего своего освобождения крестьян-
ства и  возможности успешного развития  аграрного 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

производства только путем разрушения колхозной 
системы и становления фермерского уклада и ис-
ключительно за счет стимулирующей силы частной 
собственности на землю и рыночных отношений.  

Таким образом, из двух возможных вариантов 
аграрной модернизации – реформационный (с уче-
том исторического опыта и сохранением преемст-
венности с предшествующим развитием) и револю-
ционный (отрицающий преемственность с сущест-
вующими институтами и отношениями) – был вы-
бран последний. Как справедливо пишет Н.Л. Рога-
лина, «решение аграрного вопроса перешло в 
третье тысячелетие». 

Рецензируемое исследование – яркое исто-
риографическое явление, которое, несомненно, 
окажет влияние на научную молодежь и его необ-
ходимо всячески пропагандировать в качестве 
учебного пособия для студентов.  

 
д.и.н. Г.Ф.Доброноженко 
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ЮБИЛЕИ 

 
 

6 мая 2011 г. исполни-
лось 80 лет доктору геоло-
го-минералогических на-
ук, действительному члену 
Нью-Йоркской академии 
наук и Уральской акаде-
мии геологических наук, 
члену Международного диа-
томового общества, круп-
ному специалисту в облас-
ти геологии четвертичных 
отложений европейского Се-
веро-Востока России Эмме 

Ивановне Лосевой. Более полувека судьба этого 
авторитетного ученого связана с Институтом гео-
логии Коми НЦ УрО РАН, где ею был пройден 
большой путь от  старшего лаборанта до ведуще-
го научного сотрудника. 

Э.И. Лосевой внесен существенный вклад в 
изучение стратиграфии и палеогеографии плей-
стоцена европейского Северо-Востока России. 
Она является соавтором стратиграфической схе-
мы четвертичных отложений Тимано-Печоро-
Вычегодского региона, принятой Межведомст-
венной стратиграфической комиссией в качестве 
рабочей схемы. Участвовала в работах по обосно-
ванию возраста и генезиса плейстоценовых от-
ложений исследованной территории. 

Одной из первых в стране Э.И.Лосева на-
чала изучение ультраструктуры панцирей чет-
вертичных и плиоценовых диатомей с помощью 
электронной микроскопии, что позволило уточ-
нить систематическое положение ряда таксонов, 
выявить новые элементы структуры и описать 
новые виды и разновидности диатомовых водо-
рослей. Монографически ею описано около 370 
видов, в том числе 29 новых для науки. 

Э.И.Лосева после многих лет трудоемкой и 
кропотливой работы опубликовала: «Атлас позд-
неплейстоценовых диатомей Прикамья» (Л.: 
Наука, 1982. 207 с.); «Атлас морских плейсто-
ценовых диатомей европейского Северо-Востока 
СССР» (СПб.: Наука, 1992. 272 с.) и «Атлас пре-
сноводных плейстоценовых диатомей европейского 
Северо-Востока» (СПб.: Наука, 2000. 213 с.). Вы-
ход в свет этих фундаментальных монографиче-
ских трудов является ценным вкладом  в изучение 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

четвертичной геологии и практическим руковод-
ством для геологов-съемщиков при стратиграфиче-
ском расчленении четвертичных отложений и оп-
ределении условий их осадконакопления.  

На основе изучения комплексов диатомей 
Э.И.Лосевой проведена корреляция региональ-
ных горизонтов с горизонтами Межрегиональной 
стратиграфической шкалы четвертичных отло-
жений Восточно-Европейской платформы, а 
также привязка комплексов к зональным шка-
лам по диатомеям Атлантического и Тихого 
океанов. 

Эмма Ивановна очень целеустремленный и 
энергичный человек. Личность ее многогранна. 
Она была членом редколлегии Коми филиала 
Всесоюзного географического общества, членом 
бюро Волго-Уральской четвертичной комиссии, 
членом рабочих групп по проектам МПГК «Гра-
ница неогена и квартера» и «Четвертичные оле-
денения Северного полушария», членом комис-
сии по диатомеям при Научном совете по про-
блеме «Пути и закономерности развития живот-
ного и растительного мира». В советский период 
она активно участвовала в партийной, профсо-
юзной и комсомольской работе, занималась 
спортом (волейболом, шахматами, теннисом) и 
самодеятельностью – великолепно пела сначала 
в хоре alma mater, а затем в филиальском ака-
демическом, хорошо рисует и что не удивитель-
но, так как «талантливый человек талантлив во 
всем» – отличная «садовница-огородница».  

Многочисленные научные работы Э.И. Ло-
севой (а их опубликовано более 170, в том числе 
семь монографий) пользуются заслуженной из-
вестностью среди специалистов России и за ру-
бежом. 

 Большой вклад Э.И.Лосевой в изучение 
четвертичных отложений на Северо-Востоке ев-
ропейской части России неоднократно отмечался 
благодарственными и почетными грамотами, ме-
далями «За доблестный труд в ознаменование 
100-летия со дня рождения В.И.Ленина» (1970), 
«Ветеран труда» (1984). В апреле этого года Эм-
ма Ивановна награждена знаком отличия «За 
безупречную службу Республике Коми». 
 

редколлегия 
 
 
 
 
 
 
 

 
ЭММА ИВАНОВНА ЛОСЕВА 
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20 июля 2011 г. ис-
полняется 75 лет извест-
ному ученому-энергетику, 
заслуженному деятелю нау-
ки Республики Коми, лау-
реату Государственной пре-
мии Республики Коми в 
области науки, ведущему 
научному сотруднику ла-
боратории комплексных топ-
ливно-энергетических про-
блем Института социаль-
но-экономических и энер-

гетических проблем Севера Коми НЦ УрО РАН 
кандидату экономических наук Альбине Алек-
сандровне Калининой.  

А.А. Калинина признанный специалист в 
области системных исследований в энергетике и 
развития регионального топливно-энергетичес-
кого комплекса. С ее именем связаны исследова-
ния новых системных качеств в развитии регио-
нального топливно-энергетического комплекса. 
Ею раскрыто содержание «комплексно-террито-
риальный подход» в системе энергоснабжения 
региона и «программное управление», как необ-
ходимое условие государственного регулирова-
ния в развитии ТЭК. А.А. Калинина обосновала 
выделение двух уровней прогнозирования ТЭК 
энергоизбыточного региона – федерального (в 
развитии топливных отраслей) и регионального 
(в обеспечении качественного энергоснабжения 
потребителей региона); ею предложено инстру-
ментом рационализации управления энергетикой 
региона рассматривать топливно-энергетический 
баланс (разработана методика его составления на 
современном и прогнозируемом уровнях); пред-
ложенная ею методика обоснования энергетиче-
ской безопасности региона, позволяет проводить 
количественную и качественную оценку кризис-
ной ситуации в энергетике. При ее непосредст-
венном участии в последние годы разработана 
региональная Энергетическая программа Респуб-
лики Коми на период до 2020 г. и Программа 
энергообеспечения и топливоснабжения Респуб-
лики Коми на  2004-2010 гг. с  перспективой  до 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2020 г.; участие в разработке Программы энерго-
сбережения до 2010 г. и в обосновании Страте-
гии социально-экономического развития Респуб-
лики Коми до 2015 г. по проблемам энергетики. 

Альбина Александровна – прекрасный ора-
тор. Ее выступления на научных конференциях 
и правительственных мероприятиях никого не 
оставляют равнодушным, потому что она не 
только, обладая потрясающей эрудицией, доско-
нально разбирается в проблемах регионального 
топливно-энергетического комплекса, но и мо-
жет понятно и увлеченно рассказать о них само-
му широкому кругу слушателей – начиная со 
студентов и заканчивая академиками и руково-
дителями региона, ярко демонстрируя свою ак-
тивную жизненную и гражданскую позицию. 
Поэтому не удивительно, что Альбина Александ-
ровна желанный докладчик и востребованный 
эксперт в области энергетики.  

Обладая огромным багажом знаний и 
практического опыта А.А. Калинина успешно 
передает его другим. Она разработала и читала 
курс лекций «Проблемы ТЭК» в Сыктывкарском 
государственном университете, Сыктывкарском 
лесном институте, осуществляла руководство 
аспирантами лаборатории и дипломниками ву-
зов. В лаборатории в последние годы защитили 
докторскую и кандидатские диссертации четыре 
научных сотрудника. А.А. Калинина автор и 
соавтор более 250 научных работ, в т.ч. опубли-
ковано 138, из них 21 монография, 17 преприн-
тов и 100 научных статей и тезисов. 

Альбина Александровна Калинина не толь-
ко признанный и состоявшийся ученый, талант-
ливый педагог, активный общественный деятель, 
но и человек огромного личного обаяния и без-
граничного оптимизма. Для каждого сотрудника 
лаборатории комплексных топливно-энергети-
ческих проблем за все эти годы она стала, без 
преувеличения, настоящим наставником и не-
пререкаемым авторитетом, примером беззаветно-
го служения своему делу. 
 

редколлегия 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

АЛЬБИНА АЛЕКСАНДРОВНА КАЛИНИНА 
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ 
журнала «Известия Коми НЦ УрО РАН» 

 
Журнал публикует научно-аналитические обзоры (объем до 25 м.с.), оригинальные статьи (до 

15 м.с.) и краткие сообщения (до 6 м.с.) теоретического и экспериментального характера по пробле-
мам естественных, технических, общественных и гуманитарных наук, в том числе региональной на-
правленности. К публикации также принимаются комментарии к ранее опубликованным работам, 
информация о научных конференциях, рецензии на книги, хроника событий научной жизни. Статьи 
должны отражать результаты законченных и методически правильно выполненных работ. 

Решение о публикации принимается редакционной коллегией журнала после рецензирования, 
учитывая новизну, научную значимость и актуальность представленных материалов. Статьи, откло-
ненные редакционной коллегией, повторно не рассматриваются. 

Общие требования к оформлению рукописей 

Статьи должны сопровождаться направлением научного учреждения, где была выполнена рабо-
та. В необходимых случаях должно быть приложено экспертное заключение. Организация, направ-
ляющая статью, как и автор(ы), несет ответственность за её научное содержание, достоверность и 
оригинальность приводимых данных. Изложение материала статьи  должно быть ясным, лаконич-
ным и последовательным. Статья должна быть хорошо отредактирована, тщательно проверена и под-
писана всеми авторами (автором) с указанием (полностью) фамилии, имени, отчества, домашнего ад-
реса, места работы, служебного и сотового телефонов и e-mail. 

В редакцию подается рукопись статьи в двух экземплярах – на бумаге и на диске в редакторе 
WinWord под Windows. Математические статьи могут подаваться в редакторе TEX. Электронная и 
бумажная версии статьи должны быть идентичны. Электронный вариант рукописи может быть при-
слан по электронной почте на адрес редакционной коллегии: journal@presidium.komisc.ru. Текст 
должен быть набран на компьютере (шрифт Times New Roman, кегль 14) в одну колонку через 1,5 
интервала на бумаге форматом А4. По всей статье шрифт должен быть одинаковым. Поля страниц 
оригинала должны быть не менее: левое – 25 мм, верхнее – 20 мм, правое – 10 мм, нижнее – 25 мм. 
Объем иллюстраций (таблицы, рисунки, фото) в статье не должен превышать 8-10, а  список литера-
туры -15 наименований. Количество иллюстраций в кратких сообщениях не должно превышать,  со-
ответственно, 5. 

Первая страница рукописи оформляется следующим образом: в начале статьи указывается ин-
декс Универсальной десятичной классификации (УДК); затем прописными буквами печатается на-
звание статьи, которое должно быть максимально кратким (информированным) и не содержать со-
кращений; далее следуют инициалы и фамилии авторов. Отдельной строкой дается название учреж-
дения и города (для иностранных авторов – также страны). Ниже печатается электронный адрес для 
переписки. При наличии авторов из нескольких организаций необходимо арабскими цифрами ука-
зать их принадлежность. Через один полуторный интервал следует краткая аннотация (8-10 строк), в 
которой сжато и ясно описываются основные результаты работы. После аннотации через полуторный 
интервал приводятся ключевые слова (не более 6-8). Далее идут название статьи, аннотация и ключе-
вые слова на английском языке. 

Текст статьи состоит, как правило, из введения, основного текста, заключения (резюме) и спи-
ска литературы. В статье, описывающей результаты экспериментальных исследований, рекомендует-
ся выделить разделы: «Материал и методы», «Результаты и обсуждение». Отдельно прилагаются 
подрисуночные подписи.  

Во введении  (заголовком не выделяется) в максимально лаконичной форме  должны быть из-
ложены цель, существо и новизна рассматриваемой задачи с обязательным кратким анализом данных 
наиболее важных и близких по смыслу работ других авторов. Однако введение не должно быть обзо-
ром литературы. В разделе «Материал и методы» должны быть четко и кратко описаны методы и 
объекты исследования. Единицы измерения следует приводить в Международной системе СИ. Под-
робно описываются только оригинальные методы исследования, в других случаях указывают только 
суть метода и дают обязательно ссылку на источник заимствования, а в случае модификации – ука-
зывают, в чем конкретно она заключается. 

При первом упоминании терминов, неоднократно используемых в статье (однако не в заголовке 
статьи и не в аннотации), необходимо давать их полное наименование, и сокращение в скобках, в 
последующем применяя только сокращение.  Сокращение проводить по ключевым буквам слов в рус-
ском написании. Все используемые, включая общепринятые, аббревиатуры должны быть расшифро-
ваны при первом упоминании. Все названия видов флоры и фауны при первом упоминании в тексте 
обязательно даются на латыни с указанием авторов.  

В разделе «Результаты и обсуждение» полученные данные приводят либо в табличной форме, 
либо на рисунках, без дублирования одной формы другой, и краткого описания результатов с обсуж-
дением в сопоставлении с данными литературы. 

Таблицы должны быть составлены в соответствии с принятым стандартом, без включения в них 
легко вычисляемых величин. Все результаты измерений должны быть обработаны и оценены с при-
менением методов вариационной статистики. Таблицы нумеруются по мере упоминания в статье, ка-
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ждой дается тематический заголовок, и размещаются на отдельной странице. Таблицы призваны ил-
люстрировать текстовый материал, поэтому описывать их содержание в тексте не следует. Ширина 
таблицы должна быть либо 90 мм (на одну колонку), либо 185 мм (на две колонки). Текст в таблице 
набирается шрифтом Times New Roman, кегль 9-10, через два интервала. Сокращение слов в шапке 
таблиц не допускается. Пустые графы в таблицах не допускаются. Они должны быть заменены ус-
ловными знаками, которые объясняются в примечании. Единицы измерения даются через запятую, а 
не в скобках: масса, г. Если таблица в статье одна, то ее порядковый номер не ставится и слово 
«Таблица» не пишется.  

Рисунки представляются пригодными для непосредственного воспроизведения, пояснения к 
ним выносятся в подрисуночные подписи (за исключением кратких цифровых или буквенных обо-
значений), отдельные фрагменты обозначаются арабскими цифрами или буквами русского алфавита, 
которые расшифровываются в подрисуночных подписях. На рисунках, выполненных на компьютере, 
линии должны быть яркими (4-5 pix).  

Ширина  рисунков должна быть либо 90 мм, либо 185 мм, а высота – не более 240 мм. Шрифт 
буквенных и цифровых обозначений на рисунках – Times New Roman, кегль –9-10. На рисунках сле-
дует использовать разные типы штриховок с размером шага, допускающим уменьшение, а не отте-
ночные заливки серого и черного цветов. Каждый рисунок должен быть выполнен на отдельной стра-
нице. На обратной стороне рисунка простым карандашом или ручкой указывается фамилия первого 
автора статьи и номер рисунка.  

Карты должны быть выполнены на географической основе ГУГК (контурные или бланковые 
карты). Транскрипция географических названий должна  соответствовать атласу последнего года из-
дания.  

Фотографии представляют нескрепленными на белой глянцевой бумаге в двух экземплярах 
(один из них чистый, без каких-либо надписей) в конверте. Желательно обрезать их до необходимого 
размера репродукции, чтобы они попадали в размеры страницы. На  обратной стороне (на полях) фо-
тографий простым карандашом указываются фамилии первого автора, название статьи, порядковый 
номер рисунка, его верх или низ. Подрисуночные подписи оформляются на отдельной странице. В 
подписях к микрофотографиям указываются увеличение объектива и окуляра, метод окраски. 

Местоположение каждой таблицы, рисунка, карты, фотографии при первом упоминании их в 
тексте отмечается на полях рукописи в квадратных рамках простым карандашом. 

Математические и химические обозначения и формулы печатаются или вписываются с соблю-
дением размеров прописных и строчных букв. Во избежание неясности прописные и строчные буквы, 
имеющие одинаковое начертание (c, k, j, p, u, v, w, x, y, ), следует подчеркнуть двумя черточками: 
прописные – снизу (S), а строчные – сверху (p). Необходимо тщательно вписывать такие буквы, как j 
(«йот») и l («эль»). Греческие буквы обводятся кружком красного цвета. Знак суммы () красным не 
обводится. Название неясных букв желательно написать карандашом на полях (например, «эль», 
«кси», «дзета», «не эль», «и», «йот»).  

Математические символы, которые набираются прямым, а не курсивным шрифтом, типа log, 
lim, max, min, sin, tg, Ri, Im, числа Релея (Re), Россби (Ro), Кибеля (Ki) и другие, а также химиче-
ские символы, отмечаются снизу квадратной скобкой. Необходимо также дать расшифровку всех ис-
пользуемых в статье параметров, включая подстрочные и надстрочные индексы, а также всех аббре-
виатур (условные сокращения слов). Следует соблюдать единообразие терминов. Нумерация формул 
(только тех, на которые есть ссылка в тексте) дается в круглых скобках с правой стороны арабскими 
цифрами. 

В тексте цитированную литературу приводить только цифрами в квадратных скобках. Спи-
сок литературы должен быть представлен на отдельной странице и составлен в порядке упоминания 
источников в тексте в соответствии со следующими правилами описания. Журнальные публикации: 
фамилии и инициалы всех авторов, полное название статьи журнала, название журнала (в соответст-
вии с рекомендованным ВИНИТИ списком сокращений), год, том, выпуск (номер), страницы (первая 
и последняя). Книги: фамилии и инициалы всех авторов, полное название книги, инициалы и фами-
лии редакторов, город, год, страницы (если ссылка не на всю книгу) или число страниц в книге.                     
Сборники: фамилия и инициалы авторов, полные названия статьи и сборника, первая и последние 
страницы. Если сборник содержит материалы конференций, необходимо указать их форму (труды, 
доклады, материалы) и название конференции. Диссертации: фамилия и инициалы автора, полное 
название диссертации, на соискание какой степени, каких наук, город, институт, в котором выпол-
нена работа, год. Ссылки на авторефераты допускаются в исключительных случаях с указанием фа-
милии и инициалов автора, полного названия работы, места и года защиты, общего количества стра-
ниц. Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 

Список литературы оформляется по нижеприведенным примерам (следует обратить особое вни-
мание на знаки препинания): 

1. Иванов И.И. Название статьи // Название журнала. 2005. Т.41. № 4. С. 18-26. 
2. Петров П.П. Название книги. М.: Наука, 2007. Общее число страниц в книге (например, 180 

с.) или конкретная страница (например, С. 75.). 
3. Казаков К.К. Название диссертации: Дис. «…». канд. биол. наук. М.: Название института, 

2002. 164 с.  
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4. Мартынюк З. П. Патент RU № 92963 на полезную модель "Фотограмметрическое средство 
измерений объемов круглых лесоматериалов при проведении погрузо-разгрузочных работ". Патенто-
обладатель(и): Учреждение Российской академии наук Институт биологии Коми научного центра 
Уральского отделения РАН. 

При наличии четырех авторов в списке литературы указываются все, а более четырех – только 
первые три, а далее пишется «и др.».  

Для статей журналов, имеющих русскую и английскую версию, необходимо давать в списке 
литературы двойную ссылку (под одним номером), например: 

1. Иванов И.И., Петров П.П.  Название статьи // Название журнала. 2008. Т. 47. № 1.   
(8-18).  Ivanov I., Petrov P. Article name // Magazine name. 2008. Т. 47. № 1. (4-15). 
 
При несоблюдении этих перечисленных правил статья не рассматривается редакционной кол-

легией, а возвращается авторам на доработку. 
 
Все статьи проходят рецензирование и в случае необходимости возвращаются авторам на дора-

ботку. Рецензирование статьи закрытое. Возможно повторное и параллельное рецензирование. Ре-
дакционная коллегия оставляет за собой право редактирования статьи. Статьи публикуются в поряд-
ке очередности, но при этом учитывается их тематика и актуальность. Редакционная коллегия со-
храняет первоначальную дату поступления статьи, а, следовательно, и очередность публикации, при 
условии возвращения ее в редакционную коллегию не позднее, чем через 1 месяц. Корректуру при-
нятой в печать статьи редакционная коллегия иногородним авторам рассылает по e-mail. Автор в те-
чение 7-10 дней должен вернуть ее в редакционную коллегию или передать правку по указанному 
телефону или электронному адресу (e-mail) редакционной коллегии. В случае отклонения материала 
рукописи, приложения и дискета не возвращаются. 

Требования к электронной версии статьи 

При подготовке материалов для журнала с использованием компьютера рекомендуются сле-
дующие программы и форматы файлов. 

Текстовые редакторы: Microsoft Word for Windows. Текст статьи набирается с соблюдением 
следующих правил: 

- набирать текст без принудительных переносов; 
- разрядки слов не допускаются; 
- уравнения, схемы, таблицы, рисунки и ссылки на литературу нумеруются в порядке их упо-

минания в тексте; нумеровать следует лишь те формулы и уравнения, на которые даются ссылки в 
тексте; 

- в числовых значениях десятичные разряды отделяются запятой; 
- вставка символов Symbol. 
Графические материалы: Растровые рисунки должны сохраняться только в формате TIFF c 

разрешением 300 dpi (точек на дюйм) для фотографий и не менее 600 dpi (точек на дюйм) для ос-
тальных рисунков (черно-белый). Использование других форматов нежелательно. 

Векторные рисунки (не диаграммы) должны предоставляться в формате программы, в которой 
они созданы: CorelDraw. Adobe Illustrator. Если использованная программа не является распростра-
ненной, необходимо сохранить файлы рисунков в формате Enhanced Windows Metafile (EMF) или 
Windows Metafile (WMF). 

Диаграммы: Рекомендуется использовать Microsoft Excel, Origin для Windows (до версии 6.0). 
Не рекомендуется пользоваться при работе программой Microsoft Graph и программами Paint 

из Windows 95, Microsoft Draw.  
 
Рукописи статей только простым письмом направлять по адресу: 
Ответственному секретарю редакционной коллегии 
журнала «Известия Коми НЦ УрО РАН»  
Надежде Валериановне Ладановой 
167982, г. Сыктывкар, ул. Коммунистическая, д. 24, 
Президиум Коми НЦ УрО РАН, каб. 209 
Тел. (8212) 24-47-79; тел, факс (8212) 24-17-46 
E-mail: journal@presidium.komisc.ru.   
www.izvestia.komisc.ru 
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