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Структурно-геологическое изучение зоны влияния 
центральной части Западно-Сахалинского разлома
Ю. В. Костров, П. А. Каменев, В. А. Дегтярев*

*Email: degtyarevvladislav96@yandex.com
Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, ЮжноСахалинск, Россия

Реферат. В рамках комплексных полевых исследований по изучению геологических и структурных характери
стик горных пород в районе с. Бошняково – пос. Шахтерск (Углегорский район о. Сахалин) выполнены струк
турногеологические исследования. Показано, что смена структурнофациальных зон кайнозойского разреза 
(от среднего эоцена до нижнего миоцена) происходит в междуречье Оннай – Гончаровка. Задокументированы 
крупные зеркала скольжения в предполагаемой зоне ЛесогорскоУглегорского землетрясения 1924 г. с MLH = 7 .0 . 
Проведены детальные измерения пространственной ориентировки зеркал скольжения с целью реконструкции 
тектонических напряжений тектонофизическими методами. В структуре изученных зеркал скольжения преоб
ладает горизонтальное растяжение, реже определяется горизонтальное растяжение в сочетании со сдвигом.
Ключевые слова: кремнистые отложения, напряжения, геологическое строение, тектонические нарушения, 
зеркала скольжения, трещиноватость

Structural and geological study of the zone of influence 
of the central part of the West Sakhalin fault
Yurii V. Kostrov, Pavel A. Kamenev, Vladislav A. Degtyarev*

*Email: degtyarevvladislav96@yandex.com
Institute of Marine Geology and Geophysics, FEB RAS, YuzhnoSakhalinsk, Russia

Abstract. Structural and geological studies were carried out as part of a comprehensive field research for studying the 
geological and structural characteristics in the area of the village of Boshnyakovo – the town of Shakhtyorsk (the Ug
legorsky district, Sakhalin Island). It is shown that the change of the structuralfacies zones of the Cenozoic section 
(from the Middle Eocene to the Lower Miocene) occurs in the Onnai – Goncharovka interfluve. Large slickensides 
have been documented in the supposed zone of the LesogorskUglegorsk earthquake of 1924 with MLH = 7 .0 . Detailed 
measurements of the spatial orientation of slickensides were carried out in order to reconstruct tectonic stresses by tec
tonophysical methods. There is a predominance of horizontal extension in the structure of the studied slickensides, less 
often horizontal extension in combination with shear.
Keywords: siliceous deposits, stresses, geological structure, tectonic disturbances, slickensides, fracturing
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Введение 
В мае 2021 г. сотрудниками Института 

морской геологии и геофизики Дальневосточ
ного отделения Российской академии наук 
(ИМГиГ ДВО РАН) были проведены полевые 
исследования естественных обнажений в райо
не с. Бошняково – пос. Шахтерск (Углегорский 
район о. Сахалин), продолжающие серию тек
тонофизических исследований, выполненных 

сов местно ИМГиГ ДВО РАН и Институтом фи
зики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН (ИФЗ РАН) 
[1, 2, 3]. Следует отметить, что в той или иной 
степени методики, использованные в нашей ра
боте, применялись ранее другими исследовате
лями как на западном побережье о. Сахалин [4, 
5], так и в других регионах России и ближнего 
зарубежья [6, 7]. При этом, несмотря на вну
шительный объем проделанной работы [4, 5], 
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район исследования, затронутый в настоящей 
статье, не был изучен. 

Основными задачами полевых работ яв
лялись изучение области перехода Алексан
дровской структурнофациальной зоны (СФЗ) 
в УглегорскоЧеховскую, геодинамической 
активности региона; измерения элементов 
зеркал скольжения как геологических индика
торов тектонических напряжений. Подобные 
исследования в Углегорском районе о. Са
халин ранее уже проводились сотрудниками 
ИМГиГ ДВО РАН и ИФЗ РАН [2, 3], и теку
щий этап работ можно расценивать как их про
должение. В ходе экспедиции выявлены и задо
кументированы крупные зеркала скольжения, 
которые ранее не были отмечены на террито
рии Сахалина. Кроме того, обнаружены другие 
признаки высокой геодинамической активно
сти региона – естественные выходы на поверх
ность сероводорода [8].

Полевые исследования 
и фактический материал
Исследования проходили на западном по

бережье о. Сахалин, в пределах ЗападноСаха
линского осадочного бассейна (ОБ). Тектоника 
района обусловлена влиянием ЗападноСаха
линского разлома, проходящего вдоль берего
вой линии, и оперяющими разрывными нару
шениями второго порядка. Этим объясняется 
блочное строение кайнозойской толщи разреза, 
по типу «клавиш», со значительными верти
кальными смещениями [9, 10]. В геологическом 
плане данный участок интересен тем, что здесь 
происходит резкое изменение условий осадко
накопления кайнозойских отложений и смена 
Александровской СФЗ на УглегорскоЧехов
скую [11, 12]. Стратиграфическим совещанием 
1994 г. граница СФЗ утверждена по р. Августов
ка, однако данное разграничение, на наш взгляд, 
следует считать условным, поскольку измене
ния фациальных условий происходили посте
пенно – сверху вниз по разрезу и с севера на юг 
по латерали в пределах зоны от р. Августовка 
до р. Лесогорка, причем замещаются и выкли
ниваются морские и вулканогенные отложения. 
Состав прибрежноконтинентальных – угле
носных фаций меняется незначительно. 

Несмотря на хорошую обнаженность по
род и изученность района, единого мнения по 
вопросу положения границы Александровской 
и УглегорскоЧеховской СФЗ не существует. 

Не решена эта проблема и при издании Госу
дарственной геологической карты масштаба 
1:1 000 000 третьего поколения [10]. Наибо
лее детально изучен разрез по р. Августовка 
(например, [12]), его определенно можно от
нести к Александровской СФЗ, кроме кура
сийской свиты, которая появляется в разрезе 
севернее устья реки. Кроме того, в моногра
фии [12] в устье р. Августовка показан неболь
шой блок отложений холмской свиты. Однако 
южнее, на р. Оннай, авторами данной статьи 
в 2018– 2019 гг. был изучен разрез, в котором, 
по литологическим признакам, ниже верхне
дуйской свиты залегают вулканогеннооса
дочные отложения хойнджинской и глинистые 
алевролиты геннойшинской свиты. На р. Гон
чаровка, расположенной южнее р. Оннай, ав
торы наблюдали кайнозойский разрез, литоло
гически соответствующий Углегорской СФЗ. 
Таким образом, по нашему мнению, смена 
структурнофациальных зон кайнозойского 
разреза (от среднего эоцена до нижнего миоце
на) проходит в междуречье Оннай – Гончаров
ка. Конечно, подобное утверждение требует 
более представительных доказательств, но это 
уже материал для отдельной работы.

Исследования проведены в 10 точках на
блюдения (т. н.) в породах кайнозойского ком
плекса – от каменской (₽2km) до курасийской 
(N1kr) свиты (рис. 1). Все данные имеют про
странственную привязку, полученную с по
мощью оборудования спутниковой геодезии 
GPS / ГЛОНАСС.

В рамках экспедиции задокументирова
но 97 зеркал скольжения различного масшта
ба, из них 44 высокой степени достоверности 
(см. таблицу). Выполнены измерения элемен
тов зеркал скольжения с определением кине
матического типа относительного смещения 
бортов нарушения. 

Описание результатов наблюдений дается 
в направлении с севера на юг района иссле
дований. Северная часть маршрута проходи
ла по р. Августовка, где проводится граница 
структурнофациальных зон. Данный участок 
характеризуется крутыми углами залегания 
пород – до 70° . 

Точка наблюдения 21085 расположена 
вблизи границы меловых и палеогеновых от
ложений, в поле развития каменской свиты 
(₽2km), сложенной преимущественно пересла
иванием песчаников и конгломератов, с преоб
ладанием последних. Разрез изучался во врезе 
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Таблица. Данные о выявленных и описанных зеркалах скольжения 
Table. Data on the identified and described slickensides

Точки наблюдения, привязка Количество зеркал скольжения 
(в т.ч. высокой достоверности)

21083 (мыс Лесовского, юг) 10 (1)
21084 (мыс Лесовского, север) 10 (6)
21085 (р. Августовка) 10 (10)
21086 (устье р. Августовка) 10 (7)
21087 (устье р. Августовка) 8 (3)
21088 (р. Гончаровка) 9 (–)
21089 (пос. Лесогорск) 11 (7)
21090 (р. Каменка) 11 (6)
21091 (р. Надеждинка) 8 (2)
21092 (протока оз. Тауро) 10 (2)
Итого 97 (44)

Рис. 1. Карта фактического материала (на основе Государственной геологической карты РФ мба 1:1 000 000, 2016 г.).
(https:// vsegei. ru/ru/info/pub_ggk10003/Dalnevostochnaya/m54.php). 
Fig. 1. Map of the actual material (based on the State Geological Map of the Russian Federation at 1:1 000 000, 2016). 
(https://vsegei.ru/ ru/info/pub_ggk10003/Dalnevostochnaya/m54.php).
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дороги в левом борту р. Августовка. Породы 
местами слабо выветренные, «освеженные» 
при ремонтных работах. В полотне дороги на
блюдаются сероводородные источники (гео

химический приз нак активного, проводящего 
разлома [8]) (рис. 2). 

Точка расположена в зоне влияния суб
широтного разлома, вдоль которого протекает 

р. Августовка. Разрывное на
рушение было заложено, ве
роятно, в палеоцене, но, судя 
по сероводородным источни
кам и относительно хорошо 
сохранившимся многочислен
ным зеркалам скольжения, 
возобновилось в сахалинскую 
фазу складчатости и является 
активным до настоящего вре
мени. Отдельного упоминания 
заслуживает крупное зеркало 
скольжения размером 10 × 6 м 
(рис. 3). Плоскость сместите
ля расположена на поверхно
сти конгломератов крупной 
фракции. При этом зеркало 
и борозды скольжения одина
ково четко прослеживаются 
как на цементной матрице, так 
и на крупной гальке породы. 
Азимут простирания плоско
сти сместителя – 113°, следы 
скольжения образованы пра
вым сдвигом, что очевидно 
указывает на субширотную 
ориентацию горизонтального 
сжатия. Столь мощное сме
щение может быть реализо
вано лишь крупным сейсми
ческим событием, каковым 
могло быть ЛесогорскоУгле
горское землетрясение 1924 г. 
с MLH = 7.0. Подобное по мас
штабу зеркало было также 
найдено и задокументирова
но в точке 21089, на северном 
въезде в пос. Лесогорск. 

Точки наблюдения 21086 
и 21087 расположены во врезе 
дороги в правом борту долины, 
в устье р. Августовка. Благода
ря крутым углам падения в од
ном обнажении наблюдается 
верхняя часть хойнджинской 
(холмской) свиты, полный 
разрез верхнедуйской и ниж
няя часть курасийской свиты. 
Тектоника в обеих точках на

Рис. 2. Точка наблюдения 21085. Крупное зеркало скольжения в конгломератах 
ка мен ской свиты (слева). Сероводородный источник на границе мела и палеогена 
(справа).
Fig. 2. Observation point 21085 . A large slickenside in the conglomerates of the 
Kamensk For mation (left). Hydrogen sulfide source at the boundary of the Cretaceous 
and Paleogene (right) .

Рис. 3. Крупное зеркало скольжения на левом берегу р. Августовка (т. н. 21085).
Fig. 3. Large slickenside on the left bank of the Augustovka River (o. p. 21085).
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блюдения связана с диагональным разломом 
северозападного простирания, оперяющим 
ЗападноСахалинский и Лесогорский разломы.

Точка наблюдения 21088 находится 
во врезе дороги в правом борту долины р. Гон
чаровка. В придорожном карьере вскрыта 
интрузия эссекситов Лесогорского комплек
са, внедренная в породы курасийской свиты, 
представленные кремнистыми алевролита
ми, туфами, туфопесчаниками. Контакт очень 
неровный, с апофизами. Интрузия внедрена 
по субмеридиональному разлому (взбросу), рас
положенному между Лесогорским и Западно 
Сахалинским разломами.

Точка наблюдения 21089 находится в пра
вом борту долины р. Лесогорка. В небольшом 
карьере вскрыт разрез верхнедуйской свиты, 
представленный песчаниками среднезерни
стыми, туфопесчаниками крупнозернистыми, 
туфами трахибазальтов. По трещинам минера
лизация кальцита, в раздувах до 6 см. Породы 
раздроблены, склоны карьера ин
тенсивно осыпаются. 

В обнажении зафиксировано 
11 зеркал скольжения, в том чис
ле крупное зеркало скольжения 
размером 5 × 10 м (рис. 4). Ази
мут простирания плоскости сме
стителя – 134°, следы скольжения 
образованы левым сдвигом, что 
очевидно указывает на субширот
ную ориентацию горизонтального 
сжатия. 

Точка наблюдения 21090 в бе
реговом обрыве в 200 м южнее устья 
р. Каменка, в при подошвенной 
части курасийской свиты на гра
нице с верхнедуйской. Алевроли
ты кремнистоглинистые, черные, 
пластинчато щебенчатые, с редки
ми лин зо вид ными слойками крем
нистых алевролитов. Азимут паде
ния 245°, угол падения 70° .

Тектонически участок лока
ли зован в зоне влияния Западно 
Сахалинского разлома и опе
ряю ще го разрывного нарушения 
севе розападного простирания, по 
которому проходит долина р. Ка
менка. Местами наблюдается до
вольно интенсивное смятие пород. 

Точка наблюдения 21091 
расположена в придорожном 

карьере в 400 м южнее устья р. Надеждинка. 
В точке вскрыты породы верхнедуйской свиты, 
представленные переслаиванием туфопесча
ников, песчаников мелкозернистых и алевро
литов кремнистоглинистых с пластами углей 
(до 2 м) и углистых аргиллитов. Азимут паде
ния 230°, угол падения 60° .

Тектонически участок приурочен к зоне 
влияния ЗападноСахалинского разлома и 
опе ряющего разрывного нарушения северо
восточного простирания, по которому прохо
дит долина р. Надеждинка. Имеет место до
вольно интенсивное смятие пород, которое 
увеличивается в северном направлении в сто
рону разрывного нарушения, где расположе
на зона дробления (рис. 5).

Точка наблюдения 21083 находится на 
южной стороне мыса, замыкающего с севе
ра зал. Лесовского (напротив горы Лесовско
го) (рис. 6). Мыс образован раннеплиоцено
вой интрузией, прорывающей курасийские

Рис. 4. Крупное зеркало скольжения в туфопесчаниках верхнедуйской свиты 
(т. н. 21089), северный въезд в пос. Лесогорск.
Fig. 4. Large slickenside in the tuff sandstones of the Verkhneduisk Formation 
(o. p. 21089), the northern entrance to the village of Lesogorsk.
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отложения и сложенной трахиан
дезитами, сиенитами Лесогорско
го комплекса, зеленоватосерыми, 
мас сив ными, глыбовой отдельно
сти. Интрузия прорывается в месте 
пересечения двух разрывных нару
шений – северо восточного и юго
юговосточного простирания, оперя
ющих ЗападноСахалинский раз лом, 
который проходит на расстоянии 
2 км западнее точки наблюдения.

Точка наблюдения 21084 
в 300 м севернее т. н. 21083, у се
верного основания вышеописан
ного мыса. Трахиандезиты темно 
серые,  массивные,  глыбовой 
от  дель ности, с карманами и лин
зами туфов пелитопсаммитовых, 
светлосерых. В экзоконтакте оро
говикованные кремнистые породы, 
черные, щебенчатые, оскольчатые, 
мощностью более 10 м, стратигра
фически приурочены к подошве ку
расийской свиты (N1kr) на границе 
с сертунайской (N1sr). Севернее в 
клифе обнажается апикальная часть 
апофиза главного тела (рис. 7).

Точка наблюдения 21092 рас
положена в 300 м к северу от устья 
протоки оз. Тауро, в береговом кли
фе, в поле развития курасийской 
свиты, представленной алевролита
ми кремнистоглинистыми, черны
ми, щебенчатыми, крепкими. Ази
мут падения 235°, угол падения 15° .

В обнажении отмечено разрыв
ное нарушение, вероятно, северо
восточного простирания (рис. 8), 
зона дробления разлома субверти
кальная, шириной около 1 м. Зер
кала скольжения зафиксированы 
в пределах 10 м от разлома, толь
ко в южном блоке. Несмотря на то 
что точка наблюдения находится 
в непосредственной близости от 
ЗападноСахалинского разлома, на
рушенность пород незначительная, 
залегание пологое.

Краткие и предварительные 
итоги тектонофизических исследо
ваний заключаются в следующем: в 
структуре изученных зеркал сколь
жения преобладает горизонтальное 

Рис. 5. Точка наблюдения 21091. Пример обнажения с тектонической нару
шенностью пород, особенно интенсивной в левой его части.
Fig. 5. Observation point 21091. An example of the outcrop with the tectonic 
disturbance of rocks, the most intensive in its left part.

Рис. 6. Зеркало скольжения хорошего качества по прожилку кальцита
(т. н. 21083).
Fig. 6. Good quality slickenside along the calcite vein (o. p. 21083).

Рис. 7. Точки наблюдения 21083 и 21084. На заднем плане – апофиз интрузии.
Fig. 7. The observation points are 21083 and 21084. The apophysis of the intrusion 
is in the background .
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растяжение, реже наблюдается го
ризонтальное растяжение в сочета
нии со сдвигом; смещения в точке 
21084 характеризуются как гори
зонтальный сдвиг. 

Предварительные результаты 
де монстрируют соответствие об
щему региональному полю напря
жений из проекта The World Stress 
Map [13]. Данный вывод сделан 
на основе преобладания, в частно
сти на крупных зеркалах скольже
ния, режима субширотного сжатия. 
В дальнейшем, после обработки 
всего массива замеров, предполага
ется детализация режимов локаль
ных стресссостояний. 

Заключение
В работе приведены первичные 

результаты структурных исследо
ваний, проведен ных в 2021 г. на
учной экспедицией ИМГиГ ДВО РАН на 
западном побережье о. Сахалин, от с. Бошня
ково до пос. Шахтерск. Приведены описания 
геологического строения, фотографии и замеры 
элементов зеркал скольжения в 10 точках на
блюдения. Всего обнаружено и задокументиро
вано 97 зеркал скольжения, из них 44 с высокой 
степенью достоверности. Выявлены такие тек
тонические элементы в обнажениях, как зоны 
дробления, интенсивность трещиноватости и 
смятия, элементы залегания и вторичные изме
нения пород, и т.п. В статье отражены резуль
таты геодинамической активности региона, в 
частности активности Западно Сахалинского 
разлома, в виде структурных неоднородностей, 
большого количества зеркал скольжения (в том 
числе большого масштаба). Показана зависи
мость степени неоднородности залегания гор
ных пород от близости к разлому. 

Результаты экспедиции позволят уточнить 
региональную схему тек тонических напряже
ний земной коры о. Сахалин, которая создает
ся сов местно ИМГиГ ДВО РАН и ИФЗ РАН 
с 2000 г. Кроме того, ведется работа по созда
нию цифровой базы данных на основе ГИС
системы, которая позволит системно интер
претировать геологогеофизические материалы 
по региону. В комплексе с другими традици
онными данными по геологии и геофизике ре
зультаты тектонофизических исследований 
могут существенно расширить возможности 

как фундаментальной, так и прикладной науки. 
Планируется дальнейшее изучение активности 
ЗападноСахалинского разлома, в том числе 
гео химическими методами. 
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Активность вулкана Чикурачки (о. Парамушир,
северные Курильские острова) в январе–феврале 2022 г.
А. В. Дегтерев*, М. В. Чибисова

*Email: d_a88@mail.ru
Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, ЮжноСахалинск, Россия

Реферат. Представлены результаты исследований особенностей кратковременного умеренного эксплозивного 
извержения влк. Чикурачки (о. Парамушир, северные Курильские острова) по спутниковым данным. В пери
од с 30 января по 3 февраля 2022 г. зафиксировано не менее 8 парогазовых и пепловых выбросов на высоту 
2.5–5 км н.у.м. Пепловые шлейфы и облака распространялись преимущественно в югозападном, западном, юж
ном и юговосточном направлении на расстояние до 250 км от вулкана. По своим параметрам событие схоже 
с предыдущими эксплозивными извержениями вулкана Чикурачки. Учитывая относительно высокую частоту 
умеренных эксплозивных извержений влк. Чикурачки в последние годы, при которых пепловые шлейфы рас
пространялись на несколько сотен километров на высоте до 7.5 км н.у.м., вулкан представляет потенциальную 
опасность для международных и местных авиалиний.
Ключевые слова: Курильские острова, вулкан, Чикурачки, извержение, Парамушир, вулканический пепел, 
спутниковые данные

The activity of Chikurachki volcano (Paramushir Isl.,
Northern Kuriles) in January–February of 2022
Artem V. Degterev*, Marina V. Chibisova

*Email: d_a88@mail.ru
Institute of Marine Geology and Geophysics, FEB RAS, YuzhnoSakhalinsk

Abstract. The article considers a shortterm moderate explosive eruption of Chikurachki volcano (Paramushir Isl.) on 
the basis of satellite data. In the period from January 30 to February 3, 2022, at least 8 steamgas and ash emissions to a 
height of 2.5–5 km a.s.l. were recorded. Ash plumes and clouds spread mainly in the southwestern, western, southern, 
and southeastern directions at a distance up to 250 km from the volcano. Its parameters were similar to the previous 
explosive eruptions of Chikurachki volcano. Due to high frequency of moderate explosive eruptions of Chikurachki vol
cano in recent years, when ash clouds rise to a height up to 7.5 km a.s.l. and ash plumes are formed that can spread for 
several hundred kilometers, the volcano poses a potential hazard to international and local airlines.
Keywords: the Kuril Islands, volcano, Chikurachki, eruption, Paramushir, volcanic ash, remote sensing data
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Введение
Действующий вулкан Чикурачки (1816 м) 

расположен в северной оконечности хребта 
Карпинского, протягивающегося вдоль южной 
части о. Парамушир (северные Курильские 
острова), в 60 км к югозападу от г. Северо 
Курильск (рис. 1). Чикурачки – один из ак
тивнейших вулканов Курильских островов 
и самый высокий вулкан о. Парамушир. Его 
постройка состоит из древнего лавового ос
нования, предположительно плейстоценово
го возраста, и насаженного на него молодого 
стратовулканического конуса с относительной 
высотой 250–300 м [1] (рис. 2). На его вер
шине расположен пологий кратер диаметром 
~500 м, открытый на юговосток и заполнен
ный лавой мощного извержения 1986 г., по
верхность которой покрыта многочисленны
ми трещинами. В западноюгозападной части 
кратера находится колодцеобразное жерло, 

которое является центром последних извер
жений вулкана и характеризуется интенсив
ной сольфатарной деятельностью. Продукты 
активности вулкана имеют основной состав и 
представлены преимущественно базальтами и 
андезибазальтами [1–4].

Исторические извержения влк. Чикурач
ки происходили в 1853–1859, 1958, 1961, 1964, 
1973, 1986, 2002, 2003, 2005, 2007 (2 события), 
2008, 2015, 2016 гг. [1, 5–12]. Преобладали сла
бые и умеренные извержения вулканского типа, 
продолжавшиеся от нескольких дней до не
скольких недель. Существенно реже происхо
дили извержения плинианского типа, которые 
в историческое время имели место дважды – в 
1853 и 1986 гг. Высота эруптивной колонны во 
время этих пароксизмальных извержений со
ставляла 13–14 км, а мощность тефры, на рас
стоянии 7 км от вулкана по оси пеплопада, до
стигала 1.2 м [2]. По данным [2], основанным 
на результатах тефрохронологических иссле

дований, в течение последних тысяч лет 
извержения подобной силы на влк. Чи
курачки происходили регулярно каждые 
100–200 лет.

В январе–феврале 2022 г. произошло 
очередное извержение влк. Чикурачки, 
первые сведения о котором приводятся в 
настоящем сообщении. Для наблюдений 
использовались данные дис танционного 
зондирования: спутни ковые снимки, по
ставляемые лабораторией дистанцион
ного зондирования Земли (Сахалинский 
государственный университет, г. Южно 
Сахалинск), а так же данные информа
ционных сис тем «ВЕГАScience» [13] и 
«Дистанционный мониторинг вулканов 
Камчатки и Курил» VolSatView [14, 15]. 
На космических снимках среднего и низ
кого разрешения NOAA18/19 (AVHRR/
POES), Terra и Aqua (MODIS), SuomiNPP 
и JPSS 1 (VIIRS) и Himawari8 по раз
ности инфракрасных каналов 10–12 мкм 
(4–5 каналы AVHRR, 31–32 каналы 
MODIS, 14–15 каналы Himawari8, VIIRS)

Рис. 1. Географическое положение вулкана Чикурачки и активных 
вулканов о. Парамушир.
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Рис. 2. Вулкан Чикурачки, вид с северосеверозапада, август 2015 г. Фото А.В. Дегтерева

хорошо отслеживаются пепловые шлей фы и 
эруптивные облака. Использование данных 
информационных систем позволяет изучать 
динамику извержений – отслеживать переме
щение пепловых облаков и шлейфов, опреде
лять их площадь, направление и высоту. 

Результаты наблюдений
В январе 2022 г. в СМИ появилась ин

формация о выпадении на о. Парамушир 
вулканического пепла, который в неболь
шом количестве был обнаружен 22 янва
ря 2022 г. в районе р. Птичья, в 15 км южнее 
г. Северо Курильск (https://www.sakhalin.kp.ru/
online/ news/4602438/). Предполагалось, что 
его потенциальным источником мог быть 
влк. Эбе ко, расположенный в 7 км к западу 
от города, хотя на тот момент активная фаза 
его извержения, продолжавшаяся с октября 
2016 г., закончилась: наблюдалась повышенная 
парогазовая деятельность с редкими, слабыми 
выбросами. Ситуацию осложняла облачность, 
не позволявшая провести видеонаблюдение 
посредством камеры AXIS (0526001), исполь
зуемой с октября 2017 г. для отслеживания экс
плозий влк. Эбеко. По спутниковым данным 
изза облачности, накрывшей остров, никаких 
признаков вулканической активности за эти и 
предшествующие дни выявить также не уда
лось. Позже была опубликована новость об 
активизации влк. Чикурачки 25 января 2022 г., 
в которой сообщалось о произошедшем пе
пловом выбросе и слабом пеплопаде (https://
skr.su/news/24/20220126/ebekoperedalvlast
chikurachkipeplovyyvybroszafiksirovalina
kurilskomvulkane329360). Кроме того, было 
опубликовано видео с датой 26.01.2022, на 
котором был запечатлен активизировавшийся 
влк. Чикурачки – из его кратера интенсивно 

поступали пар и газ, поднимавшиеся на высоту 
600–700 м над кратером. 

Эта информация требовала подтвержде ния 
и детализации. На спутниковых снимках к это
му моменту признаки эксплозивного изверже
ния все еще не проявлялись.

Первое официальное сообщение о нача
ле извержения влк. Чикурачки поступило от 
группы KVERT (Kamchatka Volcanic Eruption 
Response Team – Камчатская группа реагиро
вания на вулканические извержения). 31 ян
варя 2022 г. в 01:00 UTC (здесь и далее при
водится время по UTC, Coordinated Universal 
Time – всемирное координированное время) 
была отмечена сильная парогазовая активность 
вулкана. На спутниковых снимках JPSS 1
(VIIRS), сделанных в 03:18 UTC того же дня, 
был зафиксирован парогазовый шлейф с при
месью пепла, распространявшийся в югоза
падном направлении. Его общая протяженность 
составляла 80 км, при высоте 4–4.5 км н.у.м 
(http://www.kscnet.ru/ivs/kvert/van/?n=202210). 
Позже, ретроспективно удалось идентифици
ровать пеплогазовый шлейф по данным Suomi 
NPP (VIIRS), полученным днем ранее. На сним
ках за 30 января 2022 г. в 16:38 UTC наблюдался 
парогазовый шлейф с примесью пепла, переме
щавшийся на высоте 2.5 км н.у.м в югозападном 
направлении на расстояние 65 км от вулкана.

31 января в 07:00 UTC по данным Hi
mawari8 зафиксирован пепловый выброс на 
высоту 4.5 км н.у.м., шлейф от которого про
стирался на югоюгозапад, а потом сменил на
правление на югоюговосточное. В 08:42 UTC 
(NOAA19) шлейф продолжил перемещение в 
югоюговосточном направлении, удалившись 
от вулкана на 146 км. 

Затем в 09:50 UTC произошла очередная 
эксплозия, пепловый шлейф от которой рас
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пространялся на запад. Согласно спутниковой 
информации Himawari8, к 11:30 UTC более 
насыщенная пеплом часть шлейфа стала сме
щаться на запад, в то время как «хвост» от 
предыдущего выброса продолжил движение 
в югоюговосточном направлении со скоро
стью 22.6 км/ч, переместившись от вулкана на 
250 км (рис. 3). К 16:19 UTC пепловый шлейф 
последнего выброса удалился на 225 км к юго
западу от вулкана, после чего изменил направ
ление на западное. Его общая площадь к этому 
времени составляла 2282 км2 (рис. 3).

1 февраля в 14:50 UTC консультатив
ный центр по вулканическим пеплам г. Токио 
(Volcanic Ash Advisory Center, VAAC) зареги
стрировал выброс на высоту 3 км н.у.м. Пе
пловый шлейф от него перемещался в восток
юговосточном направлении. К 16:50 UTC, по 
данным JPSS1 (VIIRS), его площадь состав
ляла 2408 км2 (рис. 4). Распространение пепла 
прослеживалось до 19:10 UTC, к этому време
ни шлейф удалился на 140 км в юговосточном 
направлении.

Позже, в 21:50 UTC, по спутниковой ин
формации Himawari8, зарегистрирован пепло
вый выброс на высоту 4.5–5 км н.у.м. К 23:42 
UTC общая площадь двух выбросов состав

ляла 6447 км2, удаление от вулкана – 167 км. 
По данным NOAA18, 2 февраля в 00:31 UTC 
пепловый шлейф имел площадь 6480 км2 
и перемещался в юговосточном направлении 
на удалении 175 км от вул кана. В 01:20 UTC 
(Himawari8) наблюдалась очередная экспло
зия с высо кой концентрацией пепла, на высо
ту 4 км н.у.м. К 02:36 UTC, по данным JPSS1
(VIIRS), пепловое облако переместилось на 
25 км в югоюговосточном направлении. Пе
пел предыдущего выброса продолжил продви
жение на юговосток: его удаление от вулкана 
достигало 220 км, а площадь – 9460 км2 .

3 февраля 2022 г. ин тенсивная парогазо
вая активность влк. Чикурачки продолжалась: 
в 06:00 UTC (данные спутника Himawari8) 
отме чался парогазовый шлейф, протягиваю
щийся на 50 км от вулкана в западносеверо
западном направлении. В 08:08 UTC (данные 
NOAA 19) зафиксирован слабый парогазовый 
выброс с небольшой примесью пепла, шлейф 
от которого распространялся к западюгозапа
ду на 42 км. Во все последующие дни вплоть 
до 28 марта 2022 г. по спутниковой информа
ции никаких признаков эксплозивной активно
сти вул кана не регистрировалось.

Обсуждение результатов 
В текущем столетии произошло 8 из

вержений влк. Чикурачки – в 2002, 2003, 
2005, 2007 (2 события), 2008, 2015, 2016 гг. 
[1, 7, 8, 12]. Все они были эксплозивными 
и продолжались от нескольких дней до не
скольких недель. Активность вулкана ха
рактеризовалась периодичес кими пепло 
газовыми выбросами слабой и умерен ной 
силы на высоту 2.5–7.5 км н.у.м. Пеп овые 
облака и шлейфы, формировавшиеся в 
результате эксплозий, протягивались на 
несколько сотен километров от вулкана. 
Практически все извержения сопро вож
да лись пеплопадами на территории 
Северо Курильска и его окрестностей [8].

В период с 30 января по 3 февра
ля 2022 г. на влк. Чикурачки по данным 
дистанционного зондирования фикси
ровалось очередное эксплозивное из
вержение умеренной силы (VEI = 2). 
По своей продолжительности оно было 
таким же коротким, как и последние 
три извержения – в 2008, 2015 и 2016 гг. 
В целом по своим пара метрам оно со
ответствовало большинству слабых 
и умеренных вулканских извержений, 

Рис. 3. Пепловый шлейф вулкана Чикурачки на спутниковом снимке 
JPSS1 (VIIRS), 10:46 и 15:28 UTC 31.01.2022. Использованы данные 
информационного сервиса «ВЕГАScience».
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происходивших в историческое время.
По спутниковым данным зарегистрирова
но не менее 8 парогазовых и пепловых вы
бросов на высоту 2.5–5 км н.у.м. Вулкан 
характеризовался постоянным интенсив
ным выделением парогазовой смеси с пе
риодическим поступлением пеплового ма
териала. На этом фоне происходили более 
мощные эксплозии, содержащие значи
тельное количество пеплового материала.

Пепловые шлейфы и облака рас
пространялись преимущественно в юго 
западном, западном, южном и юговос
точном направлениях на расстояние до 
250 км. Максимальная площадь пеплового 
шлейфа отмечалась 2 февраля – 9460 км2 . 
Зоной интенсивного пеп лопада на о. Па
рамушир стал сектор, протянувшийся 
к югоюговостоку от вулкана в форме 
конуса, отчетливо видимый на снимке 
Aqua (MODIS) от 3 февраля 02:39 UTC. 
Его площадь составила ~310 км2 (рис. 5). 
Значительных пеплопадов на террито
рии г. Северо Курильск не наблюдалось.

Выводы
1. В период с 30 января по 3 февра

ля 2022 г. происходило умеренное экс
плозивное извержение влк. Чикурачки, 
характеризующееся сильной парогазовой 
активностью и пеп ловыми выбросами на 
высоту 2.5–5 км н.у.м., схожее с изверже
ниями последних лет (2008, 2015, 2016 гг.) 
и характерное для историчес кого этапа 
его активности.

2. Учитывая относительно высокую 
в последние годы частоту умеренных экс
плозивных извержений влк. Чикурачки, 
при которых пепловые тучи поднимаются 
на высоту до 7.5 км н.у.м. и формируют
ся пепловые шлейфы, способные распро
страняться на несколько сотен киломе
тров, вулкан представляет потенциальную 
опасность для международных и местных 
авиалиний. 

3. Информационные системы «ВЕГА  
Science» и «Дистанционный мониторинг 
вулканов Камчатки и Курил» VolSatView 
являются эффективными и удобными 
инструментами мониторинга эксплозив
ных извержений, позволяя отслеживать 
перемещение пепловых облаков и шлей
фов, определять их площадь, направле
ние и высоту.

Рис. 4. Эксплозивная активность вулкана Чикурачки на спутниковых 
снимках JPSS1 (VIIRS) за 1.02.2022. Использованы данные информа
ционного сервиса «ВЕГАScience».

Рис. 5. Спутниковый снимок Aqua (MODIS) о. Парамушир за 3.02.2022: 
отчетливо видна зона пеплопада (выделена пунктирной линией), про
тянувшаяся к югу от вулкана Чикурачки. Использованы данные ин
формационного сервиса «Дистанционный мониторинг активности 
вулканов Камчатки и Курильских островов» (VolSatView).
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Abstract. The article considers a shortterm moderate explosive eruption of Chikurachki volcano (Paramushir Isl.) on 
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southeastern directions at a distance up to 250 km from the volcano. Its parameters were similar to the previous explosive 
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Introduction
Chikurachki active volcano (1816 m) is in 

the northernmost tip of the Karpinsky Ridge, 
which stretches along the southern part of 
Paramushir Island (North Kuril Islands), 60 km 
southwest of the town of SeveroKurilsk (Fig. 1). 
Chikurachki is one of the most active volcanoes 
on the Kuril Islands and the highest volcano 
on Paramushir Island. Its edifice consists of an 
ancient lava base, presumably of Pleistocene age, 
and a young stratovolcano with a relative height 
of 250–300 m [1] that occupies it (Fig. 2). There 
is a gentle crater ~500 m in diameter, open to the 
southeast and filled with lava of a powerful 1986 
eruption, the surface of which is covered with 
numerous cracks. There is a wellshaped 
vent in the westsouthwest part of the 
crater, that is a center of recent eruptions 
of the volcano and characterized with 
intensive solfataric activity. The products 
of volcano activity have a basic composition 
and are represented mainly by basalts and 
andesibasalts [1–4] .

Historical eruptions of Chiku rachki 
vol ca no took place in 1853–1859, 1958, 
1961, 1964, 1973, 1986, 2002, 2003, 2005, 
2007 (two events), 2008, 2015, 2016 [1, 
5–12]. Weak and moderate eruptions of the 
Vulcanian type prevailed, lasting from 
several days to several weeks. Eruptions of 
the Plinian type occurred lesser frequently, 
they took place twice in historical time 
– in 1853 and 1986. The height of the 
eruptive column during these paroxysmal 
eruptions was 13–14 km and the thickness 
of the tephra at a distance of 7 km from 
the volcano along the ashfall axis reached 
1 .2 m [2] . According to the data [2] based 

Fig. 1. Geographical location of Chikurachki volcano and active volca
noes of Paramushir Island .

on the results of tephrochronological studies, 
eruptions of a similar magnitude at Chikurachki 
volcano occurred regularly, every 100–200 years 
during the last thousand years .

Another eruption of Chikurachki vol ca
no has occurred in January–February, 2022, 
and this report presents the first information 
about it . The remote sensing data were used to 
observe this event: satellite images provided 
by the laboratory of the Earth remote sensing 
(Sakhalin State University, YuzhnoSakha
linsk), as well as the data from information sys
tems “VEGAScience” [13] and “Remote mo
nitoring of Kam chatka and Kurils volcanoes”
VolSatView [14, 15] . Ash plumes and eruptive 
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clouds are clearly traced in the space images 
of medium and low resolution NOAA18/19 
(AVHRR/POES), Terra and Aqua (MODIS), 
SuomiNPP and JPSS1 (VIIRS), and Himawari8 
by the difference of infrared channels of 10–
12 μm (4–5 channels of AVHRR, 31–32 channels 
of MODIS, 14–15 channels of Himawari8,
VIIRS). Using the data of information systems 
allows to study eruption dynamics, in particu
lar, to trace the movement of ash clouds and 
plumes and determine their area, direction and 
height . 

Observation results
In January, 2022, the media reported on 

volcanic ashfall on Paramushir Island, the small 
amount of which was found on January 22, 2022, 
in the area of the Ptichya River, 15 km south 
of SeveroKurilsk (https://www.sakhalin.kp.ru/
online/news/4602438/). Ebeko volcano, lo ca ted 
7 km west of the town, was assumed to be its 
potential source, although at that time the ac
tive phase of its eruption, which had lasted since 
October 2016, had ended: increased steam and 
gas activity was observed with rare, weak emis
sions. The situation was complicated by cloudi
ness, which did not allow for video surveillance 
using the AXIS camera (0526001), which had 
been used since October 2017 to trace explosions 
of Ebeko volcano . According to satellite data, 
due to the cloudiness that covered the island, no 
signs of volcanic activity for these and previous 
days could also be detected . The news about Chi
kurachki volcano activation on January 25, 2022, 
was published later, which reported on the occur
rence of ash emission and weak ashfall (https://
skr .su/news/24/20220126/ebeko peredalvlast

chikurachkipeplovyyvybroszafiksirovalina
kurilskomvulkane329360). In addition, a video 
dated by 01/26/2022 was published, which cap
tured activated Chikurachki volcano – steam 
and gas intensively flowed from its crater, rising 
to a height of 600–700 m above it . 

This information required confirmation and 
detailing. At that moment, the signs of explosive 
eruptions have not appeared on the satellite im
ages yet .

The first official report on the beginning 
of Chikurachki volcano eruption was received 
from the KVERT (Kamchatka Volcanic Eruption 
Response Team) group. Strong steam and gas 
activity of the volcano were recorded on January 
31, 2022, 01:00 UTC (hereinafter the time is 
given in UTC, Coordinated Universal Time) . 
The JPSS1 (VIIRS) satellite images taken at 
03:18 UTC on the same day recorded a steam
gas plume with an ash admixture, propagating 
in the southwestern direction . Its total length 
was 80 km, at an altitude of 4–4 .5 km a .s .l .
(http:// www.kscnet.ru/ivs/kvert/van/?n=202210).
Later, it was able to retrospectively identify an 
ashgas plume according to the data of Suomi 
NPP (VIIRS) obtained the previous day. On the 
images taken on January 30, 2022, at 16:38 UTC, 
a steamgas plume with an ash admixture was 
observed moving at an altitude of 2 .5 km a .s .l . in 
a southwestern direction at a distance of 65 km 
from the volcano .

According to the Himawari8 data, an 
ash emission was recorded on January 31, at 
7:00 UTC, the plume from which stretched to 
the southsouthwest, and then changed its di
rection to the southsoutheast. At 08:42 UTC 
(NOAA 19), the plume continued its southeast

Fig. 2. Chikurachki volcano, view from the northnorthwest, August 2015. Photo by A.V. Degterev
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Fig. 3. Ash plume of Chikurachki volcano on the satellite image JPSS 1 
(VIIRS), 10:46 and 15:28 UTC, January 31, 2022. Data of the «VEGA
Science» information service were used .

ward movement, moving 146 km away from the 
volcano .

Then at 09:50 UTC, another explosion oc
curred, the ash plume from which spread west
ward. According to the Himawari8 satellite data, 
the most ashsaturated part of the plume began to 
shift westward by 11:30 UTC, while the «tail» 
from the previous emission continued movement 
to the southeast at a speed of 22.6 km/h, mov
ing 250 km away from the volcano (Fig . 3) . By 
16:19 UTC, the ash plume of the last emission 
moved 225 km southwest of the volcano, then 
changing a direction to the west . Its total area 
was 2282 km2 at that time (Fig . 3) .

On February 1, at 14:50 UTC, the Tokyo 
Volcanic Ash Advisory Center (VAAC) regis
tered an emission to a height of 3 km a .s .l . The 
ash plume from it moved in the eastsoutheast 
direction. According to JPSS1 (VIIRS) data, by 
16:50 UTC, its area was 2408 km2 (Fig . 4) . The 
ash propagation was traced until 19:10 UTC, by 
this time the plume had moved 140 km away in a 
southeast direction .

Later, at 21:50 UTC, an ash emission 
to a height of 4 .5–5 km a .s .l . was recorded 
according to the satellite information of 
Himawari8. By 23:42 UTC, total area 
of these two emissions was 6447 km2, the 
distance from the volcano was 167 km . 
According to the data of NOAA18, on 
February 2, at 00:31 UTC, an ash plume 
had an area of 6480 km2 and moved to the 
southeast at a distance of 175 km from 
the volcano . At 01:20 UTC (Himawari8), 
another explosion was observed with a high 
ash concentration to a height of 4 km a .s .l . 
According to the data of JPSS1 (VIIRS), 
by 02:36 UTC, an ash cloud moved 25 km 
southsoutheastward. The ash of the 
previous emission continued moving to 
the southeast: its distance from the volcano 
reached 220 km, and its area was 9460 km2 .

As of February 3, 2022, the intense 
steam and gas activity of Chikurachki 
volcano had continued: a steamgas plume 
was observed at 06:00 UTC (data from 
the Himawari8 satellite), stretching west
northwestward for 50 km from the volcano . 
A weak steam and gas emission with a small 
ash admixture was recorded at 08:08 UTC 
(the data from NOAA19), the plume from 

which spread to the westsouthwest for 42 km. 
After that, according to satellite information, no 
signs of explosive activity of the volcano were 
recorded over the following days until now 
(March 28, 2022) .

Result discussion
Eight eruptions of Chikuracki volcano have 

occurred in this century – in 2002, 2003, 2005, 
2007 (two events), 2008, 2015, 2016 [1, 7, 8, 12] . 
All of them were explosive and lasted from a 
few days to several weeks . The volcano activity 
was characterized by periodic ash and gas emis
sions of weak and moderate force at a height of 
2.5–7.5 km a.s.l. Ash clouds and plumes formed 
as a result of explosions have stretched for seve
ral hundred kilometers from the volcano . Almost 
all eruptions were accompanied by ashfalls on the 
territory of SeveroKurilsk and its vicinity [8].

During the period from January 30 to 
Febru ary 3, 2022, another explosive eruption 
of moderate strength (VEI = 2) occurred on 
Chikurachki volcano . In terms of duration, it was 
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as short as the last three eruptions in 2008, 
2015 and 2016. Generally, it was consistent 
by its parameters with most of the weak 
and moderate Vulcanian eruptions that 
occu rred in historical times . According 
to the satellite data, at least eight steam
gas and ash emissions to a height of 2 .5–
5 km a .s .l . were recorded . The volcano 
was characterized by a constant intense 
release of a steam and gas mixture with a 
periodic influx of ash material. Against this 
back ground, more powerful explosions oc
curred, containing a significant amount of 
ash material .

The ash plumes and clouds spread 
predo minantly in southwest, west, south 
and southeast directions up to 250 km. 
The maximum area of the ash plume of 
9460 km2 was recorded on February 2 . 
The area of the intense ashfall was a sector 
stretching southeast of the volcano in the 
shape of a cone, clearly visible in the image 
from Aqua (MODIS) from February 3, 
02:39 UTC. Its area was ~310 km2 (Fig . 5) . 
There were no significant ashfalls in the 
territory of SeveroKurilsk.

Conclusion
1. There was a moderate explosive 

eruption of Chikurachki volcano du ring 
the period from January 30 to February 3, 
2022, characterized by strong steam and 
gas activity and ash emissions to a height of 
2.5–5 km a.s.l., similar to the eruptions of 
recent years (2008, 2015, 2016) and typical 
for the historical stage of its activity . 

2. The volcano is a potential danger 
to inter national and local airlines due to 
the relatively high frequency of moderate 
explosive eruptions of Chikurachki vol
cano in recent years, at which ash clouds 
rise to a height of 7 .5 km a .s .l . and form ash 
plumes that can stretch for several hundred 
kilometers .

3. Information systems «VEGA
Science» and «Remote monitoring of the 
volcanoes of Kam chatka and the Kuril 
Islands» VolSatView are effective and 
con venient tools for monitoring explosive 
eruptions, allowing to track the move ment 
of ash clouds and plumes, determine their 
area, direction and height .

Fig. 5. Satellite image from Aqua (MODIS) of Paramushir Island for 
February 3, 2022: the ashfall zone is clearly visible (highlighted by a 
dotted line), stretching to south from Chikurachki volcano . The data of the 
information service «Remote monitoring of the volcanoes of Kamchatka 
and the Kuril Islands» (VolSatView) were used.

Fig. 4. Explosive activity of Chikurachki volcano on the JPSS1 (VIIRS) 
satellite images for February 1, 2022. Data of the VEGAScience 
information service were used .
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Признаки трансформации геосистем при освоении
Южного Приморья в средневековье: городище Стеклянуха-2
Т. В. Корнюшенко1, Н. Г. Разжигаева*1, Л. А. Ганзей1, Т. А. Гребенникова1,  
Е. П. Кудрявцева1, Я. Е. Пискарева2, С. Д. Прокопец2

*Email: nadyar@tigdvo.ru
1Тихоокеанский институт географии ДВО РАН, Владивосток, Россия
2Институт истории, археологии и этнографии народов Дальнего Востока ДВО РАН, Владивосток, Россия

Реферат. На примере средневекового городища Стеклянуха2, которое является многослойным археологичес
ким памятником, проанализировано антропогенное воздействие на ландшафты в пределах памятника и близ
лежащих территорий. В городище опробованы погребенные почвы, заполнитель вала, культурный слой и по
верхностные почвы. Наряду с материалом, отобранным на городище, изучено два разреза верхнеголоценовых 
отложений высокой поймы р. Стеклянуха. Представлены результаты изучения споровопыльцевых спектров и 
диатомовых водорослей. Восстановлены палеоландшафтные условия во время формирования разных археоло
гических культур и выделены признаки антропогенного воздействия на растительность. Погребенная почва в 
разрезе высокой поймы является природным архивом для восстановления условий времени появления на тер
ритории представителей янковской культуры. Почва образовалась в условиях снижения обводнения долины, 
возраст оценивается более 2 тыс. кал. лет. Старичные отложения накапливались от 1.6 до 0.5 тыс. кал. л.н., когда 
шло активное освоение долины в средние века. Пойменные отложения в кровле разрезов свидетельствуют, что 
в малый ледниковый период долина была сильно обводнена. Найдены палинологические признаки заселения 
нижней части долины в раннем железном веке, временах мохэ и позднем средневековье. Выделены сигналы 
развития вторичных березовых и дубовых лесов. В культурном слое и отложениях, которые формировались в 
средние века, найдена пыльца амброзии и дурнишника, которые являются надежными свидетельствами сельско
хозяйственной активности в долине. Также найдена пыльца растений, распространенных на антропогенно на
рушенных территориях. Изучение диатомовых водорослей в западине в пределах городища подтвердило предпо
ложение археологов, что его использовали для хранения запасов воды. Палиноспектры из поверхностных почв 
в городище и высокой пойме отражают активное сельскохозяйственное освоение близлежащих речных долин со 
второй половины XIX в. Здесь встречено наибольшее количество пыльцы заносных, синантропных растений и 
сорняков, а также споры грибовпатогенов (возбудителей болезней сои и риса) и индикаторов пожаров.
Ключевые слова: споровопыльцевой анализ, диатомеи, ландшафты, антропогенный фактор, средневековое 
городище, Приморский край

Evidence of geosystems transformation during Medieval 
development of South Primorye: Steklyanukha-2 fortress
Tatiana V. Kornyushenko1, Nadezhda G. Razjigaeva*1, Larisa A. Ganzey1,
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1Pacific Geographical Institute, FEB RAS, Vladivostok, Russia
2Institute of History, Archaeology, and Ethnography of the Peoples of the Far East, FEB RAS, Vladivostok, Russia

Abstract. We analyzed human impact on landscapes on the example of Steklyanukha2 Medieval fortress, which is a 
multilayered archaeological site, and adjacent territories. Buried soils, rampart matrix, cultural layer and surface soils 
were sampled within the fortress. Along with the material sampled at the site, two sections of the Upper Holocene de
posits of the high floodplain of the Steklyanukha River were studied. The results of studying the sporopollen spectra 
and diatoms are presented. The paleolandscapes during the formation of various archaeological cultures have been 
restored and the signs of anthropogenic impact on vegetation have been identified. The buried soil in the section of the 
high floodplain is a natural archive for the environment history during the appearance of the people of the Yankovskaya 
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Culture on this territory. The soil was formed under conditions of decreasing watering in the valley; the age is estimated 
at more than 2 ka. Oxbow lake deposits had been accumulated from 1.6 to 0.5 ka, when the valley was actively developed 
in the Middle Ages. Floodplain deposits at the top of the sections indicate that the valley has been heavily watered dur
ing the Little Ice Age. Pollen signs of settlements of the lower part of the valley in the Early Iron Age, Mohe and Late 
Middle Ages were found. Signals of the development of secondary birch and oak forests are identified. Ambrosia and 
Xanthium pollen, which are reliable evidence of agricultural activity in the valley, was found in the cultural layer and 
sediments that formed in the Middle Ages. The pollen of plants common in anthropogenically disturbed territories was 
also found. The study of diatoms in a depression within the fortress confirmed the archaeologists’ assumption that it was 
used to store water reserves. The pollen spectra from the surface soils in the fortress and the high floodplain reflect the 
active agricultural development of the nearby river valleys since the second half of the 19th century. The largest amount 
of pollen of alien and synanthropic plants and weeds, as well as spores of pathogenic fungi (pathogens of soybeans and 
rice) and fire indicators were found here.
Keywords: pollen analysis, diatoms, landscapes, human impact, Medieval fortress, Primorye
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Введение 
Южное Приморье является одним из наи

более освоенных районов Дальнего Востока. 
Геосистемы здесь в разной степени преобра
зованы в ходе хозяйственной деятельности, 
большие площади занимают земли сельскохо
зяйственного назначения, широко представ
лены вторичные леса [1]. Хотя до середины 
XIX в. это была мало заселенная территория, 
трансформация природных геосистем имеет 
древние корни – первые земледельцы на терри
тории юга Приморья появились в неолите [2]. 
Одной из причин расселения земледельцев из 
внутриконтинентальных районов на побере
жье были природные факторы, в том числе по
холодания в среднем–позднем голоцене [3, 4]. 
В раннем средневековье территория Приморья 
входила в государство Бохай, земледелие стало 
одним из ведущих направлений природополь
зования [5, 6]. В археологических памятниках 
бохайского времени начинают встречаться ору
дия труда, связанные с пашенным земледели
ем, и фиксируется устойчивая тенденция роста 
производства культурных растений: найдены 
остатки семян 14 видов культурных расте

ний: зерновых, бобовых, масличных, овощных 
и технических культур [7]. 

Несмотря на большое количество исследо
ваний по развитию ландшафтов юга Приморья 
в ходе климатических изменений в голоцене 
[8–13; etc.] и палеогеографических работ по 
изучению конкретных археологических памят
ников [4, 14–17; etc.], антропогенная транс
формация ландшафтов в пределах поселений и 
близлежащих территорий плохо изучена. Акту
альность таких работ связана с реконструкци
ей развития региональных экосистем в услови
ях глобальных климатических изменений [18]. 
Одним из информативных методов выяснения 
сигналов антропогенного воздействия на гео
системы является споровопыльцевой анализ 
[15, 19, 20]. Несмотря на то что палинологи
ческим критериям выделения антропогенного 
нарушения растительного покрова уделялось 
много внимания [16, 18, 21, 22; etc.], для Даль
него Востока этот вопрос разработан недоста
точно. А.М. Короткий, который много зани
мался восстановлением палеогеографической 
обстановки во время формирования археоло
гических памятников на территории Примо
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рья, подчеркивал, что корректные результаты 
получаются только при сопряженном изуче
нии материала, отобранного на стоянках и в 
близлежащих природных разрезах [15].

Цель статьи – выделить признаки антро
погенного воздействия на ландшафты на фоне 
их естественной динамики в ходе климати
ческой ритмики в позднем голоцене в одном 
из земледельческих районов Приморья – в 
бассейне р. Шкотовка и ее правого притока 
р. Стеклянуха. В задачи входит биострати
графическое изучение разрезов рыхлых отло
жений с культурным слоем и погребенными 
почвами в пределах городища Стеклянуха2 и 
естественных разрезов высокой поймы в доли
не р. Стеклянуха.

Бассейн р. Шкотовка был одним из засе
ленных в средние века [23]. Здесь на сопках 
и в долине находится несколько городищ [6]. 
Городище Стеклянуха2 расположено на сопке 
Бойцовой (абс. высота 204 м) между долинами 
рек Стеклянуха и Шкотовка. Памятник являет
ся многослойным, ранний этап заселения от
носится к раннему железному веку (янковская 
археологическая культура, IX–IV вв. до н.э.), 
следующий этап – к мохэской культуре (VI–
VII вв. н.э.), есть признаки присутствия пред
ставителей бохайского времени (VIII–X вв.); 
городище, скорее всего, построено чжурчжэ
нями (XII–XIII вв.). На вершине сопки хорошо 
сохранился каменноземляной вал, окаймляю
щий южную и западную стены городища [24]. 
В 1.5 км к югозападу в долине находится хо
рошо сохранившееся крупное городище Сте
клянуха1 (Саинбар), также представляющее 
многослойный памятник. Люди на этом месте 
жили с эпохи палеометалла (янковская куль
тура), городище строили во время государ
ства Бохай и Цзинь [25]. В XIX в. в бассейне 
р. Шкотовка были одни из самых богатых ки
тайских поселений [26].

Современный этап освоения Шкотовско
го района начался в 1865 г., когда образовал
ся пос. Шкотово (изначально Цемухинская 
слобода), 18 лет это было единственное по
селение между Владивостоком и Ольгой [27]. 
Поселенцы применяли однопольную систему 
полеводства: 3–6 лет подряд сеяли пшеницу, 
а затем на истощенную почву – бобы и гре
чиху; занимались огородничеством, садовод

ством и пчеловодством. Активное заселение 
этой части Приморья началось на рубеже XIX 
и XX вв. [28]. Село Стеклянная (будущая Сте
клянуха) возникло в 1905 г., переселенцы были 
из Черниговской губернии, в 1919 г. корейские 
поселенцы основали рядом село Саинбар [27].

Материал и методы 
Для получения наиболее длительной лето

писи развития ландшафтов опробованы 2 раз
реза верхнеголоценовых отложений на высокой 
пойме р. Стеклянуха, вскрытых в естествен
ных обнажениях по правому борту в 3.6 км от 
впадения в р. Шкотовка (рис. 1). Палеорекон
струкции также проведены по разрезам отло
жений в пределах городища Стеклянуха2, где 
в 2020 г. проводились раскопки [24]. Для палео
географических целей опробован заполнитель 
грубообломочного материала, слагающего вал, 
а также погребенная (мощность до 20 см) и 
поверхностная (7 см) почвы (разрез 320). Вто
рым объектом был раскоп 2 внутри городища, 
включающий маломощный (11 см) культур
ный слой, подстилающую погребенную почву 
(мощность 5 см) и склоновые отложения, пред
ставленные супесью с дресвой (разрез 520). 
Для этих разрезов сделан споровопыльцевой 
анализ. В южной части городища опробовано 
дно западины (разрез 620), которая предполо
жительно использовалась древним населением 
для хранения воды. Здесь были взяты пробы 
на диатомовый анализ: опробован почвенный 
профиль с погребенной почвой (общая мощ
ность 35 см) и подстилающая супесь с дресвой 
и щебнем (5 см).

Биостратиграфические анализы выполне
ны по стандартным методикам [29, 30]. При 
определении эколого географических харак
теристик видов диатомей использованы сведе
ния из работ [31–33]. Изза обедненности ма
териала пыльцой и спорами просматривалось 
до 3–4 капель. Для построения споровопыль
цевых диаграмм использована программа Tilia 
v. 2041 [34]. При просмотре препаратов от
мечалось наличие непыльцевых палиноморф 
и микроуглей. Радиоуглеродное датирование 
выполнено в Институте наук о Земле СПбГУ, 
калибровка проведена с помощью программы 
OxCal 4.4.1 с использованием калибровочной 
кривой IntCal20 [35–37]. 
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Рис. 1. Район работ, городище Стеклянуха2, долина р. Стеклянуха, Приморский край. (а) положение района работ на юге При
морского края; (b) расположение городища Стеклянуха2 и изученных разрезов; (c) схема городища Стеклянуха2 [24] с точками 
опробования: 1 – вал (земляной), 2 – вал (каменный), 3 – западина, 4 – разрыв на валу (ворота), 5 – раскоп; (d) долина р. Стекля
нуха в нижнем течении (вид с городища); (e) вал городища; (f) разрез вала (разрез 320); (g) раскоп 2, вскрывший культурный слой 
(разрез 520); (h) западина (разрез 620); (i) р. Стеклянуха (вид с разреза 720).
Fig. 1. Study area, Steklyanukha2 fortress, and the Steklyanukha River valley, Primorye. (a) position of study area in south of Primorye; 
(b) position of the Steklyanukha2 fortress and the studied sections; (c) the Steklyanukha2 fortress scheme [24] with sampling sites: 
1 – earthen wall, 2 – stone wall, 3 – depression, 4 – break of the wall (gates), 5 – excavation; (d) the Steklyanukha River valley low 
course (view from the fortress); (e) fortress wall; (f) section of the wall (section 320); (g)  excavation 2 with culture layer (section 520); 
(h) depression (section 620); (i) the Steklyanukha River (view from section 720).
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Результаты и обсуждение
Динамика ландшафтов бассейна р. Сте

к лянуха в позднем голоцене. В разрезе речной 
террасы на русловых галечниках (до 90 см) 
лежит погребенная почва (мощностью 20 см), 
отвечающая снижению водности водотока. 
Таксономический состав диатомей в почве 
довольно беден (29–34 таксона), ведущее по
ложение занимают донные виды (до 61.3 %). 
Доминируют почвенные Hantzschia amphioxys, 
Luticola mutica, Pinnularia borealis, P. obscura 
(до 51.4 %), указывающие на существование 
сухих условий. Не противоречит этому и низ
кое содержание (<1 %) ацидофилов, харак
терных для болотных обстановок. Из верхней 
части почвы получена 14Сдата 2170±100 л.н., 
2160±140 кал л.н., ЛУ 9983. Аналогичный воз
раст (14Сдата 2110±80 л.н., 2100±110 кал. л.н., 
ЛУ8854) имеет погребенная почва в разрезах 
пойменных отложений в долине р. Раздоль
ная около Старореченского городища, образо
ванная в условиях снижения аллювиального 
влияния [11].

В палиноспектрах из погребенной почвы 
(рис. 2) преобладает пыльца трав (до 67.8 %). 
Среди древесных доминирует пыльца берез 
(до 65.4 %), много пыльцы ольхи (до 21 %) 
и широколиственных (17.3 %) – Quercus, Car
pinus, Corylus, Tilia, доля которых уменьша
ется к верхней части. Из хвойных встречена 
пыльца кедра корейского (до 13.3 %) и единич
но пихты, в основании – фрагменты пыльцы 
хвойных. Палиноспектры отвечают развитию 
кедровошироколиственных лесов c участием 
берез и подлеском богатого состава (Corylus, 
Syringa, Physocarpus). Возможно, в долине 
были участки, занятые березовыми редколе
сьями. На пойме кроме ольхи были широко 
представлены ива, смородина, рябинник, кизи
ловые. На крутых склонах росли можжевель
ник (Cupressaceae – до 13.8 %), спирея. Среди 
пыльцы трав преобладает полынь (Artemisia – 
до 71.2 %) и маревые (Сhenopodiaceae – до 
22.4 %), что отвечает широкому распростра
нению разнотравных лугов с участием слож
ноцветных, цикориевых, бобовых, лилейных, 
вьюнковых. Влажные местообитания зани
мали ограниченное пространство на пойме, 
здесь росли осоковые, лютиковые, гречишные, 
зонтичные. Споры представлены папоротни
ками (Polypodiaceae, Osmunda, Dennstaedtia), 

довольно много спор плаунов (Lycopodium 
annotinum, L. serratum), которые, вероятно, 
принесены водными потоками из верховьев 
р. Стеклянуха. В нижней части есть споры 
сфагновых мхов.

В основании палеопочвы найдена еди
ничная пыльца гречихи (Fagopyrum), которая 
наряду с пыльцой крапивы (Urtica – до 3.3 %) 
может быть сигналом антропогенной деятель
ности в железном веке. Артефакты янковской 
археологической культуры раннего железного 
века обнаружены и в городище Стеклянуха1 
[25], и в городище Стеклянуха2 [24]. Найде
на также пыльца хмеля (Humulus), который 
рассматривается как вид, подтверждающий 
близкое проживание человека [38]. В пыль
цевых ассоциациях из поверхностного слоя 
почв антропогеннонарушенных территорий 
северовосточного Китая пыльца Humulus ха
рактерна для пустошей [39]. Из непыльцевых 
палиноморф в палеопочве встречены споры 
Cercophora, возбудителя болезни дикой и 
культурной сои. Традиция выращивания сои 
в Китае имеет историю более 3000 лет [40] . 
Нельзя исключать, что ее использовал и древ
ний человек в Приморье. Найдены споры 
Gelasinospora – гриба, селящегося на выго
ревших местах. Находки спор гриба Glomus 
свидетельствуют о почвенной эрозии [41, 42], 
в том числе и в результате хозяйственной де
ятельности древнего человека [17]. В верхней 
части почвы много мик роуглей, что могло 
быть связано с антропогенными пожарами в 
долине. Также найдены коловратки (Rotato
ria), которые жили на влажной почве или за
несены в наводнения.

Полученные материалы подтверждают 
данные о нестабильности климатических усло
вий в эпоху палеометалла, которая выражалась 
в экстремальных засухах, сменявшихся редки
ми сильными паводками. Изменение агрокли
матических условий приводило к неоднократ
ной миграции земледельческого населения в 
Восточной Маньчжурии и Приморье [4].

В прислоненных пойменных отложениях, 
представленных серыми супесями и суглинка
ми, обнаружено 50 таксонов диатомей, среди 
которых ведущими являются виды обрастаний 
(83.6 %). Доминируют озернореофильные 
Cocconeis placentula, Gomphonema grunowii, 
Reimeria sinuata, Cymbella tumidula .
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Заметную долю составляют виды, предпо
читающие проточные хорошо аэрированные 
воды и способные удерживаться на дне при 
больших скоростях течения: Hannaea arcus 
(4.1 %), Meridion circulare (1.8 %), присут
ствует Didymosphenia geminata, что является 
одним из критериев выделения аллювия [43] . 
По отношению к рН среды преобладают алка
лифилы (53.8 %), доля ацидофилов составляет 
5.3 %. Здесь найдено мало пыльцы, что харак
терно для пойменной фации [44].

В перекрывающих суглинках обнаружено 
мало диатомей (25 таксонов), состав характерен 
для отложений речных долин: присутствуют 
виды разных экологических групп, включая 
ти пич ные реофилы и почвенные. Количество 
пыль цы древесных здесь несколько выше (до 
40.8 %). Мень ше встречено пыльцы берез 
(до 40.8 %), широколиственных – до 16.3 %, 
най дена пыльца клена. В верхней части до
вольно много пыльцы пихты, вероятно за не
сенной в на воднения с верхней части бас сейна. 
Единично встречена пыльца сосны густо
цветковой. Среди пыльцы трав снизилась доля 
полыни. Появилась пыльца кирказоновых, го
речавковых, вересковых кустарничков, злаков 
и споры гроздовника, конио граммы, адиантума, 
зеленого мха Scorpidium. Набор пыльцы харак
теризует хорошо развитый долинный лес. 
На пойме было много хвоща, росли сфагновые 
мхи. Непыльцевые палиноморфы вклю чают 
споры грибов Bryophytomyces, которые по ра
жают сфагновые мхи.

Выше лежат оторфованные суглинки, на
копление которых шло при заболачивании 
старицы. В отложениях обнаружено до 45 так
сонов диатомей, содержание донных видов до
стигает 59.8 %. Доля видов обрастаний, вклю
чая реофильные виды, остается достаточно 
высокой (до 46.6 %). Доминирует населяющий 
в основном олиготрофные воды ацидофил Pin
nularia schroederi, заметных количеств (до 4 % 
и более) достигают Placoneis elginensis, Surire
lla minuta, S. angusta, Pinnularia subcommutata, 
предпочитающие мезотрофные и мезотрофно
эвтрофные воды. Присутствуют характерные 
для небольших озер Pinnularia acrosphaeria, 
Nitzschia hybrida, Neidium ampliatum, Frustulia 
vulgaris . Найдены и почвенные Hantzschia am
phioxys, Pinnularia borealis, Luticola mutica; 
наиболее высокое содержание этих видов (до 
22.2 %) отмечено в подошве слоя. Характер 

диатомовой флоры указывает на существова
ние мелководной старицы, которая временами 
пересыхала. Из нижней части слоя получена 
14Сдата 1670±60 л.н., 1560±80 кал л.н., ЛУ9985, 
из верхней – 480±100 л.н., 490±100 кал. л.н.,
ЛУ9984.

Пыльца древесных (до 52.8 %) в старич
ных отложениях отражает растительность 
нижнего пояса СихотэАлиня. Увеличилось 
количество пыльцы берез и широколиствен
ных, особенно в отложениях, образованных 
в малый оптимум голоцена (до 24 %). В до
линных лесах стало больше ореха и ильма, на 
горных склонах – лещины, а в начале малого 
ледникового периода  – дуба. В пробе, где за
фиксирован пик пыльцы берез (60.7 %), най
дена пыльца хвойника (Ephedra), что может 
говорить о более засушливых условиях около 
1130–920 кал. л.н. Теплая и более сухая фаза 
около 1200–935 кал. л.н. фиксируется и в раз
резе торфяника на Шкотовском плато (Лар
ченково болото) [45]. В старичных отложени
ях более разнообразно представлена пыльца 
трав, широко были развиты разнотравные 
луга, появилась пыльца соссюреи, норични
ковых, яснотковых, горечавковых, капустных, 
валерианы. Стало много пыльцы василист
ника, типичного представителя суходольных 
и пойменных лугов, ряд видов растет в лесу. 
В старице рос водяной орех. Количество спор 
достигает 22.8 %. Среди папоротников найде
ны споры чистоуста многорядника, гроздовни
ка мощного, щитовника, кониограммы, часто 
встречаются споры сфагновых мхов, в верхней 
части отложений – споры плаунка. Встречены 
коловратки.

В ходе археологических работ установле
но, что пик заселения городища Стеклянуха2 
приходился на период раннего средневековья, 
он соотносится с мохэской археологической 
культурой [24]. Сигналом заселения долины 
во времена мохэ является находка пыльцы кра
пивы (Urtica). Находки спор гриба Entorrhiza, 
который развивается на ситнике, может слу
жить косвенным признаком широкого исполь
зования этого растения для плетения циновок. 
Нельзя исключать, что заселение территории 
сопровождалось вырубкой хвойных деревьев 
и пожарами, в результате которых появля
лись вторичные березовые леса. Обращает 
внимание и большое количество пыльцы ва
силистника. Обилие этой пыльцы (до 24.6 %) 
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отмечено для отложений, образованных с 
1560 до 700 кал. л.н. В отложениях старицы, 
образованных около 920–700 кал. л.н., най
дена пыльца амброзии, что является свиде
тельством сельскохозяйственной активности 
во времена чжурчжэней. В отложениях на
чала малого ледникового периода встречена 
пыльцы крапивы и лапчатки (Potentilla). В 
современной флоре этот род включает виды, 
которые растут вблизи мест проживания че
ловека. Пыльца таких растений, как лапчатка 
гусиная (Potentilla anserina), характерна для 
вторичных местообитаний и рассматривает
ся как свидетельство существования выгонов 
и пастбищ в голоцене [42]. Об эрозии почвы 
свидетельствуют и находки в изученном раз
резе спор гриба Glomus, интерпретируемые 
как показатель повышенной эрозии при вы
таптывании [42]. Среди непыльцевых палино
морф встречены также споры Valsaria, гриба, 
поражающего яблони и орехи, которые могли 
активно собирать в средние века.

Пойменные отложения, венчающие раз
рез, образовались в малом ледниковом пери
оде, который характеризовался в Приморье 
высоким увлажнением, обводнением речных 
долин и частыми паводками [45, 46]. Состав 
диатомей показывает, что отложения нака
пливались в условиях нарастающего влияния 
речных вод. В основании на фоне высокого 
содержания почвенных видов (33.6 %) уста
новлено значительное содержание видов об
растаний (53.4 %), среди которых выделяются 
Gomphonema grunowii, Reimeria sinuata, Coc
coneis placentula, Meridion circulare. Вверх по 
разрезу содержание видов обрастаний повы
шается до 71.2 %, доля почвенных снижается 
до 17.6 %. Появились признаки заболачивания 
поймы, доля ацидофилов достигает 4.7 %. 

В основании пойменных отложений зале
гает слой супеси с повышенным содержанием 
глинистой фракции, образованный в сильное 
наводнение. Здесь найдено малое количество 
пыльцы берез, полыни и споры папоротников 
и плаунов. В перекрывающем слое песка также 
мало пыльцы. В группе трав встречена пыль
ца двулистника (Diphylleia), характерного для 
сырых тенистых мест. Это сахалинскояпон
ский вид, отсутствующий в современной фло
ре Приморского края. Выше в гумусирован
ном песке преобладает пыльца трав (до 57 %). 
В группе древесных наряду с пыльцой берез 

встречено больше пыльцы хвойных, представ
ленных кедром корейским (до 25 %), сосной 
густоцветковой (до 10 %), небольшим количе
ством пыльцы пихты и ели, занесенной, скорее 
всего, со Шкотовского плато. Среди пыльцы 
трав стало меньше пыльцы полыни, встрече
но много пыльцы маревых, цикориевых, ва
силистника, больше стало пыльцы влаголю
бивых (Cyperaceae, Ranunculaceae), появилась 
пыльца гвоздичных, крестовника (Senecio), 
Polygonum sect . Persicaria. Обнаружены споры 
редкого в настоящее время растения пиррозии 
язычной (Cyclophorus linqua), произраставше
го на скалах. Найдена пыльца сумаха (Rhus), 
сахалинскояпонского вида, отсутствующего в 
современной флоре Приморского края. 

Сочетание пыльцы крапивы (апофит), бо
дяка (Cirsium), амброзии может указывать на 
присутствие человека на близлежащих участ
ках долины. В верхней части слоя песка увели
чивается доля цикориевых. Встречены микро
частицы древесного угля.

В поверхностной почве увеличивается со
держание и разнообразие пыльцы древесных 
таксонов. Обнаружено больше пыльцы хвой
ных, включая кедр корейский, пихту и ель, 
более активным стал ветровой занос пыльцы 
с плато. Распределение пыльцы сосны гус
тоцветковой, доля которой резко снижается в 
кровле (с 13.7 до 2.5 %), подтверждает сведе
ния о ее более широком распространении на 
территории до освоения ее переселенцами из 
центральной части Российской империи [26]. 
Сосна активно использовалась для строитель
ства в дореволюционный период [47]. В по
верхностной почве несколько увеличилось 
количество и разнообразие пыльцы широко
лиственных, в том числе дуба, что отвечает 
развитию вторичных дубняков. На склонах и в 
подлеске стал широко распространен пузыре
плодник (Physocarpus). В группе трав к кров
ле увеличивается доля пыльцы полыни, ста
ло больше пыльцы влаголюбивых растений, 
особенно осоковых (до 26.4 %), появилась 
пыльца болотоцветника (Nymphoides), водного 
растения, принесенная из стариц. Более разно
образным стал и состав спор. Появились спо
ры папоротников, предпочитающих скальные 
местообитания (Woodsia на открытых скалах, 
Blechnum – на затененных). В лесном покрове 
стало больше щитовника (Dryopteris – 9.2 %). 
Встречены споры сфагновых мхов и единич
но – хвоща.
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В почве обнаружено наибольшее число 
таксонов, свидетельствующих о хозяйствен
ной дея тель ности. В каждой пробе встреча
ется пыльца заносных растений – амброзии и 
дурнишника (Xanthium). Очень много пыльцы 
цикориевых. В ос но вании встречена пыльца 
гречихи посевной. Появилась пыльца щавеля 
(Rumex), который рассматривают как синан
тропное растение [20, 38]. Найдена пыльца бе
лены (Hyoscyamus – до 2.3 %), которая часто 
растет вблизи жилья, на пустырях, мусорных 
кучах, у зимовок скота, на выгонах и у дорог. 

Из аллохтонной пыльцы, перенесенной 
вет ром на значительные расстояния, вероят
но, с юга (Япония, Китай), обнаружена пыль
ца Tsuga и Firmiana. Единичные пыльцевые 
зерна тcуги могли быть перенесены с района 
гор Чанбайшань, где есть искусственные по
садки этой хвойной породы [38].

Из непыльцевых палиноморф в почве 
встречены споры грибовпатогенов: Clastero
sporium, который вызывает болезнь диких и 
культурных косточковых деревьев; Curvularia, 
вызывающего пятнистость листьев; Cercopho
ra, возбудителя болезней сои и риса; а также 
гриба Gelasinospora, индикатора пожаров. По 
всему разрезу встречаются угли.

Палеоландшафтные условия в районе 
городища Стеклянуха2. Городище Стекля
нуха2 являлось сторожевой крепостью на 
сопке, расположенной на удалении от поселе
ния Стеклянуха1 в долине р. Шкотовка, где 
велась основная хозяйственная деятельность. 
Городище окружено каменноземляным валом 
(протяженностью 500 м) (рис. 1 e, f), который 
проходит по наиболее пологому склону в при
вершинной части сопки, северная часть окон
турена неприступными отвесными скалами 
(высотой до 7 м). Найдены археологические 
свидетельства, что заселение памятника нача
лось в раннем железном веке (янковская куль
тура). Территория активно использовалась во 
времена мохэ. Установлено, что строительство 
крепости шло в средние века, но основные 
фортификационные укрепления построены 
позже мохэского периода, предположительно 
во времена чжурчжэней. Однозначных дан
ных о точной возрастной привязке крепости 
пока нет [24].

Как и на других археологических памят
никах [15], на городище отложения в разрезах 
обеднены пыльцой и спорами. 

Под валом обнаружена погребенная почва 
(рис. 1 f), из верхней части которой получена 
14Сдата 4200±110 л.н., 4720±160 кал. л.н., ЛУ
9982. Почва формировалась, повидимому, в 
похолодание на границе среднего–позднего 
голоцена и маркирует состояние территории 
до прихода на эту территорию строителей 
городища. В палиноспектрах (рис. 3) преоб
ладает пыльца древесных пород. Доминиру
ет пыльца Betula (в сумме до 69 %) и Corylus 
(до 64 %), что отвечает развитию березовых 
лесов и широкому участию лещины в под
леске. Пыльца широколиственных (Quercus, 
Ulmus, Juglans, Fraxinus) в небольшом коли
честве (до 8.3 %) присутствует только в верх
ней части почвы. Пыльца хвойных (Pinus s/g 
Haploxylon) единична. Из кустарников встре
чена пыльца бересклета, который мог расти 
в лесном подлеске ольховника, восковника и 
березы овальнолистной, пыльца которых мог
ла быть перенесена с заболоченных участков 
Шкотовского плато [45] или из речных долин. 
Из долины могла заноситься и пыльца ольхи. 
Содержание пыльцы трав менее 15.2 %, пре
обладают представители родов, характерных 
для сухих местообитаний (полынь и другие 
сложноцветные, маревые). Единично встрече
на пыльца маковых, василистника, живучки, 
горечавки, подорожника, а также гюльден
штедтии из семейства бобовых, характерной 
для очень сухих местообитаний. Часть этих 
растений могли расти на скалах и крутых 
склонах сопки. Встречены единичные зерна 
водных растений (кубышка, болотноцветник) 
и осок. Доля спор не превышает 2 %, найдены 
в основном папоротники и плауны и единич
ные споры сфагновых мхов и плаунка. Здесь 
же найдена пыльца гречихи татарской (Fago
pyrum tataricum – 2 зерна). В настоящее вре
мя она рассматривается как сорное растение в 
посевах яровых культур, произрастающее так
же по обочинам дорог, на насыпях, в нарушен
ных местах. В отличие от гречихи посевной 
(F. esculentum), этот вид более морозоустой
чив, его использование в качестве зерновой 
культуры известно в Китае со среднего голо
цена. Археоботанические данные указывают 
на выращивание гречихи в северном Китае 
начиная с 5500 кал. л.н., ее первое распростра
нение отмечалось около 5000–4000 кал. л.н., 
второе – около 1600–1000 кал. л.н., в Япо
нию она попала около 4000 кал. л.н. [48] . 
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Маньчжурия расположена на периферии пред
полагаемого центра первоначального культи
вирования гречихи [49]. К настоящему вре
мени найдены свидетельства выращивания 
гречихи в Маньчжурии в средневековье. Пер
вые палинологические свидетельства куль
тивирования гречихи в районе Чаньбайшаня 
датированы первой половиной IX в. нашей 
эры [38]. Учитывая ограниченный ветровой 
перенос пыльцы Fagopyrum, ее присутствие 
указывает на наличие сельскохозяйственных 
культур в прошлом в непосредственной бли
зости от изученных разрезов. Отмечены также 
мелкие угольки.

В заполнителе вала также много пыльцы 
древесных (до 65 %), но повышается количес
тво пыльцы трав (до 27 %) и спор (до 10 %). 
На фоне преобладания пыльцы берез (до 
62 %) увеличивается доля широколиственных, 
представленных в основном дубом (до 19 %), 
встречена также пыльца клена, липы. Силь
но сократилась пропорция пыльцы лещины 
(<14.5 %), из кустарников найдена пыльца 
крушины. Среди мелколиственных появилась 
пыльца ивы, увеличилась доля ольхи. Еди
нично встречена пыльца кедра корейского. 
Среди трав доминирует пыльца полыни. Еди
нично присутствует пыльца зонтичных, зла
ков, василистника, лютиковых, первоцвето
вых, вьюнковых. Признаком антропогенного 
влияния может быть находка пыльцы крапивы 
и амброзии. Последняя представляет собой 
палеоинвазивный вид, найдена в ряде архео
логических стоянок Приморья [50, 51]. Пыль
ца амброзии была обнаружена и в культурном 
слое Старореченского городища в бассейне 
р. Раздольная [52, 11]. В заполнителе вала 
найдена также пыльца Polygonum sect . Per
sicaria. Некоторые исследователи Polygonum 
persicaria рассматривают в качестве индика
тора земледелия [19]. Из спор в заполнителе 
наряду с плаунами присутствуют папоротни
ки, включая Osmunda и Cryptogramma, по
следний характерен для скал. Палиноспектры 
показывают, что заполнитель вала, скорее все
го, представлен смесью материала склоновых 
отложений и разновозрастных почв: погребен
ной почвы и почвы на момент строительства 
крепости, образованной при широком участии 
широколиственных пород в лесной раститель
ности. В заполнителе обнаружено большое 
количество мелких углей.

Почва, которая лежит на поверхности 
вала, включает относительное обилие пыль
цы древесных, отвечающих развитию вторич
ных дубовых лесов (Quercus – 46 %) и заносу 
пыльцы из кедровошироколиственных лесов 
(Pinus s/g Haploxylon – 24 %). В группе трав 
наряду с обилием пыльцы полыни обнаруже
но большое содержание пыльцы гречихи по
севной (10 пыльцевых зерен), которая могла 
заноситься с полей, расположенных в речных 
долинах. Эту культуру использовали с конца 
XIX в. не только, как зерновую, но и для осво
ения целины. Обычно это была первая куль
тура, которой засевали целинные земли [47], 
она хорошо разрыхляет почву и препятствует 
развитию сорняков. В поверхностной почве 
найдена и пыльца дурнишника, одного из за
носных растений. Здесь обнаружено большое 
количество спор, включающих разнообраз
ные папоротники (в том числе Osmunda, Co
niogramme, Dennstaedtia, Botrychium), а также 
единичные споры хвоща и сфагновых мхов.

В раскопе 2 внутри городища (рис. 1 g) 
в палиноспектрах из почвы, залегающей под 
культурным слоем, и склоновых супесей из 
основания разреза преобладают древесные (до 
65 %) (рис. 4). Здесь доминирует пыльца берез 
(до 66 %), встречено много пыльцы лещины. 
Пыльца дуба найдена только в склоновых 
отложениях. В погребенной почве широко
лиственные представлены небольшим коли
чеством пыльцы липы, клена, сирени, здесь 
также встречена единичная пыльца хвойных. 
В группе трав (до 20 %) преобладает пыльца 
полыни, единично присутствует пыльца сос
сюреи, лютиковых, василистника, валериа
ны, лилейных. В погребенной почве найдена 
пыльца дурнишника, которая могла быть вы
мыта из культурного слоя. Встречены споры 
папоротников, плаунов и одно зерно Sphag
num. В целом состав палиноспектров сходен 
со спектрами, полученными из погребенной 
почвы под валом.

В отложениях под почвой найдены споры 
Byssothecium circinans – гриба, обитающего 
на древесных субстратах и важной кормовой 
культуре – люцерне. Встречены споры съедоб
ного древесного гриба Leucopholiota lignicola, 
а также Savoryella, обитающего на гниющей 
древесине. Найдены также коловратки, кото
рые могли обитать на влажных почвах. 
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В культурном слое обнаружены богатые 
споровопыльцевые спектры. В группе дре
весных наряду с преобладанием пыльцы берез 
(в основании слоя до 67 %) в кровле появля
ется пыльца дуба (22 %), встречена пыльца 
других широколиственных (ильм, орех, липа, 
ясень и сирень), из кустарников обнаружено 
много пыльцы лещины (до 19 %), бересклет, 
чубушник, появляется пыльца хвойных – ке
дра корейского (11 %) и сосны густоцветковой 
(1 %). Увеличивается количество и разнообра
зие пыльцы трав (до 33 %), что подтверждает 
вывод о том, что лес на склоне сопки, обра
щенном на долину и городище Стеклянуха1, в 
древности был частично сведен [24]. В группе 
травянистых также преобладает пыльца полы
ни (до 42 %), присутствуют соссюрея, крестов
ник и другие представители сложноцветных, 
единично встречена пыльца лютиковых, появ
ляется пыльца маревых, яснотковых, горечав
ковых, капустных, бобовых, злаков, хохлатки, 
патрэнии, водосбора. Из пыльцы растений, 
сопутствующих антропогенной деятельности, 
можно выделить дурнишник. Пыльца этого 
растения была обнаружена и на Староречен
ском городище [52, 11]. В Китае это сорное 
растение появилось около 2100 кал. л.н. [53, 
38]. Находки пыльцы Xanthium интерпретиру
ются как свидетельство активизации сельско
хозяйственной деятельности [54]. Распростра
нение дурнишника в Маньчжурии в позднем 
голоцене свидетельствует об усилении чело
веческой деятельности или изменении в зем
лепользовании [38]. С че ловеческим жильем 
может быть также связано аномально высокое 
содержание в спектрах пыльцы пасленовых 
(Solanaceae – 15.4 %) и присутствие маковых 
(Papaveraceae). В кровле обнаружено много 
пыльцы осок (22 %) и пыльца рогоза. Можно 
предположить, что эти растения использова
лись для хозяйственных нужд (изготовление 
циновок, подстилок и т.п.). Споры представ
лены исключительно папоротниками. В целом 
данные, полученные для культурного слоя, 
схожи со спектрами из заполнителя вала – рас
тительность, окружающая городище, отвеча
ла более теплым условиям, чем те, в которых 
формировалась погребенная почва; есть при
знаки антропогенного влияния на ландшафты. 
В культурном слое и погребенной почве обна
ружены микроугли.

Из непыльцевых палиноморф обнаруже
ны спорыпатогены растений: плесени Pleu

rophragmium, Caeumannomyces (гниль у зла
ковых), Xylariaceae, обитающих на древесине, 
семенах, фруктах, листьях растений; Bactrodes
mium, распространенного на древесине и коре 
лиственных (дуб, ясень), а также обитающего 
на иголках ели (возможно, люди приносили 
лапник). Наличие спор копрофильных грибов 
Delitshia свидетельствует о присутствии до
машних животных в крепости. Данный вывод 
подтверждается костными остатками лошади, 
которые были найдены в культурном слое рас
копа2 [24].

Палиноспектры из поверхностной почвы, 
как и из почвы на валу, отражают развитие вто
ричных дубняков (Quercus – до 41 %). Из  дру
гих широколиственных встречена пыльца оре
ха, липы, ясеня, клена, резко сократилась доля 
пыльцы лещины. Стало много пыльцы хвой
ных – кедра корейского (до 14 %), сосны гу
стоцветковой (9 %), появилась пыльца пихты 
(до 6 %), которая заносится, скорее всего, со 
Шкотовского плато. Состав пыльцы трав стал 
менее разнообразный, особенно в поверхност
ной почве, где встречены только пыльца по
лыни и других сложноцветных, в том числе 
дурнишника, маревых и василистника. Из не
пыльцевых палиноморф найдены споры гри
бов Gelasinospora, которые развиваются на го
релых субстратах, Glomus, Caeumannomyces, 
Leucopholiota lignicola, клетки Zygnema (пре
сноводные нитчатые водоросли), споры чер
ной плесени Mitteriella, Zizyphus, поражающей 
крушиновые [55].

В южной части городища около вала об
наружены две западины, которые предпо
ложительно использовались для накопления 
питьевой воды [24]. На дне крупной запа
дины (рис. 1 h) во всех пробах почвенного 
профиля присутствуют диатомовые водо
росли. Встречены виды, характерные как для 
водных местообитаний (стоячие и текучие 
воды – озера, пруды, болота, реки, ручьи, ис
точники), так и для субаэральных с постоянно 
или периодичес ки увлажняемым субстратом 
(влажные скалы и камни, моховые подушки 
и почвы). Насыщенность отложений створка
ми диатомей низкая. Наиболее часто встреча
ются почвенные виды: Hantzschia amphioxys, 
Pinnularia borealis – и Caloneis aerophila, насе
ляющий, в основном, мокрые камни и скалы. 
Из диатомей, характерных для водной среды, 
встречены планктонные Aulacoseira distans, 
A. italica, A. granu lata, A. granulata var . angus
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tissima, Cyclotella meneghiniana, обрастате
ли Epithemia porcellus, E. gibba, Ulnaria ulna, 
Fragilariforma nitzschioides, донный Pinnularia 
viridis. Присутствие озернореофильных ви
дов может свидетельствовать о том, что воду в 
крепость могли приносить из реки.

Палиноспектры аллювиальных отложе
ний и материал, собранный в городище, раз
личаются соотношением пыльцы древесных и 
травянистых таксонов. В отложениях поймы 
повышено содержание пыльцы трав, что от
вечает наличию открытых пространств и раз
витию луговых сообществ в долине. Довольно 
много пыльцы переносилось со скальных ме
стообитаний, включая северный склон сопки 
Бойцовской. Изученные разрезы фиксируют 
несколько стадий развития долины, отличав
шиеся разной водностью. В условиях снижения 
обводнения сформировалась погребенная по
чва, возраст которой оценивается более 2 тыс. 
лет. Почва является палеоархивом для восста
новления условий во время появления на тер
ритории представителей янковской культуры. 
Старичные отложения накапливались от 1.6 
до 0.5 тыс. л.н., когда шло активное освоение 
долины в средние века. Наиболее обводнен
ным водоток был в малый ледниковый период.

Палиноспектры из проб, отобранных на 
городище, относятся к лесному типу и в основ
ном отражают растительность нижнего пояса 
гор. Городище окружали широколиственные 
и кедровошироколиственные леса, климати
ческие условия отвечали теплым условиям 
малого оптимума голоцена. В целом палино
логические данные показывают ограниченный 
масштаб вырубки лесов.

Следы антропогенного воздействия на 
геосистемы фиксируются как в отложениях 
природного аллювиального разреза в долине 
р. Стеклянуха, так и на участке средневеково
го городища, представляющего сторожевую 
крепость на возвышенном участке, располо
женном на некотором удалении от основного 
поселения, где была сконцентрирована хозяй
ственная деятельность. Найдена пыльца рас
тений, которые использовались в хозяйстве, 
а также адвентивных видов.

Сигналы заселения нижней части долины 
в ранний железный век найдены в отложениях 
пойменного разреза. Косвенными признаками 
присутствия человека являются находки пыль
цы крапивы, а также гречихи и непыльцевых 
палиноморф, возбудителей болезней растений 
(сои), которые могли собирать люди. 

Активное заселение долины во времена 
мохэ, скорее всего, сопровождалось вырубкой 
хвойных и лиственных лесов, пожарами и появ
лением вторичных березовых и дубовых лесов.

В старичных отложениях, которые фор
мировались в средние века, и в культурном 
слое городища найдена пыльца амброзии и 
дурнишника, которые являются надежными 
свидетельствами сельскохозяйственной актив
ности в долине. А также найдена пыльца апо
фитов (крапива, лапчатка), как правило рас
пространенных на антропогенно нарушенных 
территориях. Аномальное содержание отдель
ных таксонов среди пыльцы трав также ука
зывает на их использование человеком: пасле
новые, маковые – земледельческие культуры, 
пришли из Китая, осоковые, рогоз – использо
вались в хозяйственных нуждах. Повышенное 
содержание пыльцы трав в палиноспектрах из 
культурного слоя может говорить о частичной 
вырубке леса в привершинной части сопки для 
лучшего обзора. Изучение диатомовых водо
рослей из отложений западины показало, что 
такие котлованы использовали для хранения 
воды, в том числе принесенной из реки.

Наибольшее число пыльцевых таксо
нов, свидетельствующих о хозяйственной 
деятельности, обнаружено в поверхностных 
поч вах, как на высокой пойме, так и в горо
дище. Палиноспектры отражают развитие 
вторичных дубовых лесов и активное сель
скохозяйственное освоение близлежащих реч
ных долин, начавшееся с конца XIX в. Здесь 
встречена пыльца заносных растений (амбро
зия, дурнишник, белена) и апофитов (щавель),
а также споры грибовпатогенов, в том числе 
возбудителя болезней сои и риса, и индикато
ры пожаров.
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Субфоссильные спорово-пыльцевые спектры
как отражение высотной поясности Южного Сихотэ-Алиня
Л. М. Мохова*, Е. П. Кудрявцева

*Email: nadyar@tigdvo.ru
Тихоокеанский институт географии ДВО РАН, Владивосток, Россия

Реферат. Проанализировано соответствие палиноспектров из поверхностных почвенных проб горы Ольховая 
(абс. высота 1669 м) растительности вертикальных поясов: хвойношироколиственных, еловопихтовых лесов 
и гольцовой зоны. Уделено внимание анализу палиноспектров, сформировавшихся под высокогорной раститель
ностью, в том числе под ельниками на высоте 1600 м и на заболоченном участке около оз. Алексеевское, 
единственного высокогорного озера Южного СихотэАлиня. В субфоссильных спектрах почвенных проб 
всех растительных поясов преобладала пыльца древесной растительности, состав пыльцы травянистых рас
тений и спор беден. Определено 16 таксонов древесных пород, 8 таксонов трав и кустарничков, 5 таксонов 
спор. Установлено, что соотношение основных таксонов в целом соответствует доминантному составу расти
тельного покрова. Показано, что в субфоссильных спектрах в поясе гольцов неполно отражается локальная 
растительность, особенно мало пыльцы кустарников, кустарничков и трав, слабо отражены переувлажненные 
местообитания. Выявлено, пыльца каких растений из ведущих семейств и родов флоры высокогорья не отражена 
в палиноспектрах. Установлено, какое количество аллохтонной пыльцы переносится ветром на вершину с более 
низких элементов рельефа. Обнаружены таксоны, имеющие удаленные источники. В целом, палиноспектры из 
высокогорья горы Ольховая отражают широкое развитие ельников в привершинной части. Наличие ельников 
и небольшая площадь гольцовой зоны – главные причины того, почему в лесных спектрах, полученных выше 
границы леса, преобладает пыльца темнохвойных пород. Проведено сравнение результатов с данными по 
субфоссильным спектрам из почв и очесов на болотах Сергеевского и Шкотовского плато, а также бассейнов рек 
Партизанская и Киевка. Полученные данные важны для более корректных палеогеографических реконструкций, 
в том числе развития методов биомизации горных территорий юга Дальнего Востока и разработки методических 
приемов оценки количественных палеоклиматических параметров.
Ключевые слова: гора Ольховая, Алексеевский хребет, гольцовая зона, еловопихтовые леса, кедровошироко
лиственные леса, споровопыльцевой анализ

Subfossil pollen spectra
as evidence of the altitudinal zonation of the Southern Sikhote-Alin
Ludmila M. Mokhova*, Ekaterina P. Kudryavtseva

*Email: nadyar@tigdvo.ru
Pacific Geographical Institute, FEB RAS, Vladivostok, Russia

Abstract. The correspondence of pollen spectra from surface soil samples from the Olkhovaya Mountain (height 1669 m) 
to vertical belt vegetation (coniferousbroadleaved forests, sprucefir forests and golets belt) was analyzed. Attention is 
paid to the analysis of the pollen spectra formed under alpine vegetation, including spruce forests at an altitude of 1600 m 
and on a swampy area near the Alekseevskoye Lake, a unique alpine lake in the Southern SikhoteAlin. Pollen of woody 
vegetation prevailed in subfossil spectra from all vegetation belts, the composition of pollen of herbaceous plants and 
spores was poor. 16 taxa of arboreal, 8 taxa of nonarboreal, 5 taxa of spores were identified. It was found that the ratio 
of the main taxa, in general, corresponds to the dominant plants of the vegetation cover. It is shown that the local vegetation 
is not fully reflected in the subfossil spectra in the alpine belt, especially there is little pollen from shrubs and grasses, 
and waterlogged habitats are poorly reflected. It was revealed which pollen from the leading plant families and genera 
of flora of the highlands is not reflected in the pollen spectra. It has been established how much allochthonous pollen 
and what taxa were carried by the wind from lower relief levels. Taxa with remote sources were found. In general, the 
pollen spectra from the Olkhovaya Mountain highlands reflect the widespread development of spruce forests near the 
peak. Presence of spruce forests and a small area of the alpine zone are the main reasons explaining why forest pollen 
spectra with a predominance of dark coniferous pollen were obtained above the forest boundary. The results obtained 
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were compared with the data on subfossil spectra from soils and surface peat of the bogs of the Sergeevskoye and 
Shkotovskoye plateaus, as well as the Partizanskaya and the Kievka rivers basins. The data obtained are important for 
more correct paleogeographical reconstructions: biomization methods in the mountainous areas of the south Far East and 
the development of methodological techniques for assessing quantitative paleoclimatic parameters.
Keywords: Olkhovaya Mountain, Alexeevsky Ridge, golets belt, sprucefir forests, Korean pinebroadleaved forests, 
pollen analysis
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Введение 
В последнее время большое внимание 

уделяется устойчивому развитию горных тер
риторий, ландшафты которых являются дина
мичными геосистемами, чувствительными к 
изменениям природной среды [1, 2]. Одной из 
проблем при реконструкции ландшафтов гор
ных стран является восстановление смещения 
границ высотных поясов при климатических 
изменениях [3, 4]. На изменения климата очень 
чутко реагирует верхняя граница леса, поэтому 
выявление характера изменчивости в структуре 
вертикальной поясности горных стран и соот
ветствие этих изменений климатической состав
ляющей голоцена представляет значительный 
интерес для решения ряда палеогеографичес
ких задач [3, 5], в том числе для восстановле
ния истории растительности на основе метода 
биомов [6]. Для обоснованных реконструкций 
важным яляется изучение субфоссильных спо
ровопыльцевых комплексов на уровне верх
ней границы леса и выше в горах южной части 
Дальнего Востока.

Цель статьи – сопоставить палиноспек
тры из поверхностных почвенных проб горы 
Ольховая с современными высотными расти
тельными поясами. Гора Ольховая (абс. высота 
1669 м) одна из шести крупных вершин Южно
го СихотэАлиня, где развиты горные тундры. В 
привершинной части (абс. высота 1600 м) рас
положено оз. Алексеевское, единственное вы
сокогорное озеро Южного СихотэАлиня. Для 
горных территорий юга Дальнего Востока очень 
мало данных по изучению субфоссильных спек
тров и анализу их соответствия современной 

растительности. Отдельные аспекты рассматри
вались в работе А.М. Короткого [7]. В послед
ние годы получены данные для горных плато 
Сихотэ Алиня. Изучение субфоссильных спек
тров на Шкотовском и Сергеевском плато вы
полнено при комплексных палеогеографических 
работах по развитию горных ландшафтов [8, 9].

Краткая характеристика
района исследований
Гора Ольховая (до переименования на

зывалась Китайской, а ранее – Туанисуан) 
(43°20′35″ с.ш., 133°39′21″ в.д.) является наи
высшей точкой хребта Алексеевский, раз
деляющего вместе с Партизанским хребтом 
бассейны рек Партизанская и Киевка (рис. 1).  
Несмот ря на относительную доступность вер
шины, данные по ее растительному покрову 
введены в научный оборот совсем недавно 
[10, 11, 12]. Эта вершина рассматривается как 
крупный орографический узел в южной части 
Алексеевского хребта. Гора Ольховая являет
ся ступенчатым пологовершинным массивом 
с крутосклонными водосборными воронка
ми, дающими начало ручьям Ималиновский и 
Алексеевский. Ширина уплощенного водораз
дела, осложненного рядом останцов, состав
ляет 1–1.2 км. Здесь хорошо выделяется мерз
лотнонивационный ров (ширина от 80–100 до 
10–12 м), выработанный за счет литоморфных 
процессов по линейной тектонической зоне, 
с рядом понижений, в которых образовались 
озера. Нижнее понижение занимает оз. Алек
сеевское (40 × 20 м, глубина  3 м), которое 
окружают террасовидные поверхности [3].

For citation: Mokhova L.M., Kudryavtseva E.P. Subfossil pol
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Приморский край расположен на окраине 
Азиатского материка в непосредственной бли
зости Тихого океана, что обусловливает муссон
ный характер климата. С учетом региональных 
вертикальных градиентов [13] среднегодовая 
температура на вершине горы Ольховая со
ставляет около 0.5 °С, количество атмосферных 
осадков – более 1100 мм/год, климат муссонный, 
с преобладанием летних осадков над зимними.

Характерной чертой растительности При
морского края является существование широт
ной зональности и вертикальной поясности 
[14]. На Южном СихотэАлине высотная по
ясность имеет свои особенности: пояс тундры 
выражен слабо, подгольцовые кустарники за
нимают незначительное место [15]. В бассей
нах рек Партизанская и Киевка четко выраже
ны следующие высотные растительные пояса:

Рис. 1. Район работ: (a) положение горы Ольховая на водоразделе рек Партизанская и Киевка; (b) точки опробования 2014 г.; 
(с) вершина горы Ольховая (абс высота 1669 м) и оз. Алексеевское (aбс. высота 1600 м); (d) гольцовый пояс (1400–1600 м); 
(e) кедровый стланик; (f) пояс кедровоеловошироколиственных лесов (700–900 м).
Fig. 1. Study area: (a) position of Olkhovaya Mountain within watershed of Partizanskaya and Kievka rivers; (b) sites of 2014; (с) head 
of Olkhovaya Mountain (1669 m) and Alekseevskoye Lake (1600 m); (d) golets belt (1400–1600 m); (e) dwarf pine; (f) Korean pine
sprucebroadleaved forest belt (700–900 m).
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широколиственные леса, в основном из дуба 
монгольского (0–400 м); кедровошироко лист
венные леса (400–700 м); кедровоелово ши
роколиственные (700–900 м); еловопихтовые 
(900–1400 м); подгольцовые стелющиеся леса 
(1400–1600 м); горные тундры (более 1600 м). 
Зональная верхняя граница леса проходит на 
уровне 1450–1550 м [15].

Верхняя граница леса на горе Ольховая 
проходит на высоте 1600 м над уровнем моря, 
местами опускаясь до 1450 м. Около границы 
леса находятся высокогорные зеленомошные 
еловые леса в сочетании с лесами из каменной 
березы. В высотной полосе 1400–1600 м рас
положена гольцовая зона, где растительность 
имеет комплексный характер и представлена 
небольшими по площади зарослями кедрово
го стланика, участками высокогорных высоко
травных лугов, низкотравных альпийских лу
жаек и участков горной кустарничковой тундры 
(ее площадь составляет всего 180–200 м2) [12], 
единично встречаются куртинки можжевельни
ка сибирского (Juniperus sibirica). Важной осо
бенностью горы Ольховая является тот факт, 
что верхняя граница леса на этой вершине не 
климатическая, а эдафическая, именно поэто
му она имеет столь низкие отметки. Это вы
звано древними (их точная датировка затрудни
тельна) пожарами, в результате которых были 
уничтожены значительные площади лесных 
массивов. О старых пожарах свидетельствует 
широкое развитие каменистых осыпей в при
вершинной части. Предположение о пироген
ном характере разреженных ивовоберезовых 
группировок (Salix reinii, Betula lanata) сделано 
в работе С.В. Прокопенко [12].

Подгольцовые заросли стлаников на горе 
Ольховая практически отсутствуют. Как и на 
других высоких вершинах [12], гольцовой рас
тительностью заняты выпуклые элементы рель
ефа – гребни и вершины, а также курумы. Пре
обладают сухие каменистые местообитания; 
переувлажненные участки приурочены только к 
берегу оз. Алексеевское. Уплощенный участок, 
защищенный от ветров, занимают зеленомош
ные и злаковые высокогорные ельники. В их 
составе помимо основных лесообразующих 
пород – ели аянской (Picea ajanensis) и пих
ты белокорой (Abies nephrolepis) – принимают 
участие береза шерстистая (Betula lanata), кле
ны зеленокорый и желтый (Acer tegmentosum, 
A. ukurunduense) [11]. В подлеске ельников и 
на каменистых россыпях встречается заманиха 

(Oplopanax elatus). Зона тундры контактирует 
с ельниками и березовым криволесьем. Кедро
вый стланик очень редок, зарослей не образу
ет, единично встречаются стелющиеся формы 
можжевельника сибирского. Напочвенный по
кров состоит из хорошо плодоносящих брусни
ки, голубики и других вересковых растений. 

Материалы и методы
Споровопыльцевые спектры изучены 

по современным поверхностным почвен
ным пробам под кедровошироколиственным, 
елово пихтовым лесами и в гольцовом поясе. 
Образ цы отобраны по профилю на юговос
точном склоне горы Ольховая в лесной зоне 
на абс. высотах от 660 до 1480 м, две про
бы взяты около границы леса (абс. высота 
1420–1480 м), восемь – выше границы леса и 
вблизи вершины (абсолютная высота от 1550 
до 1611 м), включая зеленомошный ельник 
около оз. Алексеевское (абс. высота 1600 м) 
(рис. 1, 2). Высота мест отбора проб опреде
лялась с помощью GPS .

Пробы обрабатывались сепарационным 
методом с использованием тяжелой жидкости 
H2O : CdI2 : KI (2.2 г/см3) без ацетолиза [16]. 
Рассчитывалось соотношение трех групп: 
1) пыль цы древесных; 2) пыльцы трав и ку
старничков; 3) спор, а также пропорции таксо
нов в каждой группе. Кластерный анализ вы
полнен с помощью пакета программ Past 3.26 
[17]. В качестве меры сходства выбрано рас
стоя ние Евклида.

Результаты и обсуждение
Во всех пробах доминирует пыльца дре

весных пород (рис. 2). Найдена пыльца 16 так
сонов, среди которых преобладают хвойные 
растения. Источником пыльцы Pinus s/g Hap
loxylon в поясе кедровошироколиственных 
лесов является кедр корейский (Pinus koraien
sis), около вершины – кедровый стланик (Pinus 
pumila). Кедр корейский на горе Ольховая 
встречен и выше границы леса, но только в 
вегетативной форме [12]. Источником пыльцы 
Picea sect . Omorica является ель аянская (Picea 
ajanensis), а Picea sect . Eupicea – ель корейская 
(P. koraiensis), которая встречается на скали
стых гребнях и каменных развалах до высо
ты 1300 м, а вегетативные особи – до 1600 м 
[12]. Количество пыльцы трав и кустарничков 
в спектрах проб из лесной зоны не превышает 
2 % от общего набора таксонов, оно увеличи
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вается до 5 % на границе леса, максимальное 
зафиксировано на курумнике (16 %) и вершине 
(11 %). Найдено 8 таксонов, наиболее распро
странены вересковые (Ericaceae). Содержание 
спор (5 таксонов) неравномерно по профилю, 
максимум зафиксирован на границе кедрово
широколиственных и темнохвойных лесов 
(17 %), в высокогорном ельнике (15 %) и на 
вершине (21 %). Преобладают споры папорот
ников (Polypodiaceae) .

В почвах, отобранных в верхней части 
пояса кедровошироколиственных лесов, до
минирует пыльца кедра корейского (Pinus s/g 
Haploxylon  –  до 67 %), а в почвах у грани
цы с поясом еловопихтовых лесов – пыльца 
ели аянской (Picea – в сумме до 55 %). Здесь 
увеличивается и доля пыльцы пихты. Пыль
цы берез мало (Betula – <11 %), что отвеча
ет незначительному участию берез в древо
стое. Из пыльцы широколиственных деревьев 
встре чена только пыльца ореха маньчжурс
кого (до 1.7 %), перенесенная из долин ру
чьев. Орех маньчжурский на СихотэАлине 
не поднимается выше 500–600 м [18]. Найде
на пыльца ольховника (1.6 %), занесенная из 
привершинной части.

В почвах из верхней части пояса кедрово
еловошироколиственных и нижней части по
яса еловопихтовых лесов (высота 890–1030 м) 
встречено много пыльцы кедра корейского, что 
отвечает его значительному участию в лесах. В 
отдельных пробах высокое (до 76 %) содержа
ние пыльцы кедра корейского не соответствует 
доле его участия в составе древостоя на рас
сматриваемых высотах. Выше 1110 м – преоб
ладает пыльца темнохвойных (Picea – до 45 %, 
Abies – 6 %). Здесь встречено больше пыльцы 
ели аянской (до 27 %), доля пыльцы ели корей
ской увеличивается на верхней границе леса 
(до 32 %). Ель корейская обычно встречается на 
горных прогоревших склонах до высот 1400–
1500 м [19]. Встречено много пыльцы берез (до 
25 %, на участке развития березы шерстистой – 
до 71 %), которой особенно много в почвах на 
заросших гарях, где развиты вторичные бере
зовые ассоциации со злаковым покровом или 
в сочетании со злаковыми луговинами. Сре ди 
пыльцы берез преобладает пыльца Betula sect . 
Costatae, что отвечает широкому развитию 
березы шерстистой (Betula lanata), которая 
является эдификатором лесов на верхней гра
нице [12]. Доля пыльцы кедра корейского на 
высоте более 1100 м резко снижается (<10 %). 
С нижнего пояса в небольшом количестве (до 

3.4 %) заносится пыльца широколиственных
деревьев – дуба, липы, ильма, ореха и ольхи, 
поступающая из долин низкопорядковых водо
токов, врезанных в юговосточный и южный 
склоны. Пыльцы трав и кустарничков (злаки, 
полынь, лютиковые, вересковые) мало, часть 
могла заноситься с верхних уровней. Кроме 
спор папоротников начали встречаться споры 
плаунов, которых стало больше около границы 
леса. Близкие по составу палиноспектры полу
чены около верхней границы леса (абс. высота 
около 1420–1480 м). В этой части юговосточ
ного склона горы Ольховая в палиноспектрах 
несколько увеличивается доля пыльцы ольхи 
(Alnus – 4 %), обычно распространенной в под
гольцовом поясе. 

Субфоссильные палиноспектры из пояса 
еловопихтовых лесов горы Ольховая несколь
ко отличаются от споровопыльцевых данных, 
полученных для Сергеевского плато (абс. вы
сота 900 м), расположенного в 25 км к северо
западу и покрытого еловопихтовым лесом [9]. 
В спектрах плато несколько выше (до 16 %) 
содержание пыльцы пихты, что отражает ее 
большее участие в лесных насаждениях, и 
меньше (17–25 %) пыльцы кедра корейского, 
который приурочен к краевым частям плато. 
Здесь больше аллохтонной пыльцы широколи
ственных пород (до 7–10 %), распространен
ных на склонах плато и более низких уровнях 
рельефа. В спектрах плато встречено больше 
пыльцы трав (5–10 %), что связано с отбором 
проб на поверхности болотных массивов и 
около круп ной гари.

На Шкотовском плато (абс. высота 700–
740 м), расположенном в 60 км к западу от горы 
Ольховая, на котором также распространены 
еловопихтовые леса, в составе субфоссильных 
спектров преобладает пыльца темнохвойных 
пород (Picea – до 53 %, Abies – до 16.5 %, в кра
евых частях – 34 %). Больше встречено пыль
цы берез, особенно на участках с ее преоблада
нием в древостое (19–62 %). Здесь, так же как и 
на Сергеевском плато, больше пыльцы широко
лиственных пород (9 %), их доля уменьшается 
(до 2.2 %) в поверхностных пробах из лесных 
почв по мере продвижения вглубь плато. В оче
се на Ларченковом болоте содержание пыльцы
широколиственных деревьев достигает 11 % 
благодаря ветровому привносу с краевых ча
стей плато. Пыльцы трав и кустарничков в 
спектрах проб из лесных почв мало, а их состав 
беден (полыни, осоки, вересковые). Количес
тво спор сильно варьирует (от 1.6 до 34 %) 
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в зависимости от характера напочвенного 
покрова в разных частях леса. Как и на горе 
Ольховая, преобладают споры папоротников, 
единично встречены споры плаунов и сфагно
вых мхов [8].

На горе Ольховая выше границы леса на 
высотах 1550–1610 м в палиноспектрах из почв 
сохраняется преобладание пыльцы древесных 
пород, которая заносится с нижних поясов, 
главным образом из еловопихтовых лесов. 
Пыльца поступает также из ельника, располо
женного на уплощенной поверхности вблизи 
вершины (абс. высота 1590–1600 м) и закрыто
го гребнем от ветрового воздействия. Некото
рое уменьшение пропорции пыльцы древес ных 
пород (до 68 %) в общем палиноспектре отме
чено только на самой вершине, т.е. на участке, 
наиболее удаленном от границы леса. 

Преобладает пыльца темнохвойных (Pi
cea sect . Omorica – до 34 %, Picea sect . Eupi
cea – до 39 %, Abies – до 10 %), доля ее не
сколько снижается около вершины (в сумме 
Picea – до 29 %, Abies – 2 .6 %). Пихта бело
корая встречается выше границы леса в ве
гетативном состоянии [12]. На долю пыльцы 
кедрового стланика (Pinus s/g Haploxylon) 
приходится до 29 %, встречается также аллох
тонная пыльца сосны Pinus s/g Diploxylon (до 
7 .7 %), обладающая высокой летучестью [20]. 
Возможно, ее источником являются посадки в 
долине р. Партизанская [21].

В меньшем количестве встречена пыль
ца мелколистных видов. На долю Betula sect . 
Costatae приходится 13.4 %. Вероятно, ис
точником является береза шерстистая. Бере
за ребристая (B. costata) на горе Ольховая не 
отмечена [12]. Обычно береза ребристая под
нимается в горы до высот 1200–1300 м [19]. 
Встречена пыльца, сходная по морфологии с 
Betula sect . Albae (до 6.9 %). Береза плоско
листная на Ольховой хотя и не найдена, но 
известна на других высокогорных вершинах 
СихотэАлиня, где принимает участие в вы
сокогорных ельниках, зарослях кустарников и 
горных тундрах [12]. Отмечено значительное 
количество пыльцы фригидных кустарников 
(Betula middendorffii – 13.3 %, Duschekia – до 
3 .4 %) и Betula sp . (до 10 %). Ольховник мань
чжурский (Duschekia manshurica) встречается 
среди зарослей кустарников, на курумах, ска
лах, иногда в горных тундрах. Береза Мидден
дорфа в растительности горы Ольховая не от

мечена – возможно, пыльца древесных берез 
имеет сходство с кустарниковой в силу неблаго
приятных условий. Присутствие пыльцы бере
зы Миддендорфа можно объяснить и дальним 
заносом. Единично встречена пыльца Salix, хотя 
на вершине хорошо представлены группировки 
с ивой Рейна (Salix reinii) и березой шерстистой 
[12]. Количество пыльцы мелколиственных ви
дов в целом соответствует их участию в различ
ных растительных ассоциациях.

Занос пыльцы широколиственных по
род (меньше 3 %), вероятно, связан с ветро
выми потоками. Горнодолинные ветры, как 
правило, направлены в дневное время вверх, 
а ночью – вниз по долине [5]. Состав широ
колиственных разнообразен: дуб, ильм, липа, 
орех, лещина. Присутствие пыльцы перечис
ленных неморальных видов в рассматривае
мом диапазоне высот обусловлено ветровым 
заносом из нижележащих поясов: дуб (обычно 
до 700 м) [22], ильм лопастной (900–1000 м) 
[19], липа (700–800 м) [22], орех (500–600 м), 
лещина (1000–1100 м) [19]. В составе высоко
горной растительности известна только липа 
амурская в составе каменноберезняков горы 
Снежная (вегетативный экземпляр), на Оль
ховой она не обнаружена [12]. Из долины в 
зону гольцов выносится и пыльца ольхи, ее 
содержание невысокое (до 3.8 %). В одной 
пробе найдена единичная пыльца Syringa. Си
рень Вольфа (S. wolfii) встречается на камен
ных россыпях и в ельниках [12], поднимается 
до 1000–1100 м [19]. Единичные экземпляры 
встречены на плато в районе Лазовского пере
вала в поясе кедровоеловопихтовых лесов на 
900 м над уровнем моря в 22–25 км к северу от 
горы Ольховая [15].

Доля пыльцы трав и кустарничков незна
чительная, но на отдельных участках (почва 
среди глыб курумника и на вершине) ее содер
жание увеличивается до 10 %. Особенно мно
го пыльцы вересковых кустарников, которые 
имеют ведущее значение для растительности 
высокогорий Южного СихотэАлиня [15, 12]. 
На горе Ольховая отмечено 9 видов этого се
мейства. В тундровом сообществе на террасе 
на высоте 1600 м преобладает рододендрон 
лапландский (Rhododendron lapponicum, по
крытие 70–80 %), который цветет и плодоно
сит, сообщество описано В.Ю. Баркаловым в 
1986 г. [12]. Часто встречается рододендрон 
золотистый (Rhododendron aureum) и другие 
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виды рододендронов, а также багульники (Le
dum decumbens, L. macrophyllum), брусника 
(Rhodococcum vitisidaea), голубика (Vaccinium 
uliginosum). Найдено много пыльцы полыни. 
Полынь заячьеголовая (Artemisia lagocephala) 
распространена в ксерофитных группировках 
на каменных россыпях, высокогорных лужай
ках и горных тундрах [12]. Пыльца зонтичных 
(Apiaceae) в палиноспектрах на вершине до
стигает 15 %. Представители этого семейства 
характерны для горных тундр, низкотравных 
лужаек, на горе Ольховая встречено 9 видов 
этого семейства [12]. Много (8.5 %) пыльцы 
лютиковых (Ranunculaceae), которые также 
встречаются на вершине. Некоторые виды яв
ляются доминантами для низкотравных лужаек 
(Anemonastrum brevipedunculatum) и растут на 
высокотравных лугах, а калужница болотная 
(Caltha palustris) типична для сырых мест [12]. 
В отдельных пробах много (до 25 %) пыльцы 
розоцветных (Rosaceae), входящих в сообще
ства высокогорных лужаек с кустарниками и 
скалах. На горе Ольховая известно 11 видов из 
этого семейства [12]. На самой вершине встре
чена пыльца злаков (8.3 %), растущих в гор
ных тундрах, на скалах и на инсолированных 
каменистых склонах (Calamagrostis korotkyi) . 
Вейник Ландсдорфа (C. langsdorfii) часто вы
ступает как доминант высокотравных лугов, 
зарослей кустарников, встречается в покрове 
каменноберезняков и ельников [12]. Единично 
отмечена пыльца осоковых и маревых. Осоки 
в обилии встречаются в ельниках и каменно
березняках, а также на седловинах в зарослях 
ольховника, на высокогорных лужайках, в гор
ных тундрах [15, 12]. Пыльца маревых, скорее 
всего, аллохтонная и имеет далекий источник. 
В высокогорных сообществах это семейство 
не представлено [12].

Количество спор, как правило, небольшое 
и не соответствует широкому распростране
нию и разнообразию в гольцовой зоне мхов и 
папоротников. В отдельных пробах почвы на 
вершине их доля достигает 80 %. Преоблада
ют споры папоротников, из которых в соста
ве высокогорной растительности встречается 
многоножка сибирская (Polypodium sibiricum) 
[15, 12]. Споры чистоустника азиатского (Os
munda asiatica) встречены единично в очесе 
на болоте. Вид встречается выше границы 
леса на высокотравных лугах [15]. Встречено 
много спор плаунов (до 18 %). Род Lycopodi

um – один из ведущих для высокогорной фло
ры Южного СихотэАлиня [12]. В отдельных 
пробах (почва в ельнике) много спор плауна 
булавовидного (L. clavatum), характерного для 
ельников и каменноберезняков, реже – для за
рослей кустарников [12]. В одной пробе почвы 
в зоне гольцов на высоте 1608 м много спор 
сфагновых мхов. 

В почве под высокогорными ельниками 
в палиноспектре также преобладает пыльца 
ели (48 %), мало аллохтонной пыльцы – почти 
нет пыльцы широколиственных. До высотного 
уровня 1600–1700 м поднимается только клен 
желтый. Несколько снижена доля пыльцы ке
дрового стланика (15 %). Встречено много 
спор плаунов (84 % в группе спор).

Близкий палиноспектр получен из оче
са небольшого болота на берегу оз. Алексе
евское, расположенного около ельника. Так
же преобладает пыльца ели (54 %), больше 
пыльцы пихты (10 %), мало пыльцы берез, но 
выше доля пыльцы кедрового стланика (35 %). 
Аллохтонная пыльца представлена единич
ным зерном Juglans, что связано с действием 
горно долинных ветров. Встречены споры 
сфагновых мхов. Как и в озерных отложениях 
в долинах [21], палиноспектр в большей сте
пени отражает окружающие группировки рас
тительности.

В поясе гольцов в субфоссильных палино
спектрах неполно отражается локальная рас
тительность, особенно кустарники и травы. 
Например, не отражена пыльца можжевельни
ка сибирского. Проба, отобранная в непосред
ственной близости от куртин можжевельника 
сибирского (абс. высота 1608 м), из локальной 
растительности включает только пыльцу ке
дрового стланика и ольховника, не встречена 
пыльца можжевельника, а также рябины, брус
ники, голубики, ивы, растущих вблизи точки 
опробования. Проба, отобранная под голуби
кой и рододендроном золотистым (абс. высота 
1607 м), содержит 21 пыльцевое зерно семей
ства вересковых, что составляет 36 % в группе 
пыльцы трав и кустарничков. В пробе из осы
пи под можжевельником сибирским (абc. вы
сота 1611 м) не обнаружено пыльцевых зерен 
можжевельника. 

В палиноспектрах мало пыльцы ивы. 
В голь цовой зоне горы Ольховая произрастает 
5 ви дов ивы [12]. Нет пыльцы жимолости, вей
гелы, спиреи, рябинника, рябины амурской и 
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бузинолистной (Sorbus amurensis, S. sambucifo
lia), малины, смородины, бузины. Нет и пыль
цы аралиевых, представленных заманихой вы
сокой (Oplopanax elatus) . 

Из 10 ведущих семейств высокогорной 
флоры [12] не встречена пыльца астровых 
(Asteraceae, за исключением Artemisia), гвоз
дичных (Caryophyllaceae), камнеломковых 
(Saxifragaceae), гречишных (Polygonaceae), 
толстянковых (Crassulaceae). Нет пыльцы бо
бовых (Fabaceae), часто представленных на 
низкотравных лужайках, Polemoniaceae, хотя 
синюха рыхлоцветковая (Polemonium laxiflo
rum) обычна для высокотравных лугов. Мало 
отражены переувлажненные местообитания, 
даже в пробе из очеса на заболоченном участ
ке около оз. Алексеевское встречены только 
единичные пыльцевые зерна осоковых (Cyper
aceae) и споры сфагновых мхов. Нет пыльцы 
Onagraceae, в то время как кипрей головчато
рыльцевый (Epilobium cephalostigma) растет на 
лужайке у озера. Из 19 ведущих родов высоко
горной флоры Южного СихотэАлиня [12] не 
встречена пыльца Saussurea, Aconitum, Viola, 
Bistorta, Ribes, Cacalia, Thalictrum. Не найдена 
пыльца дерена канадского, который часто оби
лен в поясе каменноберезняков и в ельниках.

Из древесных пород, которые встречают
ся в составе высокогорной растительности, не 
обнаружено пыльцы тополя, осины, клена. На 
горе Ольховая эти породы развиваются как ве
гетативные формы [12]. В поясе кедровоши
роколиственных лесов разнообразие пыльцы 
широколиственных деревьев очень низкое, не 
встречено пыльцы дуба монгольского, липы, 
клена, осины и других древесных пород.

Состав спор не отражает также разнообра
зие папоротников, характерных для гольцовой 
зоны. Не встречено спор щитовника (Dryop
teris), одного из ведущих родов высокогорной 
флоры, который распространен в покровах 
высокогорных ельников (часто доминант), ка
менноберезняков, зарослях ольховника [12] . 
В почвах под зеленомошным ельником нет 
спор зеленых мхов. Нет спор плаунков, харак
терных для скальных местообитаний. 

На дендрограмме (рис. 2) пробы из лес
ной зоны объединены в одну группу. К той же 
группе отнесены и палиноспектры из почв на 
границе леса, сходные cо спектрами из верх
ней части пояса темнохвойных лесов. Палино
спектры из зоны гольцов, включая высокогор

ные ельники, образуют свою группу. В целом, 
палиноспектры из высокогорья горы Ольховая 
отражают широкое развитие ельников в при
вершинной части. Такая же картина – преоб
ладание пыльцы древесных пород в субфос
сильных палиноспектрах горнотундрового 
пояса – отмечена и в других регионах, напри
мер на Южном Урале, что связано с влиянием 
горнодолинных ветров, переносящих на вер
шины пыльцу из лесных поясов [5].

Для сравнения рассмотрим субфоссиль
ные споровопыльцевые спектры, полученные 
в бассейне рек Партизанская и Киевка [21]. 
Несмотря на то что пробы были отобраны на 
разных высотах и в разных растительных по
ясах, в составе споровопыльцевых спектров 
преобладает пыльца хвойных. Сумма пыльцы 
Picea sect . Omorica и Picea sect . Eupicea в не
которых пробах достигает 60 %. Второе место 
в большинстве проб занимает пыльца Pinus 
koraiensis. В отдельных пробах ее количество 
превышает 30 %. Пыльца Abies встречается 
в меньших количествах. Даже в пробах, ото
бранных в поясе широколиственных лесов, 
доля пыльцы широколиственных не превы
шает 10 %, и только непосредственно вблизи 
устьев рек и в старицах ее содержание подни
мается до 28–40 %.

Состав споровопыльцевых комплексов 
по простиранию долин рек Партизанская и 
Киевка отвечает развитию в бассейнах рек ке
дровопихтовоеловых лесов и слабо отражает 
существующую поясность [7, 21]. Особенно 
трудно по этим спектрам выделить пояс широ
колиственных и кедровошироколиственных 
лесов. В пробах, отобранных в верховьях рек, 
в небольших количествах появляется пыльца 
Duschekia и кустарниковых берез. В нижнем 
течении р. Партизанская, в районе интенсив
ного освоения, снижается доля пыльцы хвой
ных и увеличивается количество пыльцы ши
роколиственных пород (более 20 %), а также 
увеличивается и разнообразие видов. Содер
жание пыльцы трав по всему простиранию до
лин также незначительно, и только в пробах, 
отобранных вблизи устьев рек, ее количество 
увеличивается до 24 % [21]. Споры при уме
ренном количественном содержании представ
лены достаточно разнообразно. Такие палино
спектры соответствуют региональному типу 
растительности. Доля аллохтонной пыльцы 
остается значительной, что не позволяет выде
лить пояс широколиственного леса.
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Заключение 
Несмотря на то что все разнообразие 

растительных ассоциаций горы Ольховая не 
отражено в палиноспектрах, соотношение 
основных таксонов пыльцы и спор в целом 
соответствует доминантному составу рас
тительного покрова на изученных высотных 
уровнях. В субфоссильных споровопыльце
вых спектрах преобладает автохтонная пыль
ца, соответствующая растительности верхней 
части пояса хвойношироколиственных лесов, 
еловопихтовых лесов, а также подгольцовой и 
гольцовой зоны с высокогорными ельниками. 
Наличие еловой рощи и небольшая площадь 
гольцовой зоны и горных тундр, а также ветро
вой занос пыльцы, в том числе с восходящими 
воздушными потоками, объясняют тот факт, 
что выше границы леса были получены лесные 
спектры с преобладанием пыльцы темнохвой
ных пород, в первую очередь ели, занимающей 
на этой же высоте уплощенные местообита
ния, защищенные гребнями от ветрового воз
действия. Высокогорный пояс на хребте Алек
сеевский не развит: есть только одна гольцовая 
вершина, высота ее не намного превышает 
отметку верхней границы леса, поэтому мала 
площадь экотопов высокогорного пояса. До
статочно четко вырисовывается верхняя грани
ца леса. Выше верхней границы леса на уровне 
семейств определенной пыльцы четко выявля
ется комплексность растительности. Большое 
влияние на формирование палиноспектров вы
сокогорного пояса оказывают восходящие воз
душные потоки. Из 10 ведущих семейств вы
сокогорной растительности в палиноспектрах 
представлено всего 5.

Полученные данные по особенностям 
фор мирования споровопыльцевых спектров 
дол жны учитываться при палеогеографичес
ких реконструкциях (восстановление разви
тия ландшафтов, положения верхней границы 
леса и разработка методов количественной 
оценки палеотемператур и увлажнения).
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Характеристики морского волнения в порту города Холмск 
(о. Сахалин)
А. С. Борисов

Email: a.borisov@imgg.ru
Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, ЮжноСахалинск, Россия

Реферат. В строительстве и реконструкции портов руководствуются расчетными характеристиками ветровых 
волн, штормовых нагонов, низкочастотных колебаний акваторий (сейш). Однако корректное определение этих 
характеристик невозможно без учета натурных наблюдений морского волнения в конкретном порту в разных 
условиях. Настоящая работа дополняет существующие данные по характеристикам волнения в главном порту 
о. Сахалин на основе измерений уровня моря, проведенных в 2007 г. Выполнена оценка амплитуд колебаний 
морской поверхности, пиковых составляющих энергетического спектра волнения и соответствующих им пери
одов колебаний. При этом пиковые составляющие определялись в диапазоне периодов от ветрового волнения 
до низкочастотных, сейшевых колебаний. Проанализированы штормовые ситуации и условия спокойного моря. 
Показан резонансный характер колебаний. Установлено, что в тихую погоду пиковые составляющие в энерге
тическом спектре сосредоточены в области нулевой моды собственных колебаний в порту, соответствующей 
500 с. В наиболее активной фазе штормов пиковая составляющая проявляет себя преимущественно в окрест
ности периода 8 с, а в начале и конце шторма – в окрестности периода 182 с, соответствующего первой моде 
собственных колебаний. Анализ пиковых спектральных компонент в широком диапазоне периодов позволяет 
проследить динамику морского волнения в порту и процесс «раскачки» сейшевых колебаний.
Ключевые слова: морское волнение, энергетический спектр, пиковая составляющая, период пиковой состав
ляющей
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Abstract. During construction and reconstruction of ports, they are guided by the calculated characteristics of wind 
waves, storm surges, lowfrequency oscillations of water areas (seiches). However, the correct determination of 
charac teristics is impossible without taking into account field observations of sea waves in a particular port under dif
ferent conditions. This work supplements the existing data on wave characteristics in the main port of Sakhalin Island 
on the basis of sea level measurements carried out in 2007. The main characteristics of sea waves in the port area were 
estimated: amplitudes of sea surface oscillations, peak components of the wave energy spectrum and the correspond
ing periods of oscillations. In this case, the peak components were determined in the range of periods from wind waves 
to lowfrequency seiche oscillations. Storm situations and calm sea conditions were analyzed. The resonant nature of 
oscillations is shown. It has been established that in calm weather the peak components in the energy spectrum are 
concentrated in the region of the zero mode of natural oscillations in the port corresponding to 500 s. In the most ac
tive phase of storms, the peak component manifests itself mainly near the period of 8 s, and at the beginning and end 
of the storm it is near the period of 182 s, corresponding to the first mode of natural oscillations. The analysis of peak 
spectral components in a wide range of periods allows us tracing the dynamics of sea waves in the port and the process 
of buildup of seiche oscillations.
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Введение
Обычно характеристики морского волне

ния в портах анализируются в двух диапазонах 
частот (периодов). Первый находится в преде
лах от 5–8 до 10–15 с. В этом диапазоне анали
зируется влияние штормовых волн на подходах 
к порту на возможные колебания уровня моря в 
порту. Результаты учитываются при проектиро
вании строительства и модернизации портов с 
целью обеспечения защищенности находящих
ся в них судов. Второй диапазон – более низко
частотный, включающий собственные колеба
ния (сейши) внутрипортовой акватории. Анализ 
собственных колебаний необходим для учета 
резонансных эффектов, которые могут усили
вать приходящие внешние волны, вызывать 
такие опасные явления, как тягун [1]. Параме
тры резонансных колебаний достаточно хоро
шо описаны в научных работах, например при
менительно к порту Холмск в [2, 3, 4]. Однако 
анализ волнового процесса во всем частотном 
диапазоне, сравнение максимальных амплитуд 
в спектре морского волнения при различных 
условиях волнения в портах еще не проводил
ся. Такой подход позволит проследить динами
ку морского волнения – зависимость амплитуд 
собственных колебаний от амплитуд волн штор
мового диапазона  и ее изменение во времени.

В настоящей работе на основе обработки 
цифровых записей придонного давления опре
делены основные характеристики морского 
волнения в порту г. Холмск в 2007 г.: пиковые 
составляющие энергетического спектра волне

ния и соответствующие им периоды колебаний, 
а также амплитуды колебаний морской поверх
ности (амплитуды волнения). Проанализирова
ны штормовые ситуации и условия спокойного 
моря. Записи были сделаны с односекундной 
дискретностью автономным регистратором вол
нения АРВК10, установленным на дне южной 
гавани морского торгового порта «Холмск» на 
глубине 5 м. Место установки показано на рис. 1. 
Принцип действия и технические параметры 
регистратора подробно описаны в работе [5].

Анализ экспериментальных
данных
Измерения в порту проводились с июля по 

октябрь 2007 г. На рис. 2 представлена запись 
измерений придонного давления (рис. 2 а), те
кущий энергетический спектр, т.е. изменение 
энергетического спектра во времени (рис. 2 б), 
и усредненные энергетические спектры: для 
штормовой погоды, для всей записи и для тихой 
погоды (рис. 2 в). Для вычисления спектров ис
пользовалось скользящее временнóе окно дли
тельностью 100 мин и 50%е перекрытие.

За время регистрации наблюдались раз
личные состояния моря: спокойное, несколько 
небольших штормов в июле–сентябре и силь
ные штормы в сентябре–октябре, что можно 
видеть на рис. 2 а по отклику поверхности моря 
в порту. Спектр на рис. 2 б позволяет сделать 
вывод, что максимальные компоненты энер
гетического спектра сосредоточены в окрест
ностях периодов 10, 35, 180 и 500 с. Энергии и 
соотношения энергий этих компонент не посто
янны и зависят от состояния поверхности моря 
(волнения).

Обращаясь к рис. 2 в, уточним общую 
кар тину энергетического спектра. Видно, что 
спектр носит линейчатый характер, имея не
сколько устойчивых пиков, которые сущест
вуют как в спектре всей реализации, так и в 
спектрах для штормовой и спокойной погоды. 
Максимумы в энергетическом спектре находят
ся на периодах собственных частот акватории 
порта. При этом период 500 с соответствует 
периоду нулевой моды собственных колебаний 
порта [4]. 

В таблице приведены усредненные значе
ния характеристик максимальных энергетиче
ских компонент. Заметим, что значение периода 
компоненты является также усредненной ве
личиной, поскольку зависит от объема воды в 

Рис. 1. Место установки регистратора в акватории порта 
г. Холмск обозначено белой точкой (карта https://www.google.
com/maps/@47.0503978,142.0423041,915m/data=!3m1!1e3) .
Fig. 1. The installation site of the registrar in the water area of 
the port of Kholmsk is marked by a white dot (the map: https://
www.google.com/maps/@47.0503978,142.0423041,915m/
data=!3m1!1e3) .
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гавани, а следовательно, от таких явлений, как 
приливы, нагоны, штормы, цунами [6]. Прибли
женная оценка отклонения значения периода от 
среднего показывает, что девиация не превыша
ет ±7 % для первых пяти мод колебаний. Для 
удобства сравнения энергий на разных перио
дах величины в таблице были нормированы к 
максимуму энергетического спектра. Так, для 
случая энергетического спектра всей реали
зации (рис. 2 в, 2) максимальное значение в 
спектре энергии колебаний равно 2387 см2·с и 
находится на периоде 500 с, второй по величи
не максимум соответствует периоду 182 с, тре
тий – 8 с, четвертый – 115.5 с. Далее энергия 
локальных максимумов в спектре отличается от 
энергии основного уже более чем в 10 раз. Для 
энергетического спектра волнения в спокойную 
погоду (рис. 2 в, 3) первый и второй максимумы 
также наблюдаются на периодах 500 и 182 с со
ответственно, при этом значение первого макси
мума составляет 1232 см2·с. Третий максимум 
находится на периоде 115.5 с, однако его вели
чина уже более чем в 50 раз меньше величины 
первого. В шторм порядок расположения мак
симальных компонент в энергетическом спек
тре (рис. 2 в, 1) меняется, и можно выделить 

уже 5 наиболее «мощных» компонент. Макси
мум в спектральной энергии приходится на пе
риод 182 с и составляет величину 19 820 см2·с, 
второй по величине максимум обнаруживает 
себя на периоде 500 с, третий – 8 с, четвертый – 
115.5 с и пятый – 39.5 с. Такое перераспределе
ние спектральных максимумов по периодам на
блюдается для всех четырех сильных штормов, 
происходивших в сентябре–октябре.

Проведенные усредненные оценки указы
вают на резонансный характер колебаний уров
ня в порту. Максимальная энергия в спектре ко
лебаний сосредоточена на периодах 500 и 182 с. 
Однако усредненная во времени оценка не дает 
достаточно полного представления о развитии 
волнового процесса, о том, меняется ли соот
ношение энергий на разных периодах в разные 
моменты времени. Поэтому интерес представ
ляет анализ энергии Ep и периода Tp пиковой со
ставляющей энергетического спектра волнения 
на более коротких временных участках. Для 
этого была проведена оценка значений величин 
Ep и Tp в 100минутных интервалах (рис. 3 а 
и б). Для наглядности каждая оценка Ep и Tp 
в 100минутном интервале показана в виде точ
ки на соответствующем рисунке. Такое пред

Рис. 2. (а) – запись придонного давления в порту г. Холмск, пересчитанная в см водного столба, в период с 19 июля по 10 октября 
2007 г.; (б) – изменение энергетического спектра во времени; (в) – энергетические спектры: 1 – с 8 по 10 октября 2007 г. (шторм), 
2 – за все время наблюдений, 3 – с 4 по 9 августа (спокойное море).
Fig. 2. (а) – bottom pressure record in the port of Kholmsk, converted in cm of water column, for the period from July 19 to October 10, 
2007; (б) – change in the energy spectrum in time; (в) energy spectra: 1 – from October 8 to October 10, 2007 (storm), 2 – for the entire 
observation period, 3 – from August 4 to 9 (calm sea).
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ставление позволяет сразу наблюдать тот факт, 
что пиковые компоненты сосредоточены толь
ко в окрестностях трех периодов колебаний: 
500, 182 и 8 с. Для удобства сравнения пиковых 
энергетических компонент и амплитуд колеба
ний уровня моря на рис. 3 в приведен график 
колебаний уровня (амплитуды волнения H), из 
которого удалены приливные составляющие. 
Колебания уровня пересчитаны из исходной 
записи придонного давления (рис. 2 а) соглас
но методике [7], определяющей связь между 
компонентами давления на заданной глубине и 
смещением водной поверхности в Фурьеспек
трах волновых полей. 

Результаты на рис. 3 иллюстрируют, что 
бóльшую часть времени регистрации, когда 
наблюдается спокойное море с максимальны
ми амплитудами H, не превышающими 20 см, 
пиковая энергетическая составляющая спектра 
находится в области периода 500 с, а ее величи
на составляет в среднем 1950 см2·с. Реже пико
вая составляющая проявляется в области 182 с 
с энергией, равной в среднем 235 см2·с. Следу
ет отметить, что здесь не учитывался интервал 
времени с 6 до 12 ч 2 августа 2007 г., когда в 
порт пришло цунами от Невельского землетря
сения. Во время прихода цунами значения H 
в точке измерения достигали 25 см, а пиковая 
составляющая энергии проявилась на перио

де Tp = 500 с и имела максимальное значение
Ep = 4 .3·105 см2·с. 

Во время умеренных штормов в море, 
случившихся 9 раз в июле–сентябре, макси
мальное значение H волн в порту лежало в 
пределах 25–40 см. Наиболее сильные штор
мы наблюдались в конце сентября – начале ок
тября. За период с 21 сентября до окончания 
наблюдений 10 октября произошли четыре 
сильных шторма, величина H в порту дости
гала 70–146 см. Для всех штормовых ситуаций 
характерно то, что в максимальной фазе раз
вития шторма пиковая составляющая проявля
ется на периоде Tp = 8 с. Для самого сильного 
за время наблюдения шторма, который рассма
тривался выше, средние значения Ep составили 
2 .8·105 см2·с на периоде Tp = 8 с и 6.5·104 см2·с 
на периоде Tp = 182 с.

Двумерная гистограмма распределения 
пи ковой составляющей в энергетическом
спек тре морского волнения в порту (рис. 4) 
показывает, что наиболее часто повторяющи
еся (порядка 80 % от общего числа оценок) 
значения Tp находятся в окрестности периода 
500 с, однако максимальная энергия Ep в этом 
диапазоне периодов меньше, чем на перио
дах в окрестностях 8 и 182 с. Максимальное 
значение Ep на периоде 500 с составило при
близительно 1.8·105 см2·с против значения 

Таблица. Усредненные значения характеристик максимальных энергетических компонент 
Table. Averaged values of characteristics of the peak energy components

Период
компоненты, с

Отношение энергий, дБ
Для всей реализа

ции
Для фрагмента

со штормом
Для фрагмента

со спокойной погодой
500 0 –1 .2 0
182 –4 .4 0 –8 .6

115 .5 –10 .6 –5 .5 –17 .1
77 – –20 .8 –

39.5 –16 .8 –10 .7 –19.6
32 .5 –21 .3 –15.9 –28 .7
26 –27 .9 –23 .1 –
22 – –23 .2 –
20 – –22 .6 –
14 – – –25 .5
12 – – –21 .5
8 –5 .8 –2 .2 –21 .7

5 .5 –13 .9 –11 .3 –25 .7
3 .5 –25 .2 –23 .2 –33 .8

Примечание. Прочерк означает отсутствие в энергетическом спектре максимума на данном периоде.
Note. A dash means the absence of maximum in the energy spectrum for a given period.



Oceanology Geosystems of Transition Zones, 2022, 6(1)58

Океанология Геосистемы переходных зон, 2022, 6(1)

Ep = 2 .8·105 см2·с, зарегистрированного на пе
риодах 8 и 182 с. Исключение составляет слу
чай Невельского цунами, записанного в порту 
г. Холмск, когда энергия Ep достигала величи
ны 4.3·105 см2·с. Повторяемость проявления 
пиковой составляющей на периодах 8 и 182 с 
приблизительно одинакова и составляет поряд
ка 10 %. Следует отметить также, что на пери
одах колебаний в окрестности 182 с Ep имеет 
две условные области значений: в диапазо
не от приблизительно 2.4�105 до 2.8�105 см2·с 
и в диапазоне от условно 0 до 0.8�105 см2·с. 
В первом диапазоне пиковая компонента на пе
риоде 182 с наблюдается во время штормов, в 
во втором – в спокойную погоду. Вероятность 
перехода пиковой составляющей на другие пе
риоды, в частности на видимый на гистограмме 
диапазон в районе 115.5 c, пренебрежимо мала
(менее 0.001 %). 

Обсуждение результатов
и выводы
В работе выполнен анализ основных ха

рактеристик морского волнения в акватории 
порта Холмск по данным инструментальных 
измерений в штормовых и спокойных услови
ях. Измерения проводились в одной точке, что 
накладывает некоторые ограничения на анализ 
пространственного распределения волнения. 
Например, амплитуда колебания на нулевой 

моде в дальней части порта будет несколько 
больше по сравнению с точкой измерения, а ам
плитуды штормового волнения в кутовой части 
порта будут меньше измеренных. Однако про
веденные исследования позволяют установить 
общие параметры морского волнения в порту. 

Итак, колебания уровня моря в порту как 
в спокойную, так и штормовую погоду имеют 
резонансный характер, т.е. во время штормов 
не происходит разрушения резонансной струк
туры колебаний. Но если в спокойную погоду 
пиковая энергетическая составляющая в спек

Рис. 3. Характеристики морского волнения в порту г. Холмск: энергия пиковой составляющей в спектре (а), период максималь
ной составляющей в спектре (б), амплитуда колебаний поверхности моря в точке измерения (в). 
Fig. 3. Sea wave characteristics in the port of Kholmsk: the energy of the peak component in the spectrum (a), the period of the peak 
component in the spectrum (б), the amplitude of sea surface oscillations at the measurement point (в) .

Рис. 4. Гистограмма распределения пиковой составляющей в 
энергетическом спектре.
Fig. 4. Histogram of distribution of the peak component in the en
ergy spectrum.
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тре морского волнения проявляется преимуще
ственно на периоде 500 с, соответствующем 
нулевой моде акватории порта, то в штормы 
пики в энергетическом спектре волнения на
блюдаются на периодах 182 с, соответству
ющем первой моде, и 8 с, т.е. в диапазоне 
периодов, характерных для штормового волне
ния. В спокойную погоду значения Ep состав
ляли 102 – 103 см2·с, а наибольших значений 
(Ep = 2 .8�105 см2·с) пиковая составляющая до
стигала во время штормов. Причем как в диа
пазоне периодов в окрестности 8 с, так и в диа
пазоне в окрестности периода 182 с, который 
считается наиболее опасным с точки зрения 
возникновения тягуна в порту Холмск. 

Проведенные исследования дополняют име
ющиеся данные по описанию характеристик 
морского волнения в порту «Холмск». Предло
женный подход, заключающийся в оцен ке пико
вых спектральных компонент в широком диапа
зоне периодов, позволяет проследить динамику 
морского волнения в порту и процесс «раскачки» 
сейшевых колебаний. Оценки пиковых спек
тральных компонент пропорциональны значи
мой высоте волны, поэтому могут использовать
ся в расчетах режима волнения в порту.

Список литературы
1 . Ковалев П.Д., Шевченко Г.В., Ковалев Д.П. 2007. Экс

периментальные исследования явления тягуна в порту г. 
Холмск. Изв. Академии инженерных наук им. А.М. Про
хорова, 20: 106–112 .

2 . Ковалев П.Д., Ковалев Д.П. 2013. Особенности сейшевых 
колебаний в заливах и бухтах Дальнего Востока: При
морья, Сахалина, южных Курильских островов. Вестник 
Тамбовского университета. Серия: Естественные и тех
нические науки, 18(4): 1377–1382 .

3 . Ковалев П.Д., Шевченко Г.В., Ковалев Д.П., Чернов 
А.Г., Золотухин Д.Е. 2009. Регистрация Симуширского и 
Невельского цунами в порту города Холмск. Тихоокеан
ская геология. Т. 28, № 5. С. 36–43.

4 . Шевченко Г.В., Лоскутов А.В. 2017. Особенности 
проявления цунами в портах Сахалинской обла
сти по данным инструментальных измерений и 

численного моделирования. Геосистемы переход
ных  зон, 1(2): 35–49. https://doi.org/10.30730/2541
8912.2017.1.2.035049

5 . Ковалев П.Д., Ковалев Д.П. 2010 . Техника исследо
вания опасных морских явлений в прибрежной зоне 
океана. Владивосток: Дальнаука, 2010 . 152 c .

6 . Ковалев П.Д., Ковалев Д.П. 2018. Модуляция ко
ротких инфрагравитационных волн приливом. 
Фундаментальная и прикладная гидрофизика, 
11(1): 21–27 .

7 . Заславский М.М., Красицкий В.П. 2001. О пересчете 
данных волнографа с датчиком давления на спектр 
поверхностных волн. Океанология, 41(2): 195–200.

References
1 . Kovalev P.D., Shevchenko G.V., Kovalev D.P. 2007. 

[Experimental studies of the harbor oscillation phe
nomenon in the port of Kholmsk]. Izv. Akademii 
inzhenernykh nauk im. A.M. Prokhorova = News 
Academy of Engineering Sciences A.M. Prokhorov, 20: 
106–112 . (In Russ.).

2 . Kovalev P .D ., Kovalev D .P . 2013. Seiche vibrations 
features in bays and inlets of Far East: Primorye, 
Sakhalin, Southern Kuril Islands . Vestnik Tambovsk
ogo universiteta. Seriya: Estestvennye i tekhnicheskie 
nauki = Tambov University Reports. Series: Natural 
and Technical Sciences, 18(4): 1377–1382. (In Russ.).

3 . Kovalev P.D., Shevchenko G.V., Kovalev D.P., Cher
nov A.G., Zolotukhin D.E. 2009. Registration of the 
Simushir and Nevelsk tsunamis in the port of Khol
msk . Russian J. of Pacific Geology, 3(5): 443–449.

4 . Shevchenko G.V., Loskutov A.V. 2017. Features of 
tsunamis in the ports of the Sakhalin Region inferred 
from the data of instrumental measurements and 
numerical modeling . Geosistemy perehodnykh zon = 
Geosystems of Transition Zones, 1(2): 35–49. (In Russ.). 
https://doi.org/10.30730/25418912.2017.1.2.035049

5 . Kovalev P .D ., Kovalev D .P . 2010. Tekhnika issledo
vaniya opasnykh morskikh yavlenii v pribrezhnoi zone 
okeana [Technique for the study of hazardous marine 
phenomena in the coastal zone of the ocean] . Vladivo
stok: Dal’nauka, 152 p. (In Russ.).

6 . Kovalev P .D ., Kovalev D .P . 2018. Modulation of 
short infragravity waves by tide . Fundamentalnaya 
i  Prikladnaya  Gidrofizika, 11(1): 21–27. (In Russ.). 
https://doi.org/10.7868/S2073667318010021

7 . Zaslavskiy M .M ., Krasitskiy V .P . 2001. [About recal
culation wave recorder data with a pressure sensor on 
the spectrum surface waves]. Okeanologiya = Ocea
nology, 41(2): 195–200. (In Russ.).

Об авторах
Борисов Александр Сергеевич (https://orcid.org/00000002
90264258), кандидат технических наук, старший научный 
сотрудник, лаборатория волновой динамики и прибрежных 
течений, Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, 
ЮжноСахалинск, a.borisov@imgg.ru

About Author
Borisov, Alexander S. (https://orcid.org/0000000290264258), 
Cand Sci. (Engineering), Senior Researcher, Laboratory of wave 
dynamics and coastal currents, Institute of Marine Geology and 
Geophysics of the Far Eastern Branch of RAS, YuzhnoSakhalinsk, 
a.borisov@imgg.ru

Received 28 February 2022
Revised 18 March 2022 

Accepted 22 March 2022

Поступила 28.02.2022
После доработки 18.03.2022
Принята к печати 22.03.2022



Ecology Geosystems of Transition Zones, 2022, 6(1)60

Экология Геосистемы переходных зон, 2022, 6(1)

© Авторы 2022 г. Открытый доступ.
Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution
License 4.0 International (CC BY 4.0)

© The Authors 2022. Open access.
Content is available under Creative Commons Attribution

License 4.0 International (CC BY 4.0)

Для цитирования: Коренева Т.Г., Сигарева Л.Е. Пигмен
ты в донных отложениях зал. Анива (Охотское море). 
Геосистемы переходных зон, 2022, т. 6, № 1, с. 60–73. 
https://doi.org/10.30730/gtrz.2022.6.1.060073

For citation: Koreneva T.G., Sigareva L.E. Pigments in the 
bottom sediments of Aniva Bay (Sea of Okhotsk) . Geosis
temy perehodnykh zon = Geosystems of Transition Zones, 
2022, vol. 6, no. 1, pp. 60–73. (In Russ., abstr. in Engl.). 
https:// doi.org/10.30730/gtrz.2022.6.1.060073

УДК 556.555.6:581.132.1 https://doi.org/10.30730/gtrz.2022.6.1.060-073

Пигменты в донных отложениях зал. Анива (Охотское море)
Т. Г. Коренева*1, Л. Е. Сигарева2

*Email: t.koreneva@sakhniro.ru
1Сахалинский филиал Всероссийского научноисследовательского института рыбного хозяйства 
и океанографии (СахНИРО), ЮжноСахалинск, Россия
2Институт биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина (ИБВВ РАН), Борок, Россия

Реферат. Приведены данные спектрофотометрического определения содержания растительных пигментов в дон
ных отложениях зал. Анива (Охотское море), полученные осенью 2013 г. Показано, что содержание осадочных 
пигментов количественно связано с гидрологическими характеристиками водной толщи и типологическими по
казателями донных отложений. Содержание хлорофилла а с феопигментами в отложениях залива характеризуется 
в целом величинами олиготрофной категории. Пигментные характеристики донных отложений залива представ
лены значениями показателей, которые существенно отличаются от таковых у функционирующих растительных 
организмов за счет сильной деградации пигментного фонда. Отмечено превалирование концентрации феопиг
ментов над хлорофиллом а, увеличение вклада вспомогательных хлорофиллов в общую их сумму, а также возрас
тание общих каротиноидов по сравнению с хлорофиллом а. Экологическая интерпретация полученных сведений 
о пигментах и их соотношениях дает представление о механизме взаимодействия продукционных и деструкци
онных процессов в водоемах, что придает пигментным характеристикам значение интегральных экосистемных 
показателей.
Ключевые слова: залив Анива, пигментные характеристики, донные отложения 

Pigments in the bottom sediments of Aniva Bay (Sea of Okhotsk)
Tatyana G. Koreneva*1, Lyubov E. Sigareva2

*Email: t.koreneva@sakhniro.ru
1Sakhalin Branch, Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography (SakhNIRO),
YuzhnoSakhalinsk, Russia
2Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences (IBIW RAS), Borok, Russia

Abstract. The data of spectrophotometric determination of the content of plant pigments in the bottom sediments 
of Aniva bay (the Sea of Okhotsk)  obtained in autumn 2013 are presented. The content of sedimentary pigments is shown 
to be quantitatively related to the hydrological characteristics of the water column and the typological indicators of bot
tom sediments. The content of chlorophyll a with phaeopigments in the sediments of the bay is generally characterized 
by values of the oligotrophic category. The pigment characteristics of the bottom sediments of the bay are represented 
by the values of indicators that differ significantly from those of functioning plant organisms due to the strong degrada
tion of the pigment fund. The prevalence of the concentration of phaeopigments over chlorophyll a, an increase in the 
contribution of additional chlorophylls to their total amount, as well as an increase in total carotenoids compared to chlo
rophyll a were noted. The ecological interpretation of the data obtained on pigments and pigment ratios gives an idea of 
the mechanism of interaction between production and destruction processes in water bodies, which gives to the pigment 
characteristics meaning of integral ecosystem indicators .

Keywords: Aniva Bay, pigment characteristics, bottom sediments
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Введение
Зал. Анива – один из наиболее продуктив

ных районов южного Сахалина, являющийся 
местом обитания и воспроизводства ценных 
видов рыб и беспозвоночных. Объекты и ин
фраструктура нефтегазоперерабатывающего 
комплекса в его прибрежной части создают 
риск загрязнения ценной рыбопромысловой 
акватории и несут в себе угрозу дальнейшему 
развитию рыбного хозяйства – одной из при
оритетных отраслей экономики Сахалинской 
области. В условиях антропогенного пресса 
на залив и экономических трудностей в орга
низации регулярных комплексных исследова
ний актуален поиск доступных (малозатрат
ных) подходов к оценке состояния экосистемы 
зал. Анива и ее мониторингу. 

Среди апробированных на водоемах раз
ного типа продукционных показателей особое 
место принадлежит хлорофиллу а (Хл а) – ос
новному фотосинтетическому пигменту расти
тельных организмов. Предложение Г.Г. Вин
берга (1961) использовать концентрацию 
хлорофилла а в качестве показателя биомассы 
и фотосинтеза планктонных водорослей дало 
начало одному из направлений гидробиоло
гических (экологических) исследований [1]. 
Содержание хлорофилла а служит исходным 
показателем для оценки первичной продукции 
Мирового океана и пресноводных экосистем с 
помощью моделей, в основе которых лежит за
висимость скорости фотосинтеза от подводной 
освещенности [2, 3]. Наряду с Хл а в эколо
гии изучаются другие растительные пигмен
ты и продукты их деградации как показатели 
динамики состава и физиологического состо
яния планктонных и бентосных водорослей. 
Итогом процессов деструкции, трансформа
ции и седиментации новообразованного орга
нического вещества является накопление рас
тительных пигментов в донных отложениях, 
поэтому закономерности формирования пиг
ментного комплекса в отложениях дают пред

ставление о характере многолетней динамики 
первичной продукции. Исключительно высо
кая информационная значимость сведений о 
пространственновременном распределении 
пигментов дает основание применять их для 
оценки влияния природных и антропогенных 
факторов на экологическое состояние разно
типных водоемов. Наличие объективных 
инструментальных методов, их доступность 
и оперативность обусловливают широкое ис
пользование растительных пигментов (и их 
дериватов) в водной экологии [4, 5].

Первые данные о количественном распре
делении Хл а в морских осадках были полу
чены в начале XX в. [6]. В связи с развитием 
системного подхода к изучению водных объек
тов в настоящее время растительные пигмен
ты морских донных отложений вызывают все 
более широкий интерес [7–10]. Большая часть 
экологических исследований по пигментам 
в водоемах, включая зал. Анива, выполняется 
на фитопланктоне [11–16]. Аналогичные све
дения для донных отложений зал. Анива ка
саются лишь хлорофилла а и продукта его де
градации [17]. Данных о вспомогательных 
пигментах в донных отложениях залива нами 
не встречено. Недостаточная освещенность 
этого вопроса послужила основой для поста
новки цели настоящего исследования. 

Цель работы – получить данные по содер
жанию вспомогательных пигментов в донных 
отложениях зал. Анива, оценить связь пигмен
тов с абиотическими факторами и возможность 
применения пигментных характеристик для 
мониторинга экологического состояния залива. 
Для достижения цели необходимо определить 
содержание основных групп растительных 
пигментов в донных отложениях, установить 
связи пигментных показателей донных отложе
ний с характеристиками водных масс (глубина, 
температура, соленость, рН) и свойствами дон
ных отложений (тип, влажность, содержание 
органического вещества).
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Район исследований и методика
Зал. Анива – обширная акватория с пло

щадью 5.809 тыс. км2 и объемом вод 306.2 км3, 
глубоко вдающаяся в южную часть о. Саха
лин и расположенная между мысами Кри
льон (45.54° N, 142.05° E) и Анива (46.01° N, 
142.25° E) [18]. От Татарского пролива зал. Ани
ва отделяет пов Крильонский, а от Охотского 
моря – пов ТониноАнивский1. Осевая протя
женность зал. Анива варьирует от 80 до 110 км. 
Протяженность береговой линии, по современ
ным данным, составляет около 245 км [16]. 
Вследствие антропогенной нагрузки в послед
нее десятилетие усиливается интенсивность и 
активность размыва берегов. Средняя глубина 
залива, по данным 1999 г.2, составляет 63 м. 
Относительная прозрачность вод изменяется 
от 8–10 м в северной прибрежной части залива 
осенью до 15–18 м в центральной и юговос
точной глубоководной его частях весной [14]. 

По концентрации Хл а в планктоне залив 
относится к мезотрофному типу водоемов вес
ной и олиготрофному в летнеосенний пери
од [14], по биомассе и первичной продукции 
фитопланктона – к мезоэвтрофному типу [20].

В мелководной зоне залива с глубинами 
0–15 м встречаются плотные монодоминантные 
заросли Saccharina japonica [21]. Промысловый 
запас этого вида макрофитов оценен в диапазо
не от 40.90 тыс. т в 2009 г. [22] до 42.41 тыс. т 
в 2010 г., площадь зарослей – 15.27 км2 [23] . 
В прибрежной зоне залива на глубинах 
0–10 м с песчаными и песчаногалечными 
грунта ми наиболее часто встречается Zostera 
marina + Scaphechinus griseu. Основу фитомас
сы на участках с гравийнопесчаным грунтом в 
югозападной части залива с глубинами от 8–10 
до 20–25 м создает бурая водоросль (Agarum 
cribrosum). Для скалистокаменистых грунтов 
северного побережья характерно доминирова
ние сублиторальных видов бурых водорослей 
(Laminaria japonica, Pervetia wrightii, Cystoseira 
crassipes). Значительную часть занимают крас
ные и зеленые водоросли (Laurencia nipponica, 
Corallina officinalis, Gloiopeltis furcata,
Neorhodomela teres, Porphyra preudocrassa, 
Ulva fenestrate и др.) [24]. В целом список ми
кроводорослей, составленный для зал. Анива, 

включает в себя более 200 видов и внутриви
довых таксонов. Весной и летом преоблада
ют диатомовые водоросли (48 видов), среди 
которых наиболее распространены Cocconeis 
sculelum, Leptocylindrus danicuc и Cylindrotheca 
closterium. Осенью и зимой доминируют ди
нофлагелляты (49 видов). Наиболее часто 
встречаются Cymnodinium albulum и Gonyaulax 
spinifera [20, 25–27]. Летом в районе завода 
СПГ отмечено активное развитие потенциально 
токсичного вида Pseudonitzschia sp. Осенью из 
потенциально токсичных и вредоносных водо
рослей отмечены виды рода Pseudonitzschia, 
Dinophysis acuminata и Ostreopsis siamensis [28] .

Материалом для настоящего исследования 
послужили пробы донных отложений, отобран
ные с борта НИС «Дмитрий Песков» во вре
мя комплексной экспедиции в октябре 2013 г. 
в зал. Анива на 24 станциях четырех стандарт
ных океанографических разрезов [29]. Схема 
расположения станций и разрезов представле
на на рис. 1. 

Донные отложения отбирали дночер
пателем типа ВанВина (материал – нержа
веющая сталь, объем ковша 50 л, площадь 
захвата 0.2 м2) . Придонную воду удаляли  
из дночерпателя, пробы набирали методом 
квартования из центральной части верхнего 
5сантиметрового слоя, упаковывали в поли
этиленовые пакеты и хранили в замороженном 
виде не более 1 мес. Перед анализом исходный 
образец отложений тщательно перемешивали 

1 Атлас Сахалинской области . 1967. М.: ГУГК при СМ СССР, 135 с. [Atlas of Sakhalin Oblast] . 1967. Moscow: GUGK pri SM 
SSSR, 135 p. (In Russ.).]
2 Лоция Охотского моря . 1999. СПб.: ГУНиОМО РФ. Вып. 2, 325 с. [Sailing directions of the Sea of Okhotsk] . 1999 . Saint Petersburg: 
GUNiOMO RF, Iss. 2, 325 p. (In Russ.).]

Рис. 1. Картасхема расположения станций в зал. Анива.
Fig. 1. Schematic map of the location of the stations in Aniva Bay.
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до однородного состояния, делили на две ча
сти для определения пигментов и влажности. 
Навеску донных отложений массой около 1 г 
помещали в пробирку с притертой пробкой, 
приливали 10 мл 90%го ацетона, тщательно 
перемешивали стеклянной палочкой и стави
ли в холодильник на сутки. После отстаива
ния ацетоновый экстракт отделяли центри
фугированием взвеси в течение 15 мин при 
8 тыс. об/ мин. Затем выдерживали осадок в 
свежей порции растворителя 1 ч и проводи
ли повторное извлечение пигментов. В объ
единенном ацетоновом экстракте измеряли 
оптические плотности на спектрофотометре 
UV3600 (Shimadzu, Япония). Концентрацию 
пигментов в образце донных отложений рас
считывали по формулам для фитопланктона 
по ГОСТ 17.1.4.023, используя вместо объема 
профильтрованной воды сухую массу донных 
отложений в анализируемой сырой навеске 
[30]. Содержание пигментов выражали в мкг 
на 1 г сухого осадка (мкг/г с.о.). Влажность об
разцов донных отложений оценивали по раз
нице между массами сырой и высушенной при 
105 ºС навесок. 

Содержание органического вещества 
(ОВ) в донных отложениях определяли фото
метрическим методом после его окисления 
раствором двухромовокислого калия в серной 
кислоте по ГОСТ 262134. При подготовке к 
анализу долю хлоридов доводили до <0.6 %, 
промывая пробу дистиллированной водой. 
Тип донных отложений оценивали по грануло
метрическому составу в соответствии с ГОСТ 
125365 и по распространенной в морской гео
логии классификации [31].

В работе использовали показатели абсо
лютного и относительного содержания хло
рофиллов, феопигментов и каротиноидов. 
Первая группа показателей: хлорофилл а об
щий в сумме с продуктом его деградации – 
феофитином (Хл а+Ф), хлорофилл b (Хл b), 
хлорофилл с (Хл с), хлорофилл а без продук
тов его деградации – чистый Хл ач , продукт 
деградации хлорофилла – феофитин а (Ф а) 

и каротиноиды (К). Вторая группа: процент
ный вклад хлорофиллов Хл ач , Хл b, Хл с в 
сумме (Хл ач+Хл b+Хл с), процентный вклад 
феофитина (Ф а) в сумме с чистым хлорофил
лом (Хл  ач+Ф), отношения Ф а и Хл ач , К и 
Хл а+Ф, а также К и Хл а в виде пигментного 
индекса Е430/Е664. В тексте термин «феопиг
менты» употребляется в том же смысле, что и 
«феофитин». Тесноту корреляционной связи 
между сравниваемыми признаками оценива
ли по значению коэффициента детерминации 
[32], достоверность коэффициента корреля
ции – по критерию Стьюдента.

Результаты
Исследования показали, что донные от

ложения в центральной (станции 8–10, 14, 15), 
южной глубоководной (станции 19–24) и вос
точной прибрежной (станции 11, 12) частях 
залива представлены в основном алеврита
ми и пелитами с примесью песка, а в южной 
(станция 3) и западной прибрежной (станции 
16–18) частях – галечником и гравием с илом. 
При уменьшении доли песчаной фракции уве
личивались естественная влажность и концен
трация ОВ (табл. 1). 

Пространственное распределение пигментов 
неоднородно и изменяется в зависимости от типов 
и свойств донных отложений. Сравнительно вы
сокое содержание Хл а+Ф (9.1–19.5 мкг/г) от
мечено в илах с высокой влажностью и макси
мальным содержанием ОВ (табл. 1; рис. 2 А). 
Фактором, способствующим накоплению пиг
мента в центре и юговосточной части залива 
(станции 14, 15, 21, 22 и 24), наряду с други
ми (особенности гидродинамики, наличие зон 
аккумуляции, бактериопланктон и пр.), была, 
вероятно, существенная глубина (71–100 м), 
поскольку от нее зависит суммарное количес
тво взвеси в толще воды. На других станциях 
(5 и 18) причиной повышенного содержания 
Хл а+Ф могло быть усиленное развитие план
ктонных и бентосных водорослей вследствие 
поступления элементов минерального питания 
с поверхностными водами. Особо следует вы

3 ГОСТ 17.1.4.0290. 2001. Вода. Методика спектрофотометрического определения хлорофилла а. М.: Издво стандартов, с. 
551–563. [GOST 17.1.4.0290. 2001. Water. Spectrophotometric determination of chlorophyll a . Moscow: Standards Publ . House, 
p. 551–563.] 
4 ГОСТ 2621391. 1992. Почвы. Методы определения органического вещества. М.: Издво стандартов, 6 с. [GOST 2621391. 
1992. Soils. Methods for determination of organic matter. Moscow: Standards Publ. House, 6 p.]
5 ГОСТ 125362014. 2015. Грунты. Методы лабораторного определения гранулометрического (зернового) и микроагрегат
ного состава. М.: Стандартинформ, 19 с. [GOST 125362014. 2015. Soils. Methods of laboratory granulometric (grainsize) and 
microaggregate distribution. Moscow: Standartinform, 19 p.]
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Таблица 1. Абиотические условия и физикохимические характеристики донных отложений зал. Анива, октябрь 2013 г. 
Table 1. Abiotic conditions and physicochemical characteristics of the bottom sediments of Aniva Bay, October 2013.

Номер
станции

Глубина,
м

Температура 
воды, ºС

Соленость
воды, ‰

рН, 
ед.

Влажность 
донных 

отложений, %
Содержание

ОВ,  %
Тип донных 
отложений

1 16 7 .8 30 .5 8 .1 7 .0 0 .2 2
2 41 7 .7 30 .5 7.9 38 .2 1 .1 2
3 35 7 .5 30 .8 8 .0 35 .4 1 .2 3
4 40 7 .6 30 .6 8 .0 39.7 1 .6 1
5 24 8 .2 30 .8 8 .1 51 .1 2 .7 1
6 16 7 .8 30 .5 8 .1 13 .6 0 .4 2
7 48 8 .7 31 .6 8 .0 33 .7 1 .1 2
8 62 0 .4 33 .0 8 .0 35 .6 1 .2 1
9 71 1 .7 32 .8 7.9 20 .8 1 .1 1
10 65 3 .6 30 .4 7.9 32 .4 1 .2 1
11 33 7 .2 30 .3 7.9 24 .8 1 .0 2
12 60 8 .0 32 .2 7.9 32 .8 2 .3 1
14 84 0 .5 32 .8 7 .6 42 .7 2 .5 1
15 71 0 .1 32.9 7.9 39.9 1.9 3
16 56 9.1 32 .2 8 .0 38 .1 1 .7 4
17 28 8 .3 30 .8 8 .1 25 .6 1 .6 3
18 28 8 .4 31 .0 8 .1 43 .8 2 .0 3
19 77 1 .0 32 .2 8 .0 43 .7 1 .6 1
20 87 1 .2 32 .6 7.9 32 .7 1 .8 2
21 97 0 .4 30 .4 7 .8 40 .5 2 .2 1
22 100 0 .6 32 .7 7 .8 48 .8 2 .2 2
24 72 1 .0 30 .3 7 .8 43 .4 1.9 2

Примечание. Тип донных отложений: 1 – алевриты и пелиты; 2 – алевриты и пелиты с примесью песка; 3 – илистый песок; 4 – га
лечник и гравий с илистым заполнителем.
Note. Type of bottom sediments: 1 – silts and pelites; 2 – silts and pelites with an admixture of sand; 3 – silty sand; 4 – gravel and gravel 
with silty aggregate .

делить станцию 5 – наиболее продуктивную 
по фитопланктону за счет биогенных веществ, 
поступающих с водами лососевых рек, впада
ющих в бухту Лососей, и минерализации ор
ганического вещества, накопленного за период 
нереста. Невысокая гидродинамическая актив
ность (судя по значениям температуры) также 
могла способствовать накоплению пигмента 
в  донных отложениях залива.

Небольшие концентрации (4.4–4.9 мкг/г) 
Хл а+Ф были отмечены в донных отложениях 
с минимальными значениями влажности и со
держания ОВ на станциях (1, 6) прибрежной 
зоны с илистыми отложениями, включающи
ми песок. Причиной низкого уровня накопле
ния пигмента на этих станциях, вероятно, была 
повышенная гидродинамическая активность, 
характерная для относительно мелководной 
зоны (16 м). В среднем концентрация Хл а+Ф 

в осадках залива составляла 6.5±0.7 мкг/г с.о., 
что дает основание (по W. Möller и B. Scharf) 
считать залив олиготрофной акваторией [33]. 
Средние концентрации отдельных хлорофил
лов были ниже: Хл ач – 1.2±0.3; Хл b – 1.6±0.1; 
Хл с – 1.9±0.1 мкг/г с.о. (табл. 2). На большин
стве станций (17 из 22) Хл c доминировал по от
ношению к другим хлорофиллам (рис. 3 А), его 
доля от общей суммы составляла 42.2±1.6 %.

Обсуждение результатов
Известно, что состав пигментов в клетках 

водорослей зависит от их таксономической 
принадлежности. Для фитопланктона пока
зано, что преобладание Хл а при невысокой 
концентрации Хл b и Хл с свидетельствует о 
доминировании синезеленых водорослей, пре
обладание Хл с над Хл b – о доминировании 
диатомовых и динофитовых водорослей. От
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сутствие Хл а и высокое со
держание Ф  а  отражают не
жизнеспособность водорослей 
и наличие растительного де
трита [34]. Донные отложения 
большинства станций характе
ризовало превышение значе
ний соотношения Хл c / Хл а 
над величинами Хл b / Хл а, 
что свидетельствует о про
исхождении осадочных пиг
ментов преимущественно из 
диатомовых водорослей и свя
зано, очевидно, с их домини
рованием в фитопланктоне 
зал. Анива [20, 25–28].

Высокое содержание Хл b
в донных отложениях, наря
ду с другими источниками 
(остатки высших растений, эв
гленовые, зеленые водоросли 
и др.), может быть следстви
ем лучшей его сохранности в 
осадках (по сравнению с Хл а) 
и способности к накоплению 
при низкой освещенности. 
Это подтверждается значитель
ной долей пигмента от суммы 
хлорофиллов (37.2–45.0 %) на 
глубоководных станциях. Из 
причин повышенного содержа
ния Хл b в донных отложени
ях нельзя исключить наличие 
большой концентрации дери
ватов Хл а, у которых макси
мум поглощения сдвигается по 
отношению к таковому для чи
стого Хл а, а само поглощение 
дериватов уменьшается в 1.7 
раза [35]. Кроме того, предста
вители других отделов водо
рослей, высшие водные рас
тения, а также растительные 
остатки, поступающие с при
ливноотливными водами, могут вносить зна
чительный вклад в содержание Хл b в донных 
отложениях [36].

Концентрации К и Ф а  варьировали 
синх ронно с изменением Хл а+Ф и составля
ли в среднем 15.9±1.2 и 7.0±0.5 мкг/г соот
ветственно (рис. 2 А; табл. 2) . Продукты 
деградации составляли основную долю от их 
суммы с хлорофиллом (в среднем 86.9±2.1 %) 

Рис. 3. Соотношения концентраций пигментов в донных отложениях зал. Анива, 
октябрь 2013 г.
Fig 3. Ratios of pigment concentrations in the bottom sediments of Aniva Bay, 
October 2013 .

(рис. 3 Б), в отличие от фитопланктона, где сте
пень деградации хлорофилла а значительно 
ниже (45.1–52.8 %) [14]. Средняя величина 
соотношения К / Хл а+Ф (1.98±0.07), обычно 
используемого в качестве индикатора транс
формации фитопигментов, выше ее значения 
в фитопланктоне (1.28±0.08), что указывает 
на более сильное разрушение пигментов в дон
ных отложениях по сравнению с водной толщей. 

Рис. 2. Распределение концентраций хлорофилла а общего (Хл а+Ф), феофити
на а, каротиноидов (А) и хлорофиллов Хл ач, Хл b, Хл с (Б) в донных отложениях 
зал. Анива, октябрь 2013 г.
Fig. 2. Distribution of concentrations of Chl a+Ph (chlorophyll а with the products of its 
degradation), Ph a (pheophitin а), C (carotenoids) (A) and Chl аp («pure» chlorophyll, 
chlorophyll without the products of its degradation), Chl b, Chl c (Б) in the bottom 
sediments of Aniva Bay, October 2013 .
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В целом для донных отложений залива харак
терно превышение количества К и Ф а  над 
остальными пигментами, что свидетельствует 
о нежизнеспособности водорослей и детрит
ном происхождении пигментов, а также о высо
кой устойчивости каротиноидов и феопигмен
тов [37]. О фитопланктонном происхождении 
желтых пигментов свидетельствуют высокие 
коэффициенты корреляции между содержани
ем каротиноидов и биомассой фитопланктона 
(0.89–0.91) [38, 39], а также сходный характер 
изменения концентрации каротиноидов в клет
ке [40]. На основании этих данных некоторые 
исследователи рекомендуют оценивать био
массу водорослей именно по суммарному со
держанию желтых пигментов [41, 42].

Значения пигментного индекса Е430/Е664 
(3.16–5.78) (рис. 3 В), характеризующего функ
циональную активность водорослей [43–45], 
показывают, что осенью в донных отложениях 
преобладают деструкционные процессы. Ми
нимальные значения этого индекса (3.16–3.82) 
и соотношений К / Хл а+Ф (1.20–1.70) отме
чены для песчаных донных отложений мел
ководных станций залива в северовосточном 
и северозападном прибрежье (станции 1, 5, 6). 
Максимальные значения соотношений (3.82–
5.78 и 1.70–2.74 соответственно) наблюдали 

Таблица 2. Диапазон варьирования и средние значе
ния пигментных характеристик в донных отложениях 
зал. Анива, 2013 г.
Table 2. Range of variation and the average values of pig
ment characteristics in the bottom sediments of Ani
va Bay, 2013

Пигментные
характе
ристики

Пределы
варьиро

вания

Среднее значение
со стандартной

ошибкой

Хл а+Ф, мкг/г 4.4–19.5 6.5±0.7
Хл ач , мкг/г <0.02–6.5 1.2±0.3
Хл b, мкг/г 0 .3–2 .6 1.6±0.1
Хл с, мкг/г 0 .6–3 .5 1.9±0.1
Ф а, мкг/г 2 .6–13 .0 7.0±0.5
К, мкг/г 5 .3–33 .2 15.9±1.2
Хл а,  % 0.0–64.9 22.8±3.6
Хл b,  % 12 .2–45 .0 35.0±2.1
Хл с,  % 22.9–55.0 42.2±1.6
Ф а,  % 59.9–100.0 86.9±2.1
К/Хл а+Ф 1 .20–2 .64 1.98±0.07
Е430/Е664 3 .16–5 .78 4.44±0.13

в алевритовых илах глубоководной централь
ной и юговосточной частей залива (станции 4, 
7–9, 12 и станции 19, 20, 22), что обусловлено 
деградацией хлорофилла и его производных в 
процессах трансформации в составе ОВ. До
статочно тесная связь пигментов с органиче
ским веществом, по нашему мнению, может 
свидетельствовать об их растительном проис
хождении.

Корреляционный анализ подтверждает су
ществование тесной связи между пигментами, 
свойствами донных отложений и абиотически
ми параметрами вод в заливе. Концентрация 
Хл а+Ф в осадках (мкг/г с.о.) нелинейно сопря
жена с глубиной станции (R2 = 0.56 при n = 20, 
р < 0.05), влажностью (R2 = 0.54) и содержани
ем ОВ (R2 = 0.68) (рис. 4 А–В). Наличие связи 
(R2 = 0.67) между содержанием ОВ и глуби
ной станции (рис. 4 Г) свидетельствует о фи
топланктонном происхождении органического 
вещества, а зависимости между содержанием 
основного пигмента и свойствами донных от
ложений (рис. 4 Д–З) отражают непосредствен
ное влияние микроводорослей и растительных 
организмов на формирование структуры оса
дочного пигментного комплекса в заливе. Связь 
между Хл а+Ф и свойствами донных отложе
ний нарушалась в случае привлечения данных 
по мелководным станциям 5 и 18, находящимся 
под влиянием определенных природных и ан
тропогенных факторов (сток рек, нерест лососе
вых рыб) и содержащим высокую долю ОВ. Из 
этого следует, что степень зависимости между 
основным пигментом и свойствами донных от
ложений обусловлена происхождением ОВ. 

Связь между Хл а и влажностью, а также 
содержанием ОВ отсутствовала, а каротино
иды и феофитин, напротив, были тесно свя
заны с характеристиками донных отложений 
(R2 = 0.68–0.77) (рис. 5 А–В). Тесная связь от
мечена между содержанием дополнительных 
хлорофиллов (b и c) и свойствами донных от
ложений (R2 = 0.66–0.78 при n = 22, p < 0.05). 
Отношение К / Хл а+Ф положительно кор
релировало с относительным содержанием 
Ф а (R2 = 0.54), Хл b (R2 = 0.61) и Хл с (R2 = 0 .61) 
(рис. 5 Г–Е), т.е. с ростом доли каротиноидов 
увеличивалось содержание вспомогательных 
пигментов и деградированных форм Хл а . 
Это указывает на то, что деградации подвер
гаются все компоненты пигментного фонда, 
сформированного при активном функциониро
вании растительных организмов.
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Рис. 4. Связь содержания Хл а+Ф с глубиной (А), влажностью донных отложений (Б) и концентрацией ОВ (В); содержа
ния ОВ с глубиной (Г); содержания Хл b с влажностью (Д), концентрацией ОВ (Е) и глубиной (Ж); содержания Хл c с ОВ (З). 
Октябрь–ноябрь 2013 г.
Fig. 4. Correlation of Chl a+Ph content with depth (A), humidity of the bottom sediments (Б) and concentration of organic matter (В); 
organic matter content with depth (Г); Chl b content with humidity (Д), concentration of organic matter (E), and depth (Ж); content of Chl c 
with organic matter (З). October–November 2013.
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Рис. 5. Связь содержания Ф а с влажностью (А) и концентрацией ОВ (Б); содержания К с ОВ (В); K / Хл а+Ф с Хл b (Г), с Ф а (Д) 
и с Хл c (Е); рН с содержанием К (Ж) и Ф а (З). Октябрь–ноябрь 2013 г.
Fig. 5. The relationship of pheophitin а content with humidity (A) and the concentration of organic matter (Б); carotenoids content with 
organic matter (B); C / Chl a+Ph with Chl b (Г), C / Chl a+Ph with Ph a (Д), C / Chl a+Ph with Chl с (E); pH with carotenoids (Ж) and 
pheophitin a (З) content. October–November 2013.
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Связь концентрации пигментов с гидроло
гохимическими параметрами воды выражена 
слабее, чем со свойствами донных отложений. 
Только содержание К и Ф а было тесно сопряже
но с величиной рН (R2 = 0.67–0.71) (рис. 5 Ж, З). 
Содержание этих пигментов растет с уменьше
нием значений водородного показателя, что под
тверждается их максимальным накоплением в 
донных отложениях глубоководных станций. Это 
отражается в наличии корреляции между содер
жанием этих пигментов и глубиной (R2 = 0 .58–
0.78). Связь между пигментами и температурой, 
а также соленостью практически отсутствовала.

Существование тесной связи между пиг
ментными характеристиками и параметрами, 
обусловленными морфометрией залива и его 
гидродинамической активностью, свидетель
ствует о зависимости характера варьирова
ния содержания пигментов от абиотических 
условий, отражая связь между биотическими 
и абиотическими процессами формирования 

донных отложений и трофическим статусом 
залива. Корреляция пигментов с физикохими
ческими свойствами донных отложений может 
использоваться для характеристики состояния 
экосистемы зал. Анива, так как эти свойства вза
имосвязаны с процессами новообразования и 
трансформации органических веществ в водной 
толще, отражая их результат и влияя на числен
ность, состав и разнообразие населяющих их 
организмов [24, 46].

Сравнение полученных результатов с опубли
кованными данными по некоторым другим водо
емам региона показало сопоставимость уров ня 
накопления и сходный характер распределе ния 
пигментов в донных отложениях (табл. 3). Так, 
содержание основного пигмента (Хл а+Ф) в дон
ных отложениях зал. Анива (4.4– 19.5 мкг/г с.о.) 
осенью 2013 г. согласуется с его содержани
ем в лагуне Буссе (0.2– 21.6 мкг/г с.о.) осенью
2013 г. и эстуарии р. Раздольная (3.0–
19.0 мкг/г с.о.) зимой 2008 г. (табл. 3) [47, 48]. 

Таблица 3. Содержание пигментов в донных отложениях некоторых водоемов в районе умеренно
муссонного климата
Table 3. The content of pigments in the bottom sediments of some water bodies in the temperate monsoon 
climate

Пигмент Период 
исследования

Содержание
пигментов

Источник
информации

Эстуарий р. Раздольная (впадает в Амурский залив в Японском море)
Хл+Ф (в районе бара)
Хл+Ф (залив) 
Хл+Ф (река)

Январь–февраль 2008 г.
3.0 мкг/г
10.0 мкг/г
19.0 мкг/г

А.А. Марьяш с соавт., 
2010 [47]

Лагуна Буссе (соединена с зал. Анива в Охотском море)
Хл а+Ф 
Ф а 
Хл а+Ф 
Ф а

Июль 2013 г.

Ноябрь 2013 г.

0.2–70.2 мкг/г
42.2–94.1 %

0.2–21.6 мкг/г
35.5–64.1 %

Т.Г. Коренева с соавт., 
2021 [48]

Залив Анива (Охотское море)
Хл а + Ф 
Ф а
Хл а + Ф 
Ф а

Май 2005 г.

Октябрь–ноябрь 2013 г.

1.9–9.0 мкг/г
63.7–93.1 %

4.4–19.5 мкг/г
59.9–100 %

Т.Г. Коренева 
и Л.Е. Сигарева,

2019 [17]

Доля Ф а от его суммы с Хл а в зал. Ани
ва (71.9–100 %) была выше аналогичного по
казателя для лагуны Буссе (35.5–64.1 %). Бо
лее значительная деградация хлорофилла 
и его производных в процессе трансформации 
ОВ, очевидно, связана с глубоководностью 
зал. Анива (до 110 м, тогда как максимальная 
глубина в лагуне Буссе всего около 6 м). Это 
дает основание говорить о единых закономер
ностях функционирования водных эко систем. 

Заключение
Получены данные о пигментах и их со

отношениях в донных отложениях зал. Анива 
(Охотское море). Отмечено превалирование 
концентрации феопигментов над хлорофиллом 
а; увеличение, по сравнению с функциониру
ющими растительными организмами, вклада 
вспомогательных хлорофиллов в общую их 
сумму за счет сильной деградации пигментно
го фонда, а также возрастание содержания об
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щих каротиноидов по сравнению с хлорофил
лом а. Хлорофилл а  вовлекается в процессы 
трансформации органических веществ в дон
ных отложениях и разрушается быстрее, чем 
каротиноиды и феофитин. Показатели соотно
шения каротиноидов и хлорофилла в донных 
отложениях зал. Анива свидетельствуют о пре
обладании деструкционных процессов. Между 
всеми пигментными характеристиками донных 
отложений отмечены тесные корреляционные 
связи, указывающие на то, что деградации под
вергаются все компоненты пигментного фонда, 
сформированного при активном функциониро
вании растительных организмов.

Содержание и распределение пигментов 
по площади залива связано с гидродинами
ческими условиями в местах расположения 
станций и типологическими показателями 
донных отложений. Максимальные концен
трации пигментов отмечены в илистых осад
ках в центре залива, где их формирование и 
накопление обусловлено значительной глу
биной, минимальные – в песчаных осадках 
прибрежной части залива, гидродинамически 
актив ной и мелководной. 

Концентрация пигментов, варьируя в за
висимости от глубины в точке отбора, типа 
донных отложений и их физикохимических 
характеристик, отражает непосредственное 
влияние фитопланктона и других раститель
ных организмов на формирование осадочного 
комплекса пигментов в заливе. Существова
ние тесной связи между осадочными пигмен
тами и глубиной (R2 = 0.58–0.78), величиной 
рН (R2 = 0.67– 0.71), содержанием органичес
кого вещества (R2 = 0.67–0.68), типом и свой
ствами донных отложений (R2 = 0 .54–0 .71) 
позволяет использовать пигменты в качестве 
интегральных биоиндикаторов для характери
стики экологического состояния залива.
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Принятую к печати статью снова читает редактор и согласовывает с автором правки, связанные с содержанием. 

Готовый к верстке файл следует внимательно вычитать, поскольку в верстке допустима только мелкая правка. 
Работу включают в план номера. Содержание номера утверждает ответственный за номер и/или главный 

редактор, за которым остается право отклонить статью по серьезным на то основаниям (конфликт интересов, 
недостаточный уровень новизны исследования и т.п.). В случае принятия статьи к публикации автору сообщают, 
в каком номере она будет опубликована.

Авторы статей несут ответственность за содержание статей и факт их публикации, о чем подписывают автор-
ское заявление. 

Редакция вправе изъять уже опубликованную статью, если выяснится, что в процессе ее публикации были 
нарушены чьи-либо права или общепринятые нормы научной этики. О факте изъятия статьи редакция сообщает 
ее автору, специалистам, давшим рекомендацию или рецензию, организации, где работа выполнялась, и в базу 
научного цитирования, в которой журнал индексируется.

Публикация статей бесплатна для авторов. По запросу авторов редакция после выхода журнала в свет 
высылает pdf-файл с опубликованной статьей. Печатные экземпляры издания можно приобрести в редакции или 
оформив подписку по интернет-каталогу «Пресса России» (индекс 80882). Подписавшиеся на журнал, сделав 
своевременно по электронной почте запрос в редакцию, получат бесплатно pdf-файл с электронной версией журнала 
в течение недели после подписания его в печать.

Структура основного файла
Тематическая рубрика из приведенного выше списка специальностей.
Индекс УДК по таблицам Универсальной десятичной классификации, имеющимся в библиотеках, или 

с помощью интернет-ресурса http://teacode.com/online/udc/
Заглавие. 10–12 слов. Короткое, емкое. По возможности избегайте общих слов, научных жаргонизмов 

и аббревиатур. В идеале все слова названия могут служить ключевыми при научном поиске.
Инициалы и фамилии авторов (отметить звездочкой автора для контактов и указать e-mail для переписки).
Полные названия учреждений (как они значатся в Уставе), к которым аффилированы авторы, и их 

местонахождение (город, страна).
Реферат (резюме, аннотация) – Abstract. Объем 200–300 слов. Без прочтения всей статьи дает четкое 

представление о цели статьи, ее научной новизне и достигнутых результатах. 
Для иностранных ученых абстракт зачастую является единственным источником информации о содержании 

русскоязычной статьи и изложенных в ней результатах исследования. 
Авторский реферат должен:

• описать основные цели исследования («Describe the main objective(s) of the study»);
• объяснить, как было проведено исследование, без методических деталей («Explain how the study was done, 

including any model organisms used, without methodological detail»);
• суммировать наиболее важные результаты и их важность («Summarize the most important results and their 

significance»);
• не должен содержать ссылок на литературу и аббревиатуры (если возможно) («Abstracts should not include: 

Citations; Abbreviations, if possible»).
Избегайте пассивных глагольных форм (The study tested, но не It was tested in this study. Мы доказали звучит 

лучше, чем Нами доказано). Классическое безличное было продемонстрировано, описано как бы переводит на 
второй план личную ответственность.

Ключевые слова (не более 10, допустимы словосочетания из двух слов) в оптимальном варианте отражают: 
предмет исследования, методы, объект, специфику данной работы. Используются для индексирования и поиска. 
Призваны облегчить нахождение статьи в базах данных. 

Благодарности и сведения о финансовой поддержке работы (с номерами грантов в скобках).
Текст статьи с вставленными в текст иллюстрациями и таблицами в программе Word любой версии без 

использования макросов. Если в статье есть формулы, символы и т.п., продублируйте файл в pdf.
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Список цитируемых источников.
Сведения о всех авторах (в конце статьи): фамилия, имя, отчество, ученая степень, должность, лаборатория, 

кафедра или отдел с полным и сокращенным названием (аббревиатурой) учреждения (как в Уставе), ORCID (Open 
Researcher and Contributor ID), почтовый адрес, e-mail; телефон контактного автора.

Отдельными файлами прилагаются:
1) Авторское заявление (форму скачать на сайте журнала);
2) скан-копия Экспертного заключения (по форме, принятой в организации автора) о возможности 

опубликования в открытой печати;
3) графические материалы;
4) в случае необходимости разрешения на публикацию отдельных материалов (см. файл О разрешениях на 

использование материалов третьих лиц на сайте журнала).
На английском языке в файле со статьей дублируются: 

• заглавие, 
• имена и фамилии авторов,
• наименования организаций (как они значатся в Уставе),
• реферат и ключевые слова,
• подрисуночные подписи,
• заголовки и примечания к таблицам, 
• сведения о финансовой поддержке работы и благодарности,
• полные сведения о всех авторах.

Транслитерация элементов (при необходимости) производится в системе BSI – с помощью сайта 
http:// translit.ru/

Схему оформления статьи и рекомендуемый перевод званий и должностей см. на сайте журнала в файле 
«Образец оформления статьи».

Для лучшего восприятия и цитирования статьи желательно придерживаться четкой структуры, 
учитывая рекомендации АНРИ (Ассоциации научных редакторов и издателей), а также рекомендации EASE 
(European Association of Science Editors) для авторов и переводчиков научных статей, которые должны быть 
опубликованы на английском языке.

Введение
Осветите следующие вопросы:
• Современные взгляды на проблему.
• Что было сделано ранее (обзор литературы; укажите оригинальные и важные работы, в том числе последние 

обзорные статьи). Избегайте ссылок на устаревшие результаты. Выделите нерешенные вопросы в пределах 
общей проблемы.

• Какова ваша гипотеза, каковы ваши цели (постановка задачи с упором на новизну, четко сформулируйте цель 
статьи).

• Что было проделано вами.

Материал (объект) и методы исследования 
• Опишите, как вы изучали поставленную проблему.
• Не описывайте процедуры и методы, данные о которых публиковались ранее.
• Укажите применяемое оборудование и опишите использованные материалы.

Результаты исследования или Эксперимент (исследование, моделирование и т.п.)
• Систематизированный авторский аналитический и статистический материал (ключевое слово здесь – система-

тизированный). 
• Таблицы, графики и текст не должны дублировать друг друга. 
• Рисунки и таблицы – это фактологическая история исследования. Они должны быть понятными и без текста, 

таблицы – не перегруженными, всё подписано и на своем месте. Не забудьте привести подрисуночные подписи 
и заголовки таблиц помимо русского на английском языке.

Обсуждение результатов – очень важный раздел. 
• Желательно сравнить результаты с предыдущими работами в этой области как автора, так и других 

исследователей. Самый очевидный способ поднять цитирование – это не только представить свои данные, 
но  и сопоставить их с мировыми или региональными аналогами. Модель и выводы должны быть универсальны 
с точки зрения восприятия учеными не только вашей специальности. Если модель хорошая, если выводы 
сделаны и обоснованы правильно, то они должны быть понятны любому.

• Не стоит игнорировать работы, чьи результаты противоречат вашим – вступите с ними в конструктивную 
дискуссию и убедите читателя в своей правоте.

• Чтобы предвосхитить возможные замечания рецензентов, обсудите ограничения ваших результатов – что 
не удалось сделать и почему.
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При необходимости введите тематические подзаголовки, объедините некоторые разделы (Введение и методы, 
Результаты и обсуждение, Обсуждение и заключение, и т.п.). 
Выводы и Заключение – это не одно и то же, но их, как правило, объединяют под заголовком Заключение.

Выводы лаконично излагают главные результаты, желательно фразами, отличающимися от высказанных в 
основной части статьи.
Важно: выводы должны четко коррелировать с формулировкой цели и задач работы, с результатами и содержанием 
аннотации.

Заключение 
• Дает ответ на вопросы, что нового статья добавляет к уже опубликованным результатам и насколько работа 

позволяет продвинуться вперед в данной области знаний.
• Предлагает обобщения и рекомендации, вытекающие из работы, подчеркивает их практическую значимость, 

определяет направления для дальнейшего исследования в этой области и, желательно, прогноз развития 
рассмотренных вопросов.

Список литературы
Обязательны работы последних 5–10 лет. Не забывайте о работах иностранных коллег. В обзорных статьях 

наряду с современными, новейшими источниками укажите те, в которых исследуемая тематика была затронута 
или разработана впервые. Минимизируйте ссылки на учебные пособия, справочники, энциклопедии и т.п., которые 
не могут быть серьезной основой для научного исследования. 

Цитирование собственных работ не должно превышать 15–20 % от общего числа в списке. 
Данные

В этом разделе автор может разместить дополнительную информацию – данные экспериментов, 
вспомогательных методов исследования и тому подобные данные, поддерживающие выводы в статье. По существу, 
это приложение к статье. Такая информация также может быть размещена в качестве дополнительного материала к 
статье в электронной версии журнала.

Обширная база данных вкупе с методами их обработки, имеющая самостоятельную научную ценность, может 
быть опубликована в виде отдельной работы со ссылкой на собственно научную статью, в которой обсуждаются 
результаты анализа этих данных.

Если результаты эксперимента еще не осмыслены на уровне обобщения, достойном статьи, но представляются 
важными для решения научной проблемы, оформите их в виде краткого сообщения (постановка задачи, 
экспериментальный материал, выводы, небольшой список литературы). 

Что обычно смотрят рецензенты? 
• Аннотацию-реферат прежде всего. 
• Рисунки. Рецензенты с большим стажем выявили корреляцию: если рисунки проблемные, то статья скорее 

всего тоже вызовет вопросы. 
Затем рецензенты проверят: 

• насколько точно название отражает содержание статьи; 
• четко ли коррелируют выводы с формулировкой цели и задач работы, изложением результатов и содержа-

нием реферата; 
• достаточно ли выводы аргументированы представленным материалом;
• качество списка литературы: представительный список литературы демонстрирует профессиональный кру-

гозор авторов и научный уровень исследования.

Основные требования к оформлению статьи
Формат листа А4
Поля по 1,5 см со всех сторон

Шрифты Times New Roman – для текста,
Symbol – для греческих букв 

Размер шрифта 12–13
Десятичный символ точка, а не запятая
Межстрочный интервал 1,15
Выравнивание текста по левому краю
Автоматическая расстановка переносов нет

Все текстовые элементы (в том числе в библиографических списках), кроме случаев, подчиняющихся 
общепринятым орфографическим правилам, набираются строчными (не прописными!) буквами. В русскоязычном 
тексте используются «кавычки», но не “кавычки”. Даты в тексте в форме «число.месяц.год» набиваются следующим 
образом: 02.05.1991.
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Точка не ставится после: УДК, заглавия статьи, авторов, адресов, заголовков и подзаголовков, названий 
таблиц, размерностей (с – секунда, г – грамм, мин – минута, ч – час, сут – сутки (но мес. – месяц, г. – год), млн – 
миллион, млрд и т.п.), в подстрочных индексах (Тпл – температура плавления).

Пробелом отделяются инициалы от фамилии (А.А. Иванов); размерность от цифры: 100 кПа, 77 К, 50 %, 10 ‰, 
кроме градусов: 90° (но 20 °C); порядковые номера от любого обозначения: рис. 1, fig. 1, табл. 2; знак широты и 
долготы в географических координатах: 56.5° N; 85.0° E.

Между двумя цифрами ставится не дефис, а тире (одновременным нажатием Ctrl и тире на правой цифровой 
панели) без пробелов с обеих сторон, например: 1984–1991 гг.; 6–8 м.

Математические формулы, оформляемые отдельной строкой и содержащие знаки, отсутствующие в 
Times New Roman, должны набираться целиком в редакторе, совместимом с Microsoft Office. 

Формулы и символы, которые можно внести в текст, не используя специальный редактор, набираются 
латиницей и/или через опцию Вставка – Символ. Нежелательно использовать символы в рефератах на русском и 
английском языках – в интернет-сети символы не отображаются. 

Латинские символы набираются в тексте курсивом, греческие прямым.

Таблицы должны быть озаглавлены, в них не должно быть пустых ячеек. Прочерки обязательно поясняются 
в примечании. При создании таблиц используйте возможности Word (Вставка – Таблица – Добавить таблицу).

Иллюстративные материалы размещаются по тексту статьи (через опцию Вставка – Рисунок – 
Обтекание – В тексте). Рисунки к тексту не привязывайте и не размещайте их вместе с подписями в форме таблиц! 
Если Word не дает возможности показать желаемое для вас расположение рисунков и их частей, сделайте макет 
и представьте его в PDF. 

Для верстки статьи рисунки представляются в виде отдельных файлов в той версии, в которой они создавались. 

Размеры рисунков, шрифтов надписей на них должны быть выбраны с учетом размеров полосы и колонки.  
Ширина рисунка с учетом его уменьшения в книжной ориентации страницы – не более 170 мм, в альбомной 
ориентации – не более 230 мм. Возможна публикация в электронном виде карт и схем, не укладывающихся в 
стандартный лист формата А4 (прилагаются к статье в виде дополнительных файлов).

Толщина линий сетки координат на рисунке – 0.15 мм, основных линий – от 0.2 мм, но не более 0.4 мм.
Рисунки оформляются без рамок.
Все надписи в рисунках должны быть выполнены 9–10 кеглем шрифта Arial (основной). Для второстепенных, 

подчиненных надписей размер шрифта может быть уменьшен до 8 pt. Буквенная нумерация частей рисунков 
выполняется 10 кеглем шрифта Arial (курсив). Порядковые литеры обозначаются латиницей.

Надписи на осях начинаются с прописной буквы: Глубина, м. В десятичных дробях на рисунках (как и в тексте) 
ставьте точки, а не запятые.

Желательно в русскоязычных статьях надписи на рисунках давать на английском языке при условии, что для 
русского читателя это не будет препятствием к восприятию информации. Это требование касается всех рисунков к 
статье (недопустимо часть рисунков представлять с надписями на русском, а часть – на английском; исключение 
составляют географические карты), т.е. надписи даются или на всех рисунках на русском, или на всех на английском. 

В подрисуночных подписях сначала идет общий заголовок к рисунку, а затем расшифровка частей и легенды. 
Литеры для обозначения частей рисунка как на рисунках, так и в подписях ставятся в скобках: (a), (b) и т.д. 

Графика представляется в форматах tiff, cdr (CorelDraw) версий 12.0(2004) или Х4(2008), с возможностью ре-
дактирования (требования к шрифту, толщине линий и другим параметрам иллюстраций см. выше). При экспорте из 
других программ использовать формат PostScript (eps) с разрешением не менее 300 dpi.

Фотографии, сканированные материалы представляются в формате tiff или jpg (сохранение в формате jpg 
необходимо производить в максимальном или высоком качестве). Разрешение растровой графики должно состав-
лять не менее 300 dpi. То же касается основы для производства векторных изображений.

Объем каждого графического файла – не более 10 Мб.
В тексте должны быть ссылки на все рисунки. 
Величины и единицы измерения должны соответствовать стандартным обозначениям согласно Междуна-

родной системе единиц СИ.

Список литературы (подробнее см. на сайте файл Оформление ссылок в списке литературы) 
помещается после основного текста статьи. Он составляется в порядке упоминания источников в тексте 
и нумеруется. Ссылки на литературу в тексте даются в квадратных скобках с указанием порядкового номера 
источника в списке: [4–6, 2].

Авторы числом до 10 приводятся все. 
Курсивом выделяется при описании моноизданий название работы, а в аналитическом описании – название 

источника. 
Списки литературы с учетом требований международных систем цитирования должны быть приспособлены 

для автоматической обработки с целью идентификации ссылок. Русскоязычные (на кириллице) ссылки машины не 
считывают, поэтому журнал помещает библиографические списки не только на языке оригинала, но и в латинице. 
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На основе списка литературы, приведенного в рукописи, редакция составляет References. Неточность в 
библиографических описаниях приводит к потере ссылок в базах цитирования и поэтому недопустима. 

Все источники должны легко обнаруживаться средствами поисковых систем (Google, Yandex и др.).
В тексте должны быть ссылки на все приведенные в списке источники. 
В список литературы не включаются:

• учебники;
• статьи из ненаучных журналов;
• нормативные и законодательные акты;
• статистические сборники и архивы;
• электронные неопубликованные ресурсы (онлайн-статьи, газетные и любые новостные ресурсы, доклады и 

разные исследования на сайтах, сайты учреждений и организаций);
• словари, энциклопедии, другие справочники;
• отчеты, записки, рапорты, протоколы.

Указанные источники оформляются в виде внутритекстовых ссылок в круглых скобках или в виде постра-
ничных сносок внизу страницы.

Автор должен привести описания английских версий публикаций или библиографические сведения на 
английском языке, имеющиеся в оригинале (Ф.И.О. авторов на латинице, англоязычное название работы, название 
источника (журнала) в транслитерации и параллельное англоязычное, если оно есть в оригинале или на сайте), 
с указанием после выходных данных языка публикации (например, In Russ., In Chin., In Japan). Если же авторы 
переводят самостоятельно на английский язык названия статей, монографий, сборников статей, конференций и т.п., 
редакция просит такой перевод заключать в квадратные скобки.

Чтобы не терять ссылки в базах, автор при подаче рукописи в редакцию должен настаивать на идентичной, 
однажды избранной им форме транслитерации своей фамилии. Однако в списке литературы фамилии и инициалы 
авторов на латинице следует приводить так, как они даны в оригинальной публикации. 

Правила библиографического описания одинаковы для русскоязычных и англоязычных источников. В жур -
нале принят стиль библиографических описаний, близкий к стилю APA – American Psychological Association 
(с элементами стиля Chicago). 

Обязательные элементы: авторы (редакторы), год издания, полное наименование книги или статьи, место 
издания, издательство, название источника в полной форме, том, номер, количественная характеристика 
(для книги – общее число страниц, для статьи или главы – страницы, на которых она помещена, например: 5–10), 
идентификатор doi (если имеется) в формате https://doi.org/ или унифицированный идентификатор ресурса URI 
(URL) и дата обращения.
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Severnoy Evrazii m-ba 1:5 000 000. Мoscow: GEOS, 147 p. (In Russ.).
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4. Кочарян Г.Г. 2016. Геомеханика разломов. М.: ГЕОС, 424 с.
Kocharyan G.G. 2016. Geomechanics of faults. Мoscow: GEOS, 424 p.
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Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. 2013. Cambridge: Cambridge Univ. Press, 1535 p. URL: 
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6. Max M.D. (ed.) 2000. Natural gas hydrate. Dordrecht, Netherlands, Kluwer Acad. Publ., 410 p. (Oceanic and 
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