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Новый вид остракод рода Leperditia из силурийских отложений  
западного склона Приполярного Урала

В. А. Салдин
Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, litgeo@geo.komisc.ru

В статье дано описание нового вида остракод рода Leperditia из верхнесилурийских отложений западного склона 
Приполярного Урала (бассейн р. Щугор). Leperditia unituber Saldin, sp. nov. отличается от других видов Leperditia наличием ясно 
выраженного бугра вблизи брюшного края правой створки. Не исключено, что этот диагностический признак может быть 
классификационным критерием более высокого ранга, чем видовой.

Ключевые слова: остракоды, Leperditia, силур, Приполярный Урал.

A new ostracod species of the genus Leperditia from the Silurian deposits  
of the western slope of the Subpolar Urals

V. A. Saldin
Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar

The article describes a new species of ostracods of the genus Leperditia from the Upper Silurian deposits of the western slope 
of the Subpolar Urals (Shchugor River basin). Leperditia unituber Saldin sp. nov. differs from all other species of Leperditia by the pres-
ence of a tubercle near the ventral margin of the right valve, a stable diagnostic character.

The shell is truncated-oval, elongated, widening towards the posterior end. The ventral margin is gently and asymmetrically 
arched. Longitudinal axis at a slight angle to the length. A narrow marginal border is observed along the ends of the shell. The pos-
terior dorsal swelling on the left valve is pronounced. On the right valve near the ventral part, where the greatest height of the shell 
is observed, there is a tubercle or spiny outgrowth.

Keywords: ostracodes, Leperditia, Silurian, Subpolar Urals.

Введение
Целью статьи является описание нового вида остра-

код Leperditia unituber Saldin из верхнесилурийских 
отложений Бельско-Елецкой структурно-фациальной 
зоны Западно-Уральской мегазоны на Приполярном 
Урале, в разрезе р. Гердъю. Он относится к отряду ле-
пердитиокопид (Leperditicopida), выделяющихся сре-
ди других остракод своими крупными размерами 
(до 10 см).

Материалом для исследований послужила коллек-
ция, собранная автором на р. Гердъю (левый приток 
р. Щугор, правобережье р. Печоры). Новый вид остра-
код найден в темно-серых микрозернистых известня-
ках с линзами биокластового материала и прослоями 
глинисто-известковых сланцев, образующих пачку 
мощностью 4.5 м в основании толщи доломитизиро-
ванных известняков и доломитов целебейской свиты. 
При описании нового вида использована системати-
ка лепердитиокопид, принятая в монографии [11]. 
Коллекция хранится в Геологическом музее Института 
геологии ФИЦ Коми научного центра УрО РАН под 
№ 675.

Краткая характеристика  
верхнесилурийских отложений 
Приполярного Урала
Район выходов силурийских отложений бассейна 

р. Щугор в тектоническом плане относится к Бельско-
Елецкой структурно-формационной зоне Западно-
Уральской мегазоны (рис. 1). Рассматриваемые отло-
жения в палеогеографическом плане формировались 
в обстановках мелководного шельфа пассивной окра-
ины Восточно-Европейского континента, которая в то 
время располагалась в северных приэкваториальных 
палеоширотах [12].

Верхнесилурийские отложения западного скло-
на Приполярного и Полярного Урала расчленены сни-
зу вверх по разрезу на падимейтывисский, сизим-
ский, белушьинский и карповский горизонты, объе-
диненные в гердъюский и гребенской надгоризонты 
(рис. 2). Ранее граница лудловского и пржидольского 
ярусов проводилась между надгоризонтами [13], а в со-
ставе гребенского надгоризонта выделялись целебей-
ский и устьсывьюский горизонты [5, 8]. Старые на-
звания двух самых верхних горизонтов силура 
cохранились в настоящее время лишь в названиях 
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Рис. 1. Местоположение района исследований на структурно-тектонической карте (а); фрагмент геологической карты 
района исследований бассейна р. Щугор, cоставленный по материалам В. С. Цыганко [14] и М. А. Шишкина, А. А. Коптяева 

[15] (б) 

Условные обозначения: 1 — Главный Западно-Уральский надвиг, 2 — субвертикальные разломы, 3 — район исследований, 4 — 
место находки остракод, 5 — номера обнажений;  O2—3 — средний ордовик и низы верхнего ордовика, O3—S1 — верхи верх-
него ордовика и низы нижнего силура, S1w — венлокский отдел, S2 ld — лудловский отдел, S2p — пржидольский отдел, D1l — 
лохковский ярус, D1p-e — пражский и эмсский ярусы, D2ef-g — эйфельский и живетский ярусы, D3f — франский ярус, D3fm — 

фаменский ярус, C2—3b-m — башкирский и московский ярусы

Fig. 1. Location of the study area on the structural-tectonic map (a); a fragment of the geological map of the study area of the 
Shchugor River basin (based on materials by Tsyganko [14] and Shishkin, Koptyaev [15] (b) 

Legend: 1 — Main West Urals Thrust, 2 — subvertical faults, 3 — study area, 4 — place of finding of ostracods, 5 — outcrop numbers. 
Symbols:  O2—3, Middle Ordovician and lower part of the Upper Ordovician; O3—S1, upper part of the Upper Ordovician and lower 
part of the Lower Silurian; S1w, Wenlock Series, S2ld, Ludlow Series, S2p, Pridoli Series, D2ef-g, Eifelian and Givetian, D3f, Frasnian; 

D3fm, Famennian, C2—3b-m, Bashkirian and  Moscovian

свит. Согласно существующим представлениям о си-
лурийской системе, все ярусы получили статус отде-
лов, а граница лудловского и пржидольского ярусов 
располагается внутри белушьинского горизонта 
[4, 10, 19]. Однако такое положение границы между 
отделами принимается не всеми исследователями [7]. 
Согласно фациальному профилю [3, 4], в гердъюское 
время на бровке шельфа формировались рифы, окайм-
ляющие мелководную карбонатную платформу с об-
становками приливно-отливных равнин и зарифовой 
шельфовой лагуны. В раннегребенское время (позд-
ний лудфорд) наступило резкое повышение уровня 
моря, что привело к повсеместному развитию в пре-
делах Североуральского региона сублиторальных ус-
ловий открытого моря, а в конце гребенского време-
ни произошло падение уровня моря, вызвавшее пре-
обладание лагунных и приливно-отливных обстано-
вок. Связь между сообществами лепердитикопид 
и очень мелководными морскими и прибрежно-мор-
скими обстановками установлена многими автора-
ми [16, 20]. Мелководно-морские условия образова-
ния верхнесилурийских отложений Бельско-Елецкой 
структурно-формационной зоны Приполярного Урала 

были благоприятными для обитания остракод. Важно 
подчеркнуть, что остракоды для стратиграфии силу-
рийско-нижнедевонских отложений северо-востока 
европейской части России являются наряду с коно-
донтами и брахиоподами руководящими ископаемы-
ми и по ним разработано зональное расчленение 
[1, 2, 8, 17].

Выходы силурийских пород образуют широкую 
полосу на р. Щугор, в районе устья р. Гердъю. Данная 
территория расположена в Гердъюском тектоническом 
блоке и является стратотипической местностью гер-
дъюского надгоризонта — унифицированного страти-
графического подразделения для отложений лудлов-
ского отдела западного склона Урала и Тимано-
Печорской провинции. К сожалению, в данном райо-
не нет обнажения с непрерывной последовательностью 
верхнесилурийских отложений. Сводный разрез (рис. 2) 
построен нами по трем отдельным фрагментам на ос-
новании полевых материалов В.  С.  Цыганко, 
А. И. Антошкиной и авторских, а также определений 
органических остатков А. Ф Абушик (остракоды) 
Н. А. Боринцевой (табулятоморфные кораллы). Нижняя 
часть сводного разреза верхнего силура, отвечающая 
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Рис. 2. Сводный литолого-стратиграфический разрез с распространением остракод. Распространение остракод по раз-
резу обн. 6 показано по А. Ф. Абушик [2]

Условные обозначения: 1 — известняки; 2 — доломиты; 3 — известняки глинистые; 4 — известняки биокластовые; 5 — извест-
няки доломитизированные; 6 — мергели; 7 — известняки пелитоморфные; 8 — известняки песчанистые; 9 — известняки 
с конкрекциями кремня; 10 — известняки глинистые доломитизированные; 11 — известняки сроматолитовые; 12 — аргил-

литы известковые; 13 — известняки комковатые

Fig. 2. Composite lithological-stratigraphic section with distribution of ostracods. Distribution of ostracods in outcrop 6 by 
A. F. Abushik

Legend: 1 — limestones; 2 — dolomites; 3 — clayey limestones; 4 — bioclastic limestones; 5 — dolomitic limestones; 6 — marls; 7 — 
pelitomorphic limestones; 8 — sandy limestones; 9 — limestones with flint concretions; 10 — dolomitized clayey limestones; 11 — 

stromatolitic limestones; 12 — calcareous mudstones; 13 — lumpy limestones
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падимейтывисскому и сизимскому горизонтам, сло-
жена разнообразными типами известняков (органо-
генных, пелитоморфных, водорослевых, строматоли-
товых, глинистых, песчанистых, иногда доломитизи-
рованных), доломитов и редко аргиллитов. Эта после-
довательность мощностью 208 м наблюдается в обн. 6 
на р. Щугор и представляет стратотип гердъюского 
надгоризонта, содержащий богатый комплекс органи-
ческих остатков — остракод, брахиопод, кораллов, стра-
матопороидей и др. А. Ф. Абушик [2, 17] в этой после-
довательности установила местные остракодовые зо-
ны: Signetopsis bicardinata — Simplicibeyrichia parva, 
Leiocyamus paulus — Asperibeyrichia simplex — Beyrichia 
(B.) posterior и Leiocymus clausus. Остракодовые зоны 
и их стратиграфический интервал показан штриховы-
ми линиями (рис. 2). Средняя часть сводного разреза 
находится на р. Гердъю (рис. 1), в 5 км выше устья, где 
распространена полоса (ширина 1 км) выходов верх-
несилурийских пород. Наиболее древние из них (ниж-
няя часть обн. 8) датированы находками Leiocymus 
variabilis Abush., 1980 и Scipionis ? praecox Abushik, 1980. 
Они повторяют среднюю и верхнюю остракодовые зо-
ны стратотипического разреза гердъюского надгори-
зонта на р. Щугор в обн. 6. Собственно, наращивание 
разреза происходит породами верхней части обнаже-
ния 8 и обнажения 7 (в монографии В. С. Цыганко [14] 
эти выходы обозначены соответственно как обн. 113 
и 114), представленных глинистыми, биокластовыми, 
часто доломитизированными известняками и доло-
митами, включающими Сollarothyris canaliculata 
(Wenjukow), Atrypoidea phoca (Salter), A. cf. scheii 
(Holtedahl), Atrypoidea sp. (сборы В. С. Цыганко). Эти 
брахиоподы являются зональными формами для гре-
бенского надгоризонта верхнего силура Тимано-
Североуральского региона [6, 19]. Из данного интер-
вала определены позднесилурийские табулятоморф-
ные кораллы Favosites cf. difformis Chekhovich, 
Sguameofavosites ettkychuensis Chekhovich, Sg. cf. ettky-
chuensis Chekhovich, Sguameofavosites sp. [9]. Находки 
органических остатков указывают на границу гердъю-
ского и гребенского надгоризонтов в обн. 8.

Венчают сводный разрез верхнего силура биокла-
стовые и глинистые известняки на р. Щугор, гранича-
щие с нижнедевонскими отложениями в обн. 15 (со-
гласно полевому дневнику В. С. Цыганко — обн. 13). 
Позднепржидольский возраст отложений установлен 
по находкам остракод Schrenckia tuberculata Abushik, 
1980, Tollitia nota Abushik, 1970, Hogmochilina submorfo-
sa Abushik, 1970 и брахиопод Сollarothyris canaliculata 
и Atrypoidea scheii (сборы А. И. Антошкиной и Т. М. Без
носовой).

Новый вид остракод найден в средней части раз-
реза в целебейской свите, на р. Гердъю (обн. 7) совмест-
но с остракодами Herrmannina cf. papulosa Abush., 1975 
и Schrenckia sp.

Систематическое описание

Подкласс Ostracoda (Latreile, 1806)
Надотряд Palaeocopamorphes Abushik,1990
Отряд Leperditicopida Scott, 1961
Подотряд Leperditicopina Scott, 1961
Надсемейство Leperditiacea Jones, 1856
Семейство Leperditiidae Jones, 1856

Подсемейство Leperditiinae Jones, 1856
Род Leperditia Rouault, 1851
Leperditia unituber Saldin, sp. nov.
Название вида. Uni (лат.) — «один», tuber (лат.) — 

«бугор, шишка».
Голотип. Голотип ИГ ФИЦ УрО РАН № 675/1, це-

лая раковина; Бельско-Елецкая структурно-формаци-
онная зона Западно-Уральской мегазоны, западный 
склон Приполярного Урала на территории Нацио
нального парка «Югыд ва», р. Гердъю (правый приток 
р. Щугор); верхний силур, гребенской надгоризонт, 
белушьинский горизонт, целебейская свита (N 64°03’11” 
E 58°33’37”).

Диагноз. Раковина усеченно-овальная, удлинен-
ная, расширяющаяся к заднему концу. Вентральный 
край плавно и асимметрично изогнут. Продольная ось 
под небольшим углом к длине. По концам раковины 
наблюдается узкая краевая кайма. Заднеспинное взду-
тие левой створки умеренной длины и резко выраже-
но. На правой створке у вентральной части, где на-
блюдается наибольшая высота раковины, развит рез-
кий бугор.

Описание. Раковины маленькие (7—12 мм), усече-
но-овального очертания, относительно высокие. 
Спинной край умеренно длинный; отношение его 
к длине раковины варьирует в пределах 0.62—0.76 
(рис. 3). Отношение длины к высоте — 0.59—0.72, в сред-
нем 0.64. Брюшной край ассиметрично выгнут, с до-
вольно заметным перегибом в задней половине. Концы 
раковины закруглены. Передний конец ниже широко 
закругленного заднего конца и скошен к брюшному 
краю. Передне- и заднеспинные углы тупые, иногда 
отмечаются ушковидные уплощения по концам спин-
ного края. Оба конца раковины выдаются за линию 
спинного края. Правая створка больше левой и широ-
ко охватывает ее по брюшному краю (рис. 3, g). Краевое 
окаймление на концах раковины узкое и ясно выра-
жено ближе к спинной части раковины. У более мел-
ких створок (личинок?) оно выражено слабее. 
Наибольшая высота створок находится ближе к задне-
му концу, она немного меньше или равна длине спин-
ного края (табл. 1). Продольная ось наклонена под не-
большим углом к линии наибольшей длины ракови-
ны. Створки умеренно выпуклые, с наибольшей выпу-
клостью посередине. Заднеспинное вздутие левой 
створки умеренной длины и резко выражено (рис. 3, 
a, c, e). Оно относительно удалено от заднего спинно-
го (или кардинального) угла. Резко выступающая часть 
вздутия расположена со стороны заднего конца рако-
вины и постепенно выполаживается, сливаясь с по-
верхностью раковины, в сторону переднего конца. На 
правой створке, близко к брюшной части, на участке 
максимальной высоты раковины наблюдается брюш-
ной бугор (рис. 3, b, d, e). В плане он имеет овальную 
форму, вытянутую вдоль длины раковины (рис. 4). 
По величине и форме сходен с заднеспинным вздути-
ем. Глазной бугорок небольшой, но отчетливо види-
мый. След прикрепления аддуктора в форме овально-
го пятна, подчеркнутый множеством мелких мускуль-
ных отпечатков, ясно виден и находится в передней 
половине створок (рис. 3, f). Шеврон отчетливый и круп-
ный, равный половине величины аддуктора, выражен-
ный расположением мускульных бугорков по контуру 
буквы V (рис. 3, f). Количество мускульных бугорков 
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Рис. 3. Leperditia unituber Saldin, sp. nov. Голотип, экземпляр № 675/1 (a—е)

Целая раковина: a — со стороны левой створки; b — со стороны правой створки; c — со спинного края; d — с брюшной сто-
роны; e — с заднего конца; f — зарисовка по фотографии следов прикрепления мускульных бугорков аддуктора и шеврона 
по правой створке экз. № 675/5; g —  зарисовка по фотографии поперечного среза раковины (экз. №  675/3) около средней 

части

Fig. 3. Leperditia unituber Saldin, sp. nov. holotype specimen No. 675/1 (a — е)

Сarapace: a — left lateral view; b — right lateral view; c — dorsal view; d — ventral view; e –posterior view; f — drawing from a pho-
tograph of attachment traces of muscular tubercles of the adductor and chevron along the right valve (specimen, No. 675/5); g — 

sketch from a photograph of the cross section of the carapace near the middle part (specimen, No. 675/3)

Таблица 1. Данные измерений параметров раковин и створок в миллиметрах
Table 1. Measurement data of carapace and valve parameters in millimeters

NN Коллекционный номер 
Collection number Экземпляры / Specimen L l H Т l/L H/L

1 675/1 Раковина Carapace,  
голотип holotype.

7.8 5.9 4.9 3.4 0.76 0.63

2 675/2 Раковина Carapace` 7.5 5.5 4.7 3.4 0.73 0.63
3 675/3 Раковина* Carapace* 7.0 6.7 5.1
4 675/4 «» 6.7 5.9 4.0
5 675/5 RV 9.2 6.2 5.8 0.67 0.63
6 675/6 «» 9.1 6.3 5.4 0.69 0.59
7 675/7 RV* 9.8 6.5 6.1 0.66 0.62
8 675/8 LV 8.7 6.0 6.0 0.69 0.69
9 675/9 «» 8.1 5.8 5.2 0.72 0.64

10 675/10 RV 7.4 5.5 5.3 0.74 0.72
11 675/11 RV* 7.4 4.6 0.62
12 675/12 «» 7.0 4.2 0.60

Условные обозначения: L — длина раковины, l — длина спинного края, H — высота раковины, Т — толщина раковины, 
l/L — отношение длины спинного края к длине раковины, H/L — отношение максимальной высоты к длине раковины, LV–
левая створка, RV — правая створка, обл. — обломанная раковина или створка.

Legend: L — carapace length, l — length of dorsal margin, H — carapace height, T — carapace thickness, l/L — ratio of dorsal 
margin to carapace length, H/L — ratio of maximum height to carapace length.
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в аддукторе и шевроне, наблюдаемых более четко в эк-
земпляре № 675/5, равно соответственно 54 и 24. 
(рис. 3, f). Поверхность раковины гладкая или мелко-
пористая.

Изменчивость. Изменчивость проявляется в очер-
тании раковины, в относительной высоте створок, их 
концов, длине спинного края (табл. 1), степени выра-
женности вздутий заднеспинного на левой и брюшно-
го на правой створках. Вариация брюшного бугра — 
главного отличительного признака — от слабо выра-
женного (рис. 4, b, c, f) до резко очерченного (рис. 4, a, 
d, e и рис. 3, b). Коэффициент отношения длины к ши-
рине бугра варьируется от 0.60 до 0.83, в среднем ра-
вен 0.69 по семи измерениям.

Сравнение. Отличается от всех известных видов 
лепердиций наличием бугра на правой створке вбли-
зи брюшного края.

Материал. Две раковины целые, две раковины 
с обломанными концами и отдельные створки (33 шт.) 
удовлетворительной сохранности.

Заключение

Постоянное присутствие ярко выраженного задне-
спинного вздутия на левой створке нового вида, наря-
ду с другими описанными характерными признаками, 
дает уверенное основание его принадлежности к роду 

Leperditia. Признаками вида для лепердиций являются 
частные особенности строения внешних структур ра-
ковины, таких как ширина краевого окаймления, отно-
сительная вздутость, степень остроты основных углов, 
латеральный контур, поверхностная скульптура, отно-
шение высоты к длине раковины и другие подобные 
признаки [11, 18]. Иными словами, виды обособляются 
по степени выраженности ранее известных особенно-
стей строения раковины. Обнаруженный в брюшной 
части правой створки ясно выраженный бугор для ле-
пердиций ранее не упоминался. Не исключено, что этот 
диагностический признак может быть классификаци-
онным критерием более высокого ранга, чем видовой.
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Геохимическая зональность рудной залежи Ново-Учалинского  
колчеданного месторождения (Южный Урал, Россия)

И. В. Викентьев, А. В. Спирина 
Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии Российской академии наук 

(ИГЕМ РАН), Москва, viken@igem.ru, shakhtiyarova@bk.ru

Ново-Учалинское существенно цинковое (CZn>>CCu) колчеданное месторождение — одно из крупнейших на Урале, в настоящее 
время оно доразведуется веерами скважин подземного бурения и горными выработками. В работе впервые приводится 
характеристика геохимической зональности рудной залежи (с примерами Cu, Zn, Au и In), обсуждаются условия ее формирования 
и факторы, вызвавшие ее усложнение. Кроме того, по большому массиву геохимических проб были проведены геостатистические 
расчеты. Рудная залежь представлена крупной, склоняющейся к югу субвертикальной лентой прихотливого строения, которая 
приурочена к крылу запрокинутой крупной антиклинальной складки, рассечена дайками основного состава и характеризуется 
сложной, комбинированной геохимической зональностью. Распределение Cu и Zn носит в целом асимметричный характер. 
Существенно медные руды тяготеют к северной выклинке залежи, а к югу по ее склонению концентрация Zn растет, Cu — падает, 
и средняя часть залежи уже представлена существенно цинковыми рудами. В разрезе максимумы меди чаще отмечаются 
в лежачем боку залежи, а цинка — в висячем боку. Внедрение мощной дайки габбро-диоритов и последующий динамометаморфизм, 
в том числе с участием гидротермальных растворов, вызвали локальное переотложение более мобильной Cu в близконтактовых 
зонах дайки и участках раздува мощности рудного тела. В раздуве мощности залежи, в замке складки 2-го порядка, развиты 
богатые медно-цинковые руды, которые обогащены Zn, Pb, Au, Ag, In, Ba и некоторыми другими элементами. Схожесть их 
поведения в рудах подтверждается высокой положительной парной корреляцией. Картины распределения золота и индия 
в пределах рудного тела носят скорее симметричный характер. Высокие концентрации золота и индия приурочены к резкому 
изгибу колчеданного тела, а маломощные максимумы индия отмечаются в лежачем боку рудной залежи. Вследствие 
динамометаморфизма залежь приобрела прихотливое строение с образованием мощных раздувов; руды были значительно 
перекристаллизованы, а местами локально обогащены цветными и благородными металлами.

Ключевые слова: Ново-Учалинское колчеданное месторождение, геохимическая зональность, контактовый метаморфизм, 
медь, цинк, золото, индий, динамометаморфизм.

Geochemical zonality of ore lode of Novo-Uchaly VMS deposit  
(South Urals, Russia)
I. V. Vikentyev, A. V. Spirina 

Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogyand Geochemistry, RAS, Moscow

Novo-Uchaly essentially zinc (CZn>>CCu) VMS deposit is one of the largest in the Urals. Currently, it is under additional explo-
ration by fans of underground drilling wells and mine workings. The paper describes a novel geochemical zonation of the sulphide 
deposit (the example of Cu, Zn, Au and In), discusses conditions of formation and factors that caused its complication. We carried 
geostatistical calculations in addition to the analysis of the zonation of the deposit. The ore deposit is represented by a large sub-
vertical ribbon of a whimsical structure, inclined southward, which is confined to the wing of an inverted large anticlinal fold, cut 
by mafic dikes and characterized by a complex, combined geochemical zonality. The distribution of Cu and Zn is generally asym-
metric. Сopper-rich ores tend to the northern wedge of the deposit, and to the south, along its declination, the concentration of 
Zn increases, while Cu decreases, and the middle part of the deposit is represented by zinc-rich ores. In the section, copper maxi-
ma are more often noted in the footwall side of the deposit, and zinc — in the hanging side. The intrusion of a thick gabbro-dio-
rite dyke and subsequent dynamometamorphism, including hydrothermal solutions, caused the redeposition of more mobile Cu in 
the near-contact zones of the dyke and areas of swell of the ore body thickness. Within the swell of the thickness of the deposit, 
in the hinge of the fold of the 2nd order, rich copper-zinc ores occur, which are enriched by Zn, Pb, Au, Ag, In, Ba and some other 
rare elements. The similarity of their behavior in ores is confirmed by their high positive pair correlation. In the ore body, the dis-
tribution patterns of gold and indium are rather symmetrical. High concentrations of gold and indium are confined to a sharp bend 
in the ore body, and small indium maxima occur in the footwall of the ore lode. As a result of dynamometamorphism, the deposit 
acquired a whimsical structure with the formation of thick swells; ores were significantly recrystallized, and locally enriched by 
non-ferrous and precious metals.

Keywords: Novo-Uchaly VMS deposit, geochemical zonality, contact metamorphism, copper, zinc, gold, indium, dynamometamor-
phism.
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Введение 
Ново-Учалинское месторождение залегает на се-

вере Магнитогорской (рис. 1) мегазоны Урала [6, 23]. 
Рудная залежь месторождения была локально пре-
образована в результате внедрения мощной (до 20 м) 
дайки габбро-диоритов и значительно — при после-
дующем динамометаморфизме, вызванном колли-
зией Казахстано-Сибирского и Восточно-Европейского 
кратонов в раннепермское время [22]. Данные собы-
тия сказались на морфологии рудного тела, текстур-
но-структурном облике руд, их минеральном соста-
ве, а также вызвали перераспределение компонен-
тов руд, в т. ч. главных промышленных — Cu и Zn. 
Несмотря на общий слабый метаморфизм вмещаю-
щих пород, отвечающий пренит-пумпеллиитовой 
фации, рудное тело месторождения сильно дефор-
мировано в сжатую до сундучной антиклинальную 
складку, которая запрокинута на запад. В результа-
те подземного эксплуатационно-разведочного бу-
рения и проходки горных выработок была детали-
зирована морфология рудной залежи [9] и уточнено 
распределение промышленно ценных элементов 
руд — Cu, Zn, благородных металлов и некоторых 
редких элементов, на чем сделан акцент в настоя-
щем исследовании.

Геологическая позиция
Ново-Учалинское медно-цинково-колчеданное 

(CZn>>CCu) месторождение, одно из крупнейших в ми-
ре, находится в Учалинском районе Башкирии. Запасы 
его ~ 120 млн т руды, Cu — 1.1 млн т (Сср. = 0.99 мас. %), 
Zn — 3 млн т (2.95 %), Au — 181 т (1.7 г/т), Ag — 2912 т 
(26 г/т) (по балансу [7] плюс ~ 5 млн т руды, отработан-
ной за 2018—2021 гг.). Рудная залежь представлена 
крупной крутопадающей слепой залежью сложной, 
в целом линзовидной формы (≈ утолщенная лента), 
локализованной на глубинах 550—1500 м с постепен-
ным склонением к югу. Разрез месторождения пред-
ставлен преимущественно риодацитами, по которым 
развиты серицит-кварцевые метасоматиты, преиму-
щественно в лежачем боку рудной залежи [5]. Сверху 
залежь перекрыта мощной толщей базальтов. Обе тол-
щи входят в состав карамалыташской свиты (D2ef). 
Субвулканические и интрузивные образования место-
рождения представлены лакколитоподобными тела-
ми риодацитов, силлом долеритов, маломощными дай-
ками микрогаббро и мощной поздней дайкой габбро-
диоритов (рис. 2).

Материалы и методы исследования

Для анализа геохимической зональности была со-
брана обширная база данных (6580 рядовых проб руд) 
опробования. Были проведены геостатистические рас-
четы с целью стандартизации логнормального одно-
модального распределения Cu и Zn. Для серии попе-
речных разрезов были построены схемы гипогенной 
зональности, в работе приведены два из них. Также 
была проведена корреляция редких элементов с глав-
ными полезными компонентами (табл. 1).

Результаты 

Рудная залежь характеризуется сложным, при-
хотливым строением. Существенную часть месторож-
дения слагают сплошные руды, а вкрапленные (~ 8 об. % 
всех руд) встречаются локально в лежачем боку. Разрез 
ПР 33Ю представлен существенно медными рудами, 
а ПР 34Ю+40 — существенно цинковыми (рис. 3). Серно-
колчеданные и вкрапленные руды преимущественно 
слагают нижнюю выклинку залежи, встречаются их 
локальные участки в лежачем боку и участке переги-
ба складки (рис. 3, а). Выше по разрезу залегают мед-
ные и медно-цинковые руды — центральная часть 
и висячий бок рудного тела, а цинковые тяготеют 
к участку перегиба складки. На другом профиле 
(рис. 3, б) медные руды залегают локально: вкраплен-
ные слагают нижнюю выклинку, а сплошные встре-
чаются в лежачем боку и в участках близ контакта 
с дайками. Данный разрез слагают в основном мед-
но-цинковые руды с высокими содержаниями цин-
ка. В целом зональность залежи является комбини-
рованной (ср. [2]).

На более северном разрезе Cu в целом тяготеет 
к лежачему боку залежи, а Zn — к висячему (рис. 4). 
Максимумы меди и цинка разобщены в пределах руд-
ной залежи, и если рассматривать ее основную часть 
(без нижней «выклинки»), то в целом Cu и Zn распре-
делены близсимметрично. Высокие концентрации Cu 
связаны с сильным раздувом залежи, а локальные мак-

Рис. 1. Схематическая карта расположения колчеданных 
месторождений Среднего и Южного Урала с указанием 

позиции исследуемого месторождения

Штриховками показаны колчеданоносные зоны: вертикаль-
ной — Тагильская (O3-S1), косой — Магнитогорская (D1-2). 
Знаки для месторождений: кружки залитые — Cu-Zn, с кре-
стиком — колчеданно-полиметаллические, квадрат — Cu-Co. 

Величина знака пропорциональна запасам руд (по [3])

Fig. 1. Schematic map of the location of VMS deposits in the 
Middle and Southern Urals, indicating the position of the 

studied deposit 

Hatching shows VMS-bearing zones: vertical — Tagil (O3-S1), 
oblique — Magnitogorsk (D1-2). Signs for deposits: filled 
circles — Cu-Zn, with a cross — VMS-polymetallic, square — 
Cu-Co. The value of the sign is proportional to the ore reserves 

(to [3])
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Таблица 1. Матрица парных корреляций рудообразующих элементов в рудах (6580 проб)
Table 1. Matrix of pair correlations of ore-forming elements in ores (6580 samples)

Cu Zn S Au Ag Se Te In Cd Ge Hg As Ba Pb Sb
Cu 1
Zn -0.36 1
S 0.32 -0.21 1

Au -0.10 0.57 -0.07 1
Ag -0.25 0.65 -0.19 0.74 1
Se 0.58 -0.53 0.37 -0.34 -0.37 1
Te 0.57 -0.49 0.37 -0.19 -0.33 0.75 1
In -0.06 0.65 -0.06 0.63 0.59 -0.38 -0.28 1
Cd -0.34 0.91 -0.16 0.58 0.65 -0.50 -0.51 0.63 1
Ge -0.17 0.52 -0.47 0.31 0.33 -0.35 -0.20 0.43 0.43 1
Hg -0.42 0.74 -0.19 0.46 0.53 -0.52 -0.44 0.50 0.67 0.42 1
As -0.12 0.26 0.10 0.43 0.33 -0.16 -0.20 0.34 0.28 0.17 0.29 1
Ba -0.39 0.78 -0.28 0.60 0.70 -0.52 -0.54 0.55 0.76 0.39 0.62 0.29 1
Pb -0.34 0.66 -0.18 0.50 0.67 -0.36 -0.43 0.36 0.71 0.25 0.51 0.34 0.74 1
Sb -0.08 0.16 -0.06 0.27 0.42 -0.06 -0.08 0.17 0.15 0.11 0.16 0.25 0.24 0.25 1

Рис. 2. Поперечные геологические разрезы: а — северной (ПР 33Ю) и б — средней (ПР 34Ю+40) частей залежи. Учтены 
данные разведки Межозерной ГРП, Учалинского филиала Башкиргеологии и Учалинского ГОКа 

Условные обозначения: 1 — базальты; 2 — преимущественно туфы базальтов; 3 — долериты; 4 — серицит-кварцевые мета-
соматиты; 5 — дайки: а — габбро-диоритов, б — микрогаббро; 6 — контур рудного тела; 7 — скважина, ее номер и глубина, 

включая спроецированные из соседних разрезов (пунктир); 8 — горные выработки; 9 — точки отбора проб керна

Fig. 2. Cross–section: а — in the northern (profile 33) and b — in the middle (profile 34+40) part of the deposit. Exploration data 
from Mezhozernaya geological prospecting party, Uchaly branch of Bashkirgeology and the Uchaly MPP were taken into account 

Legend: 1 — basalts; 2 — mostly basalt tuffs; 3 — dolerites; 4 — sericite-quartz alteration; 5 — dikes: a — gabbro-diorites, b — micro-
gabbro; 6 — ore body; 7 — borehole its number and depth, including projected from neighboring sections (dashed line); 8 — mine 

workings; 9 — core sampling points
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Рис. 3. Схема распределения промышленных сортов руды по профилям  в северной (ПР 33Ю, слева) и средней (ПР 34Ю+40, 
справа) частях месторождения; составлена по данным опробования УГОК и частично по данным авторов

Промышленные сорта руды: сплошные: 1 — медно-цинково-колчеданные, 2 — медно-колчеданные, 3 — цинково-колчедан-
ные, 4 — серно-колчеданные; вкрапленные: 5 — медно-цинковые, 6 — медные, 7 — цинковые; остальные знаки — см. рис. 2

Fig. 3. Scheme of zonality of ore industrial grades by profiles in the northern (profile 33Ю, on the left) and middle (profile 
34Ю+40, on the right) parts of the deposit; compiled according to the sampling data of the Uchaly MPP and partially — accord-

ing to the data of the authors

Industrial grades of ore: solid (massive): 1 — copper-zinc-sulfide, 2 — copper-sulfide, 3 — zinc-sulfide, 4 — sulfur-sulfide; dissemi-
nated: 5 — copper-zinc, 6 — copper, 7 — zinc; other signs — see Fig. 2

симумы тяготеют к висячему боку и участкам близ кон-
такта с мощной дайкой габбро-диоритов (рис. 4). 
Максимум цинка отмечается в осевой, центральной 
части рудного тела, и один его локальный максимум 
тяготеет к участку изгиба складки на уровне –320… 
–340 м. Распределение Au и In в целом имеет непра-
вильный характер. Их высокие концентрации также 
приурочены к изгибу складки, а небольшие максиму-
мы индия тяготеют к лежачему боку. С медью совпа-
дают зоны высоких концентраций Te (более 120 г/т), 
Se (более 90 г/т), Bi (20—30 г/т) и Co (100—220 г/т), что 
также подтверждается их высокой положительной кор-
реляцией (табл. 1). В рудах близ контакта с дайкой габ-
бро-диоритов появляются кварцевые прожилки с круп-
ными скоплениями мономинеральных агрегатов халь-
копирита и блеклой руды (руды здесь местами обога-
щены Cu и Bi), которые, вероятно, были переотложены 
с участием гидротермальных растворов в результате 
теплового воздействия дайки.

Разрез центральной части залежи (рис. 5) слага-
ют существенно цинковые руды, высокие содержания 
Zn тяготеют к мощному раздуву залежи в призамко-
вой части складки 2-го порядка (на уровне отметок 
–320…–400 м). Кроме того, в этом призамковом участ-
ке складки наблюдается повышение содержаний Au, 
Ag, Pb, As, Sb, Ba, In, Ge, Hg и Cd, т. о. формируется по-
лиметаллический рудный «столб». Близость поведе-
ния элементов в рудах подтверждается в целом высо-
кой положительной парной корреляцией. Зональность 
залежи на данном профиле имеет асимметричный ха-
рактер, максимумы меди встречаются локально. 
Высокие содержания Au сконцентрированы в участ-
ке раздува мощности, а максимумы тяготеют к при-
замковой части складки и участку ее перегиба на глу-
боких горизонтах. Распределение индия в целом име-
ет близкий Au характер с образованием мощной зо-
ны обогащения в призамковой части резкого изгиба 
залежи.
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Цинк имеет высокую положительную корреля-
цию с золотом и серебром (табл. 1), что отличает ру-
ды Учалинского района от руд остального Урала [3]. 
В минеральном составе руд полиметаллического «стол-
ба» резко преобладают сфалерит, блеклая руда, гале-
нит и барит. Макроскопически руды имеют полосча-
тую, реже пятнистую текстуру, сфалерит образует ло-
кальные участки сливных цинковых руд. В ассоциа-
ции с  вышеупомянутыми сульфидами здесь 
появляются будинированные перекристаллизован-
ные агрегаты пирита, содержащие включения низко-
пробного самородного золота размером от 2 до 20 мкм. 
Нередко встречаются мелкие выделения (2—3 мкм) 
Ag‑сульфосолей, мелкие (3—5 мкм) включения касси-
терита в сфалерите. Руды, слагающие данный участок 
залежи, значительно преобразованы (хрупкие дефор-
мации пирита, появление альпийских прожилков), 
вплоть до появления признаков пластического тече-
ния сульфидов, в которое вовлечены сфалерит, гале-
нит и блеклая руда. В результате анализа серии проб 
с помощью метода ICP-MS в групповой пробе таких 
существенно цинковых руд (СCu = 2.4 %, СZn = 24.5 %), 
богатых Au (6.4 г/т) и Ag (260 г/т), были установлены 
Pt (0.02 г/т) и Pd (0.02 г/т).

Обсуждение результатов

Схемы распределения Cu, Zn, Au и In указывают на 
сложную геохимическую зональность рудной залежи, 
которая может быть отнесена к комбинированному ти-
пу [1, 8], поскольку включает элементы первичного, 
сингенетического, асимметричного распределения 
и наложенного, вероятнее всего метаморфогенного. 
По авторитетному мнению Г. Н. Пшеничного и др. [6], 
асимметричное распределение элементов является ре-
зультатом формирования первичных колчеданных руд 
гидротермально-метасоматическим способом [2, 8].

В целом, судя по приведенным разрезам (рис. 4 и 5), 
а также многим другим, имеющимся у авторов, элемен-
ты первичной асимметричной геохимической зональ-
ности прослеживаются в распределении Cu (тяготеет 
к лежачему боку) и Zn (максимумы в стратиграфиче-
ски висячем боку). А наложенная, эпигенетическая об-
условлена как участием рудной залежи в складчатости, 
так и внедрением большого количества даек (включая 
мощные) с общим усложнением картин распределения 
основных и попутных компонентов руд. 

Усложнение зональности с частичным перераспре-
делением химических элементов было обусловлено, 
вероятнее всего, более поздними процессами. Мощные 
раздувы, резкие пережимы мощности рудного тела 
(pinch-and-swell структуры), а также его разлинзование 
являются следствием механического перемещения руд-
ного вещества вязкопластическим способом [10]. 
Внедрение мощной дайки габбро-диоритов вызвало 
локальное перераспределение наиболее мобильных 
меди и висмута в результате теплового воздействия 
[ср. 3, 4]. Признаки эпигенетического перераспределе-
ния меди в замковую часть складки можно объяснить 
наложением метаморфической ремобилизации с кон-
центрированным переотложением Cu в зоны палеора-
стяжения [3, 10]; в нашем случае Cu зачастую перерас-
пределялась совместно с Sb и As, образуя поздние ско-
пления блеклой руды. По нашему мнению, первичная 

зональность рудной залежи была осложнена вторич-
ной, по сути метаморфогенной, в результате складча-
тости и метаморфических преобразований, что отве-
чает многочисленным примерам и предположениям 
целого ряда авторов, как отечественных [1, 3, 10, 12, 23], 
так и зарубежных [11, 13—21, 24—26], о синметамор-
фическом переотложении металлов в колчеданных за-
лежах.

Выводы

• Рудная залежь характеризуется сложной зональ-
ностью, относящейся к комбинированному типу; вклю-
чает элементы первично асимметричной и наложен-
ной метаморфогенной зональности.

• Механическое перемещение полиметаллических 
руд в участок перегиба, гидротермально-диффузион-
ное перераспределение элементов способствовали обо-
гащению этой части залежи Zn, Ba, Au, Ag и некоторы-
ми микроэлементами.

• Более мобильные Cu, Bi в результате теплового 
воздействия мощной дайки габбро-диоритов переот-
лагались близ контакта с ней.

• Динамометаморфизм способствовал ремобили-
зации Cu, As и Sb и переотложению их в виде поздних 
скоплений халькопирита и блеклой руды.

• В результате складчатости и метаморфических 
преобразований первичная зональность рудной зале-
жи была осложнена вторичной, по сути метаморфо-
генной.

Исследования выполнены за счет средств госпро-
граммы Российской Федерации «Фундаментальные про-
блемы развития минерально-сырьевой базы высокотех-
нологичной промышленности и энергетики России» 2020—
2022 гг., проект № 2020-1902-01-258, полевые работы 
проведены при поддержке РФФИ (20-05-00849 А) и базо-
вой темы ИГЕМ РАН.
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Проблема строительных единиц при росте кристаллов и становление 
неклассических концепций кристаллообразования

А. М. Асхабов 
Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, xmin@geo.komisc.ru

На основе анализа драматической истории развития представлений о строительных единицах в росте кристаллов обсуждается 
становление неклассических концепций кристаллообразования. Показано, что в XXI веке конкурентное преимущество в теории 
роста кристаллов переходит к представлениям о более крупных, чем отдельные атомы и молекулы, строительных единицах. 
Новые экспериментальные данные, свидетельствующие об устойчивом существовании в кристаллообразующих средах 
предзародышевых кластеров-кватаронов или иных организованных групп атомов и их участии в росте кристаллов, равно как 
и уже образовавшихся кристаллических частиц, не только позволяют по-новому решить старую проблему «Коссель vs Баларев», 
но также обосновывают неклассические механизмы роста кристаллов. 

Ключевые слова: неклассические механизмы кристаллообразования, зарождение и рост кристаллов, единицы роста, 
предзародышевые кластеры, кватароны.

Problem of building units in crystal growth and genesis  
of non-classical concepts of crystal formation

A. M. Askhabov
Institute of geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar

On the basis of the analysis of dramatical history of development of the concepts of building units in crystal growth we dis-
cuss the genesis of non-classical concepts of crystal growth. We show that in the 21st century the competent advantage in the the-
ory of crystal growth transits to notions about building units larger than individual atoms and molecules. New experimental data, 
testifying to a stable life of prenuclear clusters-quatarons or other organized groups of atoms in crystal-forming environments and 
their participation in crystal growth and also already formed crystalline particles, allow not only solving the old “Kossel vs. Balarev” 
problem, but also proving non-classical mechanisms of crystal growth. 

Keywords: non-classical mechanisms of crystal growth, nucleation and growth of crystals, growing units, prenuclear clusters, qua-
tarons.

На пути к неклассической концепции  
кристаллообразования

Казалось бы, простой вопрос — как растут кристал-
лы — в XX веке превратился в крупнейшую интеллек-
туальную задачу, которая до сих пор окончательно не 
решена. К началу 20-х годов прошлого века популяр-
ные ранее диффузионные и термодинамические тео-
рии роста кристалла показали свою ограниченность. 
Новые для тех лет рентгеноструктурные данные вы-
звали появление теоретических моделей роста кри-
сталла, принимающих во внимание, с одной стороны, 
атомарную структуру кристаллов, с другой — блочное, 
мозаичное строение реальных кристаллов. Ожесто
ченная дискуссия разгорелась вокруг вопроса о стро-
ительных единицах, а по существу о механизмах ро-
ста кристаллов. 

Почти целый век в конфронтации находились 
сформировавшиеся в те же 20-е годы две точки зре-
ния. Одна была связана с именами Косселя, Странского 
и др. и предполагала, что рост кристаллов происходит 
за счет отдельных атомов, молекул или ионов. Другую, 

которая утверждала, что строительными единицами 
являются готовые кристаллические частицы (микро-
блоки, кристаллиты), активно отстаивали Д. Баларев 
и ряд других минералогически ориентированных кри-
сталлографов-ростовиков. Интересно, что появление 
этой точки зрения часто связывают с Е. С. Федоровым, 
опубликовавшим свою знаменитую статью «Процессы 
кристаллизации» в 1915 году. Надо отметить, что ис-
токи подобных представлений уходят в XIX и даже 
в XVIII века. В частности, такие идеи были высказаны 
ещё в работах отечественных ученых М. В. Ерофеева 
и А. Н. Карножицкого.

После весьма бурных дискуссий в 30-х годах про-
шлого века вопрос решился в пользу первой, условно 
физической точки зрения и соответствующие пред-
ставления о росте кристаллов стали называться клас-
сическими. Однако история на этом не закончилась, 
и сформировавшаяся тогда проблема «Коссель vs 
Баларев» до сих пор окончательно ещё не решена. В те-
чение всего XX века эпизодически предпринимались 
попытки реабилитации взглядов Федорова — Баларева. 
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Уже в конце 30-х годов О. М. Аншелес на основе экс-
периментальных наблюдений утверждал, что рост кри-
сталлов происходит путем откладывания на гранях 
слоев, достигающих толщины в «несколько десятков 
или сотен тысяч молекулярных слоев» [1]. Далее по-
добные попытки возвращения баларевских идей пред-
принимались неоднократно (Леммлейн, Шефталь, 
Сунагава, Сэридж, Строителев и др.).

Особую роль в возрождении представлений о ро-
сте кристаллов путем присоединения уже сформиро-
вавшихся кристаллических частиц или срастания их 
между собой сыграл академик Н. П. Юшкин [10]. По его 
мнению, механизм роста кристаллов определяется 
природой и строением кристаллообразующих раство-
ров, их гомогенным или гетерогенным характером. 
Н. П. Юшкин исходил из того, что кристаллизация из во-
дных растворов трудно или вообще нерастворимых 
в воде минералов (в частности, образование хорошо 
ограненных кристаллов серы) не может быть объясне-
на в рамках классической концепции кристаллообра-
зования. В подобных случаях рост кристаллов можно 
объяснить только агрегацией дисперсных частиц в ге-
терогенных растворах. И эти частицы являются свое-
образными кристаллическими микроблоками. 
Соответственно, такой рост кристаллов им было пред-
ложено называть микроблочным. Важно, что именно 
после работы Н. П. Юшкина представления о росте кри-
сталлов путем присоединения отдельных кристалли-
ческих частиц перестали быть маргинальными и при-
обрели широкий круг сторонников, и не только среди 
изначально отдававших им предпочтение минерало-
гических кристаллографов.

Сформировавшаяся на новой основе концепция 
микроблочного роста дала толчок для развития и дру-
гих идей в теории роста кристаллов. На передний план 
вышла следующая идея: если в окружающей среде об-
разуются и существуют кристаллообразующие части-
цы различной природы, то они в том или ином виде 
могут участвовать в росте кристаллов. На этой основе 
сформировались различные модели роста кристаллов, 
принципиально отличные как от моделей атомарно-
го косселевского роста, так и микроблочного роста по 
Д. Балареву или Н. П. Юшкину. В конечном счете уже 
в наше время эти идеи стали базисными для форми-
рования популярных ныне концепций неклассическо-
го кристаллообразования.

Начало XXI века характеризуется особо активным 
возрождением интереса к механизмам, предполагаю-
щим участие или даже главную роль в росте кристал-
лов более крупных строительных единиц, чем отдель-
ные атомы или молекулы. На передний план вышли 
различные кластерные, микро-, наноблочные и т. д. 
модели роста кристаллов, в том числе и новые вари-
анты моделей, рассматривающих рост путем агреги-
рования и сращивания кристаллических частиц [3, 9]. 
Подобные механизмы оказались чрезвычайно распро-
страненными. Соответствующие теоретические моде-
ли роста перестали быть аутсайдерами и приобрели 
доминирующий характер. Началось триумфальное ше-
ствие так называемых «неклассических» моделей кри-
сталлообразования, которое сегодня, образно говоря, 
стало «кристаллогенетическим мейнстримом». Далее 
идет речь о современном состоянии вопроса о неклас-
сическом кристаллообразовании. Но сначала — о тес-

но связанной с данным вопросом проблеме также не-
классического зарождения кристаллов.

Неклассические модели  
зарождения кристаллов

В начале XXI века серьезные дискуссии разгоре-
лись и вокруг, казалось бы, решенных вопросов зарож-
дения кристаллов. При этом наиболее бурные дискус-
сии как в плане теоретического обоснования, так и экс-
периментального подтверждения происходили, как 
и ожидалось, вокруг проблемы существования пред-
зародышевых кластеров. Так, уже в 80-х годах прошло-
го века о кластеризации в кристаллообразующих сре-
дах говорили как о вполне реальном факте. К этому 
времени связанный характер вещества в пересыщен-
ных растворах был установлен методами рамановской 
спектроскопии [16]. В нашем веке существование пред-
кристаллизационных прекурсоров и предзародыше-
вых кластеров рассматривается как доказанный факт. 
На эту тему есть хорошие обзоры [5, 12]. На основе но-
вых данных, которые никак не укладывались в клас-
сическую теорию зарождения кристаллов, сформиро-
вались новые представления и теоретические модели 
зародышеобразования. Их также стали называть не-
классическими [14, 17].

Если в классической теории зарождение кристал-
лических зародышей происходит в одну стадию, без 
предварительного образования устойчивых кластеров, 
то согласно неклассическим моделям это происходит 
в два или более этапа. В соответствии с новыми пред-
ставлениями сначала образуется аморфная фаза (или 
квазифазовые образования), которую разные авторы 
называют по-разному: жидкий дозародыш, предзаро-
дышевый кластер, нанокластер-прекурсор и т. д. В од-
них случаях речь идет об образовании докритических 
жидкоподобных кластеров. Их агрегация приводит 
к формированию закритических объемов, внутри ко-
торых формируется кристаллический зародыш [17, 18]. 
В других случаях имеет место прямая трансформация 
предзародыша в зародыш [2, 3, 6]. 

Таким образом, ключевая идея новых представ-
лений о зарождении кристаллов — это предшествую-
щая зарождению кластеризация в кристаллообразую-
щих средах и устойчивое существование тех или иных 
форм кластеризации. По сути, это фазовый переход 
через промежуточное некристаллическое состояние. 
Схематически новая модель зародышеобразования 
представлена на рис. 1.

К настоящему времени предложено несколько мо-
делей неклассического зародышеобразования.

Двухступенчатая модель [18]. По этой модели в кри-
сталлообразующей среде сначала образуются устой-
чивые жидкие или аморфные предзародышевые об-
разования. Затем они агрегируются с формировани-
ем аморфной фазы, жидких «капель», внутри которых 
зарождается кристаллический зародыш.

Кватаронная модель [2, 3, 6]. Модель предусматри-
вает самопроизвольное образование особых класте-
ров «скрытой фазы» (кватаронов) и их последующую 
кристаллизацию на втором этапе с формированием 
критических зародышей.

Модель матричной сборки [7, 8 и др.]. По этой мо-
дели образование и рост кристаллов также связано 
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с существованием в кристаллообразующей среде струк-
турных элементов (блоков) или полиэдрических кла-
стеров-прекурсоров, из которых формируется кристал-
лический зародыш и сам кристалл по принципу мак-
симального заполнения пространства и максималь-
ной степени комплементарности при их связывании.

Каждая из этих моделей достаточно обоснована, 
и возможная их реализация не вызывает особых со-
мнений. Вопрос лишь в наличии и полноте убедитель-
ных экспериментальных доказательств. Очевидно и то, 
что такие доказательства должны быть получены на 
основе прямых наблюдений, выполненных с соответ-
ствующим пространственно-временным разрешени-
ем, что, к сожалению, в настоящее время невозможно.

Неклассический рост кристаллов

Легко понять, что факт устойчивого существова-
ния предзародышевых кластеров не только обосновы-
вает неклассическое зародышеобразование, но дела-
ет неизбежным и неклассический рост кристаллов, как 
рост, происходящий с участием соответствующих пред-
зародышевых кластеров или структурно оформлен-
ных полиэдрических кластеров-прекурсоров. Более то-
го, рост кристаллов путем присоединения более круп-
ных, чем отдельные атомы, частиц становится даже 
более обоснованным, чем атомарный рост. И это, по-
жалуй, главный результат эволюции теоретических 
представлений о зарождении и росте кристаллов в по-
следние годы. 

В связи с этим сейчас особую актуальность при-
обретает вопрос о природе и свойствах предзароды-
шевых кластеров, конкретно кватаронов, как основ-
ных строительных единиц, формирующих кристалл. 
Прямых экспериментальных данных по этому вопро-
су в настоящее время, как мы уже отмечали, недоста-
точно. Тем не менее имеющиеся косвенные факты да-
ют основания рассматривать кватароны как особые 
нанообъекты, обладающие рядом необычных свойств, 
что делает их идеальными объектами в плане как за-
рождения, так и роста кристаллов [6].

Не только для зарождения, но и для роста кристал-
лов важно, что кватароны обладают динамической 
структурой. Они, как правило, не отличаются от кри-
сталла по составу, легко перестраиваются и топологи-
чески близки к структурным модулям кристалла. При 
этом происходящая уже на поверхности кристалла 
адаптация структуры кватаронов к структуре кристал-
ла облегчена в силу динамичности их структуры. 

В результате перестройки структуры кватарона на 
растущей грани кристалла образуется двумерный за-
родыш. Соответственно, решается основная проблема 
послойного роста совершенных кристаллов — форми-

рование нового источника ступеней по грани. Таким 
образом, фундаментальное значение идеи кватаронов 
для развития теории роста кристаллов заключается 
в том, что она решает не только дискуссионный вопрос 
о природе и размерах кристаллообразующих частиц, 
но также объясняет появление новых центров, необ-
ходимых для продолжения послойного роста бездис-
локационных кристаллов.

Итак, согласно нашей модели, строительные еди-
ницы при росте кристаллов — это не отдельные атомы, 
как предполагалось в концепции Косселя — Странского, 
и не кристаллические блоки, как это утверждалось в кон-
цепции Федорова – Баларева. Рост кристаллов действи-
тельно осуществляют частицы более крупные, чем от-
дельные атомы, ионы или молекулы, но они не являют-
ся кристаллическими частицами. Это предзародыше-
вые кластеры (кватароны), которые идеально подходят 
на эту роль. При этом сами по себе кватароны не явля-
ются в прямом смысле строительными единицами при 
росте кристалла, поскольку кристалл не строится путем 
последовательной укладки в неизменном виде квата-
ронов (бесформенных или квазисферических по фор-
ме). В отличие от атомарного или микроблочного ме-
ханизмов роста, кватаронный рост кристаллов включа-
ет стадию трансформации кватарона, его приспособле-
ния к структуре кристалла на самой растущей грани. 

Взаимосвязь разных механизмов кристаллообра-
зования с участием различных типов строительных 
единиц схематически представлена на рис. 2. Из дан-
ной схемы следует несколько важных кристаллогене-
тических выводов:

1.  Возможен иной неклассический путь к кристал-
лу, предусматривающий промежуточный этап, кото-
рый связан с устойчивым существованием предкри-
сталлизационных кластеров-кватаронов.

2.  Можно построить теорию роста кристаллов, где 
главную роль в росте кристаллов играют именно пред-
зародышевые кластеры.

3.  Описываемый в рамках косселевской концеп-
ции атомарный рост кристаллов и микроблочный рост 
по Балареву могут быть интерпретированы в терми-
нах кватаронного роста. В этом случае атомарный рост 
может иметь место, если происходит распад кватаро-
нов на отдельные атомы на растущей грани, а микро-
блочный рост — когда на грань поступают достигшие 
определенных размеров кристаллические блоки, сфор-
мировавшиеся в объеме кристаллообразующей среды 
после кристаллизации кватаронов.

4.  Рост кристаллов, по всей вероятности, пред-
ставляет собой многомаршрутный процесс, в котором 
могут реализовываться различные варианты (атомар-
ный рост, нанокластерный (кватаронный) рост, микро-
блочный рост и т. д.).

кристаллообразующая 
среда в метастабильных 

условиях

crystal-forming medium in 
metastable conditions

образование
устойчивых

предзародышевых
кластеров

formation of stable 
prenucleation clusters

зарождение 
кристаллических 

зародышей

onset of crystal
nucleus

Рис. 1. Неклассическая схема зарождения кристаллов

Fig. 1. Non-classical scheme of crystal nucleation
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Кристаллогенетическая повестка  
на ближайшую перспективу

Таким образом, острая конкуренция идей (кон-
цепций) Косселя и Баларева, продолжавшаяся почти 
сто лет, завершается появлением новой альтернатив-
ной идеи (кватаронной концепции), согласно которой 
в роли строительных единиц выступают наноразмер-
ные предкристаллизационные частицы, названные 
кластерами «скрытой» фазы, или кватаронами. Именно 
эти частицы в наши дни оказались в первых рядах кри-
сталлогенетической повестки и требуют к себе при-
стального внимания.

К сожалению, мы до сих пор не имеем возможно-
сти заглянуть внутрь кватаронов, осуществлять пря-
мые наблюдения за процессами их образования и эво-
люции. Не появились еще и результаты многообеща-
ющих экспериментов из Шенефельда (Германия), где 
построен и введен в действие лазер на свободных элек-
тронах, одной из целей которого было заявлено изуче-
ние взаимодействия атомов в процессе образования 
молекул. Отсюда и следующий очевидный шаг — изу-
чение процессов образования и более крупных орга-
низованных структур из атомов и молекул типа квата-
ронов. Тем не менее, несмотря на отсутствие прямых 
наблюдений за процессами образования и эволюции 
кватаронов, мы достаточно много уже знаем о них [14], 
а благодаря им и о процессах кристаллообразования, 
и в целом о неизведанном мире до минералов.

В связи с необходимостью дальнейшего развития 
кватаронной концепции и с учетом сложившейся си-
туации с затянувшимся признанием новых идей в те-

ории зарождения и роста кристаллов, а также бурным 
распространением представлений о неклассических 
механизмах кристаллообразования нами была сфор-
мулирована кристаллогенетическая повестка на бли-
жайшую перспективу, включающая проведение про-
граммных исследований в следующих основных на-
правлениях:

1) прямой регистрации и изучении свойств ква-
таронов и других форм структурной организации ве-
щества на наноуровне (программа «протоминераль-
ный мир»);

2) in situ-исследованиях образования, эволюции 
и кристаллизации кватаронов (программа «онтогения 
кватаронов»);

3) наблюдении за ростом кристаллов с соответству-
ющим пространственно-временным разрешением (про-
грамма «атомарное кино» кристаллообразования).

Эта повестка направлена в конечном счете если 
не на окончательное, то на достаточно глубокое реше-
ние вопроса о механизмах зарождения и роста кри-
сталлов. Тогда, естественно, и проблема строительных 
единиц в росте кристаллов — проблема «Коссель vs 
Баларев», сыгравшая важнейшую роль на пути к совре-
менным неклассическим концепциям кристаллообра-
зования, будет закрыта.

Работа выполнена в рамках государственного  
задания Института геологии Коми НЦ УрО РАН  
(ГР № AAAA-A17-117121270 036-7).
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Подготовка тетраэтоксисилана для получения сферических частиц 
кремнезема. Часть 1. Ультрафильтрация

Д. В. Камашев
Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар; kamashev@geo.komisc.ru

В работе рассмотрена проблема нестабильности гидролиза тетраэтоксисилана (ТЭОС) в среде этанола в присутствии ам-
миака в качестве катализатора с целью получения монодисперсных сферических частиц кремнезема заданного размера. 
Известно, что наличие различных примесей влияет на скорость образования частиц и, как следствие, на их размеры, моноди-
сперсность и форму. Для решения данной проблемы нами впервые исследованы возможности применения ультрафильтрации 
для используемых в процессе гидролиза исходных тетраэтоксисилана и этанола через гидрофобные фильтры с размерами пор 
50 нм. В обоих случаях после фильтрации отмечено значительное снижение интенсивности светорассеяния. Элементный ана-
лиз отфильтрованных примесей показал значительное содержание твердых фаз состава SiO2 в тетраэтоксисилане, а также це-
лого ряда примесей в этаноле. Проведенные эксперименты по синтезу частиц кремнезема из предварительно отфильтрован-
ных компонентов показали, что формирующиеся при этом частицы кремнезема обладают большей степенью монодисперсно-
сти, а их размеры — значительно более высокой воспроизводимостью, независимо от используемого тетраэтоксисилана. Таким 
образом, согласно полученным данным, ультрафильтрация является одним из эффективных способов решения проблемы не-
стабильности в синтезе монодисперсных сферических частиц кремнезема.

Ключевые слова: монодисперсные сферические частицы кремнезема, надмолекулярные структуры, ультрафильтрация.

Preparation of tetraethoxysilane to obtain spherical silica particles.  
Part 1. Ultrafiltration

D. V. Kamashev
Institute of geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar

The paper considers the problem of instability of tetraethoxysilane hydrolysis in an ethanol medium in the presence of am-
monia as a catalyst to obtain monodisperse spherical silica particles of a given size. This problem is associated with the presence 
of various impurities affecting rate of particle formation and, as a consequence, their size, monodispersity and shape. To solve this 
problem, we present novel studies of possible application of ultrafiltration for hydrolysis of initial tetraethoxysilane and ethanol 
through hydrophobic filters with a pore size of 50 nm. In both cases, we noted a decreasing intensity of light scattering after filtra-
tion. The elemental analysis of filtered impurities showed a significant content of SiO2 solid phases in tetraethoxysilane, and a num-
ber of impurities in ethanol. The experiments on the synthesis of silica particles from pre-filtered components showed that the re-
sulting silica particles had a greater degree of monodispersity, and their sizes were much more reproducible, regardless of the used 
tetraethoxysilane. Thus, according to the obtained data, ultrafiltration is one of the effective ways to solve the problem of instabil-
ity in the synthesis of monodisperse spherical silica particles.

Keywords: monodisperse spherical silica particles, supramolecular structures, ultrafiltration.

Введение

Получение структурированного в трехмерном про-
странстве вещества на наноуровне является одной из 
наиболее востребованных задач современной микро- 
и нанотехнологии, не в последнюю очередь благодаря 
потенциально возможному широкому применению 
таких структурированных элементов в электронике 
[18, 19], оптических системах [13, 23], фотонике [20—
24], катализе [16], в создании новых нанокомпозитных 
материалов на их основе [1, 5] и т. д.

В настоящее время существует значительное ко-
личество методов, позволяющих получать 2D-нано
структуры, большая часть из которых уже сейчас ис-
пользуется при производстве микро- и наноэлектро-
ники, как например различные методы фото- и элек-

тронно-лучевой литографии [25], напыления [12], 
а также техника голографии. При этом отдельно мож-
но выделить методы, основанные на самосборке сфе-
рических частиц из коллоидных суспензий. Впервые 
реализованные на частицах латекса [22], в настоящее 
время они широко применяются в связи с их относи-
тельной дешевизной и простотой.

В отношении 3D-микро- и наноструктур ситуация 
значительно более сложная. По-прежнему возможно 
послойное применение литографических и гологра-
фических методов для создания многослойных (3D) 
наноструктур, однако сложность и дороговизна подоб-
ных установок значительно растет с увеличением не-
обходимого количества слоев. В этом отношении, как 
и в случае 2D-структур, методы получения надмоле-
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кулярных матриц на основе плотно упакованных сфе-
рических частиц кремнезема заданного размера (в ин-
тервале 100—800 нм) являются одним из наиболее про-
стых и дешевых способов [9]. Разработанные во вто-
рой половине XX века для синтеза искусственных 
аналогов благородного опала [21], сейчас они находят 
широкое применение для создания на их основе ма-
триц с наноразмерной 3D-структурой [8]. Отдельно 
стоит отметить возможность создания оптических фо-
тонных кристаллов на их основе. Наличие запрещен-
ных зон в области длины волны видимого света от-
крывает широкие возможности по управлению и кон-
тролю над ним [11, 15, 17]. Таким образом, в настоя-
щее время существует значительный запрос на 
технологию синтеза высокоупорядоченных надмоле-
кулярных 3D-структур, обладающих значительным 
(> 1 мм3) пространственным совершенством упаков-
ки монодисперсных (отклонение частиц от среднего 
размера < 5 %) сферических частиц в интервале от 100 
до 800 нм.

В целом получение надмолекулярных матриц на 
основе монодисперсных сферических частиц кремне-
зема можно разделить на два этапа. Первый — это по-
лучение частиц кремнезема заданного размера [4], 
и второй — создание надмолекулярно упорядоченной 
матрицы на их основе [3]. И если изучение процессов 
формирования надмолекулярных матриц из сфериче-
ских частиц в настоящее время активно продолжает-
ся, то в отношении синтеза самих монодисперсных 
сферических частиц кремнезема методы, первоначаль-
но разработанные с целью синтеза искусственных ана-
логов благородного опала, не претерпели значитель-
ных изменений [8]. В настоящее время основным из 
них является метод, основанный на гидролизе ТЭОС 
в органическом растворителе в присутствии аммиака 
в качестве катализирующего и стабилизирующего аген-
та [21]. Данный метод позволяет получать моноди-
сперсные сферические частицы кремнезема заданно-
го диаметра в зависимости от условий синтеза [2]. 
За прошедшее со времени его разработки время ме-
тод был незначительно модернизирован, повысилась 
степень монодисперсности получаемых частиц, что 
было не так важно для синтеза искусственных анало-
гов благородного опала, но является безусловно важ-

ным в случае применения данных структур в электро-
нике и фотонике. Также значительно расширился раз-
мерный интервал получаемых частиц, достигая зна-
чений от 50 до 850 нм [14].

Тем не менее одна проблема до сих пор остается 
не решенной окончательно и связана она с нестабиль-
ностью поведения ТЭОС в реакции гидролиза, что при-
водит к плохой воспроизводимости результатов при 
заданных условиях синтеза. В настоящее время не су-
ществует полноценного решения этой проблемы. Наряду 
с использованием ТЭОС различных производителей, 
как импортных, так и российских различной степени 
чистоты («х. ч.», «ос. ч.», «ч. д. а.»), применяется ряд 
методов отчистки ТЭОС от примесей (методика Рябенко 
и др. [7]), подготовка предварительным гидролизом 
[8], фракционная перегонка исходного ТЭОС, продув-
ка аргоном для извлечения остатков воды [6], а также 
комбинации этих методов. Однако все они не дают ста-
бильных результатов. Даже сейчас для получения мо-
нодисперсных частиц определенного размера необхо-
дима отработка методики на месте и постоянное про-
ведение контрольных синтезов частиц. В противном 
случае результаты могут быть неудовлетворительны-
ми, приводя к образованию или немонодисперсных 
частиц (рис. 1, а), или, в крайних случаях, даже откло-
нению их формы от сферической (рис. 1, b). Все это 
в значительной степени усложняет такой, на первый 
взгляд, простой синтез частиц кремнезема заданного 
размера и, несомненно, является одним из основных 
препятствий по более массовому практическому при-
менению надмолекулярных структур и созданию но-
вых материалов на их основе.

В данной работе нами исследованы возможности 
предварительной ультрафильтрации используемых 
в процессе гидролиза реагентов, а именно ТЭОС раз-
личной классификации и производителей, а также ис-
ходного этанола через гидрофобные фильтры с разме-
рами пор 50 нм. Произведено сравнение размеров фор-
мирующихся частиц и их монодисперсность как до, 
так и после фильтрации. Для определения размеров 
частиц и оценки их монодисперсности использовал-
ся сканирующий электронный микроскоп Vega-3. В ка-
честве дополнительного средства контроля чистоты 
исходных реагентов измерялась интенсивность их све-

Рис. 1. Частицы кремнезема, полученные в результате гидролиза тетраэтоксисилана с нарушением монодисперсности 
(a) и отклонением формы от сферической (b)

Fig. 1. Silica particles obtained as a result of hydrolysis of tetraethoxysilane with violation of monodispersity (a) and deviation 
of the shape from spherical (b)
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торассеяния на спектрометре динамического рассея-
ния света (Photocor Complex).

Объект и задачи исследования

Используемый в процессе гидролиза для получе-
ния монодисперсных частиц кремнезема ТЭОС 
(Si(C2H5O)4) — это простой эфир ортокремниевой кис-
лоты и этилового спирта. Он представляет собой лету-
чую прозрачную бесцветную жидкость, хорошо сме-
шивается с органическими растворителями, водой, 
водными растворами кислот. В присутствии воды и вод
ных растворов минеральных кислот происходит ги-
дролиз ТЭОС с отщеплением этанола и последующей 
конденсацией гидроксипроизводных согласно следу-
ющей схеме: 

Si(OC2H5)4 + HOH → (C2H5O)3Si–OH + C2H5OH,

2(C2H5O)3Si–OH → (C2H5O)3Si–O–Si(OC2H5)3 + H2O,
                             дисилоксан

(C2H5O)3Si–O–Si(OC2H5)3 + H2O → 
дисилоксан

→ (C2H5O)3Si–O–Si(OC2H5)2OH + C2H5OH
гидроксидисилоксан

и так далее. В зависимости от условий гидролиза (тем-
пература, тип катализатора, наличие органического 
растворителя) образование геля может происходить 
с различной скоростью. При недостатке воды реакция 
идет через получение поликремневых эфиров, кото-
рые далее продолжают полимеризоваться с образова-
нием поликремниевой кислоты [9].

В процессе синтеза частиц кремнезема дальней-
шая полимеризация гидроксидисилоксанов при из-
бытке воды приводит к образованию разветвленных 
полимерных структур, которые, в свою очередь, фор-
мируют окончательные сферы. При этом гидролиз ка-
талитически ускоряется в присутствии минеральных 
кислот (соляной — HCl, ортофосфорной — H3PO4, азот-
ной — HNO3), уксусной кислоты, сильных щелочей, 
аминов, алкоксидов и оксидов металлов переменной 
валентности [10]. Из этого следует, что для образова-
ния монодисперсных частиц является важным кон-
тролируемое количество воды и отсутствие следов 
вышеперечисленных классов соединений. Неудиви
тельно, что одним из первых методов подготовки 
ТЭОС к реакции гидролиза с целью получения моно-
дисперсных частиц кремнезема был метод, предло-
женный в 1977 году Рябенко с соавторами [7], осно-
ванный на обработке ТЭОС слабощелочными водны-
ми растворами аммиака и, как следствие, на перерас-
пределении примесей между водной фазой 
и тетраэтоксисиланом. Этот метод используется и сей-
час, в ряде случаев давая относительно неплохие ре-
зультаты, однако он применим не всегда. Более того, 
подготовленный таким образом ТЭОС через какое-
то время перестает «работать», монодисперсность по-
лучаемых частиц значительно падает, что предполо-
жительно связано с наличием как образовавшихся 
в процессе такой «подготовки» первичных частиц 
кремнезема, так и продуктов поликонденсации ги-
дроксисилоксанов [9].

Другими методами, позволяющими частично ре-
шить проблему стабильности поведения тетраэтокси-

силана в реакции гидролиза, является его обработка 
деионизированной водой [8], фракционная перегон-
ка [3], продувка аргоном [6], однако все они обладают 
лишь временным результатом, который, в свою оче-
редь, продолжает зависеть от производителя исходно-
го ТЭОС, времени его получения, классификации и т. д. 
При этом нередки ситуации, когда технический ТЭОС 
показывает более стабильные результаты, чем ТЭОС 
более высокой степени чистоты.

Решение задачи, связанной с повышением ста-
бильности реакции гидролиза ТЭОС, невозможно без 
определения основных причин, приводящих к откло-
нению частиц по размерам и воспроизводимости ре-
зультатов, что, в свою очередь, невозможно без опре-
деления связи подобных нарушений с наличием при-
месей элементов, различных соединений, являющих-
ся как продуктами его предварительного гидролиза, 
так и следствием технологии его промышленного про-
изводства, транспортировки и хранения.

Методы и результаты исследования

Используемые реактивы и условия 
синтеза частиц кремнезема
В связи с тем, что состояние используемых реак-

тивов: спирта, аммиака, воды и тетраэтоксисилана — 
является основной причиной, влияющей как на раз-
меры формирующихся частиц, так и на воспроизво-
димость результатов синтеза, в некоторых случаях не 
приводящей к образованию монодисперсных частиц, 
именно реактивам и было уделено особое внимание. 
При этом мы оставили за скобками рассмотрение 
и учет таких факторов, как температура реакции, ско-
рость гомогенизации (перемешивания) системы, про-
водя все сравнительные испытания в одно время, 
на мешалках одного типа и в одинаковой посуде, тем 
самым максимально снижая влияние данных факто-
ров. Поскольку вся используемая в синтезе частиц во-
да — это вода, содержащаяся в растворе этанола или 
водном растворе аммиака, то подготовку воды к ги-
дролизу ТЭОС мы отдельно не рассматривали и ана-
лизировали ее лишь как часть подготовки содержа-
щих ее систем.

Подготовка этилового спирта и аммиака
В синтезе монодисперсных сферических частиц 

кремнезема гидролизом ТЭОС в среде этанола особое 
внимание всегда уделяется подготовке самого ТЭОС, 
о чем мы говорили выше, в отношении же других ком-
понентов системы (аммиак, вода, этанол) процессы 
подготовки в большинстве своем не рассматривают-
ся. В лучшем случае в отношении водного раствора ам-
миака стараются использовать наиболее чистый реак-
тив классификации «ос. ч.», а в случае этанола ограни-
чиваются его перегонкой. Для того чтобы максималь-
но полно определить факторы, влияющие на процесс 
гидролиза ТЭОС, подготовке этилового спирта нами 
было уделено особое внимание.

В качестве источника аммиака и воды мы исполь-
зовали водный раствор аммиака классификации «ос. ч. 
23-5» (ГОСТ 24147-80), ничего не меняя, какая-либо 
его подготовка отсутствовала.

Обычно для оценки содержания примесей в ор-
ганических средах, в том числе в этиловом спирте, 
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используют хроматографию, ИК-спектроскопию, ре-
же ядерный магнитный резонанс, однако нас в пер-
вую очередь интересовали не примеси, образующие 
с этанолом различные растворы, а твердофазные при-
меси, которым в имеющейся литературе внимание 
практически не уделяется. Причиной для такого осо-
бого внимания послужила обнаруженные нами ано-
мально высокая исходная флюоресценция на спек-
трах комбинационного рассеяния этанола с одной 
стороны и высокая интенсивность рассеяния (опре-
деленная с помощью спектрометра динамического 
светорассеяния Photocor Complex) с другой (рис. 2). 
Для выявления наличия в используемом этаноле твер-
дофазных примесей и их влияния на последующую 
реакцию гидролиза ТЭОС нами была разработана 
и применена следующая методика. Используемый 
этанол «экстра» (ГОСТ 18300-87) был сначала пере-
гнан с отбором температурной фракции 78.0—78.5 °С, 
после чего отфильтрован через фторопластовые ги-
дрофобные мембраны типа УФФК (производства ком-
пании «Владипор») с размерами пор 0.05 мкм. Для 
контроля использовалась рамановская спектроско-
пия (ДФС-24, оператор А. А. Кряжев). Полученные 
спектры исходного этанола, а также спектры после 
его перегонки и последующей фильтрации представ-
лены на рис. 2. Видно, что используемый нами исход-
ный спирт обладает достаточно сильной флюорес-
ценцией, которая значительно снижается после его 
перегонки, но все равно остается достаточно высо-
кой. Однако последующая его фильтрация через мем-
брану практически полностью снимает эффект флю-
оресценции.

Для исследования возможной причины, приводя-
щей к такому поведению этанола, мембраны после 
фильтрации были исследованы методом электронной 
микроскопии с возможностью спектрального анали-
за (Vega-3, оператор А. А. Кряжев) как с верхней сто-
роны мембраны (политетрафторэтилен), так и с ниж-
ней (полиэтилентерефталат). При подготовке к иссле-
дованию через 1 шприцевой фильтр с установленной 
мембраной диаметром 20 мм было отфильтровано 

2 дм3 этилового спирта без применения во время филь-
трации повышенного или пониженного давления. 
По результатам, полученным в процессе исследования 
фильтров, видно, что на нижней части фильтрацион-
ной мембраны какие-либо примеси отсутствуют, в то 
время как на верхней фиксируется значительное ко-
личество фаз различного состава (рис. 3). При этом 
преобладающими как по количеству, так и по степени 
встречаемости являются фазы, содержащие в своем 
составе Fe, Ca и Mg (до 44 % вес.), значительно реже 
фиксируются Ti, Al, Zn, Na, K, S, Cl (до 14 % вес.). Оставляя 
вопрос о точном составе данных фаз открытым, мож-
но с уверенностью отметить, что их наличие оказыва-
ет значительное влияние на скорость полимеризации 
органосилоксанов в целом и тетраэтоксисилана в част-
ности [10] и, как следствие, на размеры и монодисперс-
ность образующихся частиц кремнезема. При этом 
форма их нахождения такова, что не позволяет их от-
делить обычной перегонкой. Проведенный нами син-
тез в заданных условиях с использованием этилового 
спирта, прошедшего лишь перегонку, в сравнении с эта-
нолом, прошедшим дополнительную фильтрацию, при 
прочих равных условиях показал значительное сни-
жение размеров формирующихся частиц (более чем 
на 50 %), а также повышение воспроизводимости по-

Рис. 2. Рамановские спектры исходного этилового спирта 
после его перегонки и последующей фильтрации

Fig. 2. Raman spectra of the initial ethyl alcohol after its 
distillation and subsequent filtration

Рис. 3. Примеры частиц примесей на поверхности мем-
браны диаметром 20 мм после фильтрации через нее 

исходного этилового спирта (объем 2 дм3)

Fig. 3. Examples of the impurity particles on the surface of 
a membrane 20 mm in diameter after filtering the initial ethyl 

alcohol through it (volume 2 dm3)
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лучаемых результатов. Для серии из 5 синтезов частиц, 
проведенных в различное время, отклонение от сред-
него по ним составило не более 10 %.

Дополнительно с помощью спектрометра дина-
мического рассеяния света Photocor Complex нами бы-
ла определена интенсивность светорассеяния исход-
ного, перегнанного и отфильтрованного спиртов при 
следующих условиях: диаметр кюветы 10 мм, длина 
волны лазерного излучения 661 нм, мощность 20 Вт, 
время накопления сигнала 300 сек. Полученные ре-
зультаты показывают, что при заданных условиях из-
мерения интенсивность светорассеяния после пере-
гонки меняется незначительно: от 1836 до 1803 cps. 
При этом до перегонки за фиксированное время на-
копления результата (300 сек.) достаточно часто встре-
чаются всплески интенсивности (> 10), что свидетель-
ствует о наличии в системе твердых частиц, значитель-
но увеличивающих значение светорассеяния. После 
перегонки количество таких всплесков значительно 
уменьшается (< 5). Еще сильнее ситуация меняется по-
сле фильтрации перегнанного спирта, интенсивность 
светорассеяния падает уже более чем на 8 % (1652 cps), 
а всплески интенсивности отсутствуют.

Таким образом, по результатам проведенных ис-
следований сделан вывод об эффективности прове-
денной ультрафильтрации исходного этилового спир-
та даже после его перегонки. По нашему мнению, на-

личие посторонних фаз различного состава, в том чис-
ле в этаноле, является одним из наиболее значимых 
факторов, влияющих на воспроизводимость размеров 
образующихся частиц кремнезема при заданных ус-
ловиях гидролиза тетраэтоксисилана, который может 
быть достаточно легко устранен применением ультра-
фильтрации. Более того, измерение интенсивности 
светорассеяния при определенных условиях может слу-
жить своеобразным «маркером» пригодности исполь-
зуемого этанола для его применения в синтезе моно-
дисперсных частиц.

Подготовка тетраэтоксисилана
Для выявления факторов, влияющих на стабиль-

ность гидролиза ТЭОС и, как следствие, на моноди-
сперсность и воспроизводимость размеров образую-
щихся сферических частиц кремнезема при заданных 
условиях, нами были исследованы результаты гидро-
лиза ТЭОС различных производителей, как отечествен-
ных так и зарубежных, различной классификации 
и с различным содержанием примесей, основного ве-
щества, а также временем производства (табл. 1) в оди-
наковых стандартных условиях. Все эксперименты про-
ведены в один день, при одной температуре, в сосудах 
одинакового объема и формы, с использованием ме-
шалок одного типа, при одинаковом соотношении ис-
ходных компонентов.

Таблица 1. Характеристики использованных в синтезе частиц кремнезема образцов ТЭОС  
в соответствии с их паспортом

Table 1. Characteristics of the TEOS samples used in the synthesis of silica particles,  
in accordance with their passport

№

Дата 
изгото
вления
Date of 

manufacture

Производитель
Manufacturer

Классифи
кация, 

содержание, %
Classification, 

content, %

ТУ, код  
(для импортных 
производителей)

TR, code (for foreign 
manufacturers)

Коэффи
циент 

преломления
Refractive 

index

Содержание примесей, %
Content of impurities, %

С2Н5ОН Н2О NH3

1 04.2005
ООО 

«Кремнийтехпром»
Kremniytekhprom

ч. д. а. ТУ 6-09-11-2153-94

2 1998 – – – – – – –

3 11.2020
ООО «Компонент 

реактив»
Komponent Reaktiv

ос. ч. 14-5 СТП ТУ КОМП 
2-312-11

4 07.2020

ООО «Медсервис» 
(Старая Купавна)

Medservis  
(Staraya Kupavna)

ос. ч. 14-5 ТУ 2637-187-
44493179-2014

5 06.2020
ООО  

«Ангара-реактив»
Angara-reaktiv

ч. д. а. ТУ 6-09-11-2153-94

6 03.2021 АО «Экос-1»
Ekos-1

ос. ч. 16-6
99.9

ТУ 2637-187-
44493179-2014

не более/
no more 

0.002
7 29.04.2021 Alfa Aesar 99.95 Code: 40251 0.05 0.0022 0.0001

8 21.06.2021 Acros 99.9 Code: 157810010 1.3831 менее/
less 1

9 15.03.2021 Aldrich 99.3 Code: 131903
10 30.04.2021 Sigma-Aldrich 99.8 Code: 86578 1.383

Примечание: По образцу № 2 данных никаких нет, кроме года изготовления. Образец взят для «слепого» сравнения 
с неизвестными параметрами относительно образцов, исходные параметры которых известны.

Note: Sample 2 has no information except year of manufacture. The sample was taken for a «blind» comparison of a sample 
with unknown parameters relative to samples with known initial parameters.
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Предварительно на спектрометре динамическо-
го рассеяния Photocor Complex были определены ис-
ходные значения светорассеяния ТЭОС для всех ис-
следуемых образцов ТЭОС с целью предварительной 
их оценки на содержание твердофазных примесей, 
сферических частиц и т. д. На рисунке 4 представле-
ны средние значения полученной интенсивности све-
торассеяния при времени накопления корреляцион-
ной функции 300 сек. и длине волны лазерного излу-
чения 661 нм. Видно, что светорассеяние исходных 
образцов ТЭОС изменяется в достаточно широких 
пределах (от 1037 до 6335 cps), значительные вспле-
ски — 6335 cps (образец 1) и 3307 cps (образец 9) свя-
заны с тем, что в них методом динамического рассе-
яния фиксируется наличие сферических частиц диа-
метром ~5—10 нм. Однако даже с учетом этого фак-
тора подобный разброс значений интенсивности 
светорассеяния вызывает ряд вопросов, связанных 
с его причиной. При этом какая-либо корреляция меж-
ду классификацией исходных образцов ТЭОС (табл. 1) 
и их значением интенсивности светорассеяния от-
сутствует.

Для решения этой задачи, как и в случае с этано-
лом, все образцы ТЭОС были отфильтрованы через 
фторопластовые гидрофобные мембраны типа УФФК 
с размерами пор 0.05 мкм, после чего у них вновь бы-
ла измерена интенсивность светорассеяния (рис. 4). 
Видно, что после фильтрации произошло значитель-
ное снижение интенсивности светорассеяния практи-
чески всех образцов, разброс составил значения от 1048 
до 1760 cps, при этом фиксирующиеся в образцах 1 и 9 
частицы исчезли. В целом можно отметить общую тен-
денцию стремления интенсивности светорассеяния 
после фильтрации образцов ТЭОС к фоновому значе-
нию спектрометра (~1000 cps).

Электронно-микроскопические исследования мем-
бран после их применения для фильтрации исходных 
образцов ТЭОС (рис. 5) показали наличие на внешней 
(фторопластовой) поверхности (рис. 5, а) значитель-
ное содержание кремнезема (более 18 % вес. в пере-
счете на SiO2). Более того, незначительное количество 

фазы состава SiO2 (около 8 % вес.) фиксируется и на 
обратной (полиэтилентерефталат) стороне фильтра 
(рис. 5, b).

Анализируя полученные результаты, можно го-
ворить о значительной эффективности проведенной 
фильтрации. Подавляющее большинство твердофаз-
ных примесей, присутствующих в исходном ТЭОС, 
в первую очередь кремнезема, остается на фильтре. 

Рис. 5. Электронно-микроскопические снимки верхней (a) и нижней (b) поверхностей фильтрующей мембраны диа-
метром 20 мм, после пропускания через нее 0.1 дм3 исходного ТЭОС (№ 1) 

Примечание: На приведенных спаренных электронно-микроскопических снимках левое изображение получено во 
вторичных электронах (режим SE), правое — в обратноотраженных (режим BSE).

Fig. 5. Electron microscopic images of the upper (a) and lower (b) surfaces of a filtering membrane 20 mm in diameter after 
passing 0.1 dm3 of the initial TEOS (No. 1) through it

Note: In the paired electron microscope images shown, the left image was taken in secondary electrons (SE mode), the right 
image — in back-reflected electrons (BSE mode).

Рис. 4. Интенсивность светорассеяния образцов ТЭОС 
различных производителей до и после их ультрафильтра-
ции. Номера образцов ТЭОС обозначены в соответствии 

с таблицей 1

Fig. 4. Light scattering intensity of TEOS samples from dif-
ferent manufacturers before and after their ultrafiltration. 
The numbers of TEOS samples are designated in accordance 

with Table 1
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Однако незначительное их количество все-таки про-
ходит, о чем свидетельствуют как значения свето-
рассеяния после фильтрации, отличные от фоново-
го, так и наличие фаз SiO2 на обратной стороне филь-
тра.

Таким образом, измерение интенсивности свето-
рассеяния ТЭОС при определенных «стандартных» ус-
ловиях может служить своеобразным маркером при-
годности используемого ТЭОС для его применения 
в синтезе монодисперсных частиц. Как известно, ТЭОС 
при его хранении со временем значительно меняется, 
присутствие паров воды приводит к образованию раз-
личных продуктов его гидролиза с последующей кон-
денсацией и образованием ди- и тримеров. Различные 
процедуры его отчистки, как то: перегонка, обработ-
ка водным раствором аммиака и продувка аргоном, 
а также исходная, связанная с его синтезом вода — 
лишь усугубляют ситуацию. В этих случаях определе-
ние интенсивности рассеяния света поможет оценить 
ситуацию с пригодностью ТЭОС синтезу частиц крем-
незема.

Необходимо также отметить, что полученные зна-
чения интенсивности рассеяния света носят относи-
тельный (зависимый) характер и могут быть исполь-
зованы лишь для сравнения их друг с другом при ус-
ловии, что они получены на одном и том же приборе, 
при одинаковой мощности лазерного излучения (в на-
шем случае 25 mW), постоянном диаметре кюветы 
(у нас 1 см) и прочих равных параметрах.

Таблица 2. Размеры сферических частиц кремнезема, полученные из ТЭОС различных производителей,  
как исходных (в соответствии с таблицей 1), так и прошедших процедуру ультрафильтрации

Table 2. Sizes of spherical silica particles obtained from TEOS of various manufacturers,  
both initial (in accordance with Table 1) and ultrafiltered

№ образца 
ТЭОС

TEOS 
sample No.

Радиус частиц в соответствии с их распределением по размерам, нм

Radius of particles according to their distribution by size, nm
из нефильтрованного ТЭОС / from unfiltered TEOS из фильтрованного ТЭОС / from filtered TEOS

среднее значение 
распределения

distribution 
average value

модальное 
значение 

распределения

distribution  
modal value

стандартное 
отклонение

standard 
deviation

среднее значение 
распределения

distribution 
average value

модальное 
значение 

распределения

distribution  
modal value

стандартное 
отклонение

standard 
deviation

1 106.2 103.5 8.012 101.3 100.5 5.639
2 103.2 103.5 2.922 104.1 103.5 3.081
3 107.1 101.2 11.37 113.2 113.5 4.485
4 116.4 116.2 6.461 94.22 94.41 3.433
5 192.6 192.8 4.949 135.3 135.8 4.312
6 321.6 319.9 6.569 110.0 108.4 5.111
7 176.0 175.8 9.186 128.7 127.4 4.671
8 231.8 231.8 14.67 121.2 120.9 10.10
9 216.0 216.3 12.14 130.9 130.3 10.71

10 210.2 211.4 7.041 141.1 141.8 5.539

Примечание. В случае динамического светорассеяния значение радиуса частицы определяется как максимальное 
значение в полученном распределении размеров. При этом отклонение максимального значения от среднего свидетель-
ствует об асимметричности распределения размеров, а стандартное отклонение — о величине разброса от среднего зна-
чения, то есть о монодисперсности частиц.

Note. In the case of dynamic light scattering, the particle radius value is defined as the maximum value in the resulting 
size distribution. In this case, the deviation of the maximum value from the average indicates the asymmetry of the size dis-
tribution, and the standard deviation indicates the magnitude of the spread from the average value, that is, the monodispersi-
ty of the particles.

Синтез частиц кремнезема
В заключение нами был проведен синтез сфери-

ческих частиц кремнезема при одинаковых услови-
ях (эксперименты проведены в один день, при одной 
температуре, в сосудах одинакового объема и фор-
мы, мешалках одного типа, при одинаковом соотно-
шении исходных компонентов) как для исходного 
ТЭОС, так и для ТЭОС, прошедшего процедуру уль-
трафильтрации. При этом используемый в данном 
случае этиловый спирт также был предварительно от-
фильтрован.

Сравнение монодисперсности и размеров частиц, 
полученных с использованием ТЭОС различных про-
изводителей до и после фильтрации (табл. 2), показы-
вает значительное снижение стандартного отклоне-
ния после применения ультрафильтрации, что свиде-
тельствует о повышении монодисперсности форми-
рующихся частиц. В свою очередь, полученные 
результаты по размерам сформировавшихся частиц 
кремнезема с использованием ТЭОС различных про-
изводителей, как прошедших процедуру фильтрации, 
так и без нее (рис. 6), показывают, что более чем зна-
чительный разброс размеров частиц до фильтрации 
ТЭОС после нее значительно снижается. 

Таким образом, проведенная нами процедура 
ультрафильтрации ТЭОС через гидрофобные филь-
тры с размерами пор 50 нм позволила в значитель-
ной степени повысить как воспроизводимость по-
лучаемых размеров частиц кремнезема при задан-
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ных условиях синтеза, так и их монодисперсность 
(стандартное отклонение). При этом в данной рабо-
те мы не рассматриваем исходные причины подоб-
ного отклонения размеров для ТЭОС различных про-
изводителей. Безусловно, одной из них является на-
личие частиц кремнезема различного размера в ис-
ходном тетраэтоксисилане, что и подтверждается 
проведенными нами электронно-микроскопически-
ми исследованиями поверхности фильтров. Однако 
данная причина является не единственной, о чем 
свидетельствуют незначительные отклонения раз-
меров формирующихся сферических частиц крем-
незема, даже после всех проведенных нами проце-
дур фильтрации.

Результаты получены с использованием оборудо-
вания ЦКП УрО РАН «Геонаука».

Заключение

В результате исследований причин нестабильно-
сти гидролиза тетраэтоксисилана различных произ-
водителей в среде этанола в присутствии аммиака в ка-
честве катализатора с целью разработки методики вос-
производимого получения монодисперсных сфериче-
ских частиц кремнезема заданного размера нами 
было обнаружено значительное количество твердо-
фазных примесей как в самом ТЭОС (частицы состава 
SiO2), так и в используемом этаноле (фазы, содержа-
щие в своем составе Fe, Ca, Mg, Si, реже Al, Zn, Na, Ti, K). 

Для решения этой проблемы нами была предложена 
ультрафильтрация исходных компонентов через ги-
дрофобные фильтры с диаметром пор 50 нм, которая 
показала свою эффективность как в области улучше-
ния воспроизводимости размеров частиц кремнезе-
ма, получаемых из тетраэтоксисилана, так и в части 
повышения монодисперсности получаемых частиц 
кремнезема. В качестве контроля за эффективностью 
проведенной фильтрации нами было использовано от-
носительное сравнение значений интенсивности све-
торассеяния исходных образцов ТЭОС и этанола и об-
разцов, прошедших ультрафильтрацию, определенных 
на спектрометре динамического рассеяния Photocor 
Complex, которое показало свою эффективность. Вместе 
с тем отмечено, что наличие различных твердофазных 
примесей является хотя и  не единственной причиной 
плохой воспроизводимости размеров частиц кремне-
зема, тем не менее одной из наиболее важных. И не-
смотря на то, что до сих пор этой проблеме не уделя-
лось достаточного внимания, она может быть доста-
точно легко решена.
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under the same conditions from TEOS of different manufac-
turers, both initial and ultrafiltered. The numbers of TEOS 

samples are designated in accordance with Table 1
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Сравнение моделей 210Pb-датирования применительно  
к торфяным отложениям Европейской Субарктики России  

(на примере Архангельской области)
Е. Ю. Яковлев, А. А. Кудрявцева, А. С. Орлов

ФИЦ Комплексного изучения Арктики им. Н. П. Лавёрова УрО РАН, Архангельск
evgeny.yakovlev@fciarctic.ru, pieepl@yandex.ru, alseror@yandex.ru

Датирование молодых торфяников методом 210Pb является сложной задачей. Стандартные модели 210Pb-датирования тре-
буют экспоненциального снижения активности вниз по торфяному профилю. В торфяных залежах арктических территорий мы 
отмечаем значительную миграционную способность свинца, поэтому для точного датирования торфа требуется усовершенство-
вание имеющихся моделей датирования для устранения эффекта миграции и их проверка с использованием независимых изо-
топных хронометров, например 137Cs.

Мы применили несколько моделей CA, CFCS, PF, CF совместно с методом Монте-Карло для торфяного керна, отобранного 
в пределах Европейской Субарктики России (Архангельская область). Сопоставление с установленной на глубине 19—21 см 
удельной активностью 137Cs, связанной с глобальными выпадениями 1963 г., показало, что наиболее близкий возраст к указан-
ной реперной точке дают модели CFCS и CF (1965 и 1962 гг. соответственно). Среди этих двух вариантов CF с применением ме-
тода Монте-Карло оказался предпочтительным, поскольку обеспечивал с учётом погрешности немного лучшее согласование 
с удельной активностью 137Cs в реперном горизонте. Несмотря на трудности, связанные со сложным распределением 210Pb по 
торфяному разрезу, применяемые методы датирования оказались успешными и в дальнейшем могут быть применены для да-
тирования других торфяных отложений.

Ключевые слова: торфяной керн, датирование, 210Pb, 137Cs, Архангельская область, Россия.

Comparison of 210Pb dating models as applied to peat deposits  
of the European Subarctic of Russia (evidence from the Arkhangelsk region)

E. U. Yakovlev, A. A. Kudryavtseva, A. S. Orlov
N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research of UB RAS

The dating of young peatlands with 210Pb method is a difficult task. Standard 210Pb dating models require an exponential de-
crease in activity down the peat profile. In Arctic peatlands, we note a significant migratory capacity of lead, therefore, for accurate dat-
ing of peat, it is necessary to improve the existing dating models to eliminate the effect of migration and their verification using inde-
pendent isotope chronometers, for example, 137Cs. We applied several models CA, CFCS, PF, CF together with the Monte Carlo method 
for peat core samples taken within the European Subarctic of Russia (Arkhangelsk region). Comparison with the specific activities of 
137Cs, determined at a depth of 19—21 cm, associated with the global fallout in 1963, showed that the closest age to the specified ref-
erence point is given by the CFCS and CF models (1965 and 1962, respectively). Among these two options, CF using the Monte Carlo 
method turned out to be preferable, since it provided, taking into account the error, a slightly better agreement with the specific activ-
ities of 137Cs in the reference horizon. Despite the difficulties associated with the complex distribution of 210Pb over the peat section 
due to migration, the dating methods used were successful and, in the future, can be applied to dating other peat deposits.

Keywords: peat core, dating, 210Pb, 137Cs, Arkhangelsk region, Russia.

На Европейском Севере России основные биоце-
нозы представлены омбротрофными болотами, пре-
имущественными источниками питания которых яв-
ляются аэрозоли, пыль и атмосферные осадки [17]. 
Исследователи отмечают, что торфяники — это архив 
атмосферных загрязнителей, в том числе радиоак-

тивных элементов. Последние содержат ценную ин-
формацию об изменениях климатических условий 
в регионе и поступивших загрязнениях, которые мо-
гут быть получены в ходе абсолютного датирования, 
например методом датирования по избыточному 
210Pb [4, 9].
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Отметим, что ввиду заметной миграционной спо-
собности Pb в современных торфяниках датирование 
указанным методом является трудной задачей, по-
скольку стандартные модели датирования подразуме-
вают экспоненциальное снижение активности 210Pb 
с глубиной керна. Для точного датирования требуется 
корректный подбор моделей датирования, с их усовер-
шенствованием и последующей проверкой с исполь-
зованием независимых радиоизотопов, например 137Cs. 
Обоснованием этого служит то, что пики антропоген-
ных радионуклидов в естественных отложениях кор-
релируют с конкретными событиями в истории радио
активных выпадений, в частности с подписанием до-
говора о частичном запрещении ядерных испытаний 
в 1963 году, обеспечивая подходящий ориентир для 
этого исследования. В настоящем исследовании авто-
рами использовались такие модели датирования, как 
CA (модель постоянной активности), CFCS (модель по-
стоянной седиментации), PF (модель периодического 
потока) и CF (модель постоянного потока) с примене-
нием метода моделирования Монте-Карло. Кратко ука-
заны их особенности, позволяющие исследователю вы-
брать наиболее корректную модель.

Методы исследования

Исследуемый торфяник относится к массиву 
Иласских болот и расположен на северо-западе России 
(Приморский район, Архангельская область), недале-
ко от города Новодвинска (64°18'55.3'' с. ш., 40°41'15.6'' 
в. д.). Керн торфа извлечён с участка 12 августа 2020 
года. Общая глубина профиля составила 49 см и была 
разрезана на фрагменты по 2 см. Для исследования 
изотопов использовались 210Pb и 137Cs по всей глуби-
не керна с прямоугольной площадью поверхности от-
бора 1050.9 см2, для которой была проведена оценка 
выпадений радионуклидов.

Радиохимическое разделение и измерение Po и Bi
Активность 210Pb оценивалась по его радиоизото-

пу-потомку — 210Po (T1/2 = 138 дней), который находит-
ся в радиоактивном равновесии с 210Pb. Период полу-
распада 210Po меньше по сравнению с 210Pb, и так же 

быстро распадается промежуточное ядро между 210Pb 
и 210Po, т. е. 210Bi (T1/2 = 5 дней). Этот метод обеспечи-
вает лучшую чувствительность и точность обнаруже-
ния при низком уровне активности 210Pb в образцах. 
Детали радиохимической обработки представлены 
в другом месте [16]. Отметим, что определение ради-
онуклидов 210Po и 210Pb в пробах торфа проводили со-
гласно методике [1]. Подготовленный счётный обра-
зец измеряли на альфа-бета-радиометре РКС-01А 
«Абелия» (НТЦ «Амплитуда»).

Процедура датирования
В представленной работе использовались модели 

датирования CA, CFCS, PF и CF с применением мето-
да моделирования Монте-Карло. Для перечисленных 
выше моделей мы следовали рекомендованной про-
цедуре расчёта [15], также применили указанный вы-
ше практический метод расчёта [14], уделяя особое 
внимание вопросам зависимых переменных при оцен-
ке ошибок. Для выполнения датирования мы следова-
ли дополнительно описанному методу аппроксима-
ции для набора данных, указанных в статье [6].

Сопоставление 210Pb с активностью 137Cs, связан-
ной с глобальными выпадениями 1963 г., на глубине 
19—21 см показало, что наиболее близкий возраст 
к этой реперной точке дают модели CFCS и CF (1965 
и 1962 гг. соответственно). Среди этих двух вариантов 
CF с применением метода Монте-Карло оказался пред-
почтительным, поскольку с учётом погрешности обе-
спечивал немного лучшее согласование с удельной ак-
тивностью 137Cs в реперном горизонте.

Общая концентрация активности 210Pb (210Pbtot) 
в зависимости от глубины профиля керна zi показа-
на на графике (рис. 1, a; табл. 1). Поддерживаемая 
часть (210Pbsup) была получена как среднее значение 
(± SD, 1σ) активности для самых нижних слоёв, где 
уровень210Pbtot достиг уровня устойчивого состояния 
(красная линия на рис. 1, а).

Вычитая активность 210Pbsup из 210Pbtot на уровне 
за уровнем, мы рассчитали неподдерживаемую фрак-
цию (210Pbuns), которая использовалась для следующих 
этапов датирования (рис. 1, b). Для проверки хроноло-
гии использовали независимый маркер 137Cs. Пики ан-

тропогенных радионуклидов в естествен-
ных отложениях коррелируют с конкрет-
ными событиями в истории радиоактив-
ных выпадений, в частности с договором 
о частичном запрещении ядерных испы-
таний, подписанным в 1963 году, обеспе-
чивая подходящий ориентир для этого ис-
следования (рис. 1, c).

Рис. 1. Графики зависимости общей актив-
ности 210Pb (a), неподдерживаемой актив-
ности 210Pb (b) и 137Cs (c) от глубины zi для 

профиля торфа с северо-запада России

Fig. 1. Plots of total 210Pb activity (a), unsup-
ported 210Pb activity (b) and 137Cs (c) depend-
ing on the depth zi for the peat profile from 

northwestern Russiaa b c
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Результаты и обсуждения
Распределение 210Pb и 137Cs
Доля 210Pbsup достигла (26.3 ± 0.3) Бк/кг (рис. 1, a), 

что ниже значений, характерных для озёрных отложе-
ний (≈ 40 Бк/кг; [5]), поэтому мы можем предположить 
дефицит минеральных веществ в торфяной залежи 
Иласские болота. В зависимости от глубины zi общий 
тренд активности 210Pbuns показывает постепенное 
снижение от поверхности до глубины 37 см (рис. 1, b). 
Однако были отклонения от монотонного уменьше-
ния, предположительно отражающие эпизодические 
изменения скорости роста или разложения торфа. 
В частности, максимальная активность наблюдалась 
в поверхностном слое 0—3 см. С увеличением глуби-
ны профиля наблюдается монотонное уменьшение ак-
тивности на двух интервалах: от 0—3 до 15—17 см 
и от 25—27 до 35—37 см. Мы отмечаем значительное 
увеличение 210Pbuns, начиная с глубины керна 17 см 
до его пика на глубине 21 см (рис. 1, b), далее наблю-
даем резкий спад до глубины 23 см. Ниже 23 см актив-
ность 210Pbuns экспоненциально снижалась с увеличе-
нием глубины профиля.

Высокая подвижность 137Cs в верховых сфагновых 
болотах (рис. 1, с; табл. 1) связана с отсутствием под-
ходящих минеральных частиц для его адсорбции [8, 
11], чем обусловлено неравномерное распределение 
радиоизотопа от интервала 0—3 до 15—17 см глубины 
керна. Далее, в интервале 15—17 см, мы можем пред-
положить поступление 137Cs от аварии на ЧАЭС (1986 г.) 
согласно проведённому датированию. Пик 137Cs, при-
ходящийся на глубину керна 21 см, мы связываем с гло-
бальными выпадениями после атмосферных испыта-
ний 1963 г.

Хронология на основе 210Pb
Сначала были рассчитаны концентрации и ряд ве-

личин для керна ИСНО-1, т. к. все модели датирования 
используют избыток 210Pbex [10].

Здесь мы опишем процесс расчета секционных 
концентраций и активности.

1. Шифр пробы.
2. Концентрация 210Pb (Сi, Бк/кг).
3. Неопределенность u(210Pb). Её расчет зависит от 

используемого аналитического метода. Общие источ-
ники неопределенности включают в себя: количество 
отсчётов в интересующей области (образец и фон), эф-
фективность (гамма-спектрометрия) или активность 
индикатора (альфа-спектрометрия) и массу аликвоты.

4. Концентрация 226Ra (Бк/кг). Мы рассчитали сред-
нее значение и стандартное отклонение для трёх са-
мых глубоких участков (43—49 см) как 226Ra = (26.2 ± 
0.1) Бк/кг.

Если сравнить верхнюю границу 95%-го дове
рительного интервала (среднее ± 2σ), то значение 
26.2 Бк/кг ниже концентрации 210Pb в верхнем разре-
зе (26.3 Бк/кг, интервал 41—43 см).

5. Неопределённость u(226Ra), Бк/кг в данном слу-
чае соответствует рассчитанному стандартному откло-
нению.

6. Избыток 210Pbex(Ci, Бк/кг) рассчитывается как 
210Pbex= 210Pb – 226Ra, за исключением участков, ис-
пользуемых для расчёта 226Ra, где 210Pbexотсутствует.

7. Неопределённость u(Ci), Бк/кг рассчитывается 
как 

7. Неопределённость 
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8. Запас 210Pbex(Ai, Бк/м2) рассчитывается как про-

изведение Ci на воздушную сухую массу 
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Таблица 1. Исходные данные по торфяному профилю ИСНО-1 Приморского района в Архангельской области, 
северо-запад России (±SE, 1σ)

Table 1. Initial data on ISNO-1 peat profile of the Primorsky district in the Arkhangelsk region, northwest Russia (±SE, 1σ)

Шифр пробы
Probe code

zi (см)
zi (сm)

mi (г)
mi (g)

210Pbtot (Бк/кг) / 10Pbtot (Bq/kg) 137Cs (Бк/кг) / 137Cs (Bq/kg)
x ± Δ x ± Δ

ИСНО-1 0-3 1.5 141.18 310.7 34.1 38.8 4.6
ИСНО-1 3-5 4.0 72.40 211.1 50.6 45.6 9.1
ИСНО-1 5-7 6.0 106.03 168.4 21.9 31.2 4.1
ИСНО-1 7-9 8.0 81.19 155.3 35.7 15.5 4.3

ИСНО-1 9-11 10.0 124.67 168.5 21.9 16.4 2.3
ИСНО-1 11-13 12.0 83.95 158.0 20.5 19.8 3.0
ИСНО-1 13-15 14.0 99.77 155.0 26.3 19.8 3.5
ИСНО-1 15-17 16.0 108.92 131.0 20.9 27.5 3.8
ИСНО-1 17-19 18.0 99.31 180.8 20.3 43.4 7.4
ИСНО-1 19-21 20.0 96.26 243.9 73.1 45.5 6.8
ИСНО-1 21-23 22.0 90.26 72.7 28.8 37.8 6.4
ИСНО-1 23-25 24.0 78.44 77.9 38.9 21.1 4.4
ИСНО-1 25-27 26.0 68.70 44.4 26.2 13.3 4.0
ИСНО-1 27-29 28.0 72.24 34.3 13.7 9.9 2.2
ИСНО-1 29-31 30.0 96.57 26.5 15.9 4.6 2.3
ИСНО-1 31-33 32.0 85.96 28.8 11.5 4.9 3.4
ИСНО-1 33-35 34.0 82.87 26.5 15.9 4.3 1.3
ИСНО-1 35-37 36.0 78.64 26.3 10.5 4.3 1.7
ИСНО-1 37-39 38.0 75.98 26.4 10.5 3.9 1.6
ИСНО-1 39-41 40.0 92.25 26.5 10.6 3.2 1.6
ИСНО-1 41-43 42.0 72.76 26.3 10.5 3.3 1.6
ИСНО-1 43-45 44.0 50.42 26.2 10.4 5.1 2.0
ИСНО-1 45-47 46.0 55.68 26.2 10.5 3.9 1.5
ИСНО-1 47-49 48.0 40.39 26.3 10.5 3.7 2.6
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пользовали коэффициент 10, чтобы получить едини-

цы СИ (кг/м2), а затем Ai = 10Ci

7. Неопределённость 
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9. Погрешность u(Ai), Бк/м2 рассчитывается как 
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Поскольку C0 было получено подбором, мы счи-
таем, что неопределенности независимы. Календарный 
год Ti рассчитывается путем вычитания возраста CA 
из даты отбора проб. Недостатком этой модели явля-
ется то, что более глубокие слои могут показывать бо-
лее молодой возраст. Секция 5—7 см керна ИСНО-1 по-
казывает возраст 4.96 года, что старше, чем нижняя 
секция (7—9 см, возраст 4.86 года). Это противоречит 
гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель 
не следует считать подходящей для нашего случая.

12. Для определения скорости накопления нам не-
обходимо оценить возраст слоёв. Мы назначаем воз-
раст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 
возраста для каждого слоя: 
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возраста для каждого слоя: 𝑡𝑡𝑡𝑡(1) = 𝑡𝑡𝑡𝑡1+ 𝑡𝑡𝑡𝑡2
2

.

13. Возраст последнего слоя должен быть получен экстраполяцией как:

𝑡𝑡𝑡𝑡(43) = 𝑡𝑡𝑡𝑡43 + 𝑡𝑡𝑡𝑡43−𝑡𝑡𝑡𝑡42
2

.

14. Неопределенность (u(t(i))): например, для слоя 1: 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� = 1
2
�𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

15. Время формирования сечения (Δt1; года): разница между двумя 

последовательными слоями. ∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡1.

16. Неопределенность (u(Δt)): для первого раздела 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/год) представляет собой 

отношение ширины разреза к времени его образования. Для раздела 1: 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑧𝑧𝑧𝑧2−𝑧𝑧𝑧𝑧1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

18. Неопределенность (u(s)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

19. Средняя скорость накопления массы (ri, г/см2·год): 𝑟𝑟𝑟𝑟1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚2−𝑚𝑚𝑚𝑚1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

20. Неопределённость (u(r)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

Отмечаем, что неопределенности скорости накопленияu(s) и u(r), полученные 

с помощью модели CA, велики [15].

Применение модели постоянной седиментации (CFСS)

Величинами, используемыми в этой модели, являются глубина разреза (zi), 

средняя глубина массы (mi, г/см2) и логарифм 210Pbex (lnCi). Проводим линейный 

регрессионный анализ (y = a + bx, где y = ln Ciи x = mi). Из уравнения 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0 −
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,

MAR равен 𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, с неопределенностью 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
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.

В нашем случае линейная регрессия (R = 0,88) дает b = –5.129 ± 0.613, поэтому r
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Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 

.
13. Возраст последнего слоя должен быть получен 

экстраполяцией как 
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регрессионного анализа, используя глубину разреза (zi) вместо глубины массы (mi). 

В этом случае 𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, а его неопределенность 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 

.

14. Неопределенность u(t(i)), например, для слоя 1: 

8

противоречит гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель не следует считать 

подходящей для нашего случая.

12. Для определения скорости накопления нам необходимо оценить возраст 

слоёв. Мы назначаем возраст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 

возраста для каждого слоя: 𝑡𝑡𝑡𝑡(1) = 𝑡𝑡𝑡𝑡1+ 𝑡𝑡𝑡𝑡2
2

.

13. Возраст последнего слоя должен быть получен экстраполяцией как:

𝑡𝑡𝑡𝑡(43) = 𝑡𝑡𝑡𝑡43 + 𝑡𝑡𝑡𝑡43−𝑡𝑡𝑡𝑡42
2

.

14. Неопределенность (u(t(i))): например, для слоя 1: 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� = 1
2
�𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

15. Время формирования сечения (Δt1; года): разница между двумя 

последовательными слоями. ∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡1.

16. Неопределенность (u(Δt)): для первого раздела 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/год) представляет собой 

отношение ширины разреза к времени его образования. Для раздела 1: 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑧𝑧𝑧𝑧2−𝑧𝑧𝑧𝑧1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

18. Неопределенность (u(s)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

19. Средняя скорость накопления массы (ri, г/см2·год): 𝑟𝑟𝑟𝑟1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚2−𝑚𝑚𝑚𝑚1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

20. Неопределённость (u(r)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

Отмечаем, что неопределенности скорости накопленияu(s) и u(r), полученные 

с помощью модели CA, велики [15].

Применение модели постоянной седиментации (CFСS)

Величинами, используемыми в этой модели, являются глубина разреза (zi), 

средняя глубина массы (mi, г/см2) и логарифм 210Pbex (lnCi). Проводим линейный 

регрессионный анализ (y = a + bx, где y = ln Ciи x = mi). Из уравнения 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0 −
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,

MAR равен 𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, с неопределенностью 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

В нашем случае линейная регрессия (R = 0,88) дает b = –5.129 ± 0.613, поэтому r

= 0.006 ± 0.001 г/см2·год. Мы также можем определить SAR (s, см/г) из линейного 

регрессионного анализа, используя глубину разреза (zi) вместо глубины массы (mi). 

В этом случае 𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, а его неопределенность 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 

.
15. Время формирования сечения (Δt1; года) — раз-

ница между двумя последовательными слоями. 
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противоречит гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель не следует считать 

подходящей для нашего случая.

12. Для определения скорости накопления нам необходимо оценить возраст 

слоёв. Мы назначаем возраст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 

возраста для каждого слоя: 𝑡𝑡𝑡𝑡(1) = 𝑡𝑡𝑡𝑡1+ 𝑡𝑡𝑡𝑡2
2

.

13. Возраст последнего слоя должен быть получен экстраполяцией как:

𝑡𝑡𝑡𝑡(43) = 𝑡𝑡𝑡𝑡43 + 𝑡𝑡𝑡𝑡43−𝑡𝑡𝑡𝑡42
2

.

14. Неопределенность (u(t(i))): например, для слоя 1: 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� = 1
2
�𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

15. Время формирования сечения (Δt1; года): разница между двумя 

последовательными слоями. ∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡1.

16. Неопределенность (u(Δt)): для первого раздела 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/год) представляет собой 

отношение ширины разреза к времени его образования. Для раздела 1: 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑧𝑧𝑧𝑧2−𝑧𝑧𝑧𝑧1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

18. Неопределенность (u(s)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

19. Средняя скорость накопления массы (ri, г/см2·год): 𝑟𝑟𝑟𝑟1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚2−𝑚𝑚𝑚𝑚1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

20. Неопределённость (u(r)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

Отмечаем, что неопределенности скорости накопленияu(s) и u(r), полученные 

с помощью модели CA, велики [15].

Применение модели постоянной седиментации (CFСS)

Величинами, используемыми в этой модели, являются глубина разреза (zi), 

средняя глубина массы (mi, г/см2) и логарифм 210Pbex (lnCi). Проводим линейный 

регрессионный анализ (y = a + bx, где y = ln Ciи x = mi). Из уравнения 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0 −
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,

MAR равен 𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, с неопределенностью 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

В нашем случае линейная регрессия (R = 0,88) дает b = –5.129 ± 0.613, поэтому r

= 0.006 ± 0.001 г/см2·год. Мы также можем определить SAR (s, см/г) из линейного 

регрессионного анализа, используя глубину разреза (zi) вместо глубины массы (mi). 

В этом случае 𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, а его неопределенность 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 

.
16. Неопределенность u(Δt). Для первого раздела 
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противоречит гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель не следует считать 

подходящей для нашего случая.

12. Для определения скорости накопления нам необходимо оценить возраст 

слоёв. Мы назначаем возраст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 

возраста для каждого слоя: 𝑡𝑡𝑡𝑡(1) = 𝑡𝑡𝑡𝑡1+ 𝑡𝑡𝑡𝑡2
2

.

13. Возраст последнего слоя должен быть получен экстраполяцией как:

𝑡𝑡𝑡𝑡(43) = 𝑡𝑡𝑡𝑡43 + 𝑡𝑡𝑡𝑡43−𝑡𝑡𝑡𝑡42
2

.

14. Неопределенность (u(t(i))): например, для слоя 1: 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� = 1
2
�𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

15. Время формирования сечения (Δt1; года): разница между двумя 

последовательными слоями. ∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡1.

16. Неопределенность (u(Δt)): для первого раздела 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/год) представляет собой 

отношение ширины разреза к времени его образования. Для раздела 1: 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑧𝑧𝑧𝑧2−𝑧𝑧𝑧𝑧1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

18. Неопределенность (u(s)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

19. Средняя скорость накопления массы (ri, г/см2·год): 𝑟𝑟𝑟𝑟1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚2−𝑚𝑚𝑚𝑚1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

20. Неопределённость (u(r)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

Отмечаем, что неопределенности скорости накопленияu(s) и u(r), полученные 

с помощью модели CA, велики [15].

Применение модели постоянной седиментации (CFСS)

Величинами, используемыми в этой модели, являются глубина разреза (zi), 

средняя глубина массы (mi, г/см2) и логарифм 210Pbex (lnCi). Проводим линейный 

регрессионный анализ (y = a + bx, где y = ln Ciи x = mi). Из уравнения 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0 −
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,

MAR равен 𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, с неопределенностью 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

В нашем случае линейная регрессия (R = 0,88) дает b = –5.129 ± 0.613, поэтому r

= 0.006 ± 0.001 г/см2·год. Мы также можем определить SAR (s, см/г) из линейного 

регрессионного анализа, используя глубину разреза (zi) вместо глубины массы (mi). 

В этом случае 𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, а его неопределенность 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 

.
17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/

год) представляет собой отношение ширины  разреза 
к времени его образования. Для раздела 1: 

8

противоречит гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель не следует считать 

подходящей для нашего случая.

12. Для определения скорости накопления нам необходимо оценить возраст 

слоёв. Мы назначаем возраст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 

возраста для каждого слоя: 𝑡𝑡𝑡𝑡(1) = 𝑡𝑡𝑡𝑡1+ 𝑡𝑡𝑡𝑡2
2

.

13. Возраст последнего слоя должен быть получен экстраполяцией как:

𝑡𝑡𝑡𝑡(43) = 𝑡𝑡𝑡𝑡43 + 𝑡𝑡𝑡𝑡43−𝑡𝑡𝑡𝑡42
2

.

14. Неопределенность (u(t(i))): например, для слоя 1: 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� = 1
2
�𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

15. Время формирования сечения (Δt1; года): разница между двумя 

последовательными слоями. ∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡1.

16. Неопределенность (u(Δt)): для первого раздела 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/год) представляет собой 

отношение ширины разреза к времени его образования. Для раздела 1: 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑧𝑧𝑧𝑧2−𝑧𝑧𝑧𝑧1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

18. Неопределенность (u(s)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

19. Средняя скорость накопления массы (ri, г/см2·год): 𝑟𝑟𝑟𝑟1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚2−𝑚𝑚𝑚𝑚1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

20. Неопределённость (u(r)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

Отмечаем, что неопределенности скорости накопленияu(s) и u(r), полученные 

с помощью модели CA, велики [15].

Применение модели постоянной седиментации (CFСS)

Величинами, используемыми в этой модели, являются глубина разреза (zi), 

средняя глубина массы (mi, г/см2) и логарифм 210Pbex (lnCi). Проводим линейный 

регрессионный анализ (y = a + bx, где y = ln Ciи x = mi). Из уравнения 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0 −
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,

MAR равен 𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, с неопределенностью 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

В нашем случае линейная регрессия (R = 0,88) дает b = –5.129 ± 0.613, поэтому r

= 0.006 ± 0.001 г/см2·год. Мы также можем определить SAR (s, см/г) из линейного 

регрессионного анализа, используя глубину разреза (zi) вместо глубины массы (mi). 

В этом случае 𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, а его неопределенность 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 

.

18. Неопределенность u(s): 

8

противоречит гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель не следует считать 

подходящей для нашего случая.

12. Для определения скорости накопления нам необходимо оценить возраст 

слоёв. Мы назначаем возраст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 

возраста для каждого слоя: 𝑡𝑡𝑡𝑡(1) = 𝑡𝑡𝑡𝑡1+ 𝑡𝑡𝑡𝑡2
2

.

13. Возраст последнего слоя должен быть получен экстраполяцией как:

𝑡𝑡𝑡𝑡(43) = 𝑡𝑡𝑡𝑡43 + 𝑡𝑡𝑡𝑡43−𝑡𝑡𝑡𝑡42
2

.

14. Неопределенность (u(t(i))): например, для слоя 1: 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� = 1
2
�𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

15. Время формирования сечения (Δt1; года): разница между двумя 

последовательными слоями. ∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡1.

16. Неопределенность (u(Δt)): для первого раздела 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/год) представляет собой 

отношение ширины разреза к времени его образования. Для раздела 1: 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑧𝑧𝑧𝑧2−𝑧𝑧𝑧𝑧1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

18. Неопределенность (u(s)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

19. Средняя скорость накопления массы (ri, г/см2·год): 𝑟𝑟𝑟𝑟1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚2−𝑚𝑚𝑚𝑚1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

20. Неопределённость (u(r)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

Отмечаем, что неопределенности скорости накопленияu(s) и u(r), полученные 

с помощью модели CA, велики [15].

Применение модели постоянной седиментации (CFСS)

Величинами, используемыми в этой модели, являются глубина разреза (zi), 

средняя глубина массы (mi, г/см2) и логарифм 210Pbex (lnCi). Проводим линейный 

регрессионный анализ (y = a + bx, где y = ln Ciи x = mi). Из уравнения 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0 −
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,

MAR равен 𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, с неопределенностью 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

В нашем случае линейная регрессия (R = 0,88) дает b = –5.129 ± 0.613, поэтому r

= 0.006 ± 0.001 г/см2·год. Мы также можем определить SAR (s, см/г) из линейного 

регрессионного анализа, используя глубину разреза (zi) вместо глубины массы (mi). 

В этом случае 𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, а его неопределенность 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 

.
19.  Средняя скорость накопления массы (ri,  

г/см2·год): 

8

противоречит гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель не следует считать 

подходящей для нашего случая.

12. Для определения скорости накопления нам необходимо оценить возраст 

слоёв. Мы назначаем возраст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 

возраста для каждого слоя: 𝑡𝑡𝑡𝑡(1) = 𝑡𝑡𝑡𝑡1+ 𝑡𝑡𝑡𝑡2
2

.

13. Возраст последнего слоя должен быть получен экстраполяцией как:

𝑡𝑡𝑡𝑡(43) = 𝑡𝑡𝑡𝑡43 + 𝑡𝑡𝑡𝑡43−𝑡𝑡𝑡𝑡42
2

.

14. Неопределенность (u(t(i))): например, для слоя 1: 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� = 1
2
�𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

15. Время формирования сечения (Δt1; года): разница между двумя 

последовательными слоями. ∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡1.

16. Неопределенность (u(Δt)): для первого раздела 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/год) представляет собой 

отношение ширины разреза к времени его образования. Для раздела 1: 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑧𝑧𝑧𝑧2−𝑧𝑧𝑧𝑧1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

18. Неопределенность (u(s)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

19. Средняя скорость накопления массы (ri, г/см2·год): 𝑟𝑟𝑟𝑟1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚2−𝑚𝑚𝑚𝑚1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

20. Неопределённость (u(r)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

Отмечаем, что неопределенности скорости накопленияu(s) и u(r), полученные 

с помощью модели CA, велики [15].

Применение модели постоянной седиментации (CFСS)

Величинами, используемыми в этой модели, являются глубина разреза (zi), 

средняя глубина массы (mi, г/см2) и логарифм 210Pbex (lnCi). Проводим линейный 

регрессионный анализ (y = a + bx, где y = ln Ciи x = mi). Из уравнения 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0 −
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,

MAR равен 𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, с неопределенностью 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

В нашем случае линейная регрессия (R = 0,88) дает b = –5.129 ± 0.613, поэтому r

= 0.006 ± 0.001 г/см2·год. Мы также можем определить SAR (s, см/г) из линейного 

регрессионного анализа, используя глубину разреза (zi) вместо глубины массы (mi). 

В этом случае 𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, а его неопределенность 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 

.

20. Неопределённость u(r): 

8

противоречит гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель не следует считать 

подходящей для нашего случая.

12. Для определения скорости накопления нам необходимо оценить возраст 

слоёв. Мы назначаем возраст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 

возраста для каждого слоя: 𝑡𝑡𝑡𝑡(1) = 𝑡𝑡𝑡𝑡1+ 𝑡𝑡𝑡𝑡2
2

.

13. Возраст последнего слоя должен быть получен экстраполяцией как:

𝑡𝑡𝑡𝑡(43) = 𝑡𝑡𝑡𝑡43 + 𝑡𝑡𝑡𝑡43−𝑡𝑡𝑡𝑡42
2

.

14. Неопределенность (u(t(i))): например, для слоя 1: 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� = 1
2
�𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

15. Время формирования сечения (Δt1; года): разница между двумя 

последовательными слоями. ∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡1.

16. Неопределенность (u(Δt)): для первого раздела 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/год) представляет собой 

отношение ширины разреза к времени его образования. Для раздела 1: 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑧𝑧𝑧𝑧2−𝑧𝑧𝑧𝑧1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

18. Неопределенность (u(s)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

19. Средняя скорость накопления массы (ri, г/см2·год): 𝑟𝑟𝑟𝑟1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚2−𝑚𝑚𝑚𝑚1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

20. Неопределённость (u(r)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

Отмечаем, что неопределенности скорости накопленияu(s) и u(r), полученные 

с помощью модели CA, велики [15].

Применение модели постоянной седиментации (CFСS)

Величинами, используемыми в этой модели, являются глубина разреза (zi), 

средняя глубина массы (mi, г/см2) и логарифм 210Pbex (lnCi). Проводим линейный 

регрессионный анализ (y = a + bx, где y = ln Ciи x = mi). Из уравнения 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0 −
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,

MAR равен 𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, с неопределенностью 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

В нашем случае линейная регрессия (R = 0,88) дает b = –5.129 ± 0.613, поэтому r

= 0.006 ± 0.001 г/см2·год. Мы также можем определить SAR (s, см/г) из линейного 

регрессионного анализа, используя глубину разреза (zi) вместо глубины массы (mi). 

В этом случае 𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, а его неопределенность 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 

.
Отмечаем, что неопределенности скорости нако-

пления u(s) и u(r), полученные с помощью модели CA, 
велики [15].

Применение модели постоянной седиментации (CFСS)
Величинами, используемыми в этой модели, яв-

ляются глубина разреза (zi), средняя глубина массы (mi, 

г/см2) и логарифм 210Pbex (lnCi). Проводим линейный 
регрессионный анализ (y = a + bx, где y = ln Ciи x = mi). 
Из уравнения 
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противоречит гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель не следует считать 

подходящей для нашего случая.

12. Для определения скорости накопления нам необходимо оценить возраст 

слоёв. Мы назначаем возраст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 

возраста для каждого слоя: 𝑡𝑡𝑡𝑡(1) = 𝑡𝑡𝑡𝑡1+ 𝑡𝑡𝑡𝑡2
2

.

13. Возраст последнего слоя должен быть получен экстраполяцией как:

𝑡𝑡𝑡𝑡(43) = 𝑡𝑡𝑡𝑡43 + 𝑡𝑡𝑡𝑡43−𝑡𝑡𝑡𝑡42
2

.

14. Неопределенность (u(t(i))): например, для слоя 1: 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� = 1
2
�𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

15. Время формирования сечения (Δt1; года): разница между двумя 

последовательными слоями. ∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡1.

16. Неопределенность (u(Δt)): для первого раздела 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/год) представляет собой 

отношение ширины разреза к времени его образования. Для раздела 1: 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑧𝑧𝑧𝑧2−𝑧𝑧𝑧𝑧1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

18. Неопределенность (u(s)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

19. Средняя скорость накопления массы (ri, г/см2·год): 𝑟𝑟𝑟𝑟1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚2−𝑚𝑚𝑚𝑚1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

20. Неопределённость (u(r)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

Отмечаем, что неопределенности скорости накопленияu(s) и u(r), полученные 

с помощью модели CA, велики [15].

Применение модели постоянной седиментации (CFСS)

Величинами, используемыми в этой модели, являются глубина разреза (zi), 

средняя глубина массы (mi, г/см2) и логарифм 210Pbex (lnCi). Проводим линейный 

регрессионный анализ (y = a + bx, где y = ln Ciи x = mi). Из уравнения 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0 −
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,

MAR равен 𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, с неопределенностью 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

В нашем случае линейная регрессия (R = 0,88) дает b = –5.129 ± 0.613, поэтому r

= 0.006 ± 0.001 г/см2·год. Мы также можем определить SAR (s, см/г) из линейного 

регрессионного анализа, используя глубину разреза (zi) вместо глубины массы (mi). 

В этом случае 𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, а его неопределенность 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 
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противоречит гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель не следует считать 

подходящей для нашего случая.

12. Для определения скорости накопления нам необходимо оценить возраст 

слоёв. Мы назначаем возраст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 

возраста для каждого слоя: 𝑡𝑡𝑡𝑡(1) = 𝑡𝑡𝑡𝑡1+ 𝑡𝑡𝑡𝑡2
2

.

13. Возраст последнего слоя должен быть получен экстраполяцией как:

𝑡𝑡𝑡𝑡(43) = 𝑡𝑡𝑡𝑡43 + 𝑡𝑡𝑡𝑡43−𝑡𝑡𝑡𝑡42
2

.

14. Неопределенность (u(t(i))): например, для слоя 1: 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� = 1
2
�𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

15. Время формирования сечения (Δt1; года): разница между двумя 

последовательными слоями. ∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡1.

16. Неопределенность (u(Δt)): для первого раздела 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/год) представляет собой 

отношение ширины разреза к времени его образования. Для раздела 1: 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑧𝑧𝑧𝑧2−𝑧𝑧𝑧𝑧1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

18. Неопределенность (u(s)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

19. Средняя скорость накопления массы (ri, г/см2·год): 𝑟𝑟𝑟𝑟1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚2−𝑚𝑚𝑚𝑚1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

20. Неопределённость (u(r)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

Отмечаем, что неопределенности скорости накопленияu(s) и u(r), полученные 

с помощью модели CA, велики [15].

Применение модели постоянной седиментации (CFСS)

Величинами, используемыми в этой модели, являются глубина разреза (zi), 

средняя глубина массы (mi, г/см2) и логарифм 210Pbex (lnCi). Проводим линейный 

регрессионный анализ (y = a + bx, где y = ln Ciи x = mi). Из уравнения 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0 −
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,

MAR равен 𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, с неопределенностью 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

В нашем случае линейная регрессия (R = 0,88) дает b = –5.129 ± 0.613, поэтому r

= 0.006 ± 0.001 г/см2·год. Мы также можем определить SAR (s, см/г) из линейного 

регрессионного анализа, используя глубину разреза (zi) вместо глубины массы (mi). 

В этом случае 𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, а его неопределенность 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 

  

с неопределенностью 
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противоречит гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель не следует считать 

подходящей для нашего случая.

12. Для определения скорости накопления нам необходимо оценить возраст 

слоёв. Мы назначаем возраст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 

возраста для каждого слоя: 𝑡𝑡𝑡𝑡(1) = 𝑡𝑡𝑡𝑡1+ 𝑡𝑡𝑡𝑡2
2

.

13. Возраст последнего слоя должен быть получен экстраполяцией как:

𝑡𝑡𝑡𝑡(43) = 𝑡𝑡𝑡𝑡43 + 𝑡𝑡𝑡𝑡43−𝑡𝑡𝑡𝑡42
2

.

14. Неопределенность (u(t(i))): например, для слоя 1: 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� = 1
2
�𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

15. Время формирования сечения (Δt1; года): разница между двумя 

последовательными слоями. ∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡1.

16. Неопределенность (u(Δt)): для первого раздела 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/год) представляет собой 
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Теперь линейная регрессия (R = 0.91) дает b = 
= –0.222 ± 0.023, поэтому s = (0.140 ± 0.015) см/год. 
Несмотря на высокий коэффициент корреляции, оче-
видно, что простая линия регрессии не объясняет на-
блюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что пред-
полагает необходимость разбить график на линейные 
отрезки. На рис. 2 указана одна скорость накопления 
массы для керна (a) и три скорости накопления мас-
сы для отдельных линейных отрезков (b). Для модели 
CFСS значения активности ниже 37 см были опуще-
ны, т. к. на этом уровне они достигают значения 210Pbsup 
(рис. 1, b). Применялся подбор простой регрессии к гра-
фику натурального логарифма от концентрации ак-
тивности 210Pbunsln (210Pbuns) в зависимости от массы 
глубины mi (рис. 2, a). Хотя коэффициент детермина-
ции (COD) для всего набора данных был достаточно 
высоким и составил 0.78 (рис. 2), что характеризует 
нашу модель как модель хорошего качества (COD = 
0.8), очевидно, что одна линия тренда не может объ-
яснить полную изменчивость профиля. Поэтому мы 
выделили три подсегмента торфяной записи как от-
дельные линейные отрезки. Затем линейная регрес-
сия была подобрана три раза, что дало три независи-
мые группы параметров, представленных на рис. 2, b 
как 1, 2, 3. В операциях участвовали все точки. Мы по-
казываем на рис. 2 альтернативную интерпретацию 

Рис. 2. Графики однократной и тройной аппроксимации 
методом линейной регрессии, применённые для набора 
данных ln (210Pbuns) в зависимости от глубины массы mi

Fig. 2. Graphs of single and triple approximation by the 
method of linear regression applied to the data set ln (210Pbuns) 

depending on the mass depth mi
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с 3 линиями регрессии, хотя авторы [15] рекоменду-
ют использовать модель, которая обеспечивает коэф-
фициенты накопления для каждого раздела, напри-
мер модель CF.

Применение модели периодического потока (PF)
В качестве обобщения модели CF было показано, 

что модель CF по-прежнему действительна, если по-
ток на поверхность отложений f(t) изменяется с пери-
одом Δt (PeriodicFlux; [15]), например после годовых 
циклов.

Величины, используемые в данной модели.
1. Время формирования разреза (∆ti, год) рассчи-

тывается с использованием уравнения: ∆t1 = t(2) – t(1).
2. Неопределенность u(Δt1): 

9 

∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡(2) − 𝑡𝑡𝑡𝑡(1).

𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡1) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� + 𝑢𝑢𝑢𝑢2�𝑡𝑡𝑡𝑡(2)�.

3. MAR (ri)

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)= 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�∆𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
∆𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2
.

3. MAR (ri) рассчитывается по уравнению 
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𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)= 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�∆𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
∆𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2
.

, 
и их неопределенность (без учёта вклада экспоненци-
ального члена):
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∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡(2) − 𝑡𝑡𝑡𝑡(1).

𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡1) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� + 𝑢𝑢𝑢𝑢2�𝑡𝑡𝑡𝑡(2)�.

3. MAR (ri)

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)= 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑖𝑖𝑖𝑖)
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𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�∆𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
∆𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
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2
.

Скорость накопления массы r(i) по данной моде-
ли может приводить к отличающимся значениям, где 
MAR показывает большие колебания значений и из-
меняется величина потока. В нашем случае данная мо-
дель датирования 210Pb для керна ИСНО-1 для слоя 
19—21 см показывает возраст 1965 г., что обеспечива-
ет лучшее согласование, чем указанные выше модели 
с удельной активностью 137Cs в реперном горизонте, 
но недостаточное.

Применение модели постоянного потока (CF) само-
стоятельно и совместно с методом Монте-Карло

Данная модель более известна по своему второму 
названию — модель постоянного уровня поступления 
CRS [4, 7, 9, 10]. Отметим, что мы придерживаемся в на-
звании модели мнения авторов [15].

В этой модели фундаментальная гипотеза состо-
ит в том, что поток 210Pbex на поверхность осадков по-
стоянен: fi = f(i) = k. Используем уравнение: 

С(𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0) = 𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖

или 

𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0)𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖).

1. Накопленны

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖) = ∑ ∆𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑗𝑗𝑗𝑗=∞
𝑗𝑗𝑗𝑗=𝑖𝑖𝑖𝑖+1 .

 или 

С(𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0) = 𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖

или 

𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0)𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖).

1. Накопленны

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖) = ∑ ∆𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑗𝑗𝑗𝑗=∞
𝑗𝑗𝑗𝑗=𝑖𝑖𝑖𝑖+1 .

1. Накопленные отложения 210Pbex ниже слоя (i) 
(Бк/м2) рассчитываются как 

С(𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0) = 𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖

или 

𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0)𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖).

1. Накопленны

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖) = ∑ ∆𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑗𝑗𝑗𝑗=∞
𝑗𝑗𝑗𝑗=𝑖𝑖𝑖𝑖+1 .

Поскольку ниже слоя 41 210Pbex нет, расчёт начи-
наем с него: A(41) = 0 Бк/м2.

Для верхнего слоя A(39) = ΔA39.Кроме того, u(A(39)) 
= u(ΔA39). Для слоя 37: A(37) = A(39) + ΔA37 — и так да-
лее до поверхности. В случае если некоторые разрезы 
не были проанализированы Ci (и Δmi, если он неизве-
стен), следует интерполировать из соседних разрезов 
и рассчитать отсутствующий ΔAi.

2. Неопределенность u(A(37)): 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(37)� = �𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(39)��
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝐴𝐴𝐴𝐴37)�2.

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐴𝐴𝐴𝐴(0)

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)�=1
𝜆𝜆𝜆𝜆
��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)�2+�𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(0)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
�

2
+�1− 2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)

,

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖) = �𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

� × 100.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2
 [15]. 

и так далее до поверхности.
3. A(0) = (1682 ± 117) Бк/м2 — запас 210Pbex, из ко-

торого мы рассчитали его поток на поверхность отло-
жений (52 ± 4) Бк/м2·год1.

4. Возраст CF определяется по уравнению: 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(37)� = �𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(39)��
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝐴𝐴𝐴𝐴37)�2.

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐴𝐴𝐴𝐴(0)

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
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𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)�=1
𝜆𝜆𝜆𝜆
��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)�2+�𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(0)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
�

2
+�1− 2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)

,

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖) = �𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

� × 100.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2
 [15]. 

 

В этом случае переменные A(0) и A(i) явно не являют-
ся независимыми и распространение неопределенно-
сти должно выполняться с осторожностью (см. [2]).

5. Выражение для неопределенности возраста:

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(37)� = �𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(39)��
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝐴𝐴𝐴𝐴37)�2.

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐴𝐴𝐴𝐴(0)

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� =1
𝜆𝜆𝜆𝜆
��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)�2+�𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(0)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
�

2
+�1− 2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)

,

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖) = �𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

� × 100.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2
 [15]. 

6. Календарный год T(i) рассчитывается путём вы-
читания возраста CF из даты отбора пробы.

7. MAR — r(i), (кг/м2·год) (рис. 3) рассчитывается по 
формуле: 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(37)� = �𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(39)��
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝐴𝐴𝐴𝐴37)�2.

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐴𝐴𝐴𝐴(0)

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� =1
𝜆𝜆𝜆𝜆
��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)�2+�𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(0)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
�

2
+�1− 2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)

,

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖) = �𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

� × 100.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2
 [15]. 

 а его неопределенность равна:

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(37)� = �𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(39)��
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝐴𝐴𝐴𝐴37)�2.

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐴𝐴𝐴𝐴(0)

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� =1
𝜆𝜆𝜆𝜆
��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)�2+�𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(0)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
�

2
+�1− 2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)

,

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖) = �𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

� × 100.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2
 [15]. 

8. SAR — s(i), (см/год) (рис. 3) рассчитывается с ис-
пользованием объёмной плотности сухого осадка ρ как 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(37)� = �𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(39)��
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝐴𝐴𝐴𝐴37)�2.

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐴𝐴𝐴𝐴(0)

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� =1
𝜆𝜆𝜆𝜆
��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)�2+�𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(0)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
�

2
+�1− 2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)

,

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖) = �𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

� × 100.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2
 [15]. 

.

9. Неопределенность u(s(i)):

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(37)� = �𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(39)��
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝐴𝐴𝐴𝐴37)�2.

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐴𝐴𝐴𝐴(0)

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)�=1
𝜆𝜆𝜆𝜆
��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)�2+�𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(0)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
�

2
+�1− 2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)

,

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖) = �𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

� × 100.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2
 [15].  [15].

Значение SAR (si) для верхних слоёв керна 0—9 см 
варьировало слабо, и интервал значений составил от 
0.44 до 0.53 см/год, ниже 9 см, до 33 см, мы наблюда-
ем относительно равномерное, постепенное сниже-
ние среднего значения скорости накопления отложе-
ний до 0.03 см/год (табл. 2). Отметим резко увеличен-
ные значения si для интервала 35—39 см.

Значение MAR (ri) для всех слоёв керна были поч-
ти постоянны и колебались очень слабо — от 0 и 0.01 
до 0.02 г/см2·год. Модель датирования CF для керна 
ИСНО-1 для слоя 19—21 см показывает возраст 1965 г. 
(табл. 2), при дополнительном применении метода 
Монте-Карло возраст составил 1962 г., что обеспечи-

Рис. 3. Скорости накопления отложений для керна ИСНО-1 
по модели СF: массы — r (г/см2·год) (a) и отложений — 

s (см/год) (b)

Fig. 3. Deposit accumulation rates for the ISNO-1 core 
according to the CF model: mass — MAR (g·cm–2·year–1) (a) 

and sediment — SAR (cm·year–1) (b)

a b
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вает немного лучшее согласование с ре-
перным горизонтом по 137Cs (с учётом по-
грешности).

Нормы накопления торфа и поток 210Pb
Обе модели, CFCS и CF, совместно с методом Монте-

Карло использовались для расчёта линейной скорости 
накопления s и скорости накопления массы r в изучен-
ной торфяной залежи (рис. 4). Значения s по CF варьи-
ровались от (0.09 ± 0.02) до (1.3 ± 0.05) см/год и состав-
ляли в среднем (0.48 ± 0.08) см/год. Последнее согла-
суется с оценкой константы s, равной (0.14 ± 0.01) см/
год методом CFCS. Аналогичная ситуация имела ме-
сто в случае скорости накопления массы r, которая на-
ходилась в диапазоне от (0.43 ± 0.01) до (7.2 ± 0.02) г/
см2·год. Среднее значение r по CF составило (3.615 ± 
0.005) г/см2·год, тогда как постоянное r по CFCS достиг-
ло (0.006 ± 0.001) г/см2·год. В целом отметим неста-
бильную скорость накопления торфа на всей глубине 
профиля (рис. 4, b, с). Однако плотность торфа посто-
янна на всём профиле (рис. 4, a).

Линейные нормы накопления торфа хорошо со-
гласуются с литературными данными [6]. Значения s 
показали по крайней мере один и тот же порядок ве-
личины. Показатели массового накопления не согла-
суются, выше мы отмечали нестабильную скорость на-
копления торфа.

Основываясь на датировании 210Pb, был оценен 
воздушный поток 210Pb. По моделям CF и CF с приме-
нением метода Монте-Карло поток 210Pb составил 
(52 ± 4) Бк/м2·год и (69.13 ± 10) Бк/м2·год соответствен-
но, что хорошо согласуется с литературными данны-
ми [6].

Заключение

На примере торфяного керна разреза Европейской 
Субарктики России, отобранного на территории 
Архангельской области, было выполнено датирование 
по неравновесному 210Pb с использованием различ-
ных моделей с целью выбора наиболее подходящей, 
учитывающей сложное вертикальное распределение 
свинца. В представленной работе использовались мо-
дели датирования CA, CFCS, PF и CF с применением 
метода моделирования Монте-Карло.

Для проверки хронологии мы использовали неза-
висимый маркер в виде 137Cs. Пики антропогенных ра-
дионуклидов в естественных отложениях коррелиру-
ют с конкретными событиями в истории радиоактив-
ных выпадений, в частности с подписанием договора 
о частичном запрещении ядерных испытаний в 1963 

Рис. 4. Участки плотности ρ (a), скорость линей-
ного накопления s (b) и скорость накопления 

массы r (c) по сравнению с глубиной zi

Fig. 4. Plots of density ρ (a), linear accumula-
tion rate s (b) and mass accumulation rate r (c) 

compared to depth zi

ba c

году, обеспечивая подходящий ориентир для этого ис-
следования.

Сопоставление 210Pb с активностью 137Cs на глу-
бине 19—21 см показало, что наиболее близкий воз-
раст к этой активности 137Cs в реперной точке дают 
модели CFCS и CF (1965 и 1962 гг. соответственно). 
Среди этих двух вариантов CF с применением метода 
Монте-Карло был признан предпочтительным, по-
скольку обеспечивал с учётом погрешности немного 
лучшее согласование с удельной активностью 137Cs.

Применяемые методы датирования оказались 
успешными в нашем исследовании и могут быть при-
менены для датирования других торфяных отложе-
ний.

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке гранта Президента РФ для молодых ученых МК-
4298.2022.1.5.
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Математический подход к изучению процесса синтеза муллита 
А. В. Понарядов1, В. А. Устюгов1,2, Е. Л. Котова1,3

1 Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, avponaryadov@geo.komisc.ru 
2 Сыктывкарский государственный университет им. Питирима Сорокина, Сыктывкар, ustyugovva@gmail.com 

3 Санкт-Петербургский горный университет, Санкт-Петербург, kotova.science@gmail.com

Внедрение «умных» автоматизированных систем сегодня является основой в системной инженерии и управлении операциями 
в различных отраслях промышленности, но пока еще не получило широкого распространения в области переработки минерального 
сырья. 

Объектом исследования является процесс межфазовых изменений каолинита (Вежаю-Ворыквинское месторождение, 
Княжпогостcкий район, Республика Коми) в ходе термической обработки в интервале температур 25—1200 °С. Для количественной 
оценки фазовых преобразований проводились экспертизы РФА (метод Ритвельда и программы Profex). Дифрактограммы 
обрабатывались с применением алгоритмов определения положения и высот пиков, реализованных на языке программирования 
Python. 

Впервые получена упрощенная математическая модель фазовых преобразований каолинита в ходе синтеза муллита 
на основании РФА. Выделены основные параметры, влияющие на кинетику процесса синтеза муллита. 

Ключевые слова: каолинит, муллит, минеральные фазы, твердофазный синтез, структурные преобразования, математическая 
модель, композит.

Mathematical approach to the study of the mullite synthesis process 
A. V. Ponaryadov1, V. A. Ustyugov1,2, E. L. Kotova1,3

1 Institute of Geology, FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar 
2 Pitirim Sorokin Syktyvkar State University, Syktyvkar 

3 St. Petersburg Mining University, St. Petersburg

Today the introduction of «smart» automated systems is the basis in system engineering and operations management in var-
ious industries, but not yet widespread in the field of mineral processing. 

The object of the study is the process of interphase changes of kaolinite (Vezhayu-Vorykvinsky deposit, Knyazhpogost district, 
Komi Republic) during thermal treatment at a temperature range of 25—1200 °C. XRD examinations (Rietveld method and Profex 
programs) were carried out for quantitative estimation of the phase transformations. XRD patterns were processed by algorithms 
for determining the positions and heights of peaks implemented in the Python programming language. 

We obtained a novel simplified mathematical model of kaolinite phase transformations during mullite synthesis based on XRD. 
The main parameters, influencing the kinetics of mullite synthesis process, have been specified.

Keywords: kaolinite, mullite, mineral phases, solid-phase synthesis, structural transformations, mathematical model, composite.

Введение
В настоящее время процесс переработки мине-

рального сырья требует всеобъемлющего понимания 
физико-химических процессов на всех уровнях орга-
низации вещества [4]. Оптимизация внутренних ха-
рактеристик отдельных агрегатов и параметров для 
моделирования различных процессов и для их реали-
зации на промышленном уровне возможна при глубо-
ком понимании процесса, установлении причинно-
следственных связей преобразований вещества.

Синтез нанокомпозитов на основе минерального 
сырья различного генезиса является комплексной за-
дачей для технологов, требующей оценки множества 
параметров, которые в рамках производства необхо-
димо связать в единую многоуровневую систему.

Так, например, нанокомпозиты на основе мулли-
та обладают высокой прочностью, термостабильно-
стью, коррозионной стойкостью и другими свойства-
ми, которые определяют перспективы их использова-
ния в промышленности, включая металлургическую, 
электрохимическую, автомобильную [9]. Качество по-
лучаемого композита зависит от оптимального соот-
ношения физико-химических свойств исходного сы-
рья и протокола синтеза [1, 7]. Муллит, получаемый из 
каолинита, характеризуется различным количеством 
примесей в зависимости от исходного материала и ус-
ловий синтеза. Внедрение математического модели-
рования позволит проектировать получаемый про-
дукт в ходе синтеза из различных типов сырья, что 
может значительно снизить затраты на технологиче-
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ские испытания и оптимизировать производствен-
ный процесс.

Основным способом синтеза муллита остается 
высокотемпературный обжиг каолинита [6]. Этот ме-
тод получения нанокомпозита является энергозатрат-
ным из-за высоких температур синтеза (≈ 1200 °С). 
Совершенствование технологии синтеза возможно 
при моделировании кинетики процесса образования 
минерала [1, 11]. Так, в работах [12, 17] процесс обра-
зования новых минеральных фаз авторы описывают 
с использованием энергии активации кристаллиза-
ции муллита на основании уравнений Киссинджера 
и Аррениуса. 

Определенный интерес представляют математи-
ческие модели процесса удаления структурной воды 
из решетки каолинита (образование промежуточной 
фазы — «метакаолинита») [13], построенные с приме-
нением молекулярной динамики (molecular dynamics, 
MD) [14] и теории функционала плотности (density 
functional theory, DFT) [15]. Также есть работы по вы-
числению кинетических параметров реакции образо-
вания муллита (скорости реакции [1]). Указанные под-
ходы позволяют вычислить изменение физико-хими-
ческих особенностей каолинита при термической об-
работке с использованием значительных ограничений, 
включая диапазон температур (например, ниже 600 °С). 
Представляется актуальным развитие альтернативных 
подходов, позволяющих описать структурные преоб-
разования в ряду «каолинит — муллит». 

Целью настоящего исследования стало создание 
математической модели, описывающей фазовые пре-
образования каолинита в ходе синтеза муллита для 
оптимизации регламента процесса.

Методы и подходы

Твердофазный синтез. Образцы каолинита (Вежаю-
Ворыквинское месторождение, Княжпогостcкий рай-
он, Республика Коми) были растерты до фракции  
–0.1 мм (лабораторный дисковый истиратель ЛДИ-65). 
Термическую обработку образцов в интервале темпе-
ратур 25—1200  °C проводили в трубчатой печи 
CarboliteGeroTF1 16/60/300 (при нормальных услови-
ях), скорость нагрева 10 гр/мин, время выдержки 2 ч. 
Фазовый состав образцов определялся по дифракто-
граммам неориентированных образцов. Съемка про-
водилась на рентгеновском дифрактометре Shimadzu 
XRD-6000, излучение CuKα, Ni-фильтр, 30 kV, 20 mA, 
область сканирования 2—65° 2θ.

Методы расчета. При построении математиче-
ской модели фазовых изменений каолинита при на-
гревании в ходе синтеза муллита использованы дан-
ные рентгенофазового анализа (РФА) [3] на основе ме-
тодики [11]. Дифрактограммы обрабатывались с ис-
пользованием алгоритмов определения положения 
и высот пиков [2, 5], реализованных на языке Python. 
Количественная оценка содержания фаз проводилась 
методом Ритвельда (программа Profex).

Результаты и их обсуждение

Для построения математической модели фазовых 
преобразований каолинита в муллит на основании 
анализа дифрактограмм исследуемых образцов и ли-

тературных данных были заданы следующие условия 
эксперимента:

•  образец представляет собой однородную мел-
кодисперсную смесь исследуемых минеральных фаз;

•  предпочтительная ориентация частиц порош-
ка относительно падающего излучения отсутствует 
(неориентированный образец);

•  рельеф поверхности порошка гладкий;
•  экстинкция отсутствует;
•  пики, по интенсивности которых проведены 

расчеты, не перекрываются с пиками других фаз (шпи-
нелеподобная фаза, кристобалит, рутил).

На рис. 1 представлены дифрактограммы каоли-
нита после термической обработки при температурах 
400 и 1200 °C, которые содержат информацию зависи-
мости интенсивности линий отражения рентгеновско-
го излучения от базальных плоскостей каолинита (пик 
при 2θ = 24.9) и муллита (пик при 2θ = 40.85) от темпе-
ратуры обработки. Следует отметить, что характерные 
пики муллита становятся четкими в образцах, прошед-
ших отжиг при более высоких температурах (выше 
1100 °С).

Для каолинита интенсивность пиков на дифрак-
тограммах (рис. 1) аппроксимируется линейной зави-
симостью при температурах ниже 450 °С и параболи-
ческой при более высоких температурах (рис. 2). В хо-
де термического воздействия при относительно невы-
соких температурах (300—600  °С) удаляются 
межслоевые молекулы воды и образуется свободный 
оксид Al2O3. На диаграмме соответствующий участок 
аппроксимируется прямой (коэффициент детермина-
ции 0.91). Параллельно происходит разупорядочива-
ние решетки каолинита, что отражается в уширении 
пиков на дифрактограмме (рис. 1). При более высоких 
температурах (800—900 °С) полностью нарушается пе-
риодичность вдоль оси с (область диффузного рассея-
ния), фиксируется снижение интенсивностей линий 
осей а и b. Для этого температурного интервала реак-
ции характерно образование минеральной фазы — 

Рис. 1. Зависимость интенсивности пиков каолинита ( ) 
и муллита ( ) в образцах каолинита после термической 
обработки при 400 °С (черная линия) и 1200 °С (серая 

линия) 

Fig. 1. Dependence of peak intensity of kaolinite ( )  and 
mullite ( ) in kaolinite samples after heat treatment at 400 °С 

(black line) and 1200 °С (gray line)
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«метакаолинита», и на диаграмме соответствующий 
участок аппроксимируется параболой (коэффициент 
детерминации 0.94). Образование муллита происхо-
дит при температуре выше 1100 °С, избыточный ок-
сид кремния кристаллизуется в кристобалит [8]. Таким 
образом, процесс структурной перестройки каолини-
та описан системой уравнений:

	  = −5.6613+ 4129.3333,  <450  °
= −0.00094+ 1.3391 + 92.2458,  >450 °   

.
	(1)

Для муллита аппроксимация интенсивности пи-
ков на диаграмме при различных температурах (рис. 1) 
представлена экспоненциальной зависимостью (ко-
эффициент детерминации 0.87, рис. 2):

	  = .. .	 (2)

Если обозначить точку пересечения кривой (2) 
с осью ординат через I0, а коэффициент при t через α, 
тогда формулу (2) можно записать в виде:

	  = ±± .	 (3)

Коэффициент α связан с условиями синтеза (ско-
ростью нагревания, давлением, размером частиц, при-
сутствием примесей и др.) и определяет кривую на ди-
аграмме.

Из уравнения (3) следует, что при увеличении ко-
эффициента α муллит будет образовываться при бо-
лее низких температурах.

Увеличение скорости нагревания приводит к сдви-
гу экзотермического эффекта (формирование новой 
кристаллической фазы) в сторону более высоких тем-
ператур. Эта зависимость широко используется для 
определения энергии активации (уравнение Киссинд
жера) [17]. Уменьшение размера частиц приводит к ин-
тенсификации диффузионных процессов в ходе реак-
ции. На этом, в частности, основан положительный эф-
фект применения механоактивации в различных тех-
нологических процессах [1]. Добавка примесей 
(привнесенных центров кристаллизации) в исходный 
каолинит будет способствовать структурной перестрой-
ке и образованию муллита при более низких темпера-
турах [16]. Таким образом, скорость нагревания образ-
ца, концентрация примесей, размер частиц — это па-

раметры, которые наиболее сильно влияют на кине-
тику процесса синтеза муллита. Если обозначить через 
θ — скорость нагревания, C — концентрацию приме-
сей, d — размер частиц, ki — коэффициент пропорци-
ональности, отражающий «вес» влияния рассматрива-
емых параметров, то: 

	
 =


 ∙ 

 
.	 (3)

Формула (3) дает простую математическую модель 
для формирования протокола синтеза нанокомпозита.

Заключение

Получена количественная оценка фазовых преоб-
разований с использованием экспертизы РФА (метод 
Ритвельда и программы Profex). Дифрактограммы об-
рабатывались с применением алгоритмов определе-
ния положения и высот пиков, реализованных на язы-
ке программирования Python. Впервые получена упро-
щенная математическая модель фазовых преобразо-
ваний каолинита в ходе синтеза муллита на основании 
РФА. Выделены основные параметры, влияющие на 
кинетику процесса синтеза.

Работа выполнена в рамках проекта РНФ (21-47-
00019).
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We present a review of studies (including author's) of the 
Kuryador outcrop, and a report on the destruction of this and 
other geological sites and objects of the Komi Republic by lat-
eral erosion of the Vychegda river.

Обнажение Курьядор находится на правом бере-
гу реки Вычегды, в верхнем её течении (61.685490° 
с. ш., 54.889002° в. д.). В 1989 году постановлением 
Совета министров Коми АССР № 193 это обнажение 
было признано геологическим памятником природы 
республиканского значения [3], его также называли 
одним из 7 чудес Республики Коми. Верхняя часть об-
нажения представляла собой практически отвесный 
обрыв, в котором можно было наблюдать столбчатые 
отдельности, гигантские чешуи (рис. 1) и прочие не ха-

рактерные для вычегодских обрывов текстуры. В раз-
ные годы обнажение Курьядор изучалось многими 
группами исследователей. В конце 1960-х годов здесь 
работали геологи-четвертичники из Института геоло-
гии Коми НЦ АН СССР, под руководством Б. И. Гуслицера, 
который выделил так называемые курьядорские слои, 
характеризующие среднюю часть разреза. По резуль-
татам этих работ была опубликована небольшая ста-
тья о природных обстановках в бассейне верхней 
Вычегды в среднепоздневалдайское время [4]. В раз-
резе снизу вверх вскрывались: 1) 0—0.5 м — крупно-
зернистые косослоистые пески досредневалдайского 
возраста; 2) 0.5—2.9 м — серые глинистые неясносло-
истые алевриты; 3) 2.9—4.9 м — светло-серые мелко-
зернистые горизонтально-слоистые пески с прослями 
глинистого алеврита и намывного торфа; 4) 4.9—7.7 м — 
серый неявнослоистый глинистый алеврит с прослоя-
ми торфа внизу; 5) 7.7—15.5 м — жёлтый пористый не-
слоистый глинистый алеврит. Слои 2—5 по спорово-
пыльцевым данным формировались в средневалдай-
ское время. В этой работе впервые была высказана 
гипотеза о том, что отложения (жёлтый неслоистый 
пористый алеврит), вскрывающиеся в отвесном обры-
ве обнажения (верхние 8 м), по текстурным, структур-
ным, минералогическим и другим признакам являют-
ся типичными лёссами [4]. 

Позднее детальное исследование этого разреза 
было выполнено Л. Н. Андреичевой [1]. Проведённый 
ею гранулометрический анализ верхней пачки отло-
жений, химический анализ и петрографическое изу-
чение шлифов показали, что отложения состоят в боль-
шой степени из «лёссовой» (0.01—0.05 мм) фракции, 
часть обломков имеет тусклую матовую поверхность, 
характерную для эоловых отложений и в шлифах хо-
рошо видны многочисленные поры. В результате был 
сделан вывод, что верхние 7.8 м разреза представля-
ют собой лёссы, сформировавшиеся в условиях холод-
ного климата позднего валдая [1]. 

В дальнейшем разрез Курьядор приобрёл большую 
популярность среди исследователей позднего плей-
стоцена. Так, например, исследователи из Норвежской 
геологической службы интерпретировали верхнюю 
часть разреза Курьядор как пачку отложений подпруд-
ного приледникового озера, формировавшегося во вре-
мя максимума последнего оледенения из-за продви-
жения юго-восточных лопастей ледника далеко вверх 
по долинам рек Северная Двина и Вычегда [9]. Уровень 
озера мог достигать 145 м н. у. м., и через спиллвей 
между Северной и Южной Кельтмами осуществлялся 
переток воды из бассейна Северной Двины в бассейн 
Камы и, соответственно, в Каспийское море [8]. Тогда 
же были получены и первые оптико-люминесцентные 
даты из этого разреза (рис. 2): нижняя песчаная тол-
ща (сл. 1) показала среднеплейстоценовый возраст (249 
и 203 тыс. лет), даты для слоёв 2—5 оказались в диапа-

Разрез Курьядор — исчезнувшее геологическое наследие  
Республики Коми

Kuryador section — the lost geological heritage of the Komi Republic

Рис. 1. Верхняя часть обнажения Курьядор: a — столбча-
тые отдельности, b — чешуи, при расчистке демонстри-

рующие линзовидную слоистость

Fig. 1. Upper part of the Kuryador outcrop: a — columnar 
structures, b — squames demonstrating lens-type layering in 

a cleaned section

a

b
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в интервале 35—30 тыс. кал. л. н. (рис. 2). Результаты, 
полученные нами для верхней части обнажения Курьядор, 
в большой степени подтвердили выводы, сделанные ра-
нее Б. И. Гуслицером и Л. Н. Андреичевой [1, 4], о её суб
аэральном происхождении. Однако исследования сло-
истости и микротрещин в разрезе позволили предпо-
ложить, что верхние «лёссы» представляют собой ни-
вейно-эоловые осадки, формировавшиеся в результате 
осаждения эоловой пыли в зимнее время на снег [2].

Тем не менее хотелось получить детальную хро-
нологию формирования верхней толщи разреза 
Курьядор, так как для неё даты были получены только 
из кровли и из подошвы (рис. 2). Поэтому в июле 2022 
года, во время проведения работ по бурению 
Вычегодско-Камских палеоперетоков мы осуществи-
ли маршрут на разрез Курьядор, чтобы отобрать об-
разцы. К сожалению, от величественного вертикаль-
ного 16-метрового обрыва остались всего 5 метров 
(рис. 3). Практически вся верхняя часть разреза оказа-
лась уничтожена боковой эрозией Вычегды, и нам не 
удалось (и уже никогда не удастся) отобрать из неё об-
разцы на оптико-люминесцентное датирование. В раз-
резе, изученном нами в 2022 году, верхние 1.8 м сло-
жены жёлтым, желтовато-бурым линзовидно-слои-
стым алевритом с примесью рассеянной органики; 
верхние 1.3 м переработаны почвенными процессами 
и сезонным промерзанием, в нижней части встреча-
ются линзочки тонкозернистого песка. 

Следует отметить, что от боковой эрозии Вычегды 
пострадало не только обнажение Курьядор. В среднем 
течении реки, на правом её берегу, размывается её 

Рис. 3. Обнажение Курьядор, общий вид: a — 2011 год; 
b — 2022 год

Fig. 3. Kuryador outcrop, general view: a — 2011; b — 2022

Рис. 2. Строение разреза Курьядор и результаты датиро-
вания (по Zaretskaya et al., 2020, с изменениями): 1 — номер 
слоя; 2 — среднеплейстоценовый аллювий; 3 — средневал-
дайские органогенные отложения; 4 — средневалдайский 
аллювий; 5 — поздневалдайские нивейно-эоловые лёссо-
видные отложения; 6 — псевдоморфозы по морозобойным 
трещинам; 7 — ОСЛ-даты (Lyså et al., 2011); 8 — калиброван-
ные радиоуглеродные даты; 9 — 230Th/U-даты (Максимов 

и др., 2015)

Fig. 2. Structure of the Kuryador section and dating results 
(after Zaretskaya et al., 2020, with modifications): 1 — layer 
number; 2 — Middle Pleistocene alluvium; 3 — Middle Valdai 
organogenic deposits; 4 — Middle Valdai alluvium; 5 — Late 
Valdai niveo-eolian loess-like deposits; 6 — ice wedges; 7 — 
OSL dates (Lyså et al., 2011); 8 — calibrated radiocarbon dates; 

9 — 230Th/U dates (Maksimov et al., 2015)

зоне 67—47 тыс. лет и, таким образом, подтвердился 
их средневалдайский возраст, а для кровли лёссового 
слоя были получены даты 16.9 и 14 тыс. лет [9]. 

Выдвигалась и альтернативная модель истории 
верхней Вычегды в поздневалдайское время [5, 10]. 
В 2010—2013 годах нами проводились палеогеографи-
ческие исследования на верхней Вычегде и были де-
тально изучены органогенные отложения из разреза 
Курьядор. Так, по результатам ботанического анализа 
было показано, что прослои торфа из нижней части слоя 
5 состоят на 90 % из кустарничков и на 10 % из травя-
нистых растений [7] и в водной среде, тем более в под-
прудном приледниковом озере, формироваться никак 
не могли. Их радиоуглеродный возраст был определён 

a

b
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первая надпойменная терраса, на поверхности кото-
рой располагалась биостанция Сыктывкарского уни-
верситета. Разрез террасы, на которой располагалась 
биостанция, неоднократно изучался [5, 6], так как в нём 
запечатлена позднеледниковая история региона. Однако 
размыв террасы здесь идёт со скоростью 5 м/год, и био-
станция в 2011 году была закрыта, так как некоторые 
её строения обрушивались в реку. Сейчас строения, 
оставшиеся на территории биостанции, законсерви-
рованы, а разрез сильно изменился (рис. 4).

В итоге история обнажения Курьядор представля-
ется нам следующей. Во время максимума последнего 
оледенения и в позднеледниковье, когда в долине 
Вычегды были сильные ветры, на правом берегу реки 
в течение длительного времени формировалась поло-
жительная форма рельефа, сложенная нивейно-эоло-
выми осадками, вытянутая вдоль реки с севера на юг 
и имевшая выпуклый поперечный профиль. В верхо-
вьях Вычегды на поверхностях террас и склонов также 
распространены лёссовидные отложения, по-видимому 
того же генезиса. В голоцене поверхность формы ста-
билизировалась, но в результате боковой эрозии про-
исходил её размыв. Ранее, возможно, мы наблюдали 
разрез её центральной части, но за последние 10 лет 
она была смыта, и теперь мы видим разрез её дисталь-
ной части, а через некоторое время не будет и его. 

Таким образом, к 2022 году обнажение Курьядор, 
выделенное как геологический памятник с нехарак-

Рис. 4. Обнажение «Биостанция», общий вид: a — 2008 
год, вид с реки; виден жилой корпус биостанции СыктГУ, 

b — 2022 год

Fig. 4. Biostation outcrop, general view. A — 2008, view from 
the river; the Syktyvkar University Biostation building is well 

seen. B — 2022

терным внешним видом и впоследствии детально из-
ученным геологическим строением, из-за эрозионной 
деятельности р. Вычегды фактически перестало суще-
ствовать. Несомненно, геологические памятники под-
лежат государственной охране, но в данном случае бы-
ло практически невозможно противостоять силам при-
роды и сохранить обнажение. Получается, его необхо-
димо исключить из реестра геологических памятников 
Республики Коми. Но, может быть, стоит задуматься 
об организации памятного места (например, 
в Геологическом музее) с научно-популярной инфор-
мацией и фотографиями: «Разрез Курьядор — исчез-
нувшее геологическое наследие республики Коми»?

Работы проводились в рамках проекта РНФ, № 22-
17-00259.
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Российско-китайский  
онлайн-семинар

В конференц-зале ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН 10 но-
ября 2022 г. прошел российско-китайский онлайн-се-
минар RSF-NSFC-2022 в рамках российско-китайского 
проекта РНФ № 21-47-00019 «Межфазные взаимодей-
ствия и механизмы формирования нанофаз природно-
го аморфного углерода и минералов алюмосиликатов 
и их использование для создания природоподобных 
нанокомпозитов».  

Модераторы семинара — профессор Евгений Голубев 
и профессор Шийонг Сан. В семинаре приняли участие 
более 40 человек, включая студентов. Программа вклю-
чала 9 докладов, обсуждение научных результатов, по-
лученных в ходе реализации российско-китайского 
проекта РНФ-НСФК по итогам второго года, обсужде-
ние российско-китайского международного обмена 
и сотрудничества в области прикладной минералогии.

С докладами выступили: академик А. М. Асхабов, 
ведущие ученые, преподаватели, научные сотрудники, 
аспиранты, молодые ученые Института геологии ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкарского государственного 
университета, Санкт-Петербургского горного универ-
ситета (Россия), Юго-Западного университета науки 
и технологий Мяньяна и Мяньянского педагогическо-
го университета (Китай).

Д. г.-м. н. Е. А. Голубев, д. г.-м. н. О. Б. Котова

Russian-Сhinese  
online workshop

On November 10, 2022, the Russian-Chinese online 
workshop RSF-NSFC2022 was held in the conference hall 
of the Institute of geology FRC Komi SC UB RAS within the 
Russian-Chinese RSF project No. 21-47-00019 “Interphase 
interactions and mechanisms for the formation of nano-
phases of natural amorphous carbon and minerals alumi-
nosilicates and their use for creating nature-like nanocom-
posites”.

Workshop moderators — Prof. Yevgeny Golubev and 
Prof. Shiyong Sun. More than 40 people, including stu-
dents, took part in the seminar. The program included 9 re-
ports, a discussion of scientific results after the second 
year of the Russian-Chinese RSF-NSFC project, a discus-
sion of Russian-Chinese international exchange and co-
operation in the field of Applied Mineralogy.

Presentations were made by: Academician A. M. As
khabov, leading scientists, teachers, researchers, postgrad-
uate students, young researchers at the Institute of Geology  
FRС Komi SC UB RAS, Syktyvkar State University, St. 
Petersburg Mining University (Russia), Mianyang 
Southwestern University of Science and Technology and 
Mianyang Normal University (China).

D. Sc. (g.-m.) Ye. A. Golubev, D. Sc. (g.-m.) O. B. Kotova

Доклад академика А. М. Асхабова / Report by Academician A. M. Askhabov

Момент обсуждения / Moment of discussion
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XXXI научная конференция молодых ученых  
«Структура, вещество, история литосферы  

Тимано-Североуральского сегмента»

The 31st scientific conference 
of young researchers  

«Structure, substance, history  
of the lithosphere of the Timan-

Northern Ural segment»
The 31st scientific conference of young researchers 

“Structure, substance, history of the lithosphere of the 
Timan-Northern Ural segment”, supported by the 
Syktyvkar Branch of the Russian Mineralogical 
Society, was held at the Institute of Geology named 
after Academician N. P. Yushkin, Komi SC UB RAS, 
on November 22—24, 2022. In welcoming speech-
es, Academician of RAS A. M. Askhabov and Director 
of the Institute of geology Cand.Sc. I. N. Burtsev not-
ed that the conference was a traditional annual event 
with long-term customs and permanent participants 
and listeners. More than 50 scientists, postgraduate students 
and students of research and educational organizations from 
Syktyvkar, Sosnogorsk, Kaliningrad, Yekaterinburg, Perm and 
Baku (Azerbaijan) took part in the current event. Officers of the 
Ministry of Natural Resources and Environmental Protection of 
the Komi Republic also participated in the conference. Presented 
reports — 20 oral and 16 poster — aroused great interest and 
discussion of the conference participants.

22—24 ноября 2022 года в Институте геологии им. 
академика Н. П. Юшкина Коми НЦ УрО РАН при под-
держке Сыктывкарского отделения Российского мине-
ралогического общества работала XXXI научная кон-
ференция молодых ученых «Структура, вещество, исто-
рия литосферы Тимано-Североуральского сегмента». 
В приветственном слове академик РАН А. М. Асхабов и 
директор Института геологии к. г.-м. н. И. Н. Бурцев от-
метили, что это мероприятие является традиционным 
ежегодным событием, имеет свои многолетние обы-
чаи и постоянных участников и слушателей. В нынеш-
нее событие были вовлечены более 50 ученых, аспи-

рантов и студентов научно-исследовательских и учеб-
ных организаций из Сыктывкара, Сосногорска, 
Калининграда, Екатеринбурга, Перми и Баку (Азербайд
жан). В работе конференции приняли участие и сотруд-
ники Министерства природных ресурсов и охраны окру-
жающей среды Республики Коми. Представленные до-
клады — 20 устных и 16 стендовых — вызвали большой 
интерес и дискуссии среди участников конференции.

В программу были включены пленарные лек-
ции широкой тематики. Д. г.-м. н. А. И. Ан

тошкина (Институт геологии ФИЦ Коми НЦ 
УрО РАН, Сыктывкар) рассказала аудитории 
о бактериальном литогенезе как важном 
этапе осадочного породообразования. К. б. н 
И. С. Шумов (Вятский палеонтологический 
музей, Киров) познакомил участников с ти-

повыми местонахождениями зоны Delta
vjatia Vjatkensis, новыми местонахождениями 

титанозухид Titanosuchida в средней перми 
Кировской области; всем желающим была предостав-
лена возможность осмотреть и изучить образцы отпе-
чатков листьев голосеменного растения Pursongia из 
верхнепермского местонахождения Б.  Кувербба 
Тоншаевского района Нижегородской области, слепки 
тероцефала Nochnitsa и горгонопса Gorinichus из 
Котельничского местонахождения. В своем пленарном 
докладе д. г. н. Д. А. Каверин (Институт биологии ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар) осветил особенности 
меняющихся температурных режимов почв и подсти-
лающих пород Субарктики Европейского Северо-Востока 
в условиях таяния многолетней мерзлоты.

В сообщениях молодых ученых был представлен 
большой диапазон тем по следующим направлениям: 
региональной геологии и минералогии, геологии ме-
сторождений полезных ископаемых, освоению мине-
рально-сырьевых ресурсов и гидрогеологии. Лучшие 
доклады — Н. Н. Воробьева, А. А. Зубова и В. А. Иса

Пленарный доклад А. И. Антошкиной  «Бактериальный 
литогенез — важный этап осадочного породообразования»

Plenary report «Bacterial lithogenesis — important stage 
of sedimentary rock formation»  by A. I. Antoshkina

Вопрос А. А. Зубову задаёт Т. Г. Шумилова (доклад  
«Сравнительная характеристика геохимии трёх типов рас-
плавных импактитов карской астроблемы: предваритель-

ные данные»)

T. G. Shumilova asks A. A. Zubov (report «Comparative char-
acteristics of geochemistry of three types of melt impactites 

of the Kara astroblemes: preliminary data»)
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кова — были отмечены дипломами и памятными по-
дарками.

Большой интерес вызвало сообщение Ю. А. Липат
никова и П. А. Безносова о находке сочлененного ске-
лета плезиозавра в нижнем течении р. Айювы в райо-
не Сосногорска (Республика Коми) летом 2022 г.  
Ценность находки в том, что на данный момент она 
является самым полным скелетом плезиозавра, ког-
да-либо найденным на территории Республики Коми 
и в целом на севере Европейской России. Значимость 
заключается и в геологическом возрасте: в настоящее 

время многочисленные скелеты плезиозавров извест-
ны только из самого верхнего, келловейского, яруса 
среднего отдела юрской системы, а найденный обра-
зец  принадлежит более древнему ярусу средней юры. 
Такие находки во всем мире чрезвычайно редки, ма-
лоинформативны либо еще не описаны.

Завершающим явилось выездное заседание, на 
котором продолжилось обсуждение изучаемых моло-
дыми исследователями проблем геологической науки.

Председатель оргкомитета
к. г.- м. н. А. Н. Вихоть

Памятный подарок Ю. А. Липатникову вручает директор 
Института геологии И. Н. Бурцев

A memorable gift to Yu. A. Lipatnikov is presented by the 
Director of the Institute of geology I. N. Burtsev

Доклад А. М. Шмаковой «Петрографические особенности 
метагаббро-долеритов уч. Маленький (Пай-Хой)»

«Petrographic features of metagabbro-dolerites at the Malenky 
site (Pay-Khoy)»  by A. M. Shmakova
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