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на геохимических барьерах во многом определя-
ются окислительно-восстановительными обста-
новками. Группу элементов-сульфофилов отли-
чает то, что они имеют тенденцию к образованию
ковалентных связей и характеризуются повы-
шенным сродством к сере, образуя с ней нерас-
творимые сульфиды. Для группы элементов-ли-
тофилов общим является в разной степени выра-
женная тенденция к образованию ионных связей.
Последнее хорошо объясняет их высокую раство-
римость некоторых солей, их белый цвет, щелоч-
но-кислотные свойства растворов (Перельман,
Касимов, 1999). Используя три параметра можно
графически отразить пропорциональное соотно-
шение этих групп, что дает возможность сопоста-
вить их межслоевую изменчивость в снежной
толще и повышает информативность результатов
(см. врезку на рис. 6).

Расчеты показали, что процентное соотноше-
ние трех групп элементов литофилов (Lit), суль-
фофилов (Slf) и (сидерофилов (Sid) составляет
74 : 11 : 14 соответственно. Следовательно, во всех
снежных слоях, слагающие снежную толщу,
устойчиво преобладает накопление литофильной
группы элементов. Поэтому полученные межсло-
евые соотношения элементных групп в сопряже-
нии с траекторным анализом движения воздуш-
ных масс не позволяют однозначно интерпрети-
ровать их как отображение зимнего аэрозольного
поля, формирующееся над городской территори-
ей в результате дальнего переноса. В связи с этим
предполагается, что межслоевое соотношение
элементных парагенезисов, устойчиво сохраняю-
щееся в снежном покрове при его нарастании,
может выступать в качестве геохимического мар-
кера застойных зон в городском острове тепла
при эколого-геохимической оценке загрязнения
атмосферы в пределах урбанизированных терри-
торий. Следует заметить, что в качестве геохими-
ческих маркеров застойных зон в городском ост-
рове тепла могут выступать любые типоморфные
группы химических элементов из состава осевше-
го аэрозольного вещества. Принципиальным яв-
ляется лишь требование, чтобы они были связаны
с конкретной промышленной специализацией
территории, а их межслоевое соотношение устой-
чиво сохранялось в сезонной снежной толще при
ее нарастании.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ послойных постседиментационных

преобразований гранулометрического состава
осевшего аэрозольного вещества в снежной тол-
ще, выполненных с помощью метода динамиче-
ского рассеяния света показал, что полидисперс-
ность аэрозольного вещества в инее и глубинной
изморози существенно выше, чем в снежных сло-
ях, хронологически привязанных к стратиграфи-

чески значимым снегопадам. Предполагается,
что такие особенности в распределении частиц по
размерам в ледяных кристаллах поверхностной и
глубинной изморози связаны природными эф-
фектами и явлениями (термофорез, диффузио-
форез, капиллярные силы, адгезия), обусловлен-
ные физическими свойствами снежного покрова.

Выполненные сравнительные исследования
послойной изменчивости химического состава
осевшего аэрозольного вещества позволили об-
наружить межслоевое соотношение трех групп
элементов (сидерофилов (Sid) сульфофилов (Slf),
литофилов (Lit)), относительно устойчиво сохра-
няющееся в снежном покрове при его нараста-
нии. Траекторный анализ переноса воздушных
масс к Сыктывкару, с которыми связано выпаде-
ние стратиграфически значимых снегопадов, не
позволил соотнести обнаруженный геохимиче-
ский феномен с предположением, что зимнее
аэрозольное поле, формируемое над городом при
разных траекториях движения воздушных масс,
может определенным образом наследоваться в
снежных слоях при нарастании снежной толщи и
тем самым влиять на особенности вертикального
распределения элементов-примесей. Очевидно,
что обнаруженное в снежной толще устойчивое
межслоевое соотношение трех групп элементов-
примесей отражает наличие застойных зон в го-
родском острове тепла. Следует заметить, что гео-
химические проявления феномена городского
острова тепла для северных городов, в которых
продолжительность залегания снежного покрова
составляет 6–8 месяцев и более, неизвестны.
Между тем, главной особенностью зимних метео-
рологических процессов в северных широтах яв-
ляется высокая частота повторяемости атмосфер-
ных инверсий (Nygård et al., 2014; Wetzel, Brümmer,
2011). Формирующиеся в этот период погранич-
ные слои атмосферы, характеризуются устойчи-
востью и наличием маломощного подынверсион-
ного слоя перемешивания, что способствует на-
коплению техногенных эмиссий тепла и
загрязняющих веществ в приземном слое воздуха.
Их плотность в локальных зонах в пределах го-
родской территории может достигать таких зна-
чений, при которых сильно уменьшается суммар-
ная солнечная радиация и задерживается встреч-
ное инфракрасное излучение подстилающей
поверхности. Все это вместе взятое в сочетании с
теплоотдачей жилых и промышленных зданий и
объектов приводит к появлению над городом
местного “парникового эффекта” и формирова-
нию своеобразного аэрозольного купола. Его
плотность такова, что нивелирует влияние зим-
него аэрозольного поля, формирующегося в ре-
зультате дальнего переноса над городской терри-
торией. Поэтому, несмотря на разные направле-
ния поступления воздушных масс к городу, с
которыми связано нарастание снежного покрова,
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межслоевые соотношения трех групп элементов-
примесей остаются устойчивыми.

Следовательно, межслоевые соотношения эле-
ментных парагенезисов, сохраняющие свою устой-
чивость в снежной толще при ее нарастании, мо-
гут быть использованы в качестве геохимическо-
го маркера при обнаружении застойных зон в
городском острове тепла при эколого-геохимиче-
ской оценке распределения загрязняющих ве-
ществ в сезонном снежном покрове города. В та-
ком контексте предложенный метод геохимиче-
ского исследования снежного покрова может
рассматриваться дополнительным инструментом
при изучении мелкомасштабной динамики тур-
булентных воздушных потоков и переноса за-
грязняющих веществ в городской среде, органич-
но дополняя известные методы моделирования
при выявлении особенностей переноса загрязня-
ющих веществ в условиях городской среды и вос-
произведения пространственной динамики ано-
малий температуры (Atlaskin, Vihma, 2012; Глазу-
нов, 2014; Anderson et al., 2015; Li et al., 2016; Sadique
et al., 2017).

Лазерная гранулометрия образцов талого снега
выполнены в Центре коллективного пользования
“Химия” Института химии ФИЦ Коми НЦ УрО
РАН, а их химический анализ – в ЦКП “Геонаука”
ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН.

Исследование проводилось в рамках госзадания
Института оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО
РАН, проект II.10.3.2, регистрационный № АААА-
А17-117021310142-5; траекторный анализ выпол-
нен при финансовой поддержке РФФИ и ННФИ в
рамках научного проекта № 20-55-56028.
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