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Актуальность. Одним из путей обеспечения экологической безопасности является локализация действующих и потенци-
альных источников загрязнения путем устройства защитного экрана. Для этого рациональным представляется устрой-
ство подземных противофильтрационных экранов под источником загрязнения, препятствующих эмиссии радиоактивных 
частиц в окружающую среду, в частности, загрязнению подземных вод. Данное исследование посвящено разработке шнеко-
вой технологии устройства противофильтрационного экрана, которая заключается в устройстве направляющих скважин 
методом горизонтально направленного бурения с последующим устройством водонепроницаемого слоя с помощью замены 
грунта шнеком на специальный бетонный раствор. 
Цель: экспериментальное обоснование эффективности шнековой технологии устройства подземных противофильтраци-
онных экранов для обеспечения радиационной безопасности объектов. 
Объект: устройство подземных противофильтрационных экранов с помощью шнековой технологии. 
Методы: экспериментально-статистическое моделирование, лабораторный эксперимент, корреляционно-регрессионный 
анализ. 
Результаты. Для сооружений небольшой ширины (10–20 м) допускается медленное бетонирование со скоростью 5–6 м/ч 
(угловая скорость 1,5 с–1 и производительность подачи состава 50 м3/ч). Для сооружений большой ширины (40–60 м) подходят 
составы с большим временем набора пластической прочности при концентрации фибры (9 %), бентонита (5 %) и жидкого 
стекла (6 %). При этом скорость бетонирования должна быть максимальной (10–11 м/ч при угловой скорости 0,5 с–1 и произ-
водительности подачи состава 30 м3/ч). Предельно большая скорость бетонирования достигается при угловой скорости 
1,5 с–1 и тяговом усилии 50,96 Н. Дальнейшее увеличение угловой скорости является нецелесообразным, так как при большей 
скорости вращения (более 1,5 с–1) наблюдались сильные вибрации и обвалы грунта. Эти экспериментальные результаты 
позволили разработать технологические рекомендации по устройству противофильтрационных экранов шнековой техно-
логией. А именно, разработать концепцию и порядок производства работ, рассчитать затраты труда и машинного времени. 

 
Ключевые слова:  
Экологическая безопасность, шнековая технология, горизонтально направленное бурение,  
противофильтрационный экран, экспериментально-статистическое моделирование. 

 

Введение 

Анализ проблем, возникающих при захоронении 
последствий аварии на Чернобыльской АЭС, показал, 
что по масштабам воздействия и необходимым фи-
нансовым и техническим ресурсам ведущее место за-
нимает локализация загрязнений и снижение эмиссии 
радиоактивных веществ в подземные воды. Устрой-
ство противофильтрационных экранов способом го-
ризонтально направленного бурения может быть ис-
пользовано для защиты подземных вод от миграции 
загрязняющих веществ. Были предложены многочис-
ленные способы устройства защитных экранов, одна-
ко их анализ показал низкую экономическую и эколо-
гическую эффективность. По этим критериям исполь-
зование горизонтально направленного бурения более 

предпочтительно. В последние годы был разработан 
ряд технологий (инъекционная технология А.Ф. Пет-
ровского, ножевая технология А.М. Галинского), ис-
пользующих горизонтально направленное бурение 
для устройства противофильтрационных экранов. 
Поисковые исследования показали, что применение 
шнековой технологии может дать более надёжный 
экран при меньших затратах на его изготовление.  

Анализ литературных данных 

Большое количество исследований показывает, 
что земля и подземные воды в зоне 30 км вокруг ме-
ста Чернобыльской аварии заражены большим коли-
чеством радионуклидов. Почти все радиоактивные 
элементы сосредоточены в заглубленном слое земли 
[1, 2]. Исследования [3] показывают, что наиболее 
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опасным путём распространения радионуклидов яв-
ляются подземные воды. Также установлено [4], что 
радиоактивные подземные воды способны загрязнять 
окружающую среду в течение долгого времени. 

Устройство подземных противофильтрационных 
экранов под источниками загрязнения способно обес-
печить экологическую безопасность. Среди техноло-
гий, которые могут обеспечить противофильтрацион-
ную защиту подземного пространства, следует отме-
тить инъекцию грунта [5, 6], устройство фибробетон-
ных защитных конструкций [7] и другие. Также су-
ществуют комбинации данных технологий, в частно-
сти, для решения проблемы локализации загрязнен-
ных почв [8]. Наиболее актуальными для устройства 
подземных противофильтрационных экранов являют-
ся технологии с применением горизонтально направ-
ленного бурения. Инъекционная технология А.Ф. 
Петровского [9, 10] предполагает устройство серии 
направляющих скважин, с помощью которых подаёт-
ся инъекционный раствор, превращающий слой грун-
та в водонепроницаемый экран. Однако из-за отсут-
ствия рабочего органа невозможно достоверно 
утверждать, что после применения данной техноло-
гии обеспечена сплошность экрана, что приводит к 
необходимости избыточного расхода инъекционного 
состава. Ножевая технология А.М. Галинского [11] 
основана на устройстве направляющих скважин с по-
следующим протягиванием по ним ножа, «разрезаю-
щего» толщу грунта. В образовавшуюся полость по-
даётся раствор, образующий противофильтрацион-
ный экран. Однако для движения рабочего органа в 
толще грунта требуются значительные усилия, кото-
рые могут разорвать уже устроенные участки экрана. 
Возможной альтернативой данным технологиям мо-
жет стать способ, предполагающий устройство 
направляющих скважин и рабочего органа, испыты-
вающего меньшее сопротивление в грунте, например, 
шнек. Кроме того, в последнее время появились тех-
нологии горизонтально-направленного бурения, поз-
воляющие повышать усилия в направляющих сква-
жинах [12, 13] и делать их криволинейными.  

Определение оптимальных технологических ре-
жимов при строительстве или реконструкции инже-
нерных сооружений возможно с применением экспе-
риментально-статистического моделирования [14, 15]. 
Особенностям и методике этого способа исследова-
ния посвящены ряд классических работ, среди кото-
рых [16, 17]. 

Проведенные исследования по подбору водоне-
проницаемых растворов показывают, что для исполь-
зования в подземных сооружениях часто применяется 
бентонит, жидкое стекло, инъекционные смолы [18, 
19]. В рамках предлагаемой шнековой технологии 
растворы применяются для создания грунтобетонного 
экрана путем смешивания с существующим грунтом 
под сооружением. Применение существующих тех-
нологий уплотнения бетонной смеси не представля-
ется возможным, поэтому используемые растворы 
имеют высокое водоцементное отношение. Получен-
ные результаты показывают, что применение добавки 
бентонита и жидкого стекла эффективно в бетонах с 

высоким водоцементным отношением. С учетом за-
гущающего эффекта бентонит может быть использо-
ван для снижения водоотделения и расслоения высо-
копластичных и литых бетонных смесей [20]. 

Таким образом, можно заключить, что актуальной 
является проблема обеспечения радиационной без-
опасности подземного пространства в местах распро-
странения радиоактивных элементов, например, мо-
гильников остатков Чернобыльской аварии. Эта про-
блема может быть решена путём устройства проти-
вофильтрационных экранов с применением техноло-
гий горизонтально направленного бурения. Подобные 
технологии показали низкую эффективность, поэтому 
требуется разработка и экспериментальное обоснова-
ние новой эффективной технологии, устраняющей 
прежние недостатки. 

Цель и задачи исследования 

Целью исследования является экспериментальное 
обоснование эффективности шнековой технологии 
устройства подземных противофильтрационных 
экранов для обеспечения радиационной безопасности 
объектов. Эта новая технология позволит экономич-
ным индустриальным способом защитить подземное 
пространство от радиационного загрязнения. Задачи 
исследования: 

 обосновать актуальность и способы разработки 
технологии устройства подземных противофиль-
трационных экранов для обеспечения радиацион-
ной безопасности объектов; 

 оптимизировать скорость разработки грунта при 
изменении угловой скорости вращения шнека и 
тягового усилия; 

 найти рациональную скорость бетонирования при 
изменении производительности подачи состава в 
полость экрана и угловой скорости вращения шнека; 

 выполнить внедрение результатов исследования 
путём разработки технологических рекомендаций 
по новой технологии. 

Материалы, оборудование и методика 
 экспериментальных исследований шнековой  
технологии устройства противофильтрационного 
экрана 

В работе предложена методика для определения 
фильтрационных характеристик в лабораторном 
стенде, а также проведён анализ результатов исследо-
ваний процесса создания противофильтрационных 
экранов. Определены аналитические и графические 
зависимости показателя от технологических режимов. 
В исследовании определен оптимальный режим бу-
рения и бетонирования по критерию стоимости путем 
выполнения анализа аналитических и графических 
зависимостей фильтрационных характеристик от ис-
следуемых технологических факторов. Для реализа-
ции описанных задач разработана общая методика 
исследования (рис. 1). 

Под противофильтрационным экраном подразуме-
вается подземное сооружение, имеющее целью пре-
пятствовать подтоплению сооружений загрязненны-
ми водами либо сбросу загрязненных стоков из объ-
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екта локализации радиационных отходов. Это соору-
жение состоит из грунта основания, приобретающего 

противофильтрационные свойства вследствие пере-
мешивания грунта с раствором. 

 

 
Рис. 1.  Общая методика исследования 

Fig. 1.  General methodology of the research  

В экспериментальных исследованиях был использо-
ван лабораторный стенд, моделирующий распростране-
ние раствора в рассматриваемой толще грунта. Под вли-
янием переменных комбинаций технологических режи-
мов инъецируемый раствор образует модель защитного 
экрана с различной противофильтрационной способно-
стью. Ящик для грунта имеет размеры 60×60×60 см ис-
ходя из длины шнека (50 см) плюс диаметр направляю-
щей скважины – 10 см. Материал для изготовления 
ящика – лист OSB. Для передачи вращения шнека и 
направления разработки скважины в ящике выпилены 
продольные отверстия. Для устройства наклонных пря-
моугольных скважин противофильтрационного экрана 
отверстия для шнека расположены под углом 30°. 
Направляющая скважина в экспериментальном иссле-
довании образуется при помощи установки поливинил-
хлоридной трубы диаметром 10 см, которая использует-
ся как форма и после уплотнения грунта удаляется. Ме-

тодика создания экспериментальных образцов в лабора-
торном стенде показана на рис. 2. 

Для определения характеристик грунта были ис-
пользованы следующие приборы и оборудование:  

 весы лабораторные по ГОСТ 24104-88; 

 весы для гидростатического взвешивания по 
ГОСТ 29329; 

 шкаф сушильный, обеспечивающий сушку при 
температуре (105±10) °С; 

 противень; 

 сосуд для насыщения образцов водой; 

 проволочная щетка. 
Влажность определялась путем сравнения массы 

песка в состоянии естественной влажности и после 
высушивания. Навеска массой 1000 г песка насыпа-
лась в противень и взвешивалась, после чего высуши-
валась до постоянной массы. Влажность песка (W) в 
процентах вычислялась по формуле (1): 

Обоснование направления работы и определение актуальности  темы 
Justification of the research topic relevance 

Анализ известных источников по теме исследования 
Analysis of well-known sources on the research topic 

Постановка цели и задач исследования 
Statement of the purpose and objectives of the study 

Создание лабораторного стенда для проведения экспериментальных исследований 
Development of a laboratory stand for experimental research 

Выполнение экспериментов по определению пластической прочности, скорости бетонирования 
Performing experiments to determine plastic strength setting, speed of concreting 

Получение экспериментальных данных по технологическим режимам устройства экрана 
Obtaining experimental data on selection of the composition of the injected solution and the technological 

modes of the shield arrangement 

Обработка и анализ результатов исследования 
Processing and analysis of research results 

Разработка технологической карты по устройству защитного экрана с использованием шнековой 
технологии 

Development of the technological map for construction of a protective shield using auger technology 
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 𝑊 =
𝑚−𝑚1

𝑚1
× 100,                (1) где т – масса навески в состоянии естественной 

влажности; т1 – масса навески в сухом состоянии, г. 
 

 
Рис. 2.  Методика проведения экспериментальных исследований в лабораторном стенде 

Fig. 2.  Method for conducting experimental research in a laboratory bench 

Изготовление образцов осуществлялось в бункере 
лабораторного стенда с помощью подвижного шнека. 
В качестве привода для вращения однонаправленной 
части шнека использовался шуруповерт и перфоратор. 
Поверхность образцов очищалась от пыли, грязи и 
следов смазки с помощью проволочной щетки. Эта-
лонные образцы испытывались высушенными до по-
стоянной массы, после чего они помещались в сосуд, 
наполненный водой с таким расчетом, чтобы уровень 
воды в нём был выше верхнего уровня образцов при-
мерно на 50 мм. Образцы следует класть на проклад-
ки так, чтобы их высота была минимальной. Темпера-
тура воды в сосуде была (20±2) °С. Образцы взвеши-
вались каждые 24 часа нахождения в воде на весах 
для гидростатического взвешивания. Испытания про-
водились до тех пор, пока два последовательных 
взвешивания не отличались более чем на 0,1 %.  

Оценка пластической прочности растворных ком-
позиций проводилась на пластометре Ребиндера, мо-
дернизированном электроприводом. 

Испытания скорости разработки грунта выполня-
лось следующим образом. Производилась разработка 
грунта в направляющей скважине при вращении шнека 
против часовой стрелки. Мощность колебалась от 245 

до 560 Вт, соответственно, при низкой и высокой ско-
рости вращения (разработка под собственным весом 
шнека). Вращение шнека производилось при трех ско-
ростях привода – высокой (1,5 об/с, или 90 об/мин), 
средней (1 об/с, или 60 об/мин) и низкой (0,5 об/с, или 
30 об/мин). При вращении шнека со скоростью выше 
2 об/с наблюдались вибрации и обрывы грунта, в свя-
зи с этим не рекомендуется превышать данную часто-
ту вращения. Разработка производится под собствен-
ным весом шнека – 3,2 кг. В процессе разработки 
грунта секундомером замерялось время прохождения 
шнеком 1 метра грунта при непрерывной разработке 
по оси шнека вдоль направляющей скважины.  

Для испытания скорости бетонирования произво-
дилась подача раствора с одновременным вращением 
шнека по часовой стрелке. Для определения скорости 
бетонирования при различных скоростях вращения 
шнека (высокой, средней и низкой) засекалось время 
перемешивания грунта и раствора на одной стоянке 
шнека. Стоянки производились каждые 5 см (полови-
на диаметра шнека) для тщательного перемешивания 
подаваемого раствора и грунта до образования одно-
родной массы. Скорость бетонирования в настоящем 
исследовании равна отношению метра погонного 

Установка поливинилхлоридной трубы диметром 10 см под углом 30° в бункер 
Installation of plastic pipe with a diameter of 10 cm at the angle of 30° into the bunker  

Послойное заполнение трубы песчаным водонасыщенным грунтом с последующим трамбованием 
Layer-by-layer tube filling with sandy water-saturated soil, followed by compaction 

Извлечение поливинилхлоридной трубы с образованием направляющей скважины для последующего 
устройства экрана 

Removing the plastic pipe with the formation of a pilot hole for the subsequent arrangement of the shield 

Разработка грунта в направляющей скважине при вращении с одновременным поступательным 
движением шнека 

Development of soil in a pilot hole while rotating the auger with simultaneous progressive movement 

Подача раствора при обратном вращении шнека 
Solution supply with reverse rotation of the auger 

Изъятие затвердевшего образца экрана из бункера с последующим распиливанием 
Removal of the hardened sample of the shield from the bunker, followed by sawing 

Визуальный осмотр и проведение испытаний образцов 
Visual inspecting and testing of samples 
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направляющей скважины по оси шнека к времени пе-
ремешивания одной стоянки. Для изменения скорости 
разработки грунта при низкой частоте вращения шне-
ка прикладывался дополнительный вес (тянущее уси-
лие) с обеих сторон бункера к валу шнека. Тянущее 
усилие прикладывалось вдоль направляющей сква-
жины грузами по направляющим и с помощью элек-
тронного динамометра. Величина усилия составляет 
от 31,36 до 50,96 Н. В связи с тем, что груз дает уве-
личение скорости разработки за счет большего вреза-
ния лопастей, а при 50,96 Н врезание лопастей до-
стигло максимума, применение тянущего усилия 
свыше 50,96 Н не является целесообразным. 

Для получения образцов в качестве основы экрана 
выбран цементно-песчаный раствор в соотношении 
1:3, водоцементное отношение равно 1. Для придания 
экрану водонепроницаемых и прочностных свойств 
вводились добавки. Гидрофобизирующая добавка 
вводилась в равном количестве во все исследуемые 
образцы – 0,1 %. В помещении лаборатории темпера-
тура составляла 21 °С, влажность 65 %. Были выбра-
ны следующие гидрофобные и армирующие материа-
лы для устройства противофильтрационного экрана. 

 бентонит как вещество, обладающее наиболее вы-
раженными гидрофобными свойствами; 

 жидкое стекло, которое проникает в самые мелкие 
трещинки и поры, хорошо укрепляет бетонные и 
деревянные основания, создает водонепроницае-
мую пленку; 

 пластификатор препятствует расслоению раствор-
ной смеси и, как следствие, предотвращает поте-
рю гидрофобных свойств состава; 

 стекловолокнистая фибра, повышающая связыва-
ющие характеристики раствора и позволяющая 
равномерно выполнять армирование конструкции, 
препятствует образованию микротрещин; 

 гидрофобная добавка, которая уменьшает водопо-
глощение, увеличивает прочность на сжатие и из-
гиб при растяжении, повышает стойкость в агрес-
сивной среде. 
Для бетонирования применялись литые бетоны с 

осадкой конуса 16–20 см, со сроком схватывания не 
менее 2 ч, с сохранением подвижности в течение 
40 мин и крупностью заполнителя не более 30 мм. 
Для получения бетонов требуемых технологических 
параметров (повышенной подвижности, связности и 
замедленного схватывания) вводились химические 
добавки.  

Обработка результатов экспериментов выполнялась 
с помощью методов корреляционно-регрессионного 
анализа в диалоговой системе CompEx. В ходе анали-
за проверялись гипотезы о равности настоящих ко-
эффициентов экспериментально-статистической мо-
дели, а также про адекватность модели эксперимен-
тальным данным, по которым она построена. Крите-
рий Стьюдента (t-критерий) выбирался для заданного 
уровня риска (α=0,2) и заданного числа степеней сво-
боды эксперимента. Модель проверялась на адекват-
ность с использованием информации про среднеквад-
ратическую ошибку эксперимента, SЕ, и среднеквад-

ратическую ошибку неадекватности, SНА. Проверка 
по критерию Фишера выполнялась при β=0,05. По-
строенные экспериментально-статистические модели 
удовлетворяли двум гипотезам: все оценки коэффи-
циентов значимые (с заданным уровнем риска α) и 
отличаются от нуля. Так как использовались разные 
факторы и уровни их варьирования, для каждого экс-
перимента принимались собственные планы экспе-
риментов, описанные в соответствующих разделах, и 
экспериментально-статистические модели, общий вид 
которой показан в формуле (2). 

𝑌 = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑖
𝑘
𝑖=1 𝑥𝑖 + ∑ 𝑏𝑖𝑗

𝑘
𝑖=1 𝑥𝑖 𝑥𝑗 + ∑ 𝑏𝑖𝑖

𝑘
𝑖=1 𝑥𝑖

2 +

                            + ∑ 𝑏𝑗𝑗
𝑘
𝑖=1 𝑥𝑗

2 + ⋯ + 𝜀.                             (2) 

Исследование скорости разработки грунта  
при изменении угловой скорости вращения шнека  
и тягового усилия 

Были выбраны следующие факторы для исследо-
вания показателя «скорость разработки грунта»: Х1 – 
угловая скорость: 0,5, 1 и 1,5 с

–1
; Х2 – тяговое усилие: 

31,36, 41,16, 50,96 Н. Серия опытных образцов вы-
полнялась на лабораторном стенде согласно сокра-
щенному плану эксперимента с девятью наблюдени-
ями. План эксперимента, уровни варьируемых техно-
логических параметров и результаты показаны в 
табл. 1. 

По результатам расчёта в программном комплексе 
CompEx была получена следующая эксперименталь-
но-статистическая модель показателя «скорость раз-
работки грунта» (3). Ошибка эксперимента составила 
Sэ=0,129 м/ч. Коэффициенты, признанные неотличи-
мыми от нуля, исключены из модели. 

Скорость разработки грунта 𝑌1(м/ч) = 11,170 +
        +3,727𝑋1 + 0,483𝑋1

2 + +0,345𝑋1𝑋2 + 0,990𝑋2.    (3) 

Таблица 1.  План и результаты эксперимента по опре-

делению влияния технологических факторов 
на скорость разработки грунта 

Table 1.  Plan and results of the experiment to determine 

the influence of technological factors on 

concreting speed  

Значения факторов/Factor values 

Скорость разра-

ботки грунта 

Y1,м/ч 
Speed of 

concreting Y1, 

m/h 

Натурные/Natural 

Нормализован-

ные 

Normalized 

Угловая ско-
рость Х1, с

–1 

Angular 

speed X1, с
–1 

Тяговое  
усилие Х2, Н 

Pulling force 

X2, N 

Х1 Х2 

0,5 31,36 –1 –1 7,28 

0,5 41,16 –1 0 7,89 

0,5 50,96 –1 1 8,69 

1 31,36 0 –1 10,34 

1 41,16 0 0 11,25 

1 50,96 0 1 11,92 

1,5 31,36 1 –1 14,01 

1,5 41,16 1 0 15,25 

1,5 50,96 1 1 16,72 

 
Рассмотрим ранжирование степени влияния варь-

ируемых факторов на показатель (рис. 3). Отметим 
высокое влияние угловой скорости на скорость раз-
работки грунта. При этом влияние тягового усилия 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 9. 7–19 
Менейлюк А.И. и др. Создание подземных противофильтрационных экранов с помощью направляющих скважин и шнекового … 

 

12 

ниже и равно 32 % в зоне максимума, которая являет-
ся более значимой в рамках настоящего исследования. 

На рис. 4 показаны однофакторные зависимости 
скорости разработки грунта Y1 от угловой скорости 
Х1 и тягового усилия Х2. В зоне максимумов и мини-
мумов характер влияния обоих факторов имеет прямо 
пропорциональную зависимость. В данном исследо-
вании ценность представляют значения в зоне макси-
мумов, которые позволяют быстрее производить раз-
работку грунта. В зоне максимумов наибольшая ско-
рость разработки грунта достигается при угловой 
скорости 1,5 с

–1
 и тяговом усилии 50,96 Н. 

Рассмотрим изолинии изменения показателя ско-
рости разработки грунта Y1 от двух факторов: «угло-
вая скорость» Х1 и «тяговое усилие» Х2 (рис. 5). Мак-
симальное значение скорости разработки грунта, рав-
ное 16,72 м/ч, наблюдается при угловой скорости 
1,5 с

–1
, тяговом усилии 50,96 Н. Минимум получен-

ной ЭС-модели находится в точке (Х1=0,5 с
–1

; 
Х2=31,36 Н). Наиболее рациональным является соче-
тание уровней факторов в точке максимума показате-
ля. Дальнейшее увеличение скорости и тягового уси-
лия является нецелесообразным. Причинами являют-
ся следующие: при тяговом усилии 50,96 Н врезание 
лопастей достигает максимума; при большей скоро-
сти вращения (более 1,5 с

–1
) наблюдались сильные 

вибрации и обвалы грунта. 
 

 
Ранжирование по максимуму 

Ranking in the maximum zone 

Ранжирование по минимуму 

Ranking in the minimum zone 

Рис. 3.  Ранжирование влияния варьируемых факторов 

на показатель скорости разработки грунта Y1 

(номерами показаны индексы факторов: угловая 

скорость Х1, тяговое усилие Х2) 

Fig. 3.  Ranking of the influence of variable factors on 

concreting speed Y1 (the numbers show the factor 

indices: angular speed X1, pulling force X2) 

 
                Х1 Х2 

Рис. 4.  Графики зависимости показателя скорости раз-

работки грунта Y1 от каждого из факторов: уг-

ловая скорость Х1, с–1, и тяговое усилие Х2, Н 

(верхняя линия – влияние в зоне максимума, ниж-

няя – в зоне минимума показателя) 

Fig. 4.  Graphs of the concreting speed Y1 dependence on 

each of the factors: angular speed X1, s–1, and 

pulling force X2, N (the upper line is the dependence 

in the maximum zone, the lower one is in the 

minimum zone of the indicator) 

 
Рис. 5.  Совместное влияние угловой скорости Х1, с–1, и 

тягового усилия Х2, Н, на скорость разработки 

грунта Y1 (м/ч) 

Fig. 5.  Influence of the angular speed X1, s–1, and pulling 

force X2, N, on the concreting speed Y1 (m/h) 

Исследование скорости бетонирования при изменении 
производительности подачи состава в полость экрана 
и угловой скорости вращения шнека 

Были выбраны следующие факторы для исследо-
вания показателя «скорость бетонирования»: Х1 – уг-
ловая скорость: 0,5, 1 и 1,5 с

–1
; Х2 – производитель-

ность подачи раствора: 30, 40, 50м
3
/ч. Серия опытных 

образцов выполнялась на лабораторном стенде со-
гласно сокращенному плану эксперимента с девятью 
наблюдениями. План эксперимента, уровни варьиру-
емых технологических параметров и результаты по-
казаны в табл. 2. 

По результатам расчёта в программном комплексе 
CompEx была получена следующая эксперименталь-
но-статистическая модель показателя «скорость бето-
нирования» (4). Ошибка эксперимента составила 
Sэ=0,061 м/ч. Коэффициенты, признанные неотличи-
мыми от нуля, исключены из модели. 

Скорость бетонирования 𝑌2(м/ч) = 8,520 +
         +2,340𝑋1 − 0,180𝑋1

2 + +0,395𝑋2 − 0,145𝑋2
2.      (4) 

Рассмотрим ранжирование степени влияния варь-
ируемых факторов на показатель (рис. 6). Отметим 
высокое влияние угловой скорости Х1 на скорость бе-
тонирования Y2. При проведении экспериментальных 
исследований этот факт был в значительной степени 
очевиден, так как требовалось некоторое время, на 
протяжении которого производилось перемешивание 
грунта с раствором на каждой стоянке до образования 
однородного грунтобетонного экрана. При этом вли-
яние производительности подачи раствора Х2 значи-
тельно ниже и равно 16 % в зоне максимума и мини-
мума. 

На рис. 7 показаны однофакторные зависимости 
скорости бетонирования Y2 от угловой скорости Х1 и 
производительности подачи раствора Х2. В зоне мак-
симумов и минимумов характер влияния обоих пока-
зателей имеет прямо пропорциональную зависимость. 
В данном исследовании ценность представляют зна-
чения как в зоне максимумов, так и в зоне минимумов. 
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В зоне максимумов наибольшая скорость бетониро-
вания достигается при значении факторов «угловая 
скорость» Х1=1,5 с

–1
 и «производительность подачи 

раствора» Х2=50 м
3
/ч. В зоне минимумов наименьшая 

медленная скорость бетонирования достигается при 
значении факторов «угловая скорость» Х1=0,5 с

–1
 и 

«производительность подачи раствора» Х2=30 м
3
/ч.  

Рассмотрим изолинии изменения показателя «ско-
рость бетонирования» Y2 от двух факторов: «угловая 
скорость» Х1, с

–1
, и «производительность подачи рас-

твора» Х2, м
3
/ч (рис. 8). Максимальное значение ско-

рости бетонирования, равное Y2=10,93 м/ч, наблюда-
ется при угловой скорости Х1=1,5 с

–1
 и производи-

тельности подачи состава Х2=50 м
3
/ч. Минимум ско-

рости бетонирования находится в точке (Х1=0,5 с
–1

; 
Х2=30 м

3
/ч) и равен Y2=5,46 м/ч. Дальнейшее увели-

чение угловой скорости является нецелесообразным, 
так как при большей скорости вращения (более 
1,5 об/с) наблюдались сильные вибрации и обвалы 
грунта. 

Таблица 2.  План и результаты эксперимента по опре-

делению влияния технологических факторов 
на скорость разработки грунта 

Table 2.  Plan and results of experiment to determine the 

influence of technological factors on concreting 
speed  

Значения факторов/Factor values 

Скорость 

бетонирова-

ния Y2, м/ч 
Speed of 

concreting 

Y2, m/h 

Натурные/Natural 

Нормали-

зованные 

Normalized 

Угловая ско-

рость Х1, с
–1 

Angular speed 
X1, s

–1 

Производительность 

подачи раствора Х2, м
3/ч 

Feed rate of the solution 
X2, m

3/h 

Х1 Х2 

0,5 30 –1 –1 5,46 

0,5 40 –1 0 5,97 

0,5 50 –1 1 6,24 

1 30 0 –1 7,86 

1 40 0 0 8,60 

1 50 0 1 8,81 

1,5 30 1 -1 10,22 

1,5 40 1 0 10,63 

1,5 50 1 1 10,93 

 

 
Ранжирование по максимуму 
Ranking in the maximum zone 

Ранжирование по минимуму 
Ranking in the minimum zone 

Рис. 6.  Ранжирование влияния варьируемых факторов 

на показатель скорости бетонирования Y2 (но-

мерами показаны индексы факторов: угловая 

скорость Х1, производительность подачи рас-

твора Х2) 

Fig. 6.  Ranking of the variable factors influence on 

concreting speed Y2 (the numbers show the factor 

indices: angular speed X1, feed rate of the solution X2) 

Полученные данные позволяют определять ско-
рость бетонирования для различных по ширине зда-

ний. Для небольших по ширине сооружений (10–20 м) 
при применении быстротвердеющих составов с быст-
рым набором пластической прочности допускается 
медленное бетонирование со скоростью 5–6 м/ч. Для 
сооружений большой ширины (40–60 м) подходят со-
ставы с минимальной пластической прочностью, при 
этом скорость бетонирования должна быть макси-
мальной (10–11 м/ч). 

 

 
             Х1 Х2 

Рис. 7.  Графики зависимости показателя скорости бе-

тонирования Y2 от каждого из факторов: угло-

вая скорость Х1, с–1, и производительность по-

дачи раствора Х2, м
3/ч (верхняя линия – влияние в 

зоне максимума, нижняя – в зоне минимума по-

казателя) 

Fig. 7.  Graphs of concreting rate of Y2 dependence on each 

of the factors: angular speed X1, s–1, and the feed 

rate of the solution X2, m3/h (the upper line is the 

dependence in the maximum zone, the lower one is 

in the minimum zone of the indicator) 

 
Рис. 8.  Совместное влияние угловой скорости Х1, с–1, и 

производительности подачи раствора Х2, м3/ч, 

на скорость бетонирования Y2 (м/ч) 

Fig. 8.  Influence of the angular speed X1, s
–1, and the feed 

rate of the solution X2, m
3/h, on the concreting speed 

Y2 (m/h) 

Применение шнековой технологии устройства  
противофильтрационного экрана  
для обеспечения радиационной безопасности 

Настоящие рекомендации разработаны для приме-
нения шнековой технологии устройства противо-
фильтрационных экранов под различными сооруже-
ниями, представляющими экологическую опасность: 
могильниками радиоактивных отходов, зонами раз-
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лива нефтепродуктов и других токсичных веществ и 
другими опасными сооружениями. Также возможно 
применение технологии для защиты территорий от 
подтопления подземными водами, защиты каналов и 
водохранилищ от подземного загрязнения. 

Концепция использования шнековой технологии 
следующая. Бурение технологических скважин произ-
водится в шахматном порядке и в два этапа с мини-
мальным воздействием на фундамент существующего 
здания (рис. 9). На первом этапе скважины бурятся 
криволинейно, аутентично подошве существующего 
здания или сооружения. Требуемый наклон скважин 
определяется с учетом глубины заложения фундамента 
и ширины участка, возможной для отведения под за-
щитные работы. Шаг скважин зависит от ширины со-
оружения и геологических условий устройства проти-
вофильтрационного экрана и изменяется в пределах от 
1 до 2 м. Глубина технологических скважин определя-
ется с учетом пересечения двух противоположных 
плоскостей в нижнем уровне противофильтрационного 
экрана и их взаимного сопряжения. Расположение 

скважин двух плоскостей относительно друг друга це-
лесообразно выполнять с перевязкой для обеспечения 
их сопряжения при пересечении. 

После достижения глубины бурения формируется 
прорезь при вымывании грунта, выбуриваемого шне-
ком. Одновременно к шнеку через штанги подается 
твердеющий раствор, который при обратной проход-
ке (рис. 10) заполняет прорезь. Буровая установка 
равномерно поднимает вращающийся шнек с помо-
щью направляющих штанг. Гидравлический двига-
тель вращает шнек, который прикреплен к штангам 
буровой установки. 

Противофильтрационные экраны образуются за 
счет пересекающихся панелей, получаемых в резуль-
тате перемешивания грунта основания с твердеющи-
ми растворами. По торцам противофильтрационный 
экран устраивается с помощью вертикальных экранов, 
которые сопряжены с криволинейными плоскостями, 
описанными выше (рис. 11). Вертикальные экраны 
завершают создание сплошного противофильтраци-
онного экрана, который приобретает вид призмы. 

 

 
Рис. 9.  Разрез устройства противофильтрационного экрана с помощью шнековой технологии: бурение направляю-

щих скважин (1 – объект защиты; 2 – подошва сооружения; 3 – поверхность грунта; 4 – грунт; 5 – буровая 

установка; 6 – направляющая скважина; 7 – проходческая жидкость; 8 – бур) 

Fig. 9.  Section of the anti-filtration shield arrangement using auger technology: drilling pilot wells (1 – protected structure; 

2 – base of the structure; 3 – soil surface; 4 – soil; 5 – drilling rig; 6 – pilot well; 7 – tunneling fluid; 8 – borer) 

 
Рис. 10.  Разрез устройства противофильтрационного экрана с помощью шнековой технологии: нагнетание за-

крепляющего раствора (1 – объект защиты; 2 – подошва сооружения; 3 – поверхность грунта; 4 – грунт; 

5 – буровая установка; 6 – миксерная станция; 7 – двунаправленный шнек; 8 – раствор) 

Fig. 10.  Section of the anti-filtration shield arrangement using auger technology: injection of a solution (1 – protected 

structure; 2 – base of the structure; 3 – soil surface; 4 – soil; 5 – drilling rig; 6 – mixing station; 7 – bi-directional 

auger; 8 – solution) 

Расчет требуемого объема бурового раствора для 
одной скважины можно определить по формуле (5): 

𝑉б.р. = 𝐷скв. × 𝐿скв. × 𝐾р.,  (5) 

где Dскв.– проектный диаметр скважины; Lскв.– длина 
скважины; Kр.– коэффициент расхода бурового рас-
твора. 

Расчет требуемого объема инъецируемого раство-
ра определяется по формуле (6): 

𝑉и.р. = 𝑆уч. × 𝐿скв. +× 𝑆скв. × 𝐿скв.,  (6) 

где Sуч. – площадь поперечного сечения участка; 
Lскв. – длина скважины; Sскв .– площадь поперечного 
сечения скважины. 
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Рис. 11.  План-схема устройства противофильтрационного экрана с помощью шнековой технологии (1 – приямок 

бурового входа; 2 – автосамосвал; 3 – экскаватор-бульдозер; 4 – склад бентонита; 5 – склад гибких буровых 

штанг; 6 – блок очистки бурового раствора; 7 – установка для подготовки бурового раствора; 8 – установ-

ка для горизонтально направленного бурения; 9 – роликовая подставка; 10 – лебедка с редуктором; 11 – 

компрессор; 12 – подводящие шланги; 13 – насос; 14 – склад цемента; 15 – миксерная станция для раствора; 

16 – генератор; 17 – илосос; 18 – выходной приямок) 

Fig. 11.  Schematic diagram of the arrangement of an anti-filtration shield using auger technology (1 – pit of the drilling 

entrance; 2 – dump truck; 3 – excavator; 4 – bentonite storage; 5 – flexible drill rods storage; 6 – drilling mud 

cleaning unit; 7 – machine for drilling mud preparation; 8 – machine for horizontal directional drilling; 9 – roller 

stand; 10 – winch with a gearbox; 11 – compressor; 12 – supply hoses; 13 – pump; 14 – cement storage; 15 – mixing 

station for solution; 16 – generator; 17 – sludge pump; 18 – outlet pit) 

Необходимые операции для устройства противо-
фильтрационного экрана для обеспечения радиаци-
онной безопасности, а также затраты труда и машин-
ного времени на них показаны в табл. 3. В связи с от-

сутствием в современной нормативной базе норм на 
выполнение операций с установками горизонтально 
направленного бурения соответствующие нормы 
времени приняты по результатам экспертной оценки. 

Таблица 3.  Затраты труда и машинного времени на операции для устройства противофильтрационного экрана 

Table 3.  Labor and machine time spent on operations for anti-filtration shields arrangement  

Обоснование  

нормы 

Identifier of 
normative 

document 

Наименование работы 

Name of work 

Ед. изм. 

Unit 

Норма времени  

на ед. изм.  
чел.-ч./маш.-ч. 

Time for unit 

hours (labor)/ 
hours (machine) 

Состав звена по норме 

Team content 

Е2-1-9 
Устройство приямков экскаватором 

Pit excavation 
100 м3/m3 2,7/2,7 

Машинист 5 р. (Machinist) – 1  

Экскаватор ЭО-2621  

(Excavator EO-2621) – 1 

Е14-23 
Приготовление и очистка бурового раствора 

Preparation and cleaning of drilling mud 
10 м3/m3 1,68/0,42 

Машинист 5 р. (Machinist) – 1 

Помощник машиниста 3 р.  

(Machinist assistant) – 2 
НР-300 (Vermeer HP-300) – 1 

С
о
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n
o
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s 

o
f 
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e 
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m

p
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y
 

p
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rm
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g

 t
h

e 
w

o
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Бурение пилотной скважины, расширение и 

затягивание струйного монитора, передвиже-
ние и монтаж буровой установки 

Drilling a pilot well, expanding and tightening the 

jet monitor, moving and installing the drilling rig 

1 м. п. скв. 

1 m of well 
0,40/0,20 

Машинист 6 р. (Machinist) – 2 

Цементатор 5 р. (Cementator) – 1 
Цементатор 4 р. (Cementator) – 1 

Vermeer Navigator 

(Vermeer Navigator HP-300) – 1 

Устройство горизонтального противофильтра-

ционного экрана 
Horizontal anti-filtration shield arrangement 

1 м. п. 

участка 
1 m of site 

0,32/0,08 

Машинист 5 р. (Machinist) – 1 
Машинист 4 р. (Machinist) – 1 

Цементатор 5 р. (Cementator) – 1 

Цементатор 4 р. (Cementator) – 1 

Устройство вертикального противофильтраци-

онного экрана 

Vertical anti-filtration screen arrangement 

1 м. п. 

участка 

1 m of site 

0,28/0,06 

Машинист 5 р. (Machinist) – 1 

Машинист 4 р. (Machinist) – 1 

Цементатор 5 р. (Cementator) – 1 
Цементатор 4 р. (Cementator) – 1 

Откачка буровой пульпы из приямка 
Pumping drill slurry out of pit 

1 м. п. скв. 
1 m of well 

0,16/0,14 

Машинист 5 р. (Machinist) – 1 

Помощник машиниста 3 р.  

(Machinist assistant) – 1 

Е4-1-47, п.4а 

(применительно, 

applicable) 

Приготовление инъекционного раствора 
Preparation of injection solution 

1 м3/m3 0,25/0,00 

Машинист 4 р. (Machinist) – 1  

Миксерная станция СМ-40/90  

(Mixer station SM-40/90) – 1 

Е2-1-22 
Засыпка приямков бульдозером 

Backfilling of pits with a bulldozer 
100 м3/m3 0,8/0,8 

Машинист 5 р. (Machinist) – 1 
Бульдозер Д-104  

(Bulldozer D-104) – 1 
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Разработанные технологические приёмы, а также 
таблица, позволяют использовать новую технологию 
для обеспечения радиационной безопасности путём 
эффективной защиты зданий и сооружений от под-
земных вод, а подземных вод – от загрязнения радио-
активными отходами. 

Выводы 

1. Данные по состоянию объектов захоронения ра-
диоактивных отходов в Украине свидетельствуют, 
что актуальным является разработка эксперимен-
тального обоснования и устройства противофиль-
трационных экранов для препятствования распро-
странению загрязненных радионуклидами под-
земных вод. 

2. Максимальная скорость разработки грунта, равная 
16,72 м/ч, наблюдается при угловой скорости 
1,5 с

–1
, тяговом усилии 50,96 Н. Дальнейшее уве-

личение скорости и тягового усилия является не-
целесообразным. Причинами являются следую-
щие: при тяговом усилии 50,96 Н врезание лопа-

стей достигает максимума; при большей скорости 
вращения (более 1,5 с

–1
) наблюдались сильные 

вибрации и обвалы грунта. 
3. Для небольших по ширине сооружений (10–20 м) 

при применении быстротвердеющих составов с 
минимальным временем набора пластической 
прочности допускается медленное бетонирование 
со скоростью 5–6 м/ч при угловой скорости 0,5 с

–1
 

и производительностью подачи раствора 30 м
3
/ч. 

Для сооружений большой ширины (40–60 м) под-
ходят составы с быстрым набором пластической 
прочности, при этом скорость бетонирования 
должна быть максимальной (10–11 м/ч при угло-
вой скорости 1,5 с

–1
 и производительности подачи 

раствора 50 м
3
/ч). 

4. Разработанная концепция шнековой технологии 
устройства противофильтрационных экранов, рас-
считанные затраты труда и машинного времени 
позволяют использовать технологию в промыш-
ленном производстве. 
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Relevance. One of the ways to ensure ecological safety is the localization of existing and potential sources of pollution by enclosing shield 
arrangement. For this, it seems rational to install underground anti-filtration shields under the source of pollution, preventing the emission 
of radioactive waste into the environment, in particular, the pollution of groundwater. This study is devoted to the development of auger 
technology for arrangement of anti-filtration shield, which consists of pilot holes made by the horizontal directional drilling, which is followed 
by the arrangement of a waterproof layer by replacing the soil with special concrete solution by auger.  
The aim of the research is the experimental substantiation of the efficiency of the auger technology for construction of underground anti-
filtration shields to ensure the radiation safety of facilities. 
Object: installation of underground anti-filtration shields using auger technology. 
Methods: experimental statistical modeling, laboratory experiment, correlation and regression analysis. 
Results. For structures of small width (10–20 m), slow concreting is allowed at a speed of 5–6 m/h (angular speed of 1,5 s–1 and feed rate 
of the composition of 50 m3/h). For structures with a large width (40–60 m), there are suitable compositions with a long time of plastic 
strength at a concentration of fiber (9 %), bentonite (5 %) and water glass (6 %). In this case, the speed of concreting should be maximum 
(10–11 m/h at an angular speed of 0,5 s–1 and feed rate of the composition of 30 m3/h). The extremely high speed of concreting is 
achieved at an angular speed of 1,5 s–1 and a pulling force of 50,96 N. A further increase in the angular speed is not advisable, since at a 
higher angular speed (more than 1,5 s–1), strong vibrations and ground falls were observed. These experimental results made it possible to 
develop technological recommendations for construction of anti-filtration shields using auger technology. Namely, to develop a concept 
and procedure of works, to calculate the costs of labor and machine time. 
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Ecological safety, auger technology, horizontal directional drilling, anti-filtration shield, experimental statistical modeling. 
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Актуальность работы связана с проблемой дефицита пресных водных ресурсов аридных областей, решение которой не-
возможно без понимания условий и механизмов формирования состава вод в природной обстановке.  
Цель: на основе новых данных о стабильных изотопах воды (δ18О, δD), растворенного углерода и серы (δ13C, δ34S) дополнить 
информацию о генезисе и условиях формирования подземных вод. 
Объекты: подземные воды верхней динамической зоны района Торейских озер (Восточное Забайкалье) – родники, колодцы и 
скважины глубиной до 70 м, частично речные и озерные воды. 
Методы: изотопные исследования воды и растворенных С и S были выполнены на масс-спектрометре Finnigan-MAT 252 
(Германия) в аналитическом центре ДВГИ ДВО РАН; макрокомпонентный состав вод – современными стандартными мето-
дами: титриметрическим, потенциометрическим, фотометрическим, атомно-абсорбционной спектрометрией с пламенной 
атомизацией и пламенной атомно-эмиссионная спектрометрией в ИПРЭК СО РАН.  
Результаты. Приведены новые данные по изотопному составу (Н и О) подземных вод верхней гидродинамической зоны рай-
она Торейских озер, а также растворенных С и S. Отмечается высотная зональность в их распределении. На основе полу-
ченных результатов, а также данных по озерным, частично метеорным водам, сделаны выводы о генезисе и условиях фор-
мирования: воды инфильтрационные с небольшим влиянием испарительных процессов (смешение с озерными водами). Отме-
чен достаточно однородный изотопный состав подземных вод, несмотря на различия в химическом составе. Не выявлены 
связи между изотопным составом и соленостью, основными ионами и рН в пределах подземных вод, но общая эволюция со-
става в направлении «атмосферные–подземные–озерные воды» характеризуется увеличением общей минерализации, рН и 
обогащением изотопами 18О, 2Н, 13C. 

 
Ключевые слова:  
Подземные воды верхней динамической зоны, изотопный состав, Торейские озера, Восточное Забайкалье, генезис. 

 

Введение 

Проблеме формирования химического состава под-
земных вод в условиях аридного климата уделяется все 
больше внимания в связи с дефицитом пресных вод-
ных ресурсов и необходимостью рационального их ис-
пользования, особенно в условиях возрастающей ан-
тропогенной нагрузки. Пресные подземные воды зача-
стую являются единственным питьевым источником в 
таких регионах. При этом все чаще ученые привлекают 
для данных целей изотопные исследования, которые 
позволяют решать различные научные и прикладные 
задачи, кроме генезиса и возраста вод [1–6] это также: 
выявление источника засоления [7–9], наличия испаре-
ния [10], влияния климатических изменений [11], ис-
точника питания или возможности смешения с по-
верхностными [1, 3, 4, 9, 11–15] и морскими водами 
[7, 9, 16, 17], влияния взаимодействия системы вода–
порода [5, 16], наличия антропогенного загрязнения 
[10], установление направления и скорости движения 
вод [13, 18], первоисточников растворенных в воде 
веществ [4, 12] и т. д., чаще эти задачи вытекают одна 
из другой, их трудно дифференцировать и они реша-
ются в комплексе [1, 3–5, 9–13]. 

В качестве объекта исследования нами выбраны 
подземные воды верхней динамической зоны терри-
тории Торейских озер, относительно хорошо уже 
нами изученные на химический состав [19–21]. Район 
юго-восточного Забайкалья характеризуется одно-
временно как резко континентальным засушливым 
климатом, так и существующей проблемой содового 
засоления вод, являясь при этом развитым сельскохо-
зяйственным регионом. Кроме того, эта территория 
широко известна своими многочисленными и разно-
образными по составу солёными озерами, химиче-
ский и изотопный состав которых был детально изу-
чен С.В. Борзенко в работах [22–24]. Однако, как по-
казано в наших предыдущих исследованиях [19, 20], 
химический состав подземных вод отличается не 
меньшим разнообразием уже на первых этапах взаи-
модействия системы вода–порода, начиная с первых 
метров глубины. Здесь, в пределах сравнительно не-
большой площади, благодаря засушливому климату, 
существующим геолого-геоморфологическим усло-
виям, наличию трещиноватых вулканогенных струк-
тур, обеспечивающих смешение вод, при непрерыв-
ном взаимодействии системы вода–порода сформи-
ровались разные типы подземных вод [20]. Все они 
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отличаются по химическому составу, pH и солёности, 
а также степени удаленности от озер. В рамках иссле-
дования условий формирования состава данных вод 
на первый план встала задача детального изучения 
стабильных изотопов, ранее здесь не изученных, как 
наиболее информативных при выявлении генезиса 
вод, роли испарительного концентрирования, а также 
наличия смешения с поверхностными и озерными во-
дами. 

Таким образом, цель настоящего исследования – 
уточнение условий и основных процессов, контроли-
рующих формирование подземных вод в аридной 
зоне юго-восточного Забайкалья на основе данных о 
стабильных изотопах воды (δ

18
О, δD), растворенного 

углерода и серы (δ
13

C, δ
34

S).  

Методы исследования 

Отбор проб был проведен в летние периоды с 2017 
по 2019 гг. совместными усилиями сотрудников Том-
ского филиала Института нефтегазовой геологии и 
геофизики им. А.А. Трофимука Сибирского отделе-
ния Российской академии наук (ТФ ИНГГ СО РАН) и 
Института природных ресурсов, экологии и криоло-
гии Сибирского отделения Российской академии наук 
(ИПРЭК СО РАН, г. Чита). При этом основной акцент 
был сделан на опробовании подземных вод, однако 
без изучения озёрных и речных вод исследование бы-
ло бы не полным. Всего на изотопный состав, но не 
на все виды анализов, отобрано: 1 проба речных вод 
(р. Борзя), 8 проб озер и 37 подземных (родники, ко-
лодцы и скважины глубиной до 70 м). Также для по-
строения локальной линии метеорных вод использо-
вались данные по пресным поверхностным водам ре-
гиона из работ [23, 24]. 

Химический состав вод был определен в аттесто-
ванной лаборатории геоэкологии и гидрогеохимии 
ИПРЭК СО РАН титриметрическим (CO3

2–
, HCO3

–
, 

SO4
2–

, Cl
–
), потенциометрическим (F

–
), фотометриче-

ским (Si, Р) методом, а также атомно-абсорбционной 
спектрометрией с пламенной атомизацией (Са

2+
, 

Mg
2+

) и пламенной атомно-эмиссионная спектромет-
рией (Na

+
, К

+
). pH, Eh и температура воды определя-

лись на месте in situ с помощью мультиметра 
AMTAST AMT03 (США). Общая минерализация бы-
ла определена расчетным методом как сумма ионов. 
Изотопные исследования воды были выполнены в 
Аналитическом центре Дальневосточного геологиче-
ского института Дальневосточного отделения Рос-
сийской академии наук (ДВГИ ДВО РАН) на масс-
спектрометре Finnigan-MAT 252 (Германия). Резуль-
таты приводятся в промилле (‰) относительно стан-
дарта SMOW для δ

18
О, δD; PDB для δ

13
C и CDT для 

δ
34

S. Погрешность анализа 1 по кислороду ±0,15 ‰ 
и по водороду ±1,2 ‰, по углероду и сере ±0,1 ‰. 
Определены 33 δ

18
О и δD, 32 δ

13
C и δ

18
О гидрокарбо-

нат-иона (НСО3
– 

+ СО3
2–

) и 9 δ
34

S в сульфатах (SO4
2–

) 
и 1 в S

2
. 

Обзорная карта района исследований со схемой 
опробования была подготовлена с помощью про-
граммного пакета ArcGIS с использованием данных о 
высотах SRTM.  

Объект исследования 

Район исследования расположен на юго-востоке За-
байкальского края практически на стыке трех стран: 
России, Монголии и Китая, простираясь в пределах от 
49° до 51° с.ш. и от 114° до 117° в.д., и является частью 
Государственного природного биосферного заповед-
ника «Даурский», который с 2017 г. в составе россий-
ско-монгольского объекта «Ландшафты Даурии» вне-
сен в список Всемирного наследия ЮНЕСКО. Рельеф 
территории в большей степени представлен Торейской 
впадиной неправильно-изометрической формы, боль-
шая часть которой занята бессточными озёрами Барун- 
и Зун-Торей [25], а также российской частью их водо-
сбора, и охватывает площадь порядка 10000 км

2
. В це-

лом же район является частью Улдза-Торейской высо-
кой равнины восточного Забайкалья, которая прости-
рается за пределы Российской Федерации на террито-
рию Монголии с абсолютными отметками рельефа от 
600 м и выше. Участки заповедника, расположенные 
вблизи Торейских озёр, относятся к Монгольской 
степной провинции (Восточномонгольская подпро-
винция) и генетически связаны со степными централь-
но-азиатскими ландшафтами Монголии [26]. 

 

 
Рис. 1.  Обзорная карта района исследования со схемой 

отбора проб природных вод 

Fig. 1.  Map showing case study region and sampling 

locations along with the water type assigned to each 

sample 

Удаленность района от морей и океанов, его по-
ложение внутри огромного материка, а также влияние 
азиатского антициклона зимой и сложная орография 
определяют континентальность и засушливость кли-
мата, а значит на процесс формирования химического 
состава вод оказывает влияние испарение, ускоряю-
щее процессы взаимодействия воды с породой. К ещё 
одной особенности Даурского климата можно отне-
сти чередование засушливых и влажных периодов, 
приводящее в прошлом к почти полному пересыха-
нию Тореев, например, в 1903–1904, 1921–1922 и 
1944–1947 гг., а наибольшие наполнения их отмечены 
в 1963–1965 и 1993–1995 гг. [27]. Предпоследняя фаза 
аридизации наблюдалась до 1981 г., сменившись за-
тем фазой увлажнения [28]. Все это говорит о высо-
кой степени влияния климатических условий на со-
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стояние как поверхностных водных объектов, так и 
неглубоко залегающих грунтовых вод.  

Согласно геологическому строению впадина сло-
жена песчано-глинистыми маломощными отложения-
ми, перекрывающими эффузивно-осадочные меловые 
породы, выходящие на дневную поверхность в районе 
озер. Район исследований приурочен к Восточно-
Забайкальской гидрогеологической складчатой обла-

сти (структура 2-го порядка). На основе данных о типе 
циркуляции вод, гидродинамическомом режиме и воз-
расте вмещающих пород выделяются водоносные 
комплексы с пластово-поровыми подземными водами, 
а также трещиными, трещинно-пластовыми, трещин-
но-карстовыми и напорными. Существующая локаль-
ная трещиноватость вулканогенных структур обеспе-
чивает смешение озерных, речных и подземных вод. 

Таблица 1.  Химический состав природных вод района Торейских озер, мг/л 

Table 1.  Chemical composition of natural waters in the area of Torey lakes, mg/L 

Водные объекты  

Water body 

Точка  
опробования  

Sampling point 

pH Eh СО2 CO3
2– HCO3

– SO4
2– Cl– Са2+ Mg2+ Na+ К+ М* 

Атм. осадки 

Precipitation 

1P 6,09 145 2,64 <0,3 3,66 0,95 0,87 0,38 0,03 1,49 0,29 0,01 

2P 6,5 – <0,4 <0,3 9,76 3,1 3,52 0,69 0,7 5,98 0,68 0,03 

3P 6,8 – <0,4 <0,3 22,2 5,8 6,13 1,48 1,5 11,4 1,05 0,05 

6P 4,98 – 17,4 – 4,28 4,5 1,72 1,03 0,35 0,34 0,73 0,02 

р. Онон/Onon river 1R 7,4 155 3,52 <0,3 50,3 10 1,78 11,3 2,2 6,3 1,22 0,09 

р. Борзя/Borzya river 2R 8,18 100 0,15 <0,3 298 18,8 6,6 35,7 17,9 49,1 4 0,48 

П
о

д
зе

м
н

ы
е 

в
о

д
ы

/G
ro

u
n
d

w
at

er
s 

I тип, пресные HCO3 (Ca, Na, Mg)/I type, fresh waters HCO3 (Ca, Na, Mg) 

3G 8,47 41 <0,4 12 427 21,3 23,9 33,2 40,1 67,4 3,83 0,56 

14G 8,1 –45 <0,4 <0,3 353 39,6 7,3 42,7 27,4 49,6 1,13 0,55 

18G 7,7 110 <0,4 <0,3 310 28 17,1 41,9 28,5 38,6 2,48 0,5 

19G 8 –27 <0,4 <0,3 415 44,9 11,7 22 55,7 52,3 1,58 0,63 

20G 8 67 <0,4 <0,3 361 16,3 11,6 21,8 41,8 35,6 1,07 0,52 

21G 7,9 1,51 <0,4 <0,3 358 47,6 45,4 54,3 37,7 52,4 2,45 0,62 

22G 8,1 –98 <0,4 <0,3 317 26,5 5,9 27,6 28,3 49,6 2,26 0,48 

5G 8,32 –44 <0,4 18 342 65 17,5 25,6 28,7 89,7 3,25 0,51 

6G 8,38 100 <0,4 18 342 20,6 10,1 14 33 68,8 11,7 0,46 

7G 8,34 –73 <0,4 18 305 24,6 21,9 26,8 22,8 73,3 6,72 0,43 

16G 7,9 92 <0,4 <0,3 376 30,4 6,6 24,2 20,5 93 1,45 0,58 

23G 7,78 148 <0,4 <0,3 461 87,1 85,5 93,9 76,2 17,2 3,3 0,85 

24G 7,68 208 <0,4 <0,3 284 5,54 16,1 32,6 19,4 44,2 1,07 0,43 

25G 8,55 –11 <0,4 <0,3 415 163 80,6 56,9 56,2 95,4 1,5 0,78 

29G 7,6 101 9,9 – 310 13,6 5,6 56,4 20 21,5 2,46 0,38 

30G 7,74 122 13 – 517 10,7 5,15 73,2 43,1 29,7 2,66 0,63 

34G 7,9 138 5,5 – 262 10 4,97 38,9 24,5 24,8 0,69 0,28 

35G 7,53 105 17,2 – 412 119 75 79,2 40,7 82,5 2,46 0,72 

36G 7,7 143 6,16 – 370 69,3 23,9 64,7 22,5 74,9 1,8 0,54 

37G 7,46 –15 12,5 – 265 33,5 9,87 62,8 19 14,9 1,69 0,33 

38G 7,41 170 8,8 – 272 19,1 3,5 50,1 22,4 22,6 0,81 0,32 

39G 7,8 102 5,06 – 181 5,03 2,55 46,9 5,96 6,89 0,56 0,17 

II тип, солоноватые HCO3 (SO4-Cl) Na/II type, brackish waters HCO3 (SO4-Cl) Na 

1G 8,78 –127 <0,4 12 702 436 160 27 51,9 437 7,3 1,75 

2G 8,74 71 <0,4 12 824 450 343 27,2 75,6 583 12,5 2,25 

4G 8,67 –121 <0,4 36 720 343 207 27,5 38,9 465 13,5 1,8 

8G 8,32 –46 <0,4 6 311 53,8 11,7 4,55 4,64 135 2,66 0,46 

9G 8,7 –130 <0,4 21,1 787 1126 445 116 219 523 1,67 3,15 

10G 8,5 -80 <0,4 15 453 32,6 21,3 26,9 34,1 119 2,3 0,61 

11G 6,18 21 2710 <0,3 1866 15,6 24,3 253 81,6 302 13,5 2,5 

12G 8,3 115 <0,4 <0,3 318 277 178 50,5 80,6 149 19,5 1,11 

13G 8,2 172 <0,4 <0,3 485 117 55 37,4 22,4 181 2,15 0,93 

15G 8,9 19 <0,4 <0,3 1348 890 1034 36,4 52,2 1452 10,7 4,87 

17G 8,1 37 <0,4 <0,3 309 127 81,5 45,7 31,3 114 1,55 0,73 

26G 8,24 –122 7,48 <0,3 394 96,3 65,6 37,9 32,5 137 2,7 0,67 

31G 7,99 100 9,24 – 483 210 23,5 137 42,3 49 10 0,91 

32G 7,8 173 9,46 – 552 49,7 17,9 30,1 34 136 2,78 0,74 

33G 8,3 184 0,44 – 456 78 50,5 34,7 36,1 146 1,83 0,73 

О
зе

р
н

ы
е 

в
о

д
ы

/L
ak

es
 

2L 9,05 58 <0,4 6 654 125 229 12,5 4,47 423 18,5 1,56 

3L 8,95 84 <0,4 51 779 145 253 7,02 2,99 537 5,11 1,81 

4L 9,03 94 <0,4 21 529 65,7 131 16 10,2 260 40,5 1,08 

5L 9,74 –30 <0,4 3630 4819 5375 6310 1,59 85,3 10910 390 31,6 

6L 9,48 75 <0,4 129 522 176 780 4,57 2,67 863 3,32 2,53 

7L 9,99 –69 <0,4 3240 2775 1263 3287 6,3 3,34 6233 31,3 17,4 

8L 9,74 15 <0,4 5010 4056 8634 12399 3,12 6,6 17410 193 48,1 

9L 9,65 55 <0,4 10560 7320 17916 45650 2,81 3,09 48729 232 131 

Примечания: М* – Минерализация, «–» – данные отсутствуют.  

Note: М* – Mineralization of water, «–» – data are not available.  
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При исследовании химического состава природ-
ных вод района установлено [21], что в направлении 
атмосферные [20]–речные–подземные–озерные воды 
увеличиваются соленость (от 10 мг/л до 120 г/л) и 
значение рН (от 5,0 до 9,9), накапливается Si (до 
130 мг/л), из макрокомпонентов сначала превалируют 
Ca

2+
, Mg

2+
, HCO3

–
, затем Na

+
, HCO3

–
 и CO3

2–
, и далее 

Na
+
, SO4

2–
 и Cl

–
. Также в этом направлении увеличи-

ваются концентрации некоторых микрокомпонентов. 
Общее описание по каждому объекту представим ни-
же, данные по составу приведены в табл. 1. 

Атмосферные осадки района относятся к уль-
трапресным (10–50 мг/л), слабокислым (рН 5–6,5), 
сложного катионного и анионного состава водам, но в 
основном преобладают HCO3

–
 и Na

+
.  

Речные воды (реки Онон и Борзя) характеризуют-
ся низкой минерализацией (10–47 мг/л) и слабоще-
лочной средой (рН 7,4–8,2), по составу гидрокарбо-
натные кальциево-натриевые.  

Подземные воды верхней гидродинамической зо-
ны отличаются большим разбросом значений рН и 
солености. Мы выделили условно два типа вод: 1) с 
минерализацией 0,17–0,85 г/л и рН 7,4–8,5, по составу 
HCO3, но сложного катионного состава (Ca, Na, Mg) и 
2) с минерализацией 0,61–4,87, рН 7,8–8,9, по составу 
в основном HCO3-Na (резко из катионов превалирует 
натрий), реже в анионном составе появляются SO4

2–
 и 

Сl
–
 (HCO3-SO4-Na, HCO3-Cl-Na).  
Озерные воды отличаются еще большим разбро-

сом солености – от 1 до 131 г/л, но достаточно узким 
диапазоном рН – от 8,9 до 9,9. Состав при этом очень 
разнообразен: анионный варьирует – HCO3, Cl-SO4, 
SO4-Cl, Cl, в катионном преобладает всегда Na.  

Подробнее состав воды представлен в [20]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

В питании подземных вод могут участвовать воды 
различного генезиса: прежде всего, метеорные (атмо-
сферные и речные), а также, среди поверхностных, 
озерные, кроме того, седиментационные, магматоген-
ные и прочие. В изучаемых условиях можно исклю-
чить глубинные источники. Интерес больше пред-
ставляет вклад озерных вод в питание подземных. 

Величины δD и δ
18

О подземных вод варьировали в 
достаточно узком интервале значений – от –101 до –
70 ‰ и от –13,7 до –8 ‰ соответственно (табл. 2). 
Хотя мы по химическому составу и разделили воды 
на два типа, по изотопному составу особые отличия 
не были выявлены, и даже средние значения практи-
чески идентичны. Диапазон вариаций изотопного со-
става озерных вод отличный от подземных – от –4,3 
до 1,5 ‰ для кислорода и от –49 до –18 ‰ для водо-
рода. 

При нанесении полученных данных на график за-
висимости δD и δ

18
О (рис. 2) можно сделать следую-

щие выводы. Большая часть подземных вод террито-
рии имеет метеорный генезис, о чем свидетельствует 
их распределение вдоль локальной (LMWL) [29] и 
глобальной (GMWL) линий метеорных вод (на этом 
участке они практически совпадают).  

Таблица 2.  Изотопный состав природных вод района 

Торейских озер и водорастворенных ве-
ществ, ‰ 

Table 2.  Isotopic composition of natural waters in the 

Torey Lakes area and water soluble 

substances, ‰ 

Водные  

объекты  

Water body 

Точка 
опробова-

ния  

Sampling 
point 

Вода 

Water 

Гидрокар-
бонат-ион  

Hydrocarbon

ate ion 

Сульфат-

ион  
Sulfate ion 

δ
1

8
О

S
M

O
W

 

δ
D

S
M

O
W

 

δ
1

3
C

P
D

B
 

δ
1

8
О

S
M

O
W

 

δ
3

4
S

C
D

T
 

р. Борзя 

Borzya river 
2R – – –13,2 21,9 – 

П
о

д
зе

м
н

ы
е 

в
о

д
ы

/G
ro

u
n
d

w
at

er
s 

I тип, пресные HCO3 (Ca, Na, Mg) 

I type, fresh waters HCO3 (Ca, Na, Mg) 

3G –12,7 –95 – – – 

14G – – –9,6 19,1 – 

18G – – –12,3 18,4 – 

19G – – –11 19,5 – 

20G – – –10,7 19,2 – 

21G – – –12,2 18,1 – 

22G – – –11 19,5 – 

5G –12,3 –92 – – – 

6G –8 –72 – – – 

7G –12 –95 – – – 

16G – – –10,2 19 – 

23G – – –12,2 19 – 

24G – – –12,1 18,1 – 

25G –12,1 –96 – – – 

29G –11,9 –83 –13,7 20,8 8,3 

30G –11 –79,1 –9,2 22,2 – 

34G –13,1 –98,6 –10,1 19,3 – 

35G –13,6 –101,4 –8,9 17,8 – 

36G –13,7 –100,7 –9,3 18,4 – 

37G –12,4 –89,1 –13 19,1 – 

38G –12,5 –89,6 –10,7 19,4 – 

39G –12,7 –91 –10,8 19,3 – 

II тип, солоноватые HCO3 (SO4-Cl) Na 

II type, brackish waters HCO3 (SO4-Cl) Na 

1G –11,1 –85 – – – 

2G –11,3 –89 – – – 

4G –11,4 –88 – – – 

8G –11,9 –90 – – – 

9G –11,9 –96 – – – 

10G –11,9 –97 – – – 

11G –12,1 –95 – – – 

12G – – –13,8 19,8 – 

13G – – –9,1 20,2 – 

15G – – –9,5 19,6 – 

17G – – –9,9 19,5 – 

26G –12,4 –98 – – – 

31G –8,9 –69,8 –13,6 24,3 – 

32G –13,7 –96,5 –10,6 18,8 – 

33G –13,2 –92,8 –8,5 20,1 – 

О
зе

р
н

ы
е 

в
о

д
ы

/L
ak

es
 2L –2,8 –30 – – – 

3L –1,7 –28 –7,6 27 3,5 

4L –4,3 –49 –6,6 26,3 – 

5L –1,48 –44 2,1 27,6 8,9 

6L –2,4 –34 –6,9 26,8 11,1 

7L 1,46 –18 –2,2 29,3 14,5 

8L –1,4 –32 –1,5 27,2 3,3 

9L –1,28 –37 –0,6 28,4 7,1 

Примечания: «–» – данные отсутствуют. 

Note: «–» – data are not available. 
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Рис. 2.  Распределение изотопов H и O в подземных и 

озерных водах района  

Fig. 2.  Distribution of H and O isotopes in groundwater 

and lakes of the study region 

Исключение составляют две фигуративные точки, 
отклоненные по линии метеорных вод вверх, и одна 
даже с небольшим (1,4 ‰) кислородным сдвигом. 
Объяснение этого будет чуть ниже. Если исключить 
эти точки, то диапазон изменений величин δD и δ

18
О 

для подземных вод будет еще уже: от –101 до –79 ‰ 
и от –13,7 до –11,1 ‰ соответственно. 

Озерные воды, несмотря на питание их метеорны-
ми водами, в результате испарительных процессов, а 
именно изотопно-обменных реакций при фазовом пе-
реходе «вода–пар», приобретают тяжелый изотопный 
состав, при этом линия тренда имеет более пологий 
наклон (рис. 2), т. е. величина δ

18
О больше утяжеля-

ется, чем δD. Этот уклон характерен для открытых 
водоемов, склонных к испарению [29], в результате 
которого в пар переходят более легкие изотопы воды. 

Две выше описанные аномальные фигуративные 
точки подземных вод как раз попадают на линию 
смешения метеорных и озерных вод (рис. 2). При 
этом данные пробы отличаются относительно невы-
сокими значениями минерализации (0,46 и 0,91 г/л) и 
рН (8,4 и 8,0).   

 

 
Рис. 3.  Соотношение δ18O природных вод района Торейских озер с их рН (а) и соленостью (б) (условные обозначе-

ния – на рис. 2) 

Fig. 3.  Ratio of δ18O of natural waters of the Torey Lakes region with pH (a) and salinity (b) (for legend see Fig. 2) 

Если, в принципе, сравнивать величину δ
18

O 
(можно и δD, но первая будет более выразительна) 
всех вод с показателями общей солености и кислотно-
щелочными условиями, то можно увидеть следую-
щую картину (рис. 3). При общей эволюции «воды 
зоны активного водообмена – озерные воды» тенден-
ция очевидна: увеличивается минерализация и рН вод, 
утяжеляется изотопный состав воды. Однако, если 
рассматривать только подземные воды, такая зависи-
мость не так очевидна, видимо, из-за недостаточной 
представительности выборки. При этом на графиках 
опять выделяются две аномальные точки, попадаю-
щие на линию смешения с озерными водами (рис. 3), 
но только по δ

18
O, по δD несильно выделяются. 

Были исследованы зависимости изотопного состава 
вод от их пространственного расположения. Латераль-
ная зональность ничего не показала, поскольку террито-

рия небольшая и расположены водные объекты доста-
точно близко. Немного проявилась высотная изотопная 
зональность. В предыдущих работах указывалось [23], 
что с уменьшением высоты и продвижением вод от об-
ластей питания в сторону озер увеличивается соленость 
и щелочность. Соответственно в этом же направлении 
увеличиваются значения δ

18
O и δD (рис. 4). 

Изотопный состав углерода гидрокарбонат-иона 
указывает на генезис водорастворенного углерода, 
особенно это актуально для широко здесь распро-
страненных содовых вод. Источник может быть атмо-
сферный (~ от –11 до –5 ‰), биогенный (~ от –30 до –
12 ‰), в результате разложения карбонатный пород 
(~ от –2 до 2 ‰), мантийный и магматический (~ от  
–4 до –8 ‰) (интервалы значений δ

13
С варьируют у 

разных исследователей, здесь приведены наиболее 
встречаемые по мнению авторов).  
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Рис. 4.  Соотношение изотопного состава кислорода (а) и водорода (б) воды с гипсометрическим положением вод-

ных объектов района Торейских озер (условные обозначения – на рис. 2) 

Fig. 4.  Ratio of water oxygen (a) and hydrogen (b) isotopic composition with the elevation of water bodies in the Torey 

Lakes region (for legend see Fig. 2) 

Тяжелым δ
13

C выделяются озерные воды террито-
рии от –7,6 до 2,1 ‰, что указывает на основной 
вклад атмосферной СО2. Данные подтверждают по-
лученную ранее информацию по изотопному составу 
углерода соседних озер [23] и близость их состава к 
морским водам [30, 31]. В то время как гидрокарбо-
нат рек легче (–13,2 ‰) и характерен для пресновод-
ных водоемов [32, 33]. Значения δ

13
C(HCO3) подзем-

ных вод варьируют в интервале от –13,8 до –8,5 ‰, 
что указывает на биогенный источник, но с некото-
рым утяжелением из-за еще имеющегося влияния ат-
мосферного СО2 (воды неглубокие), а возможно, и 
озерных вод. Разные по химическому составу два ти-

па подземных вод по δ
13

C идентичны. В общей эво-
люции с увеличением концентрации иона НСО3

–
 воз-

растает величина δ
13

C, т. е. утяжеляется изотопный 
состав углерода (рис. 5, а). 

Гидрокарбонат-ион всех природных вод района 
обогащен 

18
О в среднем на 20–30 ‰: для подземных 

вод в интервале от 17,8 до 24,3 ‰ (чуть тяжелее для II 
типа), для озер – от 26,3 до 29,3 ‰. Очевидно, что при 
его формировании происходит фракционирование 
кислорода с переходом тяжелого изотопа в карбонат-
ные ионы, а затем и во вторичные карбонаты. При 
этом, как видно из рисунка 5, б, δ

18
О(HCO3) наследу-

ет изотопный состав воды. 
 

 
Рис. 5.  Зависимость δ13С (НСО3

–) природных вод района Торейских озер от содержания НСО3
– (а) и δ18О (НСО3

–) 

от δ18О (б) (условные обозначения – на рис. 2) 

Fig. 5.  Dependence of δ13С (НСО3
–) of natural waters of the Torey Lakes region on the content of НСО3

– (a) and δ18О 

(НСО3
–) on δ18О (b) (for legend see Fig. 2) 

Изотопные определения сульфатных форм серы 
позволяют оценить различные биогеохимические 
процессы, происходящие в водах [34–36]. Более ши-
рокие вариации δ

34
S сульфатов (от 3,3 до 17,5 ‰) – в 

озерах, и в среднем большее обогащение тяжелым 
изотопом 

34
S указывает на наличие бактериальной 

редукции сульфата, которая в континентальных водо-
емах сопровождается существенным разделением 
изотопов серы крайних членов цепи ее превращения 
[37, 38]. Для подземных вод характерны достаточно 
однородные (от 5,8 до 8,8 ‰) и легкие значения δ

34
S, 

что указывает на отсутствие сульфатредукции.  
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Таким образом, интерпретация результатов изо-
топных анализов всегда необходима в комплексе с 
другими исследованиями, например, как в данном 
случае, геолого-гидрогеологическими и геохимиче-
скими данными. По изотопным данным воды и водо-
растворенной серы на состав подземных вод верхней 
динамической зоны процессы испарения и смешения 
с озерными водами не оказывают сильного влияния, 
за исключением двух точек отбора (т. е. менее 10 %). 
Однако по химическому составу вод мы уже наблю-
даем эти процессы: воды более минерализованы (до 
5 г/л), разнообразны по составу, в основном преобла-
дает сода. Изотопный состав водорастворенного уг-
лерода гидрокарбонат-иона оказался более чувстви-
телен к процессу смешения с поверхностными вода-
ми, очевидно, с озерными (другие источники здесь 
невозможны, учитывая геолого-гидрогеологические 
условия). Значения δ

13
C(HCO3) значительно тяжелее, 

чем характерно для атмосферных и речных вод реги-
она. Поэтому мы можем утверждать, что на формиро-
вание состава подземных вод по изотопно-
геохимическим данным оказывают влияние и процес-
сы испарительного концентрирования, и процессы 
смешения с озерными водами (т. е. водами, подвер-
гающимися испарению) в начальной стадии. А в це-
лом воды имеют типичный для подземных вод верх-
ней зоны инфильтрационный генезис.  

Выводы 

Проведенные исследования по изотопному составу 
подземных вод верхней динамической зоны (до 70 м) 
района Торейских озер позволили детализировать ге-
незис и условия их формирования. Результаты оказа-
лись следующими. 
1. Значения δD и δ

18
О подземных вод в условиях 

аридного климата варьируют в узком интервале, 
большинство: от –101 до –79 ‰ и от –13,7 до  
–11,1 ‰ соответственно, что указывает на метео-
генный или инфильтрационный генезис (точки 
полностью ложатся на локальную линию метеор-
ных вод). Только менее 10 % исследованных проб 
попадают на линию смешения с более утяжелен-
ными (особенно по кислороду) озерными водами, 
в образовании которых активное участие прини-
мают процессы испарительного концентрирова-
ния. 

2. Высотная зональность проявилась в утяжелении 
значений δD и δ

18
O при продвижении подземных 

вод от областей питания в сторону разгрузки – 
Торейских озер. В этом же направлении увеличи-
вается соленость и щелочность вод. Латеральная 
зональность в силу небольшой площади террито-
рии не проявилась. 

3. Изотопный состав водорастворенной серы δ
34

S 
подземных вод достаточно однородный (от 5,8 до 
8,8 ‰) и легкий и указывает лишь на отсутствие 
сульфатредукции, характерной для озерных вод. 

4. Величина δ
13

C гидрокарбонат-иона подземных 
вод оказалась более чувствительна к выявлению 
смешения с поверхностными озерными водами. 
Значения варьируют в интервале от –13,8 до –8,5 ‰ 
и явно указывают на участие в формировании 
HCO3

–
 двух источников углекислоты: легкой био-

генной и утяжеленной атмосферной (других ис-
точников по геолого-гидрогеологическим услови-
ям не должно быть). По имеющимся изотопным 
данным атмосферных, речных и озерных вод тер-
ритории все указывает на участие в формирова-
нии HCO3

–
 последних. 

5. Диапазон изменения концентрации 
18

О в гидро-
карбонат-ионе – от 17,8 до 24,3 ‰, что тяжелее 
водного на 20–30 ‰. При формировании НСО3-
иона происходит фракционирование кислорода с 
переходом тяжелого изотопа в карбонатные ионы, 
а затем и во вторичные карбонаты. В целом вели-
чина δ

18
О(HCO3) всех природных вод территории 

наследует изотопный состав воды, что еще раз го-
ворит об инфильтрационном генезисе и отсут-
ствии влияния глубинных вод или карбонатных 
пород на формирование состава вод. 

6. Несмотря на достаточно разнообразный химиче-
ский состав подземных вод, по изотопному соста-
ву они оказались практически идентичными. При 
этом каких-либо зависимостей от солености, хи-
мического состава, рН в пределах подземных вод 
не было четко выявлено (возможно, выборка не-
достаточно представительная). Однако при сов-
местном рассмотрении с озерными водами видна 
общая эволюция состава природных вод региона: 
при движении вод от областей питания в сторону 
озер утяжеляются значения δ

18
О, δD, δ

13
C, парал-

лельно с ростом солености и рН. 
7. При рассмотрении генезиса и условий формиро-

вания подземных вод аридного климата нельзя 
опираться только на изотопные данные, необхо-
дима комплексная изотопно-гидрогеохимическая 
оценка, которая предоставит наиболее достовер-
ные результаты. 
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The relevance of the work is associated with the problem of fresh water resources shortage in arid regions, the solution of which is impos-
sible without understanding the conditions and mechanisms of water’s chemical composition formation in the natural environment. 
The aim of the research is to supplement information on the origin and conditions of groundwater’s formation using the basis of new data 
on water’s stable isotopes (δ18О, δD) and dissolved carbon and sulfur (δ13C, δ34S). 
Study objects are groundwaters of the upper dynamic zone of the Torey Lakes (eastern Transbaikal region) – springs, boreholes and 
wells depth (no more than 70 m), partly rivers’ and lake’s waters.  
Methods. Isotopic studies of water and dissolved C and S were carried out using an isotope mass spectrometer Finnigan-MAT 252 (Ger-
many) at the FEGI FEB RAS Analytical Centre; water’s chemical composition – using modern standard methods: potentiometric titration, 
atomic absorption, flame emission, potentiometric method, titration method at the INREC SB RAS. 
Results. New data on the isotopic composition (H and O) of groundwater in the upper dynamic zone of the Torey Lakes area, as well as 
dissolved C and S are presented. Altitudinal zonality is noted in isotope's distribution The conclusions related to the origin and formation 
conditions were presented based on the results obtained, as well as the data on partially lake’s and meteoric waters: water of infiltration 
with little influence of evaporation processes (mixing with lake waters). A fairly uniform isotopic composition of groundwater was noted, de-
spite the differences in chemical composition. No relationships were found between isotopic composition and salinity, basic ions and pH 
within groundwater, however, the general evolution of the composition in the direction of «atmospheric–groundwaters–lake waters» is 
characterized, in addition to the increase in salinity and pH, by enrichment in isotopes 18О, 2Н, 13C. 
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Upper dynamic zone groundwater, isotopic composition, Torey lakes, eastern Transbaikal region, origin. 
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Актуальность исследования. В связи с развитием атомной энергетики, наращиванием мощностей, ростом объемов ра-
диоактивных материалов в районах расположения атомно-промышленных объектов все большее значение приобретает ор-
ганизация системы мониторинга окружающей среды, в частности, подземных вод. Объекты атомной энергетики являются 
источниками поступления техногенных радионуклидов в подземные воды, приводящего к формированию ореолов загрязнения. 
Основное внимание в работе уделено территории, где сосредоточено сразу несколько объектов атомной энергетики, кото-
рые оказывают воздействие на природные объекты.  
Цель: определить содержание техногенных радионуклидов в подземных водах на территории Северо-западного атомно-
промышленного комплекса Ленинградской области. На основе полученных данных выявить основные источники радиоактив-
ного загрязнения и область его распространения. 
Объекты и методы. Объектами исследования являются подземные воды четвертичного и нижнекембрийского горизонтов, 
частично загрязненные техногенными радионуклидами. В основу работы положены данные многочисленных инженерных 
изысканий, проводившихся в разные годы на территориях размещения действующей и строящейся Ленинградской АЭС, 
пункта хранения радиоактивных отходов и других площадках. Использованы данные бурения, опытных гидрогеологических 
опробований и режимных наблюдений, в том числе радиологических. 
Результаты. Выполнено районирование территории Северо-западного атомно-промышленного комплекса по степени воз-
действия источников загрязнения на радиационное состояние подземных вод, контролируемое присутствием в них неста-
бильных изотопов цезия (137Cs), стронция (90Sr) и трития (3H). Превышение естественного радиационного фона подземных 
вод установлено на нескольких участках размещения предприятий Северо-западного атомно-промышленного комплекса. 
Максимально повышенные значения активности радионуклидов вплоть до значений выше уровня вмешательства отмеча-
ются вблизи пункта хранения радиоактивных отходов. 

 

Ключевые слова:  
Мониторинг подземных вод, радиоактивное загрязнение, Ленинградская АЭС,  
хранилище радиоактивных отходов, радиационный фон. 

 
Введение 

Развитие промышленности влечет за собой риски 
загрязнения окружающей среды, в том числе загряз-
нение атмосферы, почв, поверхностных и подземных 
вод. В промышленно развитых районах основными 
загрязняющими элементами могут являться тяжелые 
металлы, радиоактивные вещества и др. [1–3], накоп-
ление которых может привести к негативным послед-
ствиям состояния экосистемы [4–7]. С целью оценки 
и минимизации техногенного воздействия промыш-
ленных объектов создают системы мониторинга по 
наблюдению за состоянием природных систем [8–11]. 

Основными контролируемыми средами являются 
воздушная, наземная, водная [12–24]. 

Развитие атомной энергетики, ввод в эксплуата-
цию новых мощностей атомных электростанций, уве-
личение объёмов радиоактивных отходов приводят к 
изменению состояния окружающей среды [15–18]. 
Поэтому вблизи размещения объектов атомного про-
филя актуальна организация системы мониторинга за 
изменением состояния окружающей среды, в том 
числе подземных вод [19, 20]. Так, на всех предприя-
тиях Государственной корпорации «Росатом» ведется 
объектный мониторинг состояния недр (ОМСН). 
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ОМСН позволяет получать достоверную информа-
цию о воздействии ядерно- и радиационно-опасных 
объектов на состояние недр и сопредельные среды, 
необходимую для оценки радиоэкологической без-
опасности при эксплуатации и выводе из эксплуата-
ции объектов, информационного обеспечения управ-
ляющих решений по реализации природоохранных 
мероприятий. Например, в случае аварийной ситуа-
ции, сопровождаемой попаданием радионуклидов в 
подземные воды, разрабатываются и внедряются сле-
дующие мероприятия: локализация радиоактивного 
загрязнения путем откачки загрязненных подземных 
вод, ограничения сброса радиоактивных вод, устра-
нение проникновения атмосферных осадков, строи-
тельство или усовершенствование дренажной системы, 
строительство противофильтрационной завесы и др. 

Несмотря на то, что подземные воды являются до-
статочно защищенным природным объектом, история 
обращения с радиоактивными материалами (Челя-
бинск, ПО «Маяк» [21–23]) и последствия аварии на 
атомных электростанциях (Чернобыль, 1986 г. 
[24, 25]; Япония – Фукусима-1, 2011 г. [26, 27]) ука-
зывают, что процессы загрязнения окружающей сре-
ды могут принимать катастрофический характер и 
наблюдаться долгие годы [28–30].  

На территориях размещения объектов атомной 
промышленности в рамках мониторинга подземных 
вод ведётся постоянный контроль за изменением их 
химического и радионуклидного состава [31, 32]. Это 
позволяет оперативно получать информацию для 
оценки радиационных рисков и при необходимости 
своевременно принимать меры для обеспечения без-
опасности населения [33–35].  

В тех районах, где сосредоточено несколько объ-
ектов атомной энергетики, которые оказывают воз-
действие не только на окружающую среду, но и друг 
на друга, результаты мониторинга следует анализи-
ровать с особым вниманием. Показательным приме-
ром данного вида объектов являются объекты Гос-
корпорации «Росатом», сосредоточенные в 
г. Сосновый Бор (Ленинградская область). 

Целью данной работы является оценка влияния 
каждого объекта Северо-западного атомно-
промышленного комплекса (СЗАПК) на загрязнение 
окружающей среды, а именно подземных вод, опре-
деление основных источников загрязнения, выявле-
ние вероятных направлений распространения радио-
активного загрязнения на основе обобщения, интер-
претации и анализа данных многолетнего мониторин-
га по содержанию радиоактивных веществ в подзем-
ных водах и гидрогеологических наблюдений в кон-
трольно-наблюдательных скважинах площадки пер-
вой очереди Ленинградской АЭС (ЛАЭС-2) и приле-
гающих территорий.  

Результаты настоящей работы могут быть исполь-
зованы при проведении дальнейших гидрогеологиче-
ских (гидродинамических и гидрохимических) 
наблюдений с отбором проб на определение содер-
жания техногенных радионуклидов на исследуемых 
территориях, которые характеризуются двумя осо-
бенностями. Во-первых, наличием источников по-

ступления радионуклидов в подземные воды; во-
вторых, нестабильной гидродинамической обстанов-
кой, вызванной высокой техногенной нагрузкой 
(например, строительство второй очереди ЛАЭС-2). 

Характеристика района исследования 

На территории Ленинградской области основными 
объектами, являющимися источниками радиационно-
го воздействия на подземную гидросферу, являются 
объекты СЗАПК. К ним относятся (рис. 1): 

 Ленинградская АЭС с 4-мя реакторами типа 
РБМК-1000 (ЛАЭС); 

 строящаяся Ленинградская АЭС с реакторами ти-
па ВВЭР (ЛЭАС-2); 

 научно-исследовательский технический институт 
им. А.П. Александрова с комплексом эксперимен-
тальных ядерных установок (НИТИ); 

 комплекс по переработке отходов, включающий 
временное хранилище жидких РАО (ХЖО) ЛАЭС 
(КПО ЛАЭС); 

 филиал «Северо-западный территориальный 
округ» ФГУП «РосРАО» с приповерхностными 
хранилищами твердых РАО (ФГУП «РосРАО»). 
Геологическое строение рассматриваемой терри-

тории хорошо изучено в рамках работ, проводивших-
ся для обоснования строительства пункта оконча-
тельной изоляции РАО (ПЗРО) в 2009–2016 гг. [36, 
37]. В геологическом разрезе района выделяется кри-
сталлический фундамент и перекрывающий его оса-
дочный чехол мощностью до 200 м, где преобладают 
терригенные породы [38–41].  

В гидрогеологическом отношении изучаемая тер-
ритория приурочена к Ленинградскому артезианско-
му бассейну, который расположен на северо-
западном борту Московской синеклизы [42]. 

В осадочной толще выделяются четвертичный, 
нижнекембрийский водоносные горизонты и венд-
ский водоносный комплекс. В данной статье особое 
внимание уделяется двум верхним водоносным гори-
зонтам – четвертичному (QIV) и нижнекембрийскому 
(Є1), в связи с наибольшей опасностью их техноген-
ного загрязнения (рис. 2).  

Четвертичный водоносный горизонт (QIV) широ-
ко развит на изучаемой территории. Водовмещаю-
щими породами являются надморенные пески раз-
личного генезиса, мощность которых не превышает 
5 м. Горизонт подстилается слабопроницаемыми про-
слоями суглинков мощностью до 8 м, являющимися 
локальным водоупором. Исходя из геологического 
разреза, горизонт является незащищенным от поверх-
ностного загрязнения.  

Нижнекембрийский водоносный горизонт (Є1) 
сложен песками и слабосцементированными песча-
никами, которые разделены водоупорными глини-
стыми прослоями на отдельные зоны. На территории 
ЛАЭС-2 в разрезе встречаются три такие водоносные 
зоны, на территории филиала ФГУП «РосРАО» про-
слеживается только две зоны, а за территорией КПО 
ЛАЭС, по направлению к заливу, водоносный гори-
зонт полностью выклинивается.  
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Рис. 1.  Схема расположения основных объектов СЗАПК, совмещенная с картами гидроизогипс подземных вод чет-

вертичного горизонта на 2009 г. (А) и 2014 г. (Б): 1 – контуры объектов СЗАПК; 2 – контуры палеодолин; 

3 – гидроизогипсы и их отметки; 4 – линия схематичного разреза (рис. 2) 

Fig. 1.  Location of the main facilities of the North-West Nuclear Complex, combined with groundwater table maps of the 

Lomonosov aquifer in 2009 (A) and in 2014 (B): 1 – the North-West Nuclear Complex facilities; 2 – paleo-valleys 

contours; 3 – water-table contours and their values; 4 – schematical cross-section line (Fig. 2) 

 
Рис. 2.  Схема залегания водоносных и водоупорных горизонтов в районе исследований: индексы на схеме – четвер-

тичный (QIV) и нижнекембрийский (Є1) горизонты; вендский водоносный комплекс (V); архей-

нижнепротерозойская водоносная зона экзогенной трещиноватости (AR-PR1). Нижнекембрийский (Є1ln) и 

верхневендский (котлинский) (V2(kt)) водоупорные горизонты 

Fig. 2.  Scheme of aquifers and confining beds at study area: indexes are – quaternary (QIV) and Lower-Cambrian (Є1) 

horizons; Vendian aquifer (V); Archean-Lower Proterozoic aquifer zone of the exogenous fractured zone (AR-PR1). 

Lower-Cambrian (Є1ln) and Upper Vendian (Kotlin) (V2(kt)) confining beds 

Основным источником питания подземных вод 
четвертичных и нижнекембрийских отложений явля-
ется инфильтрация. Нижнекембрийский горизонт 
также питается за счет перетекания из четвертичного. 
Область разгрузки нижнекембрийского горизонта 
находится в районе склона второй приморской терра-
сы, где происходит перетекание в вышележащий го-
ризонт четвертичных отложений, который, в свою 
очередь, разгружается в Копорскую губу Финского 
залива. 

Региональный поток обоих водоносных горизон-
тов направлен в сторону Финского залива с градиен-
том 0,005…0,015. В рассматриваемых водоносных 
горизонтах иногда отмечаются инверсии направления 
потока, вызванные локальными, в основном техно-
генными, факторами. Так, после 2009 г. в связи нача-
лом строительства первой очереди ЛАЭС-2 на её тер-
ритории образовалась депрессионная воронка, что 
привело к локальным изменениям в направлении по-
тока подземных вод (рис. 1, А). На рассматриваемой 
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территории СЗАПК подземные воды описываемых 
водоносных горизонтов для водоснабжения не ис-
пользуются. 

В геологическом разрезе исследуемой территории 
характерной особенностью является наличие па-
леодолин, заполненных песками, супесями, суглин-
ками. В руслах древних долин (палеодолин) суммар-
ная мощность четвертичных отложений достигает 
30 м, тем самым они прорезают нижележащие ниж-
некембрийские отложения. Таким образом, палеодо-
лины создают гидрогеологическое окно, за счет кото-
рого подземные воды четвертичного и нижнекем-
брийского водоносных горизонтов имеют хорошую 
гидравлическую связь. Палеодолины пересекают 
площадку строящейся ЛАЭС-2, и наблюдаются в се-
верной и южной частях территории ФГУП «РосРАО» 
(рис. 1). 

Материалы и методы исследования 

Радиологическое состояние окружающей среды, и 
подземных вод в том числе, на территории предприя-
тий СЗАПК контролируется службами радиационной 
безопасности, ведущими наблюдения, в том числе, и 
за элементами гидрогеологического режима. Основ-
ными показателями, измеряемыми службами радиа-
ционной безопасности предприятий, являются скри-
нинговые (суммарная α- и β-активности), объемная 
активность 

3
H, 

90
Sr, 

137
Cs.  

Радиационный контроль осуществляется по 
наблюдательным скважинам, входящим в систему 
мониторинга предприятий. В связи с проведением 
строительных работ режимная сеть постоянно модер-
низируется: часть скважин, вышедших из строя, лик-
видируются, бурятся новые. В настоящей работе ана-
лизируются данные по 67 скважинам, пробуренным 
на четвертичный и нижнекембрийский водоносные 
горизонты (рис. 3). 

Измерения скриниговых параметров (суммарная 
α- и β-активности) проводились с помощь радиометра 
УФМ-2000 (НПЦ «ДОЗА», Зеленоград, Россия). Для 
этого пробы воды упаривали, сушили при 450 °С в 
течение 30 мин. Пределы обнаружения суммарной α- 
и β-активностей составляют 0,02 и 0,1 Бк/л соответ-
ственно. Подготовка образца (упаривание жидкой 
пробы и получение сухого остатка) подразумевает, 
что измерение α- и β-активностей исключает влияние 
трития (

3
H). 

Для определения содержания 
3
H в пробах подзем-

ных вод использовался спектрометрический радио-
метр Tri-Carb® 2910TR (Waltham, США). Предел об-
наружения трития составляет 10 Бк/кг. Погрешность 
измерений составляет 3–25 %. 

Радиохимический анализ 
90

Sr в подземных водах 
выполнялся с использованием радиометра УМФ-2000 
(НПЦ «ДОЗА», Зеленоград, Россия) по методике, 
разработанной НИТИ им. А.П. Александрова 
(г. Сосновый Бор). Методика основана на измерении 
активности 

90
Sr, находящегося в равновесии с 

90
Y 

(предел обнаружения 10 Бк/м
3
). 

137
Cs определялся с 

помощью γ-спектрометра DSPec jr (ORTEC
®

, США) 
(предел обнаружения 10 Бк/м

3
). 

 
Рис. 3.  Схема радиологического опробования подземных 

вод (2009–2015 гг.): скважина и ее номер, обору-

дованная на 1 – четвертичный и 2 – нижнекем-

брийский водоносные горизонты 

Fig. 3.  Groundwater radiochemical sampling scheme 

(2009–2015): borehole and number, screening 1 – 

Quaternary and 2 – Lower-Cambrian aquifers 

Для того, чтобы оценить степень воздействия объ-
ектов СЗАПК по данным мониторинга, необходимо 
знать фоновые значения измеряемых показателей. 
Согласно [36] фоновое содержание 

90
Sr и 

137
Cs в под-

земных водах не превышает единиц и первых десят-
ков мБк/л (

90
Sr<3 мБк/л, 

137
Cs<4 мБк/л), трития – пер-

вых Бк/л (0,27–1,6 Бк/л). 
На основании имеющихся материалов, включая ма-

териалы по оценке воздействия на окружающую среду, 
результаты полевых работ, лабораторных исследова-
ний, в данной работе решаются следующие задачи: 
1) определение основных объектов воздействия на за-
грязнение подземных вод и их характеристика; 
2) определение вклада каждого предприятия в загряз-
нение подземных вод радионуклидами (

137
Cs, 

90
Sr, 

3
H) 

на основании данных мониторинга); 3) выделение зон 
по степени загрязнения подземных вод техногенными 
радионуклидами на территории СЗАПК.  

Результаты и обсуждения 

В промышленной зоне г. Сосновый Бор Ленин-
градской области, как ранее отмечалось, предприятия 
СЗАПК являются локальными радиационными объ-
ектами. Ниже приводится характеристика каждого 
объекта и его вклад в радиационное состояние под-
земных вод. 

Строящаяся Ленинградская АЭС с реакторами 
типа ВВЭР (ЛАЭС-2). Первый энергоблок был введен 
в эксплуатацию в конце 2018 г. В период с 2010 по 
2015 гг. на площадке ЛАЭС-2 проводились исследова-
ния, которые позволили получить данные о величинах 
активности 

137
Cs, 

90
Sr, 

3
H, β- и α-активности (рис. 3). 
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Радиологическое опробование подземных вод 
ЛАЭС-2 выполнялось в 18 скважинах, оборудован-
ных на четвертичный и нижнекембрийский водонос-
ные горизонты (табл. 1). 

Таблица 1.  Статистические данные по содержанию 

техногенных радионуклидов в подземных во-

дах района строящейся ЛАЭС-2 (период 
наблюдений 2010–2015 гг.) 

Table 1.  Statistical data on the content of anthropogenic 

radionuclides in groundwater in the area of the 

constructing Leningrad NPP-2 (observation 

period 2010–2015) 
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Бк/л/Bq/l 

Четвертичный водоносный горизонт/Quaternary aquifer 

∑α 8 0,11 0,03 0,19 0 0,2 

∑β 8 0,21 0,1 0,45 0 1,0 
137Cs 8 0,01 0,002 0,037 0 11 
90Sr 7 0,02 0,0036 0,11 0 4,9 
3H 21 8,7 1,02 56 0 7600 

Нижнекембрийский водоносный горизонт/Lomonosov aquifer 

∑α 28 0,11 0,02 0,28 3 0,2 

∑β 28 0,22 0,03 0,67 0 1,0 
137Cs 26 0,010 0,002 0,03 0 11 
90Sr 29 0,009 0,001 0,027 0 4,9 
3H 39 6,2 0,18 99,7 0 7600 

 
Из представленных данных видно, что в целом 

концентрации техногенных изотопов в подземных 
водах не превышают допустимых уровней. Средние 
содержания 

137
Cs и 

90
Sr лежат в пределах фоновых 

значений. В 60 % опробованных скважинах содержа-
ние 

3
H не превышает 3,5 Бк/л, и в 16 % – меньше 

10 Бк/л. В некоторых скважинах отмечаются времен-
но повышенные значения радионуклидов, которые 
при дальнейшем опробовании возвращаются на фо-
новый уровень. 

Стоит отметить, что на момент отбора проб иссле-
дуемая площадка ЛАЭС-2 находилась на этапе строи-
тельства, и также то, что площадка располагается 
выше по потоку подземных вод относительно всех 
действующих предприятий по обращению с РАО 
(рис. 1, А). Таким образом, подземные воды террито-
рии строящейся ЛАЭС-2 в наименьшей степени под-
вержены техногенному воздействию. 

Филиал «Северо-западный территориальный 
округ» ФГУП «РосРАО» с приповерхностными хра-
нилищами твердых РАО (ФГУП «РосРАО»). Здесь с 
конца 1980-х гг. из зданий-хранилищ регистрирова-
лись утечки РАО [43]. В начале 1990-х гг. в ближай-
ших к хранилищам скважинам максимальная актив-
ность трития (

3
H) достигала n·10

4
 кБк/л, 

90
Sr и 

137
Cs – 

n кБк/л. После реконструкции хранилищ, с целью 
устранения контакта подземных вод с РАО, произо-
шли изменения радиационного состава подземных 
вод, концентрации техногенных радионуклидов нача-
ли снижаться. 

В 2017 г. сотрудниками СПбО ИГЭ РАН на терри-
тории СЗТО ФГУП «РосРАО» проведен комплекс ис-
следований для оценки степени изолированности су-
ществующих хранилищ и прогнозирования полей за-
грязнения вод радионуклидами [44]. В ходе работ бы-
ло проведено опробование 26 скважин, оборудован-
ных на четвертичный и нижнекембрийский водонос-
ный горизонты. В результате были получены следу-
ющие значения удельной активности основных за-
грязняющих компонентов (Бк/л): α-активность – 0,9, 
β-активность – 5,3, 

3
H – 6,7∙10

4
, 

137
Сs – 0,5, 

60
Co – 

0,013 (рис. 4). 

 

 
Рис. 4.  Динамика среднегодовой активности 3H (А) и суммарной β-активности (Б) в скважинах (1982–2017 гг.) 

Fig. 4.  Average annual activity of 3H (A) and total β-activity (B) in wells (1982–2017) 

В ходе данного исследования было определено, 
что основной очаг радиоактивного загрязнения под-
земных вод локализуется в той части территории 
(«грязной» зоне) ФГУП «РосРАО», где непосред-
ственно ведутся работы по обращению с РАО. Было 
установлено, что новые поступления радиоактивных 
веществ в подземные воды не регистрируется и 
сформировавшееся загрязнение имеет «историче-
ский» характер [44]. 

На Ленинградской АЭС на конец 2020 г. действова-
ло четыре реактора типа РБМК-1000. ЛАЭС осуществ-
ляет доставку, хранение ядерного топлива и деятель-
ность по обращению с радиоактивными отходами.  

На территории промплощадки ЛАЭС за весь пе-
риод наблюдений службой радиационного контроля 
станции не было выявлено радиоактивного загрязне-
ния подземных вод – измеренные концентрации ра-
дионуклидов не превышали уровня вмешательства 
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(УВвода) по НРБ-99/2009, суммарная β-активность 
грунтовых вод, как правило, не превышала 1 Бк/л. 
Данные мониторинга содержания 

3
H отсутствуют. 

В подземных водах рассматриваемой площадки 
регистрируются значения радиационных показателей, 
превышающие в несколько раз фоновые. Так, в 1991 г. 
отмечалось превышение активностей изотопов 

137
Cs 

(до 6 раз) и 
90

Sr (до 45 раз) над фоновыми значениями 
[41]. Локальное повышение активности трития 
наблюдалось в районе площадки первой очереди 
(170–180 Бк/л). В начале 2000-х гг. в грунтовых водах 
присутствовали 

137
Cs и 

90
Sr, причем концентрации 

последнего превышали природный фон в 2–5 раз. 
В 2009 г. на площадке ЛАЭС было проведено опро-
бование 9 скважин (рис. 3). 

По данным опробования в 2009 г. содержание радио-
стронция в подземных водах повсеместно ниже УВвода 
по НРБ 99/2009. В большинстве скважин оно близко к 
фоновым значениям и не превышает сотых долей Бк/л. 
Максимальное значение – 0,13 Бк/л, отмечено в одной 
скважине (табл. 2). Содержания 

137
Cs также не превы-

шают УВвода по НРБ 99/2009 и близки к фоновым значе-
ниям. Данные мониторинга 

3
H отсутствуют. 

Таблица 2.  Статистические данные по содержанию 

техногенных радионуклидов в подземных во-
дах площадки ЛАЭС (2009 г.) 

Table 2.  Statistical data on the content of anthropogenic 

radionuclides in groundwater in the area of the 
Leningrad NPP (observation period 2009) 
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Бк/л/Bq/l 
137Cs 3 0,13 0,13 0,14 0 11 
90Sr 9 0,05 0,01 0,13 0 4,9 

 
Научно-исследовательский технологический ин-

ститут имени А.П. Александрова (НИТИ) включает 
комплекс экспериментальных ядерных установок и 
крупномасштабные стенды для исследования их по-
ведения в критических ситуациях; здесь же осу-
ществляют переработку жидких РАО НИТИ. 

Радионуклидный состав вод представлен здесь 
90

Sr 
в диапазоне объемных активностей от 10 до 30 мБк/л 
(табл. 3). Содержание 

137
Cs – во всех скважинах ниже 

минимально детектируемой активности (1,2·10
–2

 Бк/л). 
Суммарная бета-активность грунтовых вод выше 
суммы активности обнаруженных радионуклидов. 
Как показывают выполняемые исследования, подзем-
ная гидросфера на территории НИТИ не загрязнена, в 
частности, влияние хранилищ ФГУП «РосРАО» на 
радиоактивность грунтовых вод не прослеживается. 

Возможными источниками радиационной опасно-
сти на территории исследования является комплекс по 
переработке отходов (КПО), включающий действу-
ющее временное хранилище жидких РАО (ХЖО) 
ЛАЭС. В 2009 г. на площадке КПО ЛАЭС было про-
ведено опробование 8 скважин (рис. 2). 

Таблица 3.  Статистические данные по содержанию 

техногенных радионуклидов в подземных во-
дах площадки НИТИ (2009–2010 гг.) 

Table 3.  Statistical data on the content of anthropogenic 

radionuclides in groundwater in the area of the 

Alexandrov Research Institute (observation 
period 2009–2010) 
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Бк/л/Bq/l 
137Cs 7 0,024 0,023 0,027 0 11 
90Sr 8 0,017 0,014 0,022 0 4,9 
3H 8 <5 <5 <5 0 7600 

 
Радиационный фон подземных вод КПО ЛАЭС 

повышен. В период мониторинга в подземных водах 
неоднократно фиксировались повышенные значения 
суммарной удельной β-активность, 

3
H, 

90
Sr, 

137
Cs и 

134
Cs. Максимальных величин (превышающих для 

3
H 

и β-активности УВ по НРБ 99/09), как и на террито-
рии ФГУП «РосРАО», эти показатели достигли в 
1991 г., что позволяет предположить единый источ-
ник загрязнения. Опробование ряда скважин КПО 
ЛАЭС в 2009 г. показало повышенное содержание 

3
H 

в нескольких наблюдательных скважинах, располо-
женных вдоль границы с ФГУП «РосРАО». Содержа-
ние радиоцезия и радиостронция в большинстве 
опробованных скважин в 2009 г. было также несколь-
ко выше фоновых значений (табл. 4). 

Таблица 4.  Статистические данные по содержанию 

техногенных радионуклидов в подземных во-
дах площадки КПО ЛАЭС (2009 г.) 

Table 4.  Statistical data on the content of anthropogenic 

radionuclides in groundwater in the area of the 
Leningrad NPP (observation period 2009) 
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Бк/л/Bq/l 
137Cs 2 1,15 0,1 2,2 0 11 
90Sr 8 0,13 0,01 0,67 0 4,9 
3H 3 1,6∙105 2,5∙103 4,7∙105 66 7600 

 
При направлении потока подземных вод в сторону 

Копорской губы и локализации наиболее интенсивно-
го загрязнения подземных вод на ФГУП «РосРАО» 
вдоль его западной границы весьма вероятен перенос 
радионуклидного загрязнения в этом направлении на 
соседнюю территорию КПО ЛАЭС. 

На территории между площадками КПО ЛАЭС и 
ЛАЭС – в зоне предполагаемого транзита загрязнения 
от ФГУП «РосРАО» – в начале 1990-х гг. по данным 
НПО «Радиевый институт» было установлено загряз-
нение подземных вод тритием (до тысяч Бк/л), повы-
шенные концентрации 

90
Sr (до 67 Бк/л) и 

137
Cs (до 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 9. 30–42 
Ерзова В.А. и др. О воздействии объектов северо-западного атомно-промышленного комплекса на загрязнение подземных вод ... 

 

36 

20 Бк/л). Опробование 2013 г. подтвердило наличие 
тритиевого загрязнения, не достигающего УВ по НРБ 
09/99, но достаточно высокого (на три порядка выше 
природного фона). Наибольшие значения в 2013 г. – 
475,8 и 406,2 Бк/л – отмечены в скважинах на четвер-
тичный горизонт, расположенных рядом с территори-
ей ЛАЭС (рис. 3). На порядок по отношению к фону 
повышена активность трития в скважинах 20 и 34. 
Объемная активность 

90
Sr на этом участке незначи-

тельно повышена в ряде скважин, содержание 
137

Cs – 
в пределах фоновых содержаний. 

Объемная активность 
90

Sr на этом участке незна-
чительно повышена в ряде скважин, содержание 

137
Cs 

– в пределах фоновых содержаний (табл. 5). 
На основании данных радиационного мониторинга 

исследуемой территории построены карты распреде-
ления техногенных радионуклидов в подземных во-
дах за период наблюдений 2009–2017 гг. (рис. 5). 

Таблица 5.  Статистические данные по содержанию 

техногенных радионуклидов в подземных во-

дах территории между площадками КПО и 

ЛАЭС (2009–2015 гг.) 

Table 5.  Statistical data on the content of anthropogenic 

radionuclides in groundwater in the area between 

Liquid Radioactive Waste Treatment Facility and 
Leningrad NPP (observation period 2009–2015) 
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Бк/л/Bq/l 

∑α 19 0,18 0,03 0,58 26 0,2 

∑β 19 0,26 0,1 0,46 10 1,0 
137Cs 29 0,17 0,002 4,7 3 11 
90Sr 28 0,02 0,003 0,1 10 4,9 
3H 93 59 0,02 1460 0 7600 

 

 
Рис. 5.  Распределение содержания А) 137Cs; Б) 3H в подземных водах исследуемой территории по данным опробова-

ния 2009–2017 гг.: А) скважины с объемной активностью 137Cs: 1 – близкой к фоновой; 2 – надфоновой;  

3 – выше УВ по НРБ-99/2009; 4 – гидроизогипсы четвертичного водоносного горизонта на 2017 г.; Б) сква-

жины с объемной активностью 3H: 1 – близкой к фоновой; 2 – надфоновой; 3 – высокой; 4 – выше УВ по 

НРБ-99/2009; 5 – гидроизогипсы четвертичного водоносного горизонта на 2017 г. 

Fig. 5.  Distribution of 137Cs content (A); (B) of 3H content in groundwater at the study area based on sampling in 2009–2017: 

A) wells with the volumetric activity of 137Cs: 1 – close to the background; 2 – over background; 3 – above the action 

level according to NRB-99/2009; 4 – water-table contours of the Quaternary aquifer in 2017; B) wells volumetric 

activity of 3H: 1 – close to the background; 2 – over background; 3 – above the action level according to NRB-

99/2009; 5 – water-table contours of the Quaternary aquifer in 2017 

Оценивая состояние подземных вод СЗАПК в це-
лом, следует констатировать, что основным источни-
ком их загрязнения тритием (

3
H) и в меньшей степени 

радиостронцием (
90

Sr) и радиоцезием (
137

Cs) является 
деятельность ФГУП «РосРАО» (рис. 5). Причем ос-
новное загрязнение сосредоточено в «грязной» зоне 
предприятия, где непосредственно ведутся работы по 
обращению с РАО.  

Площадки КПО ЛАЭС и в некоторой степени са-
мой ЛАЭС также подвержены радионуклидному за-

грязнению. Здесь фиксируются единичные скважины 
с повышенными значениями. Это может быть связано 
с тем, что они расположены близко к ФГУП «Ро-
сРАО» и преобладающее направление миграционного 
потока – на северо-запад в сторону Финского залива.  

Территория НИТИ и площадки ЛАЭС-2, находя-
щиеся южнее вышеупомянутых предприятий, явля-
ются в настоящее время «чистыми». Площадка 
ЛАЭС-2 в гидрогеологическом плане располагается 
выше по потоку, и на её территории в рассматривае-
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мый период времени не было действующих объектов 
атомной энергетики. Таким образом, территорию 
площадки ЛАЭС-2 можно рассматривать в качестве 
«фонового» участка для исследуемого района. 

 

 
Рис. 6.  Карты с зонами, выделенными по степени за-

грязнения подземных вод в районе СЗАПК: 1 – 

зона с высоким уровнем загрязнения; 2 – зона со 

средним уровнем загрязнения; 3 – зона с низким 

уровнем загрязнения; 4 – гидроизогипсы четвер-

тичного водоносного горизонта на 2017 г. 

Fig. 6.  Maps delineating different zones of groundwater 

contamination near the North-West Nuclear 

Complex facilities: 1 – the area with significant 

contamination; 2 – the area with moderate 

contamination; 3 – the area with low contamination; 

4 – Quaternary aquifer water-table contours in 2017 

Исходя из вышеизложенного, на рассматриваемой 
территории можно выделить три зоны по степени за-
грязнения подземных вод радионуклидами (рис. 6): 
1. Зона с низким уровнем загрязнения. К ней отно-

сится территории площадок ЛАЭС-2 и НИТИ, где 

фиксируются концентрации радионуклидов, соот-
ветствующие фоновыми содержаниями. 

2. Зона со средним уровнем загрязнения. Здесь не 
наблюдаются точечные источники, а перенос ра-
дионуклидов происходит из зоны с высоким 
уровнем загрязнения. Данная зона характеризует-
ся повсеместным повышенным относительно фо-
на содержанием 

3
H и в отдельных скважинах 

90
Sr. 

Средний уровень загрязнения наблюдается на 
территории от КПО ЛАЭС в сторону Копорской 
губы, захватывая площадку ЛАЭС. 

3. Зона с высоким уровнем загрязнения. К ней отно-
сятся территории филиала ФГУП «РосРАО» и ча-
стично КПО ЛАЭС, где находятся основные ис-
точники поступления радионуклидов в подземные 
воды рассматриваемого района. Здесь отмечаются 
превышения УВ по ряду показателей, главным 
образом по содержанию 

3
H. 

Заключение 

Проведена оценка воздействия объектов Северо-
западного атомно-промышленного комплекса на за-
грязнение подземных вод. Проведенные исследова-
ния показали, что радиоактивность подземных вод 
рассматриваемого района определяется содержанием 
техногенных радионуклидов (

137
Cs, 

90
Sr, 

3
H). 

Относительно высокий уровень загрязнения вод 
регистрируется в «грязной» зоне ФГУП «РосРАО». 
На смежной территории (от КПО ЛАЭС в сторону 
Копорской губы, захватывая площадку ЛАЭС) отме-
чается средний уровень загрязнения. На площадках 
размещения ЛАЭС-2 и НИТИ содержание техноген-
ных радионуклидов в подземных водах соответствует 
фоновым значениям. 

В связи с нестабильной гидродинамической обстанов-
кой на рассматриваемой территории, вызванной строи-
тельством новых очередей ЛАЭС-2, и наличием дей-
ствующих источников поступления радионуклидов в 
подземные воды результаты настоящей работы могут 
быть применены при проведении гидрогеологических 
наблюдений, включая гидродинамические и гидрохими-
ческие, с отбором проб на определение содержания тех-
ногенных радионуклидов. Также представленные резуль-
таты могут быть учтены при модернизации и расширении 
действующей сети мониторинга на объектах СЗАПК. 
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Relevance of research. The organization of the environmental monitoring system, particularly, in groundwater, is becoming important 
because of developing the nuclear power production and the increase in the amounts of radioactive materials in nuclear complex facilities. 
Nuclear power plant facilities are sources of anthropogenic radionuclides in groundwater and produce aureole contamination. The study 
focuses on an area with several nuclear facilities that affect the environment and each other. 
The aim of the research is to determine the content of anthropogenic radionuclides in the groundwater of the North-West Nuclear 
Complex in the Leningrad Region; to identify the major sources of radioactive contamination based on the data collected. 
Objects and methods. Groundwater from the Quaternary and Lower-Cambrian horizons contaminated by anthropogenic radionuclides is 
being studied. The study was based on large volumes of data from engineering surveys conducted at the construction sites of the 
operating and planned Leningrad NPP, radioactive waste storage facilities, and other sites. Borehole drilling data, hydrogeological 
sampling data, and monitoring observations, including radiological data, were used. 
Results. The article discusses the zoning of the North-West Nuclear Complex based on the impact of contamination sources on 
groundwater radiological conditions, controlled by unstable isotopes of 137Cs, 90Sr, and 3H. In several areas of the North-West Nuclear 
Complex, the natural background radiological level in groundwater was exceeded. Maximum radionuclide activities (up to values above the 
action level) have been observed near the radioactive waste storage facility. 

 

Key words:  
Monitoring observations of groundwater, radioactive contamination, Leningrad Nuclear Power Plant,  
radioactive waste disposal, radioactive background. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью получения непротиворечивой информации о возможности ис-
пользования углеродсодержащих осадочных пород шунгитов для очистки питьевой воды. В настоящее время шунгиты ис-
пользуются во многих отраслях промышленности, доказана их эффективность при очистке сточных вод от органических 
веществ и нефтепродуктов. Учитывая высокую адсорбционную способность шунгитов, отдельные исследователи без 
должных на то оснований, рекомендуют использовать их для очистки вод хозяйственно-питьевого водопользования. 
Цель: изучить микроэлементный состав шунгитов, оценить возможность поступления вредных для человека микроэлемен-
тов в водный раствор шунгита. 
Объекты: образцы шунгитов из палеопротерозойских разрезов Онежской синклинальной структуры, Карелия. 
Методика: электронная микроскопия, химический анализ, масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS). 
Результаты. Изучен макро- и микроэлементный состав шунгитов палеопротерозойской Онежской структуры (Карелия). Их 
минеральный состав представлен преимущественно кварцем (25–65 %), серицитом, хлоритом, пиритом, встречается кар-
бонат, содержание свободного углерода составляет 21–45 %. Пирит присутствует как в форме нодулей, так и в микропро-
жилках. Помимо пирита отмечены сульфиды цинка, кобальтин, окислы свинца. Макроэлементы (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Ca, Mg, Na, 
K), обнаруживаемые в химическом составе шунгитов, входят преимущественно в состав породообразующих минералов. По-
мимо макроэлементов, в шунгитах содержится значительное число микроэлементов, связанных с акцессорными минералами 
и сульфидами различной размерности. Это S, As, V, Co, Ni, Cr, Cu, Zn, Mo, Ge, В, Sr, Li, Pb, редкоземельные элементы. В шун-
гитах Зажогинского месторождения содержания хрома составляют от 96 до 151 г/т, содержания никеля – от 102 до 259 г/т. 
В углеродсодержащих породах Максово хром присутствует в количестве 103–144 г/т, концентрации никеля определены в 
интервале 47–196 г/т. Для месторождения Шуньга эти значения следующие: Cr присутствует в количестве 74–137 г/т, со-
держание Ni равно 86–275 г/т. Шунгиты, обладая высокой сорбционной способностью, могут поглощать вредные компонен-
ты из воды. Благодаря данному свойству их предлагают использовать в водоочистке питьевой воды. Не следует забывать, 
что одновременно происходит и обратный процесс – экстрагирование в воду из шунгитов вредных для человека примесных 
элементов. Существующие в настоящее время способы очистки не позволяют удалить микропримеси, поэтому вопрос об 
использовании шунгитов для водоподготовки с целью питьевого водоснабжения остается открытым. 

 

Ключевые слова: 
Шунгит, микроэлементный состав, Карелия, Онежская синклинальная структура, людиковий, палеопротерозой. 

 
Введение 

Углеродсодержащие осадочные породы в Карелии 
впервые были описаны как углистые сланцы в XVIII в. 
Н.Я. Озерецковским, но только в XIX в., после работ 
А.А. Иностранцева, получили собственное название 
«шунгиты», ставшее в наши дни довольно известным. 
А.А. Иностранцев описал четыре разновидности уг-
леродсодержащих пород, одну из которых, обнару-
женную им в районе д. Шуньга, предложил называть 
шунгитом. Но позднее это название стали применять 
ко всем углеродсодержащим породам, обнаруженным 
в Карелии (рис. 1). 

Шунгитовые породы в Онежском синклинории, 
где расположены их месторождения и большинство 
рудопроявлений, приурочены к трем стратиграфиче-
ским уровням палеопротерозоя – людиковию, ка-
левию и вепсию (рис. 2).  

В состав людиковийского надгоризонта входят кар-
бонатные, терригенные и вулканогенные породы. 
Встречаются многочисленные силлы габбро-долеритов. 
Калевийский и вепсийский надгоризонты представле-
ны преимущественно осадочными терригенными по-
родами. На разных уровнях разрезов указанных надго-
ризонтов встречаются слои и пачки углеродсодержа-
щих сланцев, алевролитов и песчаников. Основной 
объем шунгитов приурочен к людиковийскому и ча-
стично калевийскому надгоризонтам [4, 6, 7]. 

Мощность слоев шунгитовых пород варьирует в 
широких пределах, так же как содержание в них уг-
лерода и состав вмещающих шунгиты пород. Отме-
чается циклическое чередование безуглеродистых и 
шунгитовых отложений. В основании таких цикли-
тов развиты бесшунгитовые (или с небольшим ко-
личеством прослоев шунгитовых пород) карбонат-

DOI 10.18799/24131830/2021/9/3352 
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кварц-слюдистые породы, которые выше сменяются 
шунгитсодержащими породами. Вверх по разрезу 
людиковия происходит увеличение содержания уг-

лерода в породах. В этом направлении возрастает 
также количество туфогенного и кремнистого веще-
ства [8]. 

 

 
Рис. 1.  Геологическая схема Онежского синклинория [1] с местоположением месторождений и отдельных рудо-

проявлений шунгитовых пород [2]. 1 – вепсийский надгоризонт; 2 – калевийский надгоризонт; 3 – людико-

вийский надгоризонт; 4, 5 – ятулийский надгоризонт (4 – онежский горизонт; 5 – сегозерский горизонт);  

6 – сариолийский надгоризонт; 7 – архейский фундамент; 8 – разрывные нарушения; 9 – элементы залегания 

слоистости; 10 – шунгитовые: а – месторождения, б – рудопроявления. Звездочками показано местополо-

жение скважин проекта FAR-DEEP [3] и Онежской параметрической скважины (ОПС) [4]. На врезке ука-

зано расположение Онежского синклинория. Шунгитовые месторождения: 1 – Шуньгское, 2 – Зажогинское, 

3 – Нигозерское. Рудопроявления: 4 – Кочкомское, 5 – Пролетарка, 6 – Лычноостровское, 7 – Чевжавара-1, 

8 – Петрозаводское, 9 – остров Березовец 

Fig. 1.  Geological sketch map of the Onegian paleobasin [1] with the location of deposits and individual ore occurrences of 

shungite rocks [2]. 1 – Vepsian group; 2 – Kalevian group; 3 – Ludikovian group; 4, 5 – Yatulian group  

(4 – Onegian formation; 5 – Segozerian formation); 6 – Sariolian group; 7 – Archean basement; 8 – faults; 9 – dip 

and strike; 10 – shungite: a – deposits, b – ore occurrences. The asterisks show the location of the FAR-DEEP drill 

holes [3] and the Onegian parametric drill hole [4]. The inset shows the location of the Onegian paleobasin. 

Shungite deposits: 1 – Shungskoe, 2 – Zazhoginskoe, 3 – Nigozerskoe. Ore occurrences: 4 – Kochkomskoe,  

5 – Proletarka, 6 – Lychnoostrovskoe, 7 – Chevzhavara-1, 8 – Petrozavodskoe, 9 – Berezovets Island 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 9. 43–53 
Кондрашова Н.И., Медведев П.В. Влияние микроэлементного состава углеродсодержащих пород на возможность их ... 

 

45 

 

Эонотема Эратема 

Возраст  

границ  
млн лет 

Типовые стратиграфические  

подразделения (надгоризонты)  
региональной шкалы 

Местные стратиграфические  

подразделения  
(свиты, Онежский синклинорий) 

Н
И

Ж
Н

Е
П

Р
О

Т
Е

Р
О

З
О

Й
С

К
А

Я
 

( 
К

А
Р

Е
Л

Ь
С

К
А

Я
) 

Верхне-
карельская 

1800 
Вепсийский 

шокшинская 

 петрозаводская 

1920 
Калевийский 

вашозерская 
кондопожская 

2100 
Людиковийский 

суйсарская 

заонежская 

Нижне- 

карельская 

2300 

Ятулийский 
туломозерская  

медвежьегорская 

янгозерская 
 

2400 
Сариолийский пальеозерская 

2500 
Сумийский 

кумсинская 

глубокоозерская 

Рис. 2.  Расчленение нижнего протерозоя Карелии в общей стратиграфической шкале докембрия России [5] 

Fig. 2.  Lower Proterozoic subdivisions of Karelia in the general stratigraphic scale of the Precambrian of Russia [5] 

Шунгиты обладают целым рядом таких свойств 
(экранирующие свойства, электропроводность, ад-
сорбционные свойства и др.), которые позволяют 
найти им применение во многих отраслях экономики: 
в металлургической и химической промышленности, 
строительстве, сельском хозяйстве, медицине [9–15]. 

Помимо этого, шунгиты – благодатный материал 
для научных исследований. Изучение стабильных 
изотопов серы, органического и карбонатного угле-
рода позволяет геологам аргументированно судить об 
особенностях осадконакопления, о климате, содержа-
нии кислорода в атмосфере и в воде морских бассей-
нов в палеопротерозойское время [16–24]. 

Запасы шунгитов в Карелии оцениваются в не-
сколько миллиардов тонн [2, 7]. 

Углеродсодержащие образования, к которым от-
носятся шунгиты, – горные породы, содержащие не-
кристаллический природный не графитизируемый уг-
лерод [25], не уникальны. Подобные породы встре-
чаются в Южной и Центральной Африке, Австралии 
и Северной Америке [26–28]. В России, помимо Ка-
релии, Кольского полуострова, углеродсодержащие 
осадочные породы известны в Сибири, в Воронеж-
ском массиве, на Урале, Таймыре, Саянах и во мно-
гих других районах, подтверждая высказанную почти 
70 лет назад точку зрения, что «углеродистая состав-
ляющая», «углеродистая компонента», является обя-
зательной для всех первично-осадочных образований 
докембрия [8]. 

В дискуссионном геологическом поле появляются 
работы об использовании шунгитов для очистки пи-
тьевой воды [9, 10], для удаления из воды бактери-
альной микрофлоры [29, 30]. 

Надо отдать должное многим авторам, упомина-
ющим о присутствии в шунгитах минеральных при-
месей [31], вхождении токсикантов в кристалличе-
скую решетку минералов углеродсодержащих пород 
[32]. В некоторых работах указываются способы 
борьбы с ними [17, 33, 34]. 

Однако приводимые в указанных работах примеры 
не настолько убедительны, чтобы делать вывод о без-
опасности очистки питьевой воды при помощи шун-
гитовых фильтров. 

Целью данной статьи является рассмотрение со-
става углеродсодержащих пород Онежской структу-
ры и оценка возможных последствий их использова-
ния для очистки питьевой воды. 

Методы, материалы исследования 

В статье использованы материалы, полученные в 
ходе выполнения проекта FAR-DEEP Международ-
ной программы научного континентального бурения 
(ICDP) в 2007–2012 гг., а также материалы полевых 
исследований 2015–2019 гг. 

Отобранные с различных уровней разреза людико-
вия образцы углеродсодержащих пород изучены на 
сканирующем электронном микроскопе и проанали-
зированы традиционным методом «мокрой» химии, а 
также масс-спектрометрическим методом индуктив-
но-связанной плазмы (ICP–MS). 

Состав минералов шунгитовых пород определялся 
на сканирующем растровом электронном микроскопе 
TESCAN VEGA II LSH c приставкой INCA Emergy 
350, совмещенной с микроанализатором (аналитик 
А.Н. Терновой) в Аналитическом центре Карельского 
научного центра РАН. Концентрации редких и редко-
земельных элементов определялись на квадруполь-
ном масс-спектрометре X-SERIES 2 (аналитик 
А.С. Парамонов) там же. 

Используемые в работе химические анализы пет-
рогенных элементов (силикатный анализ) выполнены 
в аналитической лаборатории Института геологии 
Кар НЦ РАН. 

Обсуждение и результаты исследования 

При исследовании шунгитов используют два 
определения данного термина. Одна часть исследова-
телей определяет шунгит как некристаллический 
природный неграфитизируемый углерод. 

Другая часть исследователей считает, что шунгит – 
это осадочная порода, в составе которой присутствует 
углеродистое вещество.  

Само название «шунгит» собирательное, т. к. под 
общим названием объединены породы, различающи-
еся как по содержанию углерода, так и по содержа-
нию и составу примесного материала. Состав приме-
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сей может быть кремнистый, алюмосиликатный, кар-
бонатный или смешанный. 

Классификации шунгитов, удовлетворяющей всех 
исследователей, в настоящее время не разработано. 
Вероятно, первой классификацией, имеющей чисто 
геолого-историческое значение, следует назвать раз-
деление углеродсодержащих пород Карелии по 
внешнему облику и физическим свойствам на 4 груп-
пы, выполненное А.А. Иностранцевым в 1879 г. 

В 1956 г. опубликована классификация шунгито-
вых пород П.А. Борисова, которая используется ря-
дом исследователей до настоящего времени [35]. 
П.А. Борисов, выделяя 5 разновидностей: шунгит I–V, 
за основной классификационный признак взял содер-
жание в породе углерода и, как следствие, количество 
минерального компонента (табл. 1). 

Таблица 1.  Классификация шунгитовых пород, предло-
женная П.А. Борисовым (1956) 

Table 1.  Classification of shungite rocks proposed by 

P.A. Borisov (1956)  

Разновидности шунгитовых пород 
Varieties of shungite rocks 

I II III IV V 

Содержание углерода, % 

C content, % 
98 60 35 20 5–10 

Содержание золы, % 
Ash content, % 

2 40 65 80 90–95 

 
Претензии исследователей, занимающихся иссле-

дованием шунгитов, предъявляемые к простой и 
изящной классификации А.П. Борисова, состоят в том, 
что она не учитывает состав минеральной основы, 
типы пород и генезис органического вещества. След-
ствием данного обстоятельства стало появление дру-
гих классификаций: Л.П. Галдобиной с коллегами в 
1975 г., В.И. Горлова в 1984 г., Ю.И. Калинина в 
1984 г. В 2002 г. М.М. Филиппов предлагает подраз-
делять шунгиты на основе типа шунгитового веще-
ства [36]. Самый высокий ранг в генетической клас-
сификации М.М. Филиппова принадлежит группе 
(группа 1 – сапропелитовые породы, группа 2 – са-
пробитумолитовые породы, группа 3 – битумолито-
вые породы, группа 4 – переотложенные сапробиту-
молитовые породы). 

Подразделение шунгитовых пород, предложенное 
М.М. Филиповым, можно провести только после зна-
чительного объема лабораторных исследований, но 
даже при этом полученные выводы могут быть неод-
нозначны. Поэтому, несмотря на недостатки, класси-
фикация П.А. Борисова продолжает и сегодня оста-
ваться востребованной. 

Широкое внимание к шунгитам не в последнюю 
очередь определяется их необычной структурой. По 
данным В.В. Ковалевского [37] она напоминает 
структуру стеклокристаллических материалов, когда 
высокодисперсные кристаллы распределены в некри-
сталлической матрице. В шунгитовых породах роль 
некристаллической матрицы выполняет шунгит, в ко-
тором минеральные компоненты присутствуют в виде 
микрокристаллов, размерами в среднем около 1 мкм, 
нанокристаллов (до 10 и менее нм), а также углерод-
содержащих слоев и кластеров. 

Коллектив авторов в своей, ставшей в настоящее 
время классической, работе, основываясь на величине 
показателя (Н/С=0,0015–0,0050), впервые указал на 
близость шунгита к стеклоуглероду [38]. 

Исследования последних лет показали, что шунгит 
является специфичной формой углерода, представ-
ляющей собой некристаллический, неграфитируемый, 
фуллереноподобный углерод, отличающийся от гра-
фитового на уровне надмолекулярной, атомной и 
зонной (электронной) структуры [11, 37]. 

Именно по своей структурной специфичности, 
оцениваемой по величине приведенной энергии акти-
вации Е0, шунгит, или шунгитовый углерод, отлича-
ется от графита. Для шунгитового углерода величина 
Е0<4,70 ккал/моль, для графитоидов этот показатель 
попадает в интервал 4,70<Е0<5,00 ккал/моль, для гра-
фитов величина Е0>5,00 [38]. По данным [8] для шун-
гитов зафиксировано понижение сравнительной сте-
пени упорядоченности структуры от минимальной 
(пос. Нигозеро) через промежуточную (пос. Максово) 
к максимальной (пос. Шуньга) (рис. 1).  

Месторождения шунгитов в Онежском синклино-
рии приурочены к верхней подсвите заонежской свиты, 
включённой в состав людиковийского надгоризонта 
палеопротерозоя Карелии (рис. 1, 2). Подсвита разде-
лена на пачки, мощность которых варьирует от 140 до 
340 м и которые содержат тела высокоуглеродистых 
пород. Шунгиты являются верхней частью осадочных 
циклов, нижняя часть циклов сложена туфами. На За-
жогинском месторождении количество таких циклов 
меняется от трех в нижней осадочной пачке до шести в 
верхней пачке. В пределах каждого месторождения и 
рудопроявления шунгитов присутствуют силлы габб-
ро-долеритов. На Зажогинском месторождении их ко-
личество достигает десяти, все они приурочены к кон-
тактам туфов и высокоуглеродистых пород [2]. 

Минералы шунгитов представлены кварцем  
(25–65 %), серицитом, хлоритом, пиритом, встречает-
ся карбонат. Свободный углерод содержится в коли-
честве 21–45 %, Пирит присутствует как в форме но-
дулей, так и в микропрожилках (рис. 3, 4). 

Макроэлементы (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Ca, Mg, Na, K), 
обнаруженные в химическом составе шунгитов, вхо-
дят главным образом в состав породообразующих 
минералов. 

По данным бурения по проекту FAR-DEEP [3] в 
разрезе заонежской свиты (людиковий) Онежской 
структуры породы, обогащенные органическим угле-
родом, обнаружены на 4 уровнях разреза. Химиче-
ский состав шунгитов, вскрытых скважиной 12 АВ в 
интервале 156,0–132,9 м при содержании Сорг  
32,8–40,7 %, следующий: SiO2 – 33,6–42,5 %, Al2O3 – 
5–8 %, Fe2O3 – 2,5–6,9 %, MgO – 0,8–2,4 %, K2O –  
1,8–3 %. В интервале глубин 56–31 м шунгиты 
(Сорг=23–26,7 %) содержат SiO2 – 57–62,8 %, Al2O3 – 
4,1–5,4 %, Fe2O3 – 0,8–6,4 %, MgO – 0,9–1,1 %, K2O – 1,2–2,6 %. 

Изучение керна скважины 13А проекта FAR-DEEP 
показало присутствие шунгитового материала в пес-
чаниках (Сорг=1,6–28 %) следующего химического со-
става: SiO2 – 33–66 %, Al2O3 – 8–14 %, K2O – 3,3–4,7 %, 
Na2O – 0,2–1 %, S – 1,1–6,6 %. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 9. 43–53 
Кондрашова Н.И., Медведев П.В. Влияние микроэлементного состава углеродсодержащих пород на возможность их ... 

 

47 

 
Рис. 3.  Высокоуглеродистая порода (С>20 %) c пири-

том в форме нодулей и микропрожилков (а) и 

шунгитсодержащий алевролит (С<10 %) с пи-

ритом (б) 

Fig. 3.  Carbon rich rock (C>20 %) with pyrite nodules and 

microveins (a) and shungite-bearing siltstone 

(C<10 %) with pyrite (b) 

В кремнистых породах (лидитах) с содержанием 
SiO2 – 77–94 %, Al2O3 – 0,08–2,2 %, K2O – 0,04–1 % 
органического углерода содержится 3–9,3 весовых %. 

Обобщение всех имеющихся данных [2] показало 
следующий химический состав шунгитов Шуньгско-
го месторождения: С – 41,0–61,34 % (ср. 49,44 %), S – 
в среднем 4,5 %, P – 0,13–0,31 %, As – 0,04–0,09 %. 
Содержание в золе шунгитов ванадия в целом по ме-
сторождению равно 0,48 %. Таким образом, в шунги-
тах помимо макроэлементов содержится значитель-

ное число микроэлементов (табл. 2). Это не только S, 
As, V, содержания которых приведены выше, но и Co, 
Ni, Cr, Cu, Zn, Mo, Ge, В, Sr, Li, Pb, редкие земли, 
связанные с акцессорными минералами и сульфидами 
[39, 40]. 

 

 
Рис. 4.  Нодули и микропрожилки пирита в шунгите 

Зажогинского месторождения 

Fig. 4.  Pyrite nodules and micro-veins in shungite of the 

Zazhoginsky deposit 

Таблица 2.  Содержание некоторых микроэлементов 

(г/т) в отдельных разновидностях шунгитов 

разных районов Онежской структуры 

Table 2.  Content of some trace elements (ppm) in certain 

varieties of shungite from different occurrences 
of the Onegian paleobasin 
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Зажогино 
Zazhogino 

151 375 20 259 24 137 – – – II (6) 

96 263 8 102 40 16 – – – III (4) 

Карнаволок 
Karnavolok 

62 202 8 55 40 32 19 – – II (14) 

75 213 8 55 16 16 46 – – III(19) 

171 319 16 236 16 24 – – – IV (3) 

Лебещина 

Lebeshchina 

82 196 16 39 40 104 – – – II (1) 

103 202 16 71 56 88 9 9 1 III (32) 

96 207 16 102 48 64 9 9 1 IV (10) 

Максово 
Maksovo 

108 123 <79 69 18 370 8 – – Ш (37) 

144 2818 – 196 72 265 5 18 2 II (5) 

103 162 – 47 24 88 9 18 1 III (38) 

103 162 – 47 24 88 9 18 1 IV (33) 

– – – – – 161 – – – V (3) 

Шуньга 

Shunga 

34 913 16 275 104 289 – – – I (1) 

137 1036 8 196 64 96 88 9 2 II (5) 

137 1188 24 212 80 137 19 27 1 II (18) 

96 952 16 86 88 88 – – – III (2) 

Примечание: «–» – нет данных 

Note: «–» – no data 

В разрезе, вскрытом скважинами 12А и 12В, 
встречен 80 см интервал шунгитовых прожилков с 
содержаниями Mo до 376 г/т, V до 1730 г/т, Ni до 
510 г/т, U 53,3 г/т.  
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По микротрещинкам в шунгите могут встречаться 
тонкодисперсные выделения ярозита. 

Как видим из приведенных данных по составу 
шунгитов, они содержат вредные для человека мик-
роэлементы, содержащиеся главным образом в суль-
фидах и акцессорных минералах размерностью от со-
тен до нескольких микрон (рис. 5). 

При взаимодействии с водой пирита (FeS2) обра-
зуется серная кислота, что ведет к снижению рН. Об-

разование H2SO4 облегчает экстракцию микроэлемен-
тов, содержащихся в шунгите. 

По данным [29, 33] в кислой среде (рН=2–2,5) 
наиболее эффективно происходит процесс экстраги-
рования макро- и микроэлементов, в том числе лан-
таноидов, из шунгита в воду. 

Эти же авторы [29] указывают на переход в рас-
твор при контакте шунгит–вода до 60 химических 
элементов от лития до урана. 

 

 
Рис. 5.  Онежская параметрическая скважина. Включения кобальтина (CoAsS), гессита (Ag2Te), колорадоита 

(HgTe), мелонита (NiTe2), теллурида свинца (PbTe) в углеродсодержащем алевролите (образец 3072) с глуби-

ны 1798 м (а). Пириты (FeS2) в углеродсодержащем туфе (образец 2356) с глубины 1421 м (б). Изображения 

в обратно-отраженных электронах (BSE) 

Fig. 5.  Onegian parametric well. Inclusions of cobaltin (CoAsS), hessite (Ag2Te), coloradoite (HgTe), melonite (NiTe2), 

lead telluride (PbTe) in carbonaceous siltstone (sample 3072) from a depth of 1798 m (a). Pyrites (FeS2) in carbon-

bearing tuff (sample 2356) from a depth of 1421 m (b). Back-scattered electron (BSE) images 
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В воде, контактирующей с шунгитами, возрастает 
содержание ионов [SO4]

2 
(от 23 мг/л в шунгитах I до 

130 мг/л в шунгитах II и 52,5 мг/л в шунгитах III), Cl
–
 

(от 39,3 до 38,4 и 90,8 мг/л соответственно), Na
+
, K

+
, 

продуктов гидролиза железа [41]. 
При взаимодействии шунгита с водой происходит 

повышение в воде содержания железа до 1,1 мкг/л 
при первоначальном содержании его в воде 0,2 мкг/л, 
марганца до 16 мкг/л при первоначальном содержа-
нии его в воде <10 мкг/л, меди до 1,5 мкг/л при пер-
воначальном содержании его в воде 1,0 мкг/л, цинка 
до 242 мкг/л при его первоначальном отсутствии в 
воде [42]. 

В настоящее время борьба с примесями шунгитов 
осуществляется химическим и механическим спосо-
бами [43]. Учитывая микронные размеры примесного 
дисульфидного железа и его тончайшую смесь с уг-
леродистым веществом, механический способ очист-
ки здесь работать не будет. Существующий химиче-
ский способ очистки шунгитов не всегда безопасен. 
Поэтому шунгитовые фильтры для очистки питьевой 
воды могут принести не только пользу, но и вред из-
за присутствия в шунгитах опасных для здоровья 
микроэлементов. 

Заключение 

При взаимодействии шунгитов с водой они обла-
дают разной степенью выщелачивания, то есть выде-
ления из них и поступления в воду химических эле-
ментов. Обладая высокой сорбционной способностью, 
шунгиты могут сорбировать из воды содержащиеся в 
ней вредные компоненты [44, 45]. Однако не следует 

забывать о возможности обратного процесса: экстра-
гирования в воду из шунгитов вредных для человека 
примесных элементов. Это подтверждают результаты 
опытов с водными вытяжками лидитов, в составе ко-
торых присутствует углерод в виде шунгитового ве-
щества [46]. По приведенным в этой работе данным, 
при взаимодействии лидита с дистиллированной во-
дой в кислых условиях (рН 4,5–4,6) происходило 
накопление в экстракте ряда кислоторастворимых 
элементов – Sr, Mn, U и особенно Be, Fe, Co, Ni, Cu, 
Zn, Y, Ba, Tl. В слабощелочных условиях (рН 7,4–7,5) 
наблюдались максимальные концентрации V, Mo, W, 
Zr и Hf. Концентрации Al и Mn превышали значения 
ПДК для рыбохозяйственных водоемов. Водные экс-
тракты образцов лидитов показали также превышение 
«нормы» ПДК таких элементов, как Fe, Co, Ni, Cu, Zn, 
V и Mo. 

Как уже отмечалось выше, шунгиты не обладают 
упорядоченной структурой. Они часто представляют 
собой тончайшую смесь углеродистого вещества с 
мельчайшими вкраплениями большей частью суль-
фидов железа, силикатных минералов. Помимо суль-
фидов железа в шунгитах отмечены микронные раз-
мерности таких минералов, как кобальтин, колорадо-
ит, мелонит и многих других. Встречаются в шунги-
товых породах и оксиды свинца, сульфиды цинка. 

Существующие в настоящее время методы очист-
ки не позволяют полностью очистить шунгиты от 
микропримесей, поэтому возможность использования 
шунгитовых фильтров для очистки питьевой воды 
остается дискуссионной. 
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The relevance of the study is caused by the need to obtain consistent information about the possibility of using carbonaceous sedimentary 
rocks of shungite for drinking water purification. Currently, shungite is used in many industries, their effectiveness has been proven in the 
treatment of wastewater from organic and oil products. Using the high adsorption capacity of shungite, a number of authors, without good 
reason, recommend using shungite for purification of water for domestic and drinking use. 
Purpose: to study the microelement composition of shungite, to assess the possibility of introducing microelements harmful to humans into 
an aqueous solution of shungite. 
Objects: samples of shungite from the Paleoproterozoic successions of the Onegian paleobasin, Karelia.  
Methods: scanning electron microscopy, chemical analysis, Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS). 
Results. The macro- and microelement composition of shungites of the Paleoproterozoic of the Onegian paleobasin (Karelia) has been 
studied. The sulfides and accessory minerals of shungite contain trace elements of various dimensions that are harmful to humans. Their 
mineral composition mainly consists of quartz (25–65 %), sericite, chlorite, pyrite, carbonate. The organic carbon content varies from 21 to 
45 %. Pyrite is present both in the form of nodules and in micro-veins. In addition to pyrite sulphides of zinc, cobaltite, lead oxides are 
observed. Macroelements (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Ca, Mg, Na, K) found in the chemical composition of shungites are mainly part of rock-
forming minerals. In addition to macroelements, shungites contain a significant number of trace elements associated with accessory 
minerals and sulfides of various dimensions. These are S, As, V, Co, Ni, Cr, Cu, Zn, Mo, Ge, B, Sr, Li, Pb, rare earth elements. In the 
shungites of the Zazhogino Deposit, the chromium content varies from 96 to 151 ppm, the nickel content varies from 102 to 259 ppm. In 
carbon rich rocks of the Maksovo Deposit chromium is present in the amount of 103–144 ppm, nickel concentrations are determined in the 
range of 47–196 ppm. For the Shunga Deposit, these values are as follows: Cr is present in an amount of 74–137 ppm, Ni content varies 
from 86 to 275 ppm. The sulfides and accessory minerals of shungite contain trace elements of various dimensions that are harmful to 
humans. Having a high sorption capacity, shungite can absorb harmful components from water. At the same time, the reverse process also 
occurs – the extraction of impurity elements harmful to humans from shungite. The currently existing methods for purifying shungites do 
not allow them to be purified from micro impurities, therefore, the question of using shungites for treatment of drinking water supply 
remains open. 

 
Key words: 
Shungite, trace element composition, Karelia, Onegian paleobasin, Ludikovian, Paleoproterozoic. 
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Актуальность. Природно-технические системы, формирующиеся в горнодобывающих районах, являются объектами повы-
шенного экологического внимания в связи со значительным техногенным преобразованием всех компонентов природной сре-
ды. Состояние техногенного ландшафта среди прочих составляющих определяется свойствами литогенного ресурса, ко-
торым для территорий горной добычи выступают многотоннажные отходы – породы вскрыши и отходы обогащения полез-
ных ископаемых. 
Целью настоящей работы является оценка почвенно-экологического потенциала техногенных грунтов природно-
технической системы хвостохранилища Качканарского горно-обогатительного комбината («Хвостохранилище ЕВРАЗ 
КГОК») и выявление перспектив развития экосистем и потенциала их самовосстановления. 
В задачи исследований входило: установление признаков почвообразования и определение основных агрохимических и эколо-
гических характеристик техногенных грунтов, представленных хвостами мокрой магнитной сепарации, оценка их фито-
токсичности; оценка состояния растительного покрова; выявление необходимости проведения рекультивационных работ. 
Объект исследования – техногенные грунты, являющиеся частью литогенной основы природно-технической системы 
«Хвостохранилище ЕВРАЗ КГОК».  
Методы. Исследование техногенных грунтов выполнялось на участках их выноса за пределы хвостохранилища. Полевые 
исследования включали: общее маршрутное знакомство с территорией; полевое изучение почв и техногенных грунтов, от-
бор образцов; изучение растительного покрова территории. Лабораторные исследования проведены в специализированных 
лабораториях с применением унифицированных методик. Содержание микроэлементов определяли методом ICP-MS.  
Результаты. Хвосты мокрой магнитной сепарации с позиций почвоведения диагностированы как техногенные поверхност-
ные образования группы артифабрикаты, подгруппы артииндустраты. По сравнению с фоновыми почвами они характеризу-
ются меньшим содержанием органического вещества, общего азота, менее кислой реакцией почвенного раствора, по содер-
жанию водорастворимых ионов являются незасоленными, характеризуются допустимым уровнем загрязнения элементами 
1–2 классов опасности и отсутствием острого токсического действия на исследуемые тест-системы. Активное протека-
ние лесовосстановительных процессов на техногенных поверхностных образованиях и удовлетворительное состояние рас-
тительности демонстрируют отсутствие негативного воздействия указанных отложений на растительность. Вслед за 
восстановлением растительности в них появляются признаки начального почвообразования – образование лесной подстил-
ки, накопление органического вещества и начальная дифференциация почвенных горизонтов. Почвенно-экологическое состо-
яние исследуемой природно-технической системы признано удовлетворительным, не требующим в настоящее время прове-
дения специальных природоохранных мероприятий по восстановлению почвенного и растительного слоя на участках техно-
генных поверхностных образований. 

 
Ключевые слова:  
Хвостохранилище, техногенные грунты, почвы, техногенные поверхностные образования, растительный покров,  
оценка состояния, почвенно-экологическое состояние, природно-техническая система, техногенные ландшафты. 

 
Введение 

Природно-технические системы, формирующиеся 
в горнодобывающих районах, являются объектами 
повышенного экологического внимания в связи со 
значительным техногенным преобразованием всех 
компонентов природной среды. Включаясь в природ-
ную среду, технические системы становятся источни-
ками воздействия, в разной степени влияющими на 
процессы, протекающие в естественной части [1], со-
здавая особый вид систем – природно-технические 
системы [2]. В соответствии с выделенными 

Г.К. Бондариком структурными уровнями [3], при-
родно-техническую систему «Хвостохранилище» 
можно определить как элементарную [4], компонен-
тами которой являются отдельное сооружение – хво-
стохранилище, и сфера его взаимодействия с окру-
жающей природной средой. 

Создание хвостохранилищ, площадь которых ис-
числяется десятками квадратных километров, сопро-
вождается полным уничтожением почвенно-
растительного покрова в их границах. Значительная 
часть нарушенных территорий в течение многих де-
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сятилетий по различным причинам сохраняет облик 
техногенной пустыни и влечет за собой соответству-
ющие негативные последствия в почвенно-
экологическом, геоботаническом, общеэкологиче-
ском и санитарно-гигиеническом планах [5–8], осо-
бенно в случае складирования в хвостохранилище 
токсичных отходов [9–12].  

В результате складирования хвостов обогащения 
формируется комплекс техногенных отложений, ко-
торый постепенно начинает выполнять функции поч-
вы и определяет условия обитания живых организмов 
[13], прежде всего, растительности. Техногенные 
грунты, частично функционирующие как обычные 
почвы, являются объектами почвенных классифика-
ций и рассматриваются в почвоведение в качестве 
техногенных поверхностных образований (ТПО) [14–
16]. Зональные различия в строении ТПО не прояв-
ляются. Морфологические и химические свойства 
ТПО определяются технологическим фактором (осо-
бенностями производства, свойствами техногенных 
субстратов, способом заполнения). ТПО хвостохра-
нилищ в почвенной классификации отнесены к груп-
пе артифабрикатов, подгруппе артииндустратов [14]. 

Особенности эволюции почв, формирующихся на 
техногенных поверхностных образованиях в горно-
добывающих районах, изучены В.А. Андрохановым 
[5]. Установлено, что восстановление почв происхо-
дит путем последовательной смены фаз почвообразо-
вания, каждая из которых соответствует определен-
ному типу эмбриоземов (слаборазвитых примитив-
ных почв на техногенных и природных грунтах) и 
сингенетично связана со стадией развития раститель-
ной сукцессии – последовательной закономерной 
сменой растительных сообществ. 

Начальные стадии развития почвообразователь-
ных процессов в техногенных ландшафтах характери-
зуются четырьмя основными типами эмбриоземов: 
инициальные, органо-аккумулятивные, дерновые, гу-
мусово-аккумулятивные. Cо стадиями растительной 
сукцессии происходит эволюция инициальных эм-
бриоземов с пионерными растительными группиров-
ками в органо-аккумулятивные с простыми группи-
ровками, затем в дерновые, характеризующиеся 
сложными растительными группировками, и далее в 
гумусово-аккумулятивные с замкнутым фитоценозом 
[17–20]. Чем выше скорость прохождения стадий рас-
тительной сукцессии и стадий развития эмбриоземов, 
тем лучше почвенно-экологическое состояние техно-
генных ландшафтов [21]. 

Результаты оценки почвенно-экологических усло-
вий техногенно нарушенных территорий в различных 
природно-географических зонах, содержащиеся в ра-
ботах [14, 19, 21–28], свидетельствуют о низких тем-
пах естественного восстановления почвенно-
растительного слоя на ТПО хвостохранилищ. 

В многолетней динамике восстановления расти-
тельности при самозарастании прослеживается по-
степенное прохождение четырех стадий: инициаль-
ной и стадий формирования рудеральных, рудераль-
но-естественных и естественных сообществ. Прохож-
дению этих стадий соответствует увеличение показа-

телей видового разнообразия и общего проективного 
покрытия формирующихся растительных комплексов 
[26].Часто, несмотря на расположение хвостохрани-
лищ в окружении высокопродуктивных растительных 
сообществ, на ТПО практически отсутствует расти-
тельный покров, на их поверхности могут присут-
ствовать лишь единичные растения, которые в боль-
шинстве случаев угнетены [14]. 

Параллельно с восстановлением растительного 
покрова под влиянием факторов почвообразования 
идут процессы формирования молодых почв, гумусо-
образования и гумусонакопления, на поверхности от-
мечается дерновый процесс, идет формирование ма-
ломощных почвенных горизонтов и их дифференциа-
ция, естественное зарастаниеи появление биоты. Все 
это свидетельствует о начальных процессах есте-
ственного восстановления биокомплексов в техно-
генно нарушенных ландшафтах, которое фиксируется 
на протяжении 45 и более лет [24]. 

В большинстве случаев почвенно-экологическое 
состояние хвостохранилищ признается авторами 
[14, 19, 21] неудовлетворительным. Отмечается, что в 
течение длительного времени (более 30 лет), развитие 
почвенного покрова соответствует инициальной и ор-
гано-аккумулятивной стадиям. Решением проблемы 
восстановления биологической продуктивности по-
верхности хвостохранилищ горных предприятий ви-
дится рекультивация территорий [21, 23, 29–33] и со-
здание культурных ландшафтов, а также территорий 
для научного исследования созданных комплексов [34]. 
Экологическое восстановление и рекультивационные 
мероприятия являются комплексной технологией 
борьбы с загрязнением окружающей среды и экологи-
ческой реабилитации территорий, которые для таких 
объектов основываются на фито- и биоремедиации [31, 
35] в сочетании с различными прогрессивными физи-
ко-химическими инженерными технологиями для до-
стижения наилучших результатов при наименьших за-
тратах [36], применением различных отходов [37–39]. 

Почва является базисом любой наземной экоси-
стемы, а скорость ее формирования определяет ско-
рость формирования всех других компонентов экоси-
стемы и качество их функционирования. Скорость 
формирования почвы можно считать параметром, ха-
рактеризующим почвенно-экологический потенциал 
техногенного ландшафта, который, в свою очередь, 
определяется свойствами литогенного ресурса [40]. 

Целью настоящей работы является оценка почвенно-
экологического потенциала техногенных грунтов при-
родно-технической системы хвостохранилища Качка-
нарского горно-обогатительного комбината («Хвосто-
хранилище КГОК») и выявление перспектив развития 
экосистем и потенциала их самовосстановления. 

В задачи исследования входило: установление 
признаков почвообразования и определение основ-
ных агрохимических и экологических характеристик 
техногенныхгрунтов, представленных хвостами мок-
рой магнитной сепарации, оценка их фитотоксично-
сти; оценка состояния растительного покрова; выяв-
ление необходимости проведения рекультивацион-
ных работ. 
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Объект исследования 

В качестве объекта исследования рассматриваются 
техногенные грунты, являющиеся частью литогенной 
основы природно-технической системы «Хвостохра-
нилище КГОК». Хвостохранилище используется для 
размещения хвостов мокрой магнитной сепарации, 
осветления пульпы и сточных вод с последующим 
включением их в систему оборотного водоснабжения 
АО «ЕВРАЗ КГОК», осуществляющего добычу и пе-
реработку бедных ванадийсодержащих титаномагне-
титовых железных руд Гусевогорского месторожде-
ния. С учетом классификации (ГОСТ 25100-2020) 
указанные техногенные грунты относятся к классу 
дисперсных, подклассу несвязных грунтов антропо-
генного подтипа. 

Сооружения хвостового хозяйства предприятия 
находятся в границах Качканарского городского 
округа и административно-территориального образо-
вания «Город Лесной» Свердловской области. Добы-
ча руды ведется предприятием с 1963 г. четырьмя ка-
рьерами (Главный, Южная Залежь, Западный и Се-
верный) открытым способом по транспортной схеме с 
внешним отвалообразованием. Добытая в карьерах 
руда железнодорожным транспортом отправляется на 
переработку – в цех дробления, и далее на обогати-
тельную фабрику, где подвергается постадийно сухо-
му и мокрому обогащению с получением железо-
ванадиевого концентрата, который затем использует-
ся для производства готовой продукции – агломерата 
или окатышей. В ходе обогащения добытой руды на 
этапе мокрой магнитной сепарации образуются отхо-
ды пустой (обедненной) породы – хвосты мокрой 
магнитной сепарации, размещение которых осу-
ществляется в хвостохранилище.  

Хвостохранилище намывное, косогорное, распо-
ложено в долинах реки Выи и её правобережного 
притока – реки Рогалевки. Хвостохранилище состоит 
их трех отсеков, расположенных каскадом: Рогалев-
ский, Промежуточный, Выйский, с перепадом высот 
по зеркалу воды в отстойных прудах в направлении с 
юга на север. По состоянию на конец 2019 г. общая 
площадь всех отсеков накопителя составляет 19,63 
км

2
, объем размещенных в хвостохранилище отходов 

достигает 949,75 млн м
3
. 

По данным инженерно-геологического бурения 
толща хвостохранилища имеет неоднородное строе-
ние, представленное переслаиванием преимуще-
ственно песчаной фракции хвостов, а также прослоев 
техногенных глинистых и крупнообломочных техно-
генных грунтов различной мощности. Техногенные 
грунты подстилаются четвертичными делювиальны-
ми глинистыми грунтами и аллювиальными песками 
(от гравелистых до пылеватых), основанием объекта 
являются породы нижнего силура (пироксеновые 
порфириты, плагиоклазовые амфиболиты).  

Химический состав хвостов (табл. 1) определяется при-
сутствием преобладающих минералов [41]. В частности, 
основная масса кремнезема, оксидов кальция и маг-
ния объясняется существенным (67–78 %) содержа-
нием в составе хвостов зерен пироксенов соответ-
ствующего по составу минерального вида – диопсида 

CaMg[Si2O6]. Глинозем в основном присутствует в 
плагиоклазах и минералах группы эпидота. Железо 
содержится в эпидоте, амфиболах, гетите и пирите. 
Из редких элементов наиболее характерны ванадий (в 
титаномагнетите) и скандий (в пироксенах). Наличие 
серы связано с присутствием сульфидов, в которых 
также концентрируются медь, мышьяк, сурьма, сви-
нец, цинк. Хром в основном концентрируется в 
хромшпинелидах. 

Таблица 1. Химический состав хвостов по данным 
рентгенофлуоресцентного анализа, мас. % 

Table 1. Chemical composition of tailings according to 
X-ray fluorescence analysis, wt. % 

Макроком-
поненты 

Macro 

components 

Среднее  
содержание 

Average 

content 

Микроком-
поненты 

Micro 

components 

Среднее  
содержание 

Average 

content 

SiO2 44,83 V 0,03 

CaO 21,14 Sr 0,15 

MgO 13,85 Sc 0,011 

FeO 9,82 Sn 0,0085 

Al2O3 7,07 Ba 0,0075 

Na2O 0,99 Cr 0,0073 

TiO2 0,786 W 0,0052 

MnO 0,119 Zn, As 0,004 

K2O 0,056 Cu 0,002 

S 0,022 Co, Pb, Y 0,001 

P2O5 0,015 Sb, Ni <0,0003 

 
Хвосты мокрой магнитной сепарации встречаются 

и за пределами хвостохранилищ. Территория площа-
дью около 280 га к северо-востоку от хвостохрани-
лища представлена техногенно нарушенными земля-
ми, на которых условно-естественные почвы были 
частично смыты и перекрыты слоем рассматривае-
мых отходов. Массы последних были привнесены на 
поверхность почвы в 1999 г. в результате аварийного 
прорыва Восточной дамбы хвостохранилища. Они 
простираются от Восточной дамбы хвостохранилища 
преимущественно двумя «рукавами» по тальвегам в 
направлении р. Выи.  

Кроме того, с восточной части хвостохранилища в 
направлении рек Выи и Большой Медведки разгру-
жаются потоки фильтрационных вод хвостохранили-
ща [42]. Разгрузка сопровождается выносом мелко-
дисперсной фракции хвостов, в результате чего со 
стороны дамб Рогалевского и Промежуточного отсе-
ков сформировались участки, представленные техно-
генными грунтами, площадью 8,6 и 1,9 га, соответ-
ственно. 

Зональные характеристики экосистем рассматри-
ваемой территории определяются особенностями ее 
физико-географического расположения. В геоморфо-
логическом отношении территория относится к гор-
но-холмистой зоне Среднего Урала, совпадающей с 
Приуральской горной грядой, сложенной интрузив-
ными породами основного и ультраосновного состава 
и продуктами их метаморфизма. 

Согласно почвенно-экологическому районирова-
нию Российской Федерации рассматриваемая терри-
тория расположена в Бореальном географическом по-
ясе Европейско-Западно-Сибирской таежно-лесной 
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биоклиматической области, зоне дерново-
подзолистых почв южной тайги, Среднеуральской 
горной провинции. В принятой системе почвенно-
географического районирования Свердловской обла-
сти – в пределах Косья-Исинского почвенного района, 
входящего в состав одноименного округа Средне-
уральской южно-таежной почвенной провинции. 
В структуре почвенного покрова района ведущее ме-
сто занимают мозаики горных примитивных почв с 
горными лесными бурыми и с горными подзолисты-
ми почвами. В естественных условиях в составе поч-
венного покрова доминируют горные подзолистые 
почвы с заметным участием горных лесных бурых и 
примитивных. Ограниченно встречаются горные дер-
ново-подзолистые глееватые и глеевые почвы [43, 44].  

Почвенный покров района отличается пестротой, 
обусловленной высотной поясностью, разнообразием 
горных пород и сложностью рельефа местности. В есте-
ственных условиях почвы на рассматриваемой террито-
рии формируются на элювиально-делювиальных отло-
жениях, которые подстилаются массивно-
кристаллическими породами. Почвы отличаются вы-
сокой хрящеватостью и небольшой мощностью. 

Рассматриваемая территория относится к Средне-
Уральскому таежному лесному району таежной лесорас-
тительной зоны. Согласно схеме ботанико-
географического районирования Свердловской области 
район исследований относится к таежной (хвойно-лесной) 
зоне, подзоне средней тайги Качканарского округа. 

В середине прошлого века в составе лесов данного 
округа [45] были выделены коренные и производные 
растительные комплексы. К первым отнесены: сосня-
ки нагорные (IV бонитет) и ельники кисличниковые 
(III бонитет). Данные группы лесов упорядочены на 
рассматриваемой площади по высотно-
орографическому уровню и условиям увлажнения. 
Сосняки приурочены к наиболее сухим, дренирован-
ным возвышенным участкам рельефа; ельники зани-
мают пониженные, свежие и влажные экотопы. Про-
изводные растительные комплексы представлены 
вторичными лесными ценозами, формирующимися в 
местах нарушения коренной растительности хозяй-
ственной деятельностью. В их составе значительную 
долю занимают лиственные породы, полное замеще-
ние которых хвойными видами происходит на рубеже 
восьмого/девятого классов возраста древостоя. 

Из лиственных древесных пород, выполняющих 
функции пионеров-освоителей, встречаются береза и 
осина. Леса местного ареала представлены листвен-
ными лесами с вкраплениями хвойных пород: ели, 
сосны, пихты, кедра, лиственницы. В травяном по-
крове преобладают кислица, папоротники, хвощ, 
брусничник. 

Методика исследования 

Исследование техногенных грунтов, которые рас-
сматриваются в почвоведение в качестве ТПО, вы-
полнялось на участках их выноса за пределы хвосто-
хранилища в результате аварийного прорыва дамбы и 
фильтрационной разгрузки сточных вод в основании 
дамб хвостохранилища (рис. 1). 

Полевые исследования включали: общее марш-
рутное знакомство с территорией; полевое изучение 
почв и ТПО, включая заложение и описание почвен-
ных прикопок с определением таксономической при-
надлежности почв и ТПО; отбор 34образцовдля по-
следующих лабораторных исследований (по ГОСТ 
17.4.3.01-2017); изучение растительного покрова тер-
ритории. Полевые работы по изучению растительно-
сти проводились посредством маршрутных наблюде-
ний и рекогносцировочного обследования территории, 
а также проведением стационарных наблюдений с за-
ложением пробных площадей. 

Лабораторные исследования проводились на базе 
Сектора Наноминералогии «Центра коллективного 
пользования Пермского государственного нацио-
нального исследовательского университета», лабора-
тории гидрохимического анализа геологического фа-
культета ПГНИУ, аналитической лаборатории Перм-
ского НИИСХ ПФИЦ УрО РАН, ФБУЗ «Центр гиги-
ены и эпидемиологии в Пермском крае». Аналитиче-
ские исследования проведены с применением унифи-
цированных методик. Содержание микроэлементов в 
пробах почв и ТПО определяли масс-спектральным 
методом на приборе BRUKER AURORA M90 ICP-MS. 

Оценка состояния почв и ТПО проводилась по сле-
дующим показателям: агрохимические – содержание 
органического вещества и общего азота, рН водной 
вытяжки и рН солевой вытяжки, гидролитическая кис-
лотность, емкость катионного обмена, содержание по-
движного калия и обменного натрия, нитратный азот; 
солевая нагрузка с оценкой суммы токсичных солей; 
техногенная нагрузка–валовое содержание никеля, ме-
ди, цинка, свинца, кадмия, мышьяка и ртути; санитар-
ное состояние – острая токсичность ТПО с использо-
ванием в качестве тест-объекта Daphnia Magna Straus. 

Для определения уровня загрязнения был рассчи-
тан суммарный показатель загрязнения (Zc). В расчет 
суммарного показателя загрязнения включаются 
только элементы, содержание которых превышает 
фоновые показатели (т.е. коэффициент концентрации 
превышает 1). В качестве фоновых показателей ис-
пользовались данные по пробам почв, отобранным в 
условно-естественных условиях вблизи участков, 
представленных ТПО. По классификации и диагно-
стике почв России (2004) данные почвы относятся к 
типу бурозем типичный. 

Результаты и обсуждение 

Техногенные грунты, распространенные вблизи 
хвостохранилища АО «ЕВРАЗ КГОК» за счет аварий-
ного прорыва дамбы и фильтрационной разгрузки 
сточных вод в основании дамб хвостохранилища и 
представленные веществом хвостов песчаной фракции, 
идентифицируются по классификации почв 2004 г. и 
относятся в указанной систематике к техногенным по-
верхностным образованиям к группе артифабрикаты, 
подгруппе артииндустраты (рис. 2). Генетические го-
ризонты в отложениях не выражены, гумусовый гори-
зонт, горизонты, характерные для зональных почв (бу-
роземов типичных и горных дерново-подзолистых 
почв), отсутствуют, почва не сформирована. 
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Рис. 1.  Схема хвостохранилища АО «ЕВРАЗ КГОК» 

Fig. 1.  Layout of the tailing dump of «EVRAZ KGOK» 

 
Рис. 2.  Морфологический профиль техногенных поверх-

ностных образований 

Fig. 2.  Morphological profile of technogenic surface 

formations 

На техногенных грунтах участка в районе дамбы 
Рогалевского отсека отмечены процессы самозараста-
ния с развитием молодого подроста сосны (рис. 3, а), 
березы, рябины, ивы, травяной растительности (рис. 3, б). 
Эти процессы более активно идут у кромки леса на во-
сточной и южной границах участка. Проективное по-
крытие лесных молодняков вблизи кромок леса дости-
гает 10 %. Процесс восстановленияпостепенно захва-
тывает пространство к центру участка. 

На участках самозарастания в морфологическом 
строении техногенных грунтов выделяется слои-
стость. Верхний слой трансформируется под воздей-
ствием растительности, наблюдаются первичные при-
знаки почвообразования, свидетельством которого 
является образование лесной подстилки и накопление 
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органического вещества в верхнем слое. Горизонты 
не сформированы. Почвенные слои бесструктурные. 

По состоянию растительного покрова возраст форми-
рующихся почв составляет более 20 лет. 

 

  
а/a б/b 

Рис. 3.  Процессы самозарастания на участке техногенных поверхностных образований в районе дамбы Рогалевско-

го отсека 

Fig. 3.  Processes of self-overgrowing within technogenic surface formations in the area of the dam of the Rogalevsky section  

  
a/a б/b 

Рис. 4. Вторичный смешанный лес (а) на техногенных 

поверхностных образованиях (б) в районе дамбы 

Промежуточного отсека  

Fig. 4.  Secondary mixed forest (a) on technogenic surface 

formations (b) in the area of the dam of the 

Intermediate section  

На техногенных грунтахучастка в районе дамбы 
Промежуточного отсека произрастает вторичный 
смешанный лес возрастом 20–30 лет (рис. 4, а, б). 
Грунтыхарактеризуются наличием признаков началь-
ного почвообразования, свидетельством которого яв-
ляется образование лесной подстилки и накопление 
органического вещества в верхнем слое. Лесная под-
стилка имеет мощность около 3 см. Слои техноген-
ных грунтов неоднородные по цвету, от темно-буро-
серого в верхнем слое мощностью около 20 см, до 
красно-коричневого в нижних слоях. 

На исследуемых участках мощность слоя техно-
генных грунтов варьирует в зависимости от рельефа 
местности и достигает местами нескольких метров. 
Грунты вблизи кромки леса постепенно зарастают 
древесно-кустарниковой растительностью, а на рас-
стоянии нескольких сотен метров от кромки леса ме-
стами практически полностью её лишены.  

На техногенных грунтах в настоящее время сформи-
ровались смешанные лиственно-хвойные молодняки, 
средний возраст которых составляет 13–15 лет, состав – 
6С1Л3Б (доля участия в запасе древостоя: сосна 60 %, 
лиственница 10 %, береза 30 %), высота 2,5…3,0 м 
(рис. 5, а). Молодняки размещены по площади участка 
неравномерно. Состояние молодняков хорошее. Подав-
ляющее большинство деревьев сосны и лиственницы 
находятся в жизнеспособном состоянии, не имеют при-
знаков ослабления и повреждения. Средняя густота мо-
лодняков составляет 5000 шт./га, что свидетельствует об 
успешном лесовосстановлении главной породой. В со-
ставе подлеска указанных молодняков встречается ива 
прутовидная, ива пятитычинковая, шиповник коричный. 
Подлесок редкий, размещение его неравномерное. Со-
стояние подлеска хорошее (рис. 5, б). 

Живой напочвенный покров техногенных грунтов 
встречается фрагментарно. Его проективное покры-
тие составляет в среднем 25 %, состояние хорошее. 
В составе живого напочвенного покрова встречаются 
вейник лесной, щучка дернистая, различные виды 
осок, клевер ползучий, клевер луговой, хвощ полевой, 
кладония оленья, кладония лесная, кладония альпий-
ская, пельтигера собачья.  

Проведенные обследования состояния растительности 
на техногенных грунтах позволяют сделать выводы об 
отсутствии видимых признаков их негативного воздей-
ствия на растительность. Лесовосстановительные процес-
сы в целом идут активно сосной обыкновенной. На зна-
чительной части территории молодняки достигли стадии 
смыкания крон, что говорит об успешном формировании 
лесных насаждений и отсутствии необходимости прове-
дения работ по рекультивации нарушенных земель. 

Исследуемые техногенные грунты имеют песча-
ный механический состав, в отличие от природной 
почвы глинистого механического состава. Они харак-
теризуются крайне низким содержанием органиче-
ского вещества (0,05…0,16 %) (табл. 2). Относитель-
но повышенное содержание органического вещества 
(0,13…3,68 %) характерно для техногенных грунтов на 
участке вторичного смешанного молодого леса с ку-
старниковой и травянистой растительностью, что свя-
зано с наличием лесной подстилки и начальных про-
цессов гумусообразования на территории. Для сравне-
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ния органическое вещество в слое 0–10 см зонального 
бурозема типичного составляет 7,55…10,76 %, его со-

держание резко падает с глубиной – до 2,19…3,84 % в 
слое 10–20 см.   

 

  
а/a б/b 

Рис. 5.  Лиственно-хвойные молодняки (а) и кустарниковые формы ивы (б), формирующиеся на техногенных грунтах  

Fig. 5.  Deciduous-coniferous young stands (a) and shrub forms of willow (b) forming on technogenic surface formations  

Таблица 2. Количественные показатели состояния почв и техногенных грунтов природно-технической системы 
«Хвостохранилище КГОК» 

Table 2. Quantitative indicators of condition of soils and technogenic surface formations of natural-technical system 
«EVRAZ KGOK tailing dump» 

Показатель/Indicator 

Техногенные грунты, 
глубина отбора, см 

Technogenic surface formations, 
sampling depth, cm (n*=30) 

Бурозем типичный, 
глубина отбора, см 

Burozem typical, 
sampling depth, cm (n=4) 

0–10 10–20 0–10 10–20 

Содержание органического вещества, % 
Organic matter content, % 

0,08…3,68** 
0,65 

0,05…0,99 
0,30 

7,55…10,76 
9,16 

2,19…3,84 
3,02 

рН водной вытяжки 
pH of the water extract 

5,88…7,58 
6,58 

6,12…7,50 
6,70 

4,61…6,27 
5,44 

4,60…6,28 
5,44 

рН солевой вытяжки 
pH of the salt extract 

5,95…7,75 
6,75 

5,84…7,64 
6,74 

3,90…5,98 
4,94 

3,91…5,64 
4,78 

N общ., мг/кг 
N total, mg/kg 

63…942 
206 

42…466 
164 

1691…2134 
1913 

511…725 
618 

К2О, мг/кг 
K2O, mg/kg 

5,7…61,4 
18,9 

7,4…55,1 
19,25 

77,7…147,9 
112,8 

65,2…79,1 
72,2 

N-NO3, мг/кг 
N-NO3, mg/kg 

0,85…2,65 
1,69 

0,84…2,25 
1,57 

1,68…3,35 
2,52 

1,70…3,15 
2,43 

Гидролитическая кислотность, ммоль/100 г 
Hydrolytic acidity, mmol/100 g 

0,06…0,88 
0,28 

0,07…1,93 
0,42 

0,11…2,84 
1,48 

3,85…5,48 
4,67 

Na обмен., ммоль/100 г 
Na exchange, mmol/100 g 

0,07…0,22 
0,13 

0,07…0,50 
0,17 

0,29…0,36 
0,33 

0,29…0,43 
0,36 

Емкость поглощения (ЕКО),  мг-экв/100 г 
Absorption capacity, mg-eq/100 g 

8…22 
14 

10…40 
14 

36…42 
39 

30…32 
31 

Доля Na от ЕКО, % 
Na share of absorption capacity, % 

0,40…2,61 
1,21 

0,50…5,00 
1,39 

0,69…1,00 
0,85 

0,91…1,43 
1,17 

Сумма токсичных солей, %/Toxic salts sum, % <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 

Ni, мг/кг 
Ni, mg/kg 

57…88 
69 

54…88 
67 

50…73 
62 

37…55 
46 

Cu, мг/кг 
Cui, mg/kg 

1…53 
25 

1…76 
29 

44…67 
55 

55…60 
58 

Zn, мг/кг 
Zn, mg/kg 

66…141 
96 

72…137 
101 

154…177 
166 

90…95 
93 

As, мг/кг 
As, mg/kg 

7…13 
11 

8…13 
11 

14…17 
16 

13,5…13,8 
13,7 

Cd, мг/кг 
Cd, mg/kg 

0,05…0,41 
0,16 

0,05…0,73 
0,21 

0,32…0,35 
0,34 

1,19…1,40 
1,30 

Hg, мг/кг 
Hg, mg/kg 

0,005…0,019 
0,013 

0,005…0,027 
0,011 

0,103…0,113 
0,108 

0,041…0,045 
0,043 

Pb, мг/кг 
Pb, mg/kg 

6…23 
15 

5…45 
19 

115…119 
117 

60…73 
66 

Zc 
Total pollution index 

1,09…1,84 
1,33 

1,42…2,41 
1,86 

фон 
background 

фон 
background 

Острая токсичность с использованием в качестве 
тест-объекта Daphnia Magna Straus 
Acute toxicity using Daphnia Magna Straus as test object 

Не оказывает острое  
токсическое действие 
No acute toxic effects 

Не оказывает острое 
токсическое действие 
No acute toxic effects 

*Количество образцов почв. **В числителе – диапазон изменений, в знаменателе – среднее значение. 

*Number of soil samples. **The numerator is the range of variation, the denominator is the average value. 
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Исследуемые грунты характеризуются близкой к 
нейтральной и нейтральной реакцией почвенной сре-
ды, о чем свидетельствует рН солевой вытяжки и зна-
чения гидролитической кислотности. Величина емко-
сти катионного обмена техногенных грунтов пре-
имущественно низкая и умеренно низкая (8–22 мг-
экв/100 г), в некоторых слоях достигает 40 мг-
экв/100 г, соответствуя умеренно высокому уровню. 
Доля обменного натрия от емкости поглощения в них 
составила от 0,40 до 5 %, что указывает на незасолен-
ный характер грунтов. Грунты характеризуются 
очень низким и низким содержанием обменного ка-
лия (К2О), а также очень низким содержанием азота 
общего и азота нитратного. 

По солевой нагрузке состояние рассматриваемых 
грунтов удовлетворительное. Результаты оценки тех-
ногенной нагрузки по суммарному показателю за-
грязнения (коэффициент Zc) элементами 1–2 классов 
опасности свидетельствуют об их удовлетворитель-
ном экологическом состоянии: Zc не превышает 2,41 
при допустимом уровне до 16 единиц. Суммарный 
показатель загрязнения определяется преимуще-
ственно повышенными содержаниями никеля, а так-
же цинка в слое 10–20 см в техногенных грунтах по 
сравнению с почвами прилегающих территорий. Со-
держание остальных анализируемых элементов в них, 
как правило, ниже, чем в естественных почвах приле-
гающих территорий: меди в среднем в 2,1…2,7 раза; 
мышьяка – в 1,2…1,5; кадмия – в 2,1…4,8; ртути – в 
2,9…8,6; свинца – в 2,8…7,8 раза. 

По результатам анализов на острую токсичность с 
использованием в качестве тест-объекта Daphnia 
Magna Straus техногенные грунты характеризуются 
отсутствием острого токсического действия на иссле-
дуемые тест-системы. 

В соответствии с методикой оценки, предложен-
ной В.А. Андрохановым [40], почвенно-экологическое 
состояние рассматриваемой природно-технической 
системы в целом соответствует категории неудовле-
творительного: морфологическое строение ТПО со-
ответствует эмбриоземам органо-аккумулятивным, 
процесс восстановления растительности по площади 
протекает неравномерно, активизируясь на участках 
вблизи существующего леса. Только почвенно-
экологическое состояние участка в районе дамбы 
Промежуточного отсека, покрытого вторичным 
смешанным лесом, произрастающим на ТПО с более 
выраженными признаками начального почвообразо-
вания, можно охарактеризовать как удовлетвори-
тельное. 

Тем не менее проведенные исследования позво-
ляют сделать вывод о достаточно благоприятных 
условиях восстановления экосистем и сохранения 

ими потенциала самовосстановления. Техногенные 
грунты (техногенные поверхностные образования) не 
являются токсичными и не оказывают негативного 
воздействия на растительность. Восстановление рас-
тительности в целом идет активно по зональному ти-
пу с преобладанием в составе растительного покрова 
основных пород. 

Заключение 

Таким образом, техногенные грунты, представ-
ленные хвостами мокрой магнитной сепарации пес-
чаной фракции, диагностированы как техногенные 
поверхностные образования группы артифабрикаты, 
подгруппы артииндустраты. По сравнению с фоно-
выми почвами они характеризуются меньшим содер-
жанием органического вещества, общего азота, менее 
кислой реакцией почвенного раствора, по содержа-
нию водорастворимых ионов являются незасоленны-
ми, характеризуются допустимым уровнем загрязне-
ния элементами 1–2 классов опасности и отсутствием 
острого токсического действия на исследуемые тест-
системы.  

Активное протекание лесовосстановительных 
процессов на техногенных грунтах и удовлетвори-
тельное состояние растительности без признаков 
угнетения позволяет утверждать об отсутствии их 
негативного воздействия на растительность. Вслед за 
восстановлением растительности в техногенных 
грунтах появляются признаки начального почвообра-
зования, свидетельством которого является образова-
ние лесной подстилки, накопление органического 
вещества в верхних слоях и начальная дифференциа-
ция почвенных горизонтов. 

Почвенно-экологическое состояние природно-
технической системы хвостохранилища Качканарско-
го горно-обогатительного комбината можно признать 
удовлетворительным, не требующим в настоящее 
время проведения специальных природоохранных 
мероприятий по восстановлению почвенного и расти-
тельного слоя на участках выноса отходов за пределы 
хвостохранилища в результате аварийного прорыва 
дамбы и фильтрационной разгрузки сточных вод в 
основании дамб хвостохранилища.  

Экосистемы сохраняют потенциал самовосстанов-
ления, за счет чего в перспективе после окончания 
эксплуатации хвостохранилища можно ожидать бла-
гоприятное течение процессов восстановления поч-
венно-растительного покрова и экологических усло-
вий окружающей среды в целом. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке 
Пермского научно-образовательного центра «Рациональ-
ное недропользование», 2021 г. 
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The relevance. Soil-ecological potential of technogenic landscape among other components is determined by properties of lithogenic 
resource, which for mining areas are, primarily, heavy tonnage wastes – overburden rocks and mineral processing wastes.  
The purpose of this work is to assess the soil-ecological state of the natural-technical system of the tailings dump of the Kachkanarsky 
Ore Mining and Processing Plant and to identify prospects of ecosystems development and potential for their self-restoration. 
The research objectives included identification of soil formation features and determination of basic agrochemical and environmental 
characteristics of technogenic surface formations, assessment of their phytotoxicity, assessment of the vegetation cover condition, and 
identification of the need for reclamation. 
The object of the study is technogenic soils, which are part of the lithogenic basis of the natural and technical system of the tailings dump 
of the Kachkanarsky Ore Mining and Processing Plant. 
Methods. The study of technogenic surface formations was carried out in the areas of their removal outside the tailings dump. The field 
studies included general acquaintance with the area, field study of soils and technogenic surface formations, soil sampling, and study of 
vegetation cover of the area. Laboratory investigations were carried out in specialized laboratories using unified methods. The content of 
microelements was determined by ICP-MS method.  
Results. According to obtained results, natural and technogenic deposits represented by tailings of wet magnetic separation of sand 
fraction are identified as technogenic surface formations of artifact group, artiindustrates subgroup. Compared with the background soils, 
they are characterized by lower content of organic matter, total nitrogen, and less acidic reaction of the soil solution. They are non-saline in 
the content of water-soluble ions and are characterized by the admissible level of pollution by elements of hazard classes 1–2 and the 
absence of acute toxic effect on the studied biological test systems. Active reforestation processes on technogenic surface formations and 
satisfactory state of vegetation demonstrate the absence of negative effect of the mentioned deposits on the vegetation. Following 
revegetation of technogenic surface formations, signs of initial soil formation appear. These processes are identified by formation of forest 
floor, accumulation of organic matter in the upper layers, and initial differentiation of soil horizons. The soil-ecological state of the studied 
natural-technical system can be recognized as satisfactory. Currently, no special environmental protection measures are required to 
restore the soil and vegetation layer at the waste disposal sites outside the tailings management facility. 

 
Key words:  
Tailing dump, technogenic grounds, soil, technogenic surface formations, vegetation cover, condition assessment,  
soil and ecological state, natural and technical system, technogenic landscapes. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью расширения ресурсной базы Мутновского геотермального ме-
сторождения (Камчатка) для восполнения дефицита теплоносителя на действующих ГеоЭС и наращивания мощности 
станций.  
Цель: оценить эффективность парлифтной добычи теплоносителя на Мутновском месторождении при переходе к освое-
нию глубоких горизонтов (скважинами глубиной 3 и 4 км при существующей глубине освоения 2 км). 
Методы: теоретическое обоснование показателя эффективности парлифтной добычи геотермального флюида; матема-
тическое моделирование течения в добычной парлифтной скважине при существующей типовой конструкции (глубиной 2 км), 
а также в планируемых к бурению скважинах глубиной 3 и 4 км; анализ результатов моделирования.  
Результаты. Обосновано использование в качестве показателя эффективности парлифта максимальной депрессии в пла-
сте, которую может обеспечить парлифтная технология добычи; установлено, что освоение более глубоких горизонтов 
Мутновского месторождения скважинами до 3 км, при существующей глубине освоения до 2 км, позволит существенно повы-
сить эффективность парлифтной добычи, увеличив максимальную депрессию в пласте, создаваемую добычными скважинами, 
примерно в два раза; установлено, что увеличение глубины освоения Мутновского месторождения до 4 км целесообразно в 
случае наличия роста температуры резервуара на планируемой к освоению глубине, так, в случае увеличения температуры 
по наиболее вероятному варианту (с геотермическим градиентом 1,6 градусов на 100 м) максимальная депрессия увеличится, 
по сравнению с существующим состоянием, в 3,3 раза. 
Вывод. Полученные результаты указывают на технологическую целесообразность постановки вопроса о переходе на Мут-
новском геотермальном месторождении к разработке более глубоких горизонтов. 

 

Ключевые слова:  
Геотермальные ресурсы, месторождение, скважина, парлифт, пласт, максимальная депрессия. 

 
Введение 

Интерес к геотермальным ресурсам на протяжении 
многих лет характеризуется неуклонным ростом как в 
исследовательском, так и в практическом аспектах 
[1, 2]. Новый импульс в развитии данного направле-
ния связан с исследованием и внедрением скважин-
ных теплообменников [3–6], которые в комбинации с 
тепловыми насосами [7] позволяют использовать гео-
термальные ресурсы практически в любом месте 
Земного шара. Однако тепловая мощность таких си-
стем ограничена и в десятки раз уступает мощности 
скважин, непосредственно выводящих геотермальные 
флюиды на поверхность. Поэтому скважинные теп-
лообменники – это, прежде всего, неглубокие (и не-
дорогие) скважины и локальные (маломощные) си-
стемы. Для масштабных пользователей на ближайшее 
время наибольше перспективы по-прежнему связы-
ваются с эксплуатацией скважин, выводящих геотер-
мальные флюиды на поверхность.  

Геотермальные ресурсы, являясь частью георесур-
сов, в отечественной сфере исследований и разрабо-

ток имеют неоднозначную трактовку. Часто данное 
понятие определяется в неразрывной связи с гидро-
геологическими объектами [8, 9], фактически исклю-
чая из рассмотрения возможность использования 
энергии сухих пород. Вместе с тем вопросы об ис-
пользовании энергии сухих горячих пород имеют бо-
гатую историю [10] и вызывают непроходящий инте-
рес [11–13]. В настоящей работе, вслед за [14], под 
геотермальными ресурсами будет пониматься энер-
гия пород и флюидов в недрах Земли, которая может 
быть извлечена в форме теплоты для эффективного 
практического использования. 

Обозначившийся в начале текущего века переход 
к самоокупаемым проектам обуславливает актуаль-
ность исследований, направленных на повышение 
эффективности технологий добычи и использования 
геотермальных ресурсов [14]. В отечественной прак-
тике наибольшей тепловой мощностью характеризу-
ются добычные скважины, работающие в режиме 
парлифта, осуществляющего подъем флюида из про-
дуктивного пласта за счет пластового давления и об-

DOI 10.18799/24131830/2021/9/3354 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 9. 67–73 
Шулюпин А.Н., Любин А.А., Чернев И.И. Оценка эффективности парлифтной добычи флюида на Мутновском геотермальном ... 

 

68 

легчения флюида в стволе скважины в результате ки-
пения. При этом скважины, обладающие наибольшей 
производительностью, находятся на Мутновском гео-
термальном месторождении, обеспечивающем тепло-
носителем (паром) работу двух электростанций, вы-
рабатывающих более 80 % всей отечественной элек-
троэнергии на геотермальном теплоносителе.  

Разработка Мутновского геотермального место-
рождения, так же как и аналогичных объектов мира, 
показала актуальность изучения парлифтной техно-
логии добычи, что способно существенно расширить 
возможности для повышения эффективности техно-
логий разработки месторождений. Например, суще-
ствует заблуждение о том, что малый диаметр сква-
жины является одной из причин невозможности ее 
работы в режиме парлифта [15]. Вместе с тем ранее 
отечественными исследователями отмечалось, что, 
напротив, завышенный диаметр может служить при-
чиной неспособности скважины к работе [16]. Де-
тальное исследование этого вопроса позволило обос-
новать и с успехом внедрить способ введения в экс-
плуатацию скважин, потерявших кондиции, или счи-
тавшихся некондиционными, путем уменьшения 
внутреннего диаметра обсадных колонн [17].  

В настоящей работе на примере Мутновского ме-
сторождения исследуется возможность повышения 
эффективности парлифтной добычи геотермального 
флюида при переходе к освоению более глубоких го-
ризонтов.  

Методика оценки эффективности парлифта 

В качестве характеристики подъемной способно-
сти парлифта в [18] предложено использовать пре-
дельное пластовое давление, соответствующее значе-
нию, ниже которого парлифт будет не в состоянии 
обеспечить подъем глубинного флюида на поверх-
ность, т. е. скважина принципиально не сможет рабо-
тать на самоизливе за счет парлифта. На основе этого 
для характеристики эффективности парлифтной до-
бычи предлагается использовать максимальную де-
прессию в пласте, которую может обеспечить пар-
лифт. Данная величина определяется как разность 
пластового давления на уровне питания скважины в 
невозмущенном состоянии (до начала работы) и пре-
дельного пластового давления. Следовательно, эта 
величина определяет принципиальный предел в сни-
жении пластового давления в процессе эксплуатации. 
Кроме того, поскольку депрессия в пласте, создавае-
мая на забое скважин, имеет непосредственную связь 
с расходом добываемого флюида, предложенная ве-
личина может быть использована для оценки макси-
мального расхода, который может быть достигнут 
парлифтной добычей в данных условиях. Причем в 
этом случае под максимальным расходом следует по-
нимать не расход одиночной скважины, имеющей 
ограниченную пропускную способность, а расход, 
который может быть достигнут группой скважин, со-
здающих депрессию в пласте.  

На рис. 1 представлена характеристика типовой 
скважины Мутновского месторождения, отражающая 
зависимость забойного давления (для исключения 

необходимости детализации условий течения в обла-
сти питания, обычно являющейся неразрешимой за-
дачей, под забойным давлением принимается давле-
ние на уровне верхней границы области питания) от 
расхода (линия 1). Параметры скважины: общая глу-
бина 2000 м, глубина до области питания 1400 м, 
внутренний диаметр до глубины 1100 м – 0,225 м, в 
интервале 1100–1400 м – 0,152 м, энтальпия флюида 
1200 кДж/кг, устьевое давление 7 бар (принимается 
постоянным). Расчет давления в скважине на уровне 
верхней границы области питания проводился с по-
мощью программы WELL-4 [19]. Предельное пласто-
вое давление определяется точкой экстремума на 
данной характеристике (27 бар). На рис. 1 также обо-
значен уровень давления в типовой скважине на 
верхней границе области питания в невозмущенном 
состоянии (70 бар). Таким образом, максимальная де-
прессия в пласте, которую может обеспечить парлифт, 
в данном случае составляет 43 бара.  
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Рис. 1.  Характеристика типовой скважины Мутнов-

ского месторождения (кривая 1) и уровень не-

возмущенного давления на верхней границе обла-

сти питания (линия 2) 

Fig. 1.  Characteristics of a typical well of the Mutnovskoe 

field (curve 1) and the level of undisturbed pressure 

at the upper boundary of the feed area (line 2) 

Оценка максимальной депрессии в пласте  
при переходе к освоению глубоких горизонтов  
Мутновского месторождения 

Согласно имеющимся данным, Мутновское гео-
термальное месторождение по типу резервуара отно-
сится к классу вододоминирующих. Продуктивный 
пласт месторождения, исключая некоторые близпо-
верхностные паровые «шапки», содержит однофаз-
ный флюид (воду), включает многочисленные про-
дуктивные зоны и имеет субвертикальное расположе-
ние. В настоящее время разработка месторождения 
осуществляется скважинами, имеющими глубину до 
2 км, вскрывающими продуктивные зоны в диапазоне 
глубин от 1 до 2 км.  
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Существенной проблемой разработки месторож-
дения является падение пластового давления ниже 
предельных значений для устойчивой работы пар-
лифта, что приводит к самозадавливанию добычных 
скважин и выводу их из эксплуатации. На рис. 2 при-
ведена динамика пластового давления по измерениям 
в скважине Гео-4 на глубине 1400 м. Скважина нахо-
дилась в эксплуатации, измерения проводились во 
время плановых остановов, а в 2018 г. была выведена 
из эксплуатации.  
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Рис. 2.  Изменение давления в скважине Гео-4 на глубине 

1400 м 

Fig. 2.  Pressure change in well Geo-4 at a depth of 1400 m 

Как видно из рисунка, давление в пласте в процес-
се эксплуатации снизилось до значений, менее пре-
дельных для ранее рассмотренного примера с типо-
вой скважиной. Отметим, что скважина Гео-4 харак-
теризуется энтальпией, превышающей расчетную для 
типовой скважины, что снижает предельное пласто-
вое давление [18] по отношению к типовой скважине.  

Учитывая данную проблему, в настоящее время 
организацией, эксплуатирующей месторождение 
(Филиал ПАО «Камчатскэнерго» Возобновляемая 
энергетика), рассматривается вопрос о переходе к 
разработке более глубоких горизонтов скважинами, 
глубиной 3 и 4 км. Предполагается, что такое реше-
ние повысит эффективность парлифта, т. е. увеличит 
максимальную депрессию, создаваемую скважинами.  

Рассмотрим конкретные предложения по переходу 
к разработке более глубоких горизонтов – скважи-
ны 3 и 4 км. Для скважины глубиной 3 км примем 
конструкцию: глубина до области питания 2400 м, 
внутренний диаметр от устья до глубины 1000 м – 
0,302 м, в интервале 1000–1900 м – 0,225 м, от 1900 м 
до забоя – 0,152 м. Для скважины глубиной 4 км при-
мем конструкцию: глубина от устья до области пита-
ния 3400 м, внутренний диаметр до глубины 1200 м – 
0,302 м, в интервале 1200–2600 м – 0,225 м, от 2600 м 
до забоя – 0,152 м. 

В отношении температуры, а следовательно, и эн-
тальпии флюида на рассматриваемых глубинах име-
ются различные мнения, основанные на результатах 
математического моделирования геотермального ре-

зервуара, – увеличение температуры [20, 21], сниже-
ние температуры [22]. Отметим, что результаты ма-
тематического моделирования имеют связь с каче-
ством и объемом исходных данных. Авторы настоя-
щей работы располагают полным набором данных 
натурных исследований на месторождении, в отличие 
от авторов указанных работ, имевших ограниченный 
доступ к таким данным. При отсутствии прямых из-
мерений температур на рассматриваемых глубинах 
текущее состояние исследований показывает, что не 
следует ожидать снижения температуры с глубиной. 
С учетом этого расчеты для глубоких скважин осу-
ществлялись для двух вариантов: 1) типовое значение 
энтальпии на устье существующих скважин 
(1200 кДж/кг), 2) значение, советующего росту темпе-
ратуры в геотермальном резервуаре с геотермическим 
градиентом 1,6 градусов на 100 м, что соответствует 
увеличению расчетной энтальпии для скважины 3 км 
до 1284 кДж/кг, и для скважины 4 км до 1368 кДж/кг.  

Результаты расчетов зависимости давления на 
верхней границе области питания для глубоких сква-
жин представлены на рис. 3, 4. Расчеты выполнялись 
с помощью программы WELL-4. Во всех случаях 
устьевое давление принималось постоянным и рав-
ным 7 бар. Там же приведены расчетные уровни в не-
возмущенном состоянии, советующие значению 
70 бар на глубине 1400 м, что было принято для ти-
повой скважины. Расчет давления в невозмущенном 
состоянии осуществлялся с учетом зависимости 
плотности флюида от температуры. Максимальная 
депрессия в пласте для скважины 3 км составляет по 
варианту 1 – 82 бара, по варианту 2 – 96 бар, для 
скважины 4 км по варианту 1 – 74 бара, по вариан-
ту 2 – 143 бара.  
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Рис. 3.  Зависимость давления на верхней границе обла-

сти питания (забойного давления) от расхода в 

скважине 3 км: 1 – вариант 1 (энтальпия 1200 

кДж/кг), 2 – вариант 2 (энтальпия 1284 кДж/кг), 

3 и 4 – уровни в невозмущенном состоянии по ва-

риантам 1 и 2, соответственно 

Fig. 3.  Dependence of pressure at the upper boundary of 

the feed area (bottomhole pressure) on the flow rate 

in the well 3 km: 1 – option 1 (enthalpy 1200 kJ/kg), 

2 – option 2 (enthalpy 1284 kJ/kg), 3 and 4 – levels 

in undisturbed state according to options 1 and 2, 

respectively 
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Рис. 4.  Зависимость давления на верхней границе обла-

сти питания (забойного давления) от расхода в 

скважине 4 км: 1 – вариант 1 (энтальпия 

1200 кДж/кг), 2 – вариант 2 (энтальпия 

1368 кДж/кг), 3 и 4 – уровни в невозмущенном 

состоянии по вариантам 1 и 2, соответственно 

Fig. 4.  Dependence of pressure at the upper boundary of 

the recharge area (bottomhole pressure) on the flow 

rate in the 4 km well: 1 – option 1 (enthalpy 

1200 kJ/kg), 2 – option 2 (enthalpy 1368 kJ/kg), 

3 and 4 – levels in undisturbed state according to 

options 1 and 2, respectively 

Обсуждение полученных результатов 

Напомним, максимальная депрессия в пласте, ко-
торую может обеспечить парлифт в типовой сква-
жине Мутновского месторождения глубиной 2 км со-
ставляет 43 бара. При увеличении глубины до 3 км 
максимальная депрессия вырастает до 82 бар по вари-
анту 1, до 96 бар по варианту 2. То есть приближенно 
следует ожидать увеличения максимальной депрес-
сии в два раза. Данный эффект достигается увеличе-
нием (удлинением) области двухфазного (пароводя-
ного) течения в скважине. Характерные для парово-
дяного потока градиенты давления существенно ниже 
гидростатического градиента давления в однофазном 
(водяном) геотермальном резервуаре. В результате 
чем больше будет область пароводяного течения в 
скважине, тем больше будет создаваться депрессия на 
забое.  

Согласно классическим представлениям динамики 
подземных вод [23], рост депрессии в два раза в усло-
виях стационарной фильтрации увеличивает расход 
добычи в два раза. Мутновское месторождение явля-
ется сложным, эволюционирующим в процессе (и в 
результате) эксплуатации объектом, и стационарность 
фильтрации в нем может быть принята с большой до-
лей условности. Тем не менее можно однозначно 
утверждать – переход к освоению горизонтов до 3 км 
способен существенно повысить эффективность пар-
лифтной добычи, что позволит увеличить как объем 
добычи, так и срок эксплуатации месторождения.  

При увеличении глубины до 4 км максимальная 
депрессия увеличивается по варианту 1 до 74 бар, по 
варианту 2 до 143 бар. Следует отметить, что по ва-
рианту 1 увеличение депрессии оказалось меньше по 

сравнению с аналогичным вариантом для скважины 
3 км. Как показали расчеты по варианту 1, область 
двухфазного течения в скважине 4 км не опускается 
ниже 2450 м, т. е. ниже этой отметки имеет место од-
нофазное (водяное) течение. Дальнейшее увеличение 
глубины скважины расширяет область однофазного 
течения, в котором градиенты давления выше гидро-
статического градиента в резервуаре за счет дополни-
тельного влияния потерь на трение при течении в 
скважине. Наличие градиентов давления в скважине, 
превышающих гидростатический градиент давления в 
резервуаре, негативно отражается на величине созда-
ваемой депрессии.  

Если область двухфазного течения распространя-
ется не на всю скважину, ее размер существенно за-
висит от давления, при котором начинается кипение 
(давление насыщения), а это давление зависит от 
начальной температуры воды – чем выше начальная 
температура воды, тем выше давление насыщения и 
тем больше область двухфазного течения. Следова-
тельно, если при увеличении глубины температура 
резервуара не будет возрастать, бурение скважины 
глубже 3 км не даст положительного эффекта.  

Рост температуры воды в резервуаре согласно 
наиболее вероятному варианту 2 дает увеличение 
максимальной депрессии в 3,3 раза. Отдельный рас-
чет показал, что даже небольшой рост температуры, 
соответствующий геотермическому градиенту 
0,8 градусов на 100 м, увеличит максимальную де-
прессию до 121 бара. То есть с высокой долей веро-
ятности можно утверждать, что бурение скважин до 
4 км позволит еще больше повысить эффективность 
разработки месторождения. Окончательный вывод в 
этом случае можно будет сделать только при получе-
нии достоверных данных о температурах в резервуаре 
на соответствующих глубинах.  

Рассматривая вопрос об освоении глубоких гори-
зонтов геотермальных месторождений, необходимо 
иметь в виду важный аспект – геотермальные ресур-
сы определяются не только энергией глубинных 
флюидов, но и энергией вмещающих пород. Увели-
чение глубины добычных скважин способствует во-
влечению в осваиваемые ресурсы большего объема 
массива пород. Это, так же как и оценка повышения 
эффективности парлифта, является существенным ар-
гументом в пользу перехода к разработке глубоких 
горизонтов Мутновского месторождения.  

Заключение 

Проведенные исследования показали:  
1. Разработка более глубоких горизонтов Мутновского 

месторождения скважинами до 3 км, при существу-
ющей глубине освоения до 2 км, позволит существен-
но повысить эффективности парлифтной добычи, 
увеличив максимальную депрессию в пласте, создава-
емую добычными скважинами, примерно в два раза.  

2. Увеличение глубины освоения Мутновского ме-
сторождения до 4 км целесообразно в случае 
наличия роста температуры резервуара на плани-
руемой к освоению глубине. Так, в случае роста 
температуры по наиболее вероятному варианту (с 
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геотермическим градиентом 1,6 градусов на 100 м) 
максимальная депрессия увеличится, по сравне-
нию с существующим состоянием, в 3,3 раза.  
Полученные результаты, а также возможность 

увеличения ресурсов месторождения за счет вовлече-

ния в разработку энергии большего объема массива 
вмещающих пород обосновывают технологическую 
целесообразность постановки вопроса о переходе к 
разработке более глубоких горизонтов на Мутнов-
ском месторождении. 
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The relevance of the research is caused by the need to expand the resource base of the Mutnovskoe geothermal field (Kamchatka) in 
order to fill the heat carrier deficit at existing geothermal power plants and increase the capacity of the plants.  
The main aim of the research is to assess the efficiency of steam-lite fluid production at the Mutnovskoe geothermal field (Kamchatka) in 
the development of deep horizons (by wells having deep of 3 and 4 km at existing developing deep of 2 km). 
Methods: theoretical substantiation of the efficiency indicator for steam-lift production of geothermal fluid; mathematical modeling of the 
flow in a production steam-lift well with the existing typical design (2 km deep), as well as in wells planned for drilling with depth of 3 and 
4 km; analysis of simulation results. 
Results. The use of the maximum depression in the reservoir, which can be provided by the steam-lift technology of production, was 
substantiated as an indicator of the steam-lift efficiency; it was found that the development of deeper horizons of the Mutnovskoe field with 
wells up to 3 km, with the existing development depth of up to 2 km, will significantly increase the efficiency of steam-lift production, 
increasing the maximum drawdown in the reservoir created by production wells by about two times; it was found that the increase in the 
development depth of the Mutnovskoe field to 4 km is advisable if there is an increase in the temperature of the reservoir at the depth 
planned for development, so, in the case of temperature growth according to the most probable option (with a geothermal gradient of 
1,6 degrees per 100 m), the maximum depression will increase, in cimparison with the existing state, by 3,3 times. 
Conclusion. The results obtained indicate the technological feasibility of raising the question of the transition at the Mutnovskoe 
geothermal field to the development of deeper horizons. 
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В Томском районе коры выветривания развиты очень широко, установлена их золотоносность, но детального изучения ми-
нерального состава ранее не проводилось. Актуальность исследования обусловлена необходимостью выявления условий 
формирования кор выветривания и установления закономерностей накопления в них широкого круга минералов. 
Цель: изучение морфологических и химических особенностей, парагенетических ассоциаций и распространения минералов 
группы фосфатов, разделение на первичные, преобразованные и новообразованные, использование фосфатов в качестве ми-
нералов-индикаторов условий формирования кор выветривания и связи их с распространением золота. 
Объект: остаточные и переотложенные коры выветривания Томского района и содержащиеся в них минералы группы фос-
фатов.  
Методы. Кристалломорфологические особенности минералов группы фосфатов, их парагенетические ассоциации изучались 
микроскопически при помощи стереомикроскопа OLYMPUS SZX10, химический состав минералов определялся на РФА микро-
скопе HORIBA X-Ray Analytical Microscope XGT 7200 и сканирующем электронном микроскопе TESCAN VEGA 3 SBU с ЭДС 
OXFORD X-Max 50. 
Результаты. В корах выветривания Томского района установлены: 1) фосфаты группы апатита, 2) ортофосфаты редко-
земельных элементов и тория и 3) алюмофосфаты группы крандаллита. По генетическому признаку фосфатные минералы 
разделены на группы: а) первичные терригенные фосфаты, устойчивые в корах выветривания и выделившиеся при разруше-
нии коренных пород (монацит, ксенотим, апатит), б) преобразованные, измененные в процессе выветривания (монацит), и в) 
новообразованные, образованные в процессе формирования кор выветривания (монацит, куларит, флоренсит, крандаллит, 
гояцит, горсейксит, плюмбогуммит). Установленные в различных зонах коры выветривания ассоциации фосфатов большей 
частью представляют собой звенья последовательного преобразования минералов от кальциевых и редкоземельных фос-
фатов к алюминиевым, указывающего на возрастание кислотности среды минералообразования. В верхней части зоны гид-
ролиза остаточной коры выветривания отмечается наибольшее накопление золота. 

 
Ключевые слова:  
Фосфаты, кора выветривания, минералогический анализ, сканирующая электронная микроскопия,  
Колывань-Томская складчатая зона, Томский район. 

 
Введение 

В настоящее время в природе известно около 200 ми-
нералов, содержащих пятиокись фосфора (Р2О5) в ко-
личестве 1 % и более [1–6]. Фосфор как химический 
элемент может быть либо отрицательно трехвалент-
ным, либо положительно пятивалентным. В земной 
коре содержится около 0,12 % (масс.) фосфора в свя-
занном состоянии в виде солей – фосфатов. В состав 
фосфатов элемент входит в высшем валентном состоя-
нии Р

5+
, связываясь с кислородом и образуя комплекс-

ный анион [PO4]
3–

. Основные природные соединения 
фосфора – фосфаты кальция Са5[РО4,CO3]3(F,Cl,ОН) 
(минералы группы апатита) [2]. Фосфаты и родствен-

ные им минералы – сравнительно сложные по составу 
соединения, поэтому кристаллизуются в низших син-
гониях. В соответствии с общим химизмом и количе-
ством главных катионов формулы фосфатов сводятся к 
следующим типам: Am[XO4]p, Am[XO4]pZq·H2O и 
AmBn[XO4]pZq·H2O. Второй тип соответствует двойным 
соединениям. В обобщенных формулах группа XO4 
представлена PO4

3–
 либо добавочными анионами SO4

2–
, 

SiO4
2–

, AsO4
3–

, CO3
2–

, SbO4
3–

, CrO4
2–

, Z – ОH, F, Cl или 
О; A, B – металлы [3]. Широкое распространение фос-
фатных минералов в различных геологических средах 
и уникальные химические особенности привлекают к 
ним внимание ученых на протяжении многих лет. Не-

DOI 10.18799/24131830/2021/9/3355 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 9. 74–91 
Янченко О.М. и др. Характер распределения фосфатов в золотоносных корах выветривания Томского района 

 

75 

смотря на это, вопросы изучения фосфатных минера-
лов остаются актуальными в аспекте их использования 
в различных отраслях [7–13], для палеогеографических 
реконструкций и расшифровки условий образования 
горных пород [14, 15]. С прикладной точки зрения ос-
новная область применения фосфатов – это сельское 
хозяйство, где они используются в качестве минераль-
ных удобрений [12, 13, 16–20], достаточно широко 
фосфаты применяются также в чёрной и цветной ме-
таллургии [21–23], в производстве керамики и стекла 
[24–26]. Фосфатные минералы формируются в абсо-
лютном большинстве геохимических обстановок по-
этому являются ценными индикаторами режима осад-
конакопления [27, 28] взаимодействия этих осадков с 
магматическими породами в процессе рудообразова-
ния [29], а некоторые из них могут служить для гео-
хронологической датировки абсолютного геологиче-
ского возраста U-Th-Pb методом [30–32]. Этот далеко 
неполный перечень типоморфных особенностей фос-
фатов указывает на важность исследования минералов 
этой группы в различных геологических обстановках. 

В Томском районе коры выветривания развиты очень 
широко. В результате геологоразведочных работ, вы-

полненных ООО ГРК «Геосфера» в 2013–2015 гг. в 
пределах Колбихинской площади, и проведенных в 
дальнейшем научных исследований установлена зо-
лотоносность кор выветривания [33–35]. Данная ста-
тья посвящена детальному исследованию минералов 
группы фосфатов в золотоносных корах выветрива-
ния Томского района. Изучении тонкой минералогии 
нередко играет важную роль при уточнии процессов 
рудообразования и технологий извлечения золота 
[36–38]. 

Цель работы заключается в изучении морфологи-
ческих и химических особенностей, парагенетиче-
ских ассоциаций и распространения минералов груп-
пы фосфатов, разделении на первичные, преобразо-
ванные и новообразованные и использовании их в ка-
честве минералов-индикаторов условий формирова-
ния кор выветривания. 

Объект исследования 

Объектом исследования послужили мел-палеогеновые 
золотоносные коры выветривания Колбихинской пер-
спективной площади. Площадь располагается в Томской 
области, в 25 км к востоку от г. Томска (рис. 1, а, b).  

 

 
Рис. 1.  a, b) обзорные схемы расположения изучаемого района; с) геологическая карта Колбихинской площади с об-

ластями распространения площадных кор выветривания 

Fig. 1.  a, b) overview diagrams of the study area location; c) geological map of the Kolbikhinskaya area with areas of 

distribution of areal weathering crusts 
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Геологическое строение 

В региональном плане Томский район находится в 
зоне сочленения крупных геологических структур – 
Колывань-Томской складчатой зоны, Западно-
Сибирской плиты и Кузнецкого Алатау.  

Коры выветривания сформированы по вулканоген-
ным и терригенным породам и дайкам различного со-
става (рис. 1, с). Вулканогенные породы среднедевон-
ского возраста представлены отложениями митрофа-
новской свиты (D2mt), сложенной преимущественно 
лавами базальтов, базальтовых порфиритов и их туфа-
ми, в подчиненном количестве в составе наблюдаются 
кислые вулканиты (риолиты, риодациты), линзы из-
вестняков и известковистые туфоосадочные породы. 
В зонах повышенной тектонической проницаемости 
породы свиты преобразованы в метабазальты и мета-
морфизованы до хлорит-серицитовых сланцев. Терри-
генные породы на площади работ представлены па-
чинской, юргинской свитами, нерасчлененной салама-
товской и ярской толщей, лагерносадской и басандай-
ской свитами. Пачинская свита (D3pč) подразделена на 
три подсвиты. В составе нижней подсвиты доминиру-
ют аргиллиты кремнистого состава с тонкими просло-
ями алевролитов и слабосортированных кварц-
полевошпатовых песчаников с незначительным коли-
чеством туфогенного материала. Средняя подсвита 
представлена битуминозными аргиллитами и алевро-
литами с конкрециями фосфоритов. Верхняя подсвита 
сложена серыми алевролитами с редкими прослоями 
глинистых и алевритистых известняков. В зонах тек-
тонических нарушений породы свиты преобразованы в 
филлиты. Юргинская свита (D3jur) сложена породами 
двух подсвит. В составе нижней подсвиты наблюдают-
ся мелко-, средне- грубозернистые, гравелитистые 
кварц-полевошпатовые, полимиктовые песчаники с 
подчиненными прослоями алевролитов, аргиллитов и 
глинистых сланцев. В состав саламатовской и ярской 
толщи (D3sl–C1jar) входят алеврито-глинистые, извест-
ково-глинистые, углеродисто-глинистые сланцы и 
глинистые, слабоизвестковистые алевролиты. В зонах 
метаморфизма породы часто филлитизированы. 
В составе толщи наблюдаются маломощные прослои 
тонко- и мелкозернистых известковистых полевошпат-
кварцевых песчаников. Лагерносадская свита (C1lg) 
представлена алеврито-глинистыми, иногда углисто-
глинистыми сланцами с прослоями мелкозернистых 
песчаников и алевролитов. Басандайская свита (C1–2bs) 
представлена средне-, мелко- и крупнозернистыми, 
массивными песчаниками с кварц-полевошпатовым, 
аркозовым иногда полимиктовым составом с приме-
сью известковистого материала в цементе, в подчи-
ненном количестве встречаются прослои алевролитов 
и глинистых сланцев.  

Интрузивные образования представлены дайками 
томского ареала изылинского базитового комплекса 

(-T1–2t) (рис. 1, с). Дайки характеризуются значи-
тельным петрографическим разнообразием пород. 
Среди них выделяются долериты, монцониты и ги-
бридные породы. Возраст даек Томского района ран-
не-среднетриасовый, что обосновывается их сход-

ством с кузбасскими траппами, секущим положением 
по отношению к складчатым структурам Колывань-
Томской зоны и изотопно-геохронологическими дан-
ными (243–238 млн лет). 

По генезису образовавшиеся коры выветривания 
делятся на остаточные (ОКВ) и переотложенные 
(ПКВ), по морфологии распространения – на пло-
щадные и линейные (рис. 1, c).  

Площадные и линейные остаточные коры выветри-
вания имеют зональное строение. В нижней части 
остаточных кор выветривания всегда залегает горизонт 
слабовыветрелых трещиноватых коренных пород (зона 
дезинтеграции), замещенных по трещинам гидрослю-
дами и хлоритом. Отмечается, что в строении площад-
ных кор выветривания, помимо зоны дезинтеграции, 
выделяется зона гидратации, представленная преиму-
щественно гидрослюдистыми глинами с дресвой и 
щебнем выветрелых пород и кварца. Мощность пло-
щадных кор выветривания достигает 10 м. 

Линейные коры выветривания связаны с зонами 
повышенной тектонической проницаемости палео-
зойских пород, которые часто приурочены к участкам 
пересечения дайковых поясов с зонами трещиновато-
сти и разрывных нарушений, вмещающими послой-
ную кварцевую минерализацию. В строении линей-
ных кор выветривания отмечаются зоны дезинтегра-
ции и гидратации, а также зона гидролиза. Зона гид-
ролиза исходных пород представлена глинами каоли-
нит-гидрослюдистого состава. Глины преимуще-
ственно бесструктурные, участками со слабо выра-
женной реликтовой сланцеватостью. Мощность ли-
нейных кор выветривания составляет около 30 м.  

В результате эрозии остаточных кор выветривания 
и плоскостного делювиального смыва происходит пе-
реотложение остаточных кор выветривания в виде 
аллювиально-пролювиальных отложений. Продукты 
переотложения остаточных кор выветривания пред-
ставлены пестрыми бесструктурными глинами. 
Наибольшие содержания золота приурочены именно 
к переотложенной коре выветривания и зоне гидро-
лиза остаточной коры выветривания [34]. Среди 
спутников золота установлены минералы группы 
карбонатов, сульфидов, фосфатов, окислов титана.  

Материалы и методы исследования 

Исходным материалом для исследования минера-
лов послужили концентраты керновых и групповых 
проб весом 1–80 кг из керна скважин Колбихинской 
площади (рис. 1, с).  

Минеральный и химический состав исследуемых 
проб изучался с использованием классического мине-
ралогического анализа, рентгено-флуоресцентного 
анализа (РФА) и сканирующей электронной микро-
скопии (СЭМ).  

Минералогический анализ проведен по следую-
щей методике: дробление исходной породы, двукрат-
ное обогащение на центробежном концентраторе Пу-
гачева, рассев на фракции по размерности на ситах 1; 
0,5; 0,25; 0,1 мм. Далее выделение тяжелой фракции 
минералов в бромоформе, разделение тяжелой фрак-
ции на неэлектромагнитную и электромагнитную 
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фракции, изучение минерального состава под бино-
куляром Olympus SZX. РФА выполнялся с использо-
ванием микроанализатора HORIBA X-Ray Analytical 
Microscope XGT 7200, оснащенного энергодисперси-
онным детектором с пространственным разрешением 
до 10 мкм. СЭМ проводился с использованием микро-
скопа TESCAN VEGA 3 SBU с энергодисперсионной 
приставкой фирмы Oxford X-Max 50. Ускоряющее 
напряжение для СЭМ съемки и анализа было 20 кВ с 
интенсивностью тока зонда в пределах 4–15 нА. 

 

Результаты 

В корах выветривания Томского района установле-
ны: 1) фосфаты группы апатита; 2) ортофосфаты ред-
коземельных элементов и тория; 3) алюмофосфаты 
группы крандаллита. По генетическому признаку фос-
фатные минералы разделены на группы: а) первичные 
терригенные фосфаты, устойчивые в корах выветрива-
ния и выделившиеся при разрушении коренных пород 
(монацит, ксенотим, апатит); б) преобразованные, из-
мененные в процессе выветривания (монацит); в) но-
вообразованные, образованные в процессе формирова-
ния кор выветривания (монацит, куларит, флоренсит, 
крандаллит, гояцит, горсейксит, плюмбогуммит). 

Апатит отмечается во всех частях разреза коры 
выветривания и по происхождению является первич-
ным обломочным. 

В зонах гидратации и гидролиза минерал присут-
ствует в виде мелких, размером менее 0,1…0,05 мм, 
бесцветных прозрачных хорошо ограненных кристал-
лов гексагональной призмы, трещиноватых обломков 
удлиненной и неправильной формы, в виде включе-
ний в кубических кристаллах пирита со ступенчатым 
ростом граней, в окатанном цирконе и обломках маг-
матических пород. Совместно с апатитом в кристал-
лах пирита встречаются удлиненные чешуйки гид-
рослюд, игольчатые кристаллы рутила, удлиненные 
зерна плагиоклаза. В магматических породах апатит 
встречается совместно с кварцем, калиевым полевым 
шпатом, хлоритом, сфеном, карбонатом, пироксеном 
и цирконом (рис. 2, a–d).  

Кристаллохимические формулы апатита: 
а) из зоны дезинтеграции: 

1) Ca10.14[P6.32O26.00](F?);  
2) Ca10.09[P6.20Si0.14O25.91](F?Cl0.09).  

б) из зоны гидратации: 
1) Ca9.17[P5.74S0.22Si0.19O23.75](F2.25); 
2) Ca9.25[P5.493Si0.20S0.09O23.72](F2.28).   

в)  из зоны гидролиза: 
1) Ca9.75[P6.09O24.25](F1.75);  
2) Ca9.68[P6.11O24.11](F1.89);  
3) Ca8.96[P5.79Si0.38S0.10O23.98](F2.02);  
4) Ca8.86[P5.63Si0.84O23.68](F2.32). 

 

   

   
Рис. 2.  Морфология и парагенетические ассоциации апатита: включения гексагональных призм апатита в кубиче-

ских кристаллах пирита (a, c), в обломке магматической породы (d), в цирконе (e), сфене (f); интенсивно 

трещиноватый призматический кристалл апатита с микроскопическими включениями монацита и галени-

та (b) (зона гидратации (a, b), зона гидролиза (c, d) ОКВ, ПКВ (e, f)) 

Fig. 2.  Morphology and paragenetic associations of apatite: inclusions of hexagonal prisms of apatite in cubic pyrite 

crystals (a, c), in a fragment of igneous rock (d), in zircon (e), sphene (f); intensely fractured prismatic apatite crystal 

with microscopic inclusions of monazite and galena (b) (hydration zone (a, b), hydrolysis zone (c, d) residual 

weathering crust, redeposited weathering crust (e, f)) 
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В переотложенной коре выветривания апатит 
встречается в виде единичных окатанных обломков 
изометричной или удлиненной формы размером до 
0,5 мм, включений призматических кристаллов и не-
правильных зерен размером менее 0,02–0,01 мм в ку-
бических кристаллах пирита, обломках дайки, сфене, 
цирконе (рис. 2, e, f). 

Кристаллохимические формулы апатита переот-
ложенной коры выветривания: 
1) (Ca9.71Mn0.05Sr0.02)9.78[P5.81Si0.16S0.22O25.99](F?Cl0.01);  
2) Ca9.41[P6.03Si0.18O24.09](F1.91); 
3) Ca9.50[P5.94O24.22](F1.78); 
4) Ca9.45[P5.97Si0.10S0.08O24.10](F1.90);  
5) Ca9.66[P6.05Si0.11O24.15](F1.85); 
6) Ca9.04[P5.11O24.50](F1.50); 
7) Ca9.10[P5.94Si0.59O24.28](F1.68Cl0.04); 
8) Ca8.07[P5.51Si1.64O24.68](F1.32). 

Все изученные апатиты по составу соответствуют 
фтор-апатитам с содержанием фтора 2,58–4,40 %. 
В единичных зернах минерала установлено незначи-
тельное содержание хлора (до 0,33 %). В химическом 
составе наблюдаются некоторые вариации в средних 
содержаниях оксида кальция 51,48–53,82 % и оксида 
фосфора 40,16–43,47 %, значительное увеличение со-
держания CaO до 55,72 % и P2O5 до 43,93 % в апатитах 
зоны дезинтеграции обусловлено тем, что здесь не 
установлено содержание фтора (табл. 1). Также значи-
тельные расхождения в составе обусловлены примеся-
ми элементов, входящих в состав вмещающих апатит 
минералов – пирита, циркона, сфена. В зоне гидрата-
ции в единичных трещиноватых обломках апатита 
установлены микроскопические включения галенита 
размером менее 0,003 мм и монацита размером менее 
0,001 мм, вследствие чего в составе апатита устанавли-
ваются примеси церия и неодима. 

Таблица 1.  Химический состав апатита 

Table 1.  Chemical composition of apatite 

Зона коры 

выветри-
вания 

Weathering 

crust zone 

Остаточная кора выветривания 
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CaO 
55,38–55,72 

55,55 

53,14–54,85 

53,82 
52,89 

50,46–52,52 

51,48 

49,59–53,46 

51,51 
53,02 

46,46–51,00 

48,73 
49,87 

51,92–53,23 

52,40 

P2O5 
43,03–43,93 

43,48 
40,39–42,66 

41,82 
43,47 

40,01–42,52 
41,50 

39,87–42,53 
41,33 

40,16 
40,12–42,13 

41,13 
35,69 

41,52–42,23 
41,86 

F ? 
3,37–3,91 

3,65 
3,51 

3,70–4,26 

3,96 

3,25–4,40 

3,74 
? 

2,58–3,19 

2,88 
2,81 

3,33–3,57 

3,47 

Cl 
0,00–0,33  

0,16 
– 0,18 – – 0,03 

0,00–0,13 

0,07 
– – 

SO3 – – – 
0,00–1,74 

0,62 

0,00–0,79 

0,20 
1,68 – – 

0,00–1,54 

0,55 

FeO/Fe2O3 
0,26–0,35  

0,31 

0,00–1,72 

0,57 
– 

1,24–2,12 

1,68 

0,00–1,96 

0,94 
3,52 – – 

0,44–1,69 

1,16 

SiO2 
0,00–0,82  

0,41 
– – 

0,00–1,20 

0,68 

0,00–5,06 

1,84 
0,94 

3,55–10,11 

6,83 
5,43 

0,00–1,07 

0,57 

Al2O3 – – – – 
0,00–0,72 

0,33 
 

0,00–0,73 

0,37 
– – 

K2O – – – – 
0,00–0,50 

0,13 
 – – – 

TiO2 
0,00–0,14  

0,07 
– – – –  – 6,21 – 

SrO 
0,00–0,02  

0,01 
– – – – 0,16 – – – 

As2O5 – – – – – 0,01 – – – 

MnO2 – – – – – 0,42 – – – 

MgО – – – 
0,00–0,35 

0,09 
–  – – – 

Ce2O3 – 
0,00–1,98 

0,66 
– – –  – – – 

Nd2O3 – 
0,00–2,76 

0,92 
– – –  – – – 
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Рис. 3.  Наиболее типичные формы выделений первичного монацита в зонах гидратации (a, b) и гидролиза (c, d) 

Fig. 3.  Most typical forms of primary monazite precipitation in the zones of hydration (a, b) and hydrolysis (c, d) 

Редкоземельные фосфаты в изучаемой коре вы-
ветривания представлены монацитом, куларитом и 
ксенотимом.  

Монацит встречается по всему разрезу остаточной 
коры выветривания и представлен первичным, преоб-
разованным и новообразованным типами.  

Первичный обломочный монацит установлен в зо-
нах гидратации и гидролиза ОКВ, минерал находится 
в ассоциации с кварцем, полевыми шпатами и гид-
рослюдами (рис. 3). Присутствует чаще в виде непра-
вильных агрегатов размером 0,05–0,1 мм, реже в виде 
отдельных удлиненных и изометричных зерен, удли-
ненных призматических кристаллов размером до 
0,02–0,03 мм. Минерал образует срастания с кварцем 
и полевым шпатом, в которых часто наблюдаются 
включения иголочек и неправильных зерен рутила, 
реже присутствует в виде включений в гидрослюди-
стых агрегатах, также установлены единичные вклю-
чения – реликты зерен в сфалерите (рис. 4). 

По химическому составу в зонах гидратации и 
гидролиза разновидности исходного терригенного 
монацита имеют существенно цериевый состав 
Се>La≥Nd, осложненный примесями Sm, Th, Gd, Ca, 
Si, иногда Y. Содержания элементов в химическом со-
ставе монацита разных зон сопоставимо, содержания 
церия в среднем по зонам составляют 31,43–32,16 %, 
лантана 15,28–15,8 %, неодима 12,47–12,51 %, тория 
2,34–2,77 %. В составе минерала могут присутство-
вать празеодим (до 4,23 %) и средние лантаноиды – 
самарий (до 3,03 %) и гадолиний (до 2,46 %), а также 
иногда иттрий (до 1,77 %). Суммарное количество 
редкоземельных элементов в минерале составляет 

63,41–64,62 %. В составе минерала наблюдаются 
примеси вмещающих минералов – кварца и слюд 
(SiO2, Al2O3, K2O). Иногда присутствует примесь 
кальция (до 1,07 %), которая может входить в состав 
катионной группы. В единичных случаях установле-
ны примеси вольфрама (до 0,48 %) и кадмия (до 
0,80 %) (табл. 2).  

Для мелких включений монацита размером до 5–10 мкм 
в сфалерите характерно снижение содержаний фосфора 
(до 28,07 %) и церия (до 27,94 %), содержания лантана 
(13,17 %), неодима (11,20 %), празеодима (2,96 %), са-
мария (1,66 %), гадолиния (1,38 %) и тория (1,12 %). Со-
став минерала загрязнен примесями вмещающего сфа-
лерита (цинк, сера), также включений слюды (крем-
ний, алюминий, калий). Формула минерала имеет вид 
(Ce0.37La0.18Nd0.15Pr0.04Sm0.02Gd0.02Th0.01)0.79[P0.87O4] (табл. 2). 

Преобразованный монацит встречается в зоне 
гидратации (рис. 2, b, рис. 4). Минерал присутствует в 
виде мелких реликтовых включений размером менее 
0,05 мм в апатите и совместном агрегате алюмофос-
фатов гояцита и горсейксита, в составе обнаруженно-
го монацита наблюдаются примеси вмещающих ми-
нералов – кварца, слюд, алюмофосфатов (SiO2, Al2O3, 
K2O). По соотношению главных компонентов мине-
рал имеет существенно цериевый состав (27,14 %), лан-
тан (12,69 %) преобладает над неодимом (9,37 %), 
наблюдается снижение содержания фосфора (28,88 %) и 
суммарного содержания легких лантаноидов (49,20 %) 
по сравнению с первичным монацитом. В составе ми-
нерала отсутствуют средние лантаноиды – самарий и 
гадолиний. Кристаллохимическая формула минерала 
имеет вид (Ce0.31La0.15Nd0.11)0.57[P0.77O4] (табл. 2).  
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Таблица 2.  Химический состав первичных и преобразованных монацитов ОКВ 

Table 2.  Chemical composition of primary and hypergene-transformed monazites of the residual weathering crust 

Зоны коры выветривания 
Weathering crust zones 

Остаточная кора выветривания/Residual weathering crust 

Зона гидратации 
Hydration zone 

Зона гидролиза 
Hydrolysis zone 

Содержание оксидов, % 

Content of oxides, % 

Морфология и ассоциация минералов/Morphology and association of minerals 

Первичный монацит 

(включения в кварце и 
гидрослюдах) 

Primary monazite 

(inclusions in quartz and 
hydromica) 

Первичный мона-

цит (включения в 
сфалерите) 

Primary monazite 

(inclusions in 
sphalerite) 

Преобразованный монацит 

(включения в гояцит-
горсейксите) 

Transformed monazite 

(inclusions in goyazite-
gorseixite) 

Первичный монацит 

(включения в кварце и 
гидрослюдах) 

Primary monazite 

(inclusions in quartz and 
hydromica) 

P2O5 
29,71–33,94 

31,43 
28,07 28,88 

29,95–35,63 

32,16 

Ce2O3 
28,46–34,55 

31,94 
27,94 27,14 

29,28–33,02 
31,47 

La2O3 
13,63–17,45 

15,80 
13,17 12,69 

13,47–17,16 

15,28 

Nd2O3 
11,41–14,34 

12,51 
11,20 9,37 

11,39–13,29 
12,47 

Pr2O3 
0,00–4,23 

2,72 
2,96 – 

0,00–3,96 

2,31 

Σ Легких лантаноидов 
Σ of light lanthanide 

57,28–66,77 
62,74 

55,27 49,20 
56,70–63,43 

61,53 

Sm2O3 
0,00–2,18 

1,44 
1,66 – 

0,00–3,03 

1,25 

Gd2O3 
0,00–1,49 

0,61 
1,38 – 

0,00–2,46 
0,64 

Σ Средних лантаноидов 

Σ of media lanthanide 

0,00–3,67 

1,87 
3,04 – 

0,00–5,49 

1,89 

ΣРЗЭ 
60,56–69,87 

64,62 
58,31 49,20 

56,70–66,57 
63,41 

Y2O3 – – – 
0,00–1,77 

0,18 

ThO2 
0,91–3,99 

2,77 
1,12 – 

0,00–5,71 
2,34 

SiO2 
0,30–3,51 

1,04 
2,76 10,29 

0,00–2,00 

0,88 

Al2O3 
0,00–1,88 

0,20 
1,78 9,79 

0,00–0,91 
0,11 

CaO 
0,00–0,80 

0,27 
0,61 – 

0,00–1,07 

0,40 

K2O 
0,00–0,32 

0,03 
– 1,84 

0,00–0,58 

0,10 

SO3 – 3,73 – 
0,00–2,00 

0,25 

FeO – – – 
0,00–2,40 

0,30 

WO3 
0,00–0,48 

0,04 
– – – 

CdO 
0,00–0,80 

0,07 
– – – 

ZnO – 3,61 – – 

 
В зоне гидролиза появляются новообразованные ред-

коземельные фосфаты – монацит и куларит, при этом 
первичный куларит в пробах не установлен (рис. 4). Со-
держание новообразованных фосфатов незначительно.  

Монацит встречается в виде мелких включений 
неправильной формы размером до 0,02 мм в желези-
стом карбонате – сидерите. Минерал имеет суще-
ственно цериевый состав, соотношение элементов со-
ответствует Се>La≥Nd, но приближается к Се>Nd 
≥La, в отличие от исходного монацита снижается со-
держание церия (менее 30 %), лантана (менее 15 %), 
тория (менее 2 %) и суммы редкоземельных элемен-
тов (менее 65 %) с уменьшением доли легких (до око-
ло 60 %), возрастает роль неодима (более 13 %) и до-
ля средних лантаноидов (до около 4 %) (табл. 3). Не-

сколько возрастают средние содержания празеодима 
(3,75 %), самария (2,65 %), гадолиния (1,41 %). 

Куларит находится в ассоциации с сидеритом и 
кварцем, присутствует в виде единичного кристалла с 
прямоугольным сечением размером менее 0,015 мм. 
Минерал имеет существенно цериевый состав, но со-
держание церия по сравнению с монацитом снижено 
до 22,73 %, содержание неодима (17,47 %) превосхо-
дит содержание лантана (10,41 %), соотношение эле-
ментов соответствует Се>Nd ≥La (табл. 3). В состав 
минерала входит около 7 % иттрия. Празеодим, сама-
рий, гадолиний, торий отсутствуют. Иногда присут-
ствует примесь кальция (до 4,88 %), которая может 
входить в состав катионной группы минерала. В со-
ставе минерала установлена примесь кремния. 

https://www.multitran.com/m.exe?s=lanthanide&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=lanthanide&l1=1&l2=2
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Таблица 3.  Химический состав новообразованных монацита и куларита в ОКВ 
Table 3.  Chemical composition of newly formed monazite and cularite in the residual weathering crust 

Зона коры выветривания 

Weathering crust zone 

Остаточная кора выветривания/Residual weathering crust 

Зона гидролиза/Hydrolysis zone 

Содержание оксидов, % 

Content of oxides, % 

Морфология и ассоциация минералов/Morphology and association of minerals 

Гипергенный монацит (включения в сидерите) 
Hypergenic monazite (inclusions in siderite) 

Гипергенный куларит (включения в кварце с сидеритом) 
Hypergenic kularite (inclusions in quartz with siderite) 

P2O5 
29,21–29,96  

29,69 
36,06 

Ce2O3 
29,03–29,22  

29,15 
22,73 

La2O3 
13,66–14,57  

14,14 
10,41 

Nd2O3 
13,09–13,53  

13,28 
17,47 

Pr2O3 
3,53–4,08  

3,75 
– 

Σ Легких лантаноидов 
Σ of light lanthanide 

60,16–60,66  
60,33 

50,61 

Sm2O3 
2,58–2,72  

2,65 
– 

Gd2O3 
1,35–1,46  

1,41 
– 

Σ Средних лантаноидов 

Σ of media lanthanide 

3,93–4,14  

4,06 
– 

ΣРЗЭ 
64,10–64,77  

64,39 
50,61 

Y2O3 – 7,16 

ThO2 
0,00–1,89  

0,63 
– 

SiO2 
0,69–0,85 

 0,75 
1,27 

CaO 
0,36–0,51 

 0,42 
4,88 

FeO 
2,17–2,55  

2,30 
– 

As2O5 
0,00–2,86  

1,81 
– 

 
Кристаллохимические формулы новобразованных 

монацита (1–3) и куларита (4) зоны гидролиза ОКВ: 
1) (Ce0.41La0.21Nd0.19Pr0.04Sm0.04Th0.02Gd0.02Ca0.02)0.95[P0.98O4]; 
2) (Ce0.42La0.20Nd0.18Pr0.06Sm0.03Gd0.02Ca0.02)0.93[P0.98O4]; 
3) (Ce0.41La0.20Nd0.18Pr0.05Sm0.04Gd0.02Ca0.01)0.91[P0.95O4]. 
4) (Ce0.28Nd0.21Ca0.18La0.13Y0.13)0.90[P1.04O4]; 

В переотложенной коре выветривания монацит 
представлен первичным и преобразованным типами.  

В переотложенной коре выветривания для терри-
генных монацитов характерны широкие вариации со-
става, возможно, свидетельствующие о различных 
источниках его переотложения.  

Первичный обломочный монацит встречается в 
виде неправильных агрегатов размером менее 0,1 мм 
в срастании с кварцем и рутилом, реже присутствует 
в виде единичных самостоятельных в различной сте-
пени окатанных трещиноватых зерен неправильной 
формы размером до 0,1–0,4 мм желтоватого, светло-
бурого цвета (рис. 4).  

По химическому составу минерал незначительно 
отличается от первичных монацитов зон гидратации 
и гидролиза остаточной коры выветривания. Сред-
ние содержания элементов составляют: церия – 
31,69–31,81 %, лантана – 15,21–15,62 %, неодима 
11,18–12,45 %, в составе минерала может присут-
ствовать празеодим (до 3,85 %). В отдельных зернах 
присутствует иттрий (до 2,87 %) и торий (до 

12,85 %, средние содержания 2,47–4,52 %), суммар-
ное количество редкоземельных элементов состав-
ляет 63,44–64,05 %. 

Кристаллохимические формулы первичного мона-
цита переотложенной коры выветривания: 
1) (Ce0.41La0.21Nd0.17Pr0.04Sm0.02Gd0.01Th0.01)0.86[P0.96O4]; 
2) (Ce0.42La0.21Nd0.13Th0.11Pr0.02Sm0.01Y0.01)0.91[P0.92O4]; 
3) (Ce0.45La0.26Nd0.14Pr0.04Sm0.02Gd0.01)0.92[P1.01O4]; 
4) (Ce0.47La0.20Nd0.18Pr0.05Sm0.03Th0.01)0.94[P1.03O4]; 
5) (Ce0.38La0.16Nd0.15Pr0.05Sm0.03Th0.03Gd0.02Ca0.02)0.84[P0.95O4]; 
6) (Ce0.45La0.18Nd0.14Th0.10Ca0.05)0.92[P1.00O4]; 
7) (Ce0.44La0.21Nd0.17Pr0.05Sm0.03Th0.03Gd0.01)0.94[P1.01O4]; 
8) (Ce0.38La0.19Nd0.15Y0.06Pr0.04Th0.04Sm0.03Ca0.03Gd0.02)0.94[P1.01O4]; 
9) (Ce0.41La0.21Nd0.17Pr0.04Sm0.02Gd0.02Ca0.02Th0.01)0.86[P0.96O4]; 
10) (Ce0.46La0.22Nd0.17Pr0.05Sm0.03Th0.01Gd0.01)0.95[P1.02O4]; 
11) (Ce0.46La0.23Nd0.16Th0.02)0.87[P1.05O4]; 
12) (Ce0.43La0.22Nd0.16)0.81[P1.01O4]; 
13) (Ce0.43La0.22Nd0.16Pr0.05Sm0.03Th0.03Ca0.01)0.93[P0.99O4]; 
14) (Ce0.45La0.23Nd0.18Pr0.05Sm0.03)0.94[P1.02O4]; 
15) (Ce0.45La0.21Nd0.19Pr0.04Sm0.04Gd0.01Th0.01)0.95[P1.02O4]; 
16) (Ce0.46La0.23Nd0.18Pr0.05Sm0.04Gd0.02)0.98[P1.01O4]; 
17) (Ce0.48La0.25Nd0.19)0.92[P1.05O4]. 

Преобразованный монацит в переотложенной ко-
ре выветривания встречается в срастаниях с кварцем, 
в совместном агрегате минералов образуют вростки 
новообразованные удлиненные кристаллы рутила. 
Размер агрегатов минерала неправильной формы не 

https://www.multitran.com/m.exe?s=lanthanide&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=lanthanide&l1=1&l2=2
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превышает 0,02 мм. По соотношению главных ком-
понентов минерал имеет существенно цериевый со-
став (32,98 %), лантан (18,71 %) преобладает над 
неодимом (9,67 %), содержание празеодима составля-
ет около 3 %, несколько снижено содержание фосфо-
ра (29,21 %), суммарное содержание легких лантано-
идов не превышает 65 %. В составе минерала присут-
ствует небольшое количество средних лантаноидов, 

представленных самарием (1,25 %), а также торий 
(2,4 %). В составе минерала наблюдаются примеси 
вмещающих минералов – кварца (SiO2), примесь 
кальция может входить в состав катионной группы, 
замещая редкоземельные элементы, примесь серы 
может входить в состав анионной группы. Кристал-
лохимическая формула минерала имеет вид 
(Ce0.46La0.27Nd0.13Pr0.04Ca0.03Sm0.02Th0.02)0.98[P0.95S0.04O4]. 

 

 
Рис. 4.  Графики распределения основных компонентов, морфология и парагенетические ассоциации первичного об-

ломочного, преобразованного монацита и новообразованных монацита и куларита 

Fig. 4.  Plots of distribution of the main components, morphology and paragenetic associations of primary clastic, 

transformed monazite and newly formed monazite and kularite 

В переотложенной коре выветривания установле-
ны новообразованные редкоземельные фосфаты – мо-
нацит и куларит.  

Монацит здесь встречается в виде мелких удли-
ненных включений неправильной формы размером до 

0,01 мм в сидерите и сферическом магнетите. Мона-
циты имеют сильно различающийся состав. Состав 
монацита из сидерита сходен по соотношению эле-
ментов с таковым из зоны гидролиза, но характеризу-
ется снижением содержаний вследствие значительной 
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примеси в составе вмещающего его сидерита (до 2,95 % 
кальция, до 18,06 % железа). Монацит, обнаружен-
ный в магнетите, характеризуется значительным 
снижением содержания фосфора (до 23 %), неодима 
(до 9,41 %), резким возрастанием содержания церия 
(до 40 %), высоким содержанием лантана (18,78 %) и 
празеодима (4,37 %). Несмотря на то, что в составе 
отсутствуют средние лантаноиды, суммарное содер-
жание редкоземельных элементов составляет около 
73 %. Также в составе минерала присутствуют при-
меси железа (4 %) и кальция (0,4 %). 

Куларит присутствует в виде микроскопического 
включения в рутиле, размер установленного включе-
ния неправильной формы не превышает 0,01 мм. Ми-
нерал имеет существенно цериевый состав и сходен с 
таковым из зоны гидролиза, содержание церия по 
сравнению с монацитом снижено до 21,82 %, содер-
жание неодима (16,78 %) превосходит содержание 
лантана (8,88 %), соотношение элементов соответ-
ствует Се>Nd ≥La. Содержание празеодима составля-

ет 3,57 %. Минерал содержит в своем составе свинец, 
возможно, за счет мелких включений галенита или 
его разрушения. В составе минерала отсутствуют ит-
трий, самарий, гадолиний, торий. Из примесей в со-
ставе минерала установлены титан, кремний, алюми-
ний, кальций. 

Кристаллохимические формулы новообразованно-
го монацита (1, 2) и куларита (3) переотложенной ко-
ры выветривания: 
1) (Ce0.37La0.20Nd0.14Th0.01)0.72[P0.88O4];  
2) (Ce0.64La0.30Nd0.15Pr0.07Ca0.02)1.18[P0.84O4]; 
3) (Ce0.27Nd0.20La0.11Ca0.10Pr0.04Pb0.02)0.44[P0.94O4]. 

Ксенотим распространен в остаточной и переот-
ложенной корах выветривания и представлен первич-
ным обломочным типом. Минерал встречается в виде 
агрегатных скоплений размером до 0,05–0,06 мм и 
единичных изометричных трещиноватых зерен и кри-
сталлов бледно-желтой, бесцветной окраски разме-
ром до 0,25 мм в ассоциации с кварцем и гидрослю-
дами (рис. 5).  

 

 
Рис. 5.  Морфология и парагенетические ассоциации ксенотима: мелкое изометричное включение (а) и агрегат (b) 

ксенотима в срастании с кварцем и гидрослюдой (зона гидратации (a), зона гидролиза (b) ОКВ) 

Fig. 5.  Morphology and paragenetic associations of xenotime: small isometric inclusion (a) and aggregate (b) of xenotime 

in intergrowth with quartz and hydromica (hydration zone (a), hydrolysis zone (b) residual weathering crust) 

В химическом составе ксенотима наблюдаются 
вариации в содержании фосфора (29,41–42,96 %). 
Среднее содержание суммы тяжелых лантаноидов со-
ставляет 3,26–9,95 %, с содержанием иттрия  
37,18–48,60 %, эрбия 2,90–5,17 %. Иттербий в составе 
минерала присутствует не всегда (до 4,85 %), в еди-
ничных зернах ксенотима из зоны дезинтеграции 
присутствует лутеций. Среднее содержание суммы 
средних лантаноидов составляет 9,09–11,41 %, с со-
держанием диспрозия 5,34–9,90 %, гадолиния  
3,00–7,45 %. В зоне гидролиза в минерале обнаруже-
ны гольмий, европий, галлий. В зонах дезинтеграции 
и гидратации в минерале встречается незначительное 
количество тория. Из примесей в составе минерала 
установлены кремний, титан, стронций, кальций, же-
лезо, цирконий, обуславливающие колебания в со-
держаниях основных компонентов. 

Кристалоохимические формулы ксенотима:  
а)  из зоны дезинтеграции: 

1) (Y0.75Dy0.09Er0.05Gd0.04Yb0.03)0.96[P1.01O4]; 

2) (Y0.76Dy0.07Er0.04Gd0.04Yb0.03)0.94[P1.00O4]; 
3) (Y0.80Gd0.09Dy0.07Er0.05Yb0.04)1.05[P0.94O4]; 
4) (Y0.72Dy0.06Er0.04Gd0.03Yb0.02)0.87[P0.98O4]. 

б) из зоны гидратации: 
1) (Y0.84Dy0.08Gd0.05Er0.04Yb0.01)1.02[P0.94O4]; 
2) (Y0.78Dy0.05Er0.03Gd0.03)0.89[P1.00O4]. 

в)  из зоны гидролиза: 
1) (Y0.82Dy0.07Ho0.13Er0.03Yb0.02Gd0.03)1.10[P1.01O4]; 
2) (Y0.82Dy0.06Er0.03Gd0.04)0.95[P1.03O4]; 
3) (Y0.87Dy0.09Er0.04Gd0.04Yb0.02)1.06[P0.95O4]; 
4) (Y0.80Dy0.11Er0.05Gd0.04Yb0.03)1.03[P0.87O4]; 
5) (Y0.60Dy0.06Er0.05Gd0.03Yb0.03)0.77[P1.10O4]; 
6) (Y0.69Dy0.08Er0.05Gd0.05Yb0.05Eu0.01)0.93[P0.96O4]. 
Кристалоохимическая формула ксенотима из пе-

реотложенной коры выветривания – 
(Y0.78Dy0.06Gd0.03Er0.03Yb0.02)0.92[P1.04O4]. 

Фосфаты группы крандаллита встречаются в 
зонах гидратации и гидролиза остаточной коры вы-
ветривания, в зоне гидратации минералы представле-
ны гояцитом, горсейкситом, флоренситом, крандал-
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литом, в зоне гидролиза – горсейкситом, флоренси-
том и плюмбогуммитом (рис. 6). Минералы имеют 
тесные взаимоотношения. 

В зоне гидратации наиболее распространены гоя-
цит и горсейксит (рис. 6, c, d). Как правило, минера-
лы образуют совместные агрегаты переменного хи-
мического состава неправильной формы размером до 
0,14–0,15 мм. Чаще всего гояцит занимает в этих агре-
гатах центральные части либо располагается тонкими 
параллельными полосами, внешняя, существенно ба-
риевая зона – горсейксит, нарастает на кристаллы гоя-
цита, в единичных агрегатах присутствуют реликтовые 

остатки крандаллита. Часто агрегаты минералов кор-
родированны, крайне редко минералы встречаются от-
дельно – гояцит в виде корродированных зерен разме-
ром менее 0,08 мм, а также горсейксит в виде зерен 
размером менее 0,15 мм и хорошо образованных кри-
сталлов псевдокубического облика размером до 0,2 мм. 
В зоне гидролиза горсейксит полностью замещает гоя-
цит и встречается в виде единичных обломков кри-
сталлов размером менее 0,1 мм. Минералы находятся в 
срастаниях с кварцем и каолинитом, реже гидрослю-
дой, в зоне гидратации в кристалле горсейксита уста-
новлено включение циркона.  

 

 
Рис. 6.  Морфология агрегатов минералов группы крандаллита (а, b – образование флоренсита в зонах гидратации и 

гидролиза ОКВ, c, d – образование крандаллита, гояцита и горсейксита в зоне гидратации ОКВ)  

Fig. 6.  Morphology of aggregates of minerals of the crandallite group (a, b – the formation of florensite in the zones of 

hydration and hydrolysis of the residual weathering crust, c, d – the formation of crandallite, goyacite and gorseixite 

in the hydration zone of the residual weathering crust) 

По химическому составу в ряду гояцит–горсейксит 
распространены минералы с промежуточным химиче-
ским составом. Для минералов характерны значитель-
ные вариации в содержании элементов, содержание 
фосфора 29,64–33,84 %, алюминия 25,59–34,51 %, в 
гояците стронций (7,17–20,15 %) преобладает над бари-
ем (1,70–10,78 %), в горсейксите барий (12,64–24,63 %) 
доминирует над стронцием (3,19–9,60 %). В струк-
турной позиции стронция в виде изоморфной приме-
си практически, всегда присутствуют кальций (до 
3,87 %) и редкоземельные элементы (церий – до 6,59 
%, лантан – до 3,79 %, неодим – до 1,88 %) (табл. 4). 
Наличие кальция свидетельствует о примеси молеку-
лы крандаллита, редкоземельных элементов – об об-
разовании за счет разрушения редкоземельных фос-
фатов – монацитов. Также в составе минералов часто 

присутствует фтор (до 4,65 %), вероятно, наследуе-
мый из состава апатита. Примеси, обусловленные 
вмещающими минералами, представлены кремнием, 
калием, титаном. Примеси свинца, железа и серы 
обусловлены включениями и реликтами сульфидов. 

Кристалоохимические формулы гояцита (1–12) и 
горсейксита (13–23) зоны гидратации: 

1) (Sr0.63Ba0.24Ca0.03)1.79(Al2.71Fe0.01)2.72[PO4][PO2.34(OH)] 

(ОН5.93F0.73); 
2) (Sr1.29Ba0.43Ca0.07)1.79Al2.71[PO4][PO1.99(OH)](ОН5.27F0.73); 
3) (Sr0.72Ba0.15Ca0.04)0.91Al3.00[PO4][PO4.77(OH)](ОН3.70F0.53); 
4) (Sr0.83Ba0.05)0.88Al2.80[PO4][PO2.14(OH)](ОН6.23F0.63); 
5) (Sr0.54Ce0.20La0.11Ba0.09Ca0.08Nd0.05)1.07(Al2.59Fe0.05)2.64

[PO4][PO2.91(OH)](ОН6.09); 

6) (Sr0.58Ce0.15Ba0.15La0.08Ca0.08Nd0.03)1.07Al2.36[PO4] 

[PO1.48(OH)](ОН7.52); 
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7) (Sr0.69Ba0.19Ca0.02)0.91Al2.80[PO4][PO2.20(OH)](ОН6.42F0.38); 
8) (Sr0.56 Ba0.30 Ca0.03)0.90Al2.80[PO4][PO2.12(OH)](ОН6.41F0.47); 
9) (Sr0.69 Ba0.39 Ca0.07)1.15Al2.91[PO4][PO2.64(OH)](ОН6.11F0.26); 
10) (Sr0.78 Ba0.09)0.87Al2.83[PO4][PO2.23(OH)](ОН6.10F0.67); 

11) (Sr0.32Ca0.31Ba0.21)0.86(Al2.97Fe0.12)3.09[PO4][PO3.67(OH)] 

(ОН5.33); 

12) (Sr0.34Ca0.32Ba0.19Ce0.05La0.02)0.92(Al3.03Fe0.11)3.14[PO4] 

[PO4.83(OH)](ОН3.74F0.43); 
13) (Ba0.44Sr0.37Ca0.11)0.92Al2.92[PO4][PO2.60(OH)](ОН5.84F0.56); 
14) (Ba0.69Sr0.14Ca0.12)0.95Al2.93[PO4][PO2.70(OH)](ОН5.64F0.67); 

15) (Ba0.38Sr0.35Ca0.10)0.83(Al2.63Fe0.07)2.70[PO4][PO2.19(OH)] 

(ОН6.81); 
16) (Ba0.73Sr0.18Ca0.07)0.98Al2.92[PO4][PO2.72(OH)](ОН5.59F0.68); 
17) (Ba0.58Sr0.29Ca0.09)0.96Al2.90[PO4][PO2.60(OH)](ОН6.03F0.37); 
18) (Ba0.61Sr0.16Ca0.15)0.92Al2.93[PO4][PO2.65(OH)](ОН5.83F0.52); 
19) (Ba0.77Sr0.15)0.92Al2.94[PO4][PO2.67(OH)](ОН5.66F0.68); 
20) (Ba0.72 Sr0.20 Ca0.02)0.96Al2.90[PO4][PO2.53(OH)](ОН5.84F0.63); 

21) (Ba0.56 Sr0.27 Ca0.15Pb0.03)1.01Al3.08[PO4][PO3.27(OH)] 

(ОН5.06F0.67); 
22) (Ba0.69 Sr0.28)0.98 Al3.03[PO4][PO3.02(OH)](ОН4.82F1.16); 
23) (Ba0.50 Sr0.41Ca0.03)0.94Al2.86[PO4][PO2.48(OH)](ОН6.09F0.43). 

Таблица 4.  Химический состав алюмофосфатов группы крандаллита из ОКВ 

Table 4.  Chemical composition of aluminophosphates of the crandallite group from the residual weathering crust 

Содержание ок-
сидов, % 

Content of 

oxides,% 

Остаточная кора выветривания/Residual weathering crust 

Зона гидратации/Hydration zone Зона гидролиза/Hydrolysis zone 

Горсейксит 

Gorseixit 

Гояцит 

Goyazite 

Крандаллит 

Crandallit 

Флоренсит 

Florensite 

Горсейксит 

Gorseixit 

Флоренсит 

Florensite 

Плюмбогуммит 

Plumbogumite 

P2O5 
29,64–33,39 

30,87 

29,00–33,84 

31,70 
30,24 

25,10–30,80 

27,43 
30,57 

26,90–29,32 

28,11 
19,33 

Al2O3 
29,24–35,03 

32,29 

25,59–34,51 

31,92 
30,96 

25,96–33,50 

28,94 
31,55 

27,66–30,10 

28,88 
24,55 

SrO 
3,29–9,60 

5,77 
7,17–20,15 

14,22 
4,78 

2,90–5,52 
4,19 

3,19 
1,74–3,02 

2,38 
– 

BaO 
12,64–24,63 

20,15 

1,70–10,78 

5,93 
4,38 

0,00–0,59 

0,15 
23,05 

0,00–2,08 

1,04 
– 

PbО 
0,00–1,34 

0,12 
0,00–1,71 

0,14 
– – – – 31,86 

CaO 
0,00–1,84 

0,94 

0,00–3,87 

1,08 
5,51 

0,26–1,59 

1,01 
1,30 – 0,21 

Ce2O3 
0,00–4,66 

0,42 
0,00–6,59 

1,12 
2,77 

9,03–13,55 
10,94 

– 
13,69–13,96 

13,83 
2,20 

La2O3 
0,00–2,32 

0,21 

0,00–3,79 

0,61 
1,82 

4,54–6,07 

5,45 
– 

6,84–7,07 

6,96 
1,09 

Pr2O3 – – – 
0,00–1,59 

0,91 
– 

1,26–1,62 
1,44 

– 

Nd2O3 
0,00–1,88 

0,17 

0,00–1,81 

0,25 
0,90 

2,43–5,51 

3,90 
– 

3,78–4,42 

4,10 
– 

ThO2 – – – 
0,00–1,16 

0,29 
– – – 

F 
0,00–4,65 

2,38 

0,00–3,31 

1,74 
– – 3,14 – – 

FeO 
0,00–1,15 

0,10 
0,00–1,82 

0,36 
1,93 

0,57–3,27 
2,09 

– – – 

Fe2O3 – – – – – – 0,91 

SO3 – 
0,00–1,08 

0,09 
0,77 

0,00–0,40 

0,11 
– – – 

As2O5 – – – – – – 0,44 

Ta2O5 – – – 
0,00–1,40 

0,35 
– – – 

SiO2 
0,00–1,62 

0,15 
0,00–3,90 

0,84 
– – – – 0,98 

K2O 
0,00–0,12 

0,01 

0,00–0,86 

0,12 
0,18 – – – – 

TiO2 – 
0,00–2,63 

0,40 
– – – – – 

ΣРЗЭ 
0,00–8,86 

0,81 

0,00–12,19 

1,98 
5,49 

18,37–26,35 

21,20 
– 

25,80–26,84 

26,32 
3,29 

Сумма 
90,74–97,41 

93,60 

83,68–96,58 

90,50 
84,24 

78,29–92,27 

85,74 
92,80 

84,18–89,28 

86,73 
81,57 

 
Кристалоохимическая формула горсейксита зоны 

гидролиза имеет вид (Ba0.70Sr0.14Ca0.11)0.95Al2.87[PO4] 

[PO2.52(OH)](ОН5.71F0.77). 
Крандаллит встречается только в зоне гидратации 

в виде единичных реликтов размером до 0,08 мм в 
центральных частях совместных агрегатов гояцит-
горсейкситового состава (рис. 6, c).  

По химическому составу для минерала характерен 
промежуточный между крандаллитом, гояцитом и 
горсейкситом состав с незначительным преобладани-
ем кальция (5,51 %), содержание стронция и бария 
сопоставимо и составляет соответственно 4,78 % и 
4,38 %. Содержание фосфора составляет 30,24 %, 
алюминия – 30,96 %. Также в составе минерала при-
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сутствуют редкоземельные элементы – церий, лантан, 
неодим. Примеси железа и серы обусловлены релик-
тами сульфидов, примесь калия – включениями слю-
ды. Кристаллохимическая формула минерала – 

(Ca0.46Sr0.22Ba0.13)0.81(Al2.85Fe0.13)2.98[PO4][PO2.92(OH)] 

(ОН6.08) (табл. 4).  
Флоренсит встречается в зонах гидратации и гид-

ролиза остаточной коры выветривания. В зоне гидра-
тации установлен единичный агрегат минерала раз-
мером около 0,05 мм переменного химического со-
става. В зоне гидролиза флоренсит встречается в виде 
трещиноватых зерен неправильной формы размером 
менее 0,1 мм в срастании с рутилом, в одном зерне 
минерала встречен плюмбогуммит (рис. 6, a, b).  

Большая часть минерала представлена флоренси-
том с содержанием фосфора – 25,1 %, алюминия – 
26,56 %, общим содержанием редкоземельных эле-
ментов около 20 %, представленных церием (9,03 %), 
лантаном (6,07 %), неодимом (2,43 %), празеодимом 
(0,84 %). Также в составе установлен торий (1,16 %). 
Содержание гояцитового – стронциевого, крандалли-
тового – кальциевого и горсейкситового – бариевого 
компонентов составляют соответственно 5,52, 1,59 и 
0,59 %. Тонкие более светлые по тону полосы в агре-
гате характеризуются следующими содержаниями 
элементов: фосфора – 25,2–30,8 %, алюминия – 
25,96–33,50 %, церия – 9,91–13,55 %, содержания 
лантана (4,54–5,7 %) и неодима (3,25–5,51 %) сопо-
ставимы, содержание празеодима до 1,59 %, строн-
ция – 2,9–4,28 %, кальция – 0,85–1,32 %. Примеси 
железа и серы в составе минерала, возможно, обу-
словлены реликтами сульфидов, также присутствует 
примесь тантала (табл. 4).  

В зоне гидролиза в составе минерала происходят 
изменения: снижается среднее содержание стронция до 
2,38 %, увеличиваются содержания бария (до 1,04 %), 
церия (до 13,83 %), незначительно увеличиваются со-
держания лантана (до 6,96 %), неодима (до 4,10 %), 
празеодима (до 1,44 %). В составе минерала отсут-
ствуют торий и кальций (табл. 4).  

Флоренсит наследует закономерности состава от 
монацита, он представлен цериевой разновидностью 
с соотношением Се>La>Nd.  

Кристалоохимические формулы флоренсита зон 
гидратации (1–4) и гидролиза (5, 6): 

1) (Ce0.34Sr0.23La0.19Ca0.13Nd0.11)1.00(Al2.86Fe0.22)3.08[PO4.22]2 

(ОН5.56); 

2) (Ce0.41La0.17Nd0.16Sr0.14Pr0.05Ca0.02)0.95(Al2.90Fe0.04)2.94 

[PO4.12]2(ОН5.77); 

3) (Ce0.32Sr0.18La0.13Nd0.12Ca0.07Pr0.03)0.85(Al3.03Fe0.11)3.14 

[PO4.13]2(ОН5.75); 

4) (Ce0.31Sr0.30La0.21Ca0.16Nd0.08Ta0.04Pr0.03Th0.02Ba0.02)1.17 

(Al2.94Fe0.26)3.20[P2.00S0.03O9.42] (ОН4.58); 
5) (Ce0.41La0.20Sr0.14Nd0.13Pr0.05)0.93Al2.86[PO3.44]2(ОН7.12); 
6) (Ce0.44La0.23Nd0.12Sr0.21Pr0.04)0.69Al2.86[PO4.23]2(ОН4.54). 

Плюмбогуммит установлен только в зоне гидро-
лиза в виде единичного зерна неправильной формы 
размером менее 0,01 мм в зерне флоренсита (рис. 7).  

Минерал по химическому составу представляет 
собой водный алюмофосфат свинца с содержаниями 

фосфора 19,33 %, алюминия – 24,55 %, свинца – 
31,86 %. Также минерал содержит церий (2,20 %), 
лантан (1,09 %), незначительное количество кальция 
(0,21 %). Кристаллохимическая формула минерала – 
(Pb1.05Ce0.10La0.05Ca0.03)1.23Al3.54[PO4][PO4.13 

(OH)0.95](ОН4.87) (табл. 4). 
В зоне гидратации был встречен алюмофосфат 

железа (предположительно, чилдренит) в виде 
овального короткопризматического зерна размером 
менее 0,05 мм в зерне алюмофосфата переменного 
гояцит-горсейкситового состава в срастании с гид-
рослюдой (рис. 6, d). 

По химическому составу минерал представляет собой 
алюмофосфат железа с содержанием железа – 37,2 % 
и алюминия – 23,58 %. В отличие от чилдренита в со-
ставе минерала наблюдается недостаток фосфора 
(18,48 %), который частично замещает кремний (4,47 %), 
также установлены барий (8,86 %), стронций (6,27 %), 
кальций (0,58 %) из вмещающего алюмофосфатого аг-
регата минералов, содержание воды в минерале не из-
вестно. Кристаллохимическая формула минерала – 
Fe0.99Al0.89(Sr0.12Ba0.11Ca0.02)0.25[P0.50Si0.14O4](ОН?)·?H2O.  

Обсуждение результатов 

Проведенными исследованиями установлено, что 
во всех зонах остаточной коры выветривания и в пе-
реотложенной коре выветривания встречаются апатит 
и ксенотим, монацит – в зонах гидратации и гидроли-
за остаточной коры выветривания и переотложенной 
коре выветривания.  

В зоне гидратации установлены водные алюмофосфа-
ты – крандаллит, гояцит, горсейксит, флоренсит, в зоне 
гидролиза – горсейксит, флоренсит и плюмбогуммит.  

Выявлено, что монацит, фтор-апатит и ксенотим 
являются наиболее устойчивыми минералами, в коре 
выветривания эти минералы остаются из исходных 
материнских пород – терригенных песчаников и 
алевролитов, в коре выветривания по дайке долери-
тов – только фтор-апатит. Гипергенные фосфаты 
представлены редкоземельными – монацитом и кула-
ритом, а также алюмофосфатами группы крандаллита. 
Встречающиеся в переотложенной коре выветрива-
ния гипергенные монацит и куларит перемещены из 
зоны гидролиза остаточной коры выветривания. 

 Установленная последовательность преобразова-
ния первичных фосфатов представлена на рис. 7. 
В зоне гидратации происходит образование алюмо-
фосфатов – существенно кальциевого крандаллита, 
стронциевого гояцита, алюмофосфата редкоземель-
ных металлов – флоренсита, при этом крандаллит по 
периферии замещается гояцитом, а гояцит – суще-
ственно бариевым горсейкситом. В зоне гидролиза 
горсейксит полностью замещает гояцит, а флорен-
сит – монацит, также здесь образуется гипергенный 
алюмофосфат свинца – плюмбогуммит. Горсейксит, 
флоренсит и плюмбогуммит являются минералами-
индикаторами зоны гидролиза. Серная кислота, обра-
зующаяся при окислении сульфидных минералов, 
способствует разложению и растворению алюмоси-
ликатов с выносом из их состава Al2O3 и фосфатов 
(первичных апатита, монацита) с образованием ряда 
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алюмофосфатов в процессе гидратации (присоедине-
ния воды), при этом кальций и фтор в новообразован-
ных минералах высвобождаются при разложении 
апатита, стронций и барий – возможно, полевых шпа-
тов, редкоземельные металлы – монацита, свинец – 
галенита, железо – пирита.  

Присутствие в зоне гидратации мелких включений 
алюмофосфата железа, возможно, обусловлено обра-

зованием его при разложении пирита и алюмосили-
катных минералов. 

В верхней части зоны гидролиза остаточной коры 
выветривания происходит образование гипергенных 
редкоземельных фосфатов – монацита, куларита и 
алюмофосфатов – горсейксита, флоренсита и плюм-
богуммита. Здесь же отмечается наибольшее накоп-
ление золота (рис. 7). 

 

 
Рис. 7.  Схема распространения фосфатов по разрезу коры выветривания и последовательного преобразования пер-

вичных фосфатов (апатита и монацита) с образованием гипергенных алюмофосфатов группы крандаллита 

(стрелками показана последовательность смены минералов, в скобках указаны основные элементы, содер-

жащиеся в минералах). (Ap – апатит; Mnz – монацит; Xen – ксенотим; Kul – куларит; Kr – крандаллит; 

Gor – горсейксит; Gc – гояцит; Flr – флоренсит; Plb – плюмбогуммит; Au – золото) 

Fig. 7.  Diagram of the distribution of phosphates along the section of the weathering crust and the successive 

transformation of primary phosphates (apatite and monazite) with the formation of hypergene alumophosphates of 

the crandallite group (arrows show the sequence of mineral changes, the main elements contained in minerals are 

indicated in brackets). (Ap – apatite; Mnz – monazite; Xen – xenotime; Kul – kularite; Kr – crandallite; Gor – 

gorceixite; Gc – goyacite; Flr – florensite; Plb – plumbogumite; Au – gold) 

Заключение 
В результате проведенного комплекса детальных 

исследований кор выветривания Томского района 
установлены: 1) фосфаты группы апатита, 2) орто-
фосфаты редкоземельных элементов и тория и 
3) алюмофосфаты группы крандаллита. 

По генетическому признаку фосфатные минералы 
разделены на группы: а) первичные терригенные 
фосфаты, устойчивые в корах выветривания и выде-
лившиеся при разрушении коренных пород (монацит, 
ксенотим, апатит), б) преобразованные, измененные в 
процессе выветривания (монацит), и в) новообразо-
ванные, образованные в процессе формирования кор 
выветривания (монацит, куларит, флоренсит, кран-
даллит, гояцит, горсейксит, плюмбогуммит).  

Установленные в различных зонах коры выветри-
вания ассоциации фосфатов большей частью пред-
ставляют собой звенья последовательного преобразо-
вания минералов от кальциевых и редкоземельных 
фосфатов к алюминиевым, указывающего на возрас-
тание кислотности среды минералообразования. 
В верхней части зоны гидролиза остаточной коры вы-
ветривания, где происходит образование гипергенных 
редкоземельных фосфатов (монацита, куларита) и 
алюмофосфатов (горсейксита, флоренсита, плюмбо-
гуммита), отмечается наибольшее накопление золота. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(грант № 18-45-700019). 
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The relevance of the research. In the Tomsk region, the weathering crusts are very widespread, their gold content has been established, 
but a detailed study of the mineral composition has not previously been carried out. The relevance of the research is caused by the need to 
identify the conditions for formation of weathering crusts and to establish the patterns of accumulation of a wide range of minerals in them. 
The main aim of the research is to study the morphological and chemical features, paragenetic associations and distribution of minerals of 
the phosphate group, division into primary, transformed, and newly formed, the use of phosphates as minerals-indicators of the conditions 
for the formation of weathering crusts and their relationship with the distribution of gold. 
The object: residual and redeposited weathering crusts of the Tomsk region and the minerals of the phosphate group contained in them. 
Methods. The crystal morphological features of minerals of the phosphate group, their paragenetic associations were studied 
microscopically using an OLYMPUS SZX10 stereomicroscope, the chemical composition of minerals was determined using a HORIBA 
Scientific XGT-7200 X-ray fluorescence microscope and a TESCAN VEGA 3 SBU X-50 X-50 EDS Max OXFORD scanning electron 
microscope. 
Results. In the weathering crusts of the Tomsk region, phosphates of the apatite group, rare earth elements, and aluminophosphates of 
the crandallite group have been found. Phosphate minerals are divided into groups: primary terrigenous phosphates, stable in weathering 
crusts and released during the destruction of bedrock (monazite, xenotime, apatite), hypergene-transformed, altered during weathering 
(monazite), and secondary (monazite, cularite, flitorensite, crandallite, goyacite, gorseixite, plumbogumite). Established in different zones 
of the weathering crust, phosphate associations for the most part represent links in the successive transformation of minerals from calcium 
and rare-earth phosphates to aluminum, indicating an increase in the acidity of the mineral formation environment. In the upper part of the 
hydrolysis zone of the residual weathering crust, the greatest accumulation of gold is noted. 
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Phosphates, weathering crust, mineralogical analysis, scanning electron microscopy, Kolyvan-Tomsk folded zone, Tomsk region. 
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Актуальность работы. Месторождения часто имеют сложную неоднородную структуру с трудно извлекаемыми запасами, 
разработка которых осложнена ещё и тем, что различные пропластки имеют разную проницаемость. В результате исполь-
зования технологии заводнения, наиболее распространенного метода повышения нефтеотдачи, месторождение достаточ-
но быстро становится неэффективным, так как вода после начальной стадии нефтевытеснения начинает фильтроваться 
к добывающим скважинам по уже промытым высокопроницаемым каналам. Решением данной проблемы является применение 
блокирующих реагентов из химических композиций, закрывающих промытые каналы и вынуждающих воду вытеснять нефть 
из ранее незадействованных (низкопроницаемых) зон. 
Цель работы: сравнительный анализ эффективности действия композиций на основе карбамида и уротропина в качестве 
блокирующих экранов для высокопроницаемых зон нефтеносного пласта, предварительно промытых водой. 
Методы: моделирование процесса нефтевытеснения на установке SAP-700 с двумя параллельно работающими колонками; 
газовый метод определения проницаемости породы. 
Результаты. В лабораторных условиях на установке SAP-700 с колонками насыпного типа была экспериментально под-
тверждена эффективность применения композиций на основе карбамида и уротропина в качестве основных компонентов 
для формирования блокирующих экранов с целью повышения коэффициента извлечения нефти. Так, по первому эксперименту 
с применением композиции, содержащей в своем составе карбамид, общий коэффициент извлечения нефти составил 0,4, из 
которых величина 0,16 является добавочной. Во втором же эксперименте общий коэффициент извлечения нефти составил 
0,38, при этом 0,24 добавочные. Данные технологии для месторождений с разной проницаемостью пластов позволяют зна-
чительно увеличить степень выработки запасов по сравнению с обычным заводнением. 

 

Ключевые слова:  
Нефтеотдача, коэффициент извлечения нефти, карбамид, уротропин, хлорид алюминия, вязкость. 

 

Введение 

Месторождения нефти представляют собой слож-
ную комплексную структуру, и их разработка являет-
ся достаточно сложной задачей. Это подтверждает и 
тот факт, что после применения первичных методов 
повышения нефтеотдачи, например, при заводнении, 
коэффициент извлечения нефти (КИН) редко превы-
шает отметку 0,50 и в основном находится в пределах 
0,25…0,45. Углеводородные ресурсы, которые оста-
ются в недрах, в среднем составляют 55–75 % от 
начальных геологических запасов. Такие показатели 
на сегодняшний день считаются неприемлемыми, по-
этому на месторождениях практически повсеместно 
применяют различные методы повышения нефтеот-
дачи, в частности физико-химические методы [1–4]. 

Большая часть месторождений, расположенных 
внутри границ Российской Федерации, к настоящему 
моменту находится на поздних стадиях разработки, и 
извлекаемая нефть характеризуется значительной об-
водненностью, причинами которой являются как вы-
работка запасов, так зачастую и высокая неоднород-
ность геологического разреза по проницаемости [5–8]. 
Следствием этой неоднородности, а также процесса 

образования техногенной трещиноватости является 
возникновение высокопроницаемых каналов, по ко-
торым происходит фильтрация жидкости, результа-
том которой становится преждевременное обводне-
ние добываемого флюида, также данные процессы 
негативно сказываются на значении коэффициента 
охвата месторождения [9, 10]. 

Одним из наиболее действенных методов повы-
шения нефтеотдачи месторождений с разной прони-
цаемостью пластов является закачка многокомпо-
нентных композиций различных реагентов в виде ма-
ловязких водных растворов (ηфлюид=1–10 мПа∙с), ко-
торые под действием давления внешнего нагнетания 
легко входят в уже обводненные каналы. С течением 
времени под действием повышенной температуры пла-
ста в нем протекают химические реакции с образова-
нием новых соединений высокой вязкости и с практи-
чески нетекучей консистенцией (η≥1∙10

3
 мПа∙с). В ре-

зультате промытые высокопроницаемые пропластки 
блокируются возникшей пастообразной системой, и 
дальнейшая закачка вытесняющего флюида (воды) 
приводит к вытеснению нефти из ранее незадейство-
ванных, т. е. низкопроницаемых, зон [11–14]. 

DOI 10.18799/24131830/2021/9/3356 
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Экспериментальная часть 

В ходе лабораторных экспериментов было проведено 
моделирование нефтеотдачи на месторождениях с раз-
ной проницаемостью пластов с использованием двух 
композиций различного состава. В качестве модели пла-
ста использовали две металлические колонки, заполнен-
ные диспергированным керновым материалом. Предва-
рительно подготовленные колонки помещали в стенд 

для определения газовой проницаемости, проводили 
фиксацию расхода газа и при необходимости корректи-
ровали плотность набивки кернового материала. Затем 
колонки помещали в экспериментальный стенд SAP-700, 
где проводили их последовательное насыщение водой и 
нефтью. Исходные данные проведенных экспериментов 
по нефтевытеснению на установке SAP-700 представле-
ны в табл. 1, а сама установка – на рис. 1. 

Таблица 1.  Исходные данные для проведения экспериментов на установке SAP-700 

Table 1.  Initial data for making experiments on the SAP-700 installation  

Композиция А (8 % карбамида, 4 % хлорида алюминия) 

Composition A (8 % urea, 4 % aluminum chloride) 

Номер колонки 

Column number 

Масса, г/Mass, g 
Объем пор, см3  

Pore volume, 

cm3 

Объем нефти, 
см3  

Oil volume, cm3 

Проницаемость 

Permeability, D 
пустая 
empty 

с керном 
full of core 

керн 
core 

заполненная 

водой 

with water 

заполненная 

нефтью 

with oil 

1 1190,5 1307,0 116,5 1331,3 1331,0 24,3 18,2 0,17 

2 1188,2 1298,8 110,6 1326,6 1328,6 27,8 23,1 0,62 

Композиция Б (8 % уротропина, 4 % хлорида алюминия) 

Composition B (8 % urotropin, 4 % aluminum chloride) 

Номер колонки  

Column number 

Масса, г/Mass, g 
Объем пор, см3 

Pore volume, 

cm3 

Объем нефти, 
см3 

Oil volume, cm3 

Проницаемость 

Permeability, D 
пустая  
empty 

с керном 
full of core 

керн 
core 

заполненная 

водой 

with water 

заполненная 

нефтью  

with oil 

1 1159,0 1275,3 116,3 1300,8 1301,2 25,5 18,9 0,17 

2 1144,2 1252,6 108,4 1280,0 1280,2 27,4 22,7 0,59 

 
Рис. 1.  Схема установки для изучения фильтрации жидкостей при моделировании пластовых условий и определения 

коэффициента вытеснения нефти: 1 – поршневой насос; 2 – контейнер с композицией; 3 – демпфер – мерник; 

4 – термошкаф; 5 – колонки с керновым материалом; 6, 7 – мерники для нефти и воды; 8, 9 – баллоны с азо-

том для моделирования пластового давления в колонках 

Fig. 1.  Scheme of the setup for determining oil recovery factor and studying the fluid filtration during simulation of reservoir 

conditions: 1 – the piston pump; 2 – the tank with composition; 3 – the damper – measuring device; 4 – the 

thermostat; 5 – the columns with a core material; 6, 7 – the measuring points for oil and water; 8, 9 – the cylinders 

with nitrogen to simulate reservoir pressure in columns 

До начала эксперимента две колонки наполнили 
диспергированным керновым материалом известной 
проницаемости, которую измерили газовым методом, 
и затем пропитали их пластовой водой. В опытах с 
обеими композициями проницаемость низко- и высо-

копроницаемой колонок отличалась примерно в 3 ра-
за (табл. 1). Динамическая вязкость нефти, использо-
ванной в экспериментах, равна ηнефть=12 мПа·с. 
Плотность нефти при температуре 293 К составляла 
ρнефть=0,854 г/см

3
, а вязкость (ηпл.вода) и плотность 
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(ρпл.вода) пластовой воды 1,06 мПа·с и 1,04 г/см
3 

соот-
ветственно. Увеличение массы колонок после введе-
ния в них измеренного количества нефти (табл. 1) 
вместо частично удаленной пластовой воды вызвано 
тем, что при первичном насыщении их водой не все 
поры кернового материала были заполнены жидко-
стью. В колонках оставался воздух, который и иска-
жал массу в меньшую сторону по сравнению с массой 
колонок, которые затем были полностью заполнены 
нефтью. Предполагается, что во время насыщения 
колонок нефтью частично оставшаяся в них вода бы-
ла продавлена в ранее незанятые пустоты. 

Во время проведения эксперимента на лаборатор-
ном стенде (рис. 1) вода поршневым насосом (1) че-
рез промежуточные ёмкости (2 и 3) с вытесняющим 
флюидом или композицией нагнеталась в две парал-
лельные колонки (5) с керновым материалом, насы-
щенные известным количеством нефти. Колонки, по-
мещенные в термошкаф (4) при температуре 363 К, 
находились под повышенным давлением азота (8), 
моделирующим пластовое давление. Вытесненная 
нефть и вода накапливались в мерниках (6 и 7) в кон-
тролируемых во времени и измеряемых объёмах 
(VПОР). Результаты экспериментов использовали в по-
следующих расчетах и при построении графических 
иллюстраций. 

Фильтрацию воды и сбор вытесняемой продукции 
продолжали до момента прорыва воды через высоко-
проницаемую колонку, которая происходила пример-
но через 100 минут (рис. 2). Затем из емкости (2) так-
же при помощи насоса (1) проводили закачку отороч-
ки композиций с карбамидом (А) или с уротропином 
(Б), равную четверти суммарного порового объёма 
двух колонок (0,25·VПОР.). После введения компози-
ций в колонки в первом (А) или во втором (Б) экспе-
риментах установку оставляли в покое на 24 часа при 
температуре 363 К в термостате (4). За это время 
компоненты маловязких композиций успевают про-
реагировать с образованием высоковязкого геля и за-
блокировать каналы (капилляры), уже промытые от 
нефти. Далее возобновили фильтрацию воды через 
колонки до максимально возможного вытеснения 
нефти. 

Состав первой композиции (А) для получения вы-
соковязкого продукта химической реакции (геля) 
представляет собой маловязкий водный раствор 
(η~1,4 мПа∙с), содержащий 8 % карбамида и 4 % хло-
рида алюминия. Исходный раствор обладает ярко вы-
раженными кислотными свойствами (рН ~2–3), кото-
рые являются следствием гидролиза соли (AlCl3) 
сильной кислоты и слабого основания.  

Технологическая и физико-химическая суть про-
цесса образования продукта высоковязкой конси-
стенции из исходной маловязкой композиции заклю-
чается в том, что при прокачке оторочки трехкомпо-
нентной композиции по стволу скважины её темпера-
тура повышается незначительно. Но при достижении 
целевого пласта, температура которого выше 363 К, в 
растворе начинает протекать химическая реакция со 
скоростью, нарастающей по мере прогрева и увели-
чения температуры исходной композиции. Известно, 

что растворенный в воде карбамид только при нагре-
вании разлагается с выделением аммиака (NH3) и ди-
оксида углерода (СО2). Аммиак растворяется в воде и 
с течением времени способствует постепенному по-
вышению рН среды от кислого до щелочного состоя-
ния (рН>7), а диоксид углерода снижает вязкость 
нефти вследствие его абсорбции в углеводородной 
фазе [15]. Когда система достигает значений рН при-
мерно равной 4–5, в обводненных капиллярах и тре-
щинах, пропитанных композицией, происходит прак-
тически мгновенное и объёмное образование пасто-
образного геля гидроксида алюминия Al(OH)3, кото-
рый блокирует промытый высокопроницаемый про-
пласток. Эффективность данной композиции как бло-
кирующего агента подтверждается и реологическими 
исследованиями, проведенными на ротационном вис-
козиметре [16–20], по результатам которых было вы-
явлено, что через 24 часа после начала прогрева вяз-
кость системы увеличивается примерно на три порядка. 

3(NH2)2CO+2AlCl3+9H2O3CO2↑+6NH4Cl+2Al(OH)3↓ 

Состав второй композиции (Б) представляет собой 
также маловязкий водный раствор (η~1,4 мПа∙с), со-
держащий 4 % хлорида алюминия, но вместо карба-
мида в ней присутствует 8 % уротропина (C6H12N4). 
Процесс изменения pH раствора от кислого к щелоч-
ному состоянию протекает аналогично. Уротропин 
разлагается с образованием формальдегида (CH2O) и 
воды, а также с выделением аммиака, растворение ко-
торого в воде ведет к её подщелачиванию. Хлорид 
алюминия в щелочной среде подвергается гидролизу 
с образованием гелеобразного осадка Al(OH)3. Ос-
новное отличие данного процесса от описанного ра-
нее заключается в более низкой температуре реакции 
(313 К), а также в отсутствии углекислого газа в чис-
ле образующихся продуктов. 

3C6H12N4+4AlCl3+30H2O18CH2O+12NH4Cl+4Al(OH)3↓ 

Анализ результатов экспериментов 

По данным экспериментов были построены гра-
фические зависимости накопления вытесненной 
нефти от времени (рис. 2), а также зависимость изме-
нения давления в процессе фильтрации (рис. 3). 
Из представленных зависимостей отчетливо видно 
(рис. 2), что вплоть до введения композиций в уста-
новку вытеснение нефти наблюдается практически 
только из высокопроницаемой колонки, что значи-
тельно снижает КИН. 

Анализируя графики изменения давления в уста-
новке (рис. 1) для обоих экспериментов с композици-
ями (А и Б), можно выделить два характерных пика 
(рис. 3). Появление первого пика в обоих экспери-
ментах обусловлено преодолением сопротивления 
нефти, которая на начальном этапе процесса вытес-

нения занимает в порах керна бόльшую часть длины 
высокпроницацаемой колонки (I). Из низкопроницае-
мой колонки (II) фильтрация при этом практически 
отсутствует. По мере вытеснения нефти, имеющей 
более высокую вязкость по сравнению с водой, 

бόльшая часть высокопроницаемой колонки осво-
бождается от нефти и заполняется маловязкой водой, 
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поэтому общее давление в установке уменьшается и 
выходит на некоторое плато, появление которого на 
рис. 3 свидетельствует о прорыве воды через высоко-
проницаемую колонку. После нагнетания в промы-
тую водой высокопроницаемую колонку маловязких 
композиций А или Б и формирования в ней при по-
вышенной температуре высоковязкого (блокирующе-

го) геля гидроксида алюминия начинается фильтра-
ция жидкости (вытесняющего флюида и нефти) уже 
из низкопропроницаемой колонки, что сопровождает-
ся повторным повышением давления. После вытесне-
ния нефти из низкопропроницаемой колонки давле-
ние снова выходит на плато, но уже при больших 
значениях. 

 

 

А/A 

 

Б/B 
Рис. 2.  Зависимости накопления вытесненной нефти от времени в экспериментах при использовании композиций на 

основе: А) карбамида; Б) уротропина: 1 – нефть из высокопроницаемой колонки; 2 – нефть из низкопрони-

цаемой колонки 

Fig. 2.  Relationships of cumulative oil and water production on time using composition based on: A) urea; B) urotropin:  

1 – oil from high-permeable sample; 2 – oil from low-permeable sample 
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Рис. 3.  Зависимость изменения давления в установке от времени в экспериментах с разными композициями: 1 – 

карбамидом; 2 – уротропином 

Fig. 3.  Dependence of the change in pressure at the entrance to the system on time in the experiment with: 1 – urea; 2 – 

urotropin 

Таблица 2.  Изменение КИН до и после закачки компози-
ций А и В 

Table 2.  Recovery factor (RF) before and after using A 

and B composition  

Композиция А (8 % карбамида; 
4 % хлорида алюминия;  

88 % вода) 

Composition A (8 % urea;  
4 % aluminum chloride;  

88 % water) 

Композиция В (8 % уротропина; 
4 % хлорида алюминия;  

88 % вода) 

Composition B (8 % urotropin;  
4 % aluminum chloride;   

88 % water) 

КИН/RF % КИН/RF % 

Без композиции 
Before using composition 

25,0 
Без композиции 
Before using composition 

14,0 

С композицией 

After using composition 
40,0 

С композицией 

After using composition 
38,0 

Добавочный/Additional 15,0 Добавочный/Additional 24,0 

 
Помимо построения графических зависимостей, 

представленных на рис. 2, 3, также был оценен КИН 
до и после закачки композиций. Результаты приведе-
ны в табл. 2. 

Заключение 

Как видно из результатов экспериментов (табл. 2), 
суммарные коэффициенты извлечения нефти для 
каждой композиции составили А=0,40 и Б=0,38 соот-
ветственно, при этом величины 0,15 и 0,24 являются 
добавочными значениями КИН, которые были полу-
чены благодаря применению композиций. Экспери-
ментально полученные результаты позволяют сделать 
вывод, что ввиду значительного увеличения КИН, а 
также вследствие доступности и невысокой стоимо-
сти компонентов композиций их применение являет-
ся обоснованным как с технологической, так и с эко-
номической точек зрения. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 
ИХН СО РАН, финансируемого Министерством науки и 
высшего образования Российской Федерации. 
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Relevance. Oil deposits often have a complex heterogeneous structure with hard-to-recover reserves, the development of which is 
complicated by the fact that different layers have different permeability. As a result, the use of flooding, the most common method of 
increasing oil recovery, quickly becomes ineffective as water begins to circulate through washed, highly permeable channels. The solution 
to this problem is the use of blocking agents, special compositions that close these channels and force water to displace oil from previously 
unused zones. 
The main aim of the research is the analysis of the effectiveness of compositions based on urea and urotropin as blocking agents in 
enhanced oil recovery process. 
Research methods: simulation of oil displacement process on SAP-700 setup with two parallel columns; gas method for determining 
permeability of the rock. 
Results. The effectiveness of the use of compositions based on urea and urotropin as blocking agents in order to increase recovery factor 
was experimentally confirmed in laboratory conditions. The first experiment showed that ultimate oil recovery factor was 0,4, 0,16 of which 
was additional The second experiment showed, that ultimate recovery factor was 0,38, 0,24 of which was additional. These technologies 
for oilfields with different reservoir permeability can significantly increase the degree of reserve development compared to conventional 
flooding.   
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Актуальность исследования состоит в необходимости расширения минеральной сырьевой базы России. Восточное Забай-
калье является одним из старейших горнорудных регионов страны. Барун-Шивеинское месторождение относится к ртутно-
сурьмяно-вольфрамовой рудной формации. Для региона остро стоит вопрос о поисках и обнаружении новых рудных место-
рождений. Для успешного выполнения такой задачи необходимы данные детального изучения уже известных рудных место-
рождений, которые могут быть использованы для разработки научно обоснованных критериев поиска рудных месторожде-
ний и прогноза оруденения. К числу таких данных относится определение источников рудоносных расплавов и условий фор-
мирования месторождений ртутно-сурьмяно-вольфрамовой рудной формации. 
Целью исследования является доказательство участия в рудообразовании нескольких рудоносных источников с разными ха-
рактеристиками на основании данных изотопного состава кислорода рудоносного кварца и серы сульфидов, а также сравни-
тельного анализа элементного состава кварц-вольфрамитовых руд Барун-Шивеинского месторождения с элементным со-
ставом руд кварц-вольфрамитовых руд вольфрамовых месторождений Восточного Забайкалья. 
Объектом исследования является Барун-Шивеинское вольфрамовое месторождение, расположенное в Восточном Забайкалье. 
Методы. Для определения элементного состав пород использовался рентгенфлуоресцентный метод и стандартный хими-
ческий анализ в Геологическом институте Сибирского отделения Российской Академии Наук (ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ). 
Определение изотопного состава кислорода проводилось в аналитическом центре (ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ) с использова-
нием установки MIR 10-30 системы лазерного нагрева с лазером CO2 мощностью 100 ватт и длиной волны 10,6 мкм в инфра-
красной области, в присутствии реагента BrF5 по методу Z.D. Sharp (1990). Изучение состава минералов производилось в 
ГИН СО РАН на растровом электронном микроскопе LEO-1430VP с энергодисперсионным спектрометром INCA Energy 350 
(OxfordInstruments) при ускоряющем напряжении 20 кВ, токе зонда меньше 0,5 нA, размере зонда 0,1 мкм. В режиме анализа 
время набора спектров составило 50 с. Изучение изотопного состава серы сульфидов проведено в центре коллективного 
пользования многоэлементных и изотопных исследований СО РАН (г. Новосибирск). 
Результаты. Изотопный состав кислорода во флюиде в равновесии с кварцем продуктивного этапа при 210–150 °С состав-
ляет 4,25–14,22 ‰, что соответствует водному флюиду магматической природы. Установлен изотопный состав серы ки-
новари, заключительной рудной стадии формирования месторождения, соответствующий мантийным значениям. Узкий ин-
тервал значений серы киновари δ34S, ‰ CDT от –3,5 до –4,5 указывает на их единый источник. Впервые на месторождении 
определено наличие редких минералов киновари (метацинобарит, кордероит), образующихся в зонах окисления ртутных ме-
сторождений при низкотемпературных условиях. Определен их элементный состав. В кварц-вольфрамитовых рудах воль-
фрамовых месторождений Восточного Забайкалья, в том числе Барун-Шивеинского, выявлена тесная корреляционная связь 
(r – 0,53–0,96) с рядом элементов (As, Ta, Nb, Hf), свидетельствующая об единых источниках их формирования. Формирование 
руд Барун-Шивеинского месторождения проходило из разноуровневых рудоносных источников. Образование вольфрамитов 
происходило за счет корового источника, ртути – мантийного.  

 
Ключевые слова: 
Барун-Шивеинское месторождение, вольфрамит, киноварь, изотопы кислорода и серы,  
мантийный источник, Восточное Забайкалье. 

 
Введение 

Барун-Шивеинское ртутно-сурьмяно-вольфрамовое 
месторождение, расположенное в центральной части 
Забайкальского края, является составной частью 
Монголо-Охотского ртутного пояса [1]. Ртутные зоны 
приурочены к разломами северо-восточного прости-
рания, которые являются составляющими Монголо-
Охотского глубинного разлома. Породы, вмещающие 
рудные тела Барун-Шивеинского месторождения, 
представлены кварцитами ононской свиты (PR2) с 
прослоями слюдисто-хлоритовых сланцев. Рудные 
тела, локализованные в зонах дробления, представле-
ны прожилково-вкрапленными зонами с редкими 
кварцевыми жилами и минерализованными зонами 
брекчий. Характерной особенностью месторождения 
является отсутствие в районе месторождения магма-
тических образований. Основной задачей исследова-

ния является установление источников оруденения с 
использованием изотопных данных, сравнительного 
анализа элементного состава руд месторождения с 
элементным составом руд вольфрамовых месторож-
дений Восточного Забайкалья. Особенности геологи-
ческого строения месторождения описаны в единич-
ных работах [2]. Приуроченность вольфрамового 
оруденения к кварцитовым горизонтам ононской се-
рии (PR2) позволила отнести данное месторождение к 
стратиформному типу. Наличие в рудообразовании 
корового магматического и мантийного источников 
позволяет отнести Барун-Шивеинское месторождения 
к числу полигенных месторождений. 

Методика исследования 

Аналитические исследования проведены в Геоло-
гическом институте СО РАН (г. Улан-Удэ). Опреде-

DOI 10.18799/24131830/2021/9/3357 
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ление элементного состава пород проводилось РФА 
методом на спектрометре ЭДПС-1, аналитик 
Б.Ж. Жалсараев. Состав петрогенных компонентов 
определялся стандартным методом «мокрой» химии. 
Изучение состава минералов производилось в ГИН 
СО РАН на растровом электронном микроскопе  
LEO-1430VP с энергодисперсионным спектромет-
ром INCAEnergy350 (OxfordInstruments) при уско-
ряющем напряжении 20 кв, токе зонда меньше 
0,5 нА, размере зонда 0,1 мкм. В режиме анализа 
время набора спектров составило 50 с. Определение 
изотопного состава кислорода и вольфрама прово-
дилось с использованием установки MIR 10-30 си-
стемы лазерного нагрева с лазером CO2 мощностью 
100 ватт и длиной волны 10,6 мкм в инфракрасной 
области, в присутствии реагента BrF5 по методу 
Z.D. Sharp [3] (ГИН СО РАН г. Улан-Удэ), аналитик 
В.Ф. Посохов. Изотопный состав серы киновари 
определен в ЦКП многоэлементных и изотопных ис-

следований СО РАН (г. Новосибирск), аналитики 
М.Н. Колбасова. 

Краткая геологическая характеристика  
Барун-Шивеинского вольфрамового месторождения 

Барун-Шивеинское месторождение расположено в 
Агинско-Борщовочной структурно-формационной зоне. 
Месторождение приурочено к верхней части ононской 
свиты (PR2). Месторождение размещено в южном 
крыле Барун-Шивеинской брахиантиклинали и субши-
ротной тектонической зоне разломов, оперяющей с во-
стока Хара-Шибирский разлом северо-восточного про-
стирания. Он проявлен зонами дробления, брекчирова-
ния и окварцевания пород. В структурах оперения Ха-
ра-Шибирского разлома локализуется Барун-
Шивеинское месторождение, так и находящееся к се-
веру о него Жипкошинское сурьмянное месторожде-

ние (рис. 1). Возраст сурьмяного оруденения соот-
ветствует раннему мелу (142,5±1,5 млн лет) [4]. 

 

 
Рис. 1.  Схема геологического строения центральной части Восточного Забайкалья: 1 – неоген-четвертичные от-

ложения (N, Q); 2 – меловые отложения (K); 3 – юрские отложения (J); 4 – триассовые отложения (T); 5 – 

рифейские и палеозойские отложения (R, PZ); 5 – архейские стратифицированные отложения (AR); 7 – ин-

трузии кукульбейского комплекса (J3); 8 – интрузии амуджиканского комплекса (J2-3); 9 – интрузии борще-

вочного комплекса (J2-3); 10 – интрузии бичурского комплекса (T3); 11 – интрузии ундинского комплекса (С); 

12 – тектонические нарушения; 13 – Монголо-Охотская сутура: а) основная ветвь Монголо-Охотской суту-

ры, б) – Ононская ветвь Монголо-Охотской сутуры; 14 – месторождения: а) вольфрама (1 – Барун-

Шивеинское, 4 – Спокойнинское, 5 – Антоновогорское, 6 – Букукунское, 7 – Белухинское), б) золото (8 – Ба-

лейское, 9 – Средне-Голготайское, 10 – Верхне-Алиинское), в) редких металлов (10 – Завитинское), г) сурьмы 

(2 – Жипкошинское) 

Fig. 1.  Geological structure diagram of the central part of Eastern Transbaikalia: 1 – Neogene Quaternary sediments (N, Q);  

2 – Cretaceous sediments (K); 3 – Jurassic sediments (J); 4 – Triassic sediments (T); 5 – Riphean and Paleozoic 

sediments (R, PZ); 5 – Archean stratified sediments (AR); 7 – intrusions of kukulbeysky complex (J3); 8 – intrusions of 

amuzhikansky complex (J2-3); 9 – intrusions of borshevochniy complex (J2-3); 10 – intrusions of bichursky complex (T3);  

11 – intrusions of undinsky complex (C); 12 – tectonic disturbances; 13 – Mongolo-Okhotsky sutura: a) the main branch 

of Mongol-Okhotsky sutura, b) Ononsky branch of Mongol-Okhotsky sutura; 14 – deposits: a) tungsten (1 – Barun-

Shiveinskoe, 4 – Spokoyininskoe, 5 – Antonovogorskoe, 6 – Bukukunskoe, 7 – Belukhinskoe), b) gold (8 – Baleyskoe,  

9 – Sredne-Golgotayskoe, 10 – Verkhne-Aliinskoe), c) rare metals (10 – Zavitinskoe), d) antimony (2 – Zhipkoshinskoe) 
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В Восточном Забайкалье, как и в Алтае-Саянской 
области, для ртутных месторождений глубинные раз-
ломы, вероятнее всего, являются рудоподводящими, а 
сопряженные с ними разломы второго и последую-
щих порядков рудовмещающими [5]. Структурный 
контроль оруденения Барун-Шивеинского месторож-
дения определяется приуроченностью к аллохтонной 
зоне надвига, имеющего амплитуду смещения пла-
стов около 1 км [6]. Характерной особенностью гео-

логического строения месторождения является отсут-
ствие магматических образований. Рудные тела, 
представленные прожилковыми зонами и редкими 
кварцевыми жилами, локализованы в кварцитовых 
толщах с прослоями метаморфических сланцев. Ме-
таморфические сланцы кварц-биотитовые, кварц-
серицитовые, кварц-биотит-серицитовые. Кварциты 
несут следы катаклаза. Зоны тектонических брекчий 
часто вмещают рудные тела (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Схема геологического строения Барун-Шивеинского месторождения: 1 – четвертичные отложения: пески, 

галечники, валуны, суглинки; 2 – плиоцен-нижнечетвертичные отложения: галечники, глины, суглинки; онон-

ская свита (PR3): 3 – кварциты, 4 – слюдисто-хлоритовые сланцы; 5 – рудные тела: а) установленные, 

б) проекции рудных тел на поверхности по скважинам; 6 – участки пород c прожилково-вкрапленной воль-

фрамовой минерализацией с содержанием WO3>0,1 %; 7 – тектонические нарушения: а – установленные, 

б – скрытые под чехлом четвертичных отложений; 8 – разрез I-I: а) скважины, б) линии скважин  

Fig. 2.  Geological structure diagram of Barun-Shiveinskoe deposit: 1 – Quaternary sediments: sand, pebbles, boulders, 

loams; 2 – Pliocene-Lower Quaternary sediments: pebbles, clays, loams; ononsky formation (PR3): 3 – quartzites, 

4 – mica-chlorite shales; 5 – ore bodies: a) established, b) ore projections on a surface on boreholes; 6 – sites of 

rocks with vein and disseminated tungsten mineralization with content of WO3>0,1 %; 7 – tectonic infringements: а – 

established, b – hidden under a cover of quaternary adjournment; 8 – cut I-I: a) boreholes, b) lines of boreholes 

В пределах месторождения выделяются три ос-
новных кварцитовых горизонта мощностью 30–80 м, 
разделенные сланцами мощностью 30–60 м (рис. 2). 
Кварциты до 80–85 % сложены кварцем, реже отме-
чается калиевый полевой шпат, диопсид. Геохимиче-
ские особенности отложений ононской свиты указы-
вают на их образование в обстановке активной кон-
тинентальной окраины [7]. Петрохимические особен-
ности кварцитов и метаморфогенных сланцев на диа-
грамме ГМ – (Na2O+K2O) указывают на соответствие 
кварцевым песчаникам пассивной и активной конти-
нентальной окраины (рис. 3). 

На месторождении при проведении геологоразве-
дочных работ и тематических исследований выделено 
несколько стадий минералообразования. Перерывы 
между стадиями сопровождались частичным брекчи-
рованием ранее образованных руд.  

Первая стадия характеризуется образованием мо-
лочно-белого кварца с редкой крупной вкрапленно-
стью киновари, ферберита и антимонита. Кварц обра-
зует скопления маломощных (2–3 см) прожилок и не-
большие жилы (до 10 см), развитые по слоистости 
пород. Во вторую стадию происходило образование 
гребенчатого кварца с включениями антимонита. 
Кварц с включениями антимонита цементирует об-
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ломки кварцитов и кварца первой стадии. Из рудных 
минералов наиболее распространены антимонит, ре-
же отмечаются ферберит, киноварь, пирит. Для дан-
ной стадии характерно наличие полосчатых руд, где 
мономинеральные полосы антимонита чередуются с 
полосами ферберита. Мощность таких полос 3–6 см.  

В третью стадию происходило отложение основ-
ной массы ферберитовых руд с подчиненным количе-
ством антимонита, киновари, сфалерита. Формирова-
ние руд данной стадии имеет наиболее широкое рас-
пространение на месторождении. Образование руд-
ных минералов сопровождается формированием про-
жилков светло-серого гребенчатого кварца. Отмеча-
ется следующая последовательность выделения руд-
ных минералов: антимонит–ферберит–киноварь.  

Четвертая стадия характеризуется образованием тон-
ких ветвящихся прожилков кварца с основным количе-
ством киновари и незначительным количеством антимо-
нита. В пятую стадию происходило формирование без-
рудного кварца, секущего руды всех предыдущих стадий.  

Для Барун-Шивеинского месторождения харак-
терны главным образом брекчиевые текстуры с под-
чиненным количеством полосчатых и прожилковых. 
Наиболее распространенными рудными минералами 
являются: ферберит, антимонит, киноварь, реже от-
мечаются пирит, халькопирит, сфалерит, арсенопирит, 
метацинобарит, кордероит. Окисленные рудные ми-
нералы представлены ферротунгститом, мартитом, 
лимонитом. В единичных пробах содержание воль-
фрама в рудах достигает 30 % (табл. 1). Среднее со-
держание WO3 в рудах составляет 0,59 %. На основ-
ном участке месторождения выделен рудный што-

кверк размером 650×10×60 м и несколько минерали-
зованных зон мощность от 0,5 до 10 м. 

 

 
Рис. 3.  Диаграмма ГМ – Na2O+K2O, %. Отложения онон-

ской свиты (PR2): 1 – кварциты, 2 – метаморфиче-

ские сланцы. Кластеры песчано-сланцевых образо-

ваний [8]: I – кластер мономиктовых и II – ме-

зомиктовых кварцевых песчаников пассивной кон-

тинентальной окраины, III – кластер аркозовых 

песчаников активной континентальной окраины и 

IV – кластер древней коры выветривания по магне-

зиально-железистым основным или ультраоснов-

ным породам. ГМ (гидролизатный модуль)= 

TiO2+Al2O+Fe2O3+FeO+MnO)/SiO2 

Fig. 3.  GM diagram – Na2O+K2O, %. Ononsky formation 

sediments (PR2): 1 – quartzites, 2 – metamorphic oil 

shale. Clusters of sand and shale formations [8]: I – 

cluster of monomitic and II – cluster of mesomitic quartz 

sandstones of the passive continental margin, III – cluster 

of arkose sandstones of the active continental margin and 

IV   cluster of ancient weathering crust by magnesia-iron 

basic or ultrabasic rocks. GM (hydrolysate 

module)=TiO2+Al2O+Fe2O3+FeO+MnO)/SiO2 

Таблица 1.  Элементный состав руд Барун-Шивеинского вольфрамового месторождения, г/т 

Table 1.  Elemental composition of ores of the Barun-Shiveinsky tungsten deposit, g/t 

№ проб 

Sample no. 
W Cu Zn Pb As Hg Sb Rb Sr Zr Nb Hf U Th 

Кварц с вольфрамитом/Quartz with wolframite 

393 341 71 15 35 33 21 <5 11 76 23 4,2 – – 2,8 

393-1 605 110 23 9 82 7 7,4 12 21 38 5,3 3,9 – 4,7 

394 434 64 22 39 97 – 29 2,6 69 34 4,5 – – 2,6 

395 99 435 191 160 2290 1159 913 3 1518 50 5,6 3,9 – – 

396 635 32 9,3 15 43 2,5 – 5,8 29 19 2,5 – – 1,2 

397 396 28 27 30 198 9,0 132 10,6 59 26 3,5 9,0 1,4 2,0 

399 399 75 21 12 57 45 10 9,3 163 22 3,1 – – 2,5 

400 382 41 30 21 47 – – 2,5 93 44 2,6 – 3,5 5,7 

401 30000 34 112 36 1086 42 125 12 867 31 5,8 16,8 1,6 6,0 

403 1250 80 29 16 125 – 12 13 117 34 5,7 – – 4,9 

406 330 5,2 11 14 178 5,8 55 5,5 146 22 2,2 – – – 

406-1 346 16 9 11 249 10 64 6,3 470 24 3,5 – – – 

414 565 122 16 7 57 77 6,7 2 53 23 3,0 – – 2,7 

Рудные брекчии/Ore breccias 

408 431 157 128 19 579 83 93 7 528 58 4,7 – – – 

408-1 488 45 34 13 133 57 24 7,5 86 31 2,7 – – – 

409 365 50 22 18 108 – 9 7,4 68 31 4,0 – – 3,1 

413 326 61 39 13 967 2089 51 9 240 29 3,6 4,7 – – 

391 290000 12 <3 31 3409 – 727 13 1197 40 15,3 – – <5 

410 350000 – – 24 3847 702 942  3 87 24 475 – – 

Кварц с киноварью/Quartz with cinnabar 

392 1087 25 9,2 4,7 70 3250 28 3 9 16 2,4 6,6 – – 

407 299 14 16 13 875 894 171 6,0 485 36 3,4 – – – 

407-1 388 332 25 13 710 332 97 4,0 825 30 3,2 – – – 

407-2 385 5 8 22 128 903 205 9,0 305 24 3,0 – – – 

411 4281 42 72 20 51 105000 30 15 695 16 2,9 13,5 – – 
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Изучение рудных минералов на электронном мик-
роскопе выявило наличие редких минералов кинова-
ри (метациннобарит, кордероит), образующихся в зо-
нах окисления ртутных месторождений при низко-
температурных условиях (табл. 2).  

Установлено, что формирование кварц-ферберитовых 
прожилков происходило при температурах 150–210 °С 
из хлоридно-углекислых растворов, содержащих до 
5 мас. % СО2. Образование заключительной кварц-
киноварной стадии рудообразования происходило 
при температурах ниже 130 °С [9]. Для изучения изо-
топного состава кислорода были отобраны образцы 
кварца из кварцево-сульфидных руд. Изотопный состав 
δ

18
О в кварце изменяется от 19,6 до 23,9 ‰ (табл. 3). 

Изотопный состав кислорода гидротермального флю-
ида рассчитан в системе кварц–вода по уравнению 
δ

18
Окварц–δ

18
ОH2O=3,34 (10

6
/T

2
)–3,31. Где T – темпера-

тура по Кельвину [10]. Рассчитанный изотопный со-
став кислорода во флюиде в равновесии с кварцем 
продуктивного этапа 210–150 °С меняется от +4,25 до 
+14,22 ‰. Часть полученных значений соответствуют ин-
тервалу, характерному для водных флюидов магматиче-
ской природы (δ18О=+5,5…+9,5 ‰) [11–13] (табл. 3). 
Значения, превышающие δ18О…+9,5 ‰, обусловлены 
поступлением метаморфогенных вод на заключитель-
ном этапе эволюции рудообразующей системы.  

Изотопный состав серы киновари соответствует 
мантийным значениям. Узкий интервал значений 
δ

34
S, ‰ CDT от –3,5 до –4,5 указывает на единый ис-

точник их формирования (табл. 4). 

Таблица 2.  Химический состав рудных минералов Ба-

рун-Шивеинского месторождения 

Table 2.  Chemical composition of ore minerals of 
Barun-Shiveinskoe deposit 

Ферберит (FeWO4)/Ferberite (FeWO4) 

№ образца 

Sample no. 
O Mn Fe W 

Сумма 

Total 

391 17,85 4,17 14,87 63,52 100,4 

-//- 18,13 3,99 14,57 61,16 97,85 

-//- 18,32 3,77 14,95 61,84 98,88 

-//- 17,12 2,92 15,48 61,84 97,35 

-//- 16,97 3,05 15,27 62,15 97,44 

411 16,93 4,41 14 61,48 96,83 

-//- 17,62 3,61 14,98 62,21 98,41 

410 17,38 5,21 13,93 61,1 97,61 

-//- 17,01 4,82 13,84 63,43 99,09 

Кордероит (Hg3S2Cl2)/Corderoite(Hg3S2Cl2) 

411 O S Cl Hg 
Сумма 
Total 

-//- 4,32 10,67 10,17 86,84 112 

-//- 6,9 10,4 9,36 81,82 108,49 

-//- 7,62 11,31 5,2 74,21 98,33 

Метациннобарит (HgS)/Metacinnabarite (HgS) 

411 S Cl Hg 
Сумма 

Total 

-//- 16,69 0,42 83,96 101,07 

-//- 16,87 0 87,89 104,75 

-//- 16,76 0 84,99 101,76 

-//- 16,22 0 85,54 101,77 

-//- 16,74 0 84,11 100,85 

 

Изотопный состав серы во флюиде магматическо-
го источника составляет 0–5 ‰ [14]. Установлено, 
что источники ртути в сравнении с источниками 

вольфрама и сурьмы имеют более глубинное проис-
хождение. Образование ртутной минерализации в зо-
нах глубинных нарушений связывается с процессами 
дегазации Земли [15]. Севернее Барун-Шивеинского 
месторождения к структуре Хара-Шибирского глу-
бинного разлома приурочено Жипкошинское сурь-
мянное месторождение (рис. 1). 

Таблица 3.  Изотопный состав кислорода и расчетный 

состав сосуществующего с ним флюида Ба-
рун-Шивеинского месторождения 

Table 3.  Oxygen isotope composition and estimated 

composition of Barun-Shiveinskoe deposit fluid 
coexisting with oxygen 
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22,8 11,82 7,45 

393 -//- Кварц 22,3 11,32 6,95 

394 -//- -//- 22,8 11,82 7,45 

395 -//- -//- 24,1 13,12 8,75 

396 -//- -//- 22,9 11,92 7,55 

397 -//- -//- 22,3 11,32 8,35 

398 -//- -//- 23,7 12,72 9,85 

399 -//- -//- 25,2 14,22 6,95 

400 -//- -//- 21,9 10,92 6,55 

403 -//- -//- 19,6 8,62 4,25 

403-1 -//- -//- 20,9 9,92 5,55 

405 -//- -//- 23,6 12,62 8,55 

407 -//- -//- 23,9 12,92 8,55 

407-1 -//- -//- 23,1 12,12 7,75 

Таблица 4.  Изотопный состав сульфидов Барун-Шивеин-
ского и Жипкошинского месторождений 

Table 4.  Isotopic composition of sulfides of Barun-
Shiveinskoe and Zhipkoshinskoe deposits 

Номерп роб 

Sample no. 

Минерал 

Mineral 
δ34S, ‰ CDT 

Барун-Шивеинское месторождение 

Barun-Shiveinskoe deposit 

392 
Киноварь 

Cinnabar 
–4,3 

407 -//- –4,5 

407-1 -//- –4,2 

411 -//- –3,5 

– 
Антимонит [16] 

Antimonite 
–5,2 

– 
Киноварь [16] 

Cinnabar 
–6,9 

Жипкошинское месторождение по [16] 

Zhipkoshinskoe deposit [16] 

– 
Антимонит 
Antimonite 

+3,2 

– -//- +1,1 

– -//- +1,5 

– -//- +2,7 

 
Изотопный состав серы антимонита данного место-

рождения близок к метеоритному стандарту (δ
34

S, ‰ 
+1,1 – +3,5). Эти данные свидетельствуют о наличии 
мантийного источника в формировании Барун-
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Шивеинского и Жипкошинского месторождений. 
В Восточном Забайкалье образование вольфрамовых 
месторождений связывается с процессами формиро-
вания интрузий кукульбейского комплекса [16–18]. 

Корреляционный анализ элементного состава руд 
вольфрамовых месторождений Забайкалья выявил 
тесную связь вольфрама с рядом одних и тех же эле-
ментов (табл. 5). Эти данные свидетельствуют о 
близких составах рудоносных источников Барун-
Шивеинского месторождения с рудоносными источ-

никами других вольфрамовых месторождений Во-
сточного Забайкалья. В целом установлена тесная 
корреляционная связь W c Ta, Nb и As (табл. 5). При 
этом в рудоносных системах фторидная водно-
солевая фаза является весьма эффективным экстра-
гентом вольфрама, в то время как Ta, Nb полностью 
остаются в алюмосиликатном расплаве [18]. Тантал и 
ниобий в рассеянной форме фиксируются в качестве 
изоморфной примеси в минералах титана, циркония. 
Гафний концентрируется в цирконах [19]. 

Таблица 5.  Корреляционные связи вольфрама с элементами-примесями в кварц-вольфрамитовых жилах вольфрамо-
вых месторождений Восточного Забайкалья 

Table 5.  Correlations of tungsten with impurity elements in quartz-wolframite veins of tungsten deposits in Eastern 
Transbaikalia 

Месторождения 
Deposits 

r 

As Hf Nb Ta Hg Sb U Th 

Спокойнинское n=20 

Spokoyninskoe 
–0,01 

0,74 

(3,31>2,23) 

0,86 

(8,32 >2,23) 

0,79 

(4,25 >2,16) 
– –0,71 0,08 –0,89 

Букукинское n=12 
Bukukinskoe 

0,91 
(6,98>2,18) 

0,80 
(1,36<3,18) 

0,65 
(4,36 >2,20) 

0,63 
(2,88 >2,31) 

– –0,01 0,62 –0,45 

Антоновогорское n=11 

Antonovogorskoe 

0,54 

(1,9<2,26) 
– 

0,82 

(4,28 >2,26) 

0,58 

(3,69 >2,26) 
– 0,04 0,58 0,23 

Барун-Шивеинское n=30 
Barun-Shiveinskoe 

0,66 
(4,62>2,0) 

0,82 
(2,46<2,52) 

0,79 
(6,88 >2,0) 

0,75 
(1,68 <2,77) 

–0,02 0,36 –0,21 0,48 

r – значение коэффициента корреляции; n – число анализов; «–» – нет данных; Tнабл.>Tкр. – данные соответствуют 

значимым. 

r – correlation coefficient value; n – number of analyses; «–» – no data. Tnabl.>Tkr. – the data corresponds to the significant ones. 

Тнабл. = 𝑟 × √
𝑛−2

1−𝑟2
, Ткр. – T критерий Стьюдента (по уровню значимости α=0,05 и числу степеней свободы).  

Tnab.= 𝑟 × √
𝑛−2

1−𝑟2, Tkr. – T Student’s t-test (according the significance level α=0,05 and the number of degrees of freedom).  

Вопрос генезиса Барун-Шивеинского месторож-
дения, а также источника вольфрама является дискус-
сионным. Существующие взгляды на происхождение 
месторождения включают по меньшей мере две кон-
цепции. Одни исследователи относят его к страти-
формному типу [2], полагая, что источником метал-
лов могут быть породы вулканогенно-осадочной 
толщи, другие считают, что решающий фактор рудо-
образования – магматическая дистилляция, которая 
происходила в процессе остывания интрузивного 
массива, создавая условия для выноса рудного ком-
понента, содержащегося во флюидной фазе магмати-
ческого расплава. Источником рудоносных растворов 
могли быть магматические образования, расположен-
ные юго-восточнее месторождения. В пользу магма-
тического источника оруденения свидетельствуют 
данные изотопного состава кислорода рудных жил, 
соответствующие флюиду магматической природы 
(δ18О=+5,5…+9,5 ‰), а также тесные корреляцион-
ные связи вольфрама с Ta, Nb и As в рудах, типичных 
для руд вольфрамовых месторождений Забайкалья, 
источниками которых являются магматические обра-
зования кукульбейского комплекса (J3). 

Наличие юго-восточнее района месторождения 
магматических образований доказывается гравимет-
рическими данными. Судя по аномалии силы тяжести, 
эти магматические образования погружается на севе-
ро-запад в направлении Барун-Шивеинского место-
рождения [15]. Коровый источник установлен для 

многих вольфрамовых месторождений Восточного 
Забайкалья [16–18]. 

Характерной особенностью ртутных месторожде-
ний является отсутствие четких генетических связей с 
магматическими очагами. Большинство ртутных ме-
сторождений являются низкотемпературными гидро-
термальными образованиями, удаленными от магма-
тических очагов. Это объясняется свойствами ртути, 
являющейся очень подвижным элементом. Проявле-
ния ртути не находятся вблизи магматических очагов, 
а напротив отмечается их отгонка и рассеивание в 
окружающих породах [5]. В Восточном Забайкалье, 
по данным сейсмографических исследований, обра-
зование рудно-магматических систем связывается с 
воздействием в среднеюрский-раннемеловой период 
в переходной зоне мантии стагнированного океаниче-
ского слэба на литосферу [20–22]. При этом в резуль-
тате длительного воздействия  мантийных потоков на 
нижние части литосферы были сформированы разно-
уровневые рудоносные магматические очаги [23–25]. 
Вероятно, в этот период произошло образование Ба-
рун-Шивеинского месторождения. Установлена про-
странственная приуроченность рудных месторожде-
ний к зонам глубинных нарушений. Этим можно объ-
яснить совмещение в рудах Барун-Шивеинского ме-
сторождения вольфрамого (коровый источник) и 
ртутного (мантийный источник) оруденений. Это 
объясняется близодновременным функционировани-
ем различных по составу и металлогенической специ-
ализации источников рудного вещества.  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 9. 100–108 
Абрамов Б.Н. Особенности рудообразования Барун-Шивеинского вольфрамового месторождения (Восточное Забайкалье) 

 

106 

Заключение 

Барун-Шивеинское месторождение расположено к 
верхней части ононской свиты (PR2). В структурном 
отношении оно приурочено к субширотной тектониче-
ской зоне разломов, оперяющей с востока Хара-
Шибирский глубинный разлом северо-восточного про-
стирания. По геофизическим данным наиболее вероят-
ным источником вольфрамового оруденения были не 
выходящие на дневную поверхность магматические 
образования, расположенные юго-восточнее района 
месторождения. Судя по аномалии силы тяжести, эти 
магматические образования погружены на северо-
запад в направлении Барун-Шивеинского месторожде-
ния. В пользу этого магматического источника воль-
фрамовых руд Барун-Шивеинского месторождения 
свидетельствует изотопный состав кислорода кварц-
вольфрамовых жил, соответствующий водному флюи-
ду магматической природы, а также сходный элемент-

ный состав кварц-вольфрамитовых жил Барун-
Шивеинского месторождения с другими вольфрамо-
выми месторождениями Восточного Забайкалья, ис-
точниками которых являются интрузии кукульбейско-
го комплекса. Близость элементного состава кварц-
вольфрамитовых жил вольфрамовых месторождений 
Восточного Забайкалья с элементным составом кварц-
вольфрамитовых жил Барун-Шивеинского месторож-
дения подтверждается тесными корреляциоными свя-
зями (r>0,5) W c Ta, Nb. Изотопный состав серы кино-
вари Барун-Шивеинского месторождения соответ-
ствуют мантийным. В пользу мантийного источника 
оруденения также свидетельствуют мантийные метки 
изотопов антимонита Жипкошинского месторождения. 
Эти месторождения приурочены к зоне Хара-
Шибирского глубинного тектонического разлома. Та-
ким образом, Барун-Шивеинское месторождение по 
условиям формирования является полиформационным.  
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The relevance of the study is in the need to expand the mineral resource base of Russia. Eastern Transbaikalia is one of the oldest mining 
regions of the country. Barun-Shiveinskoe field is mercury-antimony-tungsten ore formations. For the region, there is an urgent need to 
search for and discover new ore deposits. For successful completion of such a task, the data are needed from a detailed study of already 
known ore deposits, which can be used to develop scientifically reasonable criteria for searching for ore deposits and forecasting 
mineralisation. Such data includes determination of sources of ore-bearing melts and conditions of formation of mercury-antimony-tungsten 
ore formation deposits. 
The aim of the study is to prove participation in ore formation of several ore-bearing sources with different characteristics based on the 
data of isotopic composition of oxygen of ore-bearing quartz and sulphur sulfides, as well as comparative analysis of elemental 
composition of quartz-wolframite ores of Barun-Shiveinskoe deposit with quartz-wolframite ores of tungsten deposits in Eastern 
Transbaikalia. 
Object of the study is Barun-Shiveinskoe tungsten deposit located in Eastern Transbaikalia. 
Methods. To determine the elemental composition of rocks, the X-ray fluorescence method and standard chemical analysis were used at 
the Geological Institute of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences (GIN SB RAS, Ulan-Ude). Oxygen isotopic 
composition was determined at the analytical centre (GIN SO RAS, Ulan-Ude) using a MIR 10-30 laser heating system with a 100 Watt 
CO2 laser and a 10,6 μm wavelength in the infrared region, in the presence of the BrF5 reagent using the Z.D. Sharp method (1990). 
Mineral composition study was carried out in GIN SO RAS on the LEO-1430VP scanning electron microscope with the INCA Energy 350 
energy dispersion spectrometer (Oxford Instruments) at an accelerating voltage of 20 kV, probe current is less than 0,5 nA, probe size is 
0,1 µm. In the analysis mode, the spectral set time was 50 s. Isotope composition of sulphur sulfides study was carried out at the collective 
use centre for multi-element and isotope studies of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences (Novosibirsk). 
Results. The isotopic composition of oxygen in the fluid was determined in equilibrium with quartz of the productive stage at 210–150 °C, 
varying from 4,25 to 14,22 ‰, which corresponds to aqueous fluid of magmatic nature. The isotopic composition of sulfur cinnabar, the 
final ore stage of the deposit formation, corresponding to mantle values, has been established. A narrow interval of δ34S, ‰ CDT values 
for cinnabar sulphur from –3,5 to to –4,5 indicates a single source. For the first time, a rare cinnabaric minerals (metacinobarite, corderoite) 
formed in the oxidation zones of mercury deposits under low-temperature conditions were identified at the deposit. Their elemental 
composition was determined. In quartz-wolframite ores from tungsten deposits in Eastern Transbaikalia, including Barun-Shiveinskoe, a 
close correlation relation (r – 0,53–0,96) with a number of elements (As, Ta, Nb, Hf) was identified, indicating common sources of their 
formation. Ore formation at Barun-Shiveinskoe deposit was carried out from different levels of ore-bearing sources. Wolframites were 
formed from a crust source and mercury – from a mantle one.  

 
Key words:  
Barun-Shiveinskoe deposit, wolframite, cinnabar, isotopes of oxygen and sulfur, mantle source, Eastern Transbaikalia. 
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Актуальность данного исследования обусловлена, прежде всего, ростом мирового интереса к переработке низкосортных 
твердых горючих ископаемых – горючих сланцев, бурых углей и др. Активное использование такого вида сырья позволит ди-
версифицировать структуру экономики страны и увеличить общие запасы топливно-энергетических и химических ресурсов, 
особенно учитывая неизбежное уменьшение запасов традиционных углеводородных ресурсов – нефти и газа. По оценкам 
специалистов, Россия обладает большими запасами горючих сланцев, которые в основном сосредоточенны в следующих 
сланцевых бассейнах, млн т: Прибалтийский (10246,7), Волжский (25822,4), Вычегодский (58105,8), Тимано-Печорский (4888,0), 
Центральный (59,6) и др., поэтому поиск эффективных способов переработки горючих сланцев остается актуальным. 
Цель: определение влияния параметров процесса полукоксования горючих сланцев (температуры и продолжительности про-
цесса) на качество получаемого сланцевого полукокса, а также изучение поведения органического вещества полученных об-
разцов сланцевого полукокса при нагреве. 
Объекты: горючие сланцы Ленинградского месторождения Прибалтийского бассейна, который располагается на террито-
риях Ленинградской, Псковской и Новгородской областей. Основные характеристики объекта исследований: влажность – 
2,00 % мас., выход летучих веществ – 41,43 % мас., зольность – 50,5 % мас., действительная плотность – 1,64 г/см3. 
Методы. Для проведения процесса полукоксования горючих сланцев использовалась лабораторная установка по полукоксо-
ванию твердого низкосортного сырья с системой очистки газообразных продуктов от аммиака, оксида углерода и бензола. 
Характеристика полученных образцов сланцевых полукоксов определялась по современным отечественным и зарубежным 
методикам.  
Результаты. Приведены результаты экспериментального исследования влияния параметров процесса полукоксования горю-
чих сланцев Ленинградского месторождения на характеристики получаемых образцов. В работе использовались два режима по-
лукоксования: режим I – температура (450–470) °С, время выдержки (3, 5, 8 часов); режим II – (510–520) °С, время выдержки (3, 5, 
8 часов). Сланцевые полукоксы, полученные при первом режиме процесса, обладают следующими свойствами: влажность 
(1,15…0,78) % масс, выход летучих веществ (41,50…37,05) % мас., зольность (57,56…46,30) % мас., плотность действительная 
(1,71…1,98) г/см3. Полукокс, полученный при втором режиме, имеет следующие характеристики: влажность (1,08…0,98) % мас., 
выход летучих веществ (42,8…38,98) % масс, зольность (51,56…53,95) % мас., плотность действительная (1,71…1,99) г/см3. 
Также установлено, что при возрастании времени процесса полукоксования наблюдается увеличение содержания компонентов 
неорганической составляющей полукоксов и снижение содержания углерода в органической части сланцевого полукокса. Термо-
гравиметрические кривые полученных сланцевых полукоксов показали наличие двух экзотермических пиков, соответствующих 
выделению влаги и легко связанных летучих веществ (первый пик) и выделению основного объема сланцевой смолы (второй пик) 
и одного эндотермического пика – разложение минеральной составляющей горючих сланцев. 

 

Ключевые слова: 
Горючие сланцы, Ленинградское месторождение, низкосортное сырье,  
рациональное природопользование, комплексное использование, полукоксование, полукокс, смола.  

 

Введение 

Горючие сланцы являются низкосортным углево-
дородным сырьем, обладающим огромным потенциа-
лом для получения различных продуктов для химиче-
ской, энергетической и металлургической промыш-
ленности. Ресурсы горючих сланцев огромны и в эк-
виваленте сланцевой смолы, по последним оценкам, 
составляют от 5860 до 12160 10

9
 баррелей по всему 

миру (600 месторождений): США, Россия, Эстония, 
Бразилия, Иордания, Канада, Марокко, Китай, Ав-
стралия, Казахстан, Узбекистан и др. [1–5]. В табл. 1 
показаны некоторые крупные месторождения горю-
чих сланцев [5–11]. 

Россия находится на третьем месте в мире, после 
США и Бразилии, по количеству запасов данного 
низкосортного сырья. Основные запасы горючих 
сланцев сосредоточены в следующих регионах: Ле-

нинградская, Псковская, Новгородская (Прибалтий-
ский бассейн), Архангельская, Кировская (Вычегод-
ский бассейн), Костромская (Центральный бассейн), 
Саратовская, Куйбышевская, Ульяновская (Волжский 
бассейн) и др. области [12, 13]. Благодаря большому 
количеству запасов применение горючих сланцев 
может позволить диверсифицировать структуру энер-
гетической политики и увеличить общий ресурс энер-
гоносителей страны за счет вовлечения местных низ-
косортных ресурсов.  

Выбор эффективного способа переработки горю-
чих сланцев во многом зависит от их свойств (золь-
ность, выход летучих, теплотворная способность и 
др.) и состава органической и неорганической частей. 
Органическое вещество горючих сланцев (кероген) 
обладает высоким атомным соотношением Н/С – в 
среднем 1,7 (уголь 0,4–0,5, нефть – 1,9), благодаря ко-

DOI 10.18799/24131830/2021/9/3361 
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торому с помощью различных методов термической 
переработки возможно получение жидких продуктов, 
аналогичных нефтяным (бензины, компоненты мо-
торных топлив и др.). Свойства и состав горючих 
сланцев различаются в зависимости от месторожде-
ния, что объясняется условиями образования и про-
исхождения органического вещества [14–16]. Напри-
мер, месторождения горючих сланцев по условному 
оксидному составу неорганической составляющей 
можно разделить на следующие виды: 

 силикатный (преобладает сумма оксидов кремния 
и алюминия, при этом оксида кремния больше, 
чем оксида алюминия), месторождения: Глен-
Дэвис (Австралия), Квартополи (Швеция), 
Туксайское (Казахстан), Мэсот (Таиланд), Ухтин-
ское (Россия) и др.; 

 алюмосиликатный (преобладает сумма оксидов 
кремния и алюминия, при этом количество оксида 
кремния и оксида алюминия примерно одинаково), 
месторождения: Фушунь (Китай), Эрмело (ЮАР), 
Новая Скотия (Канада), Отен (Франция), Орепуки 
(Новая Зеландия) и др.; 

 карбонатный (преобладает содержание оксида 
кальция), месторождения: Ленинградское (Россия), 
Вади-Аш-Шаллада (Иордания), Нэби-Муса (Иор-
дания), Эфье (Израиль), Египетское (ОАЭ) и др. 

Таблица 1.  Характеристика запасов горючих сланцев 
некоторых стран  

Table 1.  Characteristics of oil shale reserves in some 
countries 

Месторождение 

Deposit 

Страна 

Country  

Запасы горючих 

сланцев, 106 т  

Resources of oil shale, 
106 tons  

Грин-Ривер/Green River США/USA 213,000 

Фосфория/Phosphoria США/USA 35,775 

Оленекский бассейн 
Oleneksky basin  

Россия 
Russia  

24,000 

Конго 

Congo 

Д.Р. Конго 

D.R. Congo 
14,310 

Ирати 
Irati 

Бразилия 
Brazil 

11,448 

Тарфая 

Tarfaya 

Марокко 

Morocco  
6,448 

Волжский бассейн 
Volga Basin 

Россия 
Russia 

4,500 

Ленинградское  

месторождение 

Leningrad deposit 

Россия 
Russia 

3,600 

Вычегодский бассейн 

Vychegodsky basin 

Россия 

Russia 
2,800 

Вади-Магаре 

Wadi Maghara 

Япония 

Japan  
2,149 

Граптолитический  

Аргиллит 

Grapholitini Claystone 

Эстония 

Estonia 
1,900 

Коллингвуд 
Collingwood 

Канада 
Canada 

1,717 

 

Органическая составляющая горючих сланцев 
различных месторождений главным образом отлича-
ется содержанием серы и атомным соотношением 
С/Н, например, атомное соотношение С/Н горючих 
сланцев Ленинградского месторождения (Россия) – 
8,0, Эстонского (Эстония) – 8,1, Кендерлыкское (Ка-

захстан) – 8,8, Эрмело (ЮАР) – 10, Туровское (Бело-
руссия) – 6,0. 

Помимо различий в составе горючие сланцы, в за-
висимости от месторождения, различаются и по сво-
им основным свойствам (табл. 2), например, золь-
ность горючих сланцев изменяется в пределах значе-
ний от 45,0 % мас. (Эстонское месторождение, Эсто-
ния) до 80,0 % мас. (Туровское месторождение, Бело-
руссия), а теплотворная способность – от 5,2 МДж/кг 
(месторождение Луозигоу, Китай) до 16 МДж/кг (ме-
сторождение Пирин, Болгария) [17–20].  

Таблица 2.  Характеристика горючих сланцев различных 

месторождений 

Table 2.  Characteristics of oil shale from various deposits 

Месторождение 

Deposit  

Страна 

Country 

Свойства, % мас. 

Properties, % wt.  

Влаж-

ность 

Moisture 

content 

Золь-

ность 

Ash 

content  

Выход лету-

чих веществ 

Volatile 

matter yield 

Ленинградское 
Leningrad 

Россия 
 Russia 

2,30 50,80 40,50 

Луозигоу 

Luozigou 

Китай 

China 
2,58 72,24 20,44 

Пирин 
Pirin 

Болгария 
Bulgaria 

2,80 60,9 72,5 

Черниговское 

Chernihiv 

Казахстан 

Kazakhstan 
6,00 56,00 64,00 

Джангичай 
Djangichai 

Азербайджан 
Azerbaijan 

2,72 71,30 22,63 

Тарфая 

Tarfaya 

Марокко 

Morocco 
17,50 54,90 40,20 

 
Основными способами переработки горючих слан-

цев являются процессы, целью которых является пре-
образование органического вещества в различные про-
дукты (полукокс, кокс, газ, смола) под действием раз-
личных температур. Многие современные исследова-
ния [21–29] направлены на изучение влияния различ-
ных параметров термических процессов, таких как 
температура, давление, скорость нагрева, атмосфера, 
продолжительность и др., на поведение органического 
и неорганического вещества горючих сланцев кон-
кретных месторождений и на качество получаемых 
продуктов. Например, в работе [30] говорится о необ-
ходимости определения таких параметров термических 
процессов переработки горючих сланцев Эстонского 
месторождения, как температура, скорость нагрева и 
реакционная среда, при которых достигается макси-
мальное извлечение органического вещества из них. 
В своей работе авторы дают детальное описание основ-
ных стадий термического разложения органического 
вещества горючих сланцев Эстонского месторождения. 
Авторы работы [8] также говорят о необходимости изу-
чения поведения органического вещества горючих 
сланцев в зависимости от температуры процесса, но уже 
горючих сланцев месторождения Хуадань (Китай).  

Цель работы – определение влияния температуры 
и продолжительности процесса полукоксования на 
качество получаемого сланцевого полукокса, а также 
изучение поведения органического вещества полу-
ченных образцов сланцевого полукокса при нагреве. 
Основные задачи: 
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 проведение процесса полукоксования горючих 
сланцев при различных температурах и времени; 

 проведение анализа физико-химических свойств 
полученных сланцевых полукоксов при различ-
ных режимах процесса; 

 изучение изменения состава неорганической со-
ставляющей горючих сланцев в зависимости от 
параметров процесса полукоксования; 

 определение основных стадий поведения органи-
ческого вещества полученных сланцевых полу-
коксов при нагреве. 

Методика экспериментальных исследований 

В качестве объекта исследования были выбраны 
горючие сланцы Ленинградского месторождения 
(Прибалтийский бассейн), обладающие следующими 
свойствами: влажность – 2,00 % мас., выход летучих 
веществ – 41,43 % мас., зольность – 50,5 % мас., дей-
ствительная плотность – 1,64 г/см

3
.  

Пробоподготовка сырья и полученных продуктов 
полукоксования для проведения анализов осуществ-
лялась на следующем оборудовании: гранулометри-
ческий анализатор AS 200Control: для отбора иссле-
дуемой пробы размером зерен от (2–4) мм; лабора-
торный дисковый истиратель ЛДИ-65: подготовка 
проб полукокса для проведения анализов на физико-
химические свойства.  

Процесс полукоксования горючих сланцев прово-
дился на лабораторной установке (рис. 1) при следу-
ющих параметрах процесса: сырье – горючий сланец 
крупностью (2–4) мм; масса пробы – 20 г (обеспечи-
вает заполнение 2/3 реактора); время выдержки при 
выходе на режим – 3, 5, 8 часов; рабочая температу-
ра – (450–470) °С (режим I) и (510–520) °С (режим II); 
скорость нагрева муфельной печи – 4,76 °С/мин; ско-
рость нагрева реактора – 6,11 °С/мин. Температурные 
интервалы, используемые в данной работе, выбраны 
исходя из литературных данных [10–20].  

 

 
Рис. 1.  Схема лабораторной установки по полукоксованию горючих сланцев с системой очистки газообразных про-

дуктов: 1 – терморегуляторы; 2, 3 – термопары; 4 – муфельная печь; 5 – реактор; 6 – U-образная трубка 

(пустая); 7 – емкость с холодной водой; 8 – U-образная трубка, заполненная прокаленным хлоридом кальция; 

9 – склянка Дрекселя, заполненная раствором серной кислоты (1 моль/л); 10 – склянка Дрекселя, заполненная 

раствором 30 % гидроксида натрия; 11 – U-образная трубка, заполненная активированным углем; 12 – кол-

ба с водой 

Fig. 1. Laboratory installation for oil shale semi-coking with a system for cleaning gaseous products: 1 – heating controller; 

2, 3 – thermal converters; 4 – muffle furnace; 5 – reactor; 6 – U-shaped tube (empty); 7 – cold water container; 

8 – U-shaped tube filled with calcined calcium chloride; 9 – Drexel flask filled with sulfuric acid solution (1 mol/l); 

10 – Drexel flask filled with 30 % sodium hydroxide solution; 11 – U-shaped tube filled with activated carbon;  

12 – flask of water 

Обеспечение температурного режима осуществля-
лось посредством муфельной печи – 4 с двумя незави-
симо работающими термопарами – 2 и 3 для контроля 
температуры в печи и температуры в реакторе – 5. 
U-образная трубка – 8 с прокаленным хлоридом 
кальция предназначена для улавливания следов влаги. 
Склянка Дрекселя – 9 служит для поглощения аммиа-
ка и заполняется раствором серной кислоты концен-
трации 1 моль/л с индикатором метиловым оранже-
вым. Склянка Дрекселя – 10 предназначена для улав-
ливания оксида углерода и заполняется раствором 
гидроксида натрия (30 %). U-образная трубка – 11 за-
полняется активированным углем с целью улавлива-
ния сырого бензола.  

Анализ свойств полученных образцов полукокса 
проводился по стандартным методикам: ГОСТ 11022-95 
«Топливо твердое минеральное. Методы определения 

зольности»; ГОСТ Р 55660-2013 «Топливо твердое 
минеральное. Определение выхода летучих веществ» 
и др. 

Состав исходного сырья и полученных продуктов 
полукоксования определялся с помощью следующих 
приборов: рентгеновский дифрактометр ДРОН-6 и рен-
генофлуоресцентный спектрометр Epsilon3 PANalitical. 

Термогравиметрический анализ проводился на  ком-
плексной калориметрической лаборатории SETARAM 
Instrumentation: (25–1000) °С, скорость нагрева 
18 °С/мин, масса навески 1 г. 

Результаты и обсуждение 

Проведена серия опытов по полукоксованию го-
рючих сланцев Ленинградского месторождения 
фракцией (2–4) мм на лабораторной установке полу-
коксования твердого топлива с одновременной 
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очисткой газообразных продуктов. В реактор полу-
коксования загружалась проба, обеспечивая заполне-
ние объема реактора на 2/3, после чего производился 
нагрев со скоростью 4,76 °С/мин (муфельная печь) 
и – 6,11 °С/мин (в реакторе). После выхода на один из 
установленных температурных режимов (450–470) 
или (510–520) °С проба выдерживалась в течение 3, 5 
и 8 часов. Образующиеся газообразные продукты вы-
водились из реактора и печи и проходили сначала че-
рез опущенную в холодную воду U-образную трубку, 
где конденсировалась сланцевая смола и водяные па-
ры, а затем через очистку от аммиака, оксида углеро-
да и бензола. Пример материального баланса процес-
са полукоксования горючих сланцев представлен в 
табл. 3, условия процесса: температурный режим 
(450–470) °С, время выдержки 3 часа. 

Таблица 3.  Материальный баланс процесса полукоксо-

вания горючих сланцев Ленинградского ме-

сторождения 

Table 3.  Material balance of semi-coking oil shale of the 
Leningrad deposits 

Приход/Income Расход/Expense 

Компонент 

Component  

Масса/Mass 
Компонент 

Component 

Масса/Mass 

г/g 
% мас.  
wt. % 

г/g 
% мас.  
wt. % 

Горючий 

сланец 
Oil shale  

20,00 100,00 

Полукокс 

Semi-coke 
13,00 65,00 

Смола   
и пирогенная вода 

Oil and pyrogenic 

water 

4,20 21,00 

Газ+потери 

Gas+losses 
2,80 14,00 

Итого/Total 20,00 100,00 Итого/Total 20,00 100,00 

 
При увеличении времени выдержки с 3 до 8 часов 

при температурном режиме (450–470) °С количество 
сланцевой смолы и пирогенной воды увеличивается с 
21 до 27 % мас., а газа+потери с 14 до 20 % мас. При 
температурном режиме II (510–520) °С наблюдается 
увеличение выхода газообразных продуктов + потери в 
сравнении с температурным режимом I (450–470) °С. 

После процесса полукоксования было проведено 
сравнение характеристик полученных образцов слан-
цевого полукокса (табл. 4). Дополнительно проведено 
сравнение данных показателей с исходным сырьем – 
горючими сланцами Ленинградского месторождения.  

Исходя из данных, представленных в табл. 4, видно, 
что выход летучих веществ при температурном режи-
ме II (42,80; 40,59; 38,98 %) выше, по сравнению выхо-
дом при режиме I (41,50; 38,09; 37,05 %). При исполь-
зуемых температурных режимах материал становится 
более компактным, и как следствие увеличивается 
плотность. Для режима I плотность увеличивается с 
1,64

 
до 1,98 г/см

3
, а при режиме II – до 1,99 г/см

3
 

(в сравнении с исходными горючими сланцами). Кро-
ме того, при втором режиме исходный материал более 
активно теряет массу (подтверждается данными выхо-
да летучести) и, следовательно, зольность повышается. 
Скорость изменения массы (выхода летучих веществ) 
при втором режиме в среднем составляет 9,0 % мас/ч, а 
при первом режиме – 8,5 % мас/ч. 

Таблица 4.  Сравнение свойств полученных сланцевых 
полукоксов при различных режимах 

Table 4.  Comparison of the properties of the obtained 
shale semi-cokes under different regimes 

Образец 
Sample 

Характеристика/Characteristic 

Влаж-

ность 
Moisture 

content  

Выход лету-

чих веществ  
Volatile 

matter yield  

Золь-

ность 
Ash 

content 

 Плот-

ность, 

г/см3 

Density, 

g/sm3 
% мас/wt. % 

Горючие сланцы  
 Oil shale 

2,00 41,43 50,50 1,64 

Режим I 

Regime I 

(450–470) °С 

3 ч/3 h 1,15 41,50 46,30 1,71 

5 ч/5 h 0,81 38,09 54,20 1,94 

8 ч/8 h 0,78 37,05 57,56 1,98 

Режим II 

Regime II 
(510–520) °С 

3 ч/3 h 1,08 42,80 51,56 1,71 

5 ч/5 h 0,99 40,59 52,60 1,96 

8 ч/8 h 0,98 38,98 53,95 1,99 

 
Рентгенофлуоресцентный анализ полученных об-

разцов сланцевого полукокса показал увеличение от-
носительного содержания основных элементов неор-
ганической составляющей, а именно кальция, крем-
ния, железа, алюминия, калия и др., с ростом времени 
выдержки с 3 до 8 часов (рис. 2).  
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Время процесса при конечной температуре процесса, ч 

Process time at the final process temperature, hour 

Рис. 2.  Изменение относительного содержания основ-

ных элементов неорганической части (II режим)  

Fig. 2.  Change in the relative content of the main elements 

of the inorganic part (II regime)  

Например, если за начальное содержание компо-
нентов неорганической части принять их содержание 
в исходных горючих сланцах, то при увеличении 
времени процесса до 8 часов для режима I происхо-
дит рост относительного содержания кальция с в 
2,3 раза, кремния – в 1,7 раз, железа в 2,3 раза, калия – 
в 2 раза, алюминия – в 1,8 раз, магния – в 1,9 раз. При 
режиме II для того же времени выдержки происходит 
увеличение относительного содержания кальция в 
1,5 раза, кремния – в 1,4 раз, железа в 1,2 раза, калия – 
в 1,2 раза, алюминия – в 1,5 раза, магния – в 2 раза. 
Необходимо отметить, что во время процесса полу-
коксования горючих сланцев почти половина серы, 
содержащейся в них, переходит в продукты процесса 
(сланцевую смолу или газ). Указанные элементы при-
сутствуют в исходном образце горючих сланцев в ви-
де таких минералов, как, % масс: (Ca(Fe,Mg)(SiO3)2) – 
3,70, (CaSiO3) – 2,91, (CaAlSiO3O10(OH)2) – 2,91, 
(Al2O3) – 0,75, ((Ca,Fe)SiO3) – 2,99, (FeO) – 5,97, 
(FeS2) – 5,01, (CaCO3) – 14,36, (SiO2) – 10,82, а после 
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проведения процесса полукоксования преобразуются в 
различные силикаты Ca и Al, например (Ca2Al2SiO3O10), 
(CaSiO3), (Ca(Fe,Mn)SiO6), (CaSiO3), (SiO2).  

Содержание углерода в органической части сланце-
вого полукокса с увеличением времени процесса для 
обоих режимов закономерно снижается, % мас.: режим 
I – 55, 65 (3 часа), 47,54 (5 часов), 40,65 (8 часов); ре-
жим II – 49,61 (3 часа), 34,51 (5 часов), 23,97 (8 часов). 
Данное снижение объясняется переходом органическо-
го вещества горючих сланцев в жидкую (сланцевая 
смола) и газообразную (сланцевый газ) фазу.  

Термогравиметрический анализа исходного образ-
ца горючих сланцев Ленинградского месторождения 
(рис. 3) показал, что уменьшение массы образца про-
исходит в три основных этапа: первый этап протекает 
в температурном интервале от 17 до 425 °С (выделе-
ние влаги, легко связанных летучих веществ), вто-
рой этап – от 425 до 620 °С (битумизация и выделе-
ние основного объема сланцевой смолы), третий 
этап – от 620 до 939 °С (разложение минеральной со-
ставляющей горючих сланцев).  

 

 
Рис. 3.  Результаты термогравиметрии горючих сланцев Ленинградского месторождения  

Fig. 3.  Results of thermogravimetry of oil shale of the Leningrad field 

Потеря массы составляет 28,87, 39,79 и 5,83 % со-
ответственно. Суммарные потери по массе образца 
составили 74,59 %. При этом наблюдается экзопики 
при температурах 351,31 и 499,95 °С, которые объяс-
няются выделением надсмольной воды и сланцевой 
смолы соответственно. Эндопик при температуре 
715,20 °С говорит о процессе разложения минераль-
ной составляющей образца горючего сланца. 

Результаты термогравиметрического анализа об-
разцов полученного сланцевого полукокса при режи-
ме I показаны в табл. 5 и на рис. 4, 5.  

Таблица 5.  Термогравиметрический анализ сланцевого 
полукокса (режим I) 

Table 5.  Thermogravimetric analysis of shale semi-coke 
(regime I) 

Материал 

Material 

Экзотермиче-

ский пик 
Exothermic 

peak 

Эндотерми-

ческий пик 
Endothermic 

peak 

Потеря 

массы, % 

Weight 
loss, % 

°С 

Горючие сланцы/Oil shale 351,31 499,95 715,20 74,59 

Сланцевый 

полукокс 
Shale  

semi-coke 

(450–470) °С 

3 часа 
3 hours 

342,38 504,12 702,39 60,71 

5 часов 

5 hours 
360,02 507,29 696,74  56,04 

8 часов 
8 hours 

355,04 500,38 721,21 51,36 

У образцов полукоксов, как и у исходных горючих 
сланцев, наблюдается по два экзотермических пика и 
одному эндотермическому пику. Экзотермические 
пики также соответствуют выделению основного ко-
личества сланцевой смолы, а эндотермический пик – 
разложению минеральной составляющей. Наблюда-
ется уменьшение общей потери массы сланцевых по-
лукоксов при термогравиметрическом анализе с 
60,71 (3 часа) до 51,36 % мас. (8 часов), что объясня-
ется переходом большего количества органического 
вещества горючих сланцев во время полукоксования 
с увеличением времени выдержки.  

Уменьшение массы сланцевых полукоксов проис-
ходит так же, как и у горючих сланцев, в три основ-
ные стадии: испарение влаги и выделение легколету-
чих веществ, выделение сланцевой смолы и переход 
органического вещества в газовую фазу, разложение 
минеральной составляющей. 

Следует отметить, что при втором режиме полу-
коксования полученные образцы сланцевого полу-
кокса показывают изменение массы на термограви-
метрической кривой в два этапа, например, для об-
разца с временем выдержки 3 часа 1 этап протекает в 
температурном интервале от 17 до 640 °С (потеря 
массы 45,83 % мас.), 2 этап – от 640 до 785 °С (потеря 
массы 10,76 % мас.). Общая потеря массы образца 
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сланцевого полукокса составила 56,79 %. Данный 
эффект можно объяснить тем, что при увеличении 
температуры процесса полукоксования с (450–470) до 

(510–520) °С легколетучие соединения, содержащие-
ся в горючих сланцах, переходят полностью в газо-
вую фазу и не остаются в сланцевых полукоксах.  

 

 
а) время выдержки 3 часа/exposure time 3 hours 

 
б) время выдержки 5 часов/exposure time 5 hours 

 
в) время выдержки 8 часов/exposure time 8 hours 

Рис. 4.  Результаты термогравиметрии сланцевых полукоксов, полученных при температуре (450–470) °С 

Fig. 4.  Results of thermogravimetry of shale semi-cokes obtained at (450–470) °C 
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Заключение  

Получены образцы полукокса из горючих сланцев 
следующих характеристик: 1) при температурном ре-
жиме I (450–470) °С и времени выдержки (3, 5, 8 часов) 
полукокс имеет влажность (1,15…0,78) % мас., выход 
летучих веществ (41,50…37,05) % мас., зольность 
(57,56…46,30) % масс, плотность действительную 
(1,71…1,98) г/см

3
; 2) при температурном режиме II  

(510–520) ℃ и времени выдержки (3, 5, 8 часов) – 
влажность (1,08…0,98) % мас., выход летучих веществ 
(42,8…38,98) % мас., зольность (51,56…53,95) % мас., 
плотность действительная (1,71…1,99) г/см

3
.  

Установлено, что при возрастании времени про-
цесса полукоксования наблюдается увеличение отно-
сительного содержания компонентов неорганической 
составляющей полукоксов, например, для режима I 
происходит рост относительного содержания кальция 
с 5,74 до 13,08 % масс, кремния с 5,05 до 8,62 % мас., 
магния с 0,24 до 0,47 % мас. Содержание углерода в 
органической части сланцевого полукокса с увеличе-
нием времени процесса полукоксования для обоих 

режимов закономерно снижается, % мас.: режим I – 
55,65 (3 часа), 47,54 (5 часов), 40,65 (8 часов); режим 
II – 49,61 (3 часа), 34,51 (5 часов), 23,97 (8 часов). 

Термогравиметрический анализ полученных об-
разцов сланцевых полукоксов показал наличие двух 
экзотермических пиков, которые соответствуют вы-
делению влаги, легко связанных летучих веществ, би-
тумизации и выделению основного объема сланцевой 
смолы, и одного эндотермического пика – разложе-
ние минеральной составляющей горючих сланцев. 

Результаты данного исследования показывают, что 
выбор режима процесса полукоксования зависит от 
основной цели процесса: первый режим (450–470) °С – 
целевой продукт – сланцевый полукокс, второй ре-
жим (510–520) °С – сланцевая смола.  

Работа выполнена при поддержке стипендией Прези-
дента Российской Федерации для молодых ученых и аспи-
рантов, проект СП-1275.2021.1 «Установление физико-
химических закономерностей, химизма и механизма про-
цесса полукоксования низкосортных видов твердых горю-
чих ископаемых (горючих сланцев и бурых углей)». 
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The relevance of this work is primarily caused by the growing global interest in processing low-grade solid fuels – oil shale, brown coal, 
etc. The active use of this type of raw material will allow diversifying the structure of the country's economy and increasing the total 
reserves of fuel, energy and chemical resources, especially given the inevitable reduction in the reserves of traditional hydrocarbon 
resources-oil and gas. According to experts, Russia has large reserves of oil shale, which are mainly concentrated in the following shale 
basins, million tons: Baltic (10246,7), Volga (25822,4), Vychegod (58105,8), Timan-Pechora (4888,0), Central (59,6), South Ural (47,55), 
Olenek (380000,0), Sinsko-Botomsky (220000,0), which also makes the search for effective ways of processing oil shale relevant. 
The main aim of the research is to determine the influence of oil shale semi-coking parameters (temperature and duration of the process) 
on the quality of the obtained shale semi-coke, as well as to study the behavior of the organic matter of the obtained samples of shale 
semi-coke during heating. 
Objects: oil shale of the Leningrad deposit of the Baltic basin, located on the territory of the Leningrad, Pskov and Novgorod regions. The 
main characteristics of the object of the research: humidity – 2,00 wt. %, yield of volatile substances – 41,43 wt. %, ash content – 
50,5 wt. %, actual density – 1,64 g/sm3. 
Methods. The authors have used a laboratory installation for semi-coking solid low-grade raw materials with a system for cleaning 
gaseous products from ammonia, carbon monoxide and benzene to carry out oil shale semi-coking. The characteristics of the obtained 
samples of shale semi-cokes were determined according to modern domestic and foreign methods. 
The paper introduces the results of the experimental study of the influence of oil shale semi-coking parameters of the Leningrad deposit on 
the characteristics of the obtained samples. Two semi-coking regimes: regime I – temperature (450–470) °C, holding time (3, 5, 8 hours); 
regime II – (510–520) °C, holding time (3, 5, 8 hours), were used. Shale semi-cokes obtained in the first regime have the following 
properties: humidity (1,15…0,78) wt. %, yield of volatile substances (41,50…37,05) wt.  %, ash content (57,56…46,30) wt. %, actual 
density (1,71…1,98) g/sm3. The semi-coke obtained in the second regime has the following characteristics: humidity (1,08…0,98) wt. %, 
yield of volatile substances (42,8…38,98) wt. %, ash content (51,56…53,95) wt. %, actual density (1,71…1,99) g/sm3. It was also found 
that with the increase in the time of the semi-coking, there is the growth in the content of the components of the inorganic part of the semi-
cokes and the decrease in the carbon content in the organic part of the shale semi-cokes. Thermogravimetric curves of the obtained shale 
semi-coxes showed the presence of two exothermic peaks corresponding to the release of moisture and easily bound volatiles (the first 
peak) and the release of the main volume of shale resin (the second peak) and one endothermic peak – the decomposition of the mineral 
component of oil shale. 

 
Key words: 
Oil shale, Leningrad deposit, low-grade raw materials, rational use of natural resources, integrated use, semi-coking, semi-coke, resin. 
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Актуальность. Породоразрушающий инструмент, армированный резцами PDC, зарекомендовал себя как буровой инстру-
мент с хорошими эксплуатационными показателями. Как известно из практики бурения, инструмент такого типа при пра-
вильной технологии его применения способен обеспечить высокие скорости проходки скважин и ресурс. Поэтому одним из 
приоритетных направлений в развитии технических средств бурения является совершенствование конструкций инстру-
мента типа PDC. Методы проектирования бурового инструмента нового поколения должны основываться на комплексном 
подходе к исследованию его работы на забое. Одним из основных факторов, влияющих на эффективность реализации поро-
доразрушающего инструмента, является сопротивление забоя. Исследованию изменения физико-механических свойств гео-
логического разреза с глубиной повящено большое количество трудов. А жидкая среда, образовавшаяся на забое скважины в 
результате процесса бурения, изучена слабо. Часто, при проведении научных исследований, наличием шлама в призабойной 
зоне пренебрегают. Однако, учитывая особенности формы и размеры режущей части резцов PDC, сместь шлама и непре-
рывно движущейся промывочной жидкости может обладать определенной плотностью и создавать выталкивающее усилие, 
действующее на плоскость резца, и как следствие оказывать влияние на эффективность работы бурового инструмента в 
целом. Поэтому актуальным вопросом является исследование свойств среды, состоящей из промывочного агента, шлама и 
разрушенной горной породы, и определение степени ее влияния на результаты работы бурового инструмента типа PDC. 
Цель: определить степень влияния сил сопротивления среды, образовавшейся в призабойной зоне скважины, на процесс бу-
рения скважин. 
Методы: аналитический метод, метод компьютерного имитационного моделирования. 
Результаты. Среда, образовавшаяся в призабойной зоне в процессе бурения скважины и состоящая из породы, шлама и про-
мывочной жидкости, находящихся в различном состоянии, оказывает выталкивающее действие на резец, что снижает вели-
чину углубления. Показатель степени сопротивления описанной среды определяется скоростью резания, углом установки 
резца и плотностью ее составляющих. Полученные результаты могут быть использованы при конструировании бурового 
инструмента типа PDC. Изменение угла установки или формы резца может способствовать не только снижению сил со-
противления, но и улучшению разрушающей способности инструмента за счет разуплотнения породы путем интенсифика-
ции проникновения жидкости в породу. 

 

Ключевые слова:  
Скорость резания–скалывания породы, углубление, бурение, резец PDC,  
сопротивление среды, глубина резания–скалывания, ядро сжатия, разрушение горной породы. 

 
Введение 

Породоразрушающий инструмент типа PDC в по-
следнее время имеет широкое применение в отрасли 
бурения различного назначения [1–25]. Это связано с 
хорошими эксплуатационными показателями данного 
инструмента [26, 27]. Поэтому актуальность совер-
шенствования бурового инструмента, армированного 
поликристаллическими алмазными резцами, не ис-
черпана и нуждается в детальном исследовании ме-
ханизма его работы на забое, который зависит от 
множества факторов. 

Собственно, основной конструктивной особенно-
стью бурового породоразрушающего инструмента 
типа PDC и является сам резец, который отличается 
своими прочностными данными, имеет цилиндриче-
скую форму и изготавливается различных размеров. 

Устанавливаются такие резцы в буровом инструменте 
по определенной схеме. Каждый резец бурового ин-
струмента имеет свой передний (γп) и фронтальный 
(φр) угол установки. Как показывают аналитические 
исследования [5], значения данных углов оказывают 
существенное влияние на работоспособность инстру-
мента в целом.  

Эффективность работы бурового инструмента мо-
жет определяться величиной углубления за оборот. 
Значение данного параметра бурения зависит от ве-
личины глубины резания–скалывания породы каж-
дым отдельным резцом. При внедрении резца в гор-
ную породу основным препятствием по увеличению 
значения глубины резания–скалывания являются си-
лы сопротивления, возникающие со стороны забоя. 
Причем, как показывают аналитические исследования 
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[10], сопротивление резцу оказывает не только сама 
порода, но и среда, образовавшаяся в процессе буре-
ния в призабойной зоне скважины. Значение глубины 
резания–скалывания породы резцом типа PDC можно 
определить по формуле: 

   

 

3

п п п ск
2

ск п р

    sin 1 tg tg sin
,
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P A f A
h

d

          
  

      

   (1) 

где Р – осевая нагрузка на алмаз, Н; γп – передний 
угол установки резца, град; γск – угол скалывания, 
град; σcк – предел прочности породы на скалывание, 
Па; d – диаметр резца, м; φр – фронтальный угол 
установки резца, град; φ – угол внутреннего трения 
породы, град; f – коэффициент внешнего трения на 
контакте поверхность резца – горная порода;  
𝐴 = 0,125𝑣р

2𝜌𝑐𝜋𝑑2𝐶𝑐  𝑐𝑜𝑠 𝛾п, где  vр – скорость реза-

ния–скалывания, м/c; ρc  – весовая плотность среды с 
учетом плотности бурового раствора, насыщенного 
шламом из зоны разрушения и разрушаемой горной 
породы, кг/м

3
; Сс – коэффициент сопротивления со 

стороны резца, определяемый формой плоскости резца. 
Согласно формуле (1), глубина резания–скалывания 

породы одним резцом PDC помимо углов его установ-
ки определяется и другими факторами. Например, ре-
жимом бурения, который выражается значением осе-
вой нагрузки на резец (Р) и скорости перемещения 

резца по забою (𝑣р
2); свойствами разрушаемой породы 

(коэффициентом внутреннего трения горной породы (φ) 
и прочностью горной породы на скалывание (σcк)). На 
величину глубины резания–скалывания также оказы-
вают влияние такие показатели, как диаметр резца (d), 
угол скалывания породы (γск), коэффициент внешнего 
трения резца о породу (f) и плотность жидкой среды, 
возникающей на забое скважины (𝜌𝑐).  

Таким образом, регулируя перечисленные пара-
метры, можно добиться наиболее эффективных ре-

зультатов бурения породоразрушающим инструмен-
том данного типа. Если геометрию инструмента (уг-
лы установки, диаметр и размеры резца) нельзя изме-
нить в процессе бурения, то геолого-технологические 
условия бурения могут иметь периодический харак-
тер. Своевременное изменение режимов бурения воз-
можно путем применения средств автоматизации 
контроля бурения. Единственным, не поддающимся 
внешнему регулированию, фактором, влияющим на 
результативность буровых работ, является физико-
механическая характеристика разрушаемых горных 
пород. Изучению свойств горных пород и их влиянию 
на процесс бурения посвящено много научных трудов, 
при этом образовавшейся на забое жидкой среде, со-
стоящей из смеси промывочного агента и породы, 
уделяется незначительное внимание и только с целью 
улучшения очистки скважины. Полученные результа-
ты аналитических исследований [10], указывающие 
на наличие выталкивающей функции среды, образо-
ванной в призабойной зоне скважины при бурении, 
требуют дополнительных исследований данного яв-
ления с учетом механизма разрушения горной породы 
резцом. 

Методика 

Согласно схеме механизма разрушения породы 
резцом типа PDC, представленной на рис. 1, на плос-
кость резца воздействует сопротивление жидкой сре-
ды, сформировавшейся над забоем Rp, и сопротивле-
ние со стороны массива горной породы Rп. Состояние 
указанных сред, оказывающих сопротивление, зави-
сит от множества факторов. К примеру, степень раз-
рушенности породы, ее насыщенность промывочной 
жидкостью, собственно сам вид применяемой в дан-
ный момент промывочной жидкости, степень анизо-
тропности горной породы, скорость циркуляции жид-
кости на забое и т. д.  

 

 

Рис. 1. Схема механизма разрушения горной породы резцом PDC: 1 – ядро сжатия породы 

Fig. 1. Diagram of the mechanism of rock destruction with a PDC cutter: 1 – rock compression core 
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При детальном рассмотрении области контакта 
резца PDC с горной породой (рис. 2) можно выделить 
несколько основных зон, отличающиеся физико-
механическими свойствами, состоянием и составом. 
Согласно исследованию [5], при внедрении резца в 
породу перед его режущей поверхностью образуется 
ядро сжатия горной породы – 1. Разрушение сопро-
вождается образованием линии скалывания, которая 
ориентируется от ядра в направлении поверхности 
забоя. В зависимости от переднего угла установки 
резца и формы и размера ядра сжатия изменяется и 
характер скола горной породы. Как правило, в мягких 
породах даже при малом усилии резца порода выхо-
дит из ядра сжатия на поверхность, поэтому ядро 
формируется слабоуплотненное и больших размеров. 
В твердых породах образовавшееся ядро по размерам 
меньше и имеет форму полусферы. 

С одной стороны на ядро сжатия действует усилие 
резца (R), а с другой – реакция еще не разрушенной 
горной породы Rв (рис. 2). Как указано в работе [10], 
усилие Rв определяется прочностными свойствами 
горной породы и зависит от скорости резания–
скалывания породы резцом. Значение данного усилия 
можно определить по формуле (2): 

3

2
ск 

в

ск

       
,

2sin

K h d
R

 



   (2) 

где K – коэффициент, учитывающий повышение усилия 
сопротивления горной породы резанию–скалыванию 
при повышении линейной скорости резца. 

Поэтому ядро сжатия представляет собой мелко-
раздробленную породу. Ю.И. Протасов описал такое 
состояние породы как «псевдожидкость». Такое 
определение подходит не только для твердых пород. 
Механизм разрушения мягких пород и пород средней 
твердости тоже подразумевает наличие на передней 
грани резца PDC горной породы в уплотненном со-
стоянии [6–12].  

Так как обязательным условием процесса разру-
шения породы является образование ядра сжатия – 1 
и трещины отрыва – 3, порода под режущей гранью 
резца разделяется на зоны, каждая из которых отли-
чается своим состоянием и физико-механическими 
свойствами. Порода выше трещины отрыва считается 
разрушенной и отделяется от горного массива, пре-
вращаясь в шлам. Поэтому под резцом у забоя сква-
жины, в месте, где промывочная жидкость встречает-
ся с разрушенной горной породой, образуется плот-
ная зона обильного насыщения промывочной жидко-
сти шламом – 4 (рис. 2). Именно в этой зоне происхо-
дит проникновение части промывочной жидкости в 
забой, что способствует дополнительному разупроч-
нению горной породы. 

Таким образом, на резец оказывает влияние некая 
«жидкая среда», состоящая из смеси следующих ком-
понентов:  

 собственно промывочной жидкости – 5, плотность 
которой (ρпж) зависит от принятого для бурения ее 
вида и в рассматриваемой зоне будет больше, чем 
на устье скважины; 

 промывочной жидкости, обильно насыщенной 
шламом, плотность которой (ρпж+ш) будет зависеть 
от вида промывочной жидкости и от свойств раз-
рушаемой в данный момент породы; 

 горной породы, плотность которой (ρпор) зависит 
от ее физико-механических свойств и состояния.  
 

 
Рис. 2.  Схема зоны контакта резца PDC с горной поро-

дой: 1 – ядро сжатия горной породы; 2 – нераз-

рушенная горная порода; 3 –  трещина отрыва; 

4 – зона обильного насыщения промывочной 

жидкости шламом; 5 – промывочная жидкость 

Fig. 2.  Diagram of the contact zone of the PDC cutter with 

the rock: 1 – rock compression core; 2 – undis-

turbed rock; 3 – separation crack; 4 – zone of abun-

dant saturation of the flushing fluid with sludge;  

5 – flushing fluid 

На практике породоразрушающий инструмент ти-
па PDC применяется при бурении в горных породах, 
обладающих различной твердостью: мягких, средней 
твердости, а также в разрезах, где происходит пере-
слаивание средних по твердости с пропластками 
твердых. Плотность таких пород колеблется в преде-
лах от 1,9 г/см

3
 (глина) до 2,8 г/см

3
 (песчаник). 

Удельная плотность разрушаемой горной породы 
может составить 20–25 кН/м

3
. Бурение таким инстру-

ментом возможно в условиях с промывкой раствора-
ми как на водной основе, плотность которых состав-
ляет от 0,9 до 1,2 г/см

3
, малоглинистыми растворами 

с плотностью ρ=1,05…1,06 г/см
3
, так и на нефтяной 

основе (ρ=0,89…1 г/см
3
). Следовательно, весовая 

плотность бурового раствора, насыщенного шламом, 
может быть в пределах от 11 до 14 кН/м

3
.  

Если рассмотреть область забоя строго под резцом, 
то можно выделить находящиеся под ним следующие 
зоны: зону неразрушенной горной породы; зону 
уплотненной и разрушенной горной породы; зону 
промывочной жидкости, насыщенной шламом, и зону 
прибывающей промывочной жидкости. Все эти со-
ставляющие оказывают влияние на свойства среды, 
находящейся в призабойной зоне скважины и оказы-
вающей выталкивающее действие на резец. Учитывая 
возможные комбинации этих составляющих, весовая 

плотность рассматриваемой среды c может находить-
ся в широких пределах и составлять от 11 до 18 кН/м

3
. 
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Рис. 3.  Зависимость глубины резания–скалывания поро-

ды резцом PDC от весовой плотности среды: 

а) диаметр резца 15 мм; б) диаметр резца 20 мм 

(γп= –20; νр=4 м/с) 

Fig. 3.  Dependence of the rock cutting–chipping depth with 

the PDC cutter on the medium weight density: 

а) cutter diameter 15 mm; b) cutter diameter 20 mm 

(γп= –20; νр= 4 m/s) 

С целью определения степени влияния сопротив-
ления представленной среды на эффективность раз-
рушения горной породы резцом PDC на основании 
формулы (1) с учетом возможных условий ее образо-
вания проведен расчет глубины резания–скалывания 
породы резцом при различных значениях плотности 
среды и аналитический анализ полученных результа-
тов. В качестве исходных данных для расчета приня-
ты усредненные для производственных условий зна-
чения параметров. 

Результаты расчетов показали, что при прочих 
равных условиях в случае роста значения весовой 
плотности «жидкой среды» на 40 % глубина резания 
породы резцом может уменьшиться на 0,2…0,4 % в 
зависимости от размера резца (рис. 3), что при общем 
количестве резцов в 20 шт. снизит значение углубле-
ния за оборот на 8 %. 

При этом особое влияние на степень изменения 
показателя углубления оказывает величина линейной 
скорости перемещения резца. Результаты расчетов, 
учитывающих одинаковые условия бурения, показали, 

что при скорости p=2 м/с повышение весовой плот-
ности на 40 % приведет к снижению глубины резания 

резцом на 0,11 %, а при p=4 м/с – на 0,3 % (рис. 4).  

Согласно графику, приведенному на рис. 4, при 
одновременном увеличении скорости резания и весо-
вой плотности среды глубина резания начинает па-
дать, при этом интенсивность падения ее значения и 

зависимость от плотности среды при большей p зна-
чительно выше. Полученный результат подтверждает 
положение ранее проведенных научных исследова-
ний [9], которое, дополнив результатами данной ра-
боты, можно заключить следующим образом: «по ме-
ре роста линейной скорости перемещения резца рас-
тет сопротивление среды, образовавшейся на забое 
скважины». 

  

 
Рис. 4.  Зависимость глубины резания–скалывания поро-

ды от весовой плотности жидкой среды (d=15 

мм; γп= –15) 

Fig. 4.  Rock cutting–chipping depth dependence on liquid 

medium weight density (d=15 mm; γп= –15) 

Как показали исследования гидродинамических 
процессов, протекающих на забое в процессе бурения 
породоразрушающим инструментом типа PDC [11], 
перед резцом PDC возникает область повышенного 
давления, созданная жидкой средой. Данную область 
можно разделить на три зоны, одна из которых, зона 
максимального давления III, располагается ближе к 
контакту резца с породой (рис. 5, а). Как показывают 
результаты компьютерного моделирования [11], чем 
больше передний угол установки резца, тем более 
распространенный по рабочей поверхности резца ха-
рактер и повышенные значение при аналогичных па-
раметрах бурения имеет зона максимального давле-
ния (рис. 5).  

При этом аналитические расчеты по формуле (1) 
показывают, что чем больше значение переднего угла 
установки резца, тем большее влияние оказывает 
плотность среды на глубину его резания (рис. 6). 
Причем степень влияния может отличаться более чем 
в 1,5 раза. 

Полученный результат указывает на взаимное 
влияние повышенного давления, вызванного измене-
нием значения переднего угла установки резца, и 
плотности жидкой среды. 
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                                         II  III 

а/а              б/b 

Рис. 5.  Давление в пределах резца PDC: а) γп= –15°; б) γп = –25° 

Fig. 5.  Pressure within the PDC cutter: а) γп= –15°; b) γп = –25° 

 

Рис. 6. Зависимость глубины резания–скалывания породы от весовой плотности жидкой среды: 1 – передний угол 

установки резца –10°; 2 – передний угол установки резца –20°  

Fig. 6. Rck cutting–chipping depth dependence on the liquid medium weight density: 1 – rake angle –10°; 2 – rake angle –

20° 

Заключения, предложения 

Таким образом, среда, образовавшаяся в приза-
бойной зоне скважины, оказывает сопротивление 
внедрению резца PDC в горную породу, чем значи-
тельно снижает глубину резания–скалывания породы 
и как следствие понижает эффективность работы бу-
рового инструмента.  

Повышенное значение сопротивления среды объ-
ясняется ее давлением на режущую грань резца, а 
также плотностью ее состава.  

Снижение сопротивления среды внедрению резца 
возможно путем борьбы с повышением ее плотности 
(например, за счет улучшения очистки забоя от шлама 
или применения в качестве промывочного агента ПАВ, 
воды), а также изменения конструктивных параметров 
армирования породоразрушающего инструмента рез-
цами PDC. В качестве конструктивного метода можно 
выделить меры изменения величины переднего угла 
установки резца. Значения переднего угла рекоменду-
ется принимать в пределах от –10 до –20°.  

Полученные результаты можно использовать так-
же в направлении интенсификации разрушения гор-

ной породы. Как известно, насыщение породы жид-
костью способствует ее разупрочнению. Зона повы-
шенного давления жидкой среды находится у контак-
та резца с породой, к этой же плоскости, согласно 
схеме на рис. 2, со стороны массива примыкает 
наиболее разрушенная часть породы – 3. Учитывая 
полученные данные, появляется возможность, путем 
управления струи подаваемой жидкости, повысить 
эффект насыщения этой зоны горной породы жидко-
стью. Одним из способов такого воздействия может 
выступить резец PDC c вогнутой поверхностью его 
режущей грани. Форма резца с углублением в центре 
его режущей поверхности будет способствовать дви-
жению промывочного агента, поступающего из про-
мывочных каналов долота, строго в центр режущей 
грани резца, что будет способствовать улучшению 
очистки от шлама самой нагруженной его части и 
направлению струи под давлением в массив горной 
породы. К тому же при бурении резцами вогнутой 
формы результирующая усилия резания–скалывания 
породы разделится на несколько векторов R, которые 
будут направлены на встречу друг другу (рис. 7). 

I  
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Противодействуя, усилия R предотвратят поперечные 
колебания резца и таким образом будут способство-
вать гашению вибрации инструмента.  

 

 
Рис. 7. Схема распределения усилия резца с вогнутой 

режущей поверхностью при внедрении в породу 

(вид сверху) 

Fig. 7. Diagram of distribution of the force of a cutter with a 

concave cutting surface when penetrating into the 

rock (top view) 

Выводы 

1. На основе схемы механизма разрушения и анали-
тической формулы определения глубины резания–
скалывания породы резцом PDC проведен анализ 
влияния образовывающейся на забое в процессе 
бурения среды на результативность работы поро-
доразрушающего инструмента типа PDC. 

2. Среда, образовавшаяся на забое, состоит из про-
мывочной жидкости, шлама и разрушенной гор-
ной породы. Ее свойства зависят от вида исполь-
зуемой промывочной жидкости, характера воз-
действия резца на породу и параметры разрушае-
мой горной породы. 

3. На эффективность разрушения горной породы 
резцом PDC оказывает влияние плотность образо-
ванной на забое среды. 

4. Минимизировать влияние «среды» можно путем 
понижения ее плотности, изменения геометриче-
ских параметров установки резца или улучшения 
очистки забоя. 
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Relevance. The PDC cutter reinforced rock cutting tool has proven itself as a rock cutting tool with good performance. As it is known from 
drilling practice, a tool of this type, with the correct technology of its application, is capable of providing high rates of penetration of wells 
and resource. Therefore, one of the priority directions in the development of technical means of drilling is to improve the design of the 
PDC-type tool. New generation drilling tool design methods should be based on an integrated approach to the study of its work at the 
bottom. One of the main factors affecting the effectiveness of the implementation of rock cutting tools is the bottomhole resistance. A large 
number of works have been devoted to the study of changes in the physical and mechanical properties of a geological section with depth. 
And the liquid medium formed at the bottom of the well as a result of drilling is poorly studied. Often, when conducting scientific research, 
the presence of cuttings in the bottomhole zone is neglected. However, taking into account the peculiarities of the shape and size of the 
cutting part of the PDC cutters, the displacement of cuttings and continuously moving drilling fluid can have certain density and create a 
buoyant force acting on the plane of the cutter and, as a result, affect the efficiency of the drilling tool as a whole. Therefore, an urgent 
issue is to study the properties of the media, consisting of a flushing agent, cuttings and destroyed rock and determine the degree of its 
influence on the results of the PDC-type drilling tool. 
The purpose of the research is to determine the degree of influence of the resistance forces of the medium formed in the bottomhole zone 
of the well on well drilling. 
Methods: analytical method, computer simulation method. 
Results. The medium formed in the near-wellbore zone when drilling a well and consisting of rock, cuttings and flushing fluid, which are in 
different states, has a pushing effect on the cutter, which reduces the size of the deepening. The index of the resistance degree of the 
described medium is determined by the cutting speed, the angle of the cutter and the density of its components. The results obtained can 
be used in the design of a PDC-type drilling tool. Changing the angle of installation or the shape of the cutter can help not only to reduce 
the resistance forces, but also to improve the destructive ability of the tool due to the decompaction of the rock by intensifying liquid 
penetration into the rock. 

 

Key words:  
Cutting–chipping speed, deepening, drilling, PDC cutter, medium resistance, cutting–chipping depth, compression core, rock failure. 

 
REFERENCES 

1. Bukanov A.A., Gorshkov L.K., Osetskiy A.I., Soloviev N.V. 
Printsipy konstruirovaniya i ekspluatatsii almaznogo 
porodorazrushayushchego instrumenta [Principles for the design 
and operation of diamond rock cutting tools]. Razvedka i ohrana 
nedr, 2013, no. 7, pp. 44–49.  

2. Gorshkov L.K., Osetskiy A.I. Development of principles for the 
design and operation of a new diamond rock cutting tool. Journal 
of Mining Institute, 2012, vol. 197, pp. 40–45. In Rus.  

3. Brook B. Principles of diamond tool technology for sawing rock. 
International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 
2002, vol. 39 (1), pp. 41–58. 

4. Tonon F., Amadei B. Effect of elastic anisotropy on tunnel wall 
displacements behind a tunnel face. Rock Mechanics and Rock 
Engineering, 2002, vol. 35, no. 3, pp. 141–160. 

5. Neskoromnykh V.V. Razrushenie gornykh porod pri burenii 
skvazhin [Rock destruction when drilling]. Moscow, INFRA-M; 
Krasnoyarsk, SFU, 2015. 336 p. 

6. Kiselev A.T., Krusir I.N. Vrashchatelno-udarnoe burenie 
geologorazvedochnykh skvazhin [Rotary-shock drilling of 
exploration wells]. Moscow, Nedra Publ., 1984. 102 p. 

7. Detournay E., Richard T., Shepherd M. Drilling response of drag 
bits: theory and experiment. International Journal of Rock 
Mechanics and Mining Sciences, 2008, vol. 45 (8), pp. 1347–1360. 

8. Basarir H., Karpuz C. Preliminary estimation of rock mass 
strength using diamond bit drilling operational parameters. 
International Journal of Mining, Reclamation and Environment, 
2016, vol. 30 (2), pp. 145–164. 

9. Borisov K.I. Sovremennye metody otsenki soprotivleniya gornykh 
porod rezaniyu–skalyvaniyu pri burenii dolotami PDC. 
Monografiya [Modern methods for assessing the resistance of 
rocks to cutting–chipping when drilling with PDC bits. 
Monograph]. Tomsk, TPU Publ. house, 2013. 166 р.  

10. Neskoromnih V.V., Popova M.S., Chikhotkin A.V., 
Golovchenko A.E., Shubenina E.E. Opredelenie glubiny 
razrusheniya gornoy porody reztsami PDC s uchetom 
soprotivleniya sredy [Determination of the depth of destruction 
of rocks with PDC cutters, taking into account the resistance of 
the medium]. Construction of oil and gas wells on land and sea, 
2020, vol. 5 (329), pp. 23–27.    

11. Neskoromnih V.V., Popova M.S. Development of a drilling 
process control technique based on a comprehensive analysis of 
the criteria. Journal of Mining Institute, 2019, vol. 240, pp. 701–
710. In Rus. DOI: 10.31897/pmi.2019.6.701.  

12. Yang Y., Zhang C., Lin M., Chen L. Research on rock-breaking 
mechanism of cross-cutting PDC bit. J. Petrol. Sci. Eng., 2018, 
vol. 161, pp. 657–666. 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=7003956692&zone=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-0036278860&origin=resultslist&sort=cp-f&src=s&st1=+rock+cutting+tool&nlo=&nlr=&nls=&sid=d44b383b96b7b83f237a46d7314c9256&sot=b&sdt=b&sl=33&s=TITLE-ABS-KEY%28+rock+cutting+tool%29&relpos=31&citeCnt=68&searchTerm=
https://www.scopus.com/sourceid/16352?origin=resultslist
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-0036687214&origin=reflist&sort=plf-f&src=s&st1=anisotropic+rock+drilling&st2=&sid=323cded9f6d5718c7df7d7301166e99e&sot=b&sdt=b&sl=40&s=TITLE-ABS-KEY%28anisotropic+rock+drilling%29&recordRank=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-0036687214&origin=reflist&sort=plf-f&src=s&st1=anisotropic+rock+drilling&st2=&sid=323cded9f6d5718c7df7d7301166e99e&sot=b&sdt=b&sl=40&s=TITLE-ABS-KEY%28anisotropic+rock+drilling%29&recordRank=
https://dx.doi.org/10.31897/pmi.2019.6.701


Neskoromnykh V.V. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2021. V. 332. 9. 119–127 
 

 

127 

13. Blinov G.A., Vasiliev V.I., Glazov M.G. 
Almazosberegayushchaya tekhnologiya bureniya [Diamond-saving 
drilling technology]. Leningrad, Nedra Publ., 1989. 184 p.  

14. Neskoromnykh V.V. Optimizatsiya v geologorazvedochnom 
proizvodstve [Optimization in geological survey production]. 
Moscow, INFRA-M Publ.; Krasnoyarsk, SFU Publ., 2013. 246 р.  

15. Neskoromnyh V.V., Pushmin P.S. Metodika optimalnykh 
parametrov rezhima i uslovy bureniya skvazhin [Methodology of 
optimal parameters of the mode and conditions of well drilling]. 
Izvestiya Sibirskogo otdeleniya Sektsii nauk o Zemle RAEN, 2011, 
no. 1 (38), pp. 151–157.  

16. Tretyak A.Ya., Popov V.V., Grossu A.N., Borisov K.A. 
Innovative approaches to the design of highly efficient rock 
cutting tools. Gorny informatsionno-analiticheskii byulleten, 2017, 
no. 8, pp. 225–230. In Rus.  

17. Su O., Ali Akcin. Numerucal simulation of rock cutting using the 
discrete element method. International Journal of Rock Mechanics 
and Mining Sciences, 2011, vol. 48 (3), pp. 434–442. 

18. Hasan A.R., Kabir C.S. Wellbore heat-transfer modeling and 
applications. Journal of Petroleum Science and Engineering, 2012, 
vol. 96–97, pp. 109–119. 

19. Wang X., Wang Z., Wang D., Chai L. A novel method for 
measuring and analyzing the interaction between drill bit and rock. 
Measurement, 2018, vol. 121, pp. 344–354. 

20. Kanyanta V., Ozbayraktar S., Maweja K. Effect of manufacturing 
parameters on polycrystalline diamond compact cutting tool stress-
state. International Journal of Refractory Metals and Hard 
Materials, 2014, no.  45, рр. 147–152. 

21. Che D., Zhu W.-L., Ehmann K.F. Chipping and crushing 
mechanisms in orthogonal rock cutting. International Journal of 
Mechanical Sciences, 2016, no. 119, pp. 224–236. 

22. Evseev V.D., Mavlyutov M.R. Puti povysheniya effektivnosti 
razrusheniya gornykh porod [Ways to increase the efficiency of 
rock destruction]. Materialy regionalnoy konferentsii geologov 
Sibiri, Dalnego Vostoka i Severo-Vostoka Rossii, 2000, vol. I, 
pp. 463. 

23. Borisov K.I. Aktualnye nauchnye i prikladnye voprosy razvitiya 
novogo nauchnogo metoda otsenki svoystv i effektivnosti 
dinamicheskogo razrusheniya gornykh porod instrumentami 
rezhushche-skalyvayushchego tipa PDC [Actual scientific and 
applied issues of the development of a new scientific method for 
assessing the properties and efficiency of dynamic destruction of 
rocks with tools of cutting–shearing type PDC]. Vestnik 
Associatsii burovykh podryadchikov, 2010, no. 3, pp. 8–14.  

24. Neskoromnykh V.V., Popova M.S., Kharitonov A.Yu. Influence 
of resistance forces on the depth of rock cutting–chipping by a 
diamond cutter. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo 
Аssets Engineering, 2020, vol. 331, no. 10, pp. 40–48. In Rus. 

25. Do D.-P., Tran N.-H., Dang H.-L., Hoxha D. Closed-form solution 
of stress state and stability analysis of wellbore in anisotropic 
permeable rocks. International Journal of Rock Mechanics and 
Mining Sciences, 2019, vol. 113, рp. 11–23.  

26. Ai Z., Han Y., Kuang Y., Wang Y., Zhang M. Optimization model 
for polycrystalline diamond compact bits based on reverse design. 
Advances in Mechanical Engineering, 2018, 10 (6), pp. 476–479.  

27. Gao M., Zhang K., Zhou Q., Zhou H., Liu B., Zheng G. Numerical 
investigations on the effect of ultra-high cutting speed on the 
cutting heat and rock-breaking performance of a single cutter. 
Journal of Petroleum Science and Engineering, July 2020, 
vol. 190, article no. 107120. 

Received: 18 August 2021. 

 

Information about the authors 
Vyacheslav V. Neskoromnykh, Dr. Sc., professor, head of the department of technology and equipment of 
investigation, Siberian Federal University. 

Marina S. Popova, Cand. Sc., аssociate professor, Siberian Federal University. 

Liu Baochang, professor, Jilin University. 

  

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=36455175900&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=36467884700&zone=
https://www.scopus.com/sourceid/16352?origin=resultslist
https://www.scopus.com/sourceid/16352?origin=resultslist
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=35576550700&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=7007164082&zone=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84860299669&origin=resultslist&sort=cp-f&src=s&st1=drilling+borehole&nlo=&nlr=&nls=&sid=3aa84903968b8367589ccf513081240a&sot=b&sdt=b&sl=32&s=TITLE-ABS-KEY%28drilling+borehole%29&relpos=77&citeCnt=82&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84860299669&origin=resultslist&sort=cp-f&src=s&st1=drilling+borehole&nlo=&nlr=&nls=&sid=3aa84903968b8367589ccf513081240a&sot=b&sdt=b&sl=32&s=TITLE-ABS-KEY%28drilling+borehole%29&relpos=77&citeCnt=82&searchTerm=
https://www.scopus.com/sourceid/17013?origin=resultslist
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84994525475&origin=reflist&sort=plf-f&src=s&st1=+DIAMOND+CUTTER&st2=&sid=e2494a5469607989cfccee614a4fa910&sot=b&sdt=b&sl=30&s=TITLE-ABS-KEY%28+DIAMOND+CUTTER%29&recordRank=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84994525475&origin=reflist&sort=plf-f&src=s&st1=+DIAMOND+CUTTER&st2=&sid=e2494a5469607989cfccee614a4fa910&sot=b&sdt=b&sl=30&s=TITLE-ABS-KEY%28+DIAMOND+CUTTER%29&recordRank=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=55513268500&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57193335711&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57196481666&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=55923399200&zone=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85056977739&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=anisotropic+rock+drilling&st2=&sid=323cded9f6d5718c7df7d7301166e99e&sot=b&sdt=b&sl=40&s=TITLE-ABS-KEY%28anisotropic+rock+drilling%29&relpos=18&citeCnt=1&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85056977739&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=anisotropic+rock+drilling&st2=&sid=323cded9f6d5718c7df7d7301166e99e&sot=b&sdt=b&sl=40&s=TITLE-ABS-KEY%28anisotropic+rock+drilling%29&relpos=18&citeCnt=1&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85056977739&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=anisotropic+rock+drilling&st2=&sid=323cded9f6d5718c7df7d7301166e99e&sot=b&sdt=b&sl=40&s=TITLE-ABS-KEY%28anisotropic+rock+drilling%29&relpos=18&citeCnt=1&searchTerm=
https://www.scopus.com/sourceid/16352?origin=resultslist
https://www.scopus.com/sourceid/16352?origin=resultslist
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=15831336200&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57191502005&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=16833488900&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57196473884&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57203593411&zone=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85049940479&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=drill+cutter&st2=&sid=dde6ece14839ee5f8d0b2b14bacc7cc2&sot=b&sdt=b&sl=27&s=TITLE-ABS-KEY%28drill+cutter%29&relpos=7&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85049940479&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=drill+cutter&st2=&sid=dde6ece14839ee5f8d0b2b14bacc7cc2&sot=b&sdt=b&sl=27&s=TITLE-ABS-KEY%28drill+cutter%29&relpos=7&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/sourceid/19700182334?origin=resultslist
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57215189212&amp;eid=2-s2.0-85080094444
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=56453785600&amp;eid=2-s2.0-85080094444
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=56102127000&amp;eid=2-s2.0-85080094444
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57215193948&amp;eid=2-s2.0-85080094444
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=55797335300&amp;eid=2-s2.0-85080094444
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57207984957&amp;eid=2-s2.0-85080094444
https://www.scopus.com/sourceid/17013?origin=recordpage


Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 9. 128–141 
Максимов В.И. и др. Анализ преимуществ систем обеспечения теплового режима локальных рабочих зон на основе газовых ... 

 

128 

УДК 62-6 

АНАЛИЗ ПРЕИМУЩЕСТВ СИСТЕМ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА ЛОКАЛЬНЫХ 
РАБОЧИХ ЗОН НА ОСНОВЕ ГАЗОВЫХ ИНФРАКРАСНЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ ПО СРАВНЕНИЮ  

С ТРАДИЦИОННЫМИ КОНВЕКТИВНЫМИ СИСТЕМАМИ ОТОПЛЕНИЯ 

Максимов Вячеслав Иванович1,  
elf@tpu.ru 

Нагорнова Татьяна Александровна1,  
tania@tpu.ru 

Куриленко Николай Ильич2,  
kurilenkoni@tyuiu.ru 

Волошко Иван Валентинович3,  
iv_voloshko@mail.ru 

1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. 

2 Тюменский индустриальный университет,  
Россия, 625000, г. Тюмень, ул. Володарского, 38. 

3 «Теплотранзит Караганда»,  
Казахстан, 100017, г. Караганда, ул. Пригородная, 9/2. 

 
Актуальность исследования обусловлена снижением затрат тепловой энергии на обеспечения теплового режима локаль-
ных рабочих зон в производственных помещениях, характерные размеры которых существенно (многократно) превышают 
размеры этих зон. Проблемы энергосбережения являются актуальными уже многие десятилетия по целому ряду объектив-
ных причин, но пока нет оснований для вывода о том, что решена большая часть задач энергосбережения, возникающих в 
производственной и социальной сферах. Известный достаточно давно способ локального «теплоснабжения» рабочего места 
относительно малых размеров с использованием газовых инфракрасных излучателей до последнего времени используется 
мало в связи с отсутствием научно-технической базы, обеспечивающей проведение опытно-конструкторских работ по со-
зданию систем обеспечения теплового режима локальных рабочих мест на базе газовых инфракрасных излучателей.  
Цель: анализ энергоэффективности газовых инфракрасных излучателей как основных элементов систем обеспечения теп-
лового режима локальных рабочих зон. 
Объекты: крупногабаритное помещение, обогреваемое газовым инфракрасным излучателем. 
Методы: экспериментальные измерения температур поверхности пола термопарами типа хромель–алюмель с толщиной 
спая 0,08 мм и фиксация данных при помощи модуля измерения температуры NI 9214 фирмы National Instruments; математи-
ческое моделирование процессов переноса тепла в многослойном полу. 
Результаты. Приведены результаты экспериментальных и теоретических исследований, выполненных с целью оценки 
эффективности использования таких систем. Эксперименты проведены в специальном боксе, воспроизводящем условия 
подвода теплоты от излучателя к рабочему месту малых размеров. Проведены измерения температур поверхности пола в 
десяти характерных точках при работе достаточно типичного излучателя средней мощности. Результаты экспериментов 
использовались в качестве краевых условий на границе раздела «воздух – поверхность пола бокса» при решении задач тепло-
проводности. По результатам экспериментальных и теоретических исследований обоснованы преимущества (по сравнению 
с традиционными конвективными системами отопления даже малогабаритных производственных помещений) систем обес-
печения теплового режима локальных рабочих зон на базе газовых инфракрасных излучателей. Сущность этих преимуществ 
состоит в том, что при использовании излучателей регламентный тепловой режим обеспечивается без затрат энергии на 
нагрев ограждающих конструкций и воздуха за пределами рабочей зоны (которая может быть в десятки раз меньше по объ-
ему всего производственного помещения). 

 

Ключевые слова:  
Энергосбережение, газовые инфракрасные излучатели, теплоперенос,  
термопарные измерения, распределения температур, энергоэффективность. 

 

Введение 

Газовые инфракрасные излучатели (ГИИ) [1–4] в 
последние годы всё чаще рассматриваются как эффек-
тивные системы обеспечения теплового режима ло-
кальных рабочих мест [5–9]. Такие излучатели не яв-
ляются источником газового отопления в традицион-
ном понимании этого термина. Они нагревают не воду, 
которая затем перемещается в специальных системах 
отопления. Газовые инфракрасные излучатели нагре-

вают поверхности пола и ограждающих конструкций 
(если они есть в зоне воздействия ГИИ), а затем эти 
нагретые поверхности передают теплоту воздуху, ко-
торый в результате термогравитационной конвекции 
циркулирует в зоне воздействия ГИИ. Они не занима-
ют полезного пространства и могут охватывать своим 
излучением избирательную (локальную) площадь по-
мещения. Основное преимущество – возможность со-
здания регламентного теплового режима в малом по 
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объему пространстве большого производственного 
помещения. По результатам теоретических (с исполь-
зованием моделей [10]) [10–12] и экспериментальных 
[13, 14] исследований установлен механизм теплопе-
реноса в зонах поступления теплоты в результате рабо-
ты ГИИ [12], существенно отличающийся от механиз-
ма теплопереноса при работе традиционных конвек-
тивных систем отопления [15–17]. Установлено, что 
при работе газовых инфракрасных излучателей нагрев 
воздуха относительно малого объёма, соответствую-
щего области рабочей зоны, происходит вследствие 
термогравитационной конвекции [10, 11, 13]. Нагретый 
до относительно высоких температур пол помещения 
передаёт теплоту воздуху, который поднимается вверх 
и обеспечивает при необходимых параметрах ГИИ ре-
гламентный тепловой режим малогабаритной рабочей 
зоны [18]. Системы обеспечения теплового режима ло-
кальных рабочих зон на основе ГИИ могут быть доста-
точно эффективны [5, 19]. Но их широкое внедрение 
сдерживается до последнего времени в связи с тем, что 
нет объективных (на основании экспериментальных 
данных) оценок как энергетической, так и экономиче-
ской эффективности использования таких систем 
[15, 20, 21]. По этим причинам целью работы является 
анализ энергоэффективности ГИИ как основных эле-
ментов систем обеспечения теплового режима локаль-
ных рабочих зон. Для достижения цели проведены 
экспериментальные и теоретические исследования рас-
сматриваемых процессов теплопереноса при работе та-
ких излучателей. 

Решена задача (первая) установления доли выра-
батываемой ГИИ теплоты, непосредственно затрачи-
ваемой на нагрев воздуха рабочей зоны. Для решения 
этой задачи необходимо определение теплоты, акку-
мулируемой полом помещения – основным инстру-
ментом превращения лучистой энергии, вырабатыва-
емой ГИИ, в теплоту воздуха рабочей зоны (вторая 
задача). Решение второй задачи возможно в результа-
те решения уравнения энергии для слоя напольного 
покрытия определённой толщины (третья задача) при 
известных тепловых потоках, генерируемых ГИИ (q) 
к поверхности пола, или его температуры Тf. Третья 
же задача может быть решена после эксперименталь-
ного определения нескольких типичных для практики 
вариантов связи q и температуры поверхности пола. 
Такие связи q и Tf  дают возможность также верифи-
цировать результаты математического моделирования. 

Методика экспериментов 

Для достижения поставленной цели использова-
лась экспериментальная установка (рис. 1), основны-
ми элементами которой являются: 1) газовый инфра-
красный излучатель – ГИИ-5 светлого типа производ-
ства фирмы «Сибшванк» с номинальной тепловой 
мощностью 5 кВт, в котором происходит выделение 
лучистого тепла в инфракрасном диапазоне на кера-
мической пластине, нагреваемой теплотой сгорания 
природного газа в смесительной камере, расположен-
ной в непосредственной близости от нее; 2) источник 
газа; 3) модель объекта теплоснабжения; 4) термопа-
ры типа хромель–алюмель с изолирующим покрыти-

ем из фторполимера PFA (толщина спая 0,08 мм); 
5) аналого-цифровой преобразователь (АЦП) – сетевой 
преобразователь National Instruments c DAQ-9181, 
предназначенный для управления тактированием, син-
хронизацией и передачей данных с 16-канального, 32-
битного изотермического модуля измерения темпера-
туры NI-9214 фирмы National Instruments; 6) персо-
нальная электронно-вычислительная машина (ПЭВМ). 

Температурные измерения с погрешностью 0,37 ℃ 
через аналого-цифровой преобразователь передава-
лись на компьютер каждую секунду. 

Эксперименты проводились в двух закрытых по-
мещениях с различной поверхностью пола: белая ке-
рамическая плитка и темно-серый бетон. Габаритные 
размеры экспериментальных помещений 10,2×4,9×4,4 
и 8,7×6,0×3,4 м, высота от пола до ГИИ – 2,975 и 
2,6 м, соответственно. Стены помещения кирпичные 
толщиной 70 см с пластиковыми оконными проемами 
(Rкирпич=0,502 м

2
∙К/Вт, Rокно=0,51 м

2
∙К/Вт).  

Разные поверхности пола, являющегося своеоб-
разным преобразователем энергии излучения в тепло-
ту, аккумулированную воздухом [6], в экспериментах 
использовались для того, чтобы оценить влияние со-
стояния нагреваемой ГИИ поверхности на тепловой 
режим локальной рабочей зоны. Можно отметить, что 
в обычных условиях, соответствующих нормам и 
правилам промышленной санитарии [22], воздух про-
изводственных помещений не должен содержать ча-
стиц пыли, а его влажность должна быть минимально 
регламентированной.  

По этим причинам воздух производственных по-
мещений не может быть нагрет непосредственно из-
лучением в подавляющем большинстве практически 
значимых вариантов. Нагрев воздуха в локальной ра-
бочей зоне осуществляется за счет излучения опосре-
дованно – нагревается до достаточно высоких  
(20–25 °С) температур тонкий приповерхностный 
слой пола помещения, и после этого за счет конвек-
ции и теплопроводности уже воздух [9, 23]. При про-
ведении экспериментов интенсивность нагрева по-
следнего зависит от температуры поверхности пола. 
Начальная температура воздуха в помещении варьи-
ровалась от 7 до 18 °С, при этом температура окру-
жающей среды изменялась от –15 до –35 °С. Во время 
проведения экспериментов ГИИ находился в стацио-
нарном положении на контролируемых расстояниях 
от поверхности нагрева. Термопары размещались на 
поверхности пола и ориентировались по двум коор-
динатным направлениям (рис. 2). Для улучшения 
термического контакта термопар с поверхностью по-
ла и защиты их от переизлучения использовалась 
термопаста КПТ-8. Аналого-цифровой преобразова-
тель и система сбора данных находились на расстоя-
нии 4 м от поверхности измерения, на теплоизолиру-
ющей подкладке, и также с защитой от переизлучения 
для термостатирования встроенного в них холодного 
спая. Персональная электронно-вычислительная ма-
шина, запорно-регулирующее оборудование, а также 
баллон с газом располагались вне исследуемого по-
мещения для исключения их влияния на тепловой 
режим в исследуемой области. Сигналы с термопар 
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регистрировались измерительным комплексом (ана-
лого-цифровой преобразователь NI 9214 и модуль 
ввода/вывода NI cDAQ 9171 National Instruments) с 

временным интервалом не более 1 с. Полученные 
значения температур передавались на ПЭВМ, где об-
рабатывались и сохранялись в файл.  

 

 
Рис. 1.  Схематичное изображение области проведения экспериментов: 1 – ГИИ; 2 – блок управления ГИИ; 3 – ана-

лого-цифровой преобразователь; 4 – система сбора данных; 5 – газовый расходомер; 6 – манометр; 7 – ре-

гулятор давления газа; 8 – основное отключающее устройство; 9 – газовый баллон; 10 – компьютер; 11 – 

термопары 

Fig. 1.  Schematic representation of the experimental area: 1 – GIE; 2 – GIE control unit; 3 – analog-to-digital converter; 

4 – data acquisition system; 5 – gas flow meter; 6 – pressure gauge; 7 – gas pressure regulator; 8 – main shut-off 

device; 9 – gas cylinder; 10 – computer; 11 – thermocouples 

С целью обеспечения возможности оценки слу-
чайных ошибок измерений все эксперименты при 
фиксированных условиях их выполнения проводи-
лись не менее трех раз. После этого вычислялись 
среднеквадратические отклонения и соответствую-
щие коэффициенты вариации. Значения последних во 
всех экспериментах не превышали 1 %. Статистиче-
ская обработка результатов измерений была необхо-
дима в связи с возможностью влияния на показания 
средств измерений факторов второго и третьего 
уровней значимости (влажности воздуха, атмосфер-
ного давления, изменения температуры внешней сре-
ды в течение длительных экспериментов). Масштабы 
влияния этих факторов незначительны, но в соответ-

ствии с общими положениями теории ошибок экспе-
риментальных исследований их необходимо оцени-
вать. 

При планировании, организации и проведении 
экспериментов рассматривались наиболее неблаго-
приятные для формирования теплового режима ло-
кальной рабочей зоны условия – по периметру зоны 
не устанавливались никакие специальные ограждаю-
щие конструкции, которые могли снизить тепловые 
потери в область вне рабочей зоны. В экспериментах 
воспроизводились условия, достаточно типичные для 
локальных рабочих зон в крупногабаритных помеще-
ниях, производственные площади которых использу-
ются в небольшой степени [15]. 

 

 
Рис. 2.  Схема размещения термопар в области проведения экспериментов 

Fig. 2.  Diagram of the thermocouples in the field of the experiments 
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За начало координат принималась проекция цен-
тра симметрии ГИИ. Расстояния между двумя сосед-
ними термопарами одного и того же координатного 
направления составляли 0,2 м.  

Следует отметить, что локальные рабочие места 
могут быть расположены в производственных поме-
щениях, характерные размеры которых (и, соответ-
ственно, площади и объемы) могут многократно (в де-
сять и более раз) превышать характерные размеры ра-
бочей зоны [15]. По этим причинам условия реализа-
ции режима термогравитационной конвекции будут 
несколько отличаться при подводе лучистой энергии к 
рабочему месту, расположенному в помещении пло-
щадью 200 или 2000 м

2
, если не принимать специаль-

ных мер. Размеры бокса, в котором проводились ис-

следования, были выбраны средними, чтобы обеспе-
чить возможность объективной интерпретации резуль-
татов экспериментов как для небольших, так и для 
очень больших производственных помещений. При 
этом принимались во внимание не только площади, но 
и объемы помещений, т. к. теплый воздух распростра-
няется по всем трем координатным направлениям в 
условиях работы газовых инфракрасных излучателей. 

Результаты экспериментов 

Установленные в экспериментах типичные зави-
симости температур в точках расположения спаев 
термопар на поверхностях пола от времени представ-
лены на рис. 3, 4.  

 

 
Рис. 3.  Изменения с ростом времени температур в десяти точках поверхности пола (покрытой керамической 

плиткой). Цифры соответствуют номерам термопар на рис. 2 

Fig. 3.  Changes in temperature with increasing time at ten points of the floor surface (covered with the ceramic tiles). 

The numbers correspond to the numbers of the thermocouples in Fig. 2 

 
Рис. 4.  Изменения с ростом времени температур в десяти точках поверхности бетонного пола. Цифры соответ-

ствуют номерам термопар на рис. 2 

Fig. 4.  Changes in temperature with increasing time at ten points on the surface of the concrete floor. The numbers 

correspond to the numbers of the thermocouples in Fig. 2 
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Можно отметить, что все приведенные на рис. 3, 4 
зависимости Tf (X) являются в некоторой степени не-
монотонными – отклонения в несколько десятых долей 
градуса на интервалах времени в несколько минут до-
статочно типичны для большинства показаний термо-
пар. Такой вид зависимостей Tf (t) косвенно подтвер-
ждает, скорее всего, турбулентный характер термогра-
витационного течения воздуха вблизи поверхности по-
ла. Вычислены числа Gr, по которым обычно выполня-
ется [24] анализ режима термогравитационного тече-
ния воздуха. При исходных данных L=5 м, V=224 м

3
 

число Gr для типичных исследуемых режимов состав-
ляет около 10

12
. Такое значение Gr по теории [24] со-

ответствует явно выраженному турбулентному режиму 
свободной конвекции. При этом масштабы этих мини 
флуктуаций температуры поверхности (0,5–0,7 °С) за-
висят от положения спая термопары – чем ближе он к 
центру, тем больше локальные отклонения значений Tf 
от средних. Последнее иллюстрирует влияние гради-
ентов Tf по двум координатным направлениям (X и Y) 
на степень турбулизации течения нагретого в результа-
те теплоотвода от пола тонкого слоя воздуха, подни-
мающегося вверх и формирующего тепловой режим 
рабочей зоны на высоте до двух метров [6, 14]. Как 
видно из рис. 3, 4, динамика изменения полей темпера-
тур пола со временем для помещений с различным по-
ловым покрытием почти идентична. Максимальная 
температура поверхности пола достигается, как и мож-
но было ожидать, в точке, соответствующей проекции 
оси симметрии ГИИ.  

На рис. 5–8 представлены типичные распределе-
ния температур по координатам X и Y для бетонного 
пола и пола, покрытого керамической плиткой, в ха-
рактерные моменты времени. Эксперименты показа-
ли, что за 80 минут работы ГИИ температура поверх-
ности пола поднимается на 5–6 °С. В дальнейшем за 
60 минут она изменяется менее чем на 1 градус. По-
этому на рисунках приведены результаты экспери-
ментов в диапазоне изменения времени до 80 мин. 

Необходимо отметить, что методическая погреш-
ность термопарных измерений составляет не более 1 %. 
Поэтому зарегистрированные термопарами в начале 

эксперимента (при t=0) отклонения в 0,5 °С являются, 
скорее всего, следствием методических погрешностей, 
а также случайных ошибок, обусловленных неконтро-
лируемыми малозначимыми факторами (неоднород-
ность железобетона, загрязнения и неровности его по-
верхности и др.). Так, например, показания термопар, 
как показал анализ, зависят в некоторой степени от ви-
да материала в приповерхностном слое, прилегающем 
к месту закрепления термопары. Это может быть сталь 
арматуры железобетона, камень или песок. Соответ-
ственно, теплофизические свойства стали значительно 
отличаются (например, теплопроводность) от анало-
гичного свойства камня. Поэтому возможны неболь-

шие (0,6 °С), но заметные отклонения Tf (X). 
Экспериментально установлено, что по мере удале-

ния термопар от центра симметрии проекции ГИИ зна-
чения температур уменьшаются на 0,5–1,0 °С (рис. 5–8). 
Через 50 мин после включения ГИИ температура в 
центре зоны измерений Tf в обоих случаях становится 
равной 22 °С. Это объясняется тем, что у бетона и ке-
рамической плитки схожие теплофизические свойства, 
а коэффициент излучения в инфракрасном диапазоне 
одинаков (=0,95 [25, 26]). Можно сделать вывод о том, 
что распределение температуры поверхности пола по-
мещения, обогреваемого газовым инфракрасным излу-
чателем, не зависит от коэффициента излучения 
напольного покрытия в оптическом диапазоне (по сути 
цвета: бетон черный, керамическая плитка белая). 
Установленные в экспериментах закономерности поз-
воляют обосновать гипотезу, что перенос энергии в си-
стеме «излучатель – воздух – напольное покрытие» 
происходит, скорее всего, за счет всех механизмов 
теплопереноса [10, 27]. Также можно сделать вывод о 
том, что изменение, например, геометрических харак-
теристик крупногабаритных помещений (объёма) на 
20 % практически не должно влиять на распределение 
температур поверхности пола, нагреваемого ГИИ. 

 

 
Рис. 5.  Распределение температуры поверхности пола (керамическая плитка) по координатному направлению X в 

характерные моменты времени 

Fig. 5.  Floor surface temperature distribution (the ceramic tile) in the coordinate direction X at the characteristic times 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 9. 128–141 
Максимов В.И. и др. Анализ преимуществ систем обеспечения теплового режима локальных рабочих зон на основе газовых ... 

 

133 

 
Рис. 6.  Распределение температуры поверхности пола (керамическая плитка) по координатному направлению Y в 

характерные моменты времени 

Fig. 6.  Floor surface temperature distribution (the ceramic tile) in the coordinate direction Y at the characteristic times 

 
Рис. 7.  Распределение температуры поверхности пола (бетон) по координатному направлению X в характерные 

моменты времени 

Fig. 7.  Floor surface temperature distribution (concrete) in the coordinate direction X at the characteristic times 

 
Рис. 8.  Распределение температуры поверхности пола (бетон) по координатному направлению Y в характерные 

моменты времени 

Fig. 8.  Floor surface temperature distribution (concrete) in the coordinate direction Y at the characteristic times 
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Размер помещения по высоте не влияет на распре-
деление температур, т. к. излучатель, нагретый до вы-
соких температур, препятствует движению воздуха 
вверх и циркуляционные движения происходят в обла-
сти, ограниченной снизу полом, а сверху излучателем. 
Поперечные размеры помещения также не оказывают 
значимого влияния на распределение температуры по-
верхности, т. к. зона воздействия излучателя ограниче-
на. Так, например, при высоте его размещения 2,95 м и 
мощности 5 кВт площадь нагреваемой на 1 К поверх-
ности, по сравнению с начальной, составляет не более 
20 м

2
 (радиус такой площадки около 2,5 м). 

Следует отметить, что размещение излучателя 
всегда возможно на любой высоте (на любом рассто-
янии от рабочей зоны). Теплый воздух, нагреваемый 
в результате теплоотдачи от нагретого излучением 
пола, при движении вверх не может подняться выше 
ГИИ, т. к. воздух вокруг последнего нагрет до высо-
ких (много больше, например, 23 °С) температур. По-
этому циркуляционные течения в результате работы 

ГИИ формируются в области между поверхностью 
пола и излучателем, горячий воздух вокруг которого 
препятствует движению теплого воздуха с суще-
ственно меньшей температурой, который поднимает-
ся в результате термогравитационной конвекции 
вверх, а затем после охлаждения опускается вниз. 
По этой причине общая высота помещения не играет 
роли в формировании теплового режима локальной 
рабочей зоны. 

Физическая и математическая постановки задачи 

Для установления доли вырабатываемой ГИИ теп-
лоты, непосредственно затрачиваемой на нагрев воз-
духа рабочей зоны, определена теплота, аккумулиру-
емая полом помещения. Для этого решено уравнение 
энергии для двухслойного (рис. 9, а) и однослойного 
(рис. 9, б) пола соответствующей эксперименту тол-
щины при установленных экспериментально тепло-
вых потоках (qt) к поверхности пола (табл. 1), полу-
ченных ранее [6, 14].  

 

 

 

а/а б/b 

Рис. 9.  Область решения задачи для двухслойного (а) и однослойного пола (б): 1 – бетон, 2 – керамическая плитка 

Fig. 9.  Solution area for the two-layer (a) and single-layer floors (b): 1 – concrete, 2 – ceramic tile 

Таблица 1.  Распределение удельного теплового потока 

по поверхности бетонного пола в сечении 
Y=0 при 0<Х<2,3 м (рис. 1) 

Table 1.  Specific heat flux distribution over the surface 

of the concrete floor in the section Y=0 at 
0<X<2,3 m (Fig. 1) 

Координата X, м 

Coordinate X, m 
0 0,5 0,8 1,3 1,7 2,1 2,3 

q, Вт/м2/W/m2 135 125 102 68 40 20 0,1 

 

Зависимость q(X) хорошо описывается полиномом 
третьей степени qt(X)=10,07X

3
–43,34X

2
–12,19X+136 с 

величиной достоверной аппроксимации (Коэффици-
ент детерминации) R

2
=0,9973 и среднеквадратичной 

ошибкой RMSE=6,651 (рис. 10). 
Процесс переноса тепла в такой двухслойной пла-

стине (рис. 9, а) описывается уравнением теплопро-
водности с соответствующими начальными и гранич-
ными условиями.  

 

 
Рис. 10.  Зависимость q(X): exp – экспериментальные данные; pol – аппроксимационная кривая 

Fig. 10.  Dependence q (X): exp – experimental data; pol – approximation curve 
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где x, z – координаты, м; t – время, с; T – температура, 
К; T0 – температура в начальный момент времени, К; 
Te – температура окружающей среды, К; Tair – темпе-
ратура воздуха внутри помещения, К; Tf, Td – темпе-
ратуры на верхней и нижней границах пола соответ-
ственно, К; l – поперечный размер области решения, 

м; h – толщина области решения, м;  – плотность, 

кг/м
3
;  – коэффициент теплопроводности, Вт/(мК); 

с – теплоемкость, кДж/(кгК); u, d – коэффициенты  
 

теплоотдачи между поверхностью пола и воздухом на 

верхней и нижней границах соответственно, Вт/(м
2
К), 

рассчитываются в соответствии с [25] для u:

1/30,15
u

L LNu Ra , для d 
1/50,52

d

L LNu Ra ; Nu  – среднее 

число Нуссельта; Ra – число Релея. Индексы 1 и 2 со-
ответствуют материалам на рис. 9. Численные значе-
ния теплофизических характеристик материалов при-
ведены в табл. 2. 

Система уравнений теплопроводности (1), (2) с со-
ответствующими начальными (3) и граничными (4)–(8) 
условиями решена методом конечных разностей с ис-
пользованием неявной разностной схемы на равномер-
ной сетке. Для решения системы алгебраических урав-
нений применялся метод прогонки [10, 11]. 

При численном решении задачи теплопереноса в 
однослойном бетонном полу (толщиной h) использо-
валось уравнение (2) с начальными и граничными 
условиями (3)–(7). 

На рис. 11 представлены типичные результаты 
численного решения задачи (1)–(7). 

Хорошо видно, что через 80 минут работы ГИИ 
пол прогревается на 0,16 м (от начальной температу-
ры 17,5 °С), а максимальная температура его поверх-
ности достигает 22,7 °С. Материал поверхности пола 
не оказывает существенного влияния на распределе-
ния температуры по толщине (теплофизические ха-
рактеристики керамической плитки и бетона разли-
чаются незначительно). Если сравнить рассчитанные 
температуры поверхности пола с полученными экс-
периментально (рис. 12), видно их хорошее соответ-
ствие в случае бетонного пола (рис. 12, б) во всем 
диапазоне изменения времени. В случае же керамиче-
ской плитки до 40 мин отличия экспериментальных и 
рассчитанных значений Tf составляют около 1 °С 
(рис. 12, а). Затем с ростом времени эта разность 
уменьшается (становится менее 0,2 °С). 

Таблица 2.  Теплофизические свойства материалов, характерные температуры и коэффициенты теплоотдачи 
между поверхностью пола и воздухом [25–28] 

Table 2.  Thermophysical properties of the materials, the characteristic temperatures and heat transfer coefficients 
between the floor surface and air [25–28] 

Материал 

Material  

, Вт/(мК) 

W/(mK) 

с, кДж/(кгК) 

kJ/(kgK) 

, кг/м3 
kg/m3 

T0, 

К 

Te, 

К 

d, Вт/(м2К)  

W/(m2K) 

u, Вт/(м2К)  

W/(m2K) 

Бетон/Concrete 1,28 840 2000 290 
258 

4,45 7 

Плитка/Tile 1,5 750 2000 290 – 7 

 

   а/a   б/b 
Рис. 11.  Распределение температуры в области анализа при тепловом потоке, приведенном на рис. 10, в момент вре-

мени 80 мин: а) двухслойная пластина (бетон с керамическим покрытием), б) однослойная пластина (бетон) 

Fig. 11.  Temperature distribution in the analysis area at the heat flux shown in Fig. 10, at a time point of 80 minutes:  

a) a two-layer plate (concrete with a ceramic coating), b) a single-layer plate (concrete) 
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а/a 

 
б/b 

Рис. 12.  Распределения температуры поверхности пола по направлению Х, полученные экспериментально (пунк-

тирные линии) и в результате численного моделирования (сплошные линии) в разные моменты времени: 

а) двухслойный (бетон с керамическим покрытием), b) однослойный (бетон): 1 – 20 мин, 2 – 40 мин, 3 – 60 мин, 

4 – 77 мин 

Fig. 12.  Floor surface temperature distributions in the X direction, obtained experimentally (a dashed line) and as a result 

of a numerical simulation (a solid line) at different time points: a) a two-layer (concrete with ceramic coating), b) a 

single-layer (concrete): 1 – 20 min, 2 – 40 min, 3 – 60 min, 4 – 77 min 

На рис 13. представлена динамика изменения 
средней температуры поверхности пола (а) и тепло-
вого потока (б) от ГИИ (теплота затрачивается на 
нагрев воздуха рабочей зоны и на нагрев слоя пола).  

Вычисление аккумулированной полом и воздухом 
теплоты в каждый момент времени (τ) проводилось 
по формулам:  
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где hx, hy, hz – шаг по координатам x, y и z соответ-

ственно, м;  – шаг по времени, с. 
Анализируя изменение средней по координате X 

температуры поверхности во времени (рис. 13, а), 
можно заметить неплохое соответствие между чис-
ленными и экспериментальными результатами. Ин-

тенсивный рост температуры продолжается до 40 мин, 
после чего происходит снижение темпа этого роста. 

Численный анализ показывает, что из всей тепло-
ты, поступающей от ГИИ к напольному покрытию в 
начальный период (до 10 мин) времени (рис. 13, б), 
около 90 % расходуется на нагрев пола и 10 % – на 
нагрев воздуха рабочей зоны. С ростом времени их 
соотношение изменяется и становится 70 %/30 %. 

На основании анализа результатов выполненных 
исследований можно сделать вывод что использова-
ние систем обеспечения теплового режима на базе 
ГИИ для локального обогрева рабочей зоны в закры-
тых помещениях являются энергоэффективными и 
экономичными. При этом часть теплоты (70 %) (рис. 
14), излучаемой ГИИ, расходуется на нагрев пола в 
локальной обогреваемой рабочей зоне, который в 
рассматриваемом случае является своеобразным ак-
кумулятором энергии.  

 

  

а/a б/b 

Рис. 13.  Изменение средней температуры поверхности пола (по координате X) во времени (а) и тепловых потоков 

(б), при нагреве воздуха рабочей зоны (Air) и пола (Floor) во времени: 1 – экспериментальные значения для 

бетона с керамическим покрытием, 2 – экспериментальные значения для бетона, 3 – теоретические значе-

ния для двухслойной (бетон с керамическим покрытием) и однослойной пластины (бетон) 

Fig. 13.  Floor surface average temperature сhange over time (a) and heat fluxes (b), when the air of the working area (Air) 

and the floor (Floor) is heated over time: 1 – the experimental values for concrete with a ceramic coating, 2 – the 

experimental values for concrete, 3 – the theoretical values for a two-layer (ceramic-coated concrete) and one-layer 

plate (concrete) 
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Рис. 14.  Изменение количества теплоты, аккумулируе-

мой полом (QFloor) и воздухом (QAir), поступаю-

щей от ГИИ 

Fig. 14.  Change in the amount of heat accumulated by the 

floor (QFloor) and air (QAir) coming from the gas 

infrared emitter 

Целесообразно сравнение систем локального лу-
чистого отопления с широко распространённым вари-
антом водяного отопления, использующегося в боль-
шинстве случаев для создания комфортных рабочих 
условий (например, заданной температуры) в произ-
водственных помещениях. В этом случае источник 
теплоты (как правило, радиаторы) нагревает воздух, а 
воздух в результате естественной конвекции в за-
мкнутом объеме отдает большую часть тепла в 
ограждающие конструкции. При работе таких систем 
теплоснабжения значительная часть теплоты будет 
отводиться через ограждающие конструкции во 
внешнюю среду [29–35]. 

Для сравнения количества теплоты, необходимого 
для обеспечения регламентного теплового режима с 
использованием ГИИ и обычного водяного отопления 
решена задача теплопереноса в рассматриваемом 
объекте (рис. 15). Использована относительно про-
стая, но обеспечивающая учет всех основных значи-
мых факторов, математическая модель [36]. 

1 2 3 0; (0) ,
dT

c Q Q Q T T
dt

       

Q1 – теплота, подводимая от источников системы во-
дяного отопления; Q2 – теплота, отводимая через по-
верхность ограждающей конструкции во внешнюю 
среду (условия вынужденной конвекции); Q3 – тепло-
та, отводимая через внутренние ограждающие кон-
струкции (условие естественной конвекции) в воздух 
помещения. 

В качестве примера рассмотрено производствен-
ное помещение относительно малых размеров – 

2015 м, высотой 4 м с локальной рабочей зоной об-
щей площадью 10 м

2
. При использовании ГИИ для 

обеспечения регламентного теплового режима (тем-
пература воздуха 23 °С [34]) необходим (как показали 
эксперименты) подвод теплоты от излучателя в эту 
зону с интенсивностью Q=5

 
кВт. Если же использо-

вать обычное водяное отопление с расположенными 
на стенах радиаторами, то для нагрева воздуха 
(рис. 15) до такой же (23 °С) температуры во всем 
помещении и сохранения регламентного теплового 
режима в течении хотя бы рабочего времени (8 часов) 
необходим подвод Q=28 кВт в отапливаемое поме-
щение. Такое значительное отклонение основных ха-
рактеристик систем теплоснабжения обусловлено тем, 
что при таком расположении системы (рис. 15) водя-
ного отопления необходим нагрев всего объема воз-
духа помещения 1200 м

3
 и (это главное) вынужден-

ный нагрев всех ограждающих конструкций (стен и 
перекрытий), а не только пола (как в варианте с ГИИ). 
Важным при этом также является нестационарный 
характер теплоотвода в ограждающие конструкции. 

 

 
Рис. 15.  Схематичное изображение помещения с водя-

ным отоплением 

Fig. 15.  Schematic representation of the room with water 

heating 

Системы водяного отопления (в отличии от систем 
лучистого нагрева) в отопительный сезон при отрица-
тельных температурах внешней среды нельзя выклю-
чать – возможны аварийные ситуации. Поэтому водя-
ное отопление должно работать круглосуточно (дру-
гие варианты в большинстве случаев невозможны). 
С целью оценки значений Q решена задача теплопе-
реноса для области «воздух – ограждающие кон-
струкции» при теплоотводе в окружающую среду в 
стационарном режиме [31, 33]. В общем случае воз-
можны различные варианты положения производ-
ственного помещения относительно окружающей 
среды. Так, например, теплоотвод может осуществ-
ляться с поверхности всех ограждающих конструкций 
(отдельно стоящее здание). Возможно размещение 
помещения внутри большого, но не отапливаемого 
здания. В этом случае теплоотвод с поверхностей 
внутренних ограждающих конструкций будет проис-
ходить с меньшей интенсивностью (отсутствие ветра). 
Но при низкой температуре за ограждающими кон-
струкциями в соседних помещениях охлаждение воз-
духа в отапливаемом помещении за счет теплоотвода 
через внутренние стены также будет значимым, даже 
в условиях естественной конвекции [34, 36].  

Соответственно, с увеличением объема помеще-
ний необходимая тепловая мощность источника мо-
жет возрастать в десятки раз. При работе ГИИ ком-
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фортные условия для работающего достигаются в ра-
бочей зоне достаточно быстро (через 20 минут после 
включения ГИИ, рис. 3, 4). При этом разность темпе-
ратур 1,5–2 °С на расстоянии 1–2 м не является дис-
комфортной. Такой перепад температур формируется 
вследствие циркуляционного движения снизу вверх 
воздуха, нагреваемого теплым полом помещения. 
При водяном отоплении необходимое время для про-
грева всего объема воздуха в помещении, ограждаю-
щих конструкций и оборудования, находящегося в 
нем (например, помещения с керамической плиткой 
для достижения температуры в воздухе 23 °С [34]) 
составляет как минимум 4,5 часа. С учетом того, что 
на нагрев воздуха (аккумулированнное тепло) тратит-
ся всего 1 % тепловой энергии, поставляемой при во-
дяном отоплении, а 99 % расходуется на нагрев 
ограждающих конструкций, реальное время прогрева 
всего помещения для создания комфортных условий 
может составлять до суток.  

Целесообразно уточнить, что ГИИ «подходят» не 
для отопления больших помещений, а только для 
обеспечения регламентного теплового режима в ло-
кальной рабочей зоне такого помещения. При этом 
эффективность системы лучистого отопления обу-
словлена не столько нагревом верхней части поверх-
ности одежды работающего. Площадь этой поверхно-
сти около 0,1 м

2
 и составляет менее 0,05 % от общей 

площади воздействия радиационного потока, посту-
пающего в рабочую зону от излучателя. Механизм 
нагрева воздуха в результате его термогравитацион-
ной конвекции установлен экспериментально [13] и 
обоснован теоретически [11]. Нагретый под действи-
ем лучистого потока пол помещения передает часть 
теплоты прилегающему к нему слою воздуха, кото-
рый поднимается вверх и формирует циркуляцион-
ные течения в рабочей зоне. В результате холодный 
воздух верхних слоев этой зоны опускается вниз, 
нагревается в результате теплоотвода от поверхности 
пола и поднимается вверх, где охлаждается и опять 
опускается вниз. Излучение же напрямую может 
нагреть только малую часть поверхности одежды ра-
ботающего, ориентированную перпендикулярно 
направлению лучистого теплового потока. Остальная 
часть поверхности одежды работающего участвует 
только в конвективном теплообмене с воздухом, 
окружающем работающего. Температура же послед-
него зависит от интенсивности термогравитационной 
конвекции, инициируемой нагретым полом. Ранее, в 
работах [11, 13], установлено, что при работе системы 
лучистого отопления в рабочей зоне формируется 
температурное поле с малым перепадом температур 
(рис. 3–8) – не более 2 °С. 

В заключение необходимо подчеркнуть, что пре-
имущества системы отопления на базе ГИИ заклю-
чаются в следующем. 

1. При работе ГИИ нагревается только прилегающий 
к поверхности пола материал напольного покры-
тия и воздух рабочей зоны, которая по объему 
много меньше, как правило, общего объема по-
мещения (в 10 и более раз). При работе же систе-
мы конвективного отопления нагревается не толь-
ко тонкий слой вблизи поверхности пола, но все 
ограждающие вертикальные конструкции на всю 
толщину (чтобы обеспечить минимальный тепло-
отвод в окружающую среду с внешних поверхно-
стей ограждающих конструкций) и перекрытия. 

2. Также при работе системы конвективного отопле-
ния нагревается воздух не только в малом объеме 
локальной рабочей зоны, но и во всем помещении. 

3. Кроме этого, для поддержания нормального теп-
лового режима производственного помещения с 
системой конвективного отопления последняя 
должна работать круглосуточно. При работе же 
ГИИ регламентный тепловой режим локальной 
рабочей зоны устанавливается через 1–1,5 часа 
после начала работы излучателей. Соответственно, 
при односменной работе предприятия затраты 
энергии на работу ГИИ (без учета других пере-
численных выше факторов) в 2–2,8 раза меньше 
по сравнению с затратами энергии на работу тра-
диционных конвективных систем отопления. 
Результаты выполненных экспериментальных и 

теоретических исследований дают основания для вы-
вода о преимуществе (по сравнению с системами во-
дяного отопления) в энергоэффективности систем лу-
чистого отопления. При работе ГИИ вырабатываемая 
им теплота затрачивается на нагрев тонкого припо-
верхностного слоя пола и воздуха локальной рабочей 
зоны [37]. При работе систем водяного отопления вы-
рабатываемая ими теплота затрачивается на нагрев не 
только приповерхностного слоя пола, но также вер-
тикальных ограждающих конструкций и перекрытий. 
Кроме того, в последнем случае нагревается много-
кратно больший объем воздуха по сравнению с си-
стемой лучистого отопления. 

Заключение 

В результате экспериментальных и теоретических 
исследований основных закономерностей процессов 
переноса теплоты в системе «газовый инфракрасный 
излучатель – воздух – пол» локальной рабочей зоны 
установлена достаточно высокая эффективность си-
стем лучистого нагрева (газовых инфракрасных излу-
чателей) при формировании тепловых режимов ло-
кальных рабочих зон, расположенных в производ-
ственных помещениях, характерные размеры которых 
и, соответственно, площади и объемы в десятки раз 
больше характерных размеров локальной рабочей зоны. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Россий-
ского Научного Фонда (проект № 20-19-00226). 
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The relevance of the study is caused by the decrease in thermal energy consumption to ensure the thermal conditions of local working 
zones in industrial premises, the characteristic dimensions of which significantly (many times) exceed these zone dimensions. The 
problems of energy conservation have been relevant for many decades for a number of objective reasons. However, so far there is no 
occasion to conclude that most of the issues arising in the production and social spheres have been solved. The well-known method of 
local «heat supply» of a relatively small workplace with the use of gas infrared emitters until recently has been little used due to the lack of 
a scientific and technical base that provides experimental design work to create systems for ensuring the thermal conditions of local 
workplaces based on gas infrared emitters. 
Aim: analysis of the energy efficiency of gas infrared emitters as the main elements of systems for ensuring the thermal conditions of local 
working zones. 
Objects: a large room heated by a gas infrared emitter. 
Methods: experimental measurements of floor surface temperatures with chromel–alumel type thermocouples with a junction thickness of 
0,08 mm and data recording using the NI 9214 temperature measurement module from National Instruments; mathematical modeling of 
heat transfer processes in a multilayer floor. 
Results. The article presents the results of experimental and theoretical studies carried out to assess the effectiveness of using such 
systems. The experiments were carried out in a special box that reproduces the conditions for supplying heat from the emitter to a small 
workplace. The floor surface temperature was measured at ten characteristic points during typical averaged power emitter operation. The 
experimental results were used as boundary conditions at the «air – box floor surface» interface when solving heat conduction problems. 
Based on the results of experimental and theoretical studies, the advantages (in comparison with traditional convective heating systems of 
even small-sized industrial premises) of systems based on gas infrared emitters for ensuring the thermal conditions of local working zones 
are substantiated. The essence of these advantages lies in the fact that when using emitters, the routine thermal conditions is provided 
without energy consumption for heating the enclosing structures and air outside the working area (which can be ten times smaller in terms 
of the entire industrial premise volume). 
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Energy saving, gas infrared emitters, heat transfer, thermocouple measurements, temperature distribution, energy efficiency. 
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ В ПОЧВАХ ФОНОВЫХ  
И ИМПАКТНЫХ ЗОН НА УЧАСТКАХ АЛМАЗОДОБЫЧИ  
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Актуальность исследования обусловлена интенсивным развитием горнодобывающей промышленности на территории За-
падной Якутии в последний 70-летний период. В результате чего происходит загрязнение окружающей среды химическими 
веществами в условиях распространения многолетнемерзлых пород. В первую очередь это загрязнение почв поллютантами, 
которые образуются в техногенных отложениях при извлечении горных масс из недр земли при отработке коренных место-
рождений алмазов и остаются в почве в течение многих лет даже после ремедиации техногенно-трансформированных тер-
риторий. Настоящее исследование позволяет выявить геохимическую специфику мерзлотных почв с разной геолого-
геохимической обстановкой и ее трансформацию при техногенном воздействии. 
Цель: изучение элементного состава и его вертикального распределения в профиле мерзлотных почв Северо-Западной Яку-
тии, подверженных техногенному воздействию при проведении алмазодобычных работ. 
Объекты: криоземы – мерзлотные почвы северо-таежных ландшафтов Северо-Западной Якутии. 
Объекты и методы. Статья представляет результаты выполненных работ за период с 1994 по 2019 гг. на территории 
Далдынского кимберлитового поля, где разрабатываются открытым способом кимберлитовые трубки Удачная и Зарница и 
где находится Удачнинский горно-обогатительный комбинат АК «Алроса» (ПАО). Объектом изучения являлись мерзлотные 
почвы северо-таежных ландшафтов Северо-Западной Якутии. Почвы данного района отражают общие закономерности 
формирования почвенного покрова на территории исследования и входят в состав Восточно-Сибирской мерзлотно-
северотаежной области бореального пояса почв России. В ходе полевых наблюдений был применен профильный подход, пред-
полагающий сбор образцов из почвенных генетических горизонтов до границы сезонно-талого слоя. Определены знаковые 
содержания 23 химических элементов методом спектрального полуколичественного анализа.  
Результаты геохимических исследований мерзлотных почв приведены с учетом геохимии почвообразующих пород Далдыно-
Алакитского горнопромышленного района. Для выявления геохимических характеристик рассчитаны коэффициенты кон-
центрации (Кс) и коэффициенты накопления (K0–К3) исследуемых элементов в системе породы–почвы. Построены накопи-
тельные ряды, отражающие геохимическую специфику доминирующих типов почв территории исследования. Каждый из ис-
следованных типов почв характеризуется своеобразием микроэлементного спектра. Полиэлементные ассоциации создают-
ся в результате геохимического влияния почвообразующего субстрата. Выявлено, что территория Далдыно-Алакитского 
района отличается повышенными концентрациями в почвах Cr, Ni, Co, V, Сu, Pb, Li, Sr. 

 
Ключевые слова:  
Криоземы, региональный фон, природная геохимическая аномалия, кимберлитовые трубки,  
микроэлементы, горно-обогатительный комбинат. 

 
Введение 

В последнее время серьезной экологической про-
блемой стало интенсивное развитие промышленности, 
представляющее собой наиболее мощный источник за-
грязнения биосферы вредными веществами [1, 2]. 
В сложной структуре биосферных миграционных цик-
лов химических элементов особое место занимает поч-
ва [3–5]. Почвы служат основным поглотителем тяже-
лых металлов в наземных экосистемах [6], а загрязне-
ние почв тяжелыми металлами является глобальной 
проблемой [7]. Почвы депонируют в себе разные веще-
ства, в том числе тяжелые металлы, которые в высоких 
концентрациях являются токсичными для живых орга-
низмов, а также могут привести к загрязнению поверх-
ностных и подземных водных систем [8, 9]. Характе-
ристики загрязнения почв тяжелыми металлами и эко-

логические риски являются основой оценки качества 
окружающей среды почв [10]. 

Добыча полезных ископаемых открытым спосо-
бом является одним из мощных видов техногенеза. 
Его воздействие на окружающую среду ежегодно 
возрастает и захватывает все большие территории 
[11, 12]. В северо-западной части Республики Саха 
(Якутия), где ведутся интенсивные работы по откры-
той добыче алмазов, за последние десятилетия про-
изошли значительные нарушение природных ланд-
шафтов. Огромные площади заняты карьерами, отва-
лами пустых пород, отходами первичного обогаще-
ния руд – хвостохранилищами и другими источника-
ми техногенных выбросов и аэрорассева, при которых 
различные вещества, оседая на поверхность почвы, 
трансформируют ее элементный состав.  

DOI 10.18799/24131830/2021/9/3364 
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В природных ландшафтах зависимость микроэле-
ментного состава почв от особенностей состава под-
стилающих пород генетически закономерна и обще-
известна. В почвах с маломощным гомогенным поч-
венным профилем содержание микроэлементов 
напрямую зависит от состава и свойств подстилаю-
щих пород, а распределение микроэлементов в поч-
венном профиле, процессы аккумуляции и выноса яв-
ляются следствием активации почвообразования и 
криотурбационных процессов для районов криолито-
зоны. Поэтому в северных регионах эколого-
геохимическое состояние природного почвенного по-
крова – это отражение комплекса факторов, наиболее 
важные из которых – сложная литологическая обста-
новка и близкое к поверхности залегание многолет-
немерзлых пород. 

Имеется довольно много российских и зарубеж-
ных исследований, посвященных изучению микро-
элементного состава почв в зонах воздействия раз-
личных промышленных предприятий [13–21]. Однако 
в почвах мерзлотных областей содержание, распреде-
ление и в целом поведение элементов значительно 
различаются, но при этом являются малоизученными. 

Для исследуемой территории Далдыно-Алакитского 
горнопромышленного района Якутии с наличием ге-
терогенных магматических образований изучение 
проблемы геохимических закономерностей в природ-
ной системе «породы–почвы» представляет особый 
интерес. Данное исследование позволит выявить мар-
керы природной геохимической аномальности почв, 
сформированных под влиянием кимберлитового маг-
матизма и химизма агрессивных высокоминерализо-
ванных рассолов верхне- и среднекембрийского ком-
плекса и воздействия техногенных ландшафтов им-
пактной зоны промышленной площадки Удачнинско-
го горно-обогатительного комбината. 

Объекты и методы исследования 

Почвенно-геохимические исследования проведены 
в период с 1994 по 2019 гг. на территории Далдын-
ского кимберлитового поля, находящегося в цен-
тральной части Далдыно-Алакитского горнопромыш-
ленного района на Северо-западе Якутии. Фактогра-
фические материалы отражают систему точек наблю-
дений, где проходило комплексное опробование по-
род, почв и грунтов (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Карта фактического опробования почв на территории Удачнинского горно-обогатительного комбината 

Fig. 1.  Map of the factual soil sampling on the territory of the Udachninsky mining and processing division (UMPD) 

В ходе полевых наблюдений был применен про-
фильный подход, предполагающий сбор образцов со 
всех почвенных генетических горизонтов до границы 
сезонно-талого слоя. Такой подход представляется 
более предпочтительным при изучении поведения 
химических элементов в почвах криогенных ланд-
шафтов, где вертикальные профили и распределение 
почвенного вещества сильно зависит от уровня про-
явления мерзлотных процессов в ландшафте. С целью 

классификации почв закладывался почвенный разрез 
с погоризонтным отбором проб на всю глубину отта-
ивания. Техногенно-трансформированные террито-
рии исследовались двумя методами: транссекты (уда-
ление от источника воздействия на 1–5–10–20–50–100 м) 
и ключевые участки (закладка разреза на площадках с 
разной степенью зарастания). Образцы отбирались по 
слоям из каждых 10 см на глубину в среднем до  
40–80 см. 
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Всего на территории исследования за весь период 
было отобрано 2664 почвенных образцов. Образцы 
почвы были высушены на воздухе при комнатной тем-
пературе и просеяны через сито диаметром 1 мм. Об-
щее валовое содержание микроэлементов в почвах 
определено методом эмиссионного спектрального ана-
лиза в сертифицированной Центральной геолого-
аналитической лаборатории АО Якутскгеология (Атте-
стат соответствия №СДС «УКАРГЕО»RU 0027.16, 
действителен до 06.06.2021 г.) на дифракционном 
спектрографе ДФС-8. Определено 23 химических эле-
мента (Li, Be, B, P, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, 
Ge, Y, Nb, Mo, Ag, Sn, La, Yb, Pb). При анализе исполь-
зовались стандартные эталоны почв СДПС-1 (Albic 
Podzols) и ССК-1 (Hapliс Calcisols), а также пород типа 
«габбро», «карбонат», «гранит». Каждый анализ про-
водился в двух повторностях при d=15–30 %, р=0,95. 

Минеральный состав в отвалах пустых пород 
определялся методом полуколичественного рентге-
нофазового анализа с использованием дифрактометра 
D2 PHASER фирмы Bruker (Германия), CuKα излуче-
ние, 30 кв, 10 ма на основе базы данных PDF 2. 

Значения коэффициентов накопления рассчитыва-
лись относительно К0 – это отношение среднего со-
держания микроэлемента в конкретном почвенном 
разрезе к среднему содержанию этого же микроэле-
мента в почвообразующем субстрате:  

K0 = Cпочв Спород ⁄ , 

K1 = Cгор.BC (или С) Cпород⁄ , 

K2 = C(гор.B или АB) Cгор.BC(или С)⁄ , 

K3 = Сгор.А0
Сгор.В (или АВ)⁄ . 

По данным наших предыдущих исследований тер-
ритория Далдынского кимберлитового поля располо-
жена в пределах формирования в почвенном покрове 
природной геохимической аномалии, где концентра-
ция многих элементов и соединений намного превы-
шает установленные нормативы ПДК [22]. Кроме 
этого, исследуемая территория по своим природно-
климатическим характеристикам находится вне ак-
тивного сельскохозяйственного освоения. Исходя из 
этих двух факторов, считаем целесообразным эколо-
го-геохимическую характеристику состояния почвен-
ного покрова проводить на основании параметров ре-
гионального фона.  

Для геохимической характеристики почв рассчиты-
вается коэффициент концентрации элемента относи-
тельно фонового содержания этого элемента (Кс) [23]:  

Kc = Kобщ Кфон⁄ , 

где Кобщ – содержание элемента в исследуемой почве; 
Кфон – фоновое содержание элемента. 

Значения регионального фона рассчитаны на ос-
нове статистически достоверной выборки (n=1241), 
куда вошли образцы доминирующих и интразональ-
ных типов почв природных ненарушенных ландшаф-
тов Северо-Западной Якутии. Таким образом, под 
термином «параметры регионального фона» мы по-
нимаем средние геометрические значения содержа-
ния валовых форм микроэлементов в почвенном по-
крове по данным наших исследований и с привлечени-

ем результатов известных геохимических изысканий в 
регионе, сопоставимых по химико-аналитическим ме-
тодам [24–27]. 

Полученные данные обработаны с использованием 
программ Microsoft Excel 2013, Statistica 6.0, OriginPro 8.5.1. 
Построение карт выполнено с помощью программы 
ArcGIS 9.0. 

Результаты и их обсуждение 

Территория Далдынского кимберлитового поля при-
урочена к области сопряжения юго-западного склона 
Анабаро-Оленекской антеклизы и северо-восточного 
борта Тунгусской синеклизы [28]. В его строении участ-
вуют кристаллические породы архея, карбонатные и 
терригенно-карбонатные отложения венда, кембрия, ор-
довика и силура, терригенные образования карбона. 
Глубина залегания кристаллического фундамента со-
ставляет 2,4 … 2,5 км. Осадочный чехол интрудирован 
пластовыми телами и дайками долеритов, трубками 
взрыва, дайками и жилами кимберлитов. Четвертичные 
отложения представлены различного генезиса песками, 
галечниками, пылеватыми супесями, часто со значи-
тельными включениями крупнообломочного материала. 

На территории Далдыно-Алакитского горнопро-
мышленного района доминирующее положение за-
нимают карбонатные породы раннего палеозоя, кото-
рые выступают в роли почвообразующего субстрата 
(рис. 2) [29]. Основной вектор современных геохими-
ческих процессов в системе порода–почва имеет кар-
бонатную направленность с доминированием Ca-Fe-
Mg компоненты. 

Уровень содержаний макро- и микроэлементов 
осадочных пород отвечает параметрам регионального 
геохимического фона и отражает характер общей гео-
химической специализации региона. Валовые содер-
жания макро- и микроэлементов в основных почво-
образующих породах Далдыно-Алакитского района 
сведены в табл. 1, которая составлена по материалам 
Б.С. Ягнышева с соавторами [30, 31]. 

По данным геолого-геохимических исследований 
на территории Якутской алмазоносной провинции, 
направленных на поиски коренных месторождений 
алмазов, установлено, что при формировании ким-
берлитовых тел в роли главного концентратора прак-
тически всех макро- и микрокомпонентов выступает 
кимберлит-цемент – это связующая масса, составля-
ющая до 80–85 % от всего объема породы [25, 26]. 
Порядка 10 % вещества приходится на минеральную 
составляющую кимберлитов. Это, как правило, гра-
наты – пиропы и альмандины; высокомагнезиальные 
ильменит-пикроильмениты, оливины, хромиты, маг-
нетиты, карбонаты, сульфиды и т. д. Не более 5–7 % 
приходится на долю ксенолитов пород осадочного 
чехла, кристаллических пород фундамента и глубин-
ных включений – обломков пород мантии преимуще-
ственно щелочно-ультраосновного состава. В целом 
связующая масса характеризуется преимуществен-
ным карбонат-серпентиновым составом, очень не-
устойчивым при выветривании и легко разлагающим-
ся под атмосферным воздействием на поверхности 
современного ландшафтного среза [3]. 
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Рис. 2.  Геологический разрез на примере фрагмента схемы размещения в пределах обобщенных гидрографических 

границ [29]: 1 – терригенные отложения нижнего палеозоя; 2 – инъективные блоки пород нижнего палеозоя; 

3 – отложения верхнего палеозоя; 4 – интрузии долеритов (а), в том числе проводящих каналов (б); 5 – ту-

фы; 6 – геологические границы; 7 – обобщенные гидрографические границы в плане центральной части Дал-

дыно-Алакитского горнопромышленного района; 8 – линии профилей (геологических разрезов) и их номера; 

9 – скважины: в плане (а) и на разрезе (б); 10 – график гравитационного поля 

Fig. 2.  Geological section on the example of a fragment of the distribution scheme within the generalized hydrographic 

boundaries [29]: 1 – terrigenous deposits of the Lower Paleozoic; 2 – injective blocks of rocks of the Lower 

Paleozoic; 3 – deposits of the Upper Paleozoic; 4 – intrusion of dolerites (a), including conductive channels (b);  

5 – tuffs; 6 – geological boundaries; 7 – generalized hydrographic boundaries in terms of the central part of the 

Daldyn-Alakit mining region; 8 – lines of profiles (geological sections) and their numbers; 9 – wells: in plan (a) and 

in the section (b); 10 – graph of the gravitational field 

Таблица 1.  Средние содержания микроэлементов в почвообразующих породах Далдыно-Алакитского горнопромыш-
ленного района (вес. %) 

Table 1.  Average content of trace elements in soil-forming rocks of the Daldyn-Alakit mining region (wt. %) 

Элемент, множитель 

Element, multiplier 

Осадочные породы/Sedimentary rocks Магматические породы /Igneous rocks 

S1 mk О1ss–О1ol С3mrk D3–C1  

n=18 n=166 n=150 n=2315 n=15 

Li, 10–3 1,6±0,24 2,26±0,45 6,48±0,97 1,36±0,18 н/о 

Be, 10–3 – 0,05±0,01 – 0,14±0,02 – 

B, 10–3 2,8±0,42 1,47±0,22 1,7±0,26 10,02±1,53 2,27±0,36 

P, 10–2 1,9±0,29 0,8±0,16 0,73±0,11 9,07±1,81 17,1±3,42 

Sc, 10–3 – 0,05±0,01 0,34±0,05 н/о – 

Ti, 10–1 2,56±0,38 1,33±0,20 5,6±0,84 803,3±160,7 9,6±1,44 

V, 10–3 2,14±0,32 2,58±0,39 3,02±0,45 4,5±0,68 13,0±1,95 

Cr, 10–3 2,4±0,36 3,39±0,51 4,58±0,67 41,6±6,24 10,0±1,25 

Mn, 10–3 9,0±1,8 7,05±1,06 9,86±1,48 101,4±15,21 19,6±2,94 

Co, 10–3 0,1±0,02 0,33±0,05 0,35±0,07 9,16±1,37 6,4±0,96 

Ni, 10–3 0,51±0,08 1,04±0,21 0,99±0,2 66,1±0,92 26,6±3,99 

Cu, 10–3 3,4±0,51 1,64±0,25 1,19±0,18 5,23±0,78 48,6±7,29 

Zn, 10–3 3,28±0,66 1,31±0,2 1,91±0,29 11,94±3,71 18,6±2,98 

Ga, 10–3 0,11±0,02 0,28±0,04 0,22±0,03 0,17±0,02 2,46±0,37 

Ge, 10–2 н/о – 0,1±0,02 0,69±0,11 2,5±047 

Y, 10–3 0,72±0,14 0,16±0,03 0,65±0,13 1,89±0,38 2,13±0,43 

Nb, 10–3 0,61±0,09 0,54±0,11 н/о 4,99±1,3 2,1±0,42 

Mo, 10–4 2,6±0,39 0,7±0,14 3,04±0,61 1,17±0,23 1,5±0,3 

Ag, 10–5 н/о 0,32±0,06 1,0±0,32 1,04±0,21 5,16±1,04 

Sn, 10–4 н/о 0,47±0,09 0,3±0,06 1,34±0,27 4,4±0,88 

La, 10–3 0,05±0,01 0,05±0,01 – 0,53±0,11 н/о 

Yb, 10–3 н/о 0,77±0,18 – 0,19±0,04 1,8±0,41 

Pb, 10–3 0,64±0,08 1,18±0,27 0,73±0,17 0,66±0,15 0,94±0,22 

Bi, 10–3 – – н/о 0,009±0,001 – 

W, 10–3 – 0,34±0,05 0,1±0,02 0,02±0,001 – 

Tl, 10–4 – – н/о 0,18±0,03 – 

Примечание: n –количество образцов в выборке; «–» – не определено, «н/о» – не обнаружено; S1mk – ранний Силур, 

Меикская свита; О1ss–О1ol – ранний Ордовик, Сохсолоохская и Олдондинская свиты; С3mrk – поздний Кембрий, 

Моркокинская свита; D3–C1 – кимберлиты;  – дайки долеритов. 

Note: n is the number of samples in the selection; «–» not defined, «н/о» – not detected; S1mk – Early Silurian rocks, Meiksk 

suite; О1ss–О1ol – Early Ordovician rocks, Sohsolohsk and Oldondinsk suites; С3mrk – Late Cambrian rocks, Morkokinsk 

suite; D3–C1 – kimberlites;  – dolerite dikes. 
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Анализ содержания микроэлементов в почвообра-
зующих породах позволяет считать, что наиболее вы-
сокие концентрации отмечены в составе кимберлитов. 
Достаточно высокими содержаниями характеризуют-
ся био- и литофильные элементы – B, P, Ti, Mn, по-
вышенные содержания отмечены для сидерофильных 
элементов – Cr, Ni и Co.  

По сравнению с кимберлитами, более высокими 
концентрациями V, Сu, Zn и Pb характеризуются до-
лериты. А по сравнению с осадочными породами, до-
лериты обладают повышенными содержаниями Cr, Ni, 
Co, V и Cu. 

Существенное влияние на параметры местного 
геохимического фона оказывают регионально рас-
пространенные подземные водоносные горизонты, в 
составе которых присутствуют высокоминерализо-
ванные рассолы, насыщенные Li и Sr [32]. 

Общеизвестно, что в природной обстановке почвы 
приобретают характерное для них содержание и про-
фильное распределение микроэлементов в результате 
преобразования исходных пород почвообразовательным 
процессом. Поэтому вполне логично предположить, что 
в современных ненарушенных почвах Далдыно-

Алакитского горнопромышленного района будут отме-
чены ассоциации элементов, отражающие геохимиче-
скую специфику осадочных пород ордовика и кембрия – 
Li, Ag, P, Y и Cu, кимберлитов – Cr, Ni, Co, долеритов – 
V, Сu, Pb и элементов-индикаторов влияния водоносных 
высокоминерализованных рассолов – Li, Sr [3]. 

Пространственная дифференциация  
микроэлементного состава почв 

Почвы территории исследований отражают общие 
закономерности формирования почвенного покрова 
Северо-Западной Якутии и входят в состав Восточно-
Сибирской мерзлотно-северотаежной области боре-
ального (умеренно холодного) пояса почв России и 
относятся к отделу криотурбированных почв. На ти-
повом уровне они разделяются по сочетанию подсти-
лочно-торфяного и криотурбированного горизонтов. 
На уровне подтипов – по особенностям строения ор-
ганогенного горизонта, признакам оглеения, палево- 
и криометаморфизма [33]. 

По международной системе почвенной классифи-
кации [34] в структуре почвенного покрова большую 
долю занимают криосоли (Cryosols) (рис. 3). 

 

 
Рис. 3.  Структура почвенного покрова территории Далдыно-Алакитского района по международной системе поч-

венной классификации 

Fig. 3.  Soil cover structure of the Daldyn-Alakit district according to the World Reference Base for Soil Resources 

В табл. 2 приведены параметры пространственно-
го распределения микроэлементов в почвах Далдыно-
Алакитского горнопромышленного района. 

В микроэлементном составе почв отмечаются чер-
ты, отражающие геолого-геохимическую специфику 
подстилающих пород. В почвах относительно фоно-
вых параметров отмечены высокие значения Li, Be, Ti, 
Cr, Co, Ni, Y и Nb, при этом коэффициенты концен-
трации практически всех анализируемых элементов 
варьируют в широком диапазоне. 

Литофильные элементы, маркирующие влияние 
водоносных высокоминерализованных рассолов и 
пород раннего палеозоя Li, Be, Ti и Y, присутствуют 
в почвенном покрове района в повышенных концен-
трациях с невысокими Кс=1,2–2,03. 

Элементы, типоморфные кимберлитам – Cr, Co и 
Ni – выявлены в почвах исследуемого района с более 
высокими Кс=2,5–10,9. Обособленно в почвах района 
выделяется Nb, относящийся к литофилам и характе-
ризующий влияние даек долеритов с Кс=7,9. 

В почвах исследуемой территории деятельный ор-
ганоминеральный слой находится на глубине до 30–
40 см. Ниже, как правило, располагаются горизонты 
CR или С, практически характеризующие микроэле-
ментный состав почвообразующих пород. Поэтому 
для микроэлементной характеристики доминирую-
щих типов почв мы решили ограничиться почвенным 
слоем мощностью 0–30 см, включающим верхние гу-
мусовые горизонты (А, АО) и минеральные или пере-
ходные органоминеральные горизонты (АВ и CR). 
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Подобный принцип выбора части почвенного профи-
ля, в наибольшей степени характеризующего специ-
фику микроэлементного состава доминирующих ти-
пов почв, носит условный характер. Например, мощ-
ность почвенного профиля карбо-петрозема гумусо-
вого зачастую намного меньше даже с горизонтом 
CRСа [3].  

Таблица 2.  Обобщенная микроэлементная характери-

стика почв территории Далдыно- Алакит-
ского горнопромышленного района (вес. %) 

Table 2.  Generalized trace element characteristics of 

soils of the Daldyn-Alakit mining region (wt. %) 
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ср. геом/mean  

n=175 
Min–Max 

Элементы, содержания которых превышают региональный фон  
в ˃50 % исследованных образцов почв 

Elements with contents exceeding the regional background  

in ˃50 % of the studied soil samples 

Ni, 10–3 3,85 42,0±2,1 1,0…114,0 0,3…29,6 

Nb, 10–3 0,92 7,31±0,37 0,5…11,0 0,6…11,9 

Cr, 10–3 8,06 20,8±1,0 2,0…57,0 0,2…7,1 

Co, 10–3 4,2 12,9±0,6 0,7…15,5 0,2…3,7 

Y, 10–3 3,63 6,71±0,34 1,5…13,0 0,4…3,6 

Be, 10–3 0,27 0,55±0,03 0,25…0,7 0,9…2,6 

Li, 10–3 8,02 9,59±0,29 3,0…15,0 0,4…1,9 

Ti, 10–1 3,84 4,70±0,24 2,0…7,0 0,5…1,8 

Элементы, единично выявленные  

в высоких надфоновых концентрациях 

Elements singly detected in high above-background concentrations 

Mn, 10–3 10,36 6,59±0,33 3,0…120,0 0,3…11,6 

Sc, 10–3 1,97 1,70±0,09 1,0…5,0 0,5…2,5 

Ag, 10–5 1,0 0,90 ±0,05 0,05…2,0 0,05…2,0 

Yb, 10–3 2,8 2,70±0,14 2,5…5,0 0,9…1,8 

La, 10–3 0,17 0,18±0,01 0,15…0,3 0,9…1,8 

Элементы, находящиеся на уровне или ниже фона 
Elements that are at or below the background 

Pb, 10–3 1,0 0,77±0,04 0,3…1,5 0,3…1,5 

Zn, 10–3 5,42 4,18±0,21 2,0…7,0 0,4…1,3 

Ga, 10–3 1,5 1,41±0,07 0,7…2,0 0,5…1,3 

Ge, 10–2 0,8 0,60±0,03 0,5…1,0 0,6…1,3 

V, 10–3 8,51 7,76±0,39 5,0…10,0 0,6…1,2 

Sn, 10–4 1,7 1,60±0,08 1,0…2,0 0,6…1,2 

P, 10–2 4,4 3,46±0,17 3,0…5,0 0,7…1,1 

B, 10–3 3,22 2,53±0,13 1,5…3,0 0,5…0,9 

Cu, 10–3 3,2 2,06±0,10 1,5…3,0 0,5…0,9 

Mо, 10–4 1,6 1,10±0,06 0,7…1,5 0,4…0,9 

Примечание: Кс – коэффициент концентрации относи-

тельно регионального фона. 

Note: Кс – concentration factor over the regional 

background. 

В целом почвенный покров Далдыно-Алакитского 
горнопромышленного района, сформированный в ре-
зультате действия биогенно-аккумулятивных, иллю-
виально-аккумулятивных и криотурбационных про-
цессов, характеризуется концентрациями микроэле-
ментов, находящимися на уровне или несколько ниже 
значений регионального фона.  

Внутрипрофильная дифференциация микроэлементного 
состава в почвах природных ландшафтов  
вне зоны воздействия объектов алмазодобычи 

Отличительной чертой почвенных профилей при-
родных ландшафтов мерзлотно-северотаежной обла-
сти являются отчетливо выраженные явления крио-
турбации, которые приводят к нарушению цельности 
генетических горизонтов и перемешиванию почвен-
ного материала по всему профилю. 

Живые организмы аккумулируют необходимые 
элементы, которые сохраняются в их остатках, и по-
ступают в почву [35]. Далее, под влиянием криотурба-
ционных процессов, органическое вещество насыщает 
весь почвенный профиль и аккумулируется в надмерз-
лотном горизонте. Так, совокупность геохимических и 
биохимических процессов с учетом специфики при-
родно-климатических факторов почв формирует про-
филь мерзлотных почв, что, на наш взгляд, представ-
ляет двухуровневую систему, где горизонты CR и ┬C 
(иногда Cg) в нижней части почвенного профиля явля-
ются продуктом геохимического выветривания почво-
образующих пород, а горизонты А и Аcr в верхней ча-
сти почвенного профиля аккумулируют биофильные 
элементы. При этом часть веществ выносится из сферы 
биологического круговорота под действием атмосфер-
ных агентов и, вовлекаясь в миграционные потоки, 
оказывает влияние на состав подпочвенной минераль-
ной толщи [36]. Таким образом, микроэлементная 
структура почвенного профиля меняется, образуя ка-
чественно новые накопительные ряды.  

В результате вариаций геохимической и петрохи-
мической специфики почвообразующих пород меня-
ются микроэлементные ассоциации накопительных 
рядов доминирующих типов почв. Коэффициенты 
накопления (К1–К3) варьируют в очень широких пре-
делах (табл. 3).  

При пересчете коэффициентов накопления от под-
стилающих пород к почвам в почвенном профиле 
глееземов перегнойных наблюдается явное накопле-
ние в минеральной части Li, V, Mn, Ni, Zn, Y и Pb, 
что носит закономерный, увеличивающийся с глуби-
ной характер.  

Горизонт А1 (гумусово-аккумулятивный) обладает 
более широким спектром накопления микроэлемен-
тов с большими вариациями коэффициентов накоп-
ления относительно горизонта CRg, что, конечно, 
связано с активным участием органики и с выносом 
из нижележащего горизонта таких элементов, как V, 
Ti, Ni, Cr, Cu, Nb и Y. 

Mn, Ti и Co имеют двойное происхождение: биоген-
ное накопление с постепенным снижением вниз по про-
филю и выносом из нижележащих горизонтов и аккуму-
ляцией органическим веществом. Для глееземов пере-
гнойных характерна аккумуляция Mn и Ti. Поведение 
остальных микроэлементов зависит от геохимических 
свойств почвообразующего субстрата. Необходимо отме-
тить, что криоземы типичные отличаются самым мало-
мощным почвенным профилем, поэтому отмечается от-
носительно равномерное распределение микроэлементов, 
а незначительная аккумуляция в верхней части профиля 
связана с сорбцией их органическим  веществом. 
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Таблица 3.  Характер распределения микроэлементов по почвенному профилю доминирующих типов почв Далдыно-
Алакитского горнопромышленного района 

Table 3.  Distribution pattern of the trace elements along the soil profile of the dominant soil types in the Daldyn-Alakit 

mining region 
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Элемент/Element 

Li B Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn Y Nb Sn Pb 

Глеезем перегнойный на породах Меикской свиты раннего силура 

Umbric Gleysol Turbic formed on the rocks of the Meiksk suite of the early Silurian period 

К3 0,6 0,8 1,7* 0,3 0,3 2,5* 14,0* 0,3 0,8 0,5 0,7 0,3 0,3 0,6 

К2 0,9 0,7 16,6* 1,4* 4,9* 0,6 2,2* 6,0* 1,7* 0,8 2,3* 2,8* 0,5 0,7 

К1 3,6** 0,7 0,1 3,3** 0,6 1,2** 0,2 1,1** 0,3 2,2** 4,4** 0,8 – 1,1** 

Криозем надмерзлотно-глееватый на кимберлитах тр. «Юность» 

Stagnic Crysols Reductaquic formed on kimberlites of the «Yunost» pipe 

К3 0,8 6,2* 0,7 3,5* 0,3 0,6 0,5 0,2 0,5 0,6 1,7* – 0,6 0,2 

К2 1.3 0,1 1,0 0,5 0,8 0,1 0,9 0,5 0,9 1,0 1,7 – 1,0 1,2 

К1 0,9 0,2 0,01 1,4** 1,2** 1,2** 1,3** 1,7** 1,0 0,5 0,7 – 0,9 0,7 

Криозем типичный над дайкой долеритов 

Turbic Haplic Cryosol Oxyaquic formed above dolerite dikes 

К2 1,3* 1,1* 1,4* 1,2* 0,8 1,3* 0,9 1,0 0,7 1,2* 0,7 – 0,8 0,8 

К1 – 0,6 0,6 0,7 0,9 0,5 0,7 0,4 0,1 0,3 2,3** – 0,3 0,6 

Криозем тиксотропный на породах Сохсолохской свиты раннего ордовика 

Turbic Cryosol Thixotropic formed on carbonate rocks of the Sohsolohsk suite of the early Ordovician period 

К3 1,4* 0,7 2,8 1,9* 0,7 0,7 0,3 1,3* 0,3 0,6 1,5* 0,4 1,7* 0,6 

К2 0,9 1,9** 0,5 2,8** 2,2** 1,9** 7,9** 4,7** 6,1** 1,7** 1,7** 4,5** 0,5 1,0 

К1 3,3** 1,9** 0,4 0,1 0,6 0,3 0,1 0,04 0,02 0,3 0,9 0,2 0,5 0,5 

Карбо-петрозем гумусовый на породах Моркокинской свиты позднего кембрия 

Rendzic Leptosol Skeletic formed on carbonate rocks of the Morkokinsk suite of the late Cambrian period 

К3 0,4 0,6 0,6 0,3 1,0 1,1* 0,4 0,6 0,9 2,1* 0,6 2,0* 0,5 1,0 

К2 0,4 0,9 1,5** 3,6** 1,0 0,9 1,5** 1,5** 1,0 0,5 2,3** 0,3 0,5 0,2 

К1 2,3** 2,1** 0,9 0,5 0,6 1,0 0,9 0,9 1,7** 4,2** 4,9** – 6,6** 1,5** 

Примечание: 2,3* – выделены элементы, аккумулирующиеся органикой; 4,2** – вынос элемента из нижележащего 

горизонта. 

Note: 2,3* – marked the elements accumulated by organic matter; 4,2 ** – marked the elements transferred from the 

underlying horizon. 

Для каждого типа криосолей характерно накопле-
ние определенного спектра микроэлементов, которые в 
природных условиях создаются главным образом в ре-
зультате геохимического влияния почвообразующего 
субстрата [3]. При этом ассоциации микроэлементов и 
их концентрации в каждом конкретном случае имеют 
ряд отличительных свойств. Например, такие элемен-
ты, как Cr, Ni, Cu, Mn, обнаруживают закономерное 
возрастание содержаний с глубиной по всему почвен-
ному профилю над кимберлитами. Близкое поведение 
этих элементов, но уже с участием V, отмечается в 
почвах над дайками долеритов. Резко отличная схема 
дифференциации микроэлементов в почвенном профи-
ле определена в криоземах над кембрийскими карбо-
натными породами, где обнаруживается выраженное 
накопление в минеральном горизонте Cr, Sc, V и Ni, c 
практически индивидуальным поведением каждого из 
этих элементов в верхней органогенной части или в со-
ставе переходных к почвообразующим породам гори-
зонтов. В частности, ванадий, скандий и хром имеют 
минимальные количества именно на границе перехода 
почв и материнской породы (вынос), а Mn закономер-
но проявляет свои биогенные свойства накопления в 
составе органогенного горизонта (АО). Все эти выяв-
ленные закономерности распределения содержаний 
микроэлементов отражают особенности почвообразо-

вательных процессов на территории исследования и 
позволяют оценить степень их участия в каждом кон-
кретном генетическом типе почв. 

Техногенные образования  
и техногенно-преобразованные почвы импактных зон  

На территории промышленной площадки 
Удачнинского горно-обогатительного комбината АК 
АЛРОСА (ПАО) открытым способом разрабатывает-
ся кимберлитовая трубка Зарница и комбинирован-
ным способом – трубка Удачная. Техногенные обра-
зования представлены отвалами вокруг карьеров раз-
рабатываемых месторождений алмазов и сохранными 
«хвостами» обогащения кимберлитов. Отвалы сложе-
ны щебнисто-глыбистым материалом вмещающих и 
перекрывающих кимберлиты отложений с примесью 
глинисто-песчаного наполнителя, «хвосты» – супес-
чано-песчаной фракцией кимберлитов.  

Площадь распространения и мощность техноген-
ных отложений напрямую зависят от размеров и глу-
бины разрабатываемых карьеров [37]. Например, тех-
ногенные массивы, налегающие на разнообразные по 
генезису и возрасту четвертичные образования на 
правом склоне долины р. Далдын, занимают: 

 отвал Северный – площадь 238 га, высота 125 м; 

 отвал Западный – площадь 272 га, высота 125 м; 
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 отвал Южный – площадь 70 га, высота 85 м.  
Их абсолютные отметки составляют 420, 455 и 

425 м соответственно. По результатам рентгенофазо-
вого анализа карбонатных пород, в основном слага-
ющих отвалы пустых пород карьеров трубки Удачная 
и Зарница, подавляющее большинство представлено 
карбонатными породами – известняками и доломита-
ми с малыми примесями кальцита, кварца, полевых 
шпатов и слюды (рис. 4).  

О возможном воздействии гидротермальных про-
цессов свидетельствует присутствие в небольших ко-
личествах (от 2,27 до 9,06 %) клинохлора. Обломки 
магматических пород в отвалах встречаются доста-
точно редко и представлены долеритами и кимберли-
товыми брекчиями. В кимберлитовых брекчиях отме-
чен кальцит, доломит, магнетит, пирит, магнезит и 
минералы группы серпентина, слюд и хлорита. 

В микроэлементном составе грунтов промышлен-
ной площадки отражена геохимическая специфика 
пород, слагающих наземные техногенные массивы. 
Например, мергели – Mn; глинистые карбонатные по-
роды и известняки – Zn; песчаники – P, Ag; кимбер-

литовые породы – Сr, Ni, Co, Ti, Sr, Nb и Y; долери-
ты – Mn, V, Cu, Sc, Yb и Sn (табл. 5).  

 

 
Рис. 4.  Минеральный состав техногенных образований 

отвалов пустых пород на территории промыш-

ленной площадки УГОКа АК АЛРОСА (ПАО) 

Fig. 4.  Mineral composition of technogenic formations of 

waste rock dumps on the territory of the industrial 

site of UMPD PJSC ALROSA  

Таблица 5.  Средние содержания валовых форм микроэлементов в грунтах импактной зоны промышленной площад-

ки Удачнинского ГОКа 

Table 5.  Average contents of gross forms of microelements in the soils of the impact zone of the industrial site of the 
Udachny MPD 
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Средние 

содержания 

в почвах 
Зап. Якутии 

Average 

contents in soils 
of Western 

Yakutia 

Средние содержания микроэлементов в грунтах (вес. %)/Average contents of trace elements in soils (wt. %) 

Селитебной 
территории, 

г. Удачный 

Udachny 
residential area  

Площадки 

гидрологических 

скважин на полигоне 
«Октябрьский»  

Hydrological well sites at 

the Oktyabrsky landfill 

Хвосто-

хранилища 

1 очереди 
Tailings 

dumps  

of the 1 stage 

Дорожных 

насыпей 
 Road 

embankments 

Южного борта 

карьера 

тр. Удачная 
Southern side of 

the Udachny 

pipe  

Отвалов пустых 

пород 

тр. Удачная 
Waste rock 

heaps of the 

Udachny pipe 

n=1241 n=116 n=91 n=19 n=18 n=20 n=10 

Li, 10–3 8,0±0,4 9,8±0,5 15,7±0,8 14,9±0,7 18,3±0,9 14,9±0,7 15,0±0,8 

Be, 10–3 0,27±0,01 н/о 0,500±0,025 

B, 10–3 3,22±0,16 2,48±0,12 7,53±0,38 4,86±0,24 5,60±0,28 4,51±0,23 15,4±0,8 

P, 10–2 4,40±0,22 3,47±0,17 4,51±0,23 3,62±0,18 4,06±0,20 4,55±0,23 10,5±0,5 

Sc, 10–3 1,97±0,09 1,25 ±0,06 1,30±0,07 0,40±0,02 н/о 0,420±0,021 7,38±0,37 

Ti, 10–1 3,84±0,19 3,17±0,16 7,13±0,36 4,40±0,22 3,17±0,16 6,26±0,31 10,1±0,5 

V, 10–3 8,51±0,43 11,8±0,6 6,8±0,34 15,1±0,8 8,3±0,4 19,2±0,9 15,6±0,8 

Cr, 10–3 8,06±0,40 5,80±0,29 8,0±0,4 8,0±0,4 5,33±0,27 15,0±0,8 20,9±1,0 

Mn, 10–3 10,4±0,5 84,4±4,2 218±11 110±6 98±5 195±10 152±8 

Co, 10–3 4,20±0,21 11,6±0,6 22,3±1,1 н/о 11,3±0,6 н/о 20,0±0,1 

Ni, 10–3 3,85±0,19 2,51±0,13 2,30±0,12 11,9±0,6 2,23±0,13 5,56±0,28 7,31±0,37 

Cu, 10–3 3,20±0,16 2,96±0,15 2,76±0,14 4,16±0,21 2,86±0,09 4,73±0,24 5,78±0,29 

Zn, 10–3 5,42±0,27 4,2±0,21 11,16±0,56 8,7±0,4 5,40±0,27 8,06±0,40 7,10±0,36 

Ga, 10–3 1,50±0,08 1,32±0,07 2,46±0,12 2,23±0,11 1,26±0,06 2,26±0,11 2,01±0,10 

Ge, 10–2 0,80±0,04 0,4±0,02 1,00±0,05 1,00±0,05 1,2±0,06 0,8±0,04 2,10±0,11 

Y, 10–3 3,63±0,18 1,65±0,08 1,21±0,06 2,96±0,15 
н/о 

2,43±0,12 7,21±0,36 

Nb, 10–3 0,92±0,05 1,30±0,07 2,00±0,10 2,1±0,11 5,3±0,27 11,3±0,6 

Mo, 10–4 1,60±0,08 0,40±0,02 0,70±0,04 1,2±0,06 0,80±0,05 1,4±0,07 2,2±0,11 

Ag, 10–5 1,00±0,05 1,00±0,05 1,00±0,05 1,00±0,05 1,00±0,05 1,00±0,05 1,00±0,05 

Sn, 10–4 1,70±0,09 1,70±0,09 2,00±0,10 2,8±0,14 1,80±0,09 3,0±0,15 3,00±0,15 

La, 10–3 0,170±0,009 н/о 0,030±0,001 

Pb, 10–3 1,00±0,05 5,17±0,26 1,15±0,06 1,23±0,06 1,93±0,10 1,55±0,08 1,5±0,08 

Bi, 10–3 
н/о 

0,10±0,005 1,30±0,07 0,6±0,03 0,500±0,025 0,300±0,015 1,00±0,05 

Tl, 10–4 н/о 1,8±0,09 н/о 

Примечание: n – количество образцов в выборке; «н/о» – не обнаружено; полужирным обозначено превышение 

средних содержаний (регионального фона) в 1,5 и более раз. 

Note: n is the number of samples in the selection; «н/о» – not detected; bold indicates the excess of average contents 

(regional background) by 1,5 and more times. 
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Грунты импактных зон на разных объектах про-
мышленной площадки отличаются высокими содер-
жаниями Mn, Co, Li и Ti. Во всех образцах зафикси-
ровано невысокое содержание Bi. А в грунтах самого 
карьера трубки Удачная выявлены значительные со-
держания таллия. 

На каждой площадке грунты характеризуются спе-
цифическим микроэлементным спектром. Для грунтов 
селитебных территорий свойственно накопление Pb-V-
Sc. Площадки гидрологических скважин и дорожные 
насыпи отличаются преобладанием Li-B-Zn.  

Наиболее высокие концентрации микроэлементов, 
среди которых доминируют Mn, Ni, Sc, Nb, Co, Li, V, 
B, Ti, отмечены в грунтах хвостохранилищ и в отва-
лах пустых пород. 

Заключение 

Содержание и характер распределения микроэле-
ментов в почвах фоновых зон на участках алмазодо-
бычи в северо-западной части Сибирской платформы 
отражают специфику формирования почвообразую-
щего субстрата.  

Внутрипрофильное распределение микро- и мак-
роэлементов обуславливается биогенной аккумуляци-
ей и перемешиванием почвенного материала в ре-
зультате криогенеза. Это приводит к перераспределе-
нию микроэлементов внутри почвенных профилей 
маломощных гомогенных почв северо-таежных 

ландшафтов на биологическом, сорбционном, карбо-
натном и надмерзлотном геохимических барьерах.  

В криоземах и глееземах отмечается значительная 
вариабельность содержания валовых форм лито- и сиде-
рофильных элементов – Cr, Ni, Co, Mn, V, B, Zn, Li и Sr.  

В целом для почв исследуемой территории отме-
чены токсичные концентрации Cr, Ni и Co.  

В грунтах импактных зон объектов промышлен-
ной площадки зафиксированы высокие надфоновые 
концентрации Mn, Co, Li, Ti, Li и поверхностная ак-
кумуляция P, Ag, Сr, Ni, Co, Ti, Sr, Nb, Y, V, Cu, Sc и 
Sn, связанная с геохимической спецификой пород, 
слагающих наземные техногенные массивы. 

Выявленные закономерности микроэлементного 
перераспределения как по латерали, так и внутри 
почвенного профиля для территории Далдыно-
Алакитского горнопромышленного района являются 
эталонной моделью геохимического состава природ-
ного состояния доминирующих типов почв Северо-
Западной Якутии. 

Статья подготовлена в рамках выполнения проектов 
Государственного задания Минобразования РФ FUEM-
2019-0003 «Эколого-геохимическое изучение техногенных 
массивов на территории Якутской алмазоносной провин-
ции» и FSRG-2020-0018 «Изучение особенностей функцио-
нирования арктических и субарктических экосистем Яку-
тии в условиях усиления техногенного воздействия и гло-
бального изменения климата». 
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The study relevance is caused by the intensive development of the mining industry in the study area, during which the environment is 
polluted with chemical substances in the conditions of the spread of permafrost. First, this is soil pollution with pollutants, which remain in 
the soil for many years, even after removing pollution sources. Therefore, this study makes it possible to identify the geochemical 
specificity of soils under the influence of anthropogenic activity. 
The main aim: study of the elemental composition and their vertical distribution in the permafrost soils of North-West Yakutia exposed to 
technogenic impact in the conditions of diamond mining. 
Objects and Methods. This article presents the results of the work performed for the period from 1994 to 2019 on the territory of the 
Daldyn kimberlite field, where the kimberlite pipes Udachnaya and Zarnitsa are being mined, and where the Udachny mining and 
processing plant of AK Alrosa (PJSC) is located. The object of study is the permafrost soils of the north-taiga landscapes of North-West 
Yakutia. The soils of this region reflect the general patterns of soil cover formation in the study area. They are part of the East Siberian 
permafrost-northern taiga region of the boreal soil belt of Russia. In field observations, a profile approach was applied, involving the 
collection of samples from all soil genetic horizons to the boundary of the seasonally thawed layer. The sign contents of 23 chemical 
elements were determined by the method of spectral-semiquantitative analysis. 
Results. The geochemical studies of permafrost soils on the territory of the Udachninsky mining and processing plant are presented. To 
characterize the geochemical environment of soils, the coefficient of technogenic concentration (Kc) and the coefficient of accumulation 
(K0–К3) of the studied elements were calculated. Accumulative series reflecting the geochemical specifics of the study area were built. 
Each of the studied soil types is characterized by the originality of the microelement spectrum. Polyelement associations are created as a 
result of the geochemical influence of the soil-forming substrate. It was revealed that the territory of the Daldyn-Alakit region is 
characterized by increased concentrations of Cr, Ni, Co, V, Cu, Pb, Li, Sr in soils. 
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Актуальность. Нефтепогружной кабель предназначен для передачи электрической энергии от источника энергии к погруж-
ным электродвигателям установок добычи нефти. Амплитудно-частотная характеристика ненагруженного кабеля отли-
чается резонансными пиками, локализованными в более узкой полосе частот, наличие которых позволяет корректно прове-
сти оптимизацию порядка редуцированной модели кабельной линии на основе критерия минимума ошибки. Основными спосо-
бами математического описания модели нефтепогружного кабеля являются системы обыкновенных дифференциальных 
уравнений и системы дифференциальных уравнений в частных производных. Первый способ математического описания мо-
дели нефтепогружного кабеля, состоящей из одного элементарного четырехполюсника с продольной активно-индуктивной и 
поперечной активно-емкостной составляющими, позволяет произвести расчёт баланса мощностей и расчёт передачи энер-
гии на первой гармонике, с учетом потерь на омическом (активном) сопротивлении, а также потерь в изоляции кабеля. При-
менение математической модели, состоящей из одного элементарного четырехполюсника, недопустимо для более сложных 
задач, таких как диагностика места повреждения кабеля, идентификация и оценивание параметров погружного двигателя 
на основе наземных измерений, управление переходным процессом погружного двигателя при пуске и других. Второй способ 
математического описания модели нефтепогружного кабеля основывается на «телеграфных» уравнениях в форме системы 
дифференциальных уравнений в частных производных. Основное достоинство такой математической модели заключается в 
повышенной точности анализа специфических режимов, присущих длинным электрическим линиям, таких как прямые и об-
ратные волны, резонансные явления, возникающие при взаимном обмене энергией между электрической и магнитной компо-
нентой электромагнитного поля и т. д. К недостаткам можно отнести технические трудности совмещения математиче-
ской модели кабеля на основе системы дифференциальных уравнений в частных производных и математической модели по-
гружного двигателя на основе системы дифференциальных уравнений в нормальной форме Коши. Также модели длинных 
электрических линий на основе «телеграфных» уравнений на практике крайне сложно реализовать в микроконтроллере для 
использования в системах реального времени, построенных на основе цифровых сигнальных процессов. С точки зрения при-
менения динамических моделей в цифровых системах реального времени, актуальным является переход от математической 
модели кабеля с распределенными параметрами к математической модели кабеля с сосредоточенными параметрами, т. е. к 
четырехполюсникам. В то же время при таком переходе недопустимо применять математическую модель, представленную 
одним звеном, так как возникают неприемлемые несоответствия между работой реального объекта и математической мо-
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делью этого объекта. Это, в свою очередь, не позволяет достоверно отобразить процессы, протекающие в кабеле при пи-
тании от частотного преобразователя. Применение модели с практически бесконечным числом четырехполюсников не яв-
ляется целесообразным, так как расчет такой модели займет большое количество процессорного времени, что недопусти-
мо в системах реального времени и нивелирует преимущества перехода от математической модели с распределенными па-
раметрами. Учитывая сказанное, определение оптимального порядка редуцированной динамической модели ненагруженного 
нефтепогружного кабеля на основе аппроксимации его амплитудно-частотной характеристики является актуальной, науч-
ной и практически значимой задачей.  
Цель: разработка методики определения минимально необходимого и достаточного количества звеньев редуцированной ди-
намической математической модели нефтепогружного кабеля с сосредоточенными параметрами для использования с задан-
ной точностью в переходных и установившихся режимах работы. 
Методы: системы дифференциальных уравнений в нормальной форме Коши, системы дифференциальных уравнений в част-
ных производных, нелинейные алгебраические уравнения, метод Крамера, численные методы, теория четырехполюсников, 
теория длинных линий с распределенными параметрами, метод пространства состояний, методы частотного анализа, 
методы оптимизации.   
Результаты. Получена редуцированная динамическая модель, состоящая из минимально необходимого и достаточного ко-
личества четырехполюсников, позволяющая с заданной точностью провести анализ переходных и установившихся элек-
тромагнитных процессов по длине кабельной линии и при различных формах напряжения на входе. Полученная редуцирован-
ная модель применима для задач идентификации параметров кабеля, диагностики целостности электрических цепей, опре-
деления характера распределения напряжений по длине кабельной линии. Полученная редуцированная динамическая модель 
позволяет оценивать весь спектр динамических режимов работы в отличие от модели прототипа. Разработанная редуци-
рованная динамическая модель погружного кабеля, описанная в обыкновенных дифференциальных уравнениях, представлена в 
удобной форме записи математического описания кабеля как подсистемы электротехнического комплекса установки 
электроцентробежного насоса. 

 
Ключевые слова:  
Длинный кабель, каскадное соединение четырехполюсников, редуцированная модель кабельной линии,  
длинная линия с распределенными параметрами, амплитудно-частотная характеристика, нефтепогружной кабель, УЭЦН. 

 
Введение 

По данным компании «Газпром нефть», 82 % 
нефти в Российской Федерации добывается при по-
мощи погружных электроцентробежных насосов, при 
этом всего 63 % скважин оборудовано подобными 
насосами [1]. Такое соотношение количества добытой 
нефти к количеству скважин говорит о том, что меха-
низированный способ добычи нефти с помощью по-
гружных электроцентробежных насосов является эф-
фективным. Однако в процессе эксплуатации устано-
вок электроцентробежных насосов (УЭЦН) возника-
ют трудно устранимые технические и технологиче-
ские проблемы с погружной частью оборудования 
УЭЦН, такие как: заклинивания и прихваты погруж-
ного электродвигателя (ПЭД), появление асфаль-
тосмолопарафиновых отложений на рабочей части 
насоса, заиливание и запесочивание насоса, что в ко-
нечном итоге приводит к его заклиниванию. 

Одним из перспективных способов борьбы с обо-
значенными проблемами является создание замкну-
той по моменту и угловой скорости системы управле-
ния ПЭД на основе наблюдателей переменных состо-
яний ПЭД [2]. Для создания наблюдателя перемен-
ных состояний ПЭД необходимо составить математи-
ческие модели каждого электротехнического компо-
нента, входящего в силовую электрическую цепь 
УЭЦН, а именно «Преобразователь частоты (ПЧ) – 
синус-фильтр (СФ) – повышающий трансформатор 
(ПТ) – нефтепогружной кабель (НПК) – погружной 
электродвигатель (ПЭД)», затем объединить каждую 
отдельную модель в общую систему.  

Составление и объединение математических мо-
делей каждого из перечисленных элементов влечет за 
собой ряд проблем, решение которых нужно описы-
вать в отдельных статьях. В данной статье представ-

лена методика построения оптимальной редуциро-
ванной Г-образной математической модели нефтепо-
гружного кабеля, которая с заданной точностью 
отобразит процессы, происходящие в математической 
модели с распределенными параметрами. 

Необходимость перехода от математической мо-
дели кабеля с распределенными параметрами, кото-
рая описана уравнениями в частных производных, к 
редуцированной математической модели кабеля с со-
средоточенными параметрами, которая описана си-
стемой обыкновенных дифференциальных уравнений 
(СДУ), обусловлена тем, что в хорошо зарекомендо-
вавших себя существующих системах управления ПЧ 
используются двухфазные математические модели 
оборудования, описанные СДУ. 

При описании нефтепогружного кабеля однозвен-
ной математической моделью возникают неприемле-
мые несоответствия между математической моделью и 
реальным объектом. Применение модели с практиче-
ски бесконечным числом четырехполюсников является 
нецелесообразным, так как расчет такой модели займет 
большое количество процессорного времени. 

Таким образом, оптимизация порядка редуциро-
ванной динамической модели ненагруженного нефте-
погружного кабеля на основе аппроксимации ампли-
тудно-частотной характеристики (АЧХ) является ак-
туальной технической задачей. 

Допущения, принятые при построении динамической 
модели ненагруженного нефтепогружного кабеля 

При построении модели рассмотрен нефтепогруж-
ной кабель марки КПБК температурной группы К1 
(длительно допустимая рабочая температура 90 °С). 
При моделировании были приняты следующие допу-
щения и упрощения: 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 9. 154–167 
Глазырин А.С. и др. Оптимизация порядка редуцированной динамической модели ненагруженного нефтепогружного кабеля ... 

 

156 

1. В модели рассматривается нефтепогружной ка-
бель круглого сечения, представляющий собой 
однородную длинную линию [3]. 

2. В рассматриваемом диапазоне температур изме-
нение электрофизических свойств материалов ка-
беля пренебрежимо мало и их значения принима-
ются постоянными [4]. 

3. Влияние брони на индуктивность жил кабеля пре-
небрежимо мало и не учитывается [5]. 

4. Геометрические размеры конструктивных элемен-
тов нефтепогружного кабеля и взаимное располо-
жение изолированных токопроводящих жил при-
нимаются постоянными по всей длине [3]. 

5. Вихревые токи в экранах и эффект вытеснения тока 
в основных проводниках (эффект близости) не учи-
тываются в рассматриваемом диапазоне частот [6]. 

6. Стальная броня кабеля заземлена и выполняет 
функцию экрана, в связи с чем магнитное влияние 
колонны насосно-компрессорных труб не учиты-
вается [7]. 

7. Не учитываются потери в металле и эффект 
насыщения [8]. 

8. На характеристики нефтепогружного кабеля не 
влияют электротехнические компоненты, находя-
щиеся в силовом канале УЭЦН [7, 8].  

Аналитическое выражение АЧХ ненагруженного 
нефтепогружного кабеля на основе систем  
дифференциальных уравнений  
с частными производными 

Эффект непрерывного изменения тока и напряже-
ния вдоль линии имеет место вследствие того, что 
линии обладают распределенными продольными и 
поперечными сопротивлениями, ёмкостями и индук-
тивностями (рис. 1). 

На схеме (рис. 1) r0 – погонное активное сопро-
тивление линии (Ом/м); L0 – погонная индуктивность 
линии (Гн/м); g0 – погонная проводимость линии 
(См/м); C0 – погонная ёмкость линии (Ф/м); х – длина 
линии (м). 

 

 
Рис. 1.  Участок кабельной линии с распределенными параметрами с бесконечно малыми элементами длины 

Fig. 1.  Section of a cable line with distributed parameters with infinitesimal length elements 

В результате утечки через поперечные сопротив-
ления и ёмкости токи на соседних участках линии не-
одинаковы. Вследствие этого и падение напряжения 
на соседних поперечных сопротивлениях и ёмкостях, 
разделенных участком dx, тоже отличается. 

В электрических линиях с распределенными пара-
метрами продольные сопротивления образованы ак-
тивными сопротивлениями проводов линии и индук-
тивностями двух противостоящих друг другу участ-
ков линии длиной dx. Поперечные сопротивления со-
стоят из сопротивлений утечки, появляющейся вслед-
ствие несовершенства изоляции между проводами 
линии, и емкостей, образованных противостоящими 
друг другу элементами (участками) линии. 

Таким образом, получаем систему дифференци-
альных уравнений в частных производных (1) 

0 0

0 0

;

.

u i
r i L

x t

i u
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  (1) 

Один из возможных методов численного решения 
уравнения в частных производных (1) – это метод 
Лакса–Вендроффа [9], однако авторы предпочли ис-
пользовать метод преобразования Лапласа, позволя-
ющий свести уравнения в частных производных к 

СДУ, более предпочтительной для инженерных рас-
четов. Осуществим преобразование Лапласа по вре-
менной координате t. Введем обозначения 
Z0(p)=r0+pL0, Y0(p)=g0+pC0, γ(p)=(Z0Y0)

1/2
=((r0+pL0) 

(g0+pC0))
1/2

 и перепишем систему (1) в виде (2) 
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.            (2) 

Продифференцируем первое уравнение (2) по x и 
подставим в него второе, получим дифференциальное 
уравнение второго порядка с постоянными коэффи-
циентами (3) 

2
2( , )

γ ( , ) 0.
d U x p

U x p
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          (3) 

Будем искать решение уравнения (1) в виде 
U(x,p)=A(p)e

γx
. Подставляя искомое решение в (1), полу-

чим характеристическое уравнение относительно λ (4) 
2 2

1,2λ γ 0 λ γ.          (4) 

Теперь решение можно записать в виде 
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Продифференцировав (5), из первого уравнения 
системы (2) получим ток 

γ γ

в

( ( ) ( ) )
( , ) .

( )

x xA p e B p e
I x p

Z p

 
   (6) 

В итоге имеем систему для определения констант 
интегрирования A(p) и B(p) (7) 

γ γ
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x x
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 (7) 

На рис. 2 представлена схема для определения 
констант интегрирования, где обозначены источники 
питания E1 и E2 и их сопротивления, соответственно, 
Z1 и Z2. u(0, t), i(0, t) – напряжение и ток в начале ли-
нии при x=0, и u(l,t), i(l,t) – напряжения и ток  в конце 
линии при x=l. 

 

Z2Z1

x=0 x=l

u(0,t)

i(0,t)

u(l,t)

i(l,t)

E2(t)E1(t)

 
Рис. 2.  Схема представления длинной кабельной линии в 

общем случае 

Fig. 2.  Scheme of representation of a long cable line in 

general case 

Запишем краевые условия для определения кон-
стант интегрирования A(p) и B(p) 
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С учетом приведенной схемы для граничных 
условий выполняется соотношение (8), и оно же – в 
матричном виде (9) 

1

2

γ γ2 2

в в

( ) (0, ) ( ) ( );

0 ( , ) ( , )

( ) ( )
1 ( ) 1 ( ) ,

( ) ( )

x x

E p U p A p B p

U l p I l p Z

Z p Z p
A p e B p e

Z p Z p






  


   


             

 

(8)

 

1

γ γ2 2

в в

γ γ2 2

в в

1

( ) ( ) ( )

( ) ( )
1 ( ) 1 ( ) 0

( ) ( )

1 1
( )

( ) ( )
1 1 ( )

( ) ( )

( )
.

0

x x

x x

A p B p E p

Z p Z p
A p e B p e

Z p Z p

A p
Z p Z p

e e B p
Z p Z p

E p





 


   
         

 
                     

 
   

 

(9)

 

Решая матричное уравнение относительно A(p) и 
B(p), получаем (10) 
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(10) 

Запишем окончательное решение для напряжения 
в произвольной точке (11) 

   2 в
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Чтобы найти передаточную функцию W(p), нужно 
выходную величину U(l,p), x=l, разделить на входную 
E1(p)=U(0,p), x=0 (12) 

2

2 в

( )( , )
( ) .

(0, ) ( ) ch(γ ) ( ) sh(γ )

Z pU l p
W p

U p Z p l Z p l
 

  
  (12) 

На рис. 3 показан случай, когда входной источник 
напряжения не имеет сопротивления (идеальный) 
Z1=0, а на выходе линии нет источника напряжения 
E2(p)=U(x, p), и выполняется условие холостого хода 
Z2=∞. 

 

x=0 x=l

I(0,p) I(l,p)

U(l,p)E1(p)=U(0,p)

 
Рис. 3.  Схема длинной кабельной линии в операторной 

форме в ненагруженном режиме 

Fig. 3.  Scheme of a long cable line in operator form in non-

loaded mode 

Если в выражении (12) устремить Z2 к бесконечно-
сти, то можно получить (13) 

2

( , ) 1
( ) lim .

(0, ) ch(γ( ) )Z

U l p
W p

U p p l
               (13) 

Чтобы получить выражение АЧХ, необходимо 

вместо p подставить j

1
(ω, ) ( ω) .

ch(γ( ω) )
A l W j

j l
   

После составления уравнения АЧХ (14) построим 
графически АЧХ линии с распределенными парамет-
рами. В качестве тестового образца выбран кабель 
КПБК-90 3×16 как один из распространённых кабе-
лей для питания погружных электродвигателей. 
В уравнение (14) подставим значения электрических 
параметров КПБК-90 3×16, полученных методами, 
приведенными в [10] (табл. 1). 
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Таблица 1.  Параметры нефтепогружного кабеля 
КПБК-90 3×16 [10] 

Table 1.  Parameters of the oil submersible cable KPBK-90 
3×16 [10] 

Погонная  

ёмкость, 

C0, Ф/км 
Linear 

capacity, C0, 

F/km 

Погонная  

индуктивность,  

L0, Гн/км 
Linear 

inductance, L0, 

H/km 

Погонное  
сопротивление,  

r0, Ом/км 

Linear resistance, 
r0, Ω/km 

Погонная  

проводимость,  

g0, См/км 
Linear 

conductivity, g0, 

Ω–1/km 

2,125∙10–7 300,676∙10–6 0,963 10–6 
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              Круговая частота, ω, рад/с ×10
5 

Рис. 4.  Амплитудно-частотная характеристика нена-

груженной кабельной линии с распределенными 

параметрами для кабеля КПБК-90 3×16 

Fig. 4.  Frequency response of an unloaded cable line with 

distributed parameters for cable KPBK-90 3×16  

На рис. 4 построена АЧХ идеальной линии с сосре-
доточенными параметрами при длине линии l=1 км. 
Точка первого резонанса наблюдается на частоте 
1,965∙10

5
 рад/с, с увеличением амплитуды входного 

сигнала в 78,12 раза. Точка первого антирезонанса 
наблюдается при частоте 3,986∙10

5
 рад/с, амплитуда не 

увеличивается. В дальнейшем данная АЧХ будет яв-
ляться эталонной и будет рассматриваться в диапазоне 
круговых частот от 0 до 3∙10

5
 рад/с в характерном для 

станций управления УЭЦН диапазоне эксплуатации. 
Отметим, что полученная АЧХ является эталонной 
только для кабеля КПБК-90 3×16, для других типов 
нефтепогружного кабеля резонанс и антирезонанс 
АЧХ будет наблюдаться в других точках.  

Аналитическое выражение АЧХ ненагруженного 
нефтепогружного кабеля на основе математической 
модели, представленной в форме n-каскадно соеди-
ненных четырехполюсников 

На практике для исследования электромагнитных 
процессов, происходящих в НПК, используют мате-
матическую модель линии с сосредоточенными пара-
метрами [3, 5, 11–18]. Переход от дифференциальных 
уравнений в частных производных с распределенны-
ми параметрами к дифференциальным уравнениям с 
сосредоточенными параметрами можно осуществить 
на основе каскадной схемы замещения [11–20]. 

Фрагмент каскадной схемы замещения представлен 
на рис. 5, когда схема состоит из одного звена n=1. 

 
Рис. 5.  Схема замещения ненагруженного нефтепогруж-

ного кабеля, состоящая из одного элементарного 

звена с сосредоточенными параметрами 

Fig. 5.  Equivalent circuit of an unloaded oil submersible 

cable consisting of one elementary link with lumped 

parameters 

На схеме (рис. 5) n – количество звеньев; r, L, C, g – 
сопротивления токоведущих жил, индуктивность то-
коведущих жил, эквивалентная ёмкость фазы относи-
тельно двух других фаз и брони, проводимость изо-
ляции соответственно. 

При переходе к описанию кабеля системой диф-
ференциальных уравнений возникает вопрос, 
насколько каскадная модель близка по точности к 
идеальной. Очевидно, что близость каскадной и иде-
альной моделей определяется количеством звеньев в 
схеме замещения. 

При n=1 каскадная схема замещения описывается 
системой дифференциальных уравнений (15) 
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Поскольку дальнейшие выкладки подразумевают 
использование переходных процессов, для аналити-
ческого описания отклика исследуемой модели удоб-
но использовать операторный метод. Произведя пре-
образование Лапласа системы уравнений (15), полу-
чим систему уравнений (16) 
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(16) 

Перепишем уравнения в более удобном, матрич-
ном, виде, связывающем входные и выходные вели-
чины (17, 18) 
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Передаточную функцию, содержащую в себе ин-
формацию о спектре устройства, связывающего вход-
ные и выходные величины, можно получить как отно-
шение изображений выходной и входной величин (19) 
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здесь Uвых(p) – изображение выходного напряжения 
каскадной модели; Uвх(p) – изображение входного 
напряжения каскадной модели. 

Приведем необходимые преобразования с исполь-
зованием метода Крамера для более детального ана-
лиза передаточной функции (20) 
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здесь Δ (p) – детерминант матрицы параметров схемы 
замещения упрощенной модели. 

Для построения АЧХ достаточно в передаточной 

функции заменить p на j. Ниже приводятся необхо-
димые преобразования для получения АЧХ кабеля 
как устройства, связывающего входное и выходное 
напряжения (рис. 6) (21) 
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Рис. 6.  АЧХ математической модели ненагруженного 

нефтепогружного кабеля, состоящей из одного 

элементарного звена с сосредоточенными пара-

метрами, и АЧХ ненагруженной кабельной линии 

с распределенными параметрами 

Fig. 6.  Frequency response of the mathematical model of an 

unloaded oil-submersible cable, comprising one 

elementary link with lumped parameters, and 

frequency response of an unloaded cable line with 

distributed parameters 

График АЧХ каскадной математической модели 
при n=1 на рис. 6 демонстрирует явную недостаточ-
ность звеньев в схеме замещения. Для более точного 
представления модели кабеля необходимо использо-
вать большее количество звеньев. Предлагаемая мо-
дель представлена на рис. 7. 

Редуцированная математическая модель ненагружен-
ного нефтепогружного кабеля, представленная на рис. 7, с 
n количеством звеньев описывается системой дифферен-
циальных, а также операторных уравнений (22) 
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Поскольку в уравнении используются блочные 
матрицы, удобно перейти к кронекеровскому произ-
ведению матриц, предпочтительному для численной 
реализации алгоритма (23) 
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Рис. 7.  Схема замещения ненагруженного нефтепогружного кабеля, состоящая из n каскадно-соединённых элемен-

тарных звеньев с сосредоточенными параметрами 

Fig. 7.  Equivalent circuit of an unloaded oil submersible cable, comprising n cascade-connected elementary links with 

lumped parameters 
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В матричной форме (24) 
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В развернутом виде выражение для передаточной 
функции выглядит так (25) 
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На рис. 8 приведены графические зависимости 
АЧХ каскадной модели кабеля при A1(ω,n)=W(jω) 
(25) для различного количества звеньев n в схеме за-
мещения и его сравнение с идеальной АЧХ длиной 
линии A(ω, l) (14). 
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Рис. 8.  Семейство АЧХ А1(ω, n) математической модели ненагруженного нефтепогружного кабеля, состоящей из 

каскадно-соединённых элементарных звеньев с сосредоточенными параметрами при n=1, 2, …, 5, и АЧХ 

А(ω, l) ненагруженной кабельной линии с распределенными параметрами 

Fig. 8.  Frequency response family A1(ω, n) of a mathematical model of an unloaded oil-submersible cable, comprising 

cascade-connected elementary links with lumped parameters at n=1, 2, ..., 5, and frequency response A(ω, l) of an 

unloaded cable line with distributed parameters 

На рис. 8 видно, что с увеличением числа звеньев 
АЧХ редуцированной модели А1(ω, n) приближается 
к АЧХ идеальной модели А(ω,l). Вопрос нахождения 

оптимального количества звеньев рассмотрен в сле-
дующем разделе. 
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Нелинейное алгебраическое уравнение  
оптимизации и выбор метода его решения 

Для определения достаточного количества звеньев 
в каскаде необходимо сформулировать критерий, ко-
торый позволил бы согласовать количество звеньев с 
точностью представления частотной характеристики 
с допустимым уровнем ошибки контроллера. Таким 
критерием может служить функционал ошибки, к 
формированию которого мы приступим ниже. 

При замене модели линии с распределенными па-
раметрами каскадной моделью с сосредоточенными 
параметрами возникает неизбежная ошибка, завися-
щая как от числа звеньев – n в модели с сосредото-
ченными параметрами, так и от ширины частотного 
диапазона – Ω спектра входного сигнала. Оценим 
близость идеальной модели с распределенными пара-
метрами и модели с сосредоточенными параметрами, 
функционалом ошибки, зависящим от двух парамет-
ров, числа звеньев и ширины спектра (26). Для про-
стоты представления опустим зависимость частотных 
спектров от длины линии l. 
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здесь А(ω) – спектральная характеристика идеальной 
модели; А1(ω, n) – спектральная характеристика кас-
кадной модели с сосредоточенными параметрами. 

Предложенный функционал позволяет согласовать 
величину ошибки между идеальной и каскадной мо-
делями с числом звеньев n и шириной спектрального 
диапазона Ω входного сигнала. Для примера прове-
дем определение функционала ошибки на рис. 6, 8 по 
уравнению (26). Функционал ошибки каждого графи-
ка АЧХ относительно идеальной АЧХ длинной линии 
сведем в табл. 2. 

Таблица 2.  Функционал ошибки ε(Ω, n) (26) графиков 

АЧХ на интервале от 0 до 62800 рад/с, рас-

считанный на основе исходных данных из 
табл. 1 

Table 2.  Functional error ε(Ω, n) (26) of the frequency 

response graphs in the range from 0 to 

62800 rad/s calculated based on the initial data 

from table 1 
Количество звеньев, n 

Number of links, n 
1 2 3 4 5 

Функционал ошибки, 

ε(Ω, n), % 

Error functionality,  

ε(Ω, n), % 

5,2306 2,4255 1,5840 1,1767 0,9362 

 
Анализ табл. 2 доказывает, что с увеличением числа 

звеньев n в редуцированной динамической модели точ-
ность отображения процессов, происходящих в этой ли-
нии, приближается к идеальной модели. Из рис. 6, 8 
видно, что при увеличении рассматриваемого интерва-
ла частоты Ω функционал ошибки возрастает. 

Выбор минимальной величины ошибки диктуется 
техническими возможностями устройства регистра-

ции и преобразования данных (разрядностью и часто-
той дискретизации АЦП микроконтроллера). Очевид-
но, что выбор верхнего порога ошибки ограничивает-
ся возможностью контроллера, и дальнейшее увели-
чение точности модели является нецелесообразным. 
Ошибка представления модели должна быть ограни-
чена некоторой наперед заданной величиной, опреде-
ляемой возможностями технического устройства. 
Следовательно, необходимо решить нелинейное 
уравнение, задаваемое невязкой (27) 

0( )n n    ,  (27) 

где ε0 – погрешность в %, которую требуется обеспе-
чить приближенной модели с сосредоточенными па-
раметрами, относительно идеальной модели. 

Заметим, что функционал ошибки ε(Ω,n) обратно 
пропорционален числу звеньев n  и, следовательно, 
является монотонной функцией переменной n (28) 
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1 1
,n n

n n n


    


.        (28) 

Возможные варианты минимизации функционала 
ε(Ω,n), – это использование итерационных методов 
поиска корней, метода Ньютона–Рафсона или метода 
секущих (известный под названием метода хорд). 
Метод Ньютона–Рафсона требует вычисления произ-
водных, что в данном случае является неудобным. 
Поэтому, в силу дискретности значений n, предпо-
чтение отдано методу секущих. 

Разлагая функцию невязки δ(n) в ряд Тейлора в 
окрестности корня и удерживая члены первого по-
рядка малости, получим алгебраическое итерацион-
ное уравнение для определения n (29) 
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где �̅� – ожидаемый корень. 
Заменяя производную дискретной разностью и за-

писывая выражение в виде итерации, получим (30) 
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Итерация начинается с точки, в которой выполня-
ется условие δ(n)δ

”
(n)>0. Скорость сходимости про-

цесса оценивается выражением, где производные за-
меняются конечными разностями (31)  
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.          (31) 

На рис. 9 представлен итерационный метод секу-
щих для определения корней нелинейного уравнения 
невязки. Из рис. 9 видно, что решение уравнения ме-
тодом секущих позволяет находить корень уравнения 
за относительно малое количество итераций.  

Предлагаемый алгоритм позволяет определять опти-
мальное количество звеньев редуцированной динамиче-
ской модели кабеля, описываемой системой обыкновен-
ных дифференциальных уравнений. Определение коли-
чества звеньев основано на сравнении АЧХ кабеля как 
линии с распределёнными параметрами и АЧХ кабеля 
как каскада n соединённых Г-образных звеньев.  
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Рис. 9.  Качественное представление итерационного 

метода секущих для определения корней нели-

нейного уравнения невязки (n)=(,n)–0 

Fig. 9.  Qualitative representation of the iterative secant 

method for determining the roots of the nonlinear 

residual equation (n)=(,n)–0  

Анализ был проведён для реально используемого в 
Российской нефтяной отрасли кабеля типа КПБК-90 
3×16. Длина кабеля для удобства вычислений принята 
1 км, при этом методика позволяет определять опти-
мальное количество звеньев редуцированной дина-

мической модели кабеля фактически любой исполь-
зуемой длины. 

Результаты расчетов и их обсуждение 

При использовании вышеописанного алгоритма в 
частотном диапазоне от 0 до 314 рад/с (0…50 Гц), что 
соответствует работе погружного электродвигателя 
при промышленной частоте переменного тока, алго-
ритм выдает значение количества элементарных зве-
ньев n=1, что даёт возможность замещения кабеля 
одним сосредоточенным Г-образным звеном, при 

этом невязка составляет n=0,0001 %, что свиде-
тельствует о хорошей работе алгоритма.  

Нефть в России (Западная Сибирь) в основном до-
бывается при помощи УЭЦН, которые в большинстве 
своем оснащены станциями управления с преобразо-
вателями частоты (Электон, Борец, Triol и т. д.). Ли-
нейная частота коммутации транзисторов в преобра-
зователях может доходить до 10 кГц, что соответ-
ствует круговой частоте 62800 рад/с. На частоте 
62800 рад/с при принудительном останове алгоритма 

при n=10 невязка составляет n= 0,46 %. Однако 
при продолжении итераций, при автоматическом 
останове, величина невязки существенно снижается 

до n=0,0919 %, и алгоритм выдает значение числа 
звеньев равное n=50. Графическое представление ра-
боты алгоритма представлено на рис. 10, а результаты 
расчета сведены в табл. 3, 4. 
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Рис. 10.  Целевая функция определения оптимального порядка редуцированной модели ненагруженного нефтепо-

гружного кабеля и итерационный процесс определения количества звеньев методом секущих 

Fig. 10.  Aim function of determining the optimal order of the reduced model of an unloaded oil submersible cable and the 

iterative process of determining the number of links by the secant method 
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Таблица 3.  Сводная таблица зависимости функционала 

ошибки ε(Ω, n) на интервале от 0 до 62800 рад/с 
от количества звеньев КПБК-90 3×16 

Table 3.  Summary table of the dependence of the 

functional error ε (Ω, n) in the interval from 0 

to 62800 rad/s on the number of links of the 
KPBK-90 3×16 cable 

 
Длина кабеля/Cable length l=1 km 

Функционал ошибки/Error functionality, ε(Ω, n), % 

n
 –

 к
о

л
-в

о
 з

в
ен

ь
ев

  

(n
u

m
b

er
 o

f 
li

n
k

s)
 

1 5,2305 

5 0,9362 

10 0,4632 

15 0,3078 

20 0,2305 

25 0,1842 

30 0,1534 

35 0,1314 

40 0,1149 

45 0,1021 

50 0,0919 

Таблица 4.  Итерационный процесс определения порядка 
редуцированной модели методом секущих 

Table 4.  Iterative process of determining the order of the 
reduced model by the secant method 

i, номер  

итерации 
(iteration 

number) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ni, кол-во 

звеньев 
(number  

of links) 

2 3 5 8 12 17 25 34 42 47 49 50 

|ni–ni–1| – 1 2 3 4 5 8 9 8 5 2 0 

 
Как видно из табл. 4, решение находится за 

12 итераций, что говорит о приемлемой скорости 

сходимости итерационного процесса для инженерной 
практики. 

Заключение 

В статье описан разработанный авторами метод, 
позволяющий заменить погружной кабель – линию с 
распределенными параметрами, схемой замещения – 
совокупностью Г-образных звеньев с сосредоточен-
ными параметрами. Метод позволяет оптимизировать 
количество звеньев редуцированной динамической 
модели нефтепогружного кабеля с желаемой точно-
стью. Результаты моделирования показали, что для 
корректной аппроксимации рассматриваемого нефте-
погружного кабеля достаточно 50 каскадно-
соединённых четырёхполюсников. При этом по срав-
нению с эталонной моделью, представленной линией 
с распределёнными параметрами, ошибка составляет 
менее 0,1 %. 

В будущем редуцированная динамическая модель 
нефтепогружного кабеля, оптимизированная по коли-
честву звеньев, станет частью математической моде-
ли электротехнического комплекса УЭЦН в составе 
«ПЧ-СФ-ПТ-НПК-ПЭД». Математическая модель 
электротехнического комплекса УЭЦН позволит со-
здать наблюдатель переменных состояний ПЭД на 
забое нефтедобывающей скважины и реализовать за-
мкнутую систему управления ПЭД. Замкнутая систе-
ма управления ПЭД позволит правильно, с точки зре-
ния электропривода, и с заранее прогнозируемым ре-
зультатом перевести низко- и среднедебитный фонд 
нефтяных скважин на циклический режим эксплуата-
ции, а это в конечном итоге приведет к увеличению 
рентабельности добычи нефти из таких скважин. 
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The relevance. An oil-submersible cable transfers electrical energy from an energy source to submersible electric motors of oil production 
plants. Resonant peaks localized in a narrower frequency band characterize the frequency response of an unloaded cable, which allows us 
to correctly optimize the order of the reduced cable line model based on the minimum error criterion. The principal methods of 
mathematical description of the oil-submersible cable model are systems of ordinary differential equations and systems of partial 
differential equations. The first method of mathematical description of the model of an oil-submersible cable comprising one elementary 
four-pole with a longitudinal active-inductive and transverse active-capacitive components allows calculating the power balance and the 
energy transfer at the first harmonic, considering losses on the ohmic (active) resistance, as well as losses in cable insulation. Using a 
mathematical model comprising one elementary four-pole is unacceptable for more complex tasks, such as diagnostics of the cable 
damage site, identification and evaluation of the parameters of the submersible engine based on ground measurements, control of the 
transient process of the submersible engine during start-up, and others. The second method of mathematical description of the oil-
submersible cable model is based on «telegraphic» equations as partial differential equations. The main advantage of such a mathematical 
model is the increased accuracy of the analysis of specific modes inherent in long electric lines, such as forward and reverse waves, 
resonant phenomena that occur during the mutual exchange of energy between the electric and magnetic components of the 
electromagnetic field. The disadvantages include the technical difficulties of combining a mathematical model of a cable based on a partial 
differential systems of differential equations and a mathematical model of a submersible engine based on a system of differential equations 
in the normal Cauchy form. Also, it is extremely difficult to implement models of long electric lines based on «telegraph» equations in 
practice in a microcontroller for real-time systems built based on digital signal processes. From the point of view of applying dynamic 
models in real-time digital systems, the transition from a mathematical model of a cable with distributed parameters to a mathematical 
model of a cable with concentrated parameters, i. e. to four-pole cables, is relevant. With such a transition, it is unacceptable to use a 
mathematical model represented by one link, since unacceptable inconsistencies arise between the work of a proper object and the 
mathematical model of this object. This does not allow us to reliably display the processes occurring in the cable when powered by a 
frequency converter. Using a model with an almost infinite number of four-poles is not advisable, since the calculation of such a model will 
take a large amount of processor time, which is not acceptable in real-time systems and negates the advantages of switching from a 
mathematical model with distributed parameters. Considering the above, determining the optimal order of the reduced dynamic model of 
an unloaded oil-submersible cable based on the approximation of its frequency response is an urgent, scientific and practically significant 
task.  
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The main aim of the research is to develop a method for determining the minimum required and sufficient number of links of a reduced 
mathematical model of an oil submersible cable with lumped parameters for its operation with an accuracy in transient and steady-state 
operating modes. 
Methods: system of differential equations in Cauchy normal form, system of partial differential equations, nonlinear algebraic equations, 
Cramer's method, numerical methods, theory of four-poles, theory of long lines with distributed parameters, state space method, methods 
of frequency analysis, optimization methods. 
Results. The authors have got a reduced dynamic model, comprising the minimum required and sufficient number of two-port networks, 
which makes it possible with an accuracy to analyze transient and steady-state electromagnetic processes along the length of the cable 
line and at various forms of voltage at the input. The resulting reduced model is applied for identification of cable and submersible motor 
parameters; constructing observers of variable states of a submersible electric motor; diagnostics of the integrity of electrical circuits; 
determination of stress distribution along the length of the cable line. The resulting reduced dynamic model allows as well evaluating the 
entire range of dynamic modes of operation, in contrast to the prototype model. The developed reduced dynamic model of a submersible 
cable, described in ordinary differential equations, is a convenient notation for the mathematical description of the cable as a subsystem of 
the electrical complex of an electric centrifugal pump installation. 

 
Key words:  
Long cable, cascade connection of four-port networks, reduced model of a cable line, long line with distributed parameters,  
frequency response, oil submersible cable, electrical submersible pump. 
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Актуальность работы. Получение количественных оценок эффективности алгоритмов анализа изображений является 
весьма актуальной задачей, в том числе и задача оценки эффективности контурных детекторов. Выбор надежных алго-
ритмов выделения контуров на изображениях волновых полей имеет особое значение при построении цифровых двойников 
нефтяных месторождений. Так, для изучения околоскважинного и межскважинного пространства необходимо использовать 
алгоритмы оконтуривания, обладающие высокой помехоустойчивостью в сложных сейсмогеологических условиях. Выбор та-
ких алгоритмов должен быть основан на комплексном анализе качества выделяемых контуров, включающем такие элемен-
ты, как смещение, разрыв и смазывание границ. В этом плане большой интерес представляет метод получения оценок эф-
фективности контурных детекторов на основе расчета обобщённого показателя качества выделения границ, предложен-
ный в работе I. Boaventura и A. Gonzaga в 2009 г. Обобщённый показатель качества определён авторами статьи в виде нор-
мы вектора в евклидовом пространстве. Одну из координат вектора составляет обратная величина метрики Прэтта, ко-
торая учитывает интегральную величину смещения элементов обнаруженного контура. Остальные координаты вектора 
формируются на основе бинарной классификации. В работах Д.В. Дубинина, А.И. Кочегурова и В. Герингера приведены иссле-
дования эффективности показателя качества I. Boaventura и A. Gonzaga путем вычислительного эксперимента. Эталонные 
изображения в процессе эксперимента аппроксимировались двумерным точечным потоком восстановления, что позволило 
реализовать принципы постановки эксперимента по Фишеру (принцип Рандомизации). Анализ полученных эксперименталь-
ных данных показал ряд недостатков обобщённого показателя качества A. Gonzaga и I. Boaventura. В частности, при малых 
отношениях сигнала к шуму (с/ш) были получены завышенные значения критерия Прэтта, что, в свою очередь, приводило к 
заниженным оценкам обобщённого показателя качества. Действительно, будучи чувствительным к локальным смещениям 
границы, критерий Прэтта плохо реагирует на пропуски элементов в разорванных контурах, что и приводит к неоправданно 
высоким значениям критерия при малых отношениях с/ш. Это утверждение было высказано А.В. Яскорским еще в 1987 г. и 
нашло свое доказательство в результатах вычислительного эксперимента. Таким образом, существует реальная необхо-
димость повышения достоверности оценок качества детектирования, получаемых на основе обобщённого показателя 
I. Boaventura и A. Gonzaga. С этой целью предлагается в обобщенный показатель качества вместо критерия Прэтта ввести 
его модифицированный аналог (Modification Pratt's Figure of Merit), предложенный и детально рассмотренный нами в более ран-
них работах. Вопросам исследования обобщённого показателя I. Boaventura и A. Gonzaga с модифицированным критерием 
Прэтта посвящена настоящая работа.  
Методы и средства исследования: системный анализ, стохастическое имитационное моделирование, цифровая обработ-
ка изображений, методы визуализации данных. Также применялись методы анализа, основанные на постепенной формализа-
ции моделей путем активизации интуиции специалистов. Вычислительный эксперимент проводился в среде «Delphi», а вали-
дация численной модели осуществлялась с использованием среды «Mathcad». Результаты исследования дадут возможность 
выбора объективного критерия оценки качества построения контурных границ при создании цифрового двойника нефтяного 
месторождения. 

 
Ключевые слова:  
Стохастическое моделирование, обработка изображений, цифровой двойник нефтяного месторождения,  
оценки эффективности, критерий качества, критерий Прэтта, бинарная классификация. 

 
Введение 

К настоящему времени создано достаточно боль-
шое количество алгоритмов сегментации, скелетиза-
ции и оконтуривания, которые широко используются 
в таких областях, как дактилоскопия, идентификация 
личности, распознавание текста, обработка изобра-

жений, спутниковых и рентгеновских снимков, по-
строение геологических разрезов при поиске нефтя-
ных и газовых месторождений и т. д., что требует по-
строения объективных критериев для сравнения раз-
работанных алгоритмов. Для оценки этих алгоритмов, 
в том числе операторов получения контурного рисун-
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ка [1–10], предложено немало методов, в том числе и 
в последнее время [11–13]. Однако, несмотря на 
большое количество предложенных критериев для 
оценки качества алгоритмов оконтуривания, трудно 
найти критерий, позволяющий получить объективные 
оценки с высокой степенью достоверности, особенно 
при наличии интенсивной шумовой составляющей в 
сигнале. В связи с этим представляет значительный 
интерес дальнейшее исследование существующих 
критериев и создание на их основе новых, более 
мощных критериев сравнения эффективности кон-
турных детекторов. Одним из подходов к созданию 
таких критериев является модификация показателя 
качества алгоритмов детектирования, предложенного 
в работе [14]. Авторы статьи предлагают получать 
оценки качества детекторов на основе вычисления 
нормы вектора с четырьмя компонентами: IMP-
оценка Прэтта [15], вероятность правильного обна-
ружения, вероятность пропуска границы (ошибка 
первого рода), вероятность ложного выделения гра-
ниц (ошибка второго рода). Такой подход позволяет 
достаточно объективно оценивать качество работы 
детекторов при высоких отношениях сигнала к шуму. 
При малых отношениях сигнал/шум достоверность 
получаемых оценок существенно снижается, что, 
прежде всего, связано с завышением значений крите-
рия Прэтта [16]. Эти утверждения следуют из резуль-
татов исследований показателя качества DL на про-
граммном комплексе статистического моделирования 
«КИМ СП» [17], где были построены оценки качества 
по критерию Прэтта в зависимости от мощности шу-
ма для нескольких алгоритмов оконтуривания, а так-
же получены ошибки первого и второго рода. Данное 
обстоятельство привело к необходимости доработки 
критерия Прэтта [18] и построения модификации это-
го критерия качества Modification Pratt's Figure of 
Merit. В настоящей работе предлагается изменить 
комплексный статистический показатель качества DL 
[14] путем замены составляющей критерия качества, 
а в частности метрики Прэтта на её модифицирован-
ный аналог – метрику Прэтта–Яскорского [18], про-
вести модификационное изменение обобщённого по-
казателя качества и его нормировку в базисе выбран-
ного евклидового пространства, на основе нового 
обобщённого комплексного показателя качества MDL 
провести оценку ряда алгоритмов поиска и локализа-
ции границ. 

Математическая формализация задачи 

В работе [14] авторами был предложен обобщён-
ный комплексный показатель качества в виде нормы 
вектора: 

 
2 2 2 21 ( 1)coDL P PFoM P P       ,        (1) 

где Pco – вероятность правильного обнаружения; 
PFoM – оценка качества по критерию Прэтта (Pratt's 
Figure of Merit); Pα – вероятность пропуска границы 

(ошибка первого рода, False Negative); Pβ – вероят-
ность ложного выделения границ (ошибка второго 
рода, False Positive). 

К основным недостаткам данного показателя, как 
уже отмечалось выше, необходимо отнести завышен-
ные значения критерия Прэтта при низких отношени-
ях с/ш (PSNR: Peak Signal-to-Noise Ratio), а также ли-
нейную зависимость элементов, входящих в показа-
тель. 

Для устранения недостатков обобщённого ком-
плексного показателя качества из [14] проведем сле-
дующие рассуждения. Вначале напомним, что пер-
вым, еще до появления обобщенного показателя в 
[14], на высокие значения критерия Прэтта обратил 
внимание А.В. Яскорский. Поэтому он предложил в 
критерий Прэтта внести дополнительную метрику так, 
чтобы данный критерий учитывал не только смеще-
ние контура, но и число пропущенных элементов в 
отдельных разрывах контура, а также и само число 
разрывов. Однако никаких экспериментальных ис-
следований, предложенных Яскорским по модифика-
ции критерия Прэтта проведено не было, что не поз-
волило оценить эффективность предлагаемого подхо-
да. Следующим шагом видоизменения критерия 
Прэтта–Яскорского является его модифицированный, 
мультипликативный количественный критерий 
(MPFoM: Modification Pratt's Figure of Merit), предна-
значенный для оценки детекторов границ [18]. Мо-
дифицированный критерий обобщает уже три основ-
ные метрики, оценивающие следующие ошибки: 
a) смещения границ (LE: Localization Error); б) cма-
зывание или утолщение границ (MRE: Multiples 
Responses Error); с) разрыв границ (OE: Omission 
Error). Его обобщённый вид представлен в следую-
щей мультипликативной форме: 

LE MRE OEMPFoM FoM FoM FoM ,           (2) 

где MPFoM – модифицированный критерий Прэтта–
Яскорского; FoMLE – метрика, учитывающая смеще-
ние границ; FoMMRE – метрика, учитывающая cмазы-
вание или утолщение границ; FoMOE – метрика, учи-
тывающая разрыв границ. 

Подробные исследования данного критерия осве-
щены в [18] и показали объективность получаемых 
оценок при низком отношении с/ш.  

Поэтому при формировании нового обобщённого 
комплексного показателя качества, вместо критерия 
Прэтта, принятого в показателе DL, будем использо-
вать модифицированный критерий Прэтта–Яскорского 
(2). Также обратим внимание, что в выражении (1) 
присутствуют элементы, линейно связанные между 
собой, а именно вероятность правильного обнаруже-
ния Pco и вероятность пропуска границы Pα:Pα=1–Pco. 
Исходя из соображений, что отдельно взятые элемен-
ты по возможности не должны иметь прямой зависи-
мости, мы исключим из показателя качества MDL ве-
роятность пропуска границы Pα и проведем норми-
ровку результата. 

Тогда модифицированный обобщённый комплекс-
ный показатель качества MDL принимает вид: 

2 2 2ˆ ˆ( 1) ( 1)
,

3

coP MPFoM P
MDL



   


           (3) 
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где MPFoM является модификацией Pratt's Figure of 
Merit. Значения комплексного обобщённого показа-
теля качества MDL находятся в интервале от 0 до 1. 
Оптимальное значение нормы вектора можно полу-
чить в точке с координатами T(Pco=1, MPFoM=1, 
Pβ=0). Эти значения являются наилучшими значения-
ми координат вектора в базисе евклидового про-
странства ℝ3

. 
Оценка вероятности правильного обнаружения Pco 

вычисляется по формуле: 

ˆ ,TP
co

I

N
P

N
                          (4) 

где NI – число точек контура в эталонном растровом 
контурном поле изображения; NTP – число точек кон-
тура, найденных контурным детектором в ходе детек-
тирования. 

Теперь для проведения вычислительного экспери-
мента кратко остановимся на специфике подготовки 
эталонных растровых изображений в среде 
«КИМ СП» [17], а также приведем необходимые ма-
тематические выражения для вычисления метрик. 
Эталонные изображения строятся с помощью вектор-

ного описания контурного рисунка. Вид контурной 
структуры, её свойства задаются в ходе подготовки 
эксперимента. Векторное описание самого контурно-
го рисунка создаётся с использованием случайного 
точечного потока восстановления. Знание «a priori» 
вида контурной структуры, её морфологии, размеров 
и положения контурных элементов в эталонном изоб-
ражении позволяет записать метрику, учитывающую 
смещение границ в форме: 

2

1

1 1
,

1 ( )

II

LE
I i

FoM
I CN d i




  




           (5) 

где II – число элементов в идеальном контурном поле 
изображения; СN – количество точек на реальном 
контурном изображении, которые не участвуют в вы-
числении метрики (смещение i-й точки выделенного 
контура от идеального контура по нормали превыша-
ет размеры анализируемой области (5×5), где dmax= 2); 
d(i) – смещение i-го элемента выделенного контура от 
идеального контура по нормали (рис. 1); α – мас-
штабный множитель, который учитывает величину 
штрафа за смещение контура. 

 

 
Рис. 1.  Локально смещённая граница (ошибка типа: LE – localization error) 

Fig. 1.  Locally offset boundary (type error: LE – localization error) 

Учёт ошибок, связанных с утолщением контура и 
его смазыванием, производится следующей метрикой: 

2
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1 1
,

1 ( )

II

MRE
I i

FoM
I CNC b i




  




                (6) 

где СNС – количество элементов на реальном контур-
ном изображении, которые не участвуют в вычислении 
метрики (так, например, точка в центре элемента 170 
алфавита морфологии «А»); β – масштабный множи-
тель, который учитывает величину штрафа за утолще-
ние (смазывание) контурной линии (рис. 2); b(i) – чис-
ло смазанных точек идеального контура в i-й области 
(при размерах анализируемой области 5×5, bmax=4). 

Таким образом, ошибки, вызванные локальным 
смещением (Localization Error) и смазыванием – 
утолщением границ (Multiples Responses Error), учи-
тываются метриками (5) и (6). 

Учёт ошибок, связанных с пропуском элементов 
границ контура и длиной разрывов (последователь-
ность точек контурного рисунка, примыкающих друг 
к другу, утерянных в процессе детектирования), опи-
сывается метрикой: 

2
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,
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FoM
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            (7) 

где N – количество анализируемых литер размером 
(5×5); χ – масштабный множитель для учета штрафа 
за число пропущенных точек в отдельно взятой обла-
сти (рис. 3); n(j) – число пропущенных точек контура 
в j-й анализируемой области. Значения масштабных 
множителей – α=1/9, β=1/2 и χ=1/2 модифицирован-
ного критерия качества Прэтта были выбраны исходя 
из проведённых исследований с учётом наибольшей 
чувствительности MPFoM и рекомендаций [15, 19]. 
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Рис. 2.  Смазанная или утолщённая граница (ошибка типа: MRE – multiples responses error) 

Fig. 2.  Blurred or thickened border (type error: MRE – multiples responses error) 

  
Рис. 3.  Разорванная граница (ошибка типа: OE – ommision error) 

Fig. 3.  Broken boundary (type error: OE – ommision error) 

Таким образом, модифицированный обобщённый 
комплексный показатель качества MDL, описывае-
мый выражением (3), был далее использован в вы-
числительном эксперименте для оценки качества ал-
горитмов оконтуривания изображений. 

Результаты вычислительного эксперимента 

Получение результатов и накопление статистики 
осуществлялось на основе проведения вычислитель-
ного эксперимента в программном комплексе 
«КИМ СП». Эталонные контурные структуры изоб-
ражения получены при использовании двумерного 
точечного потока восстановления. В качестве базово-
го алфавита в ходе реализации математической моде-
ли среды была выбрана совокупность литер L1={0, 10, 
34, 40, 42, 130, 136, 138, 160, 162, 168, 170}. Размеры 
отдельных литер соответствовали размерам анализи-

руемой области и были выбраны равными 5×5. В ба-
зисе L1 строился простейший тип контурной структу-
ры поля на основе элементов LA={0, 34, 136, 170} со 
значениями финальных вероятностей  r0=0,49; r1=0,42; 
r2=0,09. Для построения границы контура на эталон-
ных изображениях применялась модель идеального 
перепада (eng.: Step Edge). Средние значения яркости 
(LA: Average Luminance) и контрастности (CRMS: Root 
Mean Square Contrast) для заданных отношений сиг-
нала к шуму варьировались в пределах LA {0,41–0,48}, 
CRMS {0,32–0,42}. Значение «Delt», показывающее 
минимальную разницу яркости сегментов изображе-
ния равнялось 60 [18]. Эталонные растровые изобра-
жения, построенные на основе полученных контур-
ных структур, были подвергнуты воздействию адди-
тивного нормального шума. Эта методика моделиро-
вания была выбрана с целью формирования эталон-
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ных изображений для проведения сопоставления опе-
раторов поиска и локализации границ на основе 
предполагаемой модификации обобщённого ком-
плексного показателя качества MDL. В соответствии 
с планом эксперимента полученные изображения об-
рабатывались различными контурными детекторами. 
В результате были получены бинарные растровые 
изображения контуров, а также необходимые экспе-
риментальные данные. Все составляющие показателя 
качества нормировались и оценивались по принципу: 
чем меньше значение МDL, тем лучше оценка опера-
тора оконтуривания. 

На рис. 4 приведены обобщённые результаты ра-
боты модифицированного комплексного статистиче-
ского показателя качества выделения контурного ри-
сунка МDL для трех контурных детекторов («Canny», 
«Marr-Hildreth» и «ISEF») и различных отношений 
сигнала к шуму на примере растрового эталонного 
изображения, построенного на базе контурной струк-
туры типа «A». 

Из рис. 4 видно, что представленный в данной ста-
тье метод для оценки качества растрового контурного 
поля дает возможность получать достаточно объек-
тивную оценку эффективности контурных детекторов 
и производить их количественное сравнение между 
собой. 

 

 

 
Рис. 4.  Зависимость модифицированного обобщённого 

показателя качества MDL от отношения сиг-

нал/шум для трех алгоритмов оконтуривания 

Fig. 4.  Dependence of the modified generalized quality 

indicator MDL on the signal-to-noise ratio for three 

delineating algorithms 

Как было показано выше, модифицированный 

комплексный показатель качества MDL (3) 
обобщает три составляющие, описываемые выраже-
ниями (5)–(7). Одна из составляющих – MPFoM – яв-
ляется модифицированным критерием качества Прэт-
та–Яскорского и представлена на рис. 5, а. 

 

 

 

 
Рис. 5.  Зависимости критерия Прэтта и модифициро-

ванного критерия Прэтта–Яскорского от от-

ношения сигнал/шум для трех алгоритмов окон-

туривания 

Fig. 5.  Dependences of the Pratt's criterion and the 

modified Pratt–Yaskorsky criterion on the signal-to-

noise ratio for three edge detection algorithm 
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На рис. 5, б показана зависимость критерия каче-
ства Прэтта из выражения (1) от отношения сиг-
нал/шум для трех алгоритмов оконтуривания. Из 
сравнения рис. 5, a и б следует, что при малых отно-
шениях с/ш значения критерия Прэтта (PFoM: Pratt's 
Figure of Merit ) сильно завышены. Как известно [18], 
эта метрика учитывает только смещение границ LE, а 
ее расчёт производится в соответствии с формулой 
(5). Оценка, учитывающая смазывание или утолще-
ние границ (MRE: Multiples Responses Error, формула 
(6)) приведена на рис. 5, в. Результаты работы метри-
ки, учитывающей разрывы границ (OE: Ommision 
Error) показаны на рис. 5, г. Из рис. 5 следует, что 
модифицированный критерий Прэтта–Яскорского 
позволяет получать объективные оценки качества ал-
горитмов оконтуривания, вводя штраф за три вида 
ошибок: смещение границы, смазывание и утолщение 
границы, разрыв границы, вносимых детекторами 
контуров. 

Как следует из выражения (3), обобщенный пока-
затель качества определяется не только модифициро-
ванным критерием Прэтта–Яскорского, но также за-
висит от вероятностей правильного обнаружения (4) 
и ложного выделения границ, которые в свою очередь 
характеризуют эффективность бинарной классифика-
ции операторов поиска и локализации границ. Для 
оценки качества бинарной классификации алгорит-
мов детектирования, исследуемых выше, предвари-
тельно рассмотрим степень разделимости классов (DP: 
Discriminatory Power): контур, задний план. На рис. 6 
представлена одна из матриц ошибок бинарной клас-
сификации.  

 

 

 
Рис. 6.  Матрица ошибок бинарной классификации (eng.: 

confusion matrix) 

Fig. 6.  Binary classification error matrix (eng.: confusion 

matrix) 

Исходя из матрицы ошибок, расчёт a-posteriori 
дисбаланса размеров классов проводился по следую-
щий формуле: 

( )
,

( )

TN FP
D

TP FN

N N
K

N N





  (8) 

где NTN – количество правильно выделенных точек 
класса «задний план»; NFP – количество ложно проде-
тектированных точек класса «задний план»; NTP – ко-
личество правильно выделенных точек класса «кон-
тур»; NFN – количество ложно продетектированных 
(пропущенных) точек класса «контур». 

Известно [20], что данные считаются сбалансиро-
ванными по классам, когда отношение KD размера 
большего класса к меньшему лежит в пределах от 1 
до 5. Значения дисбаланса размеров классов (8) в хо-
де проведения эксперимента находились в интервале 
KD={от 1,61 до 2,74}. Предельные значения дисба-
ланса размеров классов для контурной структуры по-
ля на основе элементов LA={0, 34, 136, 170}, с учётом 
зашумления растрового изображения, не превышали 
KD=3,46. Таким образом, используемая нами методи-
ка создания и дальнейший анализ данных исключают 
дисбаланс классов. 

Теперь, учитывая, что классы сбалансированы, 
проведем расчет индекса Юдена для трех рассматри-
ваемых ранее алгоритмов оконтуривания. В ROC-
анализе (ROC: Receiver Operating Characteristic) зна-
чения индекса Юдена являются одним из определя-
ющих значений близости ROC-характеристики к точ-
ке с максимальной чувствительностью и специфич-
ностью (точка в верхнем левом углу ROC-
диаграммы). Идекс Юдена описывает расстояние 
между ROC-характеристикой и диагональю AUC=0,5 
(AUC: Area under Curve). Причём чем ближе ROC-
характеристика подходит к этой точке, тем выше эф-
фективность метода поиска и локализации границ, а 
значение индекса Юдена приближается к единице. 
На рис. 7 показаны усреднённые значения индексов 
Юдена (eng.: Youden’s index) для трёх операторов по-
иска и локализации границ, рассчитанные в зависи-
мости от отношения с/ш. 

 

 
PSNR [дБ] 

 
Рис. 7.  Усреднённые значения индекса Юдена для трёх 

операторов поиска и локализации границ 

Fig. 7.  Averaged Youden’s index values for three search 

operators and boundary localization 

Известно [20], что значения индекса Юдена даже в 
случае дисбаланса зависят только от суммарного про-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 9. 168–177 
Кочегуров А.И., Дубинин Д.В., Герингер В. Модифицированная оценка Прэтта–Яскорского в обобщенном показателе качества ... 

 

174 

цента ошибок в двух классах и не изменяются при раз-
личном распределении ошибок между классами. По-
этому результаты, представленные на рис. 7, дают 
наглядное представление о качестве выделения границ 
тремя алгоритмами в зависимости от отношения с/ш.  

 

 
PSNR [дБ] 

 
PSNR [дБ] 

 
Рис. 8.  а) вероятность пропуска границы; б) мощность 

алгоритмов поиска и локализации границ в зави-

симости от отношения с/ш 

Fig. 8.  а) probability of skipping the border; б) power of 

the algorithms for finding and localizing the borders 

depending on the ratio of s/n 

На рис. 8, а представлена вероятность пропуска 
границы (ошибка первого рода), а на рис. 8, б – мощ-
ность алгоритмов выделения контурного рисунка  
(1–Pβ) для трех алгоритмов детектирования в зависи-
мости от отношения с/ш. В данном случае физический 
смысл ошибок первого рода заключается в вероятно-

сти ложного детектирования точек класса «контур», а 
мощность критерия характеризует изменение вероят-
ности ошибок второго рода, чем выше значение мощ-
ности, тем меньше вероятность ошибок второго рода. 

Результаты бинарной классификации на примере 
использования трех алгоритмов детектирования, 
представленные на рис. 7, 8 наряду с результатами 
исследования модифицированного критерия Прэтта–
Яскорского (рис. 5, а–г), позволяют говорить об объ-
ективности и надежности обобщенного показателя 
оценки качества детектирования (3), предложенного в 
данной работе.  

Заключение 

Рассмотрен комплексный показатель качества де-
тектирования, включающий не только метрики, поз-
воляющие оценивать геометрические параметры кон-
турного рисунка, но и метрики для оценки статисти-
ческих параметров процесса бинарной классифика-
ции. Полученные результаты вычислительных экспе-
риментов на программном комплексе «КИМ СП» по-
казали, что обобщённый комплексный показатель 
MDL, рассмотренный в данной работе, дает объек-
тивную оценку качества алгоритмов выделения гра-
ниц. В зависимости от типа морфологии, лежащей в 
основе построения искусственных эталонных изоб-
ражений, проведенные исследования дали возмож-
ность найти наиболее предпочтительную область 
применения для каждого из рассмотренных алгорит-
мов детектирования. При этом следует отметить, что 
правильный выбор показателя качества для решения 
конкретной задачи в определённой предметной обла-
сти является одним из ключевых шагов в исследова-
нии и дальнейшей оптимизации численной модели 
эксперимента. Корректный выбор обобщённого пока-
зателя качества обеспечит возможность детального 
анализа и позволит наиболее гибко подойти к про-
верке разрабатываемых алгоритмов и выявлению их 
недостатков. Это даёт возможность увеличить эффек-
тивность стохастического моделирования с целью 
решения поставленной задачи. 

Таким образом, предлагаемый обобщенный пока-
затель качества позволит дать рекомендации по вы-
бору алгоритма детектирования при решении реаль-
ных практических задач, в том числе при исследова-
нии межскважинного и околоскважинного простран-
ства нефтяных месторождений. 
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Relevance. Obtaining quantitative estimates of the efficiency of image analysis algorithms is a very urgent problem, including the problem 
of evaluating the efficiency of contour detectors. The choice of reliable algorithms for extracting contours on images of wave fields is of 
particular importance when constructing digital twins of oil fields. So, to study borehole and interwell space, it is necessary to use 
contouring algorithms that have high noise immunity in difficult seismic and geological conditions. The choice of such algorithms should be 
based on a comprehensive analysis of the quality of the selected contours, including such elements as displacement, break and blurring of 
boundaries. In this regard, the method of obtaining estimates of the efficiency of contour detectors based on the calculation of the 
generalized indicator of the quality of boundary detection proposed in the work of I. Boaventura and A. Gonzaga in 2009 is of great interest. 
The generalized quality indicator is defined by the authors of the article in the form of a vector norm in Euclidean space. One of the 
coordinates of the vector is the reciprocal of the Pratt metric, which takes into account the integral value of the displacement of the 
elements of the detected contour. The rest of the coordinates of the vector are formed on the basis of binary classification. The works of 
D.V. Dubinin, A.I. Kochegurov and B. Göringer introduce the studies of the efficiency of the quality indicator of I. Boaventura and 
A. Gonzaga by a computational experiment. In the course of the experiment, the reference images were approximated by a two-
dimensional point recovery stream, which made it possible to implement the principles of setting up an experiment according to Fischer 
(the principle of randomization). The analysis of the obtained experimental data showed a number of shortcomings of the generalized 
quality indicator of A. Gonzaga and I. Boaventura. In particular, at low signal-to-noise (s/n) ratios, overestimated values of the Pratt's 
criterion were obtained, which in its turn led to underestimated estimates of the generalized quality indicator. Indeed, being sensitive to 
local displacements of the boundary, Pratt's criterion reacts poorly to omissions of elements in broken contours, which leads to unjustifiably 
high values of the criterion at low s/n ratios. This statement was made by A.V. Yaskorskiy in 1987 and found its proof in the results of a 
computational experiment. Thus, there is a real need to improve the reliability of the detection quality estimates obtained on the basis of 
the generalized index of I. Boaventura and A. Gonzaga. For this purpose, it is proposed to introduce into the generalized quality indicator 
instead of the Pratt's criterion its modified analogue (Modification Pratt's Figure of Merit), proposed and considered in detail by us in earlier 
works. This work is devoted to the study of the generalized indicator of I. Boaventura and A. Gonzaga with the modified Pratt criterion.  
Methods and means of research: system analysis, stochastic simulation modeling, digital image processing, data visualization methods, 
as well as the methods of analysis, based on the gradual formalization of models by activating the intuition of specialists. The 
computational experiment was carried out in the Delphi environment, and the numerical model was validated using the Mathcad 
environment. The research results will make it possible to choose an objective criterion for assessing the quality of building contour 
boundaries when creating a digital twin of an oil field. 

 
Key words:  
Stochastic modeling, image processing, oilfield digital twin, performance evaluations, quality criterion, Pratt's criterion, binary classification. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ БИНАРНОЙ ГЕОЭС  
(НА ПРИМЕРЕ КУМУХСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ) 
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1 Дагестанский государственный университет,  
Россия, 367000, Махачкала, ул. Гаджиева, 43 а. 

2 Институт проблем геотермии и возобновляемой энергетики – филиал Объединенного института высоких темпера-
тур Российской академии наук,  
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью расширения топливно-энергетической и минерально-сырьевой 
базы путем освоения возобновляемых высокопотенциальных минерализованных ресурсов месторождений термальных вод. 
Однако эксплуатация таких месторождений затруднена высокой степенью минерализации природных рассолов. Использова-
ние бинарных геотермальных электростанций, реализующих термодинамический цикл Ренкина для утилизации тепловой 
энергии, позволяет решить эту проблему и получить относительно дешевую электрическую энергию. Возникает необходи-
мость поиска и оценки методов повышения энергоэффективности термодинамических циклов, реализуемых при разработке 
одного из перспективных месторождений термальных вод Дагестана – Кумухское. Положительная оценка перспектив освое-
ния геотермальных ресурсов месторождения показывает значительный потенциал для улучшения экономической структуры 
региона. 
Цель: оценить энергоэффективность бинарной геотермальной электростанции, в основе работы которой лежит органиче-
ский цикл Ренкина в докритическом и сверхкритическом циклах и в разных режимах закачки отработанного теплоносителя 
для Кумухского месторождения термальных вод; показать перспективность и эффективность комплексного освоения гео-
термальных ресурсов месторождения 
Объект: геотермальные системы для электроэнергетического освоения высокопотенциальных минерализованных тер-
мальных вод месторождения. 
Методы исследования основаны на использовании данных геологоразведочных, гидротермальных и геохимических исследо-
ваний по Кумухскому месторождению термальных вод, методов математического моделирования и оптимизации. 
Результаты. На примере конкретного месторождения термальных вод проведена оптимизация технологических параметров 
первичного контура геотермальной электростанции, оценена ее энергоэффективность в докритическом и сверхкритическом 
органических циклах Ренкина с низкокипящим вторичным теплоносителем. Показано, что утилизация низкопотенциальной 
энергии рассолов на теплонасосных установках позволяет улучшить эффективность энергетических циклов на месторожде-
нии. Проведенный анализ показывает, что создание комплексных технологий освоения высокопотенциальных минерализованных 
геотермальных ресурсов месторождения позволит существенно улучшить экономическую структуру региона. 

 
Ключевые слова:  
Месторождение термальных вод, геотермальная циркуляционная система,  
бинарные геотермальные электростанции, докритический и сверхкритический циклы Ренкина,  
низкокипящее рабочее вещество, оптимизация, низкопотенциальное тепло, теплонасосные установки. 

 
Введение 

Геотермальная энергия как один из видов возоб-
новляемых альтернативных ресурсов имеет практиче-
ски неиссякаемый ресурс тепловой и электрической 
энергии [1–6]. Электроэнергетическое освоение вы-
сокотемпературных термальных вод (ТВ) с темпера-
турой более 100 °С позволяет получать экологически 
чистую, относительно недорогую электрическую 
энергию. А освоение низкопотенциальной энергии 
ТВ с использованием теплонасосных установок – это 
и экономия традиционных энергоресурсов, и защита 
окружающей среды [7].  

Высокая степень минерализации природных рас-
солов (до 200 г/л) и тепловой потенциал теплоносите-
лей, достигающий значений более 150 °С [8], ряда 
перспективных месторождений ТВ на Севере Даге-
стана делают электроэнергетическое освоение таких 
ресурсов целесообразным только с использованием 

технологии двухконтурных, бинарных геотермальных 
электростанций (ГеоЭС) [9–13]. Использование 
ГеоЭС такого типа значительно увеличивает перспек-
тивы геотермальной энергетики, позволяя получить 
сравнительно дешевую по стоимости (в среднем на 
30 %) электроэнергию, а также расширяет число ре-
гионов, перспективных с точки зрения использования 
геотермальной энергии. Сегодня разработаны и 
успешно эксплуатируются десятки бинарных ГеоЭС 
во всем мире с разнообразными технологическими 
схемами. В России имеются лишь единичные приме-
ры такого использования ТВ [9]. 

Имеющиеся большие запасы геотермальных ре-
сурсов с температурой более 100 °С делают актуаль-
ной проблему повышения эффективности бинарной 
ГеоЭС, которая во многом зависит от параметров 
пласта, термодинамических характеристик теплоно-
сителя, от выбора технологических параметров гео-

DOI 10.18799/24131830/2021/9/3367 
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термальной циркуляционной системы (ГЦС), состав-
ляющей основу ГеоЭС, и от вида термодинамическо-
го цикла вторичного контура в паротурбинной уста-
новке (ПТУ). 

Несмотря на очевидные преимущества, разрабо-
танные технологические схемы бинарных ГеоЭС 
имеют резервы совершенствования. Так, повышения 
эффективности ГеоЭС можно добиться разными спо-
собами, например, выбором соответствующего рабо-
чего тела для вторичного контура и оптимизацией 
термодинамического цикла в ПТУ, применением тур-
бин и циклов, работающих на водоаммиачной смеси, 
оптимизацией технологических параметров первич-
ного контура, выбором соответствующего термоди-
намического цикла Ренкина (докритический или 
сверхкритический) во вторичном контуре и др. Зна-
чительного экономического эффекта от использова-
ния геотермальной энергии для производства элек-
троэнергии можно добиться использованием отрабо-
танного в ГеоЭС низкопотенциального теплоносителя 
с помощью теплонасосных установок для различных 
целей (отопление, горячее водоснабжение, сельское 
хозяйство и другие) при разных значениях темпера-
туры закачиваемого теплоносителя [14]. Кроме того, 
значительная температурная зависимость вязкости 
теплоносителя и, соответственно, потерь давления в 
цикле ГЦС делают необходимым проведение сравни-
тельной оценки эффективности эксплуатации ГеоЭС 
при различных значениях температуры отработанной 
ТВ, закачиваемой обратно в пласт, для выбора наибо-
лее оптимального режима закачки. Такая оценка эф-
фективности бинарной ГеоЭС в докритическом и 
сверхкритическом циклах Ренкина при различных 
температурах закачиваемого теплоносителя на устье 
нагнетательной скважины до настоящего времени не 
проводилась. 

Цель данной работы – показать перспективы осво-
ения ресурсов ТВ и возможности повышения эффек-
тивности бинарной ГеоЭС (на примере Кумухского 
месторождения ТВ) на основе оптимизации техноло-
гических параметров первичного контура ГЦС и вы-
бора соответствующего термодинамического цикла в 
ПТУ при различных температурах закачиваемого 
теплоносителя, оценить возможный экономический 
эффект. 

Основная часть 

Одним из перспективных в электроэнергетическом 
освоении высокотемпературных геотермальных рас-
солов является месторождение Кумухское, располо-
женное на Севере Дагестана. Основные характери-
стики месторождения [8] позволяют рассматривать 
его как перспективное с энергетической точки зрения. 
Природные рассолы месторождения также содержат 
химические компоненты – магнезия жженная, карбо-
нат кальция, карбонат лития и поваренная соль [8]. 

Из-за высокой минерализованности природных 
рассолов месторождения их электроэнергетическое 
освоение обусловлено использованием технологии на 
основе бинарных ГеоЭС. Просчитаем различные ва-
рианты проектирования бинарной ГеоЭС на Кумух-

ском месторождении и проведем соответствующую 
оценку их эффективности. 

Рассматривается бинарная ГеоЭС с циркулирую-
щей ТВ в первичном контуре и с низкокипящим вто-
ричным теплоносителем – во вторичном. Полагаем, 
что в ПТУ реализуется экономичный цикл Ренкина. 
В России и за рубежом ведутся исследования по про-
блеме поиска рабочих тел нового поколения, мы в ка-
честве вторичного теплоносителя рассмотрим наибо-
лее перспективный рабочий агент – изобутан, кото-
рый обладает рядом преимуществ (лучшие теплофи-
зические свойства, совместимость с маслами, не вы-
зывает коррозии оборудования энергоустановок, не-
высокая стоимость и экологическая безвредность) 
[10]. 

Главной целью строительства ГеоЭС является по-
лучение максимальной полезной мощности с мини-
мизацией капитальных затрат на ее создание. Капи-
тальные затраты составляют основную статью расхо-
дов создания ГеоЭС, и оптимизация параметров пер-
вичного контура ГЦС с учетом этих затрат позволит 
повысить эффективность ГеоЭС, снизить себестои-
мость получаемой энергии.  

За критерий оптимальности рассмотрим функцио-
нал удельных капитальных затрат, определяемый по 
формуле [15]:  

F=S/Nn,             (1) 

где S – капитальные затраты в строительство ГЦС и 
наземной коммуникации, отн. ед.; Nп – полезная 
мощность ГеоЭС, МВт. 

Для сравнительной оценки рассмотрим два вида 
термодинамических цикла ПТУ, в основе работы ко-
торых лежит цикл Ренкина – докритический или 
сверхкритический [16], и проведем оптимизацию и 
оценку эффективности ГеоЭС в каждом из них. 

Анализ эффективности ГеоЭС проведем с учетом 
значительных энергозатрат на обратную закачку от-
работанного теплоносителя в ГЦС [17, 18]. 

Технологическую основу ГеоЭС составляет цир-
куляционная система с добычной и нагнетательной 
скважинами. Вид термодинамического цикла, реали-
зуемого в ПТУ ГеоЭС, определяет температуру теп-
лоносителя на устье нагнетательной скважины. 

Температура теплоносителя на забое нагнетатель-
ной скважины ГЦС ТЗ зависит от температуры тепло-
носителя на устье ТУ от дебита нагнетательной сква-
жины G времени эксплуатации ГЦС t и от геологиче-
ских характеристик окружающих пород. 

Эта зависимость достаточно хорошо описывается 
формулой Намиота [19]: 
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где Θ0 – температура нейтрального слоя, °C; Г – гео-
термический градиент, К/м; xоп – температуропровод-
ность окружающих пород, м

2
/с; Н – глубина скважи-

ны, м; λоп – теплопроводность окружающих пород, 
Вт/м·К; Q – объемный дебит скважины, м

3
/с; ρв, Св – 

плотность и теплоемкость воды, соответственно, 
кг/м

3
, КДж/(кг·К); rc – радиус скважины, м; t – время 

эксплуатации ГЦС, с.  
От температуры теплоносителя на забое нагнета-

тельной скважины зависит важная характеристика 
ГЦС – вязкость, величина которой существенно влия-
ет на фильтрационные потери давления в пласте, а 
значит и на полезную мощность ГеоЭС [17]. 

Проведем оптимизацию технологических пара-
метров первичного контура ГеоЭС – дебит системы, 
диаметры скважин, расстояние между скважинами, 
обеспечивающие минимум функционала (1). Соот-
ветствующие формулы для расчета основных техно-
логических параметров приведены в работах [16, 20]. 

Результаты исследования и обсуждение 

На рис. 1 для Кумухского месторождения ТВ по-
казана зависимость температуры теплоносителя на 
забое нагнетательной скважины TЗ и вязкости μ от 
дебита ГЦС G при устьевой температуре TН=42 °C по 
формуле (2). 

 

 
Рис. 1.  Изменение температуры и вязкости теплоносителя 

Fig. 1.  Change of temperature and viscosity of coolant  

Анализ приведенных данных показывает, что про-
грев закачиваемого теплоносителя от устья до забоя 
относительно заметен для значений дебита до 40 кг/с 
(более 10 °C), для дебитов больше этого значения 
температуру теплоносителя на устье и забое нагнета-
тельной скважины можно брать одинаковой. 

Для этих же дебитов изменение значения вязкости 
составляет более чем два раза. 

Для изобутана, как низкокипящего рабочего 
агента, при реализации предполагаемой технологи-
ческой схемы ГеоЭС, при температуре теплоносите-
ля в первичном контуре ТТ=180 °C, значение удель-
ной полезной мощности ПТУ NЭ (кВт) в докритиче-
ском цикле составит NЭ=76,6 кВт и сверхкритиче-
ском – NЭ=101,1 кВт [16]. Температура отработан-
ной термальной воды, закачиваемой обратно в пласт, 
при этом составляет TH=55 °C и TH=42 °C, соответ-
ственно. 

Полезная мощность турбины в сверхкритическом 
цикле на 32 % выше, по сравнению с докритическим, 
а температура отработанной термальной воды TH 

нагнетаемой обратно в пласт, в докритическом цикле 
выше, чем в сверхкритическом цикле, на 13 °C. 

При этом изменение вязкости ТВ (увеличение) для 
температур TH=55 °C и TH=42 °C составляет более 
20 %, что соответственно ведет к увеличению филь-
трационных потерь давления в пласте в сверхкрити-
ческом цикле. 

Результаты расчетов основных технологических 
параметров ГеоЭС для Кумухского месторождения 
ТВ при различных значениях диаметров скважин 
ГЦС приведены в табл. 1. Соответствующие формулы 
для расчета основных технологических параметров 
приведены в работах [16, 20]. 

Результаты оптимизации технологических пара-
метров ГеоЭС приведены в табл. 2.  

Отработанная термальная вода как в докритиче-
ском, так и в сверхкритическом циклах имеет еще до-
статочно большой тепловой потенциал, который 
можно утилизировать, но эта вода практически не го-
дится для нужд теплоснабжения и горячего водо-
снабжения из-за невысокой температуры. 
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Таблица 1.  Параметры ГеоЭС в докритическом и сверхкритическом циклах Ренкина и оптимальные значения этих 
параметров 

Table 1. GeoES parameters in subcritical and supercritical Rankine cycles and optimal values of these parameters 

Диаметр добыч-

ной и нагнета-
тельной скважин 

(dн=dд), м 

Diameter of 
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0,1 24,8 1,3 1,1 24,7 1,93 0,76 +48 –32 

0,15 65,2 3,5 0,61 63,9 5,01 0,43 +43 –42 

0,18 98,6 5,4 0,5 95,6 7,7 0,36 +42 –39 

0,21 137,3 7,7 0,45 131,4 10,7 0,33 +39 –36 

0,24 179,6 10,2 0,43 169,2 13,4 0,32 +31 –34 

0,26 208,8 12,1 0,42 194,5 16,2 0,32 +34 –31 

0,27 223,4 13,0 0,43 206,8 17,3 0,32 +33 –34 

0,28 238,0 13,9 0,44 219,0 18,4 0,33 +32 –33 

0,29 252,3 14,9 0,44 230,8 19,5 0,34 +31 –29 

0,30 266,5 15,8 0,45 242,3 20,5 0,35 +30 –28 

 
Для утилизации такой низкопотенциальной энер-

гии в настоящее время активно используются тепло-
насосные установки (ТНУ), где осуществляется об-
ратный термодинамический цикл на низкокипящем 
рабочем веществе. ТНУ получают наибольшее при-
менение в теплоснабжении, горячем водоснабжении 

административных, жилых и производственных зда-
ний, в ряде технологических процессов. Применение 
ТНУ существенно повышают эффективность ис-
пользования теплового потенциала отработанной ТВ, 
способствуя при этом и решению экологических 
проблем. 

Таблица 2.  Оптимальные значения параметров ГеоЭС в докритическом и сверхкритическом циклах Ренкина 

Table 2.  Optimal values of GeoES parameters in subcritical and supercritical Rankine cycles 
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dн=dд=0,257 223,8 12,1 0,42 dн=dд=0,254 243,0 16,7 0,296 +38 –42 

 

 
Рис. 2.  Зависимость полезной мощности от диаметра добычной и нагнетательной скважин 

Fig. 2.  Net power dependence on the diameter of production and injection wells 
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Рис. 3.  Зависимость удельных капитальных затрат от диаметра добычной и нагнетательной скважин 

Fig. 3.  Dependence of specific capital costs on the diameter of production and injection wells 

Анализ проведенных расчетов показывает суще-
ствование оптимума удельных капитальных затрат 
(рис. 3). Оптимизация по критерию (1) дает следую-
щие значения диаметров: dн=dд=0,257 м – в докрити-
ческом и dн=dд=0,254 м – в сверхкритическом циклах. 
При этом полезная мощность в сверхкритическом 
цикле на 34 % выше значения в докритическом цикле, 
а удельные капитальные затраты на 31 % меньше. 
Оптимизация ГЦС с разными диаметрами добычной 
и нагнетательной скважин позволяет улучшить эти 
показатели (табл. 2). 

Экономическая эффективность применения ТНУ 
определяется капитальными затратами и соотноше-
нием цен на электроэнергию и на традиционное топ-
ливо, которое используется в котельных. Эффектив-
ность использования ТВ в ТНУ также зависит от ее 
конечной температуры – чем она ниже, тем выше эф-
фективность. Для получения достаточно высоких 
температур конденсации рабочего вещества и повы-
шения экономической эффективности установки, в 

зависимости от параметров теплоносителя в ГЦС (де-
бита и температуры) и конечной температуры воды, в 
системы теплоснабжения могут быть последователь-
но включены несколько (до трех) ТНУ. Расчет такой 
принципиальной схемы установки с двумя ТНУ при-
веден в [16]. 

Экономическая эффективность ТНУ существенна 
только при массовом их использовании, с расшире-
нием области применения. 

Применение ТНУ для утилизации низкопотенци-
альной тепловой энергии отработанного теплоносителя 
позволяет повысить эффективность ГеоЭС с учетом 
дополнительно получаемой тепловой мощности.  

Оценим полезную мощность, которую можно по-
лучить дополнительно, считая, что температура ТВ на 
входе в испаритель равна 55 и 42 °C для докритиче-
ского и сверхкритического циклов, соответственно, 
при разных значениях температуры воды на выходе 
из испарителя. При этом будем считать, что с учетом 
возможных тепловых потерь КПД ТНУ η=0,3. 

Таблица 3.  Изменение суммарной мощности ГеоЭС в зависимости от температуры закачиваемой воды в докрити-
ческом цикле 

Table 3.  Change in GeoES total power depending on injected water temperature in a subcritical cycle 

Температура закачивае-

мой обратно в пласт во-

ды, °C 
Temperature of water 

injected back into the 

reservoir, °C 

Оптимальный де-

бит ГЦС, кг/с 
Optimal flow rate, 

kg/s 

Полезная 

мощность 

ГеоЭС 

Net power 

Полезная мощность, получаемая до-

полнительно с учетом возможных 

потерь (η=0,3) 
Net power obtained additionally taking 

into account possible losses 

Суммарная полез-

ная мощность 

ГеоЭС 

Total net power 

МВт/MW 

25 165,8 10,0 6,4 16,4 

30 174,1 10,4 5,6 16,0 

35 181,5 10,7 4,6 15,3 

40 188,2 11,1 3,6 14,7 

45 194,2 11,3 2,5 13,8 

50 199,6 11,6 1,3 12,9 

55 204,4 11,8 0,0 11,8 
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Таблица 4.  Изменение суммарной мощности ГеоЭС в зависимости от температуры закачиваемой воды в сверх-
критическом цикле 

Table 4.  Change in GeoES total power depending on injected water temperature in a supercritical cycle 

Температура закачивае-

мой обратно в пласт во-
ды, °C 

Temperature of water 

injected back into the 
reservoir, °C 

Оптимальный де-
бит ГЦС, кг/с 

Optimal flow rate, 

kg/s 

Полезная 

мощность 

ГеоЭС 
Net power 

Полезная мощность, получаемая до-

полнительно с учетом возможных 
потерь (η=0,3) 

Net power obtained additionally taking 

into account possible losses 

Суммарная полез-

ная мощность 

ГеоЭС 
Total net power 

МВт/MW 

25 165,8 14,0 3,6 17,6 

30 174,1 14,6 2,6 17,2 

35 181,5 15,2 1,5 16,7 

42 190,7 15,8 0,0 15,8 

 
В табл. 3, 4 показана динамика изменения такой 

суммарной мощности ГеоЭС в зависимости от темпе-
ратуры закачиваемой воды в двух видах циклов. 

Из данных таблиц следует, что чем выше темпера-
тура закачиваемой ТВ, тем выше полезная мощность 

ГеоЭС. Объясняется это уменьшением фильтрацион-
ных потерь давления в цикле ГЦС. Суммарная мощ-
ность ГеоЭС при этом меняется в обратном порядке: 
чем ниже температура воды на выходе из испарителя, 
тем выше суммарная мощность. 

 

 
Рис. 4.  Зависимость мощности от температуры закачиваемой обратно в пласт воды 

Fig. 4.  Dependence of power on the temperature of water injected back into the reservoir 

Проведенные численные исследования и получен-
ные данные в табл. 2 и 3 позволяют сделать следую-
щие выводы: 

 суммарная мощность, вырабатываемая турбиной, 
без утилизации низкопотенциальной энергии, в 
сверхкритическом цикле на 34 % больше, чем в 
докритическом; 

 суммарная мощность, вырабатываемая турбиной, 
с учетом утилизации низкопотенциальной энергии 
c применением ТНУ, в сверхкритическом цикле 
больше на более чем 7 %, чем в докритическом; 

 эксплуатация ГеоЭС в сверхкритическом цикле 
более эффективна, чем в докритическом.  
Преимущества сверхкритического цикла по срав-

нению с докритическим очевидны. Однако использо-
вание сверхкритического цикла в ПТУ повышают и 
требования к турбине. 

Поэтому к числу наиболее актуальных проблем 
повышения конкурентоспособности геотермальной 
энергетики относится и проблема поиска вторичных 
теплоносителей с более низкой критической темпера-
турой. Это позволит использовать сверхкритические 
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циклы с термальными водами с более низкой темпе-
ратурой. Хорошую перспективу здесь имеет хладон 
R13 B1 (трифторбромметан) с критическими пара-
метрами [16]: Tk=66,9 °C, Pk=3,946 МПа, ρk=770 кг/м

3
. 

Поиск наиболее удобных рабочих агентов для гео-
термальных энергетических циклов путем подбора 
состава смеси – одно из направлений исследований 
Института проблем геотермии и возобновляемой 
энергетики – филиала ОИВТ РАН. 

В заключение отметим, что создание бинарной 
геотермальной электростанции на Кумухском место-
рождении термальных вод позволит получить отно-
сительно дешевую электроэнергию мощностью до 

15 МВт, и 2–3 МВт полезной тепловой мощности на 
теплонасосных установках, с годовой выработкой 
135·10

6
 кВт·ч электрической энергии (более 350 млн р./год) 

и годовой экономией замещающего топлива более 
500 т.у.т. в год. 

С учетом того, что геотермальные ресурсы место-
рождения богаты еще содержанием сырья редкоземель-
ных металлов [16], применение технологий комплексно-
го освоения геотермальных рассолов делают это место-
рождение одним из перспективных для разработки. 

Таким образом, комплексное освоение Кумухско-
го месторождения термальных вод позволит суще-
ственно улучшить экономическую структуру региона. 
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The relevance of the study is caused by the need to expand the fuel and energy and mineral resources base through the development of 
renewable, high-potential mineralized resources of thermal water deposits. However, the exploitation of such deposits is hindered by the 
high degree of mineralization of natural brines. The use of binary geothermal power plants that implement the Rankine thermodynamic 
cycle for utilization of thermal energy allows us to solve this problem and obtain relatively cheap electrical energy. There is a need to 
search and evaluate methods for improving the energy efficiency of thermodynamic cycles, implemented in the development of one of the 
most promising deposits of thermal waters of Dagestan – Kumukh. A positive assessment of the prospects for development of geothermal 
resources of the field shows significant potential for improving the economic structure of the region. 
Purpose: to evaluate the energy efficiency of a binary geothermal power plant, which is based on the organic Rankine cycle in subcritical 
and supercritical cycles and in different modes of injection of waste coolant for the Kumukh thermal water field; to show the prospects and 
effectiveness of integrated development of geothermal resources of the field. 
Object: geothermal systems for electric power development of high potential mineralized thermal waters of the field. 
The research methods are based on the use of geological exploration, hydrothermal and geochemical research data on the Kumukh 
thermal water deposit, methods of mathematical modeling and optimization. 
Results. On the example of a specific thermal water deposit, the technological parameters of the primary circuit of the geothermal power 
plant were optimized, its energy efficiency was evaluated in subcritical and supercritical organic Rankine cycles with a low boiling 
secondary coolant. It is shown that the utilization of the low-potential energy of brines in heat pump plants can improve the efficiency of 
energy cycles in the field. The analysis shows that the creation of integrated technologies for development of high-potential mineralized 
geothermal resources of the field will significantly improve the economic structure of the region. 

 
Key words:  
Thermal water field, geothermal circulation system, double-circuit geothermal power plants,  
subcritical and supercritical Rankine cycles, low-boiling working substance, optimization, low-grade heat, heat pump installations. 
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Актуальность. Одной из наиболее актуальных глобальных проблем является вторичная переработка пластиковых отходов, 
которая невозможна без качественной тщательной промывки отработанного пластика. В настоящее время проблема вторич-
ной переработки пластмассовых изделий поставлена особенно остро. Вследствие этого на предприятиях, ориентированных на 
вторичную переработку пластмасс, уделяется особое внимание подготовке исходного сырья. Наличие даже небольших коли-
честв загрязнений приводит к ухудшению показателей качества вторичных полимеров (насыпная плотность, прочность, сыпу-
честь), получаемых в виде флека или регранулята. Для удаления труднорастворимых примесей различной природы используют 
коагулянты и флокулянты. Отсутствие единой теории применения коагулирующих реагентов и оптимальных режимных пара-
метров водоподготовки вторичной воды влечет за собой избыточные расходы реагентов, что является как технологически, 
так и экономически невыгодным. При этом на подавляющем большинстве предприятий выбор режимных параметров водо-
очистки (концентрация реагентов, температура, время коагуляции) осуществляется чисто эмпирически. В свою очередь точ-
ный подбор количества реагентов дает возможность максимально увеличить эффективность водоподготовки и обеспечить 
требования стандартов по их остаточной концентрации в оборотной воде. Проблема оптимизации процесса водоподготовки 
является, безусловно, актуальной, так как эффективность использования коагулянтов и флокулянтов зависит от большого 
количества факторов. Вместе с тем использование вероятностно-детерминированного планирования позволяет научно-
обосновано оптимизировать процесс очистки воды и тем самым исключить перерасход реагентов. 
Целью исследования является оптимизация режимных параметров очистки оборотной воды предприятия по вторичной пе-
реработке пластмасс. 
Методы: седиментационный анализ, метод вероятностно-детерминированного планирования. 
Результат. Изучены процессы коагуляции и флокуляции загрязнителей оборотной воды предприятия по вторичной перера-
ботке пластмасс. На основе использования принципов вероятностно-детерминированного планирования эксперимента про-
веден цикл исследований, направленный на установление режимов водоочистки оборотной воды. Установлены кинетические 
зависимости процесса седиментации в присутствии коагулянта сульфата алюминия и высокомолекулярного катионного 
низкозарядного флокулянта. Установлены оптимальные режимы коагуляции: расходы коагулянта и флокулянта, темпера-
тура, продолжительность процесса коагуляции.  
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Коагулянт, флокулянт, сульфат алюминия, оборотная вода, вторичная переработка пластмасс. 

 

Введение 

В настоящее время проблема вторичной перера-
ботки пластмассовых изделий в глобальном масштабе 
поставлена особенно остро и является актуальной 
проблемой современности. Причиной тому является 
загрязнение пластмассой окружающей среды. Пла-
стиковые изделия при сжигании образуют большое 
количество вредных выбросов в атмосферу, а при 
подземной утилизации на полигонах процесс разло-
жения пластика занимает очень длительный период 

[1–5]. Одной из главных проблем, которую приходит-
ся решать при переработке вторичных полимеров, яв-
ляется загрязненность отходов пластика, поступаю-
щих с городских полигонов. Изготовление качествен-
ного гранулята из загрязненного пластика не пред-
ставляется возможным, вследствие чего возникает 
необходимость его предварительной очистки водой. 
Промывка сырья водой осуществляется тремя после-
довательными стадиями: вымачиванием, зачисткой и 
разделением. Из экономических соображений вода 
для промывки пластика чаще всего применяется в за-

DOI 10.18799/24131830/2021/9/3368 
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мкнутом цикле и после применения подвергается 
очистке с использованием процессов коагуляции и 
флокуляции [6–10]. 

Несмотря на большое количество применяемых 
технологических решений на подавляющем боль-
шинстве предприятий выбор режимных параметров 
водоочистки (концентрация реагентов, температура, 
время коагуляции) осуществляется чисто эмпириче-
ски [11–15]. Практикующаяся дозировка на очистку 
одного кубического метра загрязненной воды в среднем 
составляет 10 литров раствора коагулянта Al2(SO4)3 с 
концентрацией 80 г/дм

3
, 5 литров раствора высокомо-

лекулярного флокулянта с концентрацией 2 г/дм
3
, 

продолжительность коагуляции составляет примерно 
10 минут при комнатной температуре [16–20]. В свою 
очередь точный подбор количества реагентов дает 
возможность максимально увеличить эффективность 
водоподготовки и обеспечить требования стандартов 
по их остаточной концентрации в оборотной воде. 
Проблема оптимизации процесса водоподготовки яв-
ляется, безусловно, актуальной, так как эффектив-
ность использования коагулянтов и флокулянтов за-
висит от большого количества факторов. Таким обра-
зом, вопрос оптимизации процессов водоподготовки 
оборотной воды перерабатывающих пластик пред-
приятий становится не только актуальным, но и эко-
номически целесообразным. Вместе с тем использо-
вание вероятностно-детерминированного планирова-
ния (ВДП) позволяет научно-обосновано оптимизи-
ровать процесс очистки воды и тем самым исключить 
перерасход реагентов [21].  

Целью настоящего исследования являлась оптимиза-
ция режимных параметров очистки оборотной воды с 
применением метода вероятностно-детерминированного 
планирования. 

В качестве коагулянта использовали получивший 
наибольшее распространение сульфат алюминия 
(ГОСТ 12966-85). Действие коагулянта заключается в 
развитии процессов агрегации загрязняющих частиц 
и последующей седиментации последних. Для интен-
сификации процессов хлопьеобразования за счет 
формирования мостиковых связей между слипшими-
ся коллоидными частицами вводили полимерные 
флокулянты на основе полиакриламида: Флопам 
(SNF FLOERGER, Франция), Полиакриламид ПАА 
(водоканальный), Вейстфлок 4312 (ТУ 2216-089-
26447891-2016); далее по тексту ФЛ-1, ФЛ-2 и ФЛ-3 
соответственно. 

Методика эксперимента 

При проведении эксперимента по оптимизации про-
цессов водоподготовки оборотной воды использовали 
метод ВДП, который состоял из нескольких этапов: 

 определение факторов (входных параметров) и 
уровней их варьирования; 

 построение плана эксперимента в виде план-
матрицы, состоящей из m столбцов, соответству-
ющих количеству входных параметров, и n 
строк – количество экспериментов. Для обеспече-
ния ортогональности план-матрицы каждый уро-

вень одного входного параметра задавался только 
один раз с каждым уровнем другого входного па-
раметра; 

 проведение активного эксперимента согласно 
сформированной план-матрице и установление 
числовых значений функции отклика (выходного 
параметра); 

 выборка функции отклика по каждому уровню 
каждого фактора; 

 построение частных зависимостей функции от-
клика от каждого фактора; 

 аппроксимация частных зависимостей и выведе-
ние обобщенной математической модели. 
В качестве входных параметров, влияющих на про-

цесс седиментации твердофазных загрязнителей в обо-
ротной воде, использовали: температуру (t, 15–25 °C), 
продолжительность перемешивания коагулянта с оборот-
ной водой (τ, 12–20 мин), концентрации коагулянта (Скоаг, 
0,4–1,2 г/дм

3
) и флокулянта (Сфл, 0,005–0,015 г/дм

3
). При 

выборе последних исходили из условий максималь-
ного приближения к реальному содержанию вводи-
мых реагентов в оборотную воду, которая подверга-
ется очистке.  

Числовые значения уровней для каждого фактора 
представлены в табл. 1. 

Таблица 1.  Числовые значения уровней для каждого 
фактора 

Table 1.  Numerical values of levels for each factor 

Уровень 

Level 

Значениефактора/Value of the factor 

Сфл, г/дм3 
Cfl,g/dm3 

Cкоаг, г/дм3 

Ссoag, g/dm3 t, °C τ, мин/min 

1 0,005 0,4 15 12 

2 0,010 0,8 20 16 

3 0,015 1,2 25 20 

 
В рамках ВДП полнофакторный эксперимент прово-

дили на основе построенной ортогональной план-
матрицы четырехфакторного эксперимента на трех 
уровнях (табл. 2) [21].  

Таблица 2.  Общий вид многоуровневой план-матрицы 

четырехфакторного эксперимента на трех 
уровнях 

Table 2.  General view of the multi-level plan matrix of a 
four-factor experiment at three levels 

№ опыта 

Exp. no. 

Сфл, 

г/дм3 

Cfl, 
g/dm3 

Cкоаг, 

г/дм3 

Ссoag, 
g/dm3 

t, °C 
τ, 

мин/min 

Функция  

отклика  

Response  
function 

1 1 1 1 1 у1 

2 1 2 2 2 у2 

3 1 3 3 3 у3 

4 2 1 2 3 у4 

5 2 2 3 1 у5 

6 2 3 1 2 у6 

7 3 1 3 2 у7 

8 3 2 1 3 у8 

9 3 3 2 1 у9 

 
После реализации активного эксперимента (табл. 1) 

проводили выборку экспериментального массива по 
каждому уровню каждого фактора согласно табл. 3. 
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Таблица 3.  Выборка функции отклика из план-матрицы 

Table 3.  Selection of the response function from the plan matrix 

Уровни актора 
Сфл, г/дм3  

Levels of the  

factor Cfl, g/dm3 

Выборка 

Selection 

Уровни фактора 
Cкоаг, г/дм3  

Levels of the  

factor Ссoag, g/dm3 

Выборка  

Selection 

Уровни фактора 
t, °C 

Levels of the  

factor t, °C 

Выборка 

Selection 

Уровни фактора 
τ, мин 

Levels of the  

factor τ, min 

Выборка 

Selection 

1 1 2 3

3

y y y   1 1 4 7

3

y y y 
 1 1 6 8

3

y y y   1 1 5 9

3

y y y   

2 4 5 6

3

y y y 
 2 2 5 8

3

y y y   2 2 4 9

3

y y y 
 2 2 6 7

3

y y y 
 

3 7 8 9

3

y y y 
 3 3 6 9

3

y y y   3 3 5 7

3

y y y   3 3 4 8

3

y y y 
 

 
На основе выборки экспериментального массива 

данных (табл. 3) строили графические зависимости 
функции отклика от каждого фактора.  

На последнем этапе осуществляли аппроксимацию 
частных зависимостей с получением однопараметри-
ческих уравнений у=f(mi), характеризующих влияние 
на функцию отклика каждого фактора в отдельности. 
Для построения многофакторной статистической мате-
матической модели (обобщенного уравнения) использо-
вали предложенную М.М. Протодьяконовым формулу, 
которая в случае четырехфакторного эксперимента при-
нимает вид:  

1 2 3 4

1

cp

( ) ( ) ( ) ( )
m

f m f m f m f m
y

g 

  
 ,  (1) 

где f(m1), f(m2), f(m3), f(m4) – зависимость функции от-
клика от фактора mj; gср – среднее значение фактиче-
ской величины выходного параметра (у) для всех n экс-
периментов (генеральное среднее); m – количество 
факторов.  

Значения gср были рассчитаны по формуле: 

cp

iy
g

n

 ,                      (2) 

где ∑уi – совокупность экспериментальных данных в 
матрице; n – общее число опытов в план-матрице. 

Оценку точности полученных аппроксимирован-
ных уравнений и полученных математических моде-
лей оценивали с помощью используемых в методе 

ВДП коэффициентов корреляции (R) и значимости 
(tR), рассчитанных по уравнению (3), (4). 

2

э т

2

э ср

( 2) ( )
1 ,

( 1) ( )

n y y
R

n y y

 
 

 




(3) 

где n – количество опытов; уэ – экспериментальное 
значение функции отклика; ут – теоретическое значе-
ние функции отклика; уср – среднее значение функции 
отклика. 

2

( 2)

1
R

R n
t

R





,    (4) 

За функцию отклика принимали среднюю ско-
рость седиментации твердофазных загрязнителей (υср, 
мм/с) в оборотной воде.  

Скорость осаждения твердофазных частиц кон-
тролировали во времени по изменению высоты 
осветленного слоя (h, мм) в термостатируемом режи-
ме и рассчитывали по уравнению (5) (рис. 1). 

ср
i

n


  ,                       (5) 

где n – количество измерений в опыте; υi – скорость се-
диментации на высоте hi, рассчитанная по формуле (6). 

i
i

i

h



 ,                                    (6) 

где hi – высота осветленного слоя, мм; τi – время оса-
ждения до высоты hi, с. 

 

 
Рис. 1.  Измерение высоты осветленного слоя оборотной воды во времени 

Fig. 1.  Measurement of the recycled water clarified layer height in time 
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В опытах использовали рабочие растворы флокулян-
та с концентрацией 1 г/дм

3
 и коагулянта с концентраци-

ей 80 г/дм
3
. Опыты проводили в термостатируемом ре-

жиме в стеклянном стакане на 250 мл с калибровочной 
шкалой, в который помещали 200 мл оборотной воды. 
В суспензию вводили коагулянт и перемешивали в те-
чение времени, в соответствии с условиями матричных 
опытов (табл. 2). Перемешивание суспензии осуществ-
лялось импеллерной мешалкой. По истечении заданного 
времени в суспензию добавляли флокулянт, через 30 се-
кунд прекращали перемешивание и измеряли высоту 
осветленного слоя во времени (рис. 1). 

Результаты и их обсуждение 

Активный эксперимент проводили согласно мат-
рице четырехфакторного эксперимента на трех уров-
нях (табл. 4). 

Таблица 4.  Матрица четырехфакторного эксперимен-
та на трех уровнях 

Table 4.  Matrix of a four-factor experiment on three 
levels 

№ опыта 
Exp. no. 

Сфл, 

г/дм3 
Cfl, 

g/dm3 

Cкоаг, 

г/дм3 

Ссoag, 

g/dm3 

t, 0 °C 
τ, 

мин/min 
ФЛ-1  
Fl-1 

ФЛ-2  
FL-2 

ФЛ-3  
FL-3 

1 0,005 0,4 15 12 1,339 1,222 0,520 

2 0,005 0,8 20 16 1,067 1,041 0,378 

3 0,005 1,2 25 20 1,036 1,135 0,421 

4 0,01 0,4 20 20 1,839 0,855 1,323 

5 0,01 0,8 25 12 1,274 1,071 0,335 

6 0,01 1,2 15 16 1,076 1,163 0,403 

7 0,015 0,4 25 16 2,427 1,938 1,282 

8 0,015 0,8 15 20 1,729 1,218 0,368 

9 0,015 1,2 20 12 1,875 1,129 0,333 

 
Влияние температурных режимов, продолжительно-

сти перемешивания, концентраций коагулянта и флоку-
лянтов на скорость осаждения иллюстрируют графики 
частных зависимостей, представленные на рис. 2. 

Увеличение температуры (до 20 °С) и продолжи-
тельности перемешивания (до 16 минут) благоприят-
ствует интенсификации процессов агрегации твердо-
фазных частиц при введении в оборотную воду на 
стадии флокуляции ФЛ-1 и ФЛ-3 (рис. 1, а, б). В си-
стемах с ФЛ-2 при аналогичных значениях t и τ фикси-
ровали два экстремума в показателях скорости седи-
ментации; при τ=16 минут – максимум (Vс=1,380 мм/с), 
а при t=20 °С – минимум (Vс=1,008 мм/с). В более 
нагретой воде (свыше 20 °С) наблюдалась тенденция 
к увеличению Vс, однако дальнейшее увеличение 
температуры ограничено рамками действующей тех-
нологии водоочистки. 

Закономерности изменения скорости осветления 
воды при изменении содержания в ней сульфата 
алюминия позволяют выделить два концентрацион-
ных участка, разграничивающих активность коагу-
лянта (рис. 2, в).  

При ограниченной концентрации (0,4 г/дм
3
) суль-

фата алюминия фиксировали максимумы скорости 
седиментации, которые варьируются в диапазоне 
1,041–1,868 мм/с, в зависимости от особенностей хи-
мического состава вводимого флокулянта.  

Увеличение концентрации коагулянта до 0,8 г/дм
3
 

приводило к замедлению в 2,7 раза скорости осветле-
ния отработанной воды для системы с ФЛ-1; в случае 
использования ФЛ-2 и ФЛ-3 – в 1,2 и 1,4 раза соот-
ветственно.  

Последующий рост концентрации сульфата алю-
миния (0,8–1,2 г/дм

3
) почти не оказывал влияния на 

значения скорости седиментации, которые оставались 
на том же уровне, что явно свидетельствует о завы-
шенном содержании коагулянта в системах.  

Активность флокулянтов (рис. 2, г), в сравнении с 
концентрационным фактором, установленным для 
коагулянта, имеет кардинально противоположный 
характер: наибольшее значение скорости осветления 
фиксировали в области повышенных концентраций 
(Сфл≥0,010 г/дм

3
). 

При сопоставимых концентрациях флокулянтов 
наибольший эффект в повышении скорости осветле-
ния оборотной воды фиксировали в присутствии ФЛ-
1. По мере увеличения его концентрации (от 0,005 до 
0,015 г/дм

3
) скорость седиментации увеличилась 

практически в два раза и составила 2,010 мм/с. Дру-
гие разновидности флокулянтов (ФЛ-2 и ФЛ-3) ха-
рактеризуются меньшими изменениями Vс, которые 
варьируются в диапазоне 0,221–0,296 мм/с. 

Таким образом, можно удостовериться, что ис-
пользуемые в технологии водоочистки содержания 
являются завышенными для коагулянта и занижен-
ными для флокулянтов. 

С целью уточнения содержания коагулянта и фло-
кулянтов для очистки оборотной воды была осу-
ществлена серия дополнительных опытов. При по-
строении план-матрицы уровни варьирования факто-
ров выбирали в области достижения максимальной 
скорости осаждения твердофазных частиц (табл. 5, 6). 

Таблица 5.  Числовые значения уровней для каждого 

фактора 

Table 5.  Numerical values of levels for each factor 

Уровень 

Level 

Значение фактора/Value of the factor 

Cкоаг, г/дм3 

Ckoag, g/dm3 

Сфл, г/дм3 

Cfl, g/dm3 
t, °C τ, мин/min 

1 0,08 0,012 16 18 

2 0,24 0,014 18 20 

3 0,40 0,016 20 22 

Таблица 6.  Матрица четырехфакторного эксперимен-

та на трех уровнях 

Table 6.  Matrix of a four-factor experiment at three 

levels 

№ опыта 

Exp. no. 

Сфл, 
г/дм3 

Cfl, 

g/dm3 

Cкоаг, 
г/дм3 

Ckoag, 

g/dm3 

t, °C 
τ, 

мин/min 

ФЛ-1 

FL-1 

ФЛ-2 

FL-2 

ФЛ-3 

FL-3 

1 0,012 0,08 16 18 2,497 0,659 0,793 

2 0,012 0,24 18 20 1,609 1,362 0,813 

3 0,012 0,40 20 22 1,441 1,463 0,640 

4 0,014 0,08 18 22 2,740 1,033 1,417 

5 0,014 0,24 20 18 2,740 0,832 1,417 

6 0,014 0,40 16 20 1,492 1,005 1,006 

7 0,016 0,08 20 20 3,268 0,948 1,492 

8 0,016 0,24 16 22 2,037 0,751 0,881 

9 0,016 0,40 18 18 2,105 1,168 0,725 
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На основе объединенного массива эксперимен-
тальных данных построены зависимости средней ско-

рости осаждения твердофазных частиц, которые 
представлены на рис. 3. 

 

 
1 – ФЛ-1 (FL-1); 2 – ФЛ-2 (FL-2); 3 – ФЛ-3 (FL-3) 

Рис. 2.  Частные зависимости скорости осаждения от температуры (а), продолжительности перемешивания (б), 

концентрации коагулянта (в), концентрации флокулянта (г), построенные по выборке функции отклика из 

экспериментального массива (табл. 4) 

Fig. 2.  Partial dependences of the sedimentation rate on temperature (a), duration of mixing (b), concentration of coagulant 

(c), concentration of flocculant (d), constructed from a sample of the response function from the experimental array 

(table 4) 

 
1 – ФЛ-1 (FL-1); 2 – ФЛ-2 (FL-2); 3 – ФЛ-3 (FL-3) 

Рис. 3.  Зависимости скорости осаждения твердофазных компонентов оборотной воды от температуры (а), про-

должительности перемешивания (б), концентрации коагулянта (в), концентрации флокулянта (г), постро-

енные по выборке функции отклика из экспериментального массива (табл. 6) 

Fig. 3.  Dependences of the sedimentation rate of solid-phase components of recycled water on temperature (a), duration of 

mixing (b), concentration of coagulant (c), concentration of flocculant (d), constructed from a sample of the response 

function from the experimental array (table 6) 
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В системах с ФЛ-2 (рис. 3) наблюдались ярко вы-
раженные экстремумы в показателях средней скоро-
сти седиментации в зависимости от всех четырех 
факторов. Пики фиксировали при Скоаг=0,4 г/дм

3
, 

Сфл=0,015 г/дм
3
, t=25 °С, τкоаг=16 мин. 

В присутствии ФЛ-1 и ФЛ-3, в отличие от ФЛ-2, 
были выявлены экстремумы только от трех факторов 
(рис. 3, б, в, г), которые свидетельствуют, что очистку 
воды следует производить при температуре 18–20 °С, 
при концентрации флокулянтов (ФЛ-1 или ФЛ-3) 
0,014 г/дм

3
и времени перемешивания 18 минут. Если 

говорить о коагулянте, то отсутствие пика (рис. 3, а, 
кривые 1 и 3) на концентрационной зависимости 
предопределило исследования в области еще мень-
ших концентраций сульфата алюминия (С≤0,08 г/дм

3
) 

при оптимальных для данных систем параметрах во-
доочистки (Сфл=0,014 г/дм

3
, t=20 °С, τкоаг=18 мин).  

Экстремумы были выявлены при концентрации коагулян-
та 0,08 г/дм

3
в системе с ФЛ-1 и 0,04 г/дм

3 
– с ФЛ-3 (рис. 4). 

 

 
Рис. 4.  Зависимость скорости осаждения загрязните-

лей от расходов сульфата алюминия в системах 

с ФЛ-1 (1) и ФЛ-3 (2)  

Fig. 4.  Dependence of the deposition rate of pollutants on 

the consumption of aluminum sulfate in systems with 

FL-1 (1) and FL-3 (2) 

После аппроксимации частных зависимостей по-
лучены однопараметрические уравнения, которые 
объединены в полнофакторные математические мо-
дели (уравнения (7)–(12)): 

По частным зависимостям рис. 2: 
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2
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2
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( 0,008 0,313 2,127).

V t t

C С

С С

 

 

    

   

    

   

           

(9) 

По частным зависимостям рис. 3: 
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Рассчитанные коэффициенты корреляции (R) и 
значимости (tR) подтвердили достаточную точность 
математических моделей и сходимость эксперимен-
тальных и теоретических значений функции отклика: 
R≥0,9; tR˃2 (табл. 7).  

Таблица 7.  Экспериментальные (Vэксп) и рассчитанные 

(Vтеор) по уравнениям (10)–(12) значения 

функции отклика  

Table 7.  Experimental (Vexp) and calculated (Vteor) 

values of the response function according to 
equations (10)–(12)  

№ опыта 

Exp. no. 

ФЛ-1/FL-1 ФЛ-2/FL-2 ФЛ-3/FL-3 

Vэксп 

Vexp 

Vтеор 

Vtheor 

Vэксп 

Vexp 

Vтеор 

Vtheor 

Vэксп 

Vexp 

Vтеор 

Vtheor 

мм/с/mm/s 

1 2,497 2,355 0,659 0,612 0,793 0,770 

2 1,609 1,686 1,362 1,336 0,813 0,759 

3 1,441 1,464 1,463 1,405 0,640 0,659 

4 2,740 2,685 1,033 0,912 1,417 1,469 

5 2,740 2,820 0,832 0,789 1,417 1,370 

6 1,492 1,524 1,005 0,868 1,006 0,957 

7 3,268 3,373 0,948 0,848 1,492 1,562 

8 2,037 2,053 0,751 0,726 0,881 0,871 

9 2,105 2,000 1,168 1,015 0,725 0,738 

Примечание: номер опыта соответствует условиям 

активного эксперимента табл. 6. 

Note: the experiment number corresponds to the conditions 

of the active experiment in table 6. 

Максимальной скорости оседания твердофазных 
частиц, рассчитанной по полнофакторным математи-
ческим моделям (уравнения (10)–(12)), отвечают сле-
дующие режимы водоочистки: 

 Система «вода – ФЛ-1 – сульфат алюминия» 
Vс=3,659 мм/с. 
Скоаг=0,08 г/дм

3
, Сфл=0,014 г/дм

3
, t=20 °С,  

τкоаг=18 мин. 

 Система «вода – ФЛ-2 – сульфат алюминия» 
Vс=1,244 мм/с. 
Скоаг=0,4 г/дм

3
, Сфл=0,015 г/дм

3
, t=18 °С,  

τкоаг=20 мин. 

 Система «вода – ФЛ-3 – сульфат алюминия» 
Vс=1,858 мм/с. 
Скоаг=0,04 г/дм

3
, Сфл=0,014 г/дм

3
, t=20 °С,  

τкоаг=22 мин. 
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Таким образом, проведенные исследования показы-
вают, что используемые на практике в процессе очист-
ки воды расходы сульфата алюминия необходимо со-
кратить ориентировочно в 10–20 раз, флокулянтов – в 
1,25 раз, время перемешивания увеличить на 6–8 мин.  

Выводы 

По результатам проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы: 
1. Показана возможность использования метода ве-

роятностно-детерминированного планирования 
при нахождении оптимальных режимных пара-
метров очистки оборотной воды завода по вто-
ричной переработке пластмасс. 

2. Применяемая в технологии водоочистки дозировка 
коагулянта и флокулянтов может быть снижена до 
0,04…0,40 и 0,014…0,015 г/дм

3
 соответственно, что 

одновременно обеспечит сохранение требуемой ско-
рости осаждения твердофазных частиц и уменьшение 
остаточной концентрации реагентов в оборотной воде.  

3. Выведенные полнофакторные математические 
модели водоочистки с применением трех флоку-
лянтов позволяют рассчитать скорость осветления 
при задаваемых значениях температуры, времени 
коагуляции и концентрации коагулянта и могут 
быть использованы при оптимизации процессов 
водоподготовки оборотной воды завода по вто-
ричной переработке пластмасс. 
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Relevance.One of the most pressing global issues is plastic waste recycling, which is impossible without high-quality thorough washing of 
the waste plastic. Currently, the issues of recycling plastic products are especially acute. As a result, in the enterprises focused on the 
recycling of plastics, special attention is paid to the preparation of raw materials. The presence of even small amounts of contaminants 
leads to a deterioration in the quality indicators of secondary polymers (bulk density, strength, flowability) obtained in the form of fleck or 
regranulate. Coagulants and flocculants are used to remove sparingly soluble impurities of various natures. The absence of a unified 
theory of the use of coagulating reagents and the optimal operating parameters of secondary water treatment entails excessive 
consumption of reagents, which is both technologically and economically unprofitable. At the same time, at the overwhelming majority of 
enterprises, the choice of regime parameters for water treatment (concentration of reagents, temperature, coagulation time) is carried out 
purely empirically. Precise selection of the reagent quantity makes it possible to maximize the efficiency of water treatment and meet the 
requirements of standards for their residual concentration in recycled water. The problem of optimizing water treatment is relevant, since 
the effectiveness of the use of coagulants and flocculants depends on a large number of factors. At the same time, the use of probabilistic-
deterministic planning makes it possible to scientifically optimize the water purification and thereby eliminate the overspending of reagents. 
The propose of the study is to optimize the operating parameters for recycled water purification at an enterprise for recycling plastics. 
Methods: sedimentation analysis, method of probabilistic-deterministic planning. 
Result. The processes of coagulation and flocculation of contaminants in recycled water of an enterprise for recycling plastics have been 
studied. Based on the use of the principles of probabilistic-deterministic planning of the experiment, a cycle of studies was carried out 
aimed at establishing the regimes of water purification of recycled water. The kinetic dependence of sedimentation in the presence of a 
coagulant aluminum sulfate and a high-molecular-weight cationic low-charge flocculant was established. The optimal modes of 
coagulation: costs of coagulant and flocculant, temperature, duration of coagulation, was established. 
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Актуальность исследования связана с перспективами глубокой переработки твердого топлива и необходимо-
стью получения более подробной информации об основных закономерностях термических превращений угля при 
его ожижении. Разработка и совершенствование технологий прямого ожижения углей в будущем может стать важным ис-

точником получения дополнительных ресурсов углеводородов для химической промышленности и энергетики. 

Цель: изучить влияние технологических параметров (температуры и давления) на процессы ожижения и терми-
ческие превращения барзасских углей в атмосферах диоксида углерода и водорода с целью установления взаи-
мосвязей между условиями термической обработки угольного сырья и составом и выходами продуктов его кон-
версии. 

Объекты: сапромикситы Барзасского месторождения углей (Кемеровская область, Россия) и продукты их термических пре-
вращений в углекислотной и водородной средах. 
Методы: термическая обработка исследуемых углей в лабораторном микроавтоклаве в различных средах (CO2, H2) и анализ 
продуктов их превращений методами элементного анализа (CHNOS), ИКФП-спектроскопии и масс-спектрометрии. Исследо-
вания производились на тарированном и исправном оборудовании. Перечень оборудования и методы, использованные в данной 
работе, подробно описаны в экспериментальной части этой статьи.  
Результаты. Были найдены практически аналогичные зависимости (кривые экстремального типа) от температуры и дав-
ления для изменений ИК-интенсивностей поглощения алкильных групп и выходов «угольных жидкостей» (суммарного количе-
ства мальтенов и асфальтенов) при превращениях барзасских углей в углекислотной и водородной средах. Установлены 
различия в превращениях двух модификаций барзасских сапромикситов, и выявлен преимущественно парафино-нафтеновый 
характер функционального состава образующихся «угольных жидкостей». Обнаружена явная взаимосвязь между выходами 
газообразных продуктов и атомными отношениями H/C в твердых продуктах превращений барзасских сапромикситов. 
«Угольные жидкости» и газообразные соединения, получаемые в результате термической переработки барзасских углей, 
могут служить потенциальным сырьем для производства углеводородов и других ценных химических продуктов, а также ис-
пользоваться в качестве топлива при производстве тепла и электроэнергии. 

 
Ключевые слова:  
Барзасские угли, термообработка, температура, давление, диоксид углерода,  
водород, «угольные жидкости», атомное отношение H/C. 

 
Введение 

Дефицит углеводородного сырья и рост цен на 
продукты его переработки вследствие ожидаемого 
уже в ближайшем будущем уменьшения запасов и 
повышения стоимости разработки месторождений 
жидких и газообразных углеводородов заставляет ис-
следователей заниматься активными поисками аль-
тернативных способов получения жидкого топлива. 
Одним из возможных решений данной проблемы яв-
ляется разработка и внедрение технологий ожижения 

ископаемых твердых топлив [14], мировые запасы 
которых значительно превышают разведанные запасы 
нефти и газа [5].  

Термическая и экономическая эффективность  
процессов прямого ожижения углей, т. е. процессов 
непосредственного гидрирования угольного сырья 

водородсодержащими реагентами (direct coal lique-
faction – DCL), как правило, выше, чем у процессов 
их непрямого ожижения, осуществляемого через 
промежуточное получение синтез-газа (ICL) [6]. По-
этому разработка и совершенствование DCL-
технологий в будущем может стать важным источни-
ком получения дополнительных ресурсов углеводо-
родов для химической промышленности и энергетики. 
Значительное влияние на показатели процессов пря-
мого ожижения углей оказывают характеристики 

DOI 10.18799/24131830/2021/9/3369 
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применяемого в них исходного сырья (в частности, 
класс углей, их петрографический состав, выход ле-

тучих веществ и т. д.) [13, 68]. Наиболее рацио-
нальным подходом для эффективного применения 
DCL-процессов представляется использование в них 
качестве угольного сырья низкометаморфизованных 
углей (т. е. сапропелитовых, бурых, а также каменных 
углей с низкой степенью углефикации), которые при 
гидрообработке обеспечивают более высокий выход 
жидких продуктов с более высокой долей алифатиче-

ских углеводородов [610]. Ранее было установлено 
[11], что среди углей, встречающихся в пределах 
Кузнецкого угольного бассейна, довольно перспек-
тивным сырьем для процессов прямого ожижения яв-
ляются барзасские сапромикситы, поскольку они со-

держат большое количество водорода (до 910 мас. % 
на органическую массу угля) и характеризуются вы-

соким выходом летучих продуктов (5060 мас. %). 
На начальных стадиях процессов DCL при высо-

ких температурах и давлениях в водородной среде 
протекают, как правило, реакции терморазложения 
полимолекулярных структур углей до более мелких 

фрагментов [2, 3, 1214]. Эти реакции в значительной 
степени определяют состав и свойства конечных про-
дуктов ожижения. Поэтому ценная информация об 
основных закономерностях термических превраще-

ний угля в ходе его ожижения может быть получена 
при изучении процессов пиролиза угольного веще-
ства в различных газовых средах. В настоящей работе 
исследовалось влияние важнейших технологических 
параметров процессов ожижения (температуры и дав-
ления) на выходы и состав продуктов термических 
превращений барзасских сапромикситов в атмосфе-
рах углекислого газа и водорода. 

Экспериментальная часть 

Среди трех основных видов барзасских углей 
(плитчатый, плотный и камжальский) плитчатый 
барзасский уголь является наиболее распространен-
ным; он образован крупными, достаточно тонкими 
плитками, состоящими из легко расслаивающихся 
листоподобных слоев [15]. Эти слои сформированы 
из плотно прилегающих друг к другу лентовидных 
тел, образующих при выветривании так называемую 

«рогожку»  объемную слоистую массу с легко от-
щепляющимися тонкими угольными пластинками 
[15]. В настоящей работе исследовались термические 

превращения двух форм барзасского угля  плитча-
той модификации («плитки») и продукта ее выветри-
вания («рогожки»). Основные характеристики этих 
форм приведены в табл. 1, а их внешний вид пред-
ставлен на рис. 1. 

Таблица 1.  Характеристики исследуемых образцов барзасских сапромикситов 

Table 1.  Characteristics of Barzas sapromixite samples studied 

Образец угля 

Coals ample 

Технический анализ (мас. %) 
Proximate analysis (wt. %) 

Элементный анализ (мас. %, в пересчете на daf) 
Ultimate analysis (wt. %, daf basis) 

Атомное 
oтношение H/C 

H/C atomic ratio Wa Ad Vdaf C H N S O* 

Барзасский сапромиксит 

(«рогожка») 
Barzas sapromixite 

(«gunny-like coal») 

3,1 29,2 69,6 81,71 8,73 0,47 0,89 8,20 1,28 

Барзасский сапромиксит  

(«плитка») 
Barzas sapromixite («tile») 

1,7 25,8 50,1 84,78 8,91 0,56 1,24 4,51 1,26 

*По разности/By difference. 

 a  b 
Рис. 1. Образцы исследуемых барзасских углей: a) плитчатая модификация барзасского угля («плитка»); b) продукт 

ее выветривания («рогожка»)  

Fig. 1. Samples of Barzas coals studied: a) tile-like modification of Barzas coal («tile»); b) product of its weathering 

(«gunny-like coal»)  

Технический анализ углей проводили с использо-
ванием общепринятых методик [16], а их элементный 

анализ, наряду с элементным анализом продуктов их 
термообработки, был выполнен с применением эле-
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ментного анализатора Flash 2000 (Thermo Fisher Sci-
entific, США). Инфракрасные спектры с Фурье-
преобразованием (ИКФП-спектры) образцов барзас-
ских сапромикситов, а также продуктов их термиче-
ской обработки в водородной и углекислотной средах 
регистрировались на ИКФП-спектрометре «Инфра-
люм» (Симекс, Россия) в спектральном диапазоне 

5004000 см
–1

. Отнесение полос поглощения в 
ИКФП-спектрах к различным функциональным груп-
пам проводилось в соответствии с литературными 
данными [17]. Анализ состава газообразных продук-
тов, образующихся при термообработке барзасских 
углей в различных средах, исследовался на квадру-
польном масс-спектрометре Gas Analyzer MS 100 
(Stanford Research Systems, США); при этом отбор га-
зовых проб производился с использованием пробоот-
борных пакетов из тедларовой пленки емкостью 3 л. 

Исследования термических превращений барзас-
ских углей в различных средах проводились с ис-
пользованием микроавтоклава (рабочий объем 
~20 см

3
) на лабораторной установке, схема которой 

изображена на рис. 2. Термообработка барзасских са-
промикситов осуществлялась в водородной и угле-

кислотной средах в диапазоне температур 400550 C 

и конечных давлений ~6,011,5 МПа. Перед проведе-
нием экспериментов образцы углей измельчались, и 
для изучения превращений углей отбиралась фракция 

с размером частиц 13 мм. Эксперименты по влия-
нию температуры проводились при начальном давле-
нии газовой среды ~1,0 МПа, а в экспериментах по 
влиянию давления на термопревращения углей при 

~475 C начальное давление газовой среды варьиро-

валось в пределах ~0,52,0 МПа. Продолжительность 
процесса термообработки при определенных темпе-
ратуре и давлении составляла ~20 мин, после чего ав-
токлав извлекался из печи и с помощью вентилятора 
быстро охлаждался до комнатной температуры. 

В ходе термической обработки барзасских углей, 
при экспериментальных условиях, выбранных в дан-
ной работе, образовывались три основных типа про-
дуктов: 1) газообразные соединения; 2) твердые про-
дукты, содержащие смолу; 3) небольшие количества 

(~35 мас.%) жидких веществ (причем жидкие ком-
поненты появлялись не во всех экспериментах, они 
фиксировались только после термообработки сапро-
микситов при 475 °C). Состав органических продук-
тов, присутствующих в водной фазе, полученной по-
сле термообработки барзасского угля («рогожки») 
при 475 °C в углекислотной или водородной средах, 
ранее [18, 19] был исследован методом хромато-масс-
спектрометрии. Результаты этих анализов показали, 
что основными органическими компонентами водной 
фазы были фенол и его метил- и диметилпроизводные. 
Их общая концентрация в CH2Cl2-экстракте превы-
шала 77 % по массе и 84,5 % по массе соответственно 
для сред CO2 и H2; причем содержание собственно 
фенола превышало 39 мас. %. Среди других кисло-
родсодержащих соединений были идентифицированы 
низкомолекулярные органические кислоты (бутано-
вая, пентановая, пропановая и ее метилпроизводные), 

линейные и циклические кетоны (циклогексанон, бу-
тиролактон, производные пентанона, циклопентанона, 
фуранона и бензохинона); в небольших количествах 
отмечено также присутствие пиридина и его произ-
водных.  

 

 
Рис. 2. Схема установки для исследования термических 

превращений углей в различных средах под высо-

ким давлением: 1 – баллон с углекислым газом; 

2 – баллон с водородом; 3 – газовый редуктор; 

4 – вентиль; 5 – терморегулятор; 6 – манометр; 

7 – электрическая печь; 8 – образец угля;  

9 – микроавтоклав 

Fig. 2. Schematic view of a setup for studying coal 

transformations under high pressure in various 

media: 1  gas cylinder with carbon dioxide;  

2  gas cylinder with hydrogen; 3  gas reducer;  

4  valve; 5 – temperature regulator; 6  manometer; 

7  electric furnace; 8  coal sample; 9 – micro-

autoclave 

Для каждого эксперимента рассчитывался матери-
альный баланс образующихся твердых, жидких и га-
зообразных продуктов. Кроме того, определялись 
суммарные концентрации «угольных жидкостей» 
(мальтенов и асфальтенов), присутствующих в со-
держащих смолу твердых продуктах, путем последо-
вательной экстракции последних в аппарате Сокслета. 
При этом в исходных барзасских углях мальтены и 
асфальтены отсутствовали. 

Выходы продуктов термообработки углей опреде-
лялись в пересчете на 1 г органической массы кон-
вертируемого угля (ОМУ): 

Yg=[(mc–ms–mw)/mc]100/(100–A
d
–W

a
)/100, 

Yw=[mw/mc]100/(100–A
d
–W

a
)/100, 

Ym=[mm/mc]100/(100–A
d
–W

a
)/100, 

Ya=[ma/mc]100/(100–A
d
–W

a
)/100, 

Ysr=100(Yg+Yw+Ym+Ya), 

где Yg, Yw, Ym, Ya и Ysr – выходы газов, водной фазы, 
мальтенов (веществ, экстрагируемых н-гексаном), ас-
фальтенов (веществ, растворимых в бензоле, но не 
растворимых в н-гексане) и твердого углеродного 
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остатка в пересчете на сухую беззольную массу (daf) 
или ОМУ, мас. %, соответственно; A

d
 и W

a
 – содер-

жания золы (в пересчете на сухую массу) и аналити-
ческой влаги в исходном угольном сырье, мас. %, со-

ответственно; mc, mw, ms, mm и ma – количества уголь-
ного сырья, водной фазы, твердых смолосодержащих 
продуктов превращений углей, мальтенов и асфаль-
тенов, г, соответственно. 

 

 a 

 
 

 b 

Рис. 3. Типичные инфракрасные спектры с Фурье-преобразованием исходного (a) и термообработанного в среде во-

дорода (b) плитчатого барзасского угля (Условия термообработки: среда – H2; T=475 C; P~7 МПа; 

t=20 мин) 

Fig. 3. Typical Fourier-transform infrared spectra of tile-like Barzas coals: (a) as-received and (b) heat-treated in a 

hydrogen medium samples (Heat treatment conditions: H2 medium; T=475 °C; P~7 MPa; t=20 min) 

Эффективность процесса ожижения углей оцени-
валась по суммарным выходам «угольных жидко-
стей» (мальтенов и асфальтенов), т. е. по значениям 
(Ym+Ya), мас. % (в пересчете на ОМУ), а также по 
изменениям относительных оптических плотностей 
полос поглощения алкильных групп в твердых смо-
лосодержащих продуктах термообработки углей. 
Относительные интенсивности этих ИК-полос опре-
делялись как суммы оптических плотностей ИК-
полос поглощения CH3- и CH2-групп (DCH3

+DCH2
) в 

области 28002970 см
–1

, отнесенные к оптической 
плотности полосы поглощения C=C-связей аромати-

ческих колец (~1600 см
–1

), т. е. по отношениям 
(DCH3

+DCH2
)/DC=Car

. 

Результаты и обсуждение 

Результаты экспериментов по изучению влияния 
среды и параметров (температуры и давления) про-
цесса термического превращения барзасских сапро-
микситов на их ИКФП-спектры, атомные отношения 
H/C и выходы продуктов термообработки представ-

лены на рис. 39 (зависимости выходов продуктов 
превращений углей от температуры и давления были 
получены для образцов выветренной формы плитча-
тых барзасских сапромикситов).  

 

 
Рис. 4. Типичные инфракрасные спектры с Фурье-преобразованием исходной (красная линия) и подвергнутой тер-

мообработке в среде водорода (черная линия) выветренной формы плитчатого барзасского угля (Условия 

термообработки: среда – H2; T=475 C; P~7 МПа; t=20 мин) 

Fig. 4. Typical Fourier-transform infrared spectra of weathered forms of Barzas tile-like coals: as-received (red line) and 

heat-treated (black line) in a hydrogen medium samples (Heat treatment conditions: H2 medium; T=475 °C; P~7 

MPa; t=20 min) 
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Рис. 5. Типичные инфракрасные спектры с Фурье-преобразованием исходной (a) и подвергнутой термообработке в 

среде углекислого газа (b) выветренной формы плитчатого барзасского угля (Условия термообработки: 

среда – CO2; T=475 C; P~7 МПа; t=20 мин) 

Fig. 5. Typical Fourier-transform infrared spectra of weathered forms of Barzas tile-like coal: (a) as-received and (b) heat-

treated in a carbon dioxide medium samples (Heat treatment conditions: CO2 medium; T=475 °C; P~7 MPa; 

t=20 min) 

Обычно предполагается [1, 20], что органическая 
матрица углей образована в основном конденсиро-
ванными ароматическими и гетероциклическими 
кольцами, связанными друг с другом алифатическими 
мостиками, которые, кроме углеводородных цепей, 
включают также O-, N- и S-содержащие функцио-

нальные группы (OH, >C=O, C-O-С, NH2, SH 
и др.). Термообработка углей приводит к разрушению 
их макромолекулярной структуры, что отражается в 
изменениях ИКФП-спектров угольного вещества. Ти-
пичные ИКФП-спектры исследуемых барзасских уг-
лей, как исходных, так и подвергнутых термообра-

ботке в различных средах, показаны на рис. 35. 

Анализ изменений интенсивности характеристи-
ческих полос поглощения в этих спектрах показывает, 
что термическая обработка барзасских углей под дав-
лением в атмосфере водорода (рис. 3, b и 4) или CO2 
(рис. 5, b) приводит к заметному снижению интен-
сивности поглощения кислородсодержащих групп, 
особенно полос поглощения, связанных с валентными 
колебаниями OH-групп (~3430 см

–1
), C=O-групп 

(~1700 см
–1

) и C-O-C/C-O-H-групп (10001100 см
–1

) 
(ср. спектры исходных углей на рис. 3, a, 4, 5, b). При 
этом интенсивность ИК-полос поглощения валентных 

колебаний алкильных групп (пики при 28002970 см
–1

) 
заметно возрастает, что, очевидно, связано с увеличе-
нием количества парафино-нафтеновых структур. 

 

 a  b 

Рис. 6. Влияние температуры (a) и давления (b) на выходы «угольных жидкостей» (,) и относительную интен-

сивность инфракрасных полос поглощения алкильных групп в инфракрасных спектрах с Фурье-

преобразованием барзасских сапромикситов («рогожки») (,) после их термообработки в атмосферах 

CO2 (,) и H2 (,) [Выходы газов и «угольных жидкостей» даны в пересчете на ОМУ; эксперименты 

по влиянию давления были выполнены при T=475 C] 

Fig. 6. Temperature (a) and pressure (b) effects on the yields of «coal liquids» (,) and the relative infrared absorption 

band intensities of alkyl groups in the Fourier-transform infrared spectra of Barzas sapromixites («gunny-like coals») 

(,) after their thermal treatments in CO2 (,) and H2 (,) atmospheres [Yields of gases and «coal liquids» 

are presented on the dry ash-free (daf) basis; experiments on pressure effects were carried out at T=475 C] 
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Эти структуры могут появляться как в ходе термо-
распада угольной массы, так и в результате удаления 
О-содержащих функциональных групп и/или проте-
кания реакций гидрирования углей. С повышением 
температуры и давления режима термообработки от-
носительное содержание алкильных групп в твердых 
продуктах превращения «рогожки» сначала возраста-
ет, но затем уменьшается (рис. 6, a, b). Такого же рода 
(экстремального типа) зависимости наблюдались и 
для изменений выходов «угольных жидкостей» с ро-
стом температуры и давления в реакционной зоне при 
обработке барзасских углей; причем указанные зако-
номерности проявлялись как в углекислотной, так и в 
водородной средах (рис. 6, a, b). В случае темпера-
турных зависимостей (рис. 6, a) подобное поведение 
может быть обусловлено тем, что на начальных эта-
пах повышения температуры (т. е. в интервале 

400475 C) термораспад угольной массы сопровож-
дается постепенным увеличением количества или 
накоплением алкилсодержащих «угольных жидко-
стей», содержащих парафино-нафтеновые структуры. 

Их выход достигает максимума при ~475 C в обеих 
исследованных средах термообработки. Однако при 
более высоких температурах выход «угольных жидко-
стей» снижается вследствие того, что они подвергают-

ся либо пиролизу с образованием газообразных про-
дуктов (и, возможно, полукокса), либо гидрогенолизу с 
образованием газообразных углеводородов (особенно, 
если процесс протекает в водородной среде). 

В обоих случаях (как в атмосфере CO2, так и в ат-
мосфере H2) это приводит к отрыву от мальтенов и ас-
фальтенов алкильных фрагментов и их последующему 
переходу в газовую фазу, чем и объясняется падение 
относительной интенсивности ИК-полос поглощения 
CH3- и CH2-групп в твердых продуктах термообработ-

ки «рогожки» при T>475 C (рис. 6, a). Действительно, 
как следует из данных, представленных на рис. 7, a, b, 
с увеличением температуры термообработки в интер-

вале 400500550 C выход газов в продуктах термо-
превращений углей непрерывно возрастает, а значения 
атомных отношений Н/С в твердых смолосодержащих 
угольных остатках, наоборот, быстро падают. Иными 
словами, в ходе проведенных экспериментов наблюда-
лись явные антибатные зависимости между выходами 
газов, образующихся при разложении угля, и атомны-
ми отношениями H/C в смолосодержащих твердых 
продуктах. Примечательно, что аналогичная тесная 
взаимосвязь (такие же антибатные зависимости) про-
слеживается и при изменении давления среды термо-
обработки (рис. 8 a, b). 

 

 a  b 

Рис. 7. Влияние температуры на выходы газов и атомные отношения H/C в твердых смолосодержащих продуктах, 

образующихся после термообработки барзасского угля в атмосферах H2 (a) и CO2 (b) 

Fig. 7. Temperature effects on gas yields and H/C atomic ratios in solid resin-containing products formed after heat 

treatment of the Barzas coal in H2 (a) and CO2 (b) atmospheres 

 a  b 

Рис. 8.  Влияние давления на выходы газов и атомные отношения H/C в твердых смолосодержащих продуктах, об-

разующихся после термообработки барзасского угля в атмосферах H2 (a) и CO2 (b) (T=475 C; t=20 мин) 

Fig. 8.  Pressure effects on the gas yields and H/C atomic ratios in solid resin-containing products formed after heat 

treatment of the Barzas coal in H2 (a) and CO2 (b) atmospheres (T=475 C; t=20 min) 
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Отсюда следует вывод, что с увеличением выхода 
газообразных продуктов снижается атомное отноше-
ние H/C в твердых смолосодержащих продуктах пре-
вращений барзасского угля. С учетом данных, пред-
ставленных на рис. 6, a, можно предположить, что 
уменьшение относительной доли водорода (атомных 
отношений H/C) в твердых угольных остатках при 

T>475 C связано с удалением из них водородсодер-
жащих компонентов (в частности, алкильных групп), 
переходящих в состав газообразных продуктов. 
Необходимо отметить, что в водородной среде выхо-
ды «угольных жидкостей» были несколько выше ана-
логичных показателей, полученных в углекислотной 
атмосфере (рис. 6, a). Водородная среда, как известно 
[21], способствует увеличению степени превращения 
углей по сравнению с их конверсией при тех же усло-
виях в среде инертных газов. Поэтому более высокая 
эффективность ожижения барзасских углей в водо-
родной среде может указывать на то, что газообраз-
ный водород участвует в реакциях превращений угля 
даже при отсутствии водорододонорного растворите-
ля или катализатора. 

 

 
Рис. 9.  Влияние температуры на выходы твердых угле-

родных остатков при термообработке барзас-

ского сапромиксита («рогожки») в различных 

средах (выходы твердых углеродных остатков 

даны в пересчете на органическую массу угля) 

Fig. 9.  Influence of temperature on the yields of solid 

carbon residues of Barzas sapromixite («gunny-like 

coal») at heat treatments in various atmospheres 

(yields of solid carbon residues are presented on the 

dry ash-free basis) 

Другой причиной снижения выхода «угольных 

жидкостей» при T>475 C (помимо газообразования) 
могут быть так называемые ретроградные реакции, т. 
е. взаимодействия выделившихся летучих веществ с 
углем с образованием неэкстрагируемого н-гексаном 
и бензолом твердого углеродного остатка. Это связа-
но с тем, что используемый в данной работе автоклав 
является замкнутой системой, и отвода продуктов ре-
акции в нем не предусмотрено. Однако, как видно из 
рис. 9, в углекислотной среде различий между выхо-

дами твердых продуктов, образующихся при 475 и 

550 C, практически не наблюдалось. Это означает, 
что вклад ретроградных реакций в уменьшение выхо-

да «угольных жидкостей» при 550 C в среде CO2 
практически отсутствует; следовательно, уменьшение 
выхода жидких продуктов в этом случае связано в 
основном с усилением реакций газообразования. 

В среде водорода небольшое увеличение выхода 

твердых продуктов при 550 C, по сравнению с их 

выходом при 475 C, все же имеет место (рис. 9); 
иными словами, в среде H2 ретроградные реакции мо-
гут оказывать некоторое влияние на снижение выхода 

асфальтенов и мальтенов при T=550 C, хотя, как и в 
углекислотной среде (ср. рис. 6, a и 7, b), основной 
причиной падения выхода «угольных жидкостей» в 

атмосфере водорода при T>475 C является усиление 
процессов газообразования (ср. рис. 6, a и 7, a). Доба-
вим также, что некоторое уменьшение выхода жид-
ких продуктов в среде водорода за счет протекания 
ретроградных реакций летучих веществ с углем при 
высоких температурах отмечалось ранее в литературе 
и другими авторами [21]. 

Как было продемонстрировано выше, экстремаль-
ного типа зависимости выходов «угольных жидко-
стей» и изменений интенсивности ИК-поглощения 
алкильных групп наблюдались не только при увели-
чении температуры процесса (рис. 6, a), но и при по-
вышении давления среды термообработки (рис. 6, b). 
Наблюдаемый при этом максимум значений суммар-
ного выхода мальтенов и асфальтенов и интенсивно-
стей ИК-поглощения CH3- и CH2-групп в области 

P~77,5 МПа, вероятно, объясняется оптимальными 

для выбранной температуры (T~475 C) при данном 
давлении условиями образования «угольных жидко-
стей» и алкилсодержащих структур. Процессы пря-
мого ожижения углей очень тесно связаны с процес-
сами их пиролиза (термораспада органической мат-

рицы угольного вещества) [6, 7, 1214]. Вместе с тем 

известно [2226], что при пиролизе углей повышение 
давления в реакторе, как правило, препятствует уда-
лению летучих веществ, снижает их выход и способ-
ствует протеканию вторичных реакций превращений 
смол и других жидких продуктов. Однако при отно-

сительно низких температурах (T<500 C) выходы ле-
тучих продуктов на начальных стадиях повышения 
давления сначала могут возрастать за счет усиления 
реакций крекинга и процессов термического разло-
жения крупных фрагментов угольного вещества [27]. 
Возможно, этим и обусловлено повышение выхода 
«угольных жидкостей» и алкилсодержащих структур 

в интервале давлений ~77,5 МПа, наблюдаемое в 
ходе термообработки барзасских углей в различных 
средах (рис. 6, b). Но при дальнейшем увеличении 
давления эти показатели падают вследствие того, что 
высокое давление в системе препятствует высвобож-
дению крупных молекул предшественников жидких 
компонентов из угольной матрицы, способствуя тем 
самым протеканию реакций обугливания и реполиме-
ризации продуктов термораспада угольного вещества 

[2225]. 
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Таблица 2.  Состав газообразных продуктов (мас. %), об-

разующихся после термообработки барзас-

ского сапромиксита («рогожки») в различных 

средах при T=475 C и P~7 МПа (по данным 
масс-спектрометрического анализа) 

Table 2.  Composition of gaseous products (wt. %) 

formed after heat treatment of Barzas 

sapromixite («gunny-like coal») in various 

media at T=475 C and P~7 MPa (according to 

mass spectrometric analysis data) 

Компонент 
Component 

m/e 

Среда термообработки 

Thermal treatment  
environment 

CO2 H2 

Водород/Hydrogen (H2) 2 28,48 86,55 

Метан/Methane (CH4) 16 7,35 2,60 

Вода/Water (H2O) 18 0,90 0,20 

Азот/Nitrogen (N2) 28 15,78 1,50 

Монооксид углерода 

Carbon monoxide (CO) 
28 0,60 1,30 

Этан/Ethane (C2H6) 30 6,52 1,75 

Кислород/Oxygen (O2) 32 2,75 0,50 

Метанол/Methanol (CH3OH) 32 0,20 0,05 

Сероводород 

Hydrogen sulfide (H2S) 
34 0,05 0,00 

Диоксид углерода 
Carbon dioxide (CO2) 

44 29,55 2,85 

Пропан/Propane (C3H8) 44 3,37 1,70 

Бутан+изо-бутан 

Butane+iso-butane 
58 4,45 1,00 

 

Результаты масс-спектрометрических анализов со-
ставов газообразных продуктов, образующихся при 
термообработке выветренной плитчатой модифика-

ции барзасского угля при 475 C в различных средах, 
представлены в табл. 2. 

При интерпретации данных табл. 2 основное вни-
мание уделялось анализу содержания компонентов, 
имеющих энергетическую ценность (в первую оче-
редь, анализу содержания H2, CO и углеводородов). 
Полученные результаты показывают, что среди угле-
водородных компонентов газовой фазы преобладали 
в основном насыщенные углеводороды состава C1–C4; 
олефиновые углеводороды в составе этих продуктов 
отсутствовали, что, вероятно, объясняется недоста-
точно высокой температурой проведения экспери-

мента (T<500 C). В принципе, газообразные продук-
ты процессов прямого ожижения углей могут рас-
сматриваться как дополнительное высококалорийное 
сырье для производства тепла и электроэнергии. 

Анализ ИКФП-спектров мальтенов и асфальтенов 
(рис. 10 a, b и 11 a, b), выделенных из твердых про-
дуктов термических превращений барзасских сапро-
микситов в среде водорода, указывает на существен-
ные различия функционального состава экстрагируе-
мых «угольных жидкостей» от функционального со-
става исходных углей (рис. 3, a и 4).  

 

 a  b 

Рис. 10. Инфракрасные спектры с Фурье-преобразованием мальтенов, экстрагированных из твердых продуктов 

термообработки плитчатого барзасского сапромиксита (a) и его выветренной формы (b) в среде водорода 

(T=475 C; P~7 МПа; t=20 мин) 

Fig. 10. Fourier-transform infrared spectra of maltenes extracted from solid products of heat treatments of Barzas tile-like 

sapromixite (a) and its weathered form (b) in a hydrogen atmosphere (T=475 C; P~7 MPa; t=20 min) 

 a  b 

Рис. 11. Инфракрасные спектры с Фурье-преобразованием асфальтенов, экстрагированных из твердых продуктов 

термообработки плитчатого барзасского сапромиксита (a) и его выветренной формы (b) в среде водорода 

(T = 475C; P ~ 7 МПа; t = 20 мин) 

Fig. 11. Fourier-transform infrared spectra of asphaltenes extracted from solid products of heat treatments of Barzas tile-

like sapromixite (a) and its weathered form (b) in a hydrogen atmosphere (T=475 C; P~7 MPa; t=20 min) 
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В частности, «угольные жидкости» характеризу-
ются повышенным содержанием алкильных групп 

(полосы при ~29202940, 28502875 см
–1

), а также 
пониженным содержанием кислородсодержащих (по-
лосы при ~3480, 1700, 1200 и 1100 см

–1
) и ароматиче-

ских структур (полоса поглощения C=C-связей в об-
ласти ~1600 см

–1
). 

В спектрах мальтенов (рис. 10, a, b) эти изменения 
наиболее выражены; так, полосы поглощения кисло-
родсодержащих групп здесь практически отсутству-
ют, а интенсивность полос поглощения CH3- и CH2-
групп очень высока. ИКФП-спектры мальтенов и ас-
фальтенов, экстрагированных из продуктов термооб-
работки барзасских углей в углекислотной среде, 
практически не отличались от спектров их аналогов, 
полученных при термообработке сапромикситов в 
атмосфере H2. 

C увеличением температуры термообработки 
наблюдалось снижение относительной интенсивности 
поглощения алкильных групп в мальтенах с одновре-
менным повышением ее интенсивности в асфальте-
нах, что было зафиксировано в обеих исследуемых 
средах (углекислотной и водородной) (рис. 12). Дан-
ное явление может быть связано как с переносом во-
дорода от мальтенов к асфальтенам, так и с ускорени-
ем отрыва водородосодержащих структур (алкильных 
групп) от мальтенов и их переходом в газовую фазу 
при повышении температуры процесса. 

 

 
Рис. 12. Влияние температуры на интенсивность по-

глощения алкильных групп в инфракрасных спек-

трах с Фурье-преобразованием мальтенов (,) 

и асфальтенов (,), экстрагированных из 

твердых продуктов термообработки барзасско-

го сапромиксита («рогожки») в углекислотной 

(,) и водородной (,) средах 

Fig. 12. Temperature effects on the absorption intensities of 

alkyl groups in the Fourier-transform infrared spec-

tra of maltenes (,) and asphaltenes (,) ex-

tracted from solid products of Barzas sapromixite 

(«gunny-like coal») heat-treated in carbon dioxide 

(,) and hydrogen (,) media environments 

Известно [2830], что когда уголь превращается в 
присутствии растворителя-донора водорода, раство-

ритель вносит больше собственного водорода в гид-
рирование угля и в целом более эффективен при кон-
версии угля, по сравнению с газообразным H2. С этой 
точки зрения, мальтены, образующиеся при термооб-
работке в водородной среде, могут рассматриваться в 
качестве водорододонорного растворителя, который 
гидрирует асфальтены в исследуемом барзасском уг-
ле. Таким образом, можно сделать вывод, что в соста-
ве «угольных жидкостей», образующихся при термо-
обработке барзасских сапромикситов, значительную 
долю составляют парафино-нафтеновые структуры, 
содержащие CH3- и CH2-группы. Это должно способ-
ствовать эффективному образованию из них углево-
дородов в ходе дальнейшей термической переработки 
продуктов первичных термопревращений исследуе-
мых углей. 

 

 
Рис 13. Выходы газов и «угольных жидкостей» для двух 

различных форм барзасских углей в зависимости 

от среды термообработки (T=475 C; P~7 МПа; 

t=20 мин) [Выходы продуктов ожижения даны в 

пересчете на органическую массу угля] 

Fig 13. Yields of gases and «coal liquids» for 2 different 

forms of Barzas coals depending on the heat 

treatment environment (T=475°C; P~7 MPa; 

t=20 min) [Yields of liquefaction products are 

presented on the dry ash-free basis] 

На рис. 13 приведены сравнительные данные по 
выходам газообразных и жидких продуктов при тер-
мообработке двух исследуемых модификаций барзас-
ских углей в различных средах. Как видно из этого 
рисунка, термообработка обеих форм барзасских уг-
лей в водородной атмосфере приводила к более высо-
ким выходам «угольных жидкостей» и меньшему ко-
личеству образующихся газов, по сравнению с этими 
показателями в углекислотной среде. 

Кроме того, при ожижении в среде водорода плит-
чатой модификации барзасских сапромикситов выход 
«угольных жидкостей» (~ 37,7 масс. %) был в 1,5 раза 
выше, а выход газов (~10,3 масс. %) более чем в 2 ра-
за ниже, чем при ожижении в аналогичных условиях 
выветренной формы этих углей (рис. 13). 
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 a 

 

 b 

Рис. 14.  Выходы основных компонентов «угольных жидкостей» (a) и атомные отношения H/C в этих компонентах (b) 

для двух различных форм исследуемых барзасских углей в зависимости от среды термообработки (T=475 C; 

P~7 МПа; t=20 мин) [Выходы продуктов ожижения даны в пересчете на органическую массу угля] 

Fig. 14. Yields of main components of «coal liquids» (a) and H/C atomic ratios in these components (b) for two different 

forms of Barzas coals studied, depending on the heat treatment environment (T=475 °C; P~7 MPa; t=20 min) 

[Yields of liquefaction products are presented on the dry ash-free basis] 

Различия в термическом поведении рассматривае-
мых форм углей наблюдались ранее и при изучении 
их методами DTA, TG и DTG [31]; причем указанные 
различия, вероятнее всего, обусловлены каталитиче-
ским влиянием минеральных компонентов, содержа-
щихся в данных углях, на процессы их термических 
превращений. Эти компоненты могли способствовать 
каталитическому разложению образующихся «уголь-
ных жидкостей» [31]. Действительно, как следует из 
табл. 1, зольность (A

d
) плитчатой модификации 

барзасских углей была существенно ниже зольности 
ее выветренной формы, и поэтому можно было ожи-
дать, что минеральные компоненты в составе «рогож-
ки» могли оказывать большее влияние на процессы 
крекинга и газообразования образующихся «уголь-
ных жидкостей», чем минеральные компоненты в со-
ставе плитчатой формы барзасских углей, что и при-
водило к более низким выходам мальтенов и асфаль-
тенов при термообработке «рогожки» в обеих иссле-
дованных газовых средах (рис. 13). Выходы и соот-
ношения основных компонентов «угольных жидко-
стей», а также атомные отношения H/C в этих компо-
нентах, полученные для двух различных форм 
барзасских сапромикситов после их термообработки 

при 475 C в углекислотной и водородной средах, 
представлены на рис. 14, a, b. Как видно из этого ри-
сунка, хотя выходы мальтенов и асфальтенов в водо-
родной атмосфере были в целом выше, чем выходы 
этих продуктов в углекислотной среде (рис. 14, a), 
атомные отношения H/C в мальтенах из углекислот-
ной среды имели более высокие значения, а в асфаль-
тенах из этой же среды – более низкие значения, чем 
аналогичные показатели в данных компонентах, по-
лученных в водородной среде (рис. 14, b). Причем 
подобные закономерности были характерны для обе-
их исследованных форм барзасских сапромикситов 

(«рогожки» и «плитки»). Другими словами, результа-
ты по термообработке барзасских углей в водородной 
среде, представленные на рис. 14, косвенно подтвер-
ждают высказанное выше предположение о том, что 
мальтены выступают в качестве водорододонорного 
растворителя для асфальтенов, передавая им часть 
своего водорода. С учетом того, что при термокон-
версии барзасских углей в водородной среде при 

475 C выходы газообразных соединений (рис. 13) и 
углеродного остатка (рис. 9) были ниже, а выходы 
жидких продуктов (рис. 13) выше, чем аналогичные 
показатели, наблюдаемые в углекислотной среде, 
можно сделать вывод, что в водородной атмосфере 
водород в большей степени, чем в среде CO2, расхо-
дуется на образование общего количества мальтенов 
и асфальтенов, увеличивая тем самым выход «уголь-
ных жидкостей». 

Достаточно высокие выходы «угольных жидкостей», 
получаемые при термообработке барзасских сапромик-
ситов в водородной среде (до 37,7 мас. % в пересчете на 
ОМУ), даже при отсутствии катализаторов и водородо-
донорных растворителей, позволяют рассматривать 
барзасские угли как перспективное сырье для процессов 
прямого ожижения с целью производства моторных 
топлив и ценных химических продуктов. 

Заключение 

При исследованиях термических превращений 
барзасских углей в углекислотной и водородной сре-
дах были найдены практически аналогичные (экстре-
мального типа) зависимости от температуры и давле-
ния, как для изменений ИК-интенсивностей алкиль-
ных групп в твердых продуктах конверсии сапромик-
ситов, так и для выходов «угольных жидкостей»; 
причем максимальные значения для этих зависимо-
стей наблюдались при T=475 °C и P~7 МПа. 
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Обнаружена также явная взаимосвязь между вы-
ходами газов и атомными отношениями H/C в твер-
дых продуктах превращений сапромикситов: с увели-
чением выхода газообразных продуктов наблюдается 
снижение отношения H/C в твердых продуктах тер-
мообработки барзасских углей. 

Функциональный состав «угольных жидкостей», 
получаемых при термообработке барзасских сапро-
микситов, характеризуется высоким содержанием па-
рафино-нафтеновых структур, что будет способство-
вать эффективному образованию из них углеводородов 
в ходе дальнейшей термической переработки продук-
тов первичных термопревращений исследуемых углей.  

Установлено, что при термических превращениях 
плитчатой модификации барзасских сапромикситов 
выход «угольных жидкостей» (~37,7 мас. %) был в 
1,5 раза выше, а выход газов (~10,3 мас. %) более чем 
в 2 раза ниже, чем при ожижении в аналогичных 
условиях выветренной формы этих углей.  

«Угольные жидкости» и газообразные соединения, 
получаемые в результате термической обработки 
барзасских углей, могут служить потенциальным сы-

рьем для его использования как в химической про-
мышленности (при производстве моторных топлив, 
ароматических углеводородов и других ценных про-
дуктов), так и в энергетическом секторе (при произ-
водстве тепла и электроэнергии). 
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The relevance of the study is related to the prospects for deep processing of solid fuel and the need to obtain more detailed information 
about the basic laws of thermal transformations of coal during its liquefaction. The development and improvement of direct coal liquefaction 
technologies in the future can become an important source of additional hydrocarbon resources for the chemical industry and power engi-
neering. 
The main aim of the research is to study the effects of technological parameters (temperature and pressure) on liquefaction and thermal 
transformations of Barzas coals in carbon dioxide and hydrogen atmospheres in order to establish the relationships between thermal 
treatment conditions of coal feedstocks and the compositions and yields of its conversion products. 
Objects: sapromixites of the Barzas coal deposit (Kemerovo region, Russia) and products of their thermal transformations in carbon diox-
ide and hydrogen media. 
Methods: heat treatment of the coals studied in a laboratory microautoclave in various media (CO2, H2) and analysis of the products of 
their transformations by elemental analysis (CHNOS), FTIR spectroscopy and mass spectrometry. The studies were carried out on cali-
brated and serviceable equipment. The list of equipment and methods used in the given work are described in detail in the experimental 
part of this article. 
Results. Almost similar temperature and pressure dependences (extremal type curves) have been revealed for both the changes in the IR ab-
sorption intensities of alkyl groups and the yields of «coal liquids» (total amounts of maltenes and asphaltenes) in the process of Barzas coals 
transformations in carbon dioxide and hydrogen media. Differences in the transformations of two modifications of Barzas sapromixites were es-
tablished, and a predominantly paraffin-naphthenic character of the functional composition of the resulting «coal liquids» was revealed. A clear 
relationship was found between the yields of gaseous products and atomic ratios H/C in the solid products of transformations of the Barzas 
sapromixites. «Coal liquids» and gaseous compounds obtained as a result of Barzas coals thermal processing can serve as potential raw ma-
terials for production of hydrocarbons and other valuable chemical products, as well as used as a fuel in production of heat and electricity. 
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Актуальность исследования обусловлена пониманием важности разработки современной генетической модели изучаемых 
месторождений, что в свою очередь ведет к разработке научно-обоснованных прогноза и оценки объектов и в итоге расши-
рению минерально-сырьевой базы для воспроизводства запасов полиметаллических руд, прежде всего, меди свинца и цинка, с 
учетом продолжающихся поисково-разведочных работ на Рудном Алтае, в том числе на флангах и глубоких горизонтах уже 
известных месторождений.  
Цель: изучение минерального состава руд с использованием современных методов исследования вещества, выявление мине-
ралого-геохимических характеристик, а также ряда генетических аспектов образования барит-полиметаллических руд ме-
сторождений Змеиногорского рудного района.  
Методы. Проведено комплексное исследование барит-полиметаллических руд, включающее характеристику минерализации 
в поляризационном микроскопе, исследование руд и отдельных сульфидных минералов рентгеновским энерго-дисперсионным 
микроанализом, масс спектрометрическим с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS), атомно-абсорбционным, а также масс-
спектрометрическим изотопным анализом. 
Результаты. Изучена минералогия руд барит-полиметаллических месторождений Змеиногорского рудного района, насчи-
тывающая порядка 30 минералов, среди которых, в порядке убывания, отмечены: сульфиды, сульфасоли, теллуриды, окислы, 
соли кислородных кислот, самородные элементы и интерметаллические соединения. Выделены основные минеральные пара-
генезисы, соответствующие последовательным стадиям минералообразования (рудной составляющей): пирит-сфалерит-
халькопиритовая ассоциация, отвечающая первой стадии минералообразования; галенит-блекловорудная ассоциация (вто-
рая стадия); борнит-халькозиновая ассоциация (третья стадия); барит-кальцит-гематитовая ассоциация (четвертая ста-
дия). Изучен химический состав основных и примесных компонентов в сульфидах, выявлены ранее не диагностированные ми-
нералы. Установлена наиболее продуктивная на выделение самостоятельных минеральных фаз благородных металлов 
третья стадия (борнит-халькозиновый парагенезис). Источник вещества в процессе рудообразования имел гетерогенный 
характер, который обусловлен мантийными изотопными метками при начальных стадиях и сменой их на коровые, вариации 
изотопных характеристик (δ34S) сульфидов первой стадии –0,2…+1,2 ‰; сульфидов второй стадии –2,3…–3,7 ‰; сульфидов 
третьей стадии –8,9…–12,8 ‰. 

 

Ключевые слова:  
Змеиногорский рудный район, барит-полиметаллические руды, стадийность, парагенетические ассоциации, изотопы серы. 

 
Введение 

Рудный Алтай по своему статусу и значению яв-
ляется одним из богатейших на полезные ископаемые 
регионов России. Особое место, в первую очередь, 
отводится на полиметаллы (Cu, Pb, Zn), на долю ко-
торых приходится 10…15 % от общего числа извле-
каемых на территории Российской Федерации, при 
этом одним из основных геолого-промышленных ти-
пов месторождений является семейство колчеданных 
месторождений [1]. В одном только Змеиногорском 
рудном районе за 2020 г. добыто 905203 тыс. т поли-
металлических руд, в общероссийском масштабе Ал-
тайский край занимает шестое место по добыче по-
лиметаллических руд, которые представлены VMS 
типом (34 % всех полиметаллических месторождений 
РФ) [2], образовавшихся в наиболее продуктивную 
неопротерозойско-палеозойскую эпоху [3].  

Основными типами добываемых в регионе руд яв-
ляются колчеданно-полиметаллические и барит-
полиметаллические руды. Наиболее богатым по ко-
личеству месторождений является Змеиногорский 
рудный район. В нем выделяется более 10 месторож-

дений, рудопроявлений, а также множество пунктов 
минерализации, относящихся к колчеданно-
полиметаллической субформации.  

Основные прогнозно-металлогенические исследо-
вания в пределах рудного района проводились в 
1960–1963 гг. В это время геологами Рудно-Алтайской 
экспедиции составлена прогнозная карта Змеиногор-
ского и Золотушинского рудных районов в масштабе 
1:200000 [4], в дальнейшем детальные работы с выяв-
лением перспективных рудных зон, установлением де-
тальных схем стратиграфии и магматизма района были 
проведены в 1970–1976 гг. Однако в историческом ас-
пекте использование недр региона уходит в глубокую 
древность, к периоду энеолита (ранней бронзы), когда 
легендарные племена «Чуди» из выходящих на днев-
ную поверхность окисленных полиметаллических руд 
извлекали медь, свинец, золото, серебро [5]. 

Минералогия барит-полиметаллических объектов 
изучена на примере трех месторождений, непосред-
ственно Змеиногорского, Зареченского и Стрижков-
ского, располагающихся в пределах одноименного 
Змеиногорско-Зареченского рудного поля. Объекты 
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имеют сложное геологическое строение и более бога-
тое минералогическое разнообразие по сравнению с 
месторождениями колчеданно-полиметаллической 
субформации. По данным предшественников [6] на 
изученных месторождениях выделяется около 30 ми-
нералов, среди которых основная часть отводится 
сульфидам, в меньших количествах присутствуют 
сульфосоли, самородные элементы, еще реже встре-
чаются теллуриды и интерметаллические соединения.  

Зареченское месторождение является действую-
щим, эксплуатируемым объектом, Стрижковское ме-
сторождение входит в категорию законсервирован-
ных, Змеиногорское считается отработанным, однако 
в ходе очередных разведочных работ (начало 1990-х гг.) 
подтверждено наличие нескольких рудных тел, зале-
гающих на глубоких горизонтах.  

Объекты исследования 

Выбранные для изучения месторождения ‒ Змеино-
горское, Зареченское, Стрижковское, находятся в непо-
средственной близости друг от друга (4…5 км), в струк-
турном плане приурочены к прибортовой северо-
восточной части Змеиногорско-Быструшинского проги-
ба, относящегося в региональном плане к северо-
восточному флангу Рудно-Алтайского мегапрогиба. 
Развитие оруденения контролируется локальными вул-
канотектоническими структурами, положение которых 
приурочено к узлам пересечения поперечных разломов 
и продольных межблоковых структур [7]. Согласно но-
вым данным, барит-полиметаллическое оруденение 
района контролируется довольно крупной Рудничной 
вулканотектонической структурой раннедевонского 
возраста заложения, а в ее пределах – разломной решет-
кой, образуемой субширотными (продольными) и север-
северо-западными (поперечными) разломами, относи-
тельно простирания Змеиногорского прогиба [8]. 

В масштабах рудных полей месторождения обыч-
но приурочены к бортам вулкано-тектонических де-
прессий, локализуясь в пределах вулканических ап-
паратов или в непосредственной близости от них [9].  

В течение девона на территории прогиба проявля-
лись процессы вулканизма, носящие эпизодический 
характер [10], с которым связано образование ба-
зальт-риолитовой формации. При этом эволюция 
вулканизма на территории Рудного Алтая имела ан-
тидромную направленность. Антидромная природа 
развития магматизма обусловила специфическую ме-
таллогению региона, выразившуюся сменой барит-
полиметаллических и полиметаллических месторож-
дений на эмско-эйфельском этапе, колчеданно-
полиметаллическими на живетско-раннефранском 
этапе и затем колчеданными на позднефранско-
раннефаменском этапе [11]. 

В геологическом строении месторождений (рис. 1) 
принимают участие вулканогенно-осадочные породы 
нижнего девона, залегающие на палеозойском зеле-
нокаменном фундаменте, представленном метамор-
фитами, смятыми в разнопорядковые складки до 
плойчатых, породами корбалихинской толщи, дати-
рованной O-S1 возрастом U–Pb методом по цирконам 
и Ar

40
/Ar

39
 по серициту.  

Рудовмещающий нижнедевонский разрез пред-
ставлен залегающими практически моноклинально 
переслаивающимися алевролитами, песчаниками, ту-
фами основного и преимущественно кислого состава 
и известняками, слагающими нижнемельничную под-
свиту (D1mn). В структуре рудных полей месторож-
дений отмечаются многочисленные дайки габбро-
плагиогранит-лейкогранитового Змеиногорского 
комплекса (D3z1-4). 

Месторождения локализуются в зонах пересечения 
субмеридиональных и субширотных разломов и зон 
трещиноватости, рассекающих ранне-среднедевонские 
толщи. Рудные тела представляют усложненные лин-
зо-, ленто- и штокверкообразные формы, с мощностью 
в пределах от 0,5 до 20 м. Рудные тела приурочены к 
зонам срыва, рассланцевания и отслаивания на контак-
тах туфов кислого состава, хрупких кремнистых пород 
с известняками, известковистыми аргиллитами, к зо-
нам дробления кремнистых пород, реже кремнистых 
аргиллитов, алевролитов, и известняков. Реже оруде-
нение отмечается в зонах межпластового и внутрипла-
стового рассланцевания пород, еще реже в зонах дроб-
ления и рассланцевания, сопровождающихся крупны-
ми разломами. На изученных месторождениях распро-
странением пользуются следующие типы руд: колче-
данно-полиметаллические, полиметаллические (среди 
которых выделяются существенно медно-свинцовые и 
свинцово-цинковые) и барит-полиметаллические. Тела 
данных типов руд последовательно, кулисно сменяют 
друг друга вверх по разрезу.  

Схожая зональность характерна не только для 
колчеданных месторождений Рудного Алтая, но и для 
других объектов такой же формационной принадлеж-
ности и генезиса, например уральского региона [12] 
или Салаирской области [13], однако в общем метал-
логеническом плане, как отмечается исследователями 
[14], Рудный Алтай имеет полиметаллическую 
направленность оруденения, в то время как Урал, а 
именно его южная часть, существенно медно-
цинковую.  

Характерные структуры изученных руд: кристал-
лически-зернистая, неравномернозернистая, мелко-, 
средне-, редко крупнозернистая, гипидио- и алло-
триоморфнозернистая, эмульсионная, дробления, за-
мещения, колломорфная, смятия. Характерные тек-
стуры руд: вкрапленная, прожилковая, прожилково-
вкрапленная, гнездовая, массивная. 

Рудные тела всех изученных месторождений сопро-
вождаются значительными околорудными изменения-
ми, которые представлены породами, относящимися к 
бескарбонатной фации березитов и характеризующи-
мися кварц-серицитовым, кварц-хлорит-серицитовым 
и кварц-хлоритовым составом. Эти раннедевонские 
дорудные породы являются продуктами, которые были 
сформированы в результате воздействия углекислот-
ных растворов на вмещающие слаболитифицирован-
ные нижнедевонские вулканогенно-осадочные породы, 
преимущественно туфы кислого состава. Зоны их раз-
вития, как и сами руды, контролируются субширотны-
ми и субмеридиональными разрывными нарушениями, 
а также зонами рассланцевания [15]. 
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Рис. 1. Обзорная карта (Google Earth) расположения Змеиногорского рудного района (а) и схематическая карта 

геологического строения Рудноалтайского мегапрогиба с местоположением Змеиногорского рудного района 

и месторождений (b) [8]. 1 – девонские и додевонские (?) гранитоиды змеиногорского комплекса; 2 – карбо-

новые гранитоиды алейского комплекса; 3 – раннепермские гранитоиды калбинского комплекса; 4 – интру-

зии основного состава нерасчлененные (D, C, P); 5 – метаморфические комплексы (O-S?); 6 – нерасчленен-

ные толщи; 7 – толщи прибортовых депрессионных зон: а) средне-верхнедевонские и б) ранне-средне-

верхнедевонские; 8 – толщи среднего-верхнего девонабыструшинского и белоубинского синклинориев;  

9 – толщи верхнего девона – нижнего карбона Калба-Нарымской СФЗ; 10 – байкалиды и каледониды Горного 

Алтая; 11 – Калба-Нарымская СФЗ; 12 – Барнаульская впадина; 13 – динамометаморфические образования 

выступов основания (R-Є1); 14 – шовные зоны 1-го порядка; 15 – разрывные нарушения; 16 – границы струк-

турно-вещественных комплексов; 17 – основные морфоструктурные элементы: I – Алейский гранитно-

метаморфический свод (ГМС); II – Синюшинский свод; III – Соловьёвский свод; IV – Золотушинско-

Иртышско-Курчумская прибортовая депрессионная зона, приуроченная к Иртышской зоне смятия; V – Зме-

иногорско-Белоубинско-Маркакольская прибортовая депрессионная зона, приуроченная к северо-восточной 

зоне смятия, VI – Быструшинский синклинорий; VII – Белоубинский синклинорий; VIII – Коргонский грабено-

образный прогиб; IX – Курчумский выступ динамометаморфитов докембрия (?) – раннего палеозоя; X – Те-

рехтинский выступ байкалид; 18 – Змеиногорский рудный район и Змеиногорское, Зареченское, Стрижков-

ское барит-полиметаллические месторождения 

Fig. 1.  Overview map (Google Earth) of location of the Zmeinogorsk ore district (a) and a schematic map of the geological 

structure of Rudnoaltaisk megatrough with location of Zmeinogorsk district and ore deposits (b). 1 – Devonian and 

Predevonian (?) Zmeinogorsk complex granitoids; 2 – Carboniferous Aleysk complex granitoids, 3 – early Permian 

Kalbinsky complex granitoids; 4 – unsubdivided mafic intrusions (D, C, P); 5 – metamorphic complexes (O-S?);  

6 – unsubdivided strata; 7 – boundary depression zones strata: a) middle and upper Devonian and b) lower, middle 

and upper Devonian; 8 – middle and upper Devonian Bystrushinsky and Beloubinsky synclinorium strata; 9 – upper 

Devonian and lower Carboniferous Kalba-Narym zone strata; 10 – Altai Baikalides and Caledonides; 11 – Kalba-

Narym zone; 12 – Barnaul sag; 13 – dynamometamorphic rocks of basement highs (R-Є1); 14 – first-order suture 

zones; 15 – disjunctive faults; 16 – structural-compositional complexes boundaries; 17 – main morphostructure ele-

ments: I – Aleysk granite-metamorphic anticline (GMA); II – Sinyuschinsk anticline; III – Solovyevsk anticline;  

IV – Zolotushinsk-Irtush-Kurchumsk near edge depression zone, confinedness to Irtysh shear zone; V – Zmeinogorsk-

Beloubinsk-Markakolsk near edge depression zone, confinedness to north-earth shear zone, VI – Bystrushinsk syncli-

nore; VII – Beloubinsk synclinore; VIII – Korgonski keystone fault trough; IX – Kurchumsk outshot of precembrian 

dynamomorphics (?) – early Paleozoic; X – Terekhtinsk outshot of baikalides; 18 – Zmeinogorsk ore region and Za-

rechensk, Zmeinogorsk, Strigkovsk barite-polymetallic deposits 
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Мощность таких зон околорудного изменения со-
ставляет 15…130 м. Основными породообразующими 
минералами околорудноизмененных пород являются: 
кварц, серицит, хлорит; второстепенными – пирит; 
редкими – апатит, циркон, рутил, халькопирит, сфа-
лерит, галенит, барит, также в минеральном составе 
околорудноизменных пород выявлено наличие редко-
земельной минерализации, представленной игольча-
тыми зернами монацита и ксенотима. Данные породы 
играют индикаторную роль в формировании развития 
барит-полиметаллических руд и могут косвенно ука-
зывать на наличие скрытого оруденения.  

Минеральный состав руд месторождений доволь-
но схожий со многими объектами такой же субфор-
мации, располагающимися не только на территории 
Российской Федерации, но и, например, в объектах, 
находящихся на территории Турции [16], Италии [17], 
Канады [18]. Главными минералами руд являются: 
пирит, сфалерит, халькопирит, галенит; второстепен-
ными – блеклые руды, борнит, халькозин; редкими – 
алтаит, штромейерит, гессит, ялпаит, аргентит (акан-
тит), самородное серебро, электрум, амальгамы золо-
та и серебра. Нерудные минералы – барит, кварц, в 
меньшей степени кальцит. Наиболее сложным по ми-
неральному составу является Зареченское месторож-
дение, на котором насчитывается около 40 минераль-
ных видов, самым простым по составу считается 
Стрижковское месторождение. 

В качестве примесных в рудах фиксируется широ-
кий комплекс элементов, среди которых Sc, Ti, V, Co, 
As, Se, Rb, Sr, Cd, Sb, Te, Tl, Bi. Концентрации дан-
ных элементов имеют несколько дифференцирован-
ное распределение в разных типах руд. При этом та-
кие элементы, как Co, As, Sb, Se Bi, являются типо-
морфными для объектов данного генезиса [19].  

Методы исследования 

Характеристика рудной минерализации в аншли-
фах и плоскопараллельных пластинках (160 образцов) 
проводилась на поляризационном микроскопе Leica 
DM 750P (аналитик К.В. Бестемьянова). В первую 
очередь внимание уделялось онтогеническим харак-
теристикам, а также характеру взаимоотношения 
между минеральными видами. 

Анализ вещественного состава рудных минералов, 
а также качественные изображения характера взаи-
моотношения минеральных ассоциаций и минераль-
ных индивидов в режиме обратно рассеянных элек-
тронов (режим BSE) проводился методом рентгено-
спектрального микроанализа (805 определений, по  
2–3 определения на зерно, из них 201 определение 
сульфидов Змеиногорского месторождения, 
278 определений на Стрижковском месторождении, 
326 определений на Зареченском месторождение) на 
электронном сканирующем микроскопе Tescan Vega 
II LMU (Чехия, TESCAN), оборудованном энергодис-
перссионным спектрометром (с детектором Si(Li) 
Standart) INCA Energy 350 (аналитик К.В. Бестемья-
нова). Для этого из отобранных образцов основных 
типов руд были изготовлены плоскопараллельные 
аншлифы толщиной 3…4 мм. Перед проведением 

аналитических работ на поверхность изучаемых об-
разцов предварительно напылялся слой углерода 
толщиной 25…30 нм, в соответствии с рекомендуе-
мой методикой [20]. Ускоряющее напряжение для 
СЭМ съемки и анализа было 20 кВ с интенсивностью 
тока зонда в пределах 1,1...1,4 нА. Локальный рентге-
но-спектральный микроанализ выполнялся с предва-
рительной калибровкой интенсивности зонда по ко-
бальтовому стандарту при рабочем (фокусном) рас-
стоянии 15 мм. СЭМ фотографии накапливались пре-
имущественно с использованием детектора обратно-
рассеянных электронов (BSE – backscattered electrons).  

Содержания примесных компонентов в различных 
типах руд (36 порошковых проб, из них 8 проб руд 
Змеиногорского месторождения, 12 проб руд Стриж-
ковского месторождения, 16 проб руд Зареченского 
месторождения) определялись методом ICP-MS 
(масс-спектрометрия с индуктивно связанной плаз-
мой) на приборе Agilent 7500 x (Agilent Technologies, 
США), аналитик Е.С. Рабцевич. 

Аналитика методами рентгеноспектрального мик-
роанализа и ICP-MS выполнена в центре коллектив-
ного пользования «Аналитический центр геохимии 
природных систем» (НИ ТГУ, г. Томск). 

Содержания золота и серебра в 36 пробах основ-
ных типов руд (из них 8 проб Змеиногорского место-
рождения, 12 проб Стрижковского месторождения, 
16 проб Зареченского месторождения) определялись 
атомно-абсорбционным методом (аналитик В.Н. Иль-
ина) на атомно-абсорбционном спектрофотометре 
Solaar M6 (чувствительность анализа 1·10

–8
 мас. %) в 

аналитическом центре «Центр коллективного пользо-
вания научным оборудованием много-элементных и 
изотопных исследований СО РАН» института Геоло-
гии и Минералогии им. В.С. Соболева Сибирского 
отделения Российской Академии наук (г. Новоси-
бирск).  

Вариации изотопного состава серы сульфидных 
минералов (36 монофракций сульфидов, из которых 
10 отобраны из образцов Змеиногорского месторож-
дения, 12 из образцов Стрижковского месторождения, 
14 проб из образцов Зареченского месторождения) 
определялись в центре ДВГИ ДВО РАН (г. Владиво-
сток) в лаборатории стабильных изотопов, измерение 
изотопных соотношений серы проведено на изотоп-
ном масс-спектрометре Finnigan MAT 253 (Ther-
moFinnigan, Bremen, Germany) с использованием 
двойной системы напуска (аналитик Т.А. Веливецкая).  

Результаты и их обсуждение 

Процесс рудообразования изученных месторожде-
ний имел полистадийный характер, что свойственно 
многим объектам гидротермального генезиса [21]. 
При изучении были выделены основные минеральные 
парагенезисы, соответствующие стадиям рудообразо-
вания, последовательно сменяющим друг друга, от 
начала процесса к его завершению.  

Пирит-сфалерит-халькопиритовая парагенетиче-
ская ассоциация (1 стадия минералообразования). Ха-
рактерные структуры и текстуры для данной ассоци-
ации: текстуры: вкрапленная, прожилковая, реже 
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брекчиевидная; структуры: тонко-, мелко-, средне-
зернистая, идиоморфная, аллотриоморфнозернстая, 
коррозионная, эмульсиевидная. 

Пирит I в данной ассоциации представлен тонко- 
и мелкозернистыми массами (рис. 2, а), которые об-
разуют идиоморфные зерна размером 0,1…3 мм ку-
бического, пентагондодекаэдрического габитуса, а 

также комбинацией куба и октаэдра (указано в поряд-
ке распространения). Такие обособления пирита зача-
стую деформированы, разбиты сетью трещин, фраг-
менты зерен часто растащены и с признаками заме-
щения более поздними сульфидами. Встречается как 
в колчеданно-полиметаллическом типе руд, так и в 
существенно полиметаллическом. 

 

 
Рис. 2.  Основные микро-структурно-текстурные характеристики руд барит-полиметаллических месторождений 

Змеиногорского рудного района: a) тонкозернистые обособления пирита, сцементированные халькопиритом 

и разбитые сетью трещин более позднего барита (полиметаллический тип руд); b) эмульсионная вкраплен-

ность халькопирита в сфалерите; c) замещение пирита галенитом I; d) проявление структуры деформации 

в галените, искривленные треугольники выкрашивания по спайности, возникшие в результате деформации; 

e) петельчатая структура, образованная замещением халькопирита I халькозином, в прожилках галенит II 

и сфалерит II; f) обособления борнита и халькозина в агрегате блеклой руды (борнит-халькозиновая параге-

нетическая ассоциация); g) фрагменты зональных почек более позднего пирита-марказита (из существенно 

полиметаллического типа руд); h) прожилки галенита II между агрегатами сфалерита II (с проявленной ос-

цилляторной зональностью) и обособление галенита I с редкими включениями акантита; i) расщепленные 

столбчатые кристаллы барита, сцементированные кварцем, в интерстициях агрегаты сфалерита II (ба-

рит-полиметаллический тип руд). Примечание: Py – пирит, Spl – сфалерит, Chp – халькопирит, Gn – гале-

нит, Ba – барит, Bo – борнит, Fh – блеклая руда, Akt – акантит, Ms – марказит, Q – кварц 

Fig. 2.  Basic micro-structure-texture characteristics of ores of barite-polymetallic deposits of Zmeinogorsk ore district: 

a) fine-grained pyrite segregations cemented by chalcopyrite and broken by a network of cracks of later barite 

(polymetallic ores type); b) emulsion structure of decomposition of chalcopyrite solid solution in sphalerite; c) re-

placement of pyrite I with galena I; d) occurrence of crumpling structure in galena, curved triangles of spalling 

along cleavage resulting of deformation; e) reticulate structure, formed by chalcopyrite I replacement with chalcocite, 

in veins galena II and sphalerite II; f) bornite and chalcocite segregation in a fahlore unit (bornite-chalcocite para-

genetic association); g) fragments of zonal buds of later pyrite-marcasite (from an essentially polymetallic ores type ); 

h) veinlets of galena II, between aggregates of sphalerite II (with pronounced oscillatory zoning), and segregation of 

galena I with rare acanthite inclusions; i) split columnar barite crystals, cemented by quartz, aggregates of sphaler-

ite II in the interstices (barite-polymetallic ores). Notice: Py – pyrite, Spl – sphalerite, Chp – chalcopyrite, Gn – ga-

lena, Ba – barite, Bo – bornite, Fh – fahlore, Akt – akantite, Ms – marcasite, Q – quartz 
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Сфалерит I в виде сплошных зернистых масс или 
отдельных зерен размером 0,05…10 мм слабоокра-
шенных или практически бесцветных, с хорошо про-
явленной спайностью. Наибольшим распространени-
ем пользуется в колчеданно-полиметаллических и 
полиметаллических типах руд. Очень часто в сфале-
рите данной ассоциации отмечается эмульсионная 
вкрапленность халькопирита (рис. 2, b), образуя 
структуру распада твердого раствора, при этом при 
исследовании газово-жидких включений в сфалерите 
данной ассоциации, которые в свою очередь являются 
трехфазными (жидкость+газ+твердая фаза), в каче-
стве твердой фазы отмечены тетраэдрические кри-
сталлики халькопирита. В качестве изоморфной при-
меси сфалерит I обнаруживает примесь железа до 
2,2 мас. %. 

Халькопирит нередко выполняет пространство 
между ранее выделившимися зернами и агрегатами 
пирита, зачастую цементируя их раздробленные 
фрагменты. Также образует прожилки, линзочки, 
между обособленными зернами и агрегатами сфале-
рита. Наибольшим распространением пользуется в 
колчеданно-полиметаллическом типе, а также в су-
щественно полиметаллическом, редкие единичные 
зернистые агрегаты отмечены в барит-
полиметаллическом типе руд. На Стрижковском ме-
сторождении слагает гнезда зернистых агрегатов раз-
мером 0,5…2 см в существенно свинцовом типе руд 
(практически мономинеральные галенитовые руды), а 
также совершенно незначительные по распростране-

нию вкрапленные медные руды в палеозойской зеле-
носланцевой толще (корбалихинская свита О-S1kr). 
Халькопирит довольно часто замещается более позд-
ними минералами, например халькозином, в меньше 
степени борнитом (рис. 2, e). 

Галенит-блекловорудная парагенетическая ассо-
циация (2 стадия минералообразования). 

Галенит формирует прожилки, гнезда и непра-
вильной формы обособления, встречается в полиме-
таллическом типе руд, а также барит-
полиметаллическом. Образует неровные, зазубренные 
и заливообразные границы с ранеe выделившимися 
сульфидами. Как уже было сказано выше, на Стриж-
ковском месторождении образует практически моно-
минеральные свинцовые руды, преимущественно 
средне-, реже крупнозернистой структуры, с редкими 
включениями единичных зерен сфалерита I и халько-
пирита I. Довольно часто наблюдается замещение га-
ленитом ранее выделившихся сульфидов, например, 
пирита (рис. 2, с). Также довольно часто на всех изу-
ченных месторождениях в зернах и агрегатах галени-
та отмечаются признаки деформации, в виду хорошей 
его пластичности, как правило, это искривленные 
треугольники выкрашивания по спайности минерала 
(рис. 2, d), что говорит о проявлении син- и поструд-
ной тектоники.  

Довольно часто в галените данной ассоциации от-
мечается примесь селена (особенно на Стрижковском 
и Зареченском месторождениях), до 1,2 мас. % 
(табл. 1). 

Таблица 1.  Средний химический состав сульфидов выделенных парагенетических ассоциаций барит-полиметаллических 

Змеиногорского, Зареченского, Стрижковского месторождений Змеиногорского рудного района 

Table 1.  Average chemical sulfides composition of subtracted paragenetic association of barite-polymetallic Zmeino-
gorsk, Zarechensk, Strigkovsk deposits of Zmeinogorsk ore district 

Минерал 
Mineral 

Количество определений 
Number of points 

Элементы, мас. %/Elements, wt. % 

S Fe Cu Zn As Se Ag Cd Sb Pb 
Сумма 

Sum 

Сульфиды I стадии/Sulfides of the first stage 

Пирит/Pyrite 69 52,8 46,8 – – – – – – – – 99,6 

Х/пирит/Chalcopyrite 81 34,26 29,7 35,1 – – – – – – – 99,06 

Сфалерит I/Sphalerite I 75 35,02 2,2 – 62,96 – – – – – – 100,18 

Сульфиды II стадии/Sulfides of the second stage 

Сфалерит II/Sphalerite II 87 34,27 0,20 – 64,12 – – – 1,5 – – 100,09 

Галенит I/Galena I 90 13,23 0,72 – – – 1,2 – – – 85,20 100,35 

Тетраэдрит/Tetrahedrite 93 24,75 1,20 38,70 7,34 4,32 – 0…12 – 23,75 – 100,06 

Сульфиды III стадии/Sulfides of the third stage 

Борнит/Bornite 68 25,51 11,36 62,86 – – – 0…5 – – – 99,73 

Теннантит/Tennantite 70 30,98 0,63 40,34 7,0 15,47 - 0…2 - 5,96 – 100,38 

Х/пирит II/Chalcopyrite II 56 35,26 30,34 34,37 – – – – – – – 99,7 

Халькозин/Chalcosine 64 19,4 – 78,0 – – – 2,2 – – – 99,96 

Галенит II/Galena II 52 13,72 – – – – – 1,45 – – 84,17 99,34 

 
Тетраэдрит распространен на всех изученных ме-

сторождениях в составе выделенной ассоциации. От-
мечен в полиметаллическом типе руд, а также в ба-
рит-полиметаллическом. Образует в основном тонко- 
и мелкозернистые агрегаты, реже отдельные зерна в 
тесном срастании с галенитом I и халькопиритом I. 
На Зареченском месторождении в некоторых рудных 
телах отмечаются участки, сложенные тетраэдритом, 
галенитом, сфалеритом и незначительной частью 
халькопирита, с ярко выраженными зеркалами 

скольжения, с абсолютно гладкой поверхностью, 
причем как минимум в двух–трех направлениях, что 
также говорит о проявлении интенсивных тектониче-
ских напряжений и «подвижек» в процессе рудообра-
зования.  

Интересным является тот факт, что в составе тет-
раэдрита на всех изученных месторождениях доволь-
но устойчиво отмечается примесь серебра вплоть до 
12 мас. %. При этом наиболее богатым на содержание 
серебра является тетраэдрит Зареченского месторож-
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дения (0…12 мас. %), несколько меньшие значения 
отмечаются в тетраэдрите Змеиногорского месторож-
дения (1,5…9 мас. %), и самое меньшее количество 
отмечается в тетраэдрите Стрижковского месторож-
дения (0…5 мас. %).  

Для Зареченского и Змеиногорского месторожде-
ний наблюдается эволюция от ранних сурьмянистых 
разностей блеклой руды (тетраэдрит) к более поздней 
мышьяковистой разности блекловорудной изоморф-
ной серии, вероятно, обусловленная изменением 
условий минералообразования, прежде всего измене-
нием солености флюида и снижением температуры, 
что влияет и на степень миграции металлов. 

Сфалерит II отмечен как в полиметаллическом ти-
пе руд, так и в барит-полиметаллическом, образует 
мелко- и среднезернистые агрегаты, в тесном сраста-
нии с галенитом и тетраэдритом. Участками в зернах 
сфалерита данной ассоциации отмечается осциллятор-
ная зональность (рис. 2, h), связанная с процессами са-
моорганизации в системе, удаленной от равновесия, и 
кинетическими факторами роста минералов [22].  

Иными словами, осцилляторная зональность обу-
словлена возникновением градиента концентраций (в 
данном случае примеси Cd до 1,5 мас. %) на границе 
минерала и флюида, где имеет место обратная связь 
между отложением зон, богатых одним компонентом 
как результирующим фактором градиента диффузии 
на границе раздела кристалл и флюид и осаждением 
другого компонента [23]. Стоит отметить, что содер-
жание кадмия в сфалеритах изученных барит-
полиметаллических месторождений порядком ниже 
кларковых значений для сфалеритов колчеданных руд, 
что свидетельствует о кислом характере среды рудо-
образования.  

Также в этой ассоциации впервые был диагности-
рован (не был выявлен предшественниками) гринокит 
(в барит-полиметаллических рудах Стрижковского 
месторождения). Зерна размером 10…20 мкм с чет-
кими и ровными контурами, располагающиеся на 
контакте барита и сфалерита II, а также в межзерно-
вом пространстве агрегатов сфалерита.  

В данной ассоциации присутствует и арсенопирит 
преимущественно в виде единичных идиоморфных 
короткостолбчатых зерен размером не более 30 мкм в 
тесной ассоциации с тетраэдритом и сфалеритом II. 

Борнит-халькозиновая парагенетическая ассоциа-
ция (3 стадия минералообразования). Данная ассоциа-
ция представляет наибольший интерес ввиду развития 
в ней минералов благородных металлов, относящихся 
к группе редких, при этом и основные минералы дан-
ного комплекса в качестве изоморфной примеси, в до-
вольно широких диапазонах, нередко содержат приме-
си серебра. Содержание золота и серебра в таких рудах, 
по данным атомно-абсорбционного анализа, варьирует 
в пределах: Au 8…30 г/т, Ag 50…800 г/т. Содержания 
серебра, как правило, в несколько раз превышают со-
держания золота, что является характерной чертой 
вулканогенных гидротермальных месторождений [24].  

Борнит в образцах представлен отдельными зер-
нами и зернистыми агрегатами (рис. 2, f), выполняю-
щими прожилки, линзочки и гнезда размером 1…8 см 

в тесном срастании с теннантитом, реже встречаются 
каемки вокруг ранее выделившихся тетраэдрита и 
халькопирита I. Наибольшее распространение имеет 
на Зареченском месторождении, чуть меньшее на 
Змеиногорском, совсем в ограниченном количестве 
встречается на Стрижковском. 

В свежем сколе имеет медно-красный цвет, на по-
верхности штуфных образцов борнит повсеместно 
покрыт пленкой яркой, преимущественно синего цве-
та, побежалости, благодаря чему довольно легко диа-
гностируется в изучаемых образцах. Участками со-
держит микроскопические, пластинчатой формы 
включения халькопирита II. Зачастую содержит при-
месь серебра от 0…5 мас. %. 

Халькозин по времени выделения весьма близок к 
борниту, образует сплошные тонкозернистые массы 
или единичные зерна размером до 2…4 мм. Участка-
ми наблюдается замещение зерен халькопирита I 
халькозином. В халькозине также довольно устойчи-
во отмечается примесь серебра 0,6…3,8 мас. %.  

Теннантит в виде стально-серого цвета отдель-
ных зерен размером до 1 см или сплошных тонко- и 
мелкозернистых масс имеет четкие границы с борни-
том, халькозином и халькопиритом II. Содержание 
примеси серебра до 4 мас. %. 

Как было сказано выше, наблюдается тенденция 
изменения состава блеклых руд от 2 к 3 стадии мине-
ралообразования и проявляется обратная корреляция 
между соотношениями Sb/(Sb+As) и Fe/(Fe+Zn), а так-
же уменьшается массовая доля серебра в качестве изо-
морфной примеси от тетраэдрита к теннантиту (рис. 3). 

При этом стоит отметить, что для блеклых руд 
изученных месторождений не характерно проявление 
какой-либо зональности, что обычно свойственно 
блеклым рудам вулканогенных типов месторождений 
[25]. Это можно объяснить, по-видимому, условиями 
формирования, а именно упорядоченностью процесса 
кристаллизации при постепенном снижении темпера-
туры рудообразующих растворов.  

Отсутствие же теннантита на Стрижковском ме-
сторождении, вероятно, связано с уровнем эрозион-
ного среза, который является максимальным относи-
тельно Змеиногорского и тем более Зареченского ме-
сторождений. 

Пирит II зачастую образует агрегаты пирит-марказит, 
в виде колломорфных обособлений, с четко проявлен-
ным зональным строением. Такие агрегаты пирита II 
отмечаются в колчеданно-полиметаллических и поли-
металлических типах руд и представляют собой фак-
тически мономинеральные почки размером 0,2…60 
мм, однако редко отмечаются сложные по строению и 
составу агрегаты, зональные, состоящие из чередую-
щихся зонок пирита, сфалерита II и галенита II, реже 
между зонами пирита были отмечены обособления 
блеклых руд и в некоторых случаях кальцита. Появ-
ление пирита такой формы свидетельствует об обра-
зовании его в условиях резкого пресыщения рудооб-
разующих растворов, которое происходит при сме-
шении горячего восстановительного металлоносного 
флюида (с участием сульфатредуцирующих бактерий) 
с относительно холодной морской водой [26]. 
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Рис. 3.  Соотношение: а) Fe/(Fe+Zn) к Sb/(Sb+As), b) Ag к Sb/(Sb+As) в блеклых рудах барит-полиметаллических ме-

сторождений Змеиногорского рудного района (Змеиногорского, Зареченского, Стрижковского), 1 – тетра-

эдрит, 2 – теннантит. Стрелками показана эволюция состава блеклых руд от 2 стадии (более ранней, кри-

сталлизация тетраэдрита) к 3 стадии (более поздней, кристаллизация теннантита) 

Fig. 3.  Corellation of: а) Fe/(Fe+Zn) to Sb/(Sb+As), b) Ag to Sb/(Sb+As) at fahlores of barite-polymetallic deposits of 

Zmeinogorsk ore district (Zmeinogorsk, Zarechensk, Strizhkovsk deposits), 1 – tetrahedrite, 2 – tennantite. Arrows 

show the evolution of the composition of fahlores from the 2nd stage (earlier stage, crystallization of tetrahedrite) to 

the 3rd stage (later stage, crystallization of tennantite) 

Колломорфные формы пирита распространены и на 
вулканогенно-осадочных колчеданно-полиметаллических 
объектах Змеиногорского рудного района, например на 
Корбалихинском, Лазурском, Семеновском месторожде-
ниях [27], и нередко содержат примеси Tl, As, Sb и Pb [28]. 

Также в данной ассоциации отмечаются микро-
скопические выделения позднего галенита (гале-
нит II), обособляющегося в виде тонких прожилков 
или изометричных образований размером до 3 мм. 
Содержание примеси серебра в галените до 2 мас. %. 

Редкие минералы. К редким минералам, диагности-
рованным на изученных месторождениях, относятся: 
алтаит, штромейерит, гессит, ялпаит, акантит, само-
родное серебро, электрум, амальгамы золота и серебра.  

Наибольшее распространение минералов этой 
группы отмечено в борнит-халькозиновой ассоциа-
ции, во всех типах изученных руд, и только акантит и 
самородное серебро отмечаются в галенит-
блекловорудной ассоциации, в полиметаллическом и 
барит-полиметаллическом типе руд.  

Самородное серебро встречено на всех трех место-
рождениях (в существенно полиметаллических рудах 
либо в барит-полиметаллических), найдены обособ-
ленные тонкие листочки, дендритовидные выделения, 
а также выделения, находящиеся в тесном срастании с 
акантитом, на границе зерен халькопирита I с блеклы-
ми рудами, либо нитевидные просечки в тетраэдрите. 
Для серебра Зареченского месторождения отмечаются 
примеси Mo и Te – до 0,3 и 0,4 % соответственно. 
Акантит встречается довольно часто практически во 
всех типах руд, участками совместно с галенитом II, 
тетраэдритом, участками образует своеобразные зо-
нально-кольцевые обособления, также встречается и в 
виде самостоятельных выделений, а также в виде «ко-
рочек» и «налета» на блеклых рудах и халькопирите I 
либо на границе зерен этих минералов. 

Гессит встречается в существенно колчеданных ти-
пах руд, реже в полиметаллических, в виде неправиль-

ной формы выделений размером до 100 мкм. Часто в 
тесной ассоциации с гесситом можно встретить выделе-
ния самородного теллура размером до 10…15 мкм, вы-
являются на контакте галенита I и барита, также сре-
ди агрегатов халькопирита I (рис. 4, a, b). 

Амальгамы серебра и золота имеют локальное рас-
пространение и диагностированы пока только на Заре-
ченском месторождении в борнит-халькозиновой ассо-
циации. Диагностированы как амальгаммы золота, так 
и амальгаммы серебра, также реже отмечаются сме-
шанные золото+серебро. Выполняют прожилки, лин-
зочки и гнезда размером до 100 мкм совместно с элек-
трумом, штромейеритом, располагаясь в межзерновом 
пространстве халькозина, борнита и теннантита. 

Электрум в виде округлых (рис. 4, с) или неправиль-
ной формы обособлений, а также в виде тонких просе-
чек размером 2…15 мкм в виде механической примеси в 
халькозине или на контактах зерен борнита, халькозина 
и блеклой руды, реже в межзерновом пространстве ба-
рита. Тесная связь золота и блеклых руд, а также халь-
козина и борнита не раз подчеркивалась многими иссле-
дователями на разных золоторудных объектах мира [29]. 

Штромейерит и ялпаит зачастую выполняют 
микроскопические прожилки или неправильной фор-
мы обособления размером до 50…70 мкм в сфалерите 
II, теннантите и барите.  

К 4 стадии минералообразования относится ба-
рит-кальцит-гематитовая ассоциация.  

Минералы данной ассоциации формируют жилы, 
прожилки, гнезда, а также вкрапления. 

Барит наиболее распространенный жильный ми-
нерал в данной ассоциации, на долю которого, в зави-
симости от типа руд, отводится вплоть до 80 % (ба-
рит-полиметаллический тип). Зачастую образует зер-
нистые агрегаты в виде шлировых обособлений и 
гнезд, иногда отмечаются идиоморфные столбчатые 
зерна размером 0,3…10 мм, в интерстициях которых 
участками обособлены сульфиды.  
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Рис. 4.  Обособления редких минералов в барит-полиметаллических рудах: a) неправильной формы обособление гес-

сита и галенита II в агрегате халькопирита I (Зареченское месторождение); b) обособления гессита и са-

мородного теллура на контакте зернистого агрегата барит и галенита (Стрижковское месторождение); 

с) обособление округлой формы электрума (Au – 65 %, Ag – 35 %) в зерне халькозина в общей массе теннан-

тита (Зареченское месторождение) 

Fig. 4. Segregation of rare minerals at barite-polymetalic ores: a) irregular segregation of hessite and galena II in the chal-

copyrite I aggregate (Zarechensk deposit); b) segregation of hessite and native tellurium at the contact of the granu-

lar aggregate of barite and galena (Strizhkovsk deposit); c) segregation of the rounded shape of electrum (Au – 65 %, 

Ag – 35 %) in the grain of chalcocite in the total mass of tennantite (Zarechensk deposit) 

В качестве примесных элементов составе барита 
содержатся Co (0,1…0,2 мас. %) и Sr (0,2…1,3 мас. %). 

Не исключено и выделение более позднего «чи-
стого» барита, формирующего мономинеральные 
шапки на Стрижковском и Змеиногорском месторож-
дениях. 

Кальцит образует прожилки, разбивая ранее вы-
делившиеся минералы, в основном сульфиды, нахо-
дится в тесной ассоциации с кварцем, реже с баритом. 
Размер отдельных зерен не превышает 0,1…5 мм. 
Отмечается примесь марганца 0,35…0,7 мас. %.  

Гематит имеет наименьшее распространение, от-
мечается в виде прожилков между кварцем и ранее 
кристаллизовавшимися сульфидами, а также в тесной 
ассоциации с баритом, придавая последнему зача-
стую розоватую окраску.  

Изучение изотопов серы 

Изотопный состав серы сульфидных минералов 
гидротермальных месторождений зависит от источ-
ника серы гидротермальных растворов и физико-
химических условий кристаллизации сульфидных 
минералов [30].  

Для изотопных характеристик изучаемых месторож-
дений были отобраны монофракции сульфидов из каж-
дой выделенной парагенетической ассоциации (табл. 2). 
Стоит отметить, что в целом сульфиды изученных гид-
ротермальных барит-полиметаллических месторожде-
ний имеют несколько облегченный изотопный состав, в 
то время как большинство объектов колчеданной фор-
мации Казахстанского и Уральского регионов характе-
ризуются устойчивым утяжеленным составом [31].  

Таким образом, сульфиды первой стадии по своим 
значениям (0…+1,2 ‰) соответствуют мантийным мет-
кам [32, 33], сульфиды второй стадии (–2,3…–3,7 ‰) 
близки к коровым значениям, сульфиды третьей стадии 
имеют совсем облегченный состав (до –12,8 ‰) (табл. 2). 

Полученные данные хорошо соотносятся с дан-
ными подобных объектов мира [34], что говорит о 
том, что руды данных объектов принадлежат к опре-
деленному известному формационному типу. 

Таблица 2.  Вариации средних значений изотопов серы 

основных сульфидов выделенных парагенези-
сов 

Table 2.  Variations of basic sulfide sulfur isotope aver-

age values in subtracted paragenetic associa-

tion 
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Mineral 
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Сульфиды I стадии/Sulfides of the first stage 

Пирит 

Pyrites 

Прожилковая, вкрапленная, 

прожилково-вкрапленная, 
брекчиевая; раздробленная, 

распада твердых растворов, за-

мещения 
Vein texture, impregnated, vein- 

impregnated, breccia, corrugated, 

disproportional, replacement 

6 –0,2 

Халькопирит 
Chalcopyrite 

5 0 

Сфалерит I 
Sphalerite I 

5 +1,2 

Сульфиды II стадии/Sulfides of the second stage 

Галенит 

Galena 

Массивная, гнездовая, прожил-

ковая, мелко-, среднезернистая, 

аллотриоморфно-зернистая, пе-
тельчатая 

Massive, pockety segregation, 

vein texture, micro-, mediun grain 
structure, allotriomorphic-

granular, reticulate 

6 –3,4 

Сфалерит II 
Sphalerite II 

5 –2,3 

Тетраэдрит 
Tetrahedrite 

5 –3,7 

Сульфиды III стадии/Sulfides of the third stage 

Борнит 

Bornite 
Прожилковая, вкрапленная, 
гнездовая, замещения 

Vein texture, impregnated, 

pockety segregation, replacement 

2 –8,9 

Теннантит 

Tennantite 
2 –12,8 
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Столь большие отрицательные значения δ
34

S в 
борните и теннантите могут быть объяснены частич-
ным окислением сульфидной серы рудного раствора 
или же флюида, происходящем при повышении окис-
лительного потенциала. В результате чего происхо-
дит разделение изотопов между окислительными и 
восстановительными формами серы, при этом вос-
становительные формы обогащаются легким изото-
пом S

32
. В таких случаях рудный процесс заканчива-

ется, как правило, отложением гипогенных сульфатов, 
как и в случае изученных барит-полиметаллических 
месторождений, а именно отложением барита [35]. 

Заключение 

Проведенные исследования первичных руд барит-
полиметаллических месторождений Змеиногрского 
рудного района позволили сделать основные выводы: 
1. Изученные месторождения по своему генетиче-

скому типу являются средне-, низкотемператур-
ными, относящимися к вулканогенно-
гидротермальному типу, сформировавшимися в 
условиях умеренных глубин, являющимися про-
дуктами поствулканической гидротермальной де-
ятельности эмсского вулканизма существенно 
кислой направленности. 

2. Тектонические зоны месторождений многократно 
активизировались и сопровождались синхронными 
дискретными вспышками рудогенеза, поэтому ба-
рит-полиметаллическое оруденение района имеет 
многостадийный характер, подтвержденный не 
только минераграфическими исследованиями, но и 
изменяющимися изотопными характеристиками.  

3. Сложный механизм формирования руд месторож-
дений подчеркивается разнообразием минераль-

ного состава, в том числе и сочетанием присут-
ствующих минеральных форм, образующихся в 
эволюционирующих физико-химических и фаци-
альных условиях рудоотложения.  

4. Околорудные метасоматиты и продукты установ-
ленных стадий минерализации последовательно 
формировались в рудных этапах, зачастую теле-
скопированно накладываясь друг на друга и 
усложняя минералогический состав рудных тел. 
Выделены обобщенные для трех изученных ме-
сторождений парагенетические ассоциации, соот-
ветствующие последовательно сменяющим друг 
друга стадиям минералообразования, от ранних к 
поздним: пирит-сфалерит-халькопиритовая → га-
ленит-блекловорудная → борнит-халькозиновая → 
барит-кальцит-гематитовая. При этом наиболее 
продуктивной стадией, в течение которой отлага-
лась наибольшая часть благороднометалльной 
минерализации, является третья с борнит-
халькозиновой ассоциацией. 

5. Для изученных барит-полиметаллических место-
рождений характерен комбинированный источник 
серы. Изменение значений δ

34
S от начальных ста-

дий к конечным, от утяжеленных меток к облег-
ченным, демонстрирует заметное фракционирова-
ние изотопов серы в рудном процессе и указывает 
на гетерогенный источник. С этим согласуются и 
выводы по гетерогенному источнику вулканитов, 
а именно плюмовому и субдукционному, установ-
ленному ранее проведенными исследованиями [8].  

Работа выполнена в рамках государственного задания 
Министерства науки и высшего образования РФ № 0721-
2020-0041. 
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Relevance of the research is conditioned by a need to understand the formation model of studied ore deposits; this leads to development 
of scientifically valid prediction and estimation and, hence, expansion of available mineral resources (first of all, copper, lead and zinc ores) 
while continuous prospecting and exploration at Rudny Altai including deeper and side zones of known deposits. 
The main aim is to study ore mineral composition with use of advanced analytical techniques, mineral and geochemical features and for-
mation processes of barite-polymetallic ore deposits of Zmeinogorsk district. 
Research methods are represented by a complex study of barite-polymetallic ores including polarization microscopy, energy dispersive 
X-ray microanalysis of ores and separate sulfides, inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) and atomic absorption spec-
trometry. 
The results. Mineralogical composition of barite-polymetallic ores of Zmeinogorsk district deposits has been studied. It includes about 30 
minerals, among which are (in descending order) sulfides, sulfosalts, tellurides, oxides, oxyacid salts, native elements and intermetallics. 
Ore bodies are represented by complex stockworks, band- and lens-shaped bodies with ores belonging to following types (from bottom to 
top): pyrite-polymetallic, polymetallic and barite-polymetallic ores. Hydrothermal and metasomatic processes preceded ore formation lead-
ing to formation of wallrock non-carbonate metasomatites. It was stated that the third stage of mineral formation (bornite-chalcocite associ-
ation) was the most productive in terms of own mineral phases of precious metals. According to the results of sulfur isotopic composition 
study in sulfides there was a heterogeneous source of ore material: initial mantle source was later changed by a crustal source. Isotopic 
composition of first stage sulfides (δ34S) varies from –0,2 to +1,2 ‰; from –2,3 to –3,7 ‰ in second stage sulfides; from –8,9 to –12,8 ‰ 
in third stage sulfides. 
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Актуальность развития методов построения трехмерных моделей начальной нефтенасыщенности обусловлена широким 
использованием их при решении важнейших задач нефтегазопромысловой геологии: подсчета запасов, проектирования и 
управления разработкой. Точность решения этих задач, в значительной степени обусловленная адекватностью и детально-
стью трехмерных моделей начальной нефтенасыщенности, позволяет заметно повысить эффективность извлечения уг-
леводородов.  
Цель: проанализировать современное состояние алгоритмической и информационной базы трехмерного моделирования 
начальной нефтенасыщенности, выявить основные проблемы и наиболее перспективные направления их развития, позво-
ляющие повысить их точность. 
Методы интерполяции и аппроксимации: детерминированные и стохастические, основанные на двух концепциях теории 
нефтегазонакопления: антиклинально-гравитационной и относительно недавно появившейся капиллярно-гравитационной. 
Для различных геологических ситуаций эти методы модифицируются способами использования широкого набора косвенной и 
априорной информации. 
Результаты. Выявлены основные возможности повышения точности трехмерных моделей начальной нефтенасыщенности. 
Во-первых, это создание методов, учитывающих наличие водонефтяных переходных зон, характерных для терригенных по-
лимиктовых пород-коллекторов. Во-вторых, создание дискретно-непрерывных моделей, например, с классификацией по пори-
стости. В этом подходе область моделирования разбивается на отдельные части, в каждой из которых используются свои 
тренды (одномерные, двумерные и трехмерные). Построение трендов основано на всем комплексе имеющейся эмпирической 
информации: данных РИГИС, гидродинамических исследований и результатах капиллярометрических исследований. Проклас-
сифицированы способы проверки качества исходных данных и адекватности построенных моделей. Приведены конкретные 
алгоритмы создания моделей по двум наиболее перспективным направлениям развития алгоритмической базы трехмерного 
моделирования начальной нефтенасыщенности. 

 
Ключевые слова:  
Начальная нефтенасыщенность, трехмерная модель, переходная водонефтяная зона,  
методы моделирования, косвенная информация, капиллярные силы. 

 

Введение 

Решение большинства геологических задач осно-
вано на моделях. В этой ситуации точность решения 
задач напрямую зависит от адекватности и детально-
сти модели. За последние 15–20 лет трехмерное гео-
логическое моделирование (3D ГМ) стало обязатель-
ным при подсчете запасов, проектировании и управ-
лении разработкой. Наиболее сложной, и по этой 
причине зачастую недостаточно точно решаемой, ча-
стью 3D ГМ является трехмерная модель начальной 
нефтенасыщенности (Кнн). Изучению закономерно-
стей изменения начальной нефтенасыщенности в 
объеме пород-коллекторов посвящено большое число 
исследований [1–8]. 

При двухфазном насыщении пород-коллекторов 
«нефтяной пласт представляет собой высокодисперс-
ную систему с большой поверхностью границ раздела 
фаз и огромным скоплением капиллярных каналов, в 
которых движутся взаимно нерастворимые жидкости, 
образующие мениски на границе раздела фаз. Законо-

мерности движения нефти и воды в пласте и их взаим-
ные вытеснения в значительной степени определяются 
капиллярными и молекулярно-поверхностными явле-
ниями, происходящими на поверхности контакта вза-
имодействующих фаз» [9. С. 5]. Следовательно, ме-
тоды построения моделей Кнн должны учитывать за-
кономерности литологического, фильтрационно-
емкостного строения и фильтрации флюидов в пласте. 
Отметим, что в процессе разработки залежей значе-
ние нефтенасыщенности (kн) изменяется. В данной 
статье речь идет о коэффициенте начальной нефтена-
сыщенности (kнн). 

Анализ методов моделирования проведен только 
для нефтяных залежей с двухфазным характером 
насыщения, то есть насыщенных только нефтью и во-
дой. Методы моделирования нефтегазовых и газоне-
фтяных объектов еще заметно более сложны, и пока 
разработки в этом направлении только начинаются. 

Важность коэффициента kнн трудно переоценить. 
Во-первых, он является подсчетным параметром, во-
вторых, используется при проектировании и регулиро-
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вании процессов разработки. Использование его в виде 
трехмерной модели дает более детальное и адекватное 
описание геологического объекта, что позволяет под-
нять решение перечисленных задач на качественно но-
вый уровень. Повышение точности моделей начальной 
нефтенасыщенности – один из важнейших факторов, 
обеспечивающих наиболее полное возможное извле-
чение нефти из продуктивных пластов. 

Геолого-геофизические предпосылки трехмерных  
моделей начальной нефтенасыщенности 

В настоящее время широко распространены две 
концепции теории нефтегазонакопления: антикли-
нально-гравитационная (АГК) и относительно недав-
но появившаяся капиллярно-гравитационная (КГК). 
Согласно АГК, основными факторами, определяю-
щими изменчивость коэффициента нефтенасыщенно-
сти kнн вверх по разрезу, является коэффициент от-
крытой пористости (kп) и высота над уровнем свобод-
ной воды (УСВ) – hУСВ. Модели нефтенасыщенности 
(Кнн) сложнопостроенных залежей, созданных на осно-
ве АГК, зачастую дают настолько упрощенное (усред-
ненное) представление о геологическом строении, что 
делают невозможным их использование для решения 
практических задач (уточним, что kнн означает коэф-
фициент нефтенасыщенности, а Кнн –  трехмерную мо-
дель коэффициента нефтенасыщенности). Низкие про-
гнозные свойства моделей, созданных на основе анти-
клинально-гравитационной концепции нефтегазона-
копления, послужили основанием для поисков причин 
этого обстоятельства. Изучение месторождений с низ-
кими значениями ФЕС, а также с ФЕС со значимыми 
градиентами показало, что изменчивость в них kнн не 
согласуется с закономерностями АГК, так как она не 
учитывает влияние капиллярных сил (Рк), коэффици-
ента проницаемости (Кпр), литологических характери-
стик (гидрофильность, гидрофобность), влияющих 
значимо на фильтрацию УВ в резервуаре [6]. 

Создание адекватной 3D модели нефтенасыщен-
ности невозможно без четкого понимания основных 
физических и геологических закономерностей изме-
нения этого параметра. В первую очередь следует 
рассмотреть эти свойства с позиции геометрии зале-
жи, то есть наличия зон, в которых коэффициент kнн 

характеризуется отличительными особенностями. В 
плане выделяют две зоны: зону ЧНЗ (чисто нефтяную) 
и ВНЗ (водонефтяную), а также границы тектониче-
ских и литологических ограничений (выклинивания и 
замещения), в которых свойства kнн к настоящему 
времени достаточно хорошо изучены. 

Заметно сложнее kнн изменяется по разрезу. При-
чем здесь пока нет единого мнения. Множество точек 
зрения на эту проблему в грубом приближении мож-
но разделить на два класса (видов моделей).  

Согласно первому подходу, в разрезе модели вы-
деляют три области: нижняя – зона остаточной 
нефтенасыщенности, выше переходная водонефтяная 
зона (ПВНЗ) и зона предельного нефтенасыщения в 
кровельной части залежи [8]. Особенности строения 
этих зон будут проанализированы позже, а пока 
определимся с границами этих зон. При решении за-

дач обоснования проектов разработки и управления 
разработкой считают, что снизу залежь ограничена 
поверхностью, получившей название уровня свобод-
ной воды (УСВ). 

Уровень свободной воды – это поверхность, на ко-
торой kнн=0 и Рк=0, а для коэффициента водонасыщен-
ности (kв) выполняется равенство: kв=1 [8, 10, 11, 6]. 
Некоторые исследователи в качестве нижней границы 
рассматривают поверхность (ВНК1), ниже которой 
нефть хоть и присутствует, но является неподвижной. 
Граничное значение kв на этой поверхности обозначим 
kв

**
. Область, в которой 0<kв<kв

**
, получила название 

остаточной нефтенасыщенности. Эта область характе-
ризуется низким значением kнн (остаточная нефтена-
сыщенность kно), при котором фильтрация нефти от-
сутствует, то есть kнн=kно, а kв близок к 1. 

Есть два подхода к выбору верхней границы 
ПВНЗ. В одном подходе верхней границей является 
водонефтяной контакт (ВНК, будет рассмотрен далее), 
в другом –граница, выше которой отсутствует филь-
трация воды. Постоянное значение kв на этой границе 
обозначим kв

*
. 

В другом, менее распространенном и более де-
тальном, подходе выше УСВ выделяют четыре обла-
сти. Зона ограничена снизу УСВ, на которой, как ска-
зано выше, kв=100 %, а сверху – поверхностью, на ко-
торой kв=kв

**
, kв

**
– критическое значение, при кото-

ром нефть становится неподвижной Выше по разрезу 
выделяют область, в которой kв изменяется от kв

**
 до 

kв
гр

, в этой области нефть подвижна, но значения kнн 
настолько малы, что при вскрытии добывается пре-
имущественно вода. Следующая область характери-
зуется неравенством kв

гр
<kв<kв

*
. В этом подходе 

именно эту область называют ПВНЗ. В кровельной 
части, как и в выше рассмотренной модели, располо-
жена зона предельного нефтенасыщения. Этот подход 
является частично умозрительным, так как нет мето-
дов, позволяющих оценить kв

гр
. По этой причине он 

не используется в трехмерных моделях начальной 
нефтенасыщенности. 

Отметим, что содержание статьи базируется на 
первом подходе, причем ПВНЗ снизу ограничена 
УСВ, а сверху – поверхностью, на которой kв=kв*, то 
есть поверхностью, являющейся нижней границей 
зоны предельной нефтенасыщенности. 

Значения коэффициента kнн обусловлены большим 
числом факторов, причем значимость их сильно зави-
сит от целого ряда геологических, физических, лито-
логических характеристик пород-коллекторов. 

Проблема изучения переходных зон и учета их в 
трехмерном геологическом моделировании особенно 
актуальна для гидрофильных пород-коллекторов с 
невысокими ФЕС или высокой их анизотропией. Как 
показано в ряде исследований, в этих условиях тол-
щина ПВНЗ может достигать нескольких десятков 
метров (рис. 1) [3, 7, 12]. В однородных высокопро-
ницаемых и в гидрофобных породах-коллекторах 
ПВНЗ незначительна по толщине, поэтому учет ее 
строения в алгоритме геолого-гидродинамического 
моделирования практически не повышает прогнозные 
показатели модели [6]. 
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Рис. 1.  Схема нефтяной залежи в разрезе согласно капиллярно-гравитационной концепции нефтегазонакопления [6] 

Fig. 1.  Diagram of an oil deposit in the section according to the capillary-gravity concept of oil and gas accumulation [6] 

Как уже было сказано, при создании 3D модели Кнн 

важно обосновать выбор нижней границы области мо-
делирования. Ее выбор в значительной степени пред-
определен целью создаваемой модели. Методы гидро-
динамического моделирования требуют вычисления 
значений kнн от УСВ до кровли пород-коллекторов. 
В ПВНЗ есть еще одна важная поверхность – ВНК. 
Наиболее часто под ВНК понимают условную поверх-
ность, разделяющую нефтенасыщенную и водонасы-
щенную части залежи. Согласно [5]: «ВНК – граничная 
поверхность в переходной зоне нефтяной залежи, ниже 
которой фазовая проницаемость для нефти равна нулю, 
то есть выше которой из пласта получают промышлен-
ный приток нефти с водой». Понятие «промышленный 
приток нефти» не является формализованным по при-
чине существенной зависимости его от целого ряда гео-
логических и экономических факторов, следовательно, и 
понятие «водонефтяной контакт» тоже не формализо-
ванное. В природе нет и не может быть четкой границы, 
разделяющей области, характеризующиеся kн=1 и kв=1 
[6]. Обобщая изложенное о понятии ВНК, можно ска-
зать лишь следующее: ВНК «находится в зоне, распо-
ложенной ниже однофазного притока нефти и выше од-
нофазного притока воды» [6]. Методы обоснования 
ВНК по материалам ГИС приведены в работе [8]. 

Аналогично понимают газонефтяной и газоводя-
ной контакты. Модели Кнн, создаваемые с целью под-
счета запасов, почти всегда ограничены снизу по-
верхностью ВНК. Поверхность ВНК может быть го-
ризонтальной, наклонной или выпукло-вогнутой, 
например, у залежей, у которых в купольной части 
ведется разработка. 

Изучению строения нефтяных залежей с учетом 
наличия ПВНЗ посвящено большое число исследова-
ний: С.И. Билибина, Ю.Я. Большакова, П.А. Борони-
на, А.Ф. Гималтдинова, Л.Н. Дорогиницкой, Т.Ф. 
Дьяконовой, К.Е. Закревского, А.Н. Михайлова, 

С.Д. Пирсона, В.И. Петерсилье, Ф.З. Хафизова, 
А.М. Дубины, Т.Г. Исакова, Е.А. Юканова, И.С. Заки-
рова, М.А. Грищенко и другие [1, 3, 4, 6–8, 10, 12, 13]. 
Учет особенностей геологического строения ПВНЗ 
позволяет повысить адекватность геологических моде-
лей, а значит, и точность решения на их основе ряда 
важнейших задач: подсчета запасов, составления про-
ектов разработки и обоснования геолого-технических 
мероприятий с целью повышения нефтеизвлечения.  

Нефтяные залежи Западной Сибири большей ча-
стью сложены терригенными полимиктовыми поро-
дами-коллекторами с существенной неоднородно-
стью по литологическому составу и по проницаемо-
сти, как по разрезу, так и по латерали. Толщина 
ПВНЗ таких залежей значимо изменяется и может до-
стигать нескольких метров.  

В зоне предельного нефтенасыщения коэффици-
ент kнн достигает наибольших значений, а kво=kв

*
. 

В этой зоне имеет место равенство: 

kнн=1–kво.                         (1) 

ОФП (относительные фазовые проницаемости) по 
нефти (kпр.

н
) в этой зоне наибольшая, для большин-

ства месторождений ЗС она близка к единице, по воде 
(kпр.

в
) – равна нулю. Забегая вперед, отметим, что в 

этой зоне почти никогда не наблюдается зависимости 
kв от высоты залежи (ΔН), точечные диаграммы в ко-
ординатах (kв, ΔН) характеризуются низкими значе-
ниями коэффициента детерминации, в этой зоне ко-
эффициент остаточной водонасыщенности зависит 
только от пористости.  

Общие закономерности изменения ОФП в зависи-
мости от высоты над УСВ и характера насыщения 
показаны на рис. 2 [14]. Точка пересечения этих гра-
фиков kв.

гр
, как правило, изменятся в интервале  

0,5–0,6 д. ед. Для гидрофобных пород-коллекторов 
она смещена влево, для гидрофильных – вправо. 
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Рис. 2.  Общие закономерности изменения относительных фазовых проницаемостей по зонам с различным характе-

ром насыщения 

Fig. 2.  General patterns of changes in relative phase permeabilities in zones with different saturation patterns 

ПВНЗ – зона двухфазной фильтрации флюидов, в 
которой ОФП по нефти и воде меньше единицы: 
kпр

н
<1 и kпр.

в
<1 (рис. 2). Коэффициент водонасыщен-

ности в ПВНЗ изменяется в пределах: kв**>kв>kв*, где 
kв** – граничное значение kв на нижней границе пе-
реходной зоны, kв* – граничное значение kв на верх-
ней границе ПВНЗ (рис. 2). 

Зона остаточной нефтенасыщенности характе-
ризуется значениями kв>kв**. Относительная фазовая 
проницаемость по воде (kпр.

в
) в этой зоне наибольшая, 

для большинства месторождений ЗС она близка к 
единице, а фазовая проницаемость kпр

н
 практически 

равна нулю. Другими словами, зона остаточного 
нефтенасыщения – зона однофазного течения (воды), 
нефтяная фаза в ней неподвижна. 

В настоящее время в нефтяной геологии нет еди-
ного понимания ПВНЗ. Рядом авторов она понимает-
ся как область между УСВ и ВНК. Другими авторами, 
в том числе авторами статьи, ПВНЗ трактуется как 
объем нефтенасыщенного пласта, ограниченный сни-
зу УСВ, на которой водонасыщенность (kв) составля-
ет 100 %, до поверхности, являющейся подошвой зо-
ны предельной нефтенасыщенности, в которой kнн и 
kво практически не изменяются при условии постоян-
ства фильтрационно-емкостных свойств. 

Ввиду указанной высокой значимости для реше-
ния задач нефтегазопромысловой геологии трехмер-
ных моделей нефтенасыщения, с одной стороны, и 
объективных трудностей создания адекватных моде-
лей Кнн, с другой, имеется большое число работ, по-
священных этой проблеме. Решение проблемы идет в 

двух направлениях. В работах одного направления 
обосновываются новые виды привлекаемой инфор-
мации (априорной и косвенной), в других совершен-
ствуются алгоритмы интерполяции и аппроксимации. 
Существенный вклад в развитие алгоритмической ба-
зы создания адекватных 3D моделей Кнн внесли оте-
чественные ученые: В.А. Бадьянов, С.И. Билибин, 
Ю.Я. Большаков, A.M. Волков, А.Ф. Гималтдинова, 
М.А. Грищенко, И.С. Гутман, Е. Ю. Большакова, 
А.А. Забоева, К.Е. Закревский, А.К. Кашик, Я.В. Куз-
нецова, Е.В. Ковалевский, А.В. Юрьев и др. [2–6, 12, 
14–16], и иностранные – J. Jennings, S. Buckley, M. 
Leverett, A. Rassas, Xiang Li и др. [10, 17–25].  

Моделирование нефтенасыщенности, как и моде-
лирование любых других параметров, основано, 
прежде всего, на эмпирических данных. Моделируют 
не сам коэффициент начальной нефтенасыщенности, 
а kв. Обусловлено это тем, что значения kв точнее 
определяются по керну. Переход к 3D модели 
начальной нефтенасыщенности проводят по формуле, 
вытекающей из (1)  

Кнн=1–Кв. 

Анализ качества данных 

Погрешности геологических измерений обуслов-
лены большим количеством субъективных и объек-
тивных факторов. Их разделяют на систематические, 
случайные и грубые (промахи) погрешности. Из этого 
следует, что необходим анализ значений выборок для 
обоснования того, какая ситуация имеет место. В за-
висимости от вида погрешностей проводится даль-
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нейший анализ данных. Например, если в результате 
анализа показано, что отклонение является следстви-
ем ошибки замера, то можно исключить замер из вы-
борки или использовать его с меньшим весовым ко-
эффициентом. 

Эмпирические оценки kво и kно находятся по керно-
вым данным и РИГИС. Точность оценок kво и kно по 
данным керна зависит от целого ряда факторов: ха-
рактера насыщения интервала разреза, технологии 
извлечения образцов керна, состава и плотности бу-
ровых растворов и так далее. Наиболее точно kво оце-
нивается по образцам керна из зоны предельного 
нефтенасыщения на герметизированных образцах 
сразу после извлечения из скважин, пробуренных на 
безводных буровых растворах. В зоне двухфазной 
фильтрации оценки kво осложнены значимой система-
тической погрешностью, так как часть свободной во-
ды вытеснена фильтратом безводного бурового рас-
твора. При использовании буровых растворов на вод-
ной основе более точно определяются значения kно. 

Наиболее точные оценки kво и kно получают при 
бурении на основе нефильтрующейся промывочной 
жидкости и равновесии. Но в настоящее время в Рос-
сии такое бурение практически не производится. 

Косвенные методы определения kво заключаются в 
моделировании процесса формирования углеводород-
ной залежи с помощью центрифугирования или капил-
лярометрии [13]. При определении коэффициента 
нефтенасыщенности kнн по данным РИГИС kнн

гис
 ос-

новными методами являются электрическое сопротив-
ление и/или электромагнитный каротаж. Метод рабо-
тает только при наличии информации об удельном 
электрическом сопротивлении пласта (рп) и пластовой 
воды (рв) и петрофизических связей типа «керн–керн». 

Точность определения kнн зависит и от строения 
разреза, в частности, от толщины пропластков пород-
коллекторов. Если в разрезе в непосредственной бли-

зости от породы-коллектора присутствуют плотные 
породы, то значения каротажной диаграммы ослож-
нены дополнительными помехами, завышающими 
значения сопротивлений на стыке с изучаемым про-
пластком. Влияние зашумления сопротивления осо-
бенно значимо при наличии пропластков пород-
коллекторов толщиной менее 0,8 м, следовательно, 
значения kнн

гис
 таких пропластков в расчетах лучше 

не использовать. 
Кроме того, необходимо проконтролировать нали-

чие аномально высоких значений kнн
гис

 вблизи ВНК, 
что также может быть связано с высокой погрешно-
стью диаграмм ГИС, обусловленной двухфазной 
насыщенностью этой зоны [14]. 

Обязательным этапом при формировании базы 
данных для решения задачи является анализ качества 
всех используемых данных. При выявлении система-
тических погрешностей следует оценить среднее зна-
чение погрешности и сделать корректировку данных. 

Данные, используемые для построения модели 
насыщения, прежде всего, необходимо проанализи-
ровать на согласованность значений kв, определенных 
по образцам керна и по данным ГИС: kв

керн
 и kв

гис 
со-

ответственно. Точки на диаграмме, построенной по 
этим данным, при приблизительно одинаковой их 
точности располагаются вдоль биссектрисы первого 
квадранта. Смещение прямой линии, аппроксимиру-
ющей точки (kв

керн
, kв

гис
) от биссектрисы, говорит о 

наличии систематических погрешностей, скорее всего 
в значениях Кв

гис
. Величина смещения указанных ли-

ний и дает оценку систематической погрешности. 
Согласованность данных kв

гис 
и kв

керн 
можно прове-

сти еще другим способом. На точечную диаграмму с 
оценками kп и kв

гис 
по всем скважинам продуктивной и 

водонасыщенной частей разреза наносят зависимости 
kво(kп) и kв*(kп) (рис. 3). 

 

 
Рис. 3.  Сопоставление kв

гис с kп
гис. Западно-Могутлорское месторождение, пласт Ю1. Зависимости kво(kп) и kв*(kп) 

построены по керновым данным [13] 

Fig. 3.  Comparison of kв
ГИС with kп

ГИС. Zapadno-Mogutlorskoe depozit, layer J1. The kвo(kп) and kв*(kп) dependences are 

constructed according to the core data [13] 
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Если основной массив точек, соответствующий 
породам-коллекторам с однофазной фильтрацией 
нефти (зона предельного нефтенасыщения), лежит в 
области kв*(kп)>kв>kво(kп), то оценки коэффициента 
нефтенасыщенности по РИГИС являются достовер-
ными и подтвержденными керновыми данными [13]. 

Обзор методов моделирования нефтенасыщенности 

Согласно исходным данным, используемым при 
построении 3D модели Кнн, все существующие в 
настоящее время методы делятся на две группы. Пер-
вая группа основана на использовании только резуль-
татов интерпретации ГИС – коэффициентов пористо-
сти и нефтенасыщенности в явном виде или в виде 
зависимостей, описывающих их совместную измен-
чивость. Вторая предполагает построение модели 
насыщенности по петрофизическим зависимостям, 
полученным по результатам лабораторных исследо-
ваний керна. Существует ряд методов, основанных на 
данных РИГИС и керна. Ниже представлен обзор ме-
тодов создания моделей Кнн в порядке увеличения 
сложности, видов и объема исходной геолого-
геофизической и геолого-промысловой информации. 
1. Задание Кнн=const для всех ячеек пород-

коллекторов в области моделируемого объема. 
Методика практически не используется ввиду то-
го, что она не позволяет изучать никакие неодно-
родности. Но на ранних стадиях разведки при 
очень малых объемах эмпирических данных, осо-
бенно керновых, нет другого варианта. 

2. Дискретная модель, заданная набором констант 
для каждой из обоснованных зон, например, зоны 
залежей (ЧНЗ, ВНЗ), фаций или литотипов. Об-
ласть использования этого подхода аналогична 
предыдущему. 

3. Горизонтальная интерполяция значений kнн
ГИС

 
(коэффициент нефтенасыщенности, вычисленный 
по ГИС) – методика также используется редко, 
поскольку не учитывает зависимость значений ко-
эффициента kнн от ФЕС резервуара. Область ис-
пользования аналогична предыдущим. 

4. Стратиграфическая интерполяция значений kнн
гис

 
дает результаты удовлетворительной точности 
только в случаях практически неизменяющихся 
значений kнн по разрезу пласта. С позиции КГК 
такие случаи наблюдаются в резервуарах, в кото-
рых ПВНЗ практически отсутствует. 

5. Интерполяция значений kнн
гис 

на основе зависимо-
сти: 

kнн=𝑓(Δ𝐻ВНК(УСВ)),                   (2) 

где ΔH ВНК(УСВ) – высота над уровнем ВНК (УСВ). 
Методика используется для построения Кнн для 
залежей с выдержанными ПВНЗ. Так как залежей 
такого строения в Западной Сибири крайне мало, 
то и методика используется также нечасто. 

6. Расчет значений kнн на основе формулы (2). В слу-
чае значимых невязок значений kнн

ГИС
 и значений 

модели Кнн, созданной по зависимости (2), выпол-
няется стратиграфическая интерполяция значений 
kнн

ГИС
 с использованием модели Кнн как трендовой. 

Этот подход используется, когда качество регрес-
сионной зависимости (2) характеризуется доста-
точно высокими значениями коэффициентов кор-
реляции и/или детерминации и не удается выявить 
более тесные зависимости от других геологиче-
ских параметров. 

7. Вычисление значений коэффициента kнн для ячеек, 
сложенных породами-коллекторами, по зависимо-
сти: 

kнн=𝑓(kп).             (3) 

Методика используется в случаях отсутствия за-
висимости (2), это, как правило, залежи предель-
ной нефтенасыщенности. 

8. Построение модели Кнн на основе двумерной за-
висимости:  

kнн=𝑓(Δ𝐻ВНК(УСВ), kп).                       (4) 

Этот подход, как правило, дает адекватное описа-
ние ПВНЗ. Он используется для залежей неодно-
родного строения, в которых зона предельного 
нефтенасыщения незначительных размеров. В 
случае невыдержанности пород-коллекторов зна-
чения отметок ВНК значимо варьируют по лате-
рали. В силу этого более адекватной получаются 
модели Кнн при использовании зависимости (4) от 
УСВ. 

9. Расчет значений kнн по зависимости (4) с после-
дующей стратиграфической интерполяцией зна-
чений kнн

ГИС
, которая выполняется в случае не-

удовлетворительных результатов сопоставления 
kнн

ГИС 
и значений трехмерной модели Кнн, создан-

ной на основе зависимости (4). Авторы указывают, 
что эта методика позволяет смоделировать строе-
ние переходной зоны в пластах, характеризую-
щихся существенной анизотропией ФЕС [4, 8, 14]. 

10. Интерполяция значений kнн с использованием че-
тырехмерной зависимости kнн=f(kп, kпр, Pк, ΔН). 
Она применима для залежей со значимыми тол-
щинами ПВНЗ. Зависимости ищутся в классах 
функций Бакли–Леверетта, Брукс–Кори, Томира, 
Скелт–Харрисона, Лямбда, Тиксье. 
Проанализируем более детально ограничения при-

веденных методов. Первые три метода, из представ-
ленных, не учитывающие физические аспекты про-
цесса нефтенасыщения (даже АГК), применяются на 
стадиях ранней разведки, в условиях недостатка гео-
лого-геофизической информации, в первую очередь – 
исследований керна.  

Остальные методы практически равнозначны с 
точки зрения применения физических основ, при 
условии их соответствия критериям применимости, а 
именно приуроченности объекта моделирования к 
той или иной зоне насыщения. Как правило, в этом 
случае выбор стоит между моделью переходной зоны 
и моделью предельного насыщения и может быть 
сделан только по результатам анализа представитель-
ной выборки результатов испытания скважин. Мето-
ды под номерами 4–10 требуют данных РИГИС и 
керновых данных. Очевидно, что чем больше пара-
метров включено в проектную модель, тем больше 
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данных необходимо для получения их оценок с при-
емлемой точностью.  

Достаточность и качество исходных данных в 
этом случае можно оценить путем сопоставления 
между собой результатов моделирования, получен-
ных с применением разных методик, с результатами 
испытания и работы скважин. В условиях представи-
тельности исходных данных должна наблюдаться хо-
рошая сходимость, в случае если ее нет, необходимо 
выявить причины расхождения. Среди них могут 
быть: 
1) неопределённость в значениях минерализации 

пластовой воды, что приводит к существенной по-
грешности определения значений kнн

ГИС
; 

2) вторичные изменения горных пород, слагающих 
объект исследования, которые могут привести к 
искажениям значений УЭС пластового флюида, и, 
как результат, – к погрешностям при определении 
kнн

ГИС
; 

3) непредставительность выборки керновых данных, 
приводящая к тому, что интервал изменения ФЕС, 
определенных по результатам исследования керна, 
существенно меньше, чем по данным РИГИС. 
В этом случае экстраполяционные значения, 
определенные по зависимостям «КЕРН–ГИС», 
осложнены существенной погрешностью, особен-
но в областях минимальных и максимальных зна-
чений ФЕС; 

4) неопределенность положения УСВ оказывает су-
щественное влияние на точность коэффициента 
нефтенасыщенности при его расчете по зависимо-
сти от капиллярного давления. Как правило, этот 
параметр подбирается итерационно; 

5) некондиционные испытания скважин. 
Все вышеперечисленные факторы приводят к вы-

сокой неопределенности при прогнозе значений ко-
эффициента нефтенасыщенности в межскважинном 
пространстве.  

Как показано во многих работах, на изменчивость 
kнн для многих месторождений Западно-Сибирского 
нефтегазоносного комплекса с позиции капиллярно-
гравитационной концепции нефтегазонакопления су-
щественное влияние оказывают следующие факторы: 
пористость, проницаемость, капиллярные силы и вы-
сота над УСВ. Вычисление аппроксимирующей 
функции от четырех переменных вида: 

kнн=f(Кп, Кпр, Pк, ΔН)   (5) 

связано с рядом вычислительных и информационных 
трудностей объективного характера, поэтому в прак-
тике геологического моделирования напрямую не 
применяется. Что касается информационных причин, 
они обусловлены отсутствием выборок нужного объ-
ема, а также их непредставительностью. Вычисли-
тельные сложности построения аппроксимирующей 
функции от четырех переменных, характеризующей-
ся хотя бы средними значениями коэффициента де-
терминации (R

2
), связаны с отсутствием простых и 

достаточно быстрых алгоритмов решения такой зада-
чи. Задачи такого рода решаются, как правило, мето-
дом полного перебора. Но, что еще важнее, методы 

аппроксимации требуют задания класса функции, из 
которого ищется аппроксимирующая зависимость, а 
для функции вида (5) они неизвестны. 

В настоящее время по результатам анализа экспе-
риментальных данных предложены семь классов 
функций. Наиболее широко пока используется 
J-функция Бакли–Леверетта [23, 24]. По мнению 
К.Е. Закревского и А.Ф. Гималтдиновой эффектив-
ный метод прогноза насыщенности в залежах, исходя 
из важной роли капиллярных сил в установлении КГР 
и движении пластовых жидкостей в пористых средах, 
основан на использовании ряда других зависимостей: 
Брукса–Кори [25, 26], Томира, Лямбда, и Скелт–
Харрисона. Ниже приведены некоторые из этих 
функций, имеющие в настоящее время наиболее ши-
рокое распространение.  

J-функция Бакли–Леверетта (1941) обобщает зна-
чения капиллярного давления по пробам с различны-
ми значениями пористости и проницаемости: 

 

пр

k

п

3,183

  ,
cos

K
P

K
J

 
                                (6) 

где J – функция Бакли–Леверетта, д. ед.; Pк – капил-
лярное давление, 10

5
 Па; kпр – коэффициент проница-

емости, n·10
–3 

мкм
2
; kп – коэффициент пористости, д. 

ед.; γ – поверхностное натяжение на поверхности уг-
леводороды/пластовая вода, кг/см

2
; θ – угол смачива-

емости, град. 
По вычисленным значениям функции (6) и по экс-

периментальным данным для каждой залежи находят 
одномерную регрессионную зависимость вида (3): 
kв(J). 

Несмотря на широкое распространение и исполь-
зование J-функции Бакли–Леверетта для моделирова-
ния ПВНЗ, она имеет ограничения: в условиях измен-
чивой литологии часто наблюдается значимый раз-
брос графиков kв(J) вокруг осредняющей линии, 
следствием чего являются дополнительные суще-
ственные погрешности, осложняющие значения kв. 
Это сужает область использования J-функции Бакли–
Леверетта. В такой ситуации применяют более слож-
ные, но в то же время более гибкие эмпирические мо-
дели, такие как Лямбда, Брукс–Кори и Томира. 

Функция Брукс–Кори (1964) имеет вид:  
1

нач

к
в во во

к

( )1 ,
rP

k k k
P



 
  

              (7) 

где kво – остаточная водонасыщенность (д. ед.) – 
верхняя точка по оси ординат капиллярного графика; 
Pк – капиллярное давление; Pк

нач 
– начальное капил-

лярное давление; r – радиус кривизны капиллярного 
графика. 

В процессе настройки модели вычисляется ряд 
графиков вида (7) для каждого образца керна. Каж-
дый график описывается функцией Брукс–Кори со 
своими значениями параметров kво, Pк

нач
 и r (радиус 

кривизны капиллярного графика). Затем производит-
ся усреднение полученного набора графиков, чаще 
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всего методом наименьших квадратов. Если разброс 
графиков большой, необходим анализ на выяснение 
причины этого обстоятельства. Значимый разброс 
может быть обусловлен двумя основными причинами: 
во-первых, низкой точностью замеров, во-вторых, 
высокой изменчивостью пород-коллекторов по пара-
метрам, входящим в формулу (7).  

Высота над УСВ по каждому графику вычисляется 
из выражения: 

к  ,
P

h
pg




                 (8) 

где h – высота над УСВ, м; Δp – разность плотностей 
воды и нефти, кг/м

3
; g – ускорение свободного паде-

ния (≈10 м/с
2
). 

Функция Томира имеет вид: 

выт

к

/ln

в во во  (1   )(1    ),

P
g

P
k k k e

  
    

      (9) 

где Pвыт – давление вытеснения – это капиллярное 
давление, возникающее в момент, когда несмачива-
ющий флюид соединяется через самые большие поры 
породы-коллектора и становится связным (до этого 
был рассеянным), это давление на уровне ВНК или 
ГНК. 

В настоящее время пока нет строгих ограничений 
и более или менее обоснованных рекомендаций на 
использование той или иной капиллярной модели в 
конкретной геологической ситуации. Поэтому для 
получения наиболее точной модели следует прово-
дить многовариантные расчеты с целью оценки по-
грешности каждого из существующих методов и 
обоснования наиболее точного. Как уже было отме-
чено ранее, единственный критерий, которым при 
этом можно руководствоваться, – это сходимость ре-
зультатов, полученных разными методами. В против-
ном случае, необходим анализ причин неадекватно-
сти моделей. Во-первых, это может быть обусловлено 
недостаточным объемом прямых замеров либо 
осложненностью их систематическими и/или грубы-
ми помехами. Во-вторых, точность метода можно по-
высить привлечением дополнительной косвенной 
информации. Ну, и наконец, создание адекватной мо-
дели невозможно без пополнения набора алгоритмов 
новыми методами, эффективными в условиях уни-
кальности как геологического строения изучаемых 
объектов, так и имеющихся наборов данных. 

Для примера рассмотрим результаты, полученные 
Н.Н. Боженюк при изучении отложений верхней под-
свиты викуловской свиты месторождения, располо-
женного в северной части Красноленинского нефте-
газоносного района [27]. В верхней подсвите выделе-
но два пласта – ВК1 и ВК2, породы-коллекторы кото-
рых по литологическому составу классифицируются 
как отложения аллювиального генезиса. Породы 
представлены разнопорядко-ритмичным переслаива-
нием песчаников, алевролитов и глинистых разностей. 
По керновым данным выделяется большое число пес-
чано-алевролитовых прослоев небольшой толщины, 
изменяющейся в диапазоне от 1–2 до 5 см. Доля гли-
нистых и алевритоглинистых разностей довольно 

большая, она составляет 60–65 %. Высокая литологи-
ческая неоднородность и мелкозернистость пород-
коллекторов обуславливает низкие ФЕС. Даже незна-
чительное увеличение коэффициента глинистости 
приводит к заметному уменьшению kп и kпр. По клас-
сификации А.А. Ханина пласты ВК1 и ВК2 сложены в 
подавляющем большинстве породами-коллекторами 
IV класса, доля пород-коллекторов III класса состав-
ляет менее 5 %. 

В процессе создания трехмерной модели нефтена-
сыщенности капиллярные модели находились по сле-
дующим функциям: 

 Бакли–Леверетта; 

 Лямбда; 

 Томира; 

 Брукса–Кори; 

 Скелт–Харрисона. 
Расчет УСВ проведен на основе зависимости kв(Рк) 

для пород-коллекторов со всеми приведенными ка-
пиллярными моделями при различных значениях 
проницаемости. Анализ качества аппроксимации 
kв(Рк) показал, что для рассматриваемых пород-
коллекторов более точные оценки УСВ получены по 
зависимости Томира. Абсолютная погрешность по 
модели Томира (9) почти на 26 % меньше погрешно-
сти, которую дает функция Бакли–Леверетта. Постро-
ение 3D модели Кнн проведено в два этапа. Вначале 
по капиллярной модели Томира с учетом 3D моделей 
пористости, проницаемости и Кв вычислена трендо-
вая 3D модель нефтенасыщенности Кнн

тр
. На втором 

шаге по данным РИГИС, оцененным методом «Арчи–
Дахнова», с использованием тренда Кнн

тр 
вычислена 

итоговая 3D модель нефтенасыщенности [27]. 
В заключение рассмотрим два алгоритма построе-

ния 3D моделей нефтенасыщенности. 
I. Алгоритм построения 3D модели нефтенасы-

щенности с использованием классификации пород-
коллекторов по пористости (дискретно-непрерывная 
модель). 

Этот алгоритм основан на приближении двухмер-
ной зависимости вида kнн=f(kп, ΔH) рядом одномер-
ных вида kнн=f(ΔH). Этот подход позволяет создавать 
адекватные модели Кнн для залежей с существенно 
изменяющимися ФЕС с гидрофильными породами-
коллекторами, которые имеют незначительную по 
размерам зону предельной нефтенасыщенности. Со-
здание двухмерной зависимости приемлемого каче-
ства указанного вида часто затруднено по объектив-
ным причинам: недостаточный объем выборки (осо-
бенно при значимых вариациях параметров kнн и kп) и 
невозможность обосновать класс функций, в котором 
методами аппроксимации находится эта зависимость. 
Один из наиболее перспективных выходов из этой 
ситуации, по нашему мнению, состоит в создании не-
скольких более простых зависимостей kнн=f(ΔH) для 
разных интервалов пористости. Разбиение размаха 
варьирования kп на несколько непересекающихся по-
динтервалов (отрезков) дает возможность работы с 
одномерными функциями меньшей изменчивости. 
При работе с одномерными функциями обоснованию 
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выбора класса для функции kнн=f(kп) помогают точеч-
ные диаграммы. Схема алгоритма имеет вид: 

1) создание дискретного параметра характера насы-
щенности – 3D модели, в которой каждая ячейка 
выше ВНК имеет значение 1 (нефть), ниже – 0 
(вода); 

2) анализ изменчивости параметра kп. При большом 
размахе варьирования следует обосновать необ-
ходимость деления его на несколько подинтерва-
лов (классов). Например, при построении модели 
насыщенности для одного из месторождений 
ЗСНГБ интервал изменения пористости разбит на 
три класса (рис. 4): 12,0…14,0; 14,0…15,5; 
15,5…17,0 %. 

3) разбиение массива эмпирических значений (сква-
жинных данных) kп на подмассивы проводится в 
соответствии с классификацией, принятой в пунк-
те 2. Цвет точек нефтенасыщенности на диаграм-
ме соответствует классу пористости (рис. 4). Из 
характера расположения точек видно, что точки 
разбиваются на три отдельных подмножества, 
правда, с некоторым перекрытием. Затем методом 
наименьших квадратов находятся зависимости 

вида kнн=f(ΔH) по исходным скважинным данным 
для каждого класса. Далее эти уравнения исполь-
зуются как одномерные тренды (косвенная ин-
формация).  

4) создание модели нефтенасыщенности по регрес-
сионным зависимостям, вычисленным в пункте 3, 
выполняется следующим образом: для каждой 
ячейки 3D модели Кнн по модели Кп находится со-
ответствующее ей значение. По найденному зна-
чению kп определяется класс (в соответствии с 
классификацией пункта 2), и значение Кнн вычис-
ляется по соответствующему уравнению. На этом 
шаге надо обязательно использовать граничные 
значения Кнн на гипсометрических уровнях по-
верхности ВНК и зоны предельной нефтенасы-
щенности. Это позволяет избежать больших по-
грешностей в зонах экстраполяции. 

5) создание итоговой модели Кнн. При ее создании 
кроме прямых замеров в качестве трехмерного 
тренда следует использовать модель нефтенасы-
щенности, вычисленную на шаге 4. 

6) оценка качества модели насыщенности. 

 

 
Рис. 4.  Эмпирические зависимости kнн(ΔH) при различных значениях пористости 

Fig. 4.  Empirical dependences of kнн (ΔH) at different porosity values 

II. Почти все алгоритмы построения 3D модели Кво 
с учетом переходной зоны предполагают горизон-
тальное строение УСВ. Ниже изложен алгоритм по-
строения 3D модели Кво с учетом переходной зоны, 
причем допускающий криволинейную форму УСВ. Ал-
горитм приведен на примере построения 3D модели 
нефтенасыщенности для пород-коллекторов пласта 
ЮВ1

1 
месторождения «А» с использованием значений 

капиллярного давления. Косвенными данными по 
этой методике являются 3D модели Кп и Кпр, данные 
Pк и зависимости (6) [28]. J-функция, построенная по 
данным шестнадцати проб керна в восьми скважинах, 
приведена на рис. 5 [1]. 

 

 
Рис. 5.  J-функция для пород-коллекторов пласта ЮВ1

1 

месторождения «А»  

Fig. 5.  J-function for rocks of the UV1
1 reservoir of the field 

«А» 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 9. 223–237 
Белкина В.А., Антипин Я.О., Забоева А.А. Построение трехмерных моделей нефтенасыщенности. Основные проблемы ... 

 

232 

Терригенные полимиктовые породы-коллекторы 
пласта ЮВ1

1 
характеризуются высокой литологиче-

ской неоднородностью и слабой согласованностью 
изменения значений kп и kпр. Высокие значения kгл и 
низкие kпр пород-коллекторов пласта ЮВ1

1 
предопре-

деляют наличие существенной по размерам и доста-
точно сложной по геологическому строению, как по 
разрезу, так и по латерали, ПВНЗ [1, 4, 12]. Алгоритм 
построения модели нефтенасыщенности в приведен-
ном примере с учетом геологического строения ПВНЗ 
имеет вид [1]: 
1) по капиллярометрическим керновым данным 

находят значения kво и Рк, которые позволяют вы-
числить значения J-функции; 

2) подстановкой значения kв
гр

 на ВНК в формулу (6) 
рассчитывается значение J-функции, соответ-
ствующее уровню ВНК. По выражению для Pк из 
формулы (6) строится 3D модель параметра Pк от 
ВНК до УСВ. Положение УСВ соответствует зна-
чению Pк=0; 

3) по формуле (8) рассчитываются расстояния от 
ВНК до УСВ и строится карта толщин этой зоны; 

4) после определения поверхности УСВ (подошвы 
ПВНЗ) рассчитывается 3D модель капиллярных 
давлений Pк всей системы нефть–вода от УСВ до 
верхней границы залежи; 

5) по значениям капиллярного давления Pк всей си-
стемы нефть–вода и ФЕС пород-коллекторов рас-
считывается значения J-функции по формуле (6) 
для всех ячеек моделируемого пространства; 

6) по зависимости, обратной к J=f(Кв), вычисляются 
значения трендового куба Кв

тр
;  

7) итоговая модель Кв залежи пласта ЮВ1
1 

вычисле-
на интерполированием замеренных значений во-
донасыщенности с использованием двух трендов: 
3D модели Кв

тр
 и J-функции Бакли–Леверетта (од-

номерный тренд).  
Затем вычисляется итоговая трехмерная модель 

нефтенасыщенности по формуле: 

Кнн=1–Кв. 

Трехмерные модели Кнн позволяют строить карты 
толщин ПВЗП и зон предельной нефтенасыщенности. 

Карта толщин переходной зоны (hпз) залежи пласта 
ЮВ1

1 
месторождения «А» характеризуется сложным 

геометрическим строением, она существенно неодно-
родна, на ней наблюдается тренд увеличения толщин 
от контура нефтеносности к зоне глинизации (рис. 6).  

Карты пористости и толщин hпз залежи характери-
зуются обратной корреляционной зависимостью, что 
хорошо согласуется с геологическими закономерно-
стями строения залежей с литологическими ограни-
чениями и капиллярно-гравитационной концепцией 
нефтегазонакопления. 

Детальное описание геологического строения за-
лежи, получаемое по методам с учетом ПВНЗ, позво-
ляет более достоверно оценить запасы по выявлен-
ным зонам: ПВНЗ и зоне предельной нефтенасыщен-
ности. Это, несомненно, является важной информа-
цией для обоснования стратегии нефтеизвлечения и, 
следовательно, повышения КИН. 

 
Рис. 6.  Карта толщин переходной водонефтяной зоны 

залежи пласта ЮВ1
1 месторождения «А» 

Fig. 6.  Map of the thickness of the transition water-oil zone 

of the UV1
1 formation of the «A» field 

В случае наличия в объекте зон с существенно 
различными ФЕС и смачиваемостью пород-
коллекторов имеет смысл строить модели Кнн для 
каждой из зон, другими словами, построить ДНМ. 
Если зоны не связаны ни с литологическими замеще-
ниями, ни с гидродинамически непроницаемыми тек-
тоническими нарушениями (в таких случаях модели-
руемые функции разрываются на границах), парамет-
ры ФЕС и капиллярное давление непрерывны. Мо-
дель же, построенная по отдельным зонам, как прави-
ло, не будет удовлетворять требованию непрерывно-
сти. С целью достижения этого условия необходимо 
создать модель по всему трехмерному геологическо-
му объекту с использованием моделей по отдельным 
зонам как трендовых. 

Методы оценки качества трехмерных моделей 

 Оценка качества модели насыщения, как и любого 
другого этапа создания 3D ГМ, проводится по двум ви-
дам проверки – внутренней и внешней. Критерии оцен-
ки качества зависят от конечных целей моделирования, 
которые в грубом приближении можно разделить на три 
задачи: оценка начальных геологических запасов УВ, 
контроль и повышение эффективности разработки, про-
ектирование и мониторинг бурения скважин. 

Внутренняя проверка ГМ представляет собой ана-
лиз согласованности всех возможных составляющих 
компонент базы исходных данных, а также анализ от-
клонений модели от этих данных. В зависимости от 
целей создания ГМ он может включать такие виды 
анализа: 
1) сравнение средневзвешенных значений и оценок 

дисперсии нефтенасыщенности по скважинным 
данным и по 3D модели; 

2) построение точечной диаграммы значений kнн по 
скважинным данным и по 3D модели;  

3) сравнение гистограмм частот значений kнн
ГИС 

и 3D 
модели Кнн;  

4) построение карты коэффициента нефтенасыщен-
ности по 3D модели и сравнение ее с картой, вы-
численной по значениям kнн в скважинах.  
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В зависимости от выбранной методики моделиро-
вания и количества скважинных данных допустимое 
расхождение по каждому из перечисленных выше 
критериев может существенно варьировать. Так, 
например, если реализована модель предельного 
насыщения, для объекта вскрытого плотной сеткой 
скважин расхождение по всем четырем критериям не 
должно превышать ±5 %. В случае если реализована 
модель с переходной зоной на основе данных капил-
лярометрических исследований керна, а объект моде-
лирования слабо охарактеризован скважинными дан-
ными, допустимо варьирование средневзвешенных 
значений в более широком диапазоне. 

Внешняя оценка качества геологической модели 
основана, во-первых, на анализе согласия построен-
ной модели с информацией, не используемой в вы-
числительном процессе. В первую очередь внешняя 
проверка основана на оценке сходимости результатов 
моделирования, которые в качестве исходных данных 
используют разные источники геолого-геофизической 
информации – керн и ГИС. Так, для модели переход-
ной зоны с учетом капиллярометрических исследова-
ний керна оценивают сходимость значений kнн по мо-
дели и по данным РИГИС по формуле Арчи–Дахнова. 
Оценка проводится по первым трем критериям, опи-
санным во внутренней оценке качества. 

Сравнение средневзвешенных значений kнн по 
скважинам и по модели корректно проводить только 
в случае, если моделируемый объект характеризуется 
существенной выдержанностью по разрезу, средней 
толщиной пропластков коллектора более 1 м, низким 
коэффициентом расчлененности. Если объект моде-
лирования удовлетворяет описанным выше критери-
ям, то также проводят сопоставление значений kнн в 
интервале отдельных пропластков пород-
коллекторов. В противном случае оценка проводится 
только путем сопоставления гистограмм частот пара-
метра нефтенасыщенности и их статистических ха-
рактеристик по скважинным данным и по 3D модели. 
Если наблюдается существенное расхождение между 
скважинными данными и моделью, необходимо про-
вести оценку достоверности исходных данных, ис-
пользуемых для расчета kнн в обоих случаях. Основ-
ными источниками неопределенности при оценке kнн 
по данным ГИС по формуле Арчи–Дахнова являются 
величина минерализации пластовой воды и замерен-
ные значения УЭС. При расчете kнн по данным ка-
пиллярометрических исследований керна наименее 
достоверно определяемым параметром является по-
ложение УСВ, однако такие факторы, как методика 
проведения лабораторных экспериментов и качество 
выборки образцов керна, также оказывают суще-
ственное влияние на конечный результат моделиро-
вания. Совокупная оценка качества всех перечислен-
ных факторов позволит выбрать приоритетный под-
ход к оценке kнн. Для наименее достоверного подхода 
допустимо итерационное варьирование значений па-
раметров, характеризующихся наибольшей неопреде-
ленностью, до достижения наилучшей сходимости 
расчётных значений kнн по двум методикам. В случае 
если для обоих подходов в оценке kнн большинство 

параметров, участвующих в расчётах, характеризуют-
ся примерно одинаковой степенью неопределенности, 
выбор проводится на основе сравнения с фактиче-
скими показателями разработки (четвертый критерий 
внешней проверки). 

Во-вторых, внешняя проверка может быть осу-
ществлена по вновь полученным фактическим дан-
ным, например, данным дебитов вновь пробуренных 
скважин. Несущественные отклонения новых данных 
от модели указывают на адекватность и хорошие про-
гностические свойства модели. Наиболее надежные 
выводы получаются в случае, когда вновь пробурен-
ная скважина располагается на значительном удале-
нии от скважин, по данным которых построена мо-
дель. В этом случае модель обладает надежными про-
гностическими свойствами не только в зоне интерпо-
ляции, но, что еще более важно, и в области экстра-
поляции. 

В-третьих, если имеются результаты гидродина-
мического каротажа (ГДК) высокоточных глубинных 
манометров, следует сопоставить оценки УСВ по 
ГДК и по 3D модели. В случае несогласия этих зна-
чений предпочтение отдается инструментальным за-
мерам. Трехмерная модель начальной нефтенасы-
щенности в этом случае нуждается в корректировке. 

В-четвертых, для разрабатываемых месторожде-
ний модель должна находиться в согласии с техноло-
гическими параметрами. Как правило, это соответ-
ствие оценивается на этапе адаптации гидродинами-
ческой модели. 

Заключение 

Рассмотрены методы описания начальной нефте-
насыщенности в объеме трехмерного геологического 
объекта. Моделирование осуществляется как по 
наблюденным данным, полученным в ходе геолого-
разведочного процесса, так и по различным видам 
априорной и косвенной информации.  

Намечены перспективы совместного использова-
ния геолого-геофизических, гидродинамических дан-
ных и результатов капиллярометрических исследова-
ний при решении таких задач, как выделение пере-
ходных зон и зон предельной нефтенасыщенности, 
связанных с представляющим интерес геологически-
ми объектами (залежь, резервуар в случае его заме-
щения или выклинивания, отложения клиноформен-
ного комплекса и др.). 

Дальнейшее развитие методов моделирования 
нефтенасыщенности (начальной, текущей) в ближай-
шее время, по нашему мнению, пойдет в трех направ-
лениях:  

 использование более широко методов дискретно-
непрерывного моделирования [29]; 

 разработка новых видов априорной и косвенной 
информации; 

 совершенствование методов интерполяции и ап-
проксимации [30]; 

 оценка неопределенности модели. 
Как представляется на данном этапе, со временем 

станет возможным комплексирование методик каж-
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дого из подходов в едином графе обработки, что за-
метно повысит ооавтоматизацию процесса создания 
трехмерных моделей и, следовательно, заметно рас-
ширит возможности многовариантных расчетов. 

Изложенный в работе алгоритм моделирования с 
классификацией по пористости является, по сути, ме-
тодом создания ДНМ. Область модели разбивается в 
этом конкретном примере на три части, далее в каж-
дой из областей используются свои тренды.  

Так как в зонах, сформировавшихся в разных фа-
циальных обстановках или являющихся разными ли-
тотипами, вполне вероятно, значения нефтенасыщен-
ности изменяются по разным зависимостям от геоло-
гических параметров, то и тренды, вычисленные по 
разным фациям или литотипам, будут более тесные 
по сравнению с трендом по всей области моделиро-
вания, что означает их более высокую информатив-
ность.  

Что касается второго направления, в настоящее 
время заметно увеличивается точность инструмен-
тальных замеров, и, что еще более важно, растет и 
число замеряемых физических параметров. Наиболее 
показательными в этом плане являются методы высо-
коточной трехмерной сейсморазведки и сейсмическо-

го зондирования. В последние 3–5 лет активно ведут-
ся работы по созданию трехмерных цифровых моде-
лей керна. Это позволит обосновать новые виды кос-
венной информации (тренды), а также строить трен-
ды с более высокими прогностическими свойствами.  

Третье направление развития методов моделиро-
вания связано с совершенствованием методов интер-
поляции и аппроксимации. В настоящее время с 
нашей точки зрения наиболее перспективными алго-
ритмами являются методы нейронных сетей и геоста-
тистики. 

В связи с уникальностью каждого геологического 
объекта и используемых наборов данных решение за-
дачи моделирования с достаточной точностью невоз-
можно без широкого круга различных методов, алго-
ритмов и подходов. Множество рассмотренных в ра-
боте геологических ситуаций разнообразно, но оно не 
охватывает все проблемы моделирования насыщен-
ности в целом. Остался незатронутым целый ряд про-
блем моделирования важнейшего геологического па-
раметра – коэффициента нефтенасыщенности, кото-
рый нельзя свести к решению одной из рассмотрен-
ных задач. Это не значит, что не существует прибли-
женных методов их решения, но пока они не найдены. 
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The relevance of the analysis of methods for constructing three-dimensional models of initial oil saturation is caused by their wide use in 
solving the most important problems of oil and gas field geology: calculating reserves, designing and managing development, etc. The 
accuracy of solving these problems directly determines the efficiency of hydrocarbon extraction. 
The goal is to analyze the current state of the algorithmic base of three-dimensional modeling of oil saturation, to identify the main 
problems and the most promising areas of development. 
Interpolation methods: deterministic and stochastic. For different geological situation, these methods can be modified by using indirect 
and apriori information. Possible types and methods of using indirect information for various geological situations. 
Results. The main possibilities of improving the accuracy of three-dimensional models of oil saturation are identified. The methods of 
checking the quality of the initial data and the adequacy of the constructed models are classified. Specific algorithms for creating models 
for two most promising areas of development of the algorithmic base for three-dimensional oil saturation modeling are presented. 
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