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СПОСОБ РАСЧЕТА И ВОЗМОЖНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПОДЗЕМНОГО СТОКА 
В ЗАПАДНОЙ СИБИРИ В ГОЛОЦЕНЕ

Моисеева Юлия Александровна1,
julchiky@mail.ru

Савичев Олег Геннадьевич1, 
OSavichev@mail.ru
1 Национальноый исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30.

Актуальность. Знание палеогидрогеологических условий является важным фактором в решении задач оценки ресурсов под;
земных вод и их качества, поисков полезных ископаемых, проектировании полигонов бытовых и промышленных отходов, а так;
же необходимым условием разработки методов долгосрочного прогноза изменений окружающей среды. В решении ряда таких
задач для исследуемого региона определяющую роль играют процессы водообмена (общего и подземного).
Цель исследования: разработка и обоснование методики палеогидрологических реконструкций подземного стока, построение
математической модели на ее основе и выявление долгосрочных изменений подземного стока в Западной Сибири и факторов,
их определяющих.
Методы: географо;гидрологический и статистические методы, математическое моделирование гидрологических и гидрогеоло;
гических процессов.
Результаты и выводы. Предложена методика палеогидрологических реконструкций подземного стока. На основе опублико;
ванных среднемноголетних данных построена математическая модель. Получены выводы о вероятностных изменениях суммар;
ного и подземного стока при пяти различных сценариях изменения температуры воздуха и атмосферного увлажнения. Выявле;
на зависимость между годовым подземным стоком от суммы атмосферных осадков за тёплый период и коэффициента суммар;
ного стока; на основе этой зависимости разработана и апробирована методика реконструкции подземного стока на примере во;
досборов рек Чузик (южно;таёжная подзона, элемент речной сети Оби) и Турухан (граница северной тайги и лесотундры, при;
ток Енисея); показано, что увеличение подземного стока возможно при росте атмосферных осадков и при похолодании; умень;
шение подземного стока определяется, прежде всего, уменьшением атмосферного увлажнения и ростом заболоченности.

Ключевые слова:
Подземный сток, палеогидрологические реконструкции, математическое моделирование, Западная Сибирь, атмосферное ув;
лажнение.

Введение
Знание палеогидрогеологических условий явля�

ется ключом к решению целого ряда гидрогеологиче�
ских, геоэкологических, геохимических задач и
необходимым условием разработки методов долгос�
рочного прогноза изменений окружающей среды.
В частности, при проектировании объектов нефтега�
зового комплекса Западной Сибири нужно учиты�
вать очень высокую и прогрессирующую заболочен�
ность региона [1, 2], которая обусловлена сочетанием
избыточного увлажнения и слабой дренированности
водосборов. Последний фактор, в свою очередь, свя�
зан с общим и подземным водообменом, что и опреде�
лило цель исследования – выявление изменений под�
земного водного стока. Исследование выполнено в
продолжение работ по реконструкции гидрологиче�
ских условий на двух типовых участках – водосборах
рек Чузик (элемент системы Чузик – Парабель – Обь
– Карское море; южно�таёжная подзона) и Турухан
(элемент системы Турухан – Енисей – Карское море;
граница северной тайги и лесотундры). Более подроб�
ная характеристика указанных рек приведена в [3].

Методика исследования включала в себя три
основных этапа: 1) обоснование способа расчёта
подземного стока; 2) разработку математической
модели подземного стока; 3) реконструкцию под�
земного стока на основе разработанной модели.

Для апробации модели подземного стока, как и
в случае реконструкции суммарного стока рек Чу�
зик и Турухан [3], использовались опубликован�
ные среднемноголетние данные, полученные для
38 средних рек Сибири за условно однородные пе�
риоды (средние реки с площадью водосбора от
2000 до 50000 км2 выбраны с учётом зональных
условий формирования их стока). Кроме того, при
обосновании способа расчёта подземного стока ис�
пользованы данные о среднемесячных уровнях
подземных вод на режимных скважинах государ�
ственной наблюдательной сети в Томской области
[4–6], уровнях и расходах вод рек Парабель у
с. Новиково, Тым у с. Напас, Кеть у п. Максимкин
Яр, Чая у с. Подгорное, Васюган у с. Средний Ва�
сюган [7, 8].

Обоснование способа расчёта подземного стока
В настоящее время проблема оценки современ�

ного подземного стока неоднократно поднималась
в работах [9–16]. Достаточно часто используется
метод расчленения гидрографа, основанный на до�
пущении о равенстве подземного стока и подзем�
ной составляющей речного стока, причём обычно в
предположении преобладания подпорного режима
взаимодействия речных и подземных вод. Однако
в долинах равнинных рек Западной Сибири даже с



сильно заболоченными водосборами в ряде случаев
наблюдается нисходящий режим. В целом можно
отметить, во�первых, сохраняющуюся до сих пор
неопределённость соотношения понятий «подзем�
ный сток» и «подземная составляющая речного
стока» [14]. Во�вторых, подпорный режим в пе�
риод весеннего половодья в регионе наблюдается
только в пойме, в то время как поступление под�
земных вод в долину обычно приурочено именно к
половодьям и паводкам (рис. 1).

Рис. 1. Поперечный профиль долины реки Колга (элемент
сети Колга–Чижапка–Васюган–Обь); условные обоз;
начения: I – поверхность долины и русла; II – уровень
воды в реке Колга (середина июня; спад половодья);
III – уровень грунтовых вод (измерения проводились
одновременно с измерением уровня речных вод)

Fig. 1. Cross;section of Kolga River Valley (Kolga–Chizhap;
ka–Vasyugan–Ob); symbols: I is the surface of the val;
ley and the river course; II is the water level in Kolga Ri;
ver (mid;June); III is the groundwater level

С учётом этого в работе [7] был рассмотрен спо�
соб восстановления среднемесячных расходов под�
земных вод по регрессионным зависимостям от

уровней подземных вод вида (1), которые, в свою
очередь, базируются на: 1) использовании форму�
лы Дюпюи; 2) представлении инфильтрации в ви�
де линейной функции уровня подземных вод;
3) допущении, что график зависимости, получен�
ной за зимний период (когда речной сток примерно
равен подземному), существенно не меняется в ве�
сенний и летне�осенний периоды:

(1)

где Qgr(Z) – расход подземных вод в i�месяц; Zgr и Zr –
уровни подземных и речных вод в i�месяц; a0, a1,
a2 – коэффициенты регрессии. Апробация этого
способа была выполнена ранее в [7] по данным на�
блюдений за период до 2005–2007 гг. Авторами
была уточнена оценка подземного стока в водосбо�
рах рек Васюган, Парабель, Чая, Тым, Кеть и соот�
ветствующие параметры a0, a1, a2 за счёт использо�
вания более длинных рядов (до 2012–2015 гг.) и
приводки к среднемноголетним значениям сум�
марного стока (табл. 1).

Величины квадрата корреляционного отноше�
ния R2 между измеренными (в зимний период) и
вычисленными по уравнению (1) значениями во
всех случаях были выше критического значения
0,36 [17, 18], что свидетельствует о возможности
использования данного способа оценки подземного
стока в качестве базового. Однако у него имеется и
существенный недостаток, связанный с отсутстви�
ем или ограниченностью во многих случаях гидро�
геологических наблюдений. Принимая это во вни�
мание, было проведено сопоставление значений
подземного стока в водосборах рек Васюган, Пара�
бель, Чая, Тым, Кеть, полученных по уравнению
(1) и в результате линейной интерполяции между
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Таблица 1. Оценки подземного стока и параметры расчётных уравнений (1)
Table 1. Assessment of groundwater flow and the calculated parameters of equations (1)

Примечание: Qgr (Z) – расход подземных вод, рассчитанный по зависимости (1); Qgr (li) – расход подземных вод, рассчитанный по
зависимости (2); R2 – квадрат корреляционного отношения для уравнения (1); приводка выборочных средних к среднемноголет;
ним значениям проводилась путём умножения на соотношение (Qp/Qn), где Qp – выборочное среднее значение суммарного сто;
ка; Qn – среднее многолетнее значение суммарного стока по [7].

Note: Qgr (Z) is the groundwater discharge, calculated from the dependence (1); Qgr (li) is the groundwater discharge, calculated from the
dependence (2); R2 is the square of correlation relation for (1); selected average dates were reduced to the average long;term values by
multiplying by the ratio (Qp/Qn), where Qp is the sample mean total runoff; Qn is the long;term average value of the total flow, accor;
ding to [7].

Река–створ 
River–cross section

Номер скважины
(возраст отложений) 

Well number 
(sediment age)

Qgr (li),
м3/с

(m3/s)

Qgr (Z),
м3/с

(m3/s)
Qgr (Z)/Qgr (li)

Коэффициенты регрессии (1) 
и погрешности их определения 

The regression coefficients (1) 
and errors in their definition

R2

a0±a a1±a a2±a

р. Васюган – с. Средний Васюган
Vasyugan River – Sredniy Vasyugan

169p 
(QIItb+2QIIItb) 44,3 82,0 1,85 – 4,80±0,82 –0,37±0,08 0,44

р. Парабель – с. Новиково 
Parabel River – Novikovo

129p (P3lg) 23,1 39,7 1,72 –3123,60±196,68 43,87±2,43 –0,17±0,02 0,93

р. Чая – с. Подгорное 
River Chaya – Podgornoe

94р (QIII) 41,4 42,3 1,02 – 0,10±0,04 0,10±0,01 0,38

р. Тым – с. Напас 
River Tym – Napas

156р (aQI;

Itb+P3lt+P3nm)
67,2 102,7 1,53 –6021,27±1258,39 94,41±19,56 1,00±0,39 0,53

р. Кеть – п. Максимкин Яр 
River Ket –Maksimkin Yar

113р (2aQII+aQI;

Itb+N1)
98,3 152,8 1,55 – 68,90±20,99 –0,45±0,10 0,45



расходами воды в зимнюю межень (в рассматрива�
емом регионе – с декабря по март), когда речной
сток в первом приближении может рассматривать�
ся как подземный:

(2)

где Qgr(li) – расход подземных вод в i�месяц календар�
ного года; Qr – расход воды в реке в i�месяц. В ре�
зультате установлено, что соотношение Qgr(Z)/Qgr(li)

изменяется в диапазоне от 1,02 до 1,85 (рис. 2), что
позволяет использовать уравнение (2) для оценки
минимального (базового) подземного стока.

Рис. 2. Гидрограф реки Парабель в створе с. Новиково;
условные обозначения: А – расход подземных вод по
(1); В – расход подземных вод по (2); С – суммарный
расход воды

Fig. 2. Hydrographer of the Parabel River at the cross section in
village Novikovo; symbols: A is the groundwater discharge
by equation (1); B is the groundwater discharge by equ;
ation (2); C is the total water discharge

Разработка математической модели 
подземного стока
Для реконструкции подземного стока должна

использоваться модель, которая одновременно
должна адекватно описывать гидрогеологические
условия и основываться на минимуме доступной
исходной информации (обычно это – средние за ка�
кой�либо период значения температуры атмосфер�
ного воздуха и суммы атмосферных осадков, вычи�
сленные косвенно по остаткам растительности,
фауны и так далее). С учётом этого допустим, что
параметры уравнения (3) могут быть представлены
в виде (4–6):

(3)

(4)

(5)

(6)

где Qgr,a – средний расход подземных вод; kf – коэф�
фициент фильтрации; B – ширина потока подзем�
ных; F – площадь водосбора реки; L – длина реки;
Jgr – напор (уклон подземных вод); Js – средневзве�
шенный уклон реки; m – мощность водоносного го�
ризонта; Ya – средний слой суммарного речного
стока; Ha – средний слой атмосферных осадков;
HT>0 – сумма атмосферных осадков за период с по�
ложительной температурой атмосферного воздуха;
k1, k2, k3, k4, k5 – коэффициенты регрессии; Zgr,b и
Zgr,e – уровни подземных вод в начале (в замыкаю�
щем створе реки) и конце участка (в истоках реки);
 – время перемещения водных масс на расстояние
L при падении уровня подземных вод Zgr=Zgr,b–Zgr,e

(JgrZgr/L). Тогда уравнение (3) может быть при�
ведено к виду:

(7)

где Mgr,a – средний модуль подземного стока; k6 –
коэффициенты регрессии.

Физический смысл уравнения (7) заключается
в выделении зависимости модуля подземного сто�
ка от инфильтрационного питания и степени об�
воднённости горных пород. Инфильтрация наблю�
дается преимущественно в тёплый период года, а
степень обводнённости коррелирует с коэффици�
ентом стока Ya/Ha. Апробация модели (7) была вы�
полнена по 38 средним рекам Сибири (с площадью
водосбора от 2000 до 50000 км2). Сведения об ис�
пользованной исходной информации приведены в
[3]. В результате получены следующие значения
параметров модели (Mgr,a в л/(скм2), HT>0, Ya, Нa – в
мм/год): k2=1,197±0,123; k5=0,268±0,025; k6=1;
R2=0,76 (рис. 3).

Рис. 3. Соотношение между средними значениями модуля
подземного стока Mgr(li), вычисленными по уравнению
(2), и модуля подземного стока Mgr(m), рассчитанными
по уравнению (7)

Fig. 3. Ratio between the average values of the rate of subsur;
face water flow (specific discharge) Mgr(li) calculated ac;
cording to the equation (2) and the rate of subsurface
water flow Mgr(m) calculated from equation (7)
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Реконструкция подземного стока
Средние значения температуры атмосферного

воздуха Ta и суммы годовых атмосферных осадков
Ha (табл. 2) в разные периоды в течение последних
10000 лет приняты согласно [19–24]. Cумма сред�
немесячных положительных температур воздуха
T>0 определялась по зависимости (8), сумма атмо�
сферных осадков за тёплый период – по зависимо�
сти (10):

T>0=68,197exp· ((0,059±0,003)Ta); R2 = 0,80,   (8)

(9)

где R2 – квадрат корреляционного отношения. Бо�
лее детально использованная методика восстано�
вления климатической информации и состоянии
территорий, соответствующих современным во�
досборам рек Чузик и Турухан, охарактеризована
в [3]. Там же предложена и обоснована методика
восстановления среднего (за однородные периоды)
слоя суммарного стока Ya с использованием сле�
дующих формул:

(10)

(11)

(12)

(13)

где CvH – коэффициент вариации слоя атмосферно�
го увлажнения; fF – лесистость водосбора, %; fM –
заболоченность водосбора, %; коэффициенты ре�
грессии в (8, 9) и эмпирические коэффициенты в
формулах (11, 12) получены методом наименьших
квадратов по данным о средних реках бывшего
СССР [3]; Zb – средняя высота водосбора, м (13).
Принятые климатические и морфометрические
характеристики и результаты расчёта суммарного
стока рек Чузик и Турухан и их подземной соста�
вляющей приведены в табл. 2.

Анализ полученных результатов показал, что в
лесотундре и южной тайге Западной Сибири на�
блюдаются несовпадающие по направлению и аб�
солютным значениям изменения элементов водно�
го баланса, включая и подземный сток. Однона�
правленных изменений суммарного и подземного
стока за последние 8000–10000 лет не обнаруже�
но, хотя нельзя не отметить тенденцию увеличе�
ния за последние 500 лет суммарного и подземного
стока в водосборе реки Турухан в северо�западной
части Западно�Сибирской равнины. За тот же пе�
риод (последние 500 лет) в южно�таёжной подзоне
(водосбор реки Чузик) при общем потеплении кли�
мата определённый рост суммарного и подземного
стока наблюдается только в последние 50–60 лет
(табл. 2). Подземная составляющая суммарного

стока реки Чузик изменяется от 18 до 21 %, реки
Турухан – от 21 до 25 % (рис. 4).

Таблица 2. Результаты реконструкции суммарного и подзем;
ного стока с территорий, соответствующих водос;
борам рек Чузик и Турухан

Table 2. Results of reconstruction of the total and groundwa;
ter runoff from the territories relevant to catchment
areas of the Chuzik and Turuhan rivers

Примечание: Tа – средняя температура атмосферного возду;
ха; Ha – средняя сумма атмосферных осадков за год; HT>0 –
сумма атмосферных осадков за период с положительной тем;
пературой атмосферного воздуха; fF и fM – лесистость и забо;
лоченность водосборной территории; Ya – средний слой сум;
марного речного стока; Ygr,a – средний слой подземного стока.

Note: Tа is the average temperature of atmospheric air; Ha is the
average sum of atmospheric precipitation for a year; HT>0 is the
amount of precipitation at positive air temperature; fF and fM are
the forestness and marshiness of river basin; Ya is the average sum
of streamflow depth; Ygr,a is the average groundwater flow depth.

Рис. 4. Изменения доли подземного стока на территории во;
досборов рек Чузик (в створе с. Осипово) и Турухан
(в створе п. Янов Стан)

Fig. 4. Changing in the proportion of groundwater flow at the
total flow in the area of watershed Chuzik (in cross sec;
tion Osipovo) and Turukhan rivers (in cross section Ya;
nov Stan)
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Для более полного понимания взаимосвязей
между климатическими, гидрологическими и ги�
дрогеологическими параметрами было выполнено
моделирование изменений элементов водного ба�
ланса по уравнениям (7–11) при допущении 1 и
CvH0 по пяти сценариям: I – увеличение средней
температуры воздуха на 0,3 °С и атмосферных ос�
адков на 14 мм/год; II – увеличение средней тем�
пературы воздуха на 0,3 °С и постоянное атмосфер�
ное увлажнение; III – постоянная температура воз�
духа и увеличение атмосферных осадков на
14 мм/год; IV – уменьшение температуры воздуха
на 0,3 °С и увеличение атмосферного увлажнения
на 14 мм/год; V – уменьшение средней температу�
ры воздуха на 0,3 °С и атмосферных осадков на
14 мм/год.

По результатам расчётов сделан вывод о том,
что, во�первых, увеличение подземного стока бу�
дет происходить при первом, третьем и четвёртом
сценариях изменений климата, причём как при

потеплении, так и при похолодании. Основным
условием увеличения подземного стока является
рост атмосферного увлажнения, в том числе и за
тёплый период. Во�вторых, уменьшение подземно�
го стока вероятно не только при похолодании и
аридизации, но и при потеплении, если атмосфер�
ное увлажнение существенно не изменится, но воз�
растёт испарение. В�третьих, доля подземной со�
ставляющей в суммарном стоке возрастает только
при сценарии одновременного уменьшения темпе�
ратуры воздуха и атмосферных осадков, а при
остальных сценариях падает или за счёт общего
снижения стока, или вследствие более быстрого
роста поверхностной составляющей (табл. 3).

Указанные выше выводы получены без учёта
изменений лесистости и заболоченности водосбо�
ров, нелинейно связанных с атмосферным увлаж�
нением. В частности, ранее в [3] было показано,
что параметр  в уравнениях (10, 12), характери�
зующий суммарное влияние физико�географиче�

Таблица 3. Вероятные изменения испарения (Eа), суммарного
(Yа) и подземного (Ygr) стока реки Чузик при раз;
личных сценариях изменения температуры атмо;
сферного воздуха (Ta) и атмосферного увлажне;
ния (Ha)

Table 3. Possible changes of evaporation (Ea), total (Ya) and
underground (Ygr) runoff of the Chuzik river under
different scenarios of air temperature (Ta) and at;
mospheric moisture (Ha) changes

Сценарии изменения 
Scenarios of changes

Вероятные изменения 
Possible changes

Вариант
Variant

Ta, °С
Ha Eа Yа Ygr Ygr/Ya, %

мм/год/mm/year

III –1,2

522 387 135 30 22,2
536 392 144 32 21,9
550 397 153 33 21,7
564 402 162 35 21,4
578 407 171 36 21,1
592 412 180 37 20,8
606 417 189 39 20,6
620 421 199 40 20,3
634 425 209 42 20,1
648 430 218 43 19,8
662 434 228 45 19,6
676 438 238 46 19,3

IV

0,9 522 412 110 24 21,6
0,6 536 415 121 26 21,5
0,3 550 417 133 28 21,3
0,0 564 419 145 31 21,1

–0,3 578 420 158 33 20,9
–0,6 592 421 171 35 20,7
–0,9 606 421 185 38 20,5
–1,2 620 421 199 40 20,3
–1,5 634 420 214 43 20,1
–1,8 648 419 229 46 19,9
–2,1 662 417 245 48 19,7
–2,4 676 415 261 51 19,5

V

0,9 676 473 203 39 19,0
0,6 662 463 199 38 19,3
0,3 648 454 194 38 19,5
0,0 634 445 189 38 19,8

–0,3 620 435 185 37 20,1
–0,6 606 426 180 37 20,4
–0,9 592 417 175 36 20,8
–1,2 578 407 171 36 21,1
–1,5 564 398 166 36 21,4
–1,8 550 389 161 35 21,8
–2,1 536 379 157 35 22,2
–2,4 522 370 152 34 22,6

Сценарии изменения 
Scenarios of changes

Вероятные изменения 
Possible changes

Вариант
Variant

Ta, °С
Ha Eа Yа Ygr

Ygr/Ya, %
мм/год/mm/year

I

–2,4 522 370 152 34 22,6

–2,1 536 379 157 35 22,2

–1,8 550 389 161 35 21,8

–1,5 564 398 166 36 21,4

–1,2 578 407 171 36 21,1

–0,9 592 417 175 36 20,8

–0,6 606 426 180 37 20,4

–0,3 620 435 185 37 20,1

0,0 634 445 189 38 19,8

0,3 648 454 194 38 19,5

0,6 662 463 199 38 19,3

0,9 676 473 203 39 19,0

II

–2,4

578

388 190 41 21,4

–2,1 393 185 39 21,3

–1,8 398 180 38 21,2

–1,5 403 175 37 21,2

–1,2 407 171 36 21,1

–0,9 412 166 35 21,0

–0,6 416 162 34 21,0

–0,3 420 158 33 20,9

0,0 425 153 32 20,8

0,3 429 149 31 20,7

0,6 432 146 30 20,7

0,9 436 142 29 20,6
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ских условий на сток, уменьшается по мере роста
атмосферного увлажнения в интервале до
600 мм/год, резко увеличивается в диапазоне от
600 до 750 и менее интенсивно – в диапазоне свы�
ше 750 мм/год. Нелинейные связи отмечены и в
случае температуры атмосферного воздуха. Так, в
[25] для Западно�Сибирской равнины установлено,
что значимое торфообразование начинается при
среднегодовой температуре выше минус 7 °С (при
температурах воздуха около минус 7 °С и ниже
торфяная залежь не формируется, но возможно её
сохранение за счёт торфообразования в более тё�
плый предыдущий период) и достигает макси�
мальных значений при постоянной температуре
воздуха около минус 3 °С. В общем случае для ис�
следуемых рек зависимость подземного стока от
параметра  приведена на рис. 5.

Рис. 5. Зависимость подземного стока рек Чузик (I) и Туру;
хан (II) от параметра  (12), характеризующего сум;
марное влияние рельефа, лесистости и заболоченно;
сти; уравнения связи для: р. Чузик –
Ygr=5,595exp(1,777), R2=0,37; р. Турухан –
Ygr=6,765exp(2,490), R2=0,96

Fig. 5. Ratio of groundwater flow of Chuzik (I) and Turukhan
(II) rivers on the parameter  (12), characterizing the to;
tal influence of the relief, forest cover and wetlands;
Chuzik river – Ygr=5,595exp(1,777), R2=0,37; Turuhan
river – Ygr=6,765exp(2,490), R2=0,96

Параметр  уменьшается при росте заболочен�
ности водосбора и возрастает при увеличении леси�
стости (12). Соответственно, при дальнейшем забо�
лачивании Западно�Сибирской равнины даже при
увеличении атмосферного увлажнения подземный
сток либо существенно не изменится, либо будет
увеличиваться с меньшей скоростью, чем суммар�
ный сток. Болотные экосистемы на определённом
этапе развития способны расширяться и при стати�
стически неизменных атмосферных осадках, что,
например, наблюдается в настоящее время в вос�
точной части Васюганского болота на границе ле�
состепи и южной тайги. В таких случаях (при од�
новременном росте заболоченности и постоянном
атмосферном увлажнении) возможно и определён�
ное снижение подземного стока.

Заключение
Выявлена зависимость годового подземного сто�

ка от суммы атмосферных осадков за тёплый период
и коэффициента суммарного стока. На основе этой
зависимости предложена методика реконструкции
подземного стока и собственно его реконструкция
на двух типовых участках – водосборах рек Чузик в
южно�таёжной подзоне Западной Сибири (элемент
системы Чузик–Парабель–Обь) и Турухан на грани�
це северной тайги и лесотундры (элемент системы
Турухан–Енисей). Анализ полученных результа�
тов, а также математического моделирования изме�
нений водного баланса по пяти сценариям измене�
ния температуры воздуха и атмосферных осадков
показал, что, во�первых, в последние десятилетия
наблюдаются наибольшие для голоцена (или близ�
кие к наибольшим) значения подземного стока:
73 мм/год в водосборе реки Турухан; 24 мм/год в
водосборе реки Чузик (максимум – 25 мм/год пол�
торы тысячи лет до нашей эры). Минимальное зна�
чение годового подземного стока в северо�восточной
части Западной Сибири (15–17 мм/год) наблюда�
лось примерно 10–11 тыс. лет назад, а в южной ча�
сти современной таёжной зоны (9 мм/год) – при�
мерно 8,5 тыс. лет назад.

Во�вторых, увеличение подземного стока (его
абсолютных значений) возможно при росте атмо�
сферного увлажнения как при потеплении, так и
при похолодании. Важное значение в таких слу�
чаях играет заболоченность и лесистость водосбо�
ра: а) рост первого фактора способствует сниже�
нию подземного стока, а второго – увеличению;
б) рост заболоченности нелинейно зависит от тем�
пературы атмосферного воздуха (оптимальный
прирост торфяной залежи – примерно при минус
3 °С, при температуре ниже минус 7 °С вероятно в
основном только сохранение торфа, образовавше�
гося при более благоприятных условиях).

В�третьих, вследствие разной чувствительно�
сти подземной и поверхностной составляющих
суммарного стока к физико�географическим и гео�
логическим условиям доля подземного стока (то
есть его относительное значение) наиболее вероят�
но при сочетании похолодания и уменьшения ат�
мосферных осадков. В�четвёртых, изменения под�
земного стока на территории Западной Сибири
происходят несинхронно вследствие различных
условий формирования водного стока, лесных и
болотных экосистем. Общая закономерность изме�
нения подземного стока, скорее всего, может быть
выявлена только в пределах природной зоны или
подзоны.

Работа выполнена при финансовой поддержке Прави�
тельства Российской Федерации (проект № 14.Z50.31.0012),
Томского политехнического университета (проект
ВИУ_VAF_144_2014), РНФ 17–17–01127.
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The relevance of the research. Knowledge of paleohydrogeological conditions is the important factor in solving the problems of
groundwater resources assessment, mineral exploration, engineering domestic and industrial wastes landfill and prerequisite for deve;
lopment of long;term predicting methods of environmental changes.
The aim of research is to develop and substantiate the methods of paleohydrogeological reconstructions of underground water flow
and to identify long;term changes of groundwater flow in Western Siberia and the factors that determine them.
Methods: geographical and hydrological and statistical methods, mathematical modeling of hydrological and hydrogeological processes.
Results and conclusions. The authors have proposed the technique of groundwater runoff paleohydrogeological reconstructions and
determined the relationship between the annual underground runoff from amount of precipitation for the warm period and the coeffi;
cient of the total flow. Based on this relationship they developed the method of the underground runoff reconstruction and tested it by
the example of watersheds of the rivers Chuzik (South taiga subzone, the element of the Ob river synodic) and Turukhan (border of
northern taiga and forest tundra, tributary of the Yenisei). It was shown that the increase in groundwater runoff is possible at growth
of atmospheric precipitation and climatic cooling. Decrease groundwater runoff is determined by the reduction in atmospheric moiste;
ning and growth of waterlogging.
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Groundwater runoff, paleohydrogeological reconstructions, mathematical modeling, Western Siberia, atmospheric moistening.
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Введение
Конические и гипоидные зубчатые передачи

обеспечивают преобразование крутящего момента
и чисел оборотов валов на пересекающихся их осях
вращения и являются основным узлом приводов
многих различных машин и механизмов. Начало
массового производства этих передач относится к
двадцатым годам прошлого столетия, когда рядом
зарубежных фирм: Gleason, Oerlikon, Klin�
gelnberg, были предложены и запатентованы спо�
собы формообразования поверхностей зубьев об�
катных конических и гипоидных передач, разра�
ботаны станки и инструменты, реализующие эти
способы. В способе фирмы Gleason [1–4] использу�
ется круговая резцовая головка, нарезание колес
осуществляется методом обката с единичным деле�
нием, при этом на производящем колесе зуб имеет
круговую форму. По способу фирмы Oerlikon [5–8]
нарезание зубьев колес выполняется методом об�
ката с непрерывным делением, резцы на резцовой
головке расположены по спирали, продольный
профиль зуба производящего колеса представляет
собой циклическую кривую. В исходном варианте
способа фирмы Klingelnberg [9] инструментом яв�
лялась коническая червячная фреза, при нареза�
нии зубьев реализовался метод обката с непрерыв�
ным делением, зуб производящего колеса в про�

дольном направлении описан эвольвентой. В кон�
це прошлого века фирмы Oerlikon и Klingelnberg
объединились, и в настоящее время на зуборезных
станках с ЧПУ реализуются различные модифика�
ции способа Oerlikon [10–12]. В России нарезание
зубчатых колес конических и гипоидных передач
выполняется по способу фирмы Gleason, посколь�
ку отечественные зуборезные станки [13], имею�
щие крайне сложную кинематическую структуру,
реализуют лишь этот способ.

За почти вековой период изготовления колес
конических и гипоидных передач разработаны
многочисленные варианты отмеченных способов,
и в настоящее время этот процесс продолжается.
Необходимость совершенствования способов наре�
зания определяется тем, что конические и гипоид�
ные передачи относятся к передачам с приближен�
ным зацеплением и по сравнению с цилиндриче�
скими, червячными, спироидными, глобоидными
и другими видами передач имеют наиболее слож�
ную геометрию. Определение с учетом возможно�
стей формообразующих движений на зуборезном
станке и параметров применяемого инструмента
необходимых геометрических и кинематических
характеристик зацепления конической или гипо�
идной передачи, обеспечивающих требуемую ее
нагрузочную способность, контактную и изгибную
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Актуальность работы обусловлена необходимостью обеспечения работоспособности и безотказности приводов запорной арма;
туры в суровых условиях эксплуатации, а также возможности добычи высоковязкой нефти из малодебитных скважин с помощью
винтовых насосов или насосов Henry Pump. К настоящему времени выполнены исследования обкатного варианта плоскокони;
ческой передачи с двояковыпукловогнутыми по длине зубьями. Процесс нарезания зубьев колес таких передач крайне сложен
и трудоемок. Предложена и исследована полуобкатная плоскоконическая передача с прямыми зубьями. Однако отсутствие про;
дольной локализации пятна контакта в этой передаче не позволяет обеспечить требуемую ее несущую способность и работоспо;
собность при наличии погрешностей взаимного расположения звеньев.
Цель работы: построение математических моделей процессов формообразования поверхностей зубьев и их зацепления по;
луобкатной плоскоконической прецессирующей передачи с локализованным контактом.
Методы исследования: теория механизмов и машин, теория пространственных передач зацеплением, методы векторной и ма;
тричной алгебры, численные методы решения систем трансцендентных уравнений.
Результаты. Для приводов нефтегазового оборудования разработана полуобкатная плоскоконическая прецессирующая пере;
дача с малым межосевым углом с локализованным контактом в продольном направлении зубьев; построены математические
модели процессов формообразования поверхностей зубьев колеса и шестерни; получены зависимости для расчета координат
точек контактных линий в передаче и кривизны зуба колеса – основных геометрических характеристик, необходимых для реше;
ния задач расчета нагрузочной способности передачи и расчета ее на контактную прочность. Показано, что передача малочув;
ствительна к осевым смещениям шестерни и колеса.

Ключевые слова:
Полуобкатная плоскоконическая передача, геометрия и кинематика, 
локализованный контакт, контактные линии, кривизна зуба колеса.



прочность зубьев шестерни и колеса, плавность ра�
боты передачи под нагрузкой при наличии погреш�
ностей изготовления и сборки элементов передач,
является крайне сложной задачей. В общем виде
она сводится к задаче прикладного нелинейного
программирования – поиску экстремума функции
(часто овражного типа) с ограничениями равенств
и неравенств. В последние годы определению опти�
мальной геометрии конических передач, обеспечи�
вающей в условиях эксплуатации требуемую их
нагрузочную способность, посвящен ряд работ
[14–21]. При этом основной объем научных иссле�
дований посвящен ортогональным коническим пе�
редачам (межосевой угол =90°), нарезание зубьев
колеса и зубьев шестерни которых осуществляется
методом обкатки. Известны лишь, по существу,
единичные случаи [22] исследования конических
передач с малыми межосевыми углами (=2°…5°).

Процесс нарезания зубьев колеса и шестерни
обкатных конических и гипоидных передач явля�
ется весьма длительным. Значительное снижение
стоимости производства конических передач при
их массовом изготовлении на станках фирмы Glea�
son достигается использованием полуобкатных ко�
нических передач [23, 24]. При этом способе наре�
зание зубьев колеса осуществляется без обкатки.
Специалистами фирмы Gleason в этом направле�
нии разработаны способы FORMATE, HELIX�
FORM. Несмотря на более сложную задачу поиска
оптимальной геометрии [23, 24], технология изго�
товления таких передач является более прогрес�
сивной.

В ряде механизмов и приводов машин исполь�
зуются конические прямозубые передачи, нареза�
ние зубьев колеса и шестерни которых осущест�
вляется методом обкатки на зубострогальных
станках. Важнейшим шагом в повышении произ�
водительности нарезания прямозубых конических
передач явился способ Revacycle [25], разработан�
ный специалистами фирмы Gleason. Здесь реали�
зуется метод единичного деления, а в качестве ин�
струмента – круговая протяжка. Передача отно�
сится к полуобкатной. Процесс нарезания зубьев
колес отличается высокой производительностью и
поэтому используется в массовом производстве.
Геометрия поверхностей зубьев колес по способу
Revacycle, как и методика проектирования резцов
круговой протяжки, обеспечивающие требуемые
геометро�кинематические характеристики переда�
чи, длительное время для отечественных произво�
дителей были неизвестны. Впервые вскрытие ме�
тодик расчета передач, изготовленных по способу
Revacycle, осуществлено отечественными учены�
ми [26].

Приводы на основе зубчатых передач применя�
ются в машинах и механизмах самых различных
изделий машиностроения. В то же время в нефте�
газовой отрасли к ряду приводов оборудования
предъявляют требования, которые для других
отраслей промышленности критичными не явля�
ются. В качестве примера рассмотрим привод че�

тверть оборотного шарового крана, изготавливае�
мый в настоящее время на основе червячной [27]
или спироидной передачи [28, 29]. Несмотря на
удачную компоновочную схему, отличные массо�
габаритные и кинематические характеристики,
привод имеет весьма низкий к.п.д. (порядка
30 %), в суровых условиях эксплуатации (при низ�
ких температурах, редком включении) крайне вы�
сокий момент страгивания, что может привести к
невозможности перекрытия трубопровода. Другим
примером является редукторная вставка винтово�
го насоса для добычи тяжелой (вязкой) нефти.
Данная редукторная вставка представляет собой
соосный редуктор [30], передаточное число которо�
го должно находиться в пределах от 10 до 20, при
этом радиальные габариты вставки ограничены
внутренним диаметром труб, в которых размеща�
ется винтовой насос. Несмотря на различные по�
пытки создания редукторной вставки на основе
планетарных передач, в том числе передач с заце�
плением Новикова, работоспособная конструкция
редукторной вставки отсутствует.

Одним из путей совершенствования приводов
нефтегазового оборудования, обеспечивающих его
работоспособность в вышеотмеченных условиях,
является использование в приводах плоскокониче�
ских прецессирующих передач [31]. Данные при�
воды имеют к.п.д. порядка 90 %, широкий диапа�
зон варьирования передаточного отношения (от
10 до 100), вследствие многопарного контакта в за�
цеплении зубьев высокий передаваемый крутя�
щий момент, по сравнению с передачами червяч�
ного типа на порядок меньший момент страгива�
ния.

На рис. 1 представлена 3D модель разработан�
ного на основе плоскоконической передачи соосно�
го редуктора [30], на рис. 2 показаны эксперимен�
тальные образцы привода шарового крана ДУ�
300 и редукторной вставки [31], основой которых
является плоскоконическая передача.

Рис. 1. Модель редукторной вставки к винтовому насосу
(корпус снят)

Fig. 1. Prototype of gearbox for screw pump

При начальной разработке плоскоконических
передач с малым межосевым углом [32], с целью
локализации пятна контакта в зацеплении зубьев,
было предложено использовать двояковыпукло�
вогнутую форму зубьев: зубья шестерни в продоль�
ном направлении бочкообразные, а зубья колеса
корсетообразные (рис. 3).

В работе [32] рассмотрена задача геометриче�
ского синтеза зацепления плоскоконической пере�
дачи, зубья колеса и шестерни которой выполнены
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либо круговыми, либо являются бочкообразными
и корсетообразными. Нарезание зубьев осущест�
вляется методом обката с единичным делением
круговыми резцовыми головками. Проектирова�
ние плоскоконических передач с малым межосе�
вым углом на основе программного комплекса,
описанного в работе [32], показало, что в процессе
формообразования зуба из�за угла конуса впадин
колеса близкого к 90° резцовая головка может сре�
зать уже нарезанные зубья (возникает «вторичное
резание»). Вследствие чего выбор параметров пере�
дачи, которая может быть изготовлена рассмо�
тренным в работе [32] способом, жестко ограни�
чен. Более того, поскольку каждая из сторон боч�
кообразного (корсетообразного) зуба шестерни и
колеса нарезается на зуборезном станке отдельно,
то процесс изготовления передачи требует только
для чистовой обработки не менее четырех перена�
ладок станка, не говоря уже о высокой квалифика�
ции зуборезчика.

С целью снижения затрат на производство пло�
скоконических передач, упрощения технологии
их производства и использования более простых
по кинематике зуборезных станков в работах [33,

34] рассмотрена геометрия полуобкатной плоско�
конической передачи с прямыми по длине зубья�
ми, контактирующими в зацеплении по линии
(рис. 4).

При отсутствии погрешностей изготовления зу�
бьев колеса и шестерни, а также погрешностей вза�
имного положения шестерни и колеса, передача
будет иметь наибольшую нагрузочную способ�
ность. В то же время в реальной передаче отмечен�
ные условия не соблюдаются. Вследствие погреш�
ностей изготовления и сборки элементов передачи
в зацеплении поверхностей зубьев возникает их
перекос, приводящий к концентрации напряже�
ний по длине контактных линий. Кроме этого, в
процессе работы зубья колеса и шестерни под дей�
ствием передаваемой нагрузки деформируются
(изгибные и контактные деформации) [35], что не
только изменяет кинематику передачи, но и при�
водит к ударам зубьев при входе в зацепление.
С целью снижения влияния отмеченных выше
условий контактирования поверхностей зубьев на
нагруженность и, в конечном итоге, на несущую
способность конических передач в практике их
проектирования и изготовления [3, 13, 16] исполь�
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Рис. 2. Привод шарового крана и редукторная вставка винтового насоса

Fig. 2. Drive for ball valve and gearbox for screw pump

Рис. 3. Бочкообразные и корсетообразные зубья

Fig. 3. Double;concave and double;convex teeth



зуют различные способы модификации поверхно�
стей зубьев как в профильном, так и в продольном
направлении. В результате модификации поверх�
ностей зубьев сопряженность конической переда�
чи (передаточная функция) нарушается [13]. Одна�
ко, как показано в работах [3, 13], отклонение пе�
редаточной функции от постоянной величины,
равной передаточному отношению, в геометриче�
ски несопряженных конических передачах удает�
ся значительно уменьшить, если учесть деформа�
ции зубьев колеса и шестерни вследствие нагруже�
ния их при передаче заданного крутящего момен�
та. Решение данной задачи требует определенной
модификации активных поверхностей зубьев, па�
раметры которой определяются в процессе синтеза
передачи [3, 11, 13, 23, 24]. Такие передачи, в от�
личие от сопряженных, носят название передач с
приближенным зацеплением. Следует подчер�
кнуть, что именно приближенные передачи в усло�
виях эксплуатации обладают наибольшей нагру�
зочной способностью и долговечностью и широко
распространены в практике машиностроения.

Моделирование процессов формообразования 
поверхности зуба шестерни и зуба колеса 
с продольной модификацией полуобкатной 
плоскоконической передачи
Будем далее использовать нижний индекс 1 для

обозначения параметров шестерни, а индекс 2 для
обозначения параметров колеса. Следуя работам
[33, 34], проекции x2, y2, z2 радиуса�вектора r–2 и
проекции m2x, m2y, m2z орта нормали m–2 поверхно�
сти прямого зуба колеса в системе координат
S2(x2,y2,z2), жестко связанной с колесом, описыва�
ются выражениями:

(1)

(2)

где u2, h2 – линейные координаты по длине и по
профилю зуба колеса; f2 – угол ножки зуба колеса;
r2 – средний делительный радиус колеса; n – угол
профиля исходного производящего контура; t – по�
ловина ширины впадины зуба колеса.

Исходя из способа формообразования поверх�
ность прямого зуба шестерни является [33, 34] оги�
бающей семейства поверхностей зуба колеса (1).
Выражения для проекций x1, y1, z1 радиуса�векто�
ра r–1 и проекций координат m1x, m1y, m1z орта нор�
мали m–1 поверхности прямого зуба шестерни в си�
стеме координат S1(x1,y1,z1), жестко связанной с
шестерней, на основании работы [34] имеют вид:

(3)

(4)

где u1, h1 – линейные координаты по длине и по
профилю зуба шестерни; r1 – средний делительный
радиус шестерни;  – межосевой угол в передаче;
2 – угол поворота колеса в станочном зацеплении;
 – вспомогательный угол; 1=i2 – угол поворота
шестерни в станочном зацеплении; i=z2

*/z1
*; z1

*, z2
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числа зубьев, соответственно, шестерни и колеса,
и введены обозначения:

2

1 2

1 2 21

1 2 1 2

2 1

1 2

1 2 21

1 2

2 2 1arcsin[ ( ) ] ;

sin sin

(cos cos cos sin sin )

cos ( cos cos sin sin cos )

cos sin cos sin ;

sin sin

( sin cos cos cos sin )

cos (sin cos sin

x f

f

y f

n

n

n

n

n

C A B

m

m

   

 

   
    

  

 

   
  

   

  

   
    

 

  

    
  

1 2

2 1

1 2 2 2

2

cos cos )

cos sin sin sin ;

sin sin sin cos cos sin sin

cos sin cos ,

f

z f

f

n

n n

n

m

 
  

    

 


 

    

 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 23 1 2

cos sin ; sin cos ;

sin ( sin cos ) cos ( ) ;

x A B y A B

z f f f d c

   
 

    
      

2 2 2

2 2

sin sin ; cos ;

cos sin ,
x f y

z f

n n

n

m m

m

  

 

  



2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

sin cos ;

( sin ); cos sin .
f f

n f f

x h u r

y t h z h u

 

  

   

    

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 2.  15–27
Сызранцев В.Н., Пазяк А.А. Прецессирующая передача для приводов запорной арматуры нефтегазопроводов и  ...

18

Рис. 4. Модель соосного редуктора на основе полуобкатной плоскоконической передачи

Fig. 4. Prototype of coaxial gearbox based on bevel gears with a small shaft angle with a non;generated gear and a generated pinion



В зависимостях (3) в разрешенном относитель�
но параметра 2 виде записано уравнение связи па�
раметров f(u1,h1,1)=0 (уравнение зацепления
[1, 3, 13, 33]). Входящий в это выражение угол 
устанавливается исходя из известных значений
его тригонометрических функций, рассчитывае�
мых по формулам:

На рис. 5 представлена схема формообразова�
ния продольной модификации зуба колеса инстру�
ментом с прямолинейной кромкой.

Рис. 5. Расчетная схема и используемые системы координат

Fig. 5. Design scheme and used coordinate systems

Здесь инструменту с прямолинейной режущей
кромкой, точки которой в системе координат
Sp(xp,yp,zp) задаются параметром h2, перемещающе�
гося при нарезании прямого зуба на величину па�
раметра u2 параллельно проекции конуса впадин в
плоскости z2O2x2, сообщается дополнительное дви�
жение вдоль оси zp в соответствие с некоторой
функцией (u2) [36]. Требования к этой функции
заключаются в следующем. В расчетной точке P
зуба колеса (при u2=0) функция (0)=0, а при из�
менении параметра u2 как в сторону положитель�
ных, так и отрицательных значений, функция

(u2) должна плавно возрастать. В результате опи�
санных движений инструмента зуб колеса прио�
бретет бочкообразную форму.

В работе [36] в качестве функциональной зави�
симости (u2) предложено использовать эллипс,
всегда касающийся в плоскости zpoPxpo (рис. 5) в
расчетной точке P координатной оси xpo:

(5)

где a, b – малая и большая полуоси эллипса;  p –
угол, нулевое значение которого обеспечивает сим�
метричный вид зависимости (u2), а при p0 за�
висимость (u2) становится несимметричной отно�
сительно u2=0; p – угол, рассчитываемый по фор�
муле: p=arctg (atgp/b); угол (u2) определяет те�
кущую точку (при u2=const) эллипса и рассчитыва�
ется по выражению:

(6)

Входящий в (6) вспомогательный угол u вычи�
сляется на основе значений его тригонометриче�
ских функций:

(7)

Выражения проекций x2, y2, z2 радиуса�вектора
r–2 зуба колеса с продольной модификацией, а так�
же проекции m2x, m2y, m2z орта нормали m–2 этой по�
верхности в системе координат S2(x2,y2,z2), жестко
связанной с колесом, описываются более общими,
нежели (1) и (2), выражениями [36]:
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(10)

Получим формулы для расчета координат то�
чек сечения поверхности зуба колеса (8) плоско�
стью z2=0. Используя это условие, на основании (8)
определим:

(11)

Выражения (11) использованы в разработанной
в среде MathCad [37] программе, с использованием
которой выполнены расчеты (рис. 6) отклонений
модифицированной поверхности зуба колеса пло�
скоконической передачи, имеющей параметры:
z1

*=64; z2
*=65; нормальный модуль mn=5 мм; =2°;

ширина зубчатого венца bw=50 мм при различных
параметрах эллипса функции (u2): первый вари�
ант (крестики) a=10 мм, b=200 мм, p=–1,1; вто�
рой вариант (прямоугольники) a=10 мм,
b=200 мм, p=1,1; третий вариант (кружки)
a=10 мм, b=50 мм, p=0,01.

Функция (u2) для всех трех вариантов задания
параметров эллипса (5), с учетом (6) и (7), показа�
на на рис. 7. В соответствии с данной функцией
при нарезании колеса, например, на горизонталь�
но фрезерном станке с числовым программным
управлением дисковой модульной фрезой, про�
граммируется закон перемещения ее центра вра�
щения относительно продольного направления на�
резаемой впадины зуба.

Из способа формообразования модифицирован�
ной поверхности зуба колеса рис. 5 инструментом
с прямолинейной кромкой следует, что одна глав�
ная кривизна поверхности зуба равна нулю, а вто�
рая главная кривизна (по длине зуба) может быть
рассчитана на основе параметрического предста�
вления сечения зуба – кривой в плоскости x2O2y2,
заданной в виде (11).

Следуя работам по аналитической геометрии,
если кривая в параметрической форме задана свои�
ми координатами (в нашем случае x2(u2), y2(u2)), то
ее кривизна определяется по выражению:

(12)

где x2'(u2), y2'(u2) – первые производные по u2 от коор�
динат (11) с учетом зависимости (10); x2"(u2), y2"(u2) –
вторые производные по u2 от координат (11).

Рис. 6. Продольное сечение прямого (штриховая линия) и
модифицированного зуба

Fig. 6. Longitudinal section of straight (dashed line) and modi;
fied tooth

Рис. 7. Функция (u2) для трех вариантов

Fig. 7. Function (u2) for three variants

Путем раскрытия (12) на основе (11) и закона
(5) получены конечные зависимости для расчета
продольной кривизны модифицированной поверх�
ности зуба колеса, используемые при разработке
программы по исследованию его геометрии.
На рис. 8 представлены результаты расчета кри�
визны зуба колеса по его длине при трех вариантах
значений параметров функции (u2) рис. 7.

Рис. 8. Изменение кривизны зуба по его длине для трех ва;
риантов функции (u2)

Fig. 8. Changing curvature of gear tooth surface along its
length for three variants of functions (u2)
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В практических расчетах достаточно использо�
вать значения продольной кривизны поверхности
зуба колеса в ее расчетной точке P (рис. 5), опреде�
ляемой параметрами: u2=0; p=0. Для этого случая
выражение (12) имеет вид:

(13)

Зависимость (13) необходима для построения
методики расчета передачи на контактную проч�
ность.

Математическая модель рабочего зацепления 
зубьев шестерни и колеса полуобкатной 
плоскоконической передачи 
с локализованным контактом
На рис. 9 показана схема плоскоконической

передачи с межосевым углом . В процессе работы
передачи шестерня, радиус�вектор поверхности
зуба которой r–1 описывается зависимостями (3),
поворачивается вокруг оси z1 на угол 1, при этом
колесо поворачивается вокруг оси z2 на угол 2.
Радиус�вектор r–2 поверхности зуба колеса в систе�
ме координат S2(x2,y2,z2), жестко с ним связанной,
имеет проекции (8). Параметры p, a, b формулы
(8) на момент решения задачи фиксированы.
Их изменение позволяет варьировать форму про�
дольной модификации поверхности зуба колеса с
целью локализации контакта в зацеплении зубьев
передачи.

При монтаже шестерни и колеса в корпусе ре�
дуктора положение центров O1, O2 систем коорди�
нат S1(x1,y1,z1) и S2(x2,y2,z2) может не соответство�
вать показанному на рис. 9, вызываемое погреш�
ностями взаимного расположения: смещением (1)
шестерни вдоль оси вращения z1, смещением коле�
са (2) вдоль оси вращения z2.

Для учета отмеченных погрешностей значения
параметров c и d (рис. 9) скорректируем:

(14)

На основе построений (рис. 9) определим эле�
менты bij, i=


1,4


, j=

1,4


матрицы перехода A~12(1,2)
от системы координат S2(x2,y2,z2) к системе коорди�
нат S1:

(15)

где углы 1 и 2 определяют поворот, соответ�
ственно, шестерни и колеса вокруг своих осей вра�
щения в передаче.

Рис. 9. Схема плоскоконической передачи

Fig. 9. Design scheme of bevel gears with a small shaft angle
with a non;generated gear and a generated pinion

Если передача является сопряженной, то пере�
даточное отношение в ней постоянное и равное:

Матрица A~12(1,2) описывает относительное
движение звеньев передачи, если известна зависи�
мость:

(16)

В том случае, когда погрешности 1 и 2 равны
нулю, а поверхность зуба колеса не модифицирует�
ся, по условиям формообразования зубьев шестер�
ни полуобкатной передачи [34], закон (16) обеспе�
чивается кинематикой станка и имеет вид
2=1/i*. При наличии погрешностей взаимного
положения звеньев плоскоконической передачи
или в случае модификации поверхностей зубьев
закон (16) устанавливается после определения то�
чек касания (контакта) поверхностей зубьев ше�
стерни и зубьев колеса. При фиксированном пара�
метре 1=const точка контакта в передаче, соглас�
но [1, 3, 13], определяется из решения обратной за�
дачи теории зубчатых зацеплений, на основе сле�
дующей системы уравнений.

(17)

где r~1, r~2 – матрицы�столбцы, составленные из про�
екций радиусов�векторов r–1 (3), r–2 (8); m~ 1, m~ 2 – ма�
трицы�столбцы, составленные из проекций орта
нормали поверхности зуба шестерни (4) и поверх�
ности зуба колеса (9); элементы матрицы  A~12(1,2)
описываются выражениями (15); последним в си�
стеме (17) записано уравнение зацепления (3).
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Рис. 10. Положение рабочей линии на поверхности зуба колеса

Fig. 10. Position of a line of action on the gear tooth surface

0p ; a 10 ;  b 100   

47,1p ; a 10 ; b 100   

 
47,1p ; a 10 ; b 100  



В системе (17) имеем семь уравнений, однако
независимыми из них являются только шесть, по�
скольку по условию равенства двух проекции ор�
тов нормалей третья проекция ортов также будет
равна вследствие того, что по модулю орты норма�
лей равны единице. На основании изложенного,
система (17) имеем шесть независимых уравнений,
неизвестными в которых являются семь параме�
тров: u1, h1, 1, u2, h2, 1 и 2. Для определения точ�
ки контакта в зацеплении на основе решения си�
стемы (17) необходимо один из параметров, напри�
мер 1=const, зафиксировать. Тогда система ура�
внений (17) трансформируется к виду:

(18)

Изменяя параметр 1 в пределах углового шага
зуба шестерни и решая систему (18), устанавлива�
ются все точки контакта в зацеплении исследуе�
мой полуобкатной плоскоконической передачи,
зубья колеса которого изготовлены с продольной
модификацией.

Для решения системы (17) в среде MathCAD
разработана программа с использованием стан�
дартной подпрограммы Minerr [37]. В качестве
примеров расчетов на рис. 10, 11 представлены ра�
бочие линии на поверхности зуба колеса в плоско�
сти параметров 2=


x2

2+


y2
2 и z2 полуобкатной пло�

скоконической передачи, имеющей параметры:
z1

*=64, z2
*=65, =2°, mn=5,0 мм; bw=25 мм.
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Рис. 11. Рабочие линии на поверхности зуба колеса при различных погрешностях взаимного положения элементов передачи

Fig. 11. Lines of action on the gear tooth surface at different transmission errors of mating gears

: 0p ; a 10 ;  b 100 ; 1 = –0,5;    2 = 0,0.   

: 0p ; a 10 ;  b 100 ; 1 = 0;    2 = –0,1. 



На рис. 10 показаны рабочие линии при отсут�
ствии погрешностей в передаче (1=2=0) для трех
вариантов продольной модификации поверхности
зуба колеса: 1) p=0; a=10 мм; b=100 мм;
2) p=+1,47; a=10 мм; b=100 мм; 3) p=–1,47;
a=10 мм; b=100 мм. Расчеты точек активной дей�
ствующей линии (рабочей линии в зацеплении) –
решение системы трансцендентных уравнений
(18), проведены для фиксированных фаз зацепле�
ний 1=const=–0,172; –0,1; –0,05; 0,0; 0,1; 0,2;
0,265. Из анализа рис. 10 следует, что варьируя
величиной параметра модификации p, можно в
передаче управлять положением рабочей линии по
длине зуба.

Примеры влияния погрешностей (14) на форму
и расположение рабочей линии на поверхности зу�
ба колеса для первого варианта ее модификации
показаны на рис. 11. Анализ выполненных иссле�
дований показал, что положение рабочей линии
слабо зависит от величин погрешностей, хотя рас�
стояние между точками рабочей линии изменяет�

ся. Следствием отмеченного является уменьшение
числа пар зубьев, участвующих в контакте. Ре�
зультаты подобных расчетов необходимы для
определения допусков изготовления и сборки пе�
редачи.

Результаты работы
Для приводов нефтегазового оборудования раз�

работана полуобкатная плоскоконическая прецес�
сирующая передача с малым межосевым углом с
локализованным контактом в продольном напра�
влении зубьев, построены математические модели
процессов формообразования поверхностей зубьев
колеса и шестерни, получены зависимости для
расчета координат точек контактных линий в пе�
редаче и кривизны зуба колеса – основных геоме�
трических характеристик, необходимых для ре�
шения задач расчета нагрузочной способности пе�
редачи и расчета ее на контактную прочность. По�
казано, что передача малочувствительна к осевым
смещениям шестерни и колеса.
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PRECESSIONAL GEARS FOR DRIVES OF STOP VALVES OF OIL AND GAS PIPELINES 
AND GEARBOXES OF PUMPS TO PRODUCE HEAVY CRUDE OIL

Vladimir N. Syzrantsev1, 
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Andrey A. Pazyak1, 
a.a.pazyak@gmail.com
1 Industrial University of Tyumen, 

38, Volodarskogo street, Tyumen, 625000, Russia.

The relevance of the discussed issue is caused by the need to provide serviceability and reliability of gearboxes for pipeline valve drives
operating under cold conditions and to produce heavy crude oil from stripper wells using screw pumps and Henry Pumps. Bevel gears
with a small shaft angle with double;concave;convex teeth have been studied to date. Gear cutting for such gears is extremely compli;
cated and labor;intensive. The authors proposed and studied a straight bevel gear with a small shaft angle with a non;generated gear
and a generated pinion. However, lack of longitudinal localization of the bearing contact does not allow providing the required torque
and product reliability in the presence of transmission errors of the mating gears.
The main aim of the study is to develop mathematical models of gear tooth surface generating with localized bearing contact and 
gears mesh of bevel gears with a small shaft angle with a non;generated gear and a generated pinion
The methods used in the study: theory of mechanisms and machines, theory of gearing, methods of vector and matrix algebra, nu;
merical techniques of the transcendental (nonlinear) equations.
The results. The authors developed the bevel gears with a small shaft angle with a non;generated gear and a generated pinion for dri;
ves of oil and gas equipment. They proposed to manufacture longitudinally crowned gear tooth surfaces; and based on the theory of 
gearing the authors obtained the relationships describing the gear tooth surface. A program was developed to determine the position of
the lines of action in meshing in a gear with the localized contact and curvature of gear tooth surface. This program is a base to calculate
the load;carrying capacity and contact stresses of gears. The authors found out that gears are insensitive to position errors of the ma;
ting pinion and gear.

Key words:
Bevel gears with a small shaft angle with a non;generated gear and a generated pinion, 
geometry and kinematics, localized bearing contact, lines of action, curvature of gear tooth surface.
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Введение
В последние годы в общем объеме запасов жид�

ких углеводородов наблюдается неуклонное уве�
личение доли нефтей, обогащенных твердыми па�
рафинами (П) [1, 2]. Переход к нетрадиционному
сырью требует создания новых и усовершенствова�
ния существующих технологий его добычи, транс�
порта и переработки. Эффективное решение этих
задач в значительной степени зависит от объема и
глубины информации о составе и свойствах всех
компонентов высокопарафинистых нефтей. В на�
стоящее время исследования в этом направлении
ограничены главным образом характеристикой
высокомолекулярных алканов и асфальтеновых
веществ, участвующих в образовании асфальтос�
молопарафиновых отложений (АСПО), присут�
ствие которых в нефтяных системах негативно
влияет на процессы их добычи и транспорта [3–5].
В научной литературе практически отсутствуют
данные об особенностях состава и структуры гете�
роатомных компонентов высокопарафинистых
нефтей, в частности азотсодержащих оснований
(АО), хотя известно, что они оказывают суще�

ственное влияние на поведение нефтяной диспер�
сной системы в природных и техногенных усло�
виях [6–12]. Так, сорбируясь на породах, АО сни�
жают эффективность методов, применяемых для
повышения нефтеотдачи пластов [6]. Высокомоле�
кулярные АО участвуют в формировании АСПО
[7], а низкомолекулярные АО значительно ослож�
няют протекание процессов каталитической пере�
работки дистиллятных фракций и ухудшают каче�
ство и эксплуатационные характеристики товар�
ных нефтепродуктов [8–12].

В предлагаемой работе изучены АО высокопа�
рафинистых нефтей с различным содержанием П и
смолисто�асфальтеновых веществ (САВ). Такой
выбор объектов исследования позволяет выявить
связь между распределением в нефтях высокомо�
лекулярных углеводородов и АО и определить осо�
бенности состава АО смолистых компонентов вы�
сокопарафинистых нефтей, которые, наряду с П и
асфальтенами, активно участвуют в образовании
АСПО. Полученные данные сопоставляли с ре�
зультатами сравнительного изучения АО малопа�
рафинистой нефти.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 2. 28–35
Аюрова А.М., Герасимова Н.Н., Сагаченко Т.А. Высокомолекулярные и низкомолекулярные азотистые основания в ...

28

УДК 665.61:(547.83.+547.73)

ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ И НИЗКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ АЗОТИСТЫЕ ОСНОВАНИЯ 
В ВЫСОКОПАРАФИНИСТЫХ НЕФТЯХ

Аюрова Анара Майрамбековна1, 
dm@ipc.tsc.ru

Герасимова Наталья Николаевна1, 
dm@ipc.tsc.ru

Сагаченко Татьяна Анатольевна1, 
dissovet@ipc.tsc.ru
1 Институт химии нефти Сибирского отделения Российской академии наук, 

Россия, 634055, г. Томск, пр. Академический, 4.

Актуальность работы обусловлена важностью накопления и систематизации данных о составе и содержании азотсодержащих
компонентов в высокопарафинистых нефтях для создания эффективных технологий их добычи, транспорта и переработки.
Цель работы: изучение особенностей состава и распределения высокомолекулярных и низкомолекулярных азотсодержащих
оснований в нефтях, обогащенных твердыми парафинами.
Методы исследования: анализ элементного и функционального состава, осаждение газообразным хлористым водородом,
сернокислотная экстракция, жидкостно;адсорбционная хроматография на модифицированных сорбентах, инфракрасная спек;
троскопия, спектроскопия ядерного магнитного резонанса, хромато;масс;спектрометрия.
Результаты. Изучено распределение и состав высокомолекулярных и низкомолекулярных азотистых оснований в высокопарафи;
нистых нефтях, различающихся содержанием твердых парафинов, смолисто;асфальтеновых веществ и основного азота. Устано;
влено, что в высокопарафинистых нефтях присутствуют высокомолекулярные основания со слабо; и сильноразвитым алкильным
замещением и низкомолекулярные основания. Выявлены сходства и различия в составе и распределении азотистых оснований в
высокопарафинистых и малопарафинистых нефтях. Особенностью оснований высокопарафинистых нефтей является преоблада;
ние высокоалкилированных структур. Показано, что высокомолекулярные и низкомолекулярные азотистые основания высокопа;
рафинистых и малопарафинистых нефтей имеют близкие значения структурных характеристик. Средние молекулы высокомоле;
кулярных малоалкилированных оснований, обогащенные ароматическими (4–9) и насыщенными (8–13) циклами, содержат пре;
имущественно 4–5 метильных заместителей. Высокоалкилированные основания имеют меньшее число насыщенных (4–5) и аро;
матических (3–5) циклов и содержат 19–38 алкильных углеродных атомов, распределенных по 4–5 заместителям с длиной цепи
более 4 углеродных атомов. Среди низкомолекулярных азотистых оснований высокопарафинистых и малопарафинистой нефтей
идентифицированы С3–С8 хинолины, С1–С6 бензохинолины, С1–С6 дибензохинолины, С1–С6 азапирены.

Ключевые слова:
Высокопарафинистая нефть, высокомолекулярные и низкомолекулярные азотистые основания, состав, распределение.



Объекты и методы исследования
Исследования выполнены на высокопарафини�

стых нефтях Западной Сибири (месторождения
Южно�Табаганское и Фестивальное, образцы
№ 1 и 2 соответственно), Урало�Поволжья (место�
рождение Мамуринское, образец № 3), Германии
(месторождения Эмлиххайм и Ландау, образцы
№ 4 и 5) и Казахстана (месторождение Ащисай,
образец № 6). Нефтяные флюиды сосредоточены в
неоднородных, сложно построенных коллекторах
на основе карбонатов, алевролитов, глин и песча�
ников [13–18]. В качестве нефти сравнения ис�
пользовали малопарафинистую нефть Крапивин�
ского месторождения (образец № 7) Западной Си�
бири из терригенных отложений [19]. Все место�
рождения находятся в промышленной разработке
и играют значительную роль в структуре нефтя�
ных запасов соответствующих нефтеносных про�
винций и стран [13–19].

Изученные высокопарафинистые нефти предста�
влены малосмолистыми (САВ<10 % мас., образцы
№ 1, 2, 5) и высокосмолистыми (САВ>15 % мас., об�
разцы № 3, 4, 6) объектами, существенно различаю�
щимися по содержанию П (9,2…20,9 % мас.) и ос�
новного азота (Nосн., 0,01…0,08 % мас.) (табл. 1).
Малопарафинистая смолистая нефть сравнения
(образец № 7) по содержанию Nосн. является ти�
пичным представителем нефтей Западной Сибири
[20, 21].

Таблица 1. Характеристика нефтей
Table 1. Characteristic of oils

АО выделяли из деасфальтенизированных об�
разцов нефтей в соответствии со схемой, включа�
ющей осаждение высокомолекулярных оснований
газообразным хлористым водородом (К�1), эк�
стракцию низкомолекулярных АО уксусноки�
слым раствором серной кислоты (K�2) и концен�
трирование высокомолекулярных АО, не осаждае�
мых HCl, методом жидкостно�адсорбционной хро�
матографии на оксиде кремния, импрегнирован�
ном соляной кислотой (К�3) [22, 23]. Соединения
К�1 разделяли методом горячей экстракции на ра�
створимые (К�1гр) и нерастворимые (К�1гнр) в гек�
сане компоненты [24], соединения К�2 – методом
жидкостно�адсорбционной хроматографии на ок�
сиде кремния, импрегнированном КOH, на азот� и

азоткислородсодержащие структуры (К�21 и К�22,
соответственно) [23].

Анализ концентратов АО и продуктов их разде�
ления осуществляли с привлечением оборудова�
ния центра коллективного пользования Томского
научного центра СО РАН.

Элементный состав образцов определяли с ис�
пользованием CHNS�анализатора «Vario EL Cube»,
содержание основного азота (Nосн.) – методом невод�
ного потенциометрического титрования [25], сред�
ние молекулярные массы (ММ) – методом крио�
скопии в бензоле [26].

ИК спектры получали на ИК�Фурье спектроме�
тре «Nicolet 5700» в области 4000…400 см–1. Образ�
цы растворяли в CCl4, наносили на пластинки из
KBr, полученные пленки высушивали.

Спектры 1Н ЯМР регистрировали на спектроме�
тре ЯМР�Фурье «AVANCE AV 300» фирмы «Bru�
ker» при 300 МГц в растворах CDCl3. Внутренний
стандарт – тетраметилсилан.

Совокупность данных о распределении прото�
нов в 1Н ЯМР спектрах, элементном составе и сред�
них молекулярных массах образцов использовали
для расчета средних структурных параметров мо�
лекул АО [27, 28].

Хромато�масс�спектрометрический (ГХ�МС)
анализ АО осуществляли на DFS приборе «Thermo
Scientific». В газовом хроматографе использовали
кварцевую капиллярную колонку TR5MS длиной
30 м и внутренним диаметром 0,25 мм. Хромато�
графирование проводили в режиме программиро�
ванного подъема температуры от 80 до 300 °С со
скоростью 4 град/мин и выдержкой в течение
30 мин при конечной температуре. Газ носитель –
гелий. Сканирование масс�спектров осуществля�
лось каждую секунду в диапазоне масс до
500 а.е.м. Результаты ХМС анализа обрабатывали
с помощью программы Xcalibur. Для идентифика�
ции индивидуальных соединений использовали
компьютерную библиотеку масс�спектров NIST
02 и литературные данные [29–31]. Относитель�
ную распространенность каждого отдельного сое�
динения оценивали как отношение его содержа�
ния к суммарному содержанию всех идентифици�
рованных соединений.

Результаты и их обсуждение
Как следует из данных, приведенных в табл. 2,

к о л и ч е с т в а в ы с о к о м о л е к у л я р н ы х ( К � 1 ,
ММ=793…949 а.е.м.) и низкомолекулярных (К�2,
ММ=354…368 а.е.м.) оснований, выделенных из
высокопарафинистых нефтей, изменяются в ши�
роких пределах (0,05…1,70 и 0,02…0,15 % мас.
соответственно), но во всех случаях они ниже, чем
из малопарафинистой нефти сравнения (2,05 и
0,23 % мас. соответственно). Степень извлечения
Nосн. из высокопарафинистых нефтей в указанные
концентраты также варьирует в широких интерва�
лах. При этом малосмолистые образцы № 1, 2, 5
характеризуются более высокими относительны�
ми количествами выделенного основного азота,

№ образца
нефти 

Oil sample No.

Массовая доля, %/Mass fraction, %

Ппарафины
Paraphins

Смолы
Resinous

Асфальтены
Asfaltens

Nосн. 

Nbas.

Высокопарафинистые нефти/High;paraffinic oils
1 9,2 6,5 1,2 0,02
2 10,7 7,4 0,2 0,01
3 20,9 14,3 1,1 0,08
4 10,0 23,7 0,6 0,05
5 13,3 7,0 1,2 0,02
6 18,9 18,1 0,5 0,07

Малопарафинистая нефть/Low;paraffinic oil
7 1,6 8,8 2,6 0,03
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чем высокосмолистые – № 3, 4, 6. Максимальное
относительное количество Nосн. выделено в со�
ставе АО К�1 и К�2 малопарафинистой нефти срав�
нения.

Для большинства высокопарафинистых нефтей
и для малопарафинистой нефти доля основного
азота, связанного с высокомолекулярными АО,
выше, чем с низкомолекулярными. Исключение
составляют наиболее смолистые образцы № 4 и 6,
среди выделенных оснований которых преоблада�
ют низкомолекулярные соединения. Такое разли�
чие может быть связано с химической природой
данных нефтей [16, 18].

Таблица 2. Выделение высокомолекулярных и низкомолеку;
лярных азотистых оснований

Table 2. Allocation of the high; and low;molecular nitroge;
nous bases

Большая часть АО высокопарафинистых неф�
тей (96,7…51,5 % отн.) не извлекается с помощью
использованных приемов и остается в рафинатах
(табл. 2). Необходимо заметить, что, в соответ�
ствии с особенностями применяемой методики,
выделенные АО представлены полициклическими
структурами со слаборазвитым алкильным заме�
щением [22]. Наибольшей долей таких малоалки�
лированных оснований (61,7 % отн.) характеризу�
ется малопарафинистая нефть сравнения. Следо�
вательно, среди АО высокопарафинистых нефтей
должны преобладать высокоалкилированные
структуры.

Такой вывод согласуется с результатами допол�
нительного выделения АО методом жидкостно�ад�
сорбционной хроматографии на импрегнирован�
ном сорбенте [23] из высокопарафинистых нефтей
№ 1, 4 и нефти сравнения, освобожденных от К�1 и
К�2. Полученные концентраты (К�3) представлены
высокомолекулярными АО (ММ=736…952 а.е.м.),
которые не выделяются на стадии осаждения газо�
образным хлористым водородом. Нефти суще�
ственно различаются по массовому выходу таких
концентратов и связанному с ними Nосн. (табл. 3).
Максимальными значениями этих параметров ха�
рактеризуется высокопарафинистая высокосмоли�
стая нефть № 4 (12,36 % мас. и 76,9 % отн.), наи�
меньшими (0,87 % мас. и 14,8 % отн. соответ�
ственно) – высокопарафинистая малосмолистая
нефть № 1. При этом следует отметить, что на ста�

дии хроматографического выделения значитель�
ная часть высокомолекулярных АО данной нефти,
содержащих более 31 % отн. её Nосн., элюируется с
неполярными компонентами. Это может свиде�
тельствовать о присутствии в составе высокомоле�
кулярных АО высокопарафинистой малосмоли�
стой нефти соединений с высокой степенью экра�
низации атома азота за счет развитых углеводо�
родных фрагментов их молекул, наличие которых
приближает хроматографическую подвижность
АО к хроматографической подвижности углеводо�
родов.

В малопарафинистой смолистой нефти № 7 со�
держание высокоалкилированных высокомолеку�
лярных оснований составляет 10,06 % мас. и на
них приходится 35,3 % отн. Nосн нефти.

Таблица 3. Выделение высокомолекулярных азотистых осно;
ваний на SiO2+HCl

Table 3. Allocation of the high;molecular nitrogenous bases
on SiO2+HCl

С применением метода экстракционного разде�
ления [24] показано, что в составе К�1 всех иссле�
дованных нефтей присутствуют соединения с раз�
личными ММ. Так, растворимые в гексане основа�
ния К�1гр имеют меньшие значения ММ
(561…668 а.е.м.), чем гексанонерастворимые осно�
вания К�1гнр (913…1243 а.е.м.) (рис. 1).

Рис. 1. Экстракционное разделение высокомолекулярных
азотистых оснований. Месторождение нефти: 1 –
Южно;Табаганское, 2 – Фестивальное, 3 – Мамурин;
ское, 4 – Эмлиххайм, 5 – Ландау, 6 – Ащисай, 7 –
Крапивинское

Fig. 1. Extraction division of the high;molecular nitrogenous
bases. Oil field: 1 – Southern Tabaganskoye, 2 – Festival;
noe, 3 – Mamurinskoe, 4 – Emlikhkhaym, 5 – Landau,
6 – Ashchisay, 7 – Krapivinskoe
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№ образца нефти 
Oil sample No.

К;3
Массовая доля, %
Mass fraction, %

Доля Nосн нефти, % 
Fraction of Nbas. oil, %

1 0,87 14,8
4 12,36 76,9
7 10,06 35,3

№ образца
нефти 

Oil sample
No.

K;1 K;2

Массовая
доля, %

Mass 
fraction, %

Доля Nосн

нефти, %
Fraction of
Nbas. oil, %

Массовая
доля, %

Mass 
fraction, %

Доля Nосн

нефти, %
Fraction of
Nbas. oil, %

1 0,66 24,8 0,11 8,5
2 0,60 13,3 0,02 2,3
3 0,30 3,5 0,12 2,5
4 0,08 0,6 0,15 3,8
5 1,79 39,4 0,07 9,1
6 0,05 0,1 0,09 3,2
7 2,05 46,9 0,23 14,8
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Содержание последних в составе К�1 большин�
ства нефтей выше (52,7 …92,2 % отн.), чем К�1гр
(7,8…47,3 % отн.). Исключение составляет высо�
копарафинистая высокосмолистая нефть № 6, в
которой количество соединений К�1гнр значитель�
но ниже (14,0 %), чем К�1гр (86,0 %). Как отмече�
но выше, данная нефть также отличается от
остальных преобладанием среди слабоалкилиро�
ванных оснований низкомолекулярных соедине�
ний К�2. Следовательно, среди слабоалкилирован�
ных АО нефтей, как правило, преобладают соеди�
нения с высокими ММ.

Выводы о структурных различиях нефтяных
высокомолекулярных оснований согласуются с
данными СГА [28]. В табл. 4 приведены расчетные
значения структурных параметров молекул основа�
ний К�1гр, К�1гнр и К�3 двух высокопарафинистых
нефтей, различающихся смолистостью (№ 1, 4), и
малопарафинистой нефти № 7.

Таблица 4. Структурно;групповой состав азотистых основа;
ний высокопарафинистых и малопарафинистой
нефтей

Table 4. Structural;group composition of the nitrogenous ba;
ses of high; and low;paraffin oils

*Ca, Cн, Cп – число ароматических, нафтеновых, алкильных
углеродных атомов в средней молекуле; C – число CH3 групп
в средней молекуле, удаленных от ароматического ядра; Ко,
Ка, Кн – число общее, ароматических, нафтеновых колец в
средней молекуле.

*Ca, Cn, Cp is the number of aromatic, naphthenic, and alkyl car;
bon atoms in a middle molecule; C is the number of CH3 groups
remote from the aromatic nucleus in a middle molecule; Rо, Rа,
Rn is the total number, number of aromatic and naphthenic rings
in a middle molecule

Сравнительный анализ представленных ре�
зультатов показал, что средние молекулы всех об�
разцов АО содержат алкильные (Сп), нафтеновые
(Сн) и ароматические (Са) фрагменты. Наиболь�
шим числом циклических фрагментов (Ко=13–22)

характеризуются соединения К�1гнр. Полицикли�
ческое ядро их средних молекул содержит макси�
мальное количество ароматических (Ка=4–9) и на�
сыщенных (Кн=8–13) колец. В то же время в али�
фатических структурах средних молекул этих ос�
нований сосредоточено наименьшее число атомов
углерода (Сп=4–8), которые представлены преи�
мущественно метильными группами, на что ука�
зывает равенство общего числа алкильных атомов
углерода и углеродных атомов групп CH3, удален�
ных от ароматических циклов (Сп/C=1,0). Наи�
большей средней величиной Сп (19–38) характери�
зуются молекулы оснований К�3. Главными ал�
кильными заместителями в их структуре являют�
ся длинные линейные или слаборазветвленные ал�
кильные цепи (Сп/C=4–7). О наличии длинных
алкильных цепей в молекулах соединений
К�3 свидетельствуют и данные инфракрасной
спектроскопии. В ИК спектрах этих образцов при�
сутствуют достаточно интенсивные полосы при
721…725 см–1, характерные для алкильных фраг�
ментов с числом атомов углерода более 4 [32]. Ос�
нования К�1гр занимают промежуточное положе�
ние по общей величине алкильного обрамления
(Сп=10–13). Их заместители также могут содер�
жать более 4 углеродных атомов. По значениям
параметров, характеризующих общую циклич�
ность (Ко=4–8), число Ка (2–5) и Кн (1–5), средние
молекулы оснований К�3 и К�1гр сопоставимы.

Низкомолекулярные основания К�2 всех ис�
следуемых нефтей представляют собой сложную
смесь производных пиридина, часть из которых
содержит в структуре кислотные функции. Такой
вывод следует из данных качественной ИК�спек�
троскопии. В ИК�спектрах этих образцов наблюда�
ются перегибы в области 1500…1580 см–1, харак�
терные для валентных колебаний C=N связей пи�
ридинового кольца, и полосы поглощения карбок�
сильных групп (3160 и 1720 см–1) [32, 33]. Исполь�
зование жидкостно�адсорбционной хроматогра�
фии на импрегнированном сорбенте [23] позволило
разделить концентраты на продукты К�21 и К�22,
содержащие главным образом азаарены и азотки�
слородсодержащие соединения соответственно.
Как следует из рис. 2, в составе низкомолекуляр�
ных соединений различные по структуре основа�
ния присутствуют в сопоставимых количествах.
Содержание К�21 варьирует в пределах от 39,5 до
57,7 %, содержание К�22 – от 42,3 до 60,5 %.

Независимо от химической природы исследуе�
мых образцов, низкомолекулярные АО имеют
сходный качественный состав. Так, методом
ГХ�МС, на примере нефтей № 1, 4, 7, показано, что
среди азааренов высокопарафинистых и малопара�
финистых нефтей присутствуют практически оди�
наковые наборы алкилпроизводных хинолина
(Х,СnH2n�11N,С3–С10), бензохинолина (БХ,CnH2n�17N,
С1–С8), дибензохинолина (ДБХ,CnH2n�23N,С1–С7) и
азапирена (АП, CnH2n�21N, С1–С6) (рис. 3). Домини�
руют во всех случаях алкилбензохинолины
(45,4…75,2 %). Сравнительно высоко относитель�
ное содержание алкилхинолинов (19,2…27,2 %).
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p
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t
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a
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n

1

K;1гр 
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9,8 21,1 10,0 3,0 5,6 2,3 3,3

K;1гнр 
K;1hns

38,5 43,4 4,5 4,5 21,8 9,2 12,6

К;3 12,9 19,6 20,5 4,7 8,1 3,3 4,8

4

K;1гр 
K;1hs

8,7 7,4 24,9 3,1 3,8 1,9 1,9

K;1гнр 
K;1hns

17,9 35,1 8,4 2,5 12,9 4,4 8,5

К;3 11,7 18,6 18,9 4,5 7,3 2,8 4,5

7

K;1гр 
K;1hs

16,9 16,3 13,2 3,0 7,9 3,9 4,0

K;1гнр 
K;1hns

34,2 44,1 4,6 4,6 18,9 8,3 10,6

К;3 20,1 4,9 38,4 5,2 6,1 4,8 1,3
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Алкилпроизводные три� и тетрациклических
структур содержатся в подчиненных количествах
(1,9…16,4 % ДБХ и 3,7…11,2 % АП).

Рис. 2. Разделение низкомолекулярных оснований на
SiO2+КOH. Месторождение нефти: 1 – Южно;таба;
ганское, 2 – Фестивальное, 3 – Мамуринское, 4 –
Эмлиххайм, 5 – Ландау, 6 – Ащисай, 7 – Крапивин;
ское

Fig. 2. Division of the low;molecular bases in to SiO2+KOH. Oil
field: 1 – Southern Tabaganskoe, 2 – Festivalnoe, 3 –
Mamurinskoe, 4 – Emlikhkhaym, 5 – Landau, 6 –
Ashchisay, 7 – Krapivinskoe

Рис. 3. Индивидуальный состав низкомолекулярных азоти;
стых оснований. Месторождение нефти: 1 – Южно;
Табаганское, 4 – Эмлиххайм, 7 – Крапивинское

Fig. 3. Individual structure of low;molecular nitrogenous bases.
Oil field: 1 – Southern Tabaganskoe, 4 – Emlikhkhaym,
7 – Krapivinskoe

Заключение
• Проведено сравнительное изучение распределе�

ния и состава азотистых оснований в высокопа�
рафинистых нефтях, различающихся содержа�
нием твердых парафинов, смолисто�асфальте�
новых веществ и основного азота, и в малопара�
финистой нефти.

• Установлено, что в высокопарафинистых и ма�
лопарафинистых нефтях присутствуют высоко�
молекулярные основания со слабо� и сильнора�
звитым алкильным замещением и низкомоле�
кулярные основания. Основания высокопара�
финистых нефтей отличаются повышенным со�
держанием высокоалкилированных структур.

• Среди слабоалкилированных АО высокопара�
финистых и малопарафинистых нефтей, как
правило, преобладают соединения с высокими
ММ. Средние молекулы этих оснований выде�
ляются максимальным числом ароматических
(4–9) и насыщенных (8–13) циклов и мини�
мальным алкильным замещением, предста�
вленным преимущественно 4–5 метильными
заместителями.

• В средних молекулах высокоалкилированных
оснований высокопарафинистых и малопара�
финистых нефтей содержится наибольшее ко�
личество алкильных атомов углерода (19–38),
распределенных по линейным или слаборазвет�
вленным заместителям с длиной цепи более
4 углеродных атомов. Циклические фрагменты
этих молекул включают 4–5 насыщенных и
3–5 ароматических колец.

• Показано сходство состава низкомолекуляр�
ных азотистых оснований высокопарафини�
стых и малопарафинистых нефтей. Среди них
идентифицированы С3–С8 хинолины, С1–С6 бен�
зохинолины, С1–С6 дибензохинолины, С1–С6

азапирены.
Совокупность полученных данных позволяет

полагать, что для переработки исследованных вы�
сокопарафинистых и малопарафинистых нефтей
могут быть использованы единые технологические
схемы.
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The relevance of the research is caused by the importance of accumulation and classification of data on content and composition of ni;
trogenous components in highly paraffinic oils. The data obtained could help in developing high technologies of their production, trans;
portation, and processing.
The main aim of the study is to determine the characteristics of distribution and composition of high; and low;molecular nitrogenous
compounds in hard wax;rich oils.
The methods used in the study: analyzes of elemental and functional composition, sulfuric acid extraction, liquid;adsorption chroma;
tography over modified sorbents, infrared spectroscopy, nuclear magnetic resonance spectroscopy, and gas chromatography;mass
spectrometry.
The results. The authors have studied the distribution and composition of high; and low molecular nitrogenous bases in high paraffinic
oils with different content of paraffin wax, resin;asphaltene substances, and basic nitrogen. It was determined that there are low; and
high;molecular bases with weakly and strongly developed alkyl substitution in highly paraffinic oils. The similarities and differences in
composition and distribution of nitrogenous bases in oils with high and low paraffin content were revealed. The bases of highly paraf;
finic oils are characterized by prevalence of highly alkylated structures. It is shown that the values of structural characteristics of high;
and low;molecular nitrogenous bases in oils with high and low paraffin content are similar. Middle molecules of high;molecular low;al;
kylated bases, enriched with aromatic (4–9) and saturated (8–13) rings, contain, preferably, 4–5 methyl substituents. The number of
aromatic (3–5) and saturated (4–5) rings is lower in high;alkylated bases, which contain 19–38 alkyl carbon atoms distributed to
4–5 substituents with a chain length of more than 4 carbon atoms. Low molecular nitrogenous bases in samples of oils with high and
low paraffin content are represented by С3–С8 quinolines, С1–С6 benzoquinolines, С1–С6 dibenzoquinolines, and С1–С6 azapyrenes.
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Введение
Исследования, посвященные изучению содер�

жания химических элементов в почвах Сибири,
получили весьма широкое развитие еще в 60�х гг.
прошлого столетия [1, 2]. Сотрудниками лаборато�
рий агрохимии и биогеохимии почв Института
почвоведения и агрохимии СО РАН получены мно�
гочисленные данные о закономерностях поведения
большого числа элементов в почвах и почвообра�
зующих породах Западной Сибири [3–5 и др.].
Особенности накопления и перераспределения
комплекса химических элементов и их соединений

в почвах Томской области показаны в работах ряда
ученых, отмечающих специфику их концентриро�
вания в зависимости от типов почв, ландшафтно�
геохимических характеристик, а также сложив�
шейся на территории эколого�геохимической си�
туации [6–10 и др.]. Тем не менее, несмотря на
значительное количество накопившейся информа�
ции, некоторые элементы до сих пор остаются ма�
лоизученными.

К одним из таких элементов относится бром.
Сведения о его геохимических особенностях, в том
числе поведение в ассоциациях с другими химиче�
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Актуальность. На сегодняшний день бром остается одним из наименее изученных элементов, с чем, несомненно, связано от;
сутствие каких;либо его нормативов в некоторых объектах окружающей среды (почвы, продукты питания). Обладая высокой
химической активностью и миграционной способностью, элемент способен легко проникать в живые организмы по трофиче;
ским цепям. Высокая токсичность брома, отрицательное его воздействие на физиологические функции живых организмов дик;
туют необходимость тщательного исследования элемента в окружающей среде. Ввиду того факта, что почва является первичным
«производителем» питательных веществ для растений, а следовательно, и для других высших живых организмов (включая че;
ловека), необходимость исследования ее химического состава является первостепенной задачей, важность которой не вызыва;
ет сомнений.
Цель работы: изучение содержания и закономерностей распределения брома в почвах Томской области.
Методы исследований: основной метод исследования – инструментальный нейтронно;активационный анализ.
Результаты. Представлены результаты исследований химических элементов в почвах населенных пунктов 14 районов Томской
области. Выявлены повышенные концентрации брома в почвах отдельных территорий. Проведен сравнительный анализ уров;
ней накопления брома в почвах Томской области с почвами других регионов Российской Федерации и зарубежья, установлены
корреляционные взаимосвязи с другими химическими элементами, а также рассмотрены возможные природные и антропоген;
ный факторы, влияющие на накопление данного элемента.
Выводы. В ходе исследования была установлена степень загрязнения почв Томской области и отдельных ее районов согласно
расчетам суммарного показателя загрязнения. Выяснено, что бром является единственным элементом, значения коэффициен;
тов концентрации которого превышают 10 единиц для почв практически всех районов области, относительно выбранного услов;
ного фона. Выявлено также, что содержания брома в почвах Томской области выше концентраций, установленных для почв ми;
ра, кларковых содержаний элемента, а также уровней накопления, обнаруженных в почвах других регионов России. Макси;
мальные содержания брома были обнаружены в почвах Бакчарского района области.

Ключевые слова:
Химические элементы, бром, геохимические ассоциации, почвы, Томская область.



скими элементами на территории Томской области
остаются весьма ограниченными. Обладая высо�
кой химической активностью и миграционной спо�
собностью, элемент способен легко проникать в
живые организмы по трофическим цепям [11] и
накапливаться в повышенных концентрациях в
различных органах и тканях человека [12]. Несмо�
тря на эссенциальность брома [13], по мнению не�
которых авторов, он относится к элементам, чаще
других приводящих к риску для здоровья челове�
ка, участвуя в формировании и развитии некото�
рых заболеваний [14–16]. Отрицательное воздей�
ствие брома на физиологические функции живых
организмов наряду с высокой токсичностью эл�
емента диктуют необходимость тщательного ис�
следования элемента в окружающей среде.

Следует отметить, что, на основе представлен�
ных в данной работе результатов, в настоящий мо�
мент авторами проводятся детальные исследова�
ния по изучению токсичности брома в почвах Том�
ской области и его влияния на экосистемы и здоро�
вье человека посредством современных методов и
методик оценки воздействия на почвы [17], а так�
же экологического моделирования.

Методика исследования
Отбор проб почв на территории Томской обла�

сти проводился в 2004–2015 гг. Пробы были ото�
браны в 75 населенных пунктах 14�ти муници�
пальных районов области (Александровский и
Каргасокский районы не включены в данное ис�
следование). Общее количество проб составляет
384.

Отбор почвенных образцов проводился в по�
следней декаде апреля – первой декаде мая мето�
дом «конверта»: из пяти точек (по углам и в центре
прямоугольника приусадебных хозяйств населен�
ных пунктов районов области), глубина которых
составляла около 10 см – верхний плодородный
слой. При отборе проб фиксировалось наличие/от�
сутствие использования органических удобрений.
В пределах Томского района области пробы почв
отбирались также в зонах расположения разнопро�
фильных промышленных предприятий. Точечные
пробы, отобранные на одной пробной площадке,
объединялись, чем достигалось их смешение. Про�
боподготовка осуществлялась в соответствии с ме�
тодическими рекомендациями [18] на кафедре гео�
экологии и геохимии Томского политехнического
университета.

Подготовленные пробы отправлялись на высо�
кочувствительный инструментальный нейтронно�
активационный анализ (ИНАА), реализованный
на исследовательском ядерном реакторе ИРТ�Т в
аккредитованной лаборатории кафедры геоэколо�
гии и геохимии Томского политехнического уни�
верситета. Анализ осуществлялся аналитиками с.
н. с. А.Ф. Судыко и Л.Ф. Богутской. Измерения
проводились на гамма�спектрометре с германий�
литиевым детектором. Достоверность анализа под�
тверждена контрольными определениями, выпол�

нялся внутренний контроль. Статистическая обра�
ботка проводилась с использованием программы
Statistica 8.0. Расчеты показателей: коэффициен�
та концентрации и суммарного показателя загряз�
нения почв, проводились согласно методическим
рекомендациям [19].

Результаты и обсуждение
На основании полученных аналитических дан�

ных по содержанию химических элементов в поч�
вах населенных пунктов Томской области
(384 пробы) нами были рассчитаны коэффициен�
ты концентрации каждого отдельного элемента, а
также суммарный показатель загрязнения (СПЗ)
почв по районам области с учетом 25 других изу�
ченных химических элементов. Коэффициенты
концентрации рассчитывались относительно фо�
новых значений по заказнику «Томский» [20].

Как видно из табл. 1, почвы разных районов
Томской области отличаются специфическими
геохимическими ассоциациями элементов. Прове�
денные учеными�геологами, экологами и геохими�
ками работы показали, что территория Томской
области характеризуется значительной геохими�
ческой неоднородностью, обусловленной как при�
родными, так и техногенными факторами. Так, по
гидрогеохимическим данным, в Обь�Енисейском
междуречье выделяется региональная субмири�
диональная зона, являющаяся переходной по хи�
мическому составу между меловыми захороненны�
ми минерализованными морскими хлоридными
водами левобережья р. Обь и гидрокарбонатными
инфильтрационными водами правобережной ча�
сти, простирающейся вплоть до р. Енисей [21].
Ширина этой зоны, с осью в районе г. Колпашево,
достигает 150–200 км. Она контролирует юго�вос�
точную границу Западно�Сибирской нефтегазонос�
ной провинции, пространственно совпадающей с
полосой развития фаций внутреннего шельфа и
прибрежно�морских равнин. К ней же приурочены
контуры территории распространения железонос�
ных отложений известного уникального по мас�
штабам Западно�Сибирского железорудного бас�
сейна [22, 23]. Сложившаяся геохимическая си�
туация предполагает возможность выявления в
пределах Чулымо�Енисейской впадины месторож�
дений ураново�полиэлементного состава [22]. Кро�
ме указанного выше крупнейшего месторождения
железных руд и перспектив наличия других полез�
ных ископаемых, на территории Томской области
разведаны месторождения циркон�ильменитовых
песков, а также месторождения углей и торфов
[24]. Весь этот природный комплекс оказывает не�
сомненное влияние на геохимическую специализа�
цию почв, а присутствие ряда мелких и крупных
разнопрофильных предприятий [6, 7, 9, 10, 12,
20 и др.] завершает полифакторный характер их
элементного состава.

Рассчитанный нами суммарный показатель за�
грязнения почв изменяется от 33 до 76 единиц в
разных районах области, что, согласно ориентиро�
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вочной шкале оценки аэрогенных очагов загрязне�
ния [19], характеризует данные почвы как высоко
загрязненные. При этом можно отдельно выделить
почвы Верхнекетского района, которые очень
близки к среднему уровню загрязнения. Среди
представленных в табл. 1 элементов особое внима�
ние привлекает бром. Он является единственным
элементом, значения коэффициентов концентра�
ции которого превышают 10 единиц для почв
практически всех районов области относительно
условного фона. Именно данный факт способство�
вал более детальному рассмотрению геохимиче�
ских особенностей данного элемента в изучаемых
почвах.

Нами был рассчитан вклад брома в суммарный
показатель загрязнения почв в каждом изученном
районе области (табл. 1). В целом можно отметить,
что вклад брома в общий СПЗ значительно варьи�

рует, при этом средний вклад составляет 22,8 %,
при минимальном 12,6 %, зафиксированном в
почвах Томского района, и максимальном –
43,6 % – в почвах Бакчарского района.

Статистические параметры демонстрируют,
что распределение брома в почвах имеет тенден�
цию к относительной неоднородности при анализе
всей территории Томской области и характеризу�
ется локальными участками с несколько более вы�
сокими значениями средних содержаний, что фор�
мирует вариативность более 70 % (табл. 2) и требу�
ет более тщательных исследований. Мы не беремся
судить о параметрах по изученному элементу для
Парабельского, Колпашевского, Молчановского,
Кривошеинского, Шегарского и Первомайского
районов, где количество проб незначительное для
каких�либо выводов, лишь приводим данные как
предварительную информацию.
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Таблица 1. Значения коэффициентов концентраций химических элементов и суммарный показатель загрязнения почв населен;
ных пунктов районов Томской области

Table 1. Values of concentration coefficients of chemical elements and the total soil pollution index (TPI) in the settlements of the
districts of Tomsk region 

Примечание: степени загрязнения согласно Ю.Е. Сает и др. [19]: СПЗ от 0 до 16 – низкая; 16–32 – средняя; 32–128 – высокая; бо;
лее 128 – очень высокая; СПЗ рассчитывался для элементов, коэффициент концентрации которых превышал 1.

Note: levels of contamination according to Yu.E. Saet et al. [19]: TPI from 0 to 16 – low; 16–32 – average; 32–128 – high; more than 128
– very high; TPI was calculated for the elements, the concentration coefficients of which exceeded 1.

Район/District
Коэффициент концентрации/Concentration coefficient СПЗ 

TPI
Вклад Br (%) в СПЗ 

Br (%) to TPI1–5 5–10 >10

Парабельский 
Parabelsky

(Ba,Tb)4,8, Ta4,4, Ca4,3, U3,8, Au3,3, Rb2,9, Sb2,6, Cs2,3,
(Yb,Hf)2,1, Na1,9, (Cr,Lu)1,8, Co1,7,(Fe,Th)1,5, Ce1,3,

(La,Sr,Sm)1,2

Ag8,0 Br12,3 51 24,2

Колпашевский 
Kolpashevsky

Tb4,4, Sb4,2, Ta4,1, Ca4,0, U3,9, Rb3,2, Na2,7, Hf2,6, Cr2,4,
(Lu,Au)2,3, Yb2,1, Cs1,7, (Fe,Co,Sr)1,6, Th1,5, (Ce,Sm)1,4, La1,2

Br9,9, Ag8,0, Ba5,8 – 52 19,1

Чаинский 
Chainsky

Ba4,9, Sb4,4, Ag4,0, Lu3,8, Yb3,7Cs2,9, Co2,4,(Na,Fe)2,3,
(Cr,Th)1,9, (Hf,La)1,7, Sm1,6, Ce1,5, Sc1,3, Sr1,1

Ta8,3, Rb8,0, Сa7,9, Tb7,2,
U6,9, Au5,9

Br12,7 77 16,5

Молчановский 
Molchanovsky

Sb4,5, Ag4,0, Rb3,4,(Cr,Yb)3,2, Ca3,0, Cs2,8, Lu2,6, Na2,4,
(Fe,Co)2,1, Th1,8,(Ce,Sm)1,7, (La,Hf)1,6,(Sr,Au)1,4, Sc1,2

Tb8,9, Ta8,9, U6,2, Ba5,4 Br12,1 64 18,8

Кривошеинский 
Krivosheinsky

(Rb,Ag)4,0, Cr3,6, U3,5, Yb3,1, Au3,0, Sb2,6, Ca2,3, Cs2,2,
(Na,Lu)2,1, (Fe,Co)1,9, Sm1,8, (Ce,Th)1,6, Hf1,5, La1,3, Sc1,1

Ta7,7, Tb6,5, Ba5,8 Br14,0 57 24,5

Шегарский 
Shegarsky

Sb4,5, Ag4,0, Cs3,9, Rb3,2, Ca3,0, Yb2,9, Cr2,7, Na2,4, Lu2,3, Fe2,2,
Co2,0, Au1,9, Th1,7, Ce1,6, (La, Hf)1,5, Sm1,4, Sc1,2

Ta7,7, Tb7,5, U6,3, Ba5,5 Br11,9 61 19,6

Кожевниковский
Kozhevnikovsky

Rb4,8, Ca3,6, Cs3,4, Yb3,3, Sb3,0, Cr2,6, Lu2,5, (Fe,Ba)2,4, U2,3,
(Na, Co)2,2, Th2,1, (As, Ce)1,8, (La,Hf)1,6, Sc1,5, Ag1,4, Sm1,3

Tb5,5, Ta5,3 Br15,1 52 29,2

Томский 
Tomsky

U4,9, (Au,Rb)4,7, Ba4,4, Ca3,7, Yb3,0, Cs2,9, Cr2,6, (Na,Lu)2,5,
Fe2,4, Co2,2, Th2,0, Hf1,8, Ce1,7, (Sm, La)1,5, Sc1,4

Br7,8, Tb7,7, Sb7,1, Ag5,6,
Ta5,2

– 62 12,6

Асиновский 
Asinovsky

Lu4,5, Yb3,6, Ba3,3, Cs2,9, Na2,8, (Fe,Co)2,1, Ag2,0, Th1,7,
(Cr,La,Sm,Hf)1,5, (Sc,As,Ce)1,3, Sr1,1

Ca8,2, Rb7,9, Ta7,6, U6,6,
Au6,5, Tb5,6, Sb5,4

Br16,4 76 21,5

Первомайский 
Pervomaysky

Lu4,0, Yb3,4, Na2,6, Sr2,5, As2,2, (Fe,Co)1,5, (La,Hf)1,4,
(Cs,Sm)1,2, Th1,1

Ca9,7, Au8,0, Rb7,4, Ta6,6,
Tb6,5, Sb6,3, U5,6, Ba5,2

Br13,0 72 18,0

Верхнекетский
Verkhneketsky

Ba3,9, Cr3,5, Ta3,3, Tb3,0, Rb2,8, U2,5, (Na,Ca)2,0, Sb1,9,
Au1,8,(Sr,Yb)1,5, (Cs,Lu,Hf)1,3

Ag5,3 Br11,3 34 33,0

Тегульдетский 
Teguldetsky

(Sb,Tb)4,7, U4,6, As3,8, Ba3,7, Rb3,2, (Cs,Yb)2,6, (Ag,Lu)2,0,
Co1,9,(Na,Fe)1,6, Sr1,5, (Hf, Th)1,3,(La, Ce, Sm)1,2

Au8,1, Ca7,6, Ta5,8, Cr5,2 Br11,0 61 18,0

Зырянский 
Zyryansky

Tb4,4, Ca4,2, Ba4,0, (Rb,U)3,7, Sb3,6, Ta3,1, Cr3,0, Ag2,8,
(Yb,Lu)2,1, Cs1,9, Fe1,6, (Na,Co)1,4, Th1,3, (La,Ce)1,2, Hf1,1

Br9,0, Au5,6 – 43 21,2

Бакчарский 
Bakcharsky

Rb4,6, U4,5, Ag4,0,(Sb,Cs)3,4, (Ca,Ba)3,1, (Co,Yb)2,5, Au2,4,
Lu2,3, Cr2,2, Th2,1, Fe2,0, Ce1,7, Na1,6, La1,5,(Sm,Hf)1,4, Sc1,3, Sr1,1

Ta7,3, Tb6,0 Br32,9 75 43,6



Таблица 2. Статистические показатели содержания брома
(мг/кг) в почвах районов Томской области
(N=384)

Table 2. Statistical parameters of bromine content (mg/kg) in
soils of the districts of Tomsk region (N=384)

Примечание: N – количество проб; X – среднее значение (без
учета «ураганных» проб);  – стандартная ошибка; Min и
Max – минимальное и максимальное значения соответствен;
но; V – коэффициент вариации; Mo – мода; Me – медиана.

Note: N is the number of samples; X is the average value (exclu;
ding «hurricane» samples);  is the standard error; Min and Max
are the minimum and maximum values, respectively; V is the va;
riation coefficient; Mo is the mode; Me is the median.

Для территорий с достаточной выборкой обра�
щает внимание наибольшая вариабельность брома
в почвах Томского, Зырянского и Верхнекетского
районов, которая, однако, не является критичной.
Тем не менее, данный разброс может свидетель�
ствовать о наличии дополнительных источников
поступления элемента, носящего не только при�
родный характер. Так, согласно исследованиям
Л.В. Жорняк [10], в почвах Томского района фик�
сируются локальные геохимические аномалии по
брому, приуроченные к деятельности таких пред�
приятий, как ОАО «Фармстандарт�Томскхим�
фарм», ЗАО «Томский приборный завод», а также
ОАО «Томский электроламповый завод». Стоит от�
метить, что на сегодняшний день первый из них не
функционирует, но факт использования брома в
фармацевтической/химической промышленности
широко известен. По�видимому, соединения брома

также используется на определённых производ�
ственных этапах двух других заводов. Кроме того,
исследованиями сотрудников кафедры ГЭГХ ТПУ
было неоднократно показано, что бром может по�
ступать в окружающую среду в результате дея�
тельности Томского нефтехимического комбината
(ныне Сибур) и Сибирского химического комбина�
та, расположенных также в пределах данного ра�
йона. Кроме того, именно в Томском районе обла�
сти было зафиксировано формирование бромной
биогеохимической субпровинции, сформирован�
ной в результате комплексного воздействия разно�
профильных предприятий [25].

Зырянский район, с одной стороны, может ис�
пытывать на себе влияние близлежащего Томского
района с его комплексным техногенным воздей�
ствием. С другой же стороны, он характеризуется
наличием природных проявлений, которые могут
быть богаты бромом. Так, почвы населенного
пункта Семеновка, расположенного в пределах
распространения Яйского буроугольного место�
рождения, характеризуются несколько более вы�
сокими содержаниями данного элемента
(18,6 мг/кг) по сравнению с другими изученными
поселками, содержание в которых ниже и соста�
вляет, например, для почв Иловки – 7,5 мг/кг.

Территория Верхнекетского района характери�
зуется выходом на поверхность локальных терри�
торий минеральных вод. Так, для населенного
пункта Белый яр, относящегося к данному району
и имеющему локальный источник минеральных
вод, значение брома в почвах составляет 17 мг/кг в
отличие от других поселков, среднее содержание в
почвах которых не превышает 7,4 мг /кг. Стоит
обратить отдельное внимание на наличие наиболь�
шего количества геохимических ассоциаций бро�
ма на территории данного района, что требует бо�
лее детальных исследований (табл. 3).

Результаты расчета коэффициентов парной
корреляции, представленные в табл. 3, позволяют
установить корреляционные связи брома с други�
ми химическими элементами в почвах районов
Томской области. Следует отметить, что рассма�
тривались только те районы области, в которых
было отобрано минимум 10 проб. 

В почвах населенных пунктов районов Томской
области отмечаются различные геохимические
связи брома. Это может быть обусловлено многочи�
сленными факторами. Во�первых, каждый район
области характеризуются неидентичными природ�
ными и техногенными условиями. Во�вторых, поч�
вы в пределах Томской области значительно раз�
личаются по своему составу, физико�химическим
свойствам, водному режиму, содержанию гумуса и
другим факторам [8]. Все это в той или иной степе�
ни может влиять как на формы нахождения брома,
так и на его миграционную и реакционную способ�
ности и, как следствие, на механизмы взаимодей�
ствия с химическими элементами и формирования
различных соединений. Некоторые связи брома,
тем не менее, являются идентичными для гранича�

Район/District N X± Min–Max V, % Mo Me

Парабельский
Parabelsky

6 14,8±1,7 9,0–22,1 29 – 14,5

Колпашевский
Kolpashevsky

6 11,9±2,1 7,5–21,3 43 – 10,4

Чаинский
Chainsky

16 15,3±2,0 5,0–31,8 54 5,0 13,1

Молчановский
Molchanovsky

5 14,5±1,1 11,1–18,0 17 – 14,4

Кривошеинский
Krivosheinsky

2 16,8±3,8 13,0–20,1 32 – 16,8

Шегарский
Shegarsky

2 14,3±1,3 13,0–15,6 13 – 14,3

Кожевниковский
Kozhevnikovsky

33 18,1±1,5 0,5–35,8 47 – 18,8

Томский
Tomsky

177 9,3±0,4 0,5–59,5 63 0,5 9,1

Асиновский
Asinovsky

15 19,7±1,8 5,0–31,8 35 23,4 20,8

Первомайский
Pervomaysky

5 15,6±3,2 5,0–23,9 46 14,4 14,4

Верхнекетский
Verkhneketsky

14 13,6±2,2 4,4–30,1 60 – 10,7

Тегульдетский
Teguldetsky

20 13,2±1,4 5,0–28,0 48 5,0 12,4

Зырянский
Zyryansky

44 10,8±1,0 3,9–34,4 62 6,1 8,6

Бакчарский
Bakcharsky

39 39,4±1,9 12,1–64,9 30 – 41,1

Томская область
Tomsk region

384 14,6±0,6 0,5–64,9 78 0,5 11,2
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щих районов области. Например, значимая отри�
цательная связь брома с хромом отмечается для
почв Тегульдетского и Зырянского районов; поло�
жительные связи характерны для брома с лан�
таном, европием и иттербием в почвах Тегульдет�
ского и Верхнекетского районов. Большое количе�
ство значимых корреляционных связей характер�
но также для брома в почвах Бакчарского района.
Именно в данных почвах отмечаются наибольшие
содержания галогена (рис. 1), причем высокие
концентрации элемента (выше среднеобластных)
характерны для почв всех без исключения изучае�
мых населенных пунктов данного района (указа�
ны средние значения в мг/кг: Бакчар – 42,9; Вави�
ловка – 45,5; Кенга – 25,4; Крыловка – 45,0; Бога�
тыревка – 52,4; Полынянка – 39,1; Высокий Яр –
33,4; Новая Бурка – 35; Поротниково – 31,6; Пар�
биг – 46,5; Плотниково –35,5; Подольск – 35,2;
Панычево – 63,7; Чернышевка – 43,5; Чумакаев�
ка – 38,8; Большая Галка – 47,5; Хуторское –
39,9; Кедровка – 45,3). Помимо этого, изучение
нескольких болот Томской области показало, что
болото Бакчарское, расположенное в Бакчарском
районе области, характеризуется также самыми
высокими содержаниями брома относительно изу�
чаемых торфов области – 35,4 мг/кг сухого веще�
ства [26]. Возможно, в данном районе существуют
специфические геохимические условия или фак�
торы, способствующие аккумуляции элемента.

Кроме того, отличительной особенностью почв
Бакчарского и Верхнекетского районов является
наличие геохимических ассоциаций брома с нат�
рием, железом, кальцием и барием. Отмечается,
что образование комплексных соединений с галои�
дами характерно для железа. Иллювиальные, обо�
гащенные оксидами и гидроксидами железа почвы
обладают значительной бромфиксирующей спо�
собностью [5], что может объяснять геохимиче�
ские ассоциации брома с железом. Геохимические

связи брома с барием и кальцием в почвах Бакчар�
ского района, где отмечаются наибольшие концен�
трации элемента, возможно, указывают на связь
брома с карбонатами, которые создают естествен�
ный геохимический барьер на пути миграции эл�
емента и способствуют его аккумуляции. Эта ин�
формация находит подтверждение в работах
Г.А. Конарбаевой [5], причем автором детализиру�
ется, за счет каких процессов это может происхо�
дить: сорбция, окклюзия и реакция обмена. Мож�
но также рассмотреть гипотезу о флюидном влия�
нии миграционных потоков [27], которые могут
приводить к повышенным концентрациям брома в
почвах Бакчарского района.

Помимо описанных выше природных факто�
ров, которые в той или иной степени способны
влиять на аккумуляцию элемента в почвах, нельзя
исключать и антропогенный характер его посту�
пления. Отмечается, что на юге Сибири, в том чи�
сле в Томской области, часто фиксируется загряз�
нение компонентов окружающей среды продукта�
ми ракетного топлива. Бром, а именно пентафто�
рид брома, часто используется как окислитель ра�
кетного топлива [28], с чем могут быть связаны по�
вышенные уровни накопления элемента в Бакчар�
ском, а также частично в Кожевниковском райо�
нах области.

Cогласно результатам кластерного анализа, в
почвах Томской области выделяется значимая ассо�
циация брома с танталом, которая вызывает вопро�
сы и требует дальнейших исследований (рис. 2).
Следует отметить, что данная ассоциация тяготеет
к группе тесно взаимосвязанных элементов, вклю�
чающих Rb и Cs, Co и Fe, а также Th, Ce, Sc.

Интерпретация результатов по содержанию бро�
ма в почвах во многом затруднена отсутствием ка�
ких�либо нормативов для данного элемента в изу�
чаемом объекте природной среды. Для оценки уров�
ней концентрирования брома в почвах нами предла�
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Таблица 3. Коэффициенты парной корреляции брома с химическими элементами в почвах районов Томской области
Table 3. Coefficients of bromine pair correlation with chemical elements in soils of the districts of Tomsk region

Примечание: уровень вероятности – 95 %; отрицательные корреляционные связи выделены красным цветом; значимые полоj
жительные связи показаны жирным шрифтом.

Note: probability level is 95 %; negative correlations are highlighted in red; significant relationships are shown in bold.

Район/District Na Ca Sc Cr Fe Co As Rb Sr Ag Sb Cs Ba La Ce Sm Eu Tb Yb Lu Hf Ta Au Th U
Чаинский 
Chainsky

0,22 0,55 0,92 0,58 0,20 0,13 0,08 0,87 – – 0,29 0,52 0,28 0,35 0,13 0,34 0,51 0,72 0,22 0,65 0,22 0,13 0,85 0,41 0,64

Кожевниковский 
Kozhevnikovsky

0,27 0,03 0,24 0,29 0,19 0,13 0,22 0,03 0,37 0,27 0,19 0,11 0,36 0,30 0,36 0,03 0,24 0,17 0,14 0,22 0,42 0,14 0,23 0,18 0,36

Томский 
Tomsky

0,18 0,40 0,40 0,29 0,42 0,32 0,26 0,37 0,13 0,02 0,07 0,14 0,05 0,50 0,29 0,55 0,34 0,53 0,34 0,46 0,20 0,09 0,40 0,37 0,31

Асиновский 
Asinovsky

0,34 0,33 0,33 0,10 0,75 0,54 – 0,61 – – 0,56 0,26 0,19 0,65 0,65 0,06 0,23 0,25 0,55 0,66 0,61 0,73 0,08 0,08 0,60

Верхнекетский 
Verkhneketsky

0,78 0,75 0,85 0,21 0,80 0,80 0,12 0,02 0,15 0,16 0,03 0,64 0,51 0,86 0,87 0,70 0,54 0,79 0,84 0,91 0,68 0,69 0,08 0,78 0,80

Тегульдетский 
Teguldetsky

0,19 0,42 0,01 0,54 0,12 0,43 – 0,19 0,18 – 0,08 0,02 0,01 0,48 0,14 0,43 0,50 0,40 0,51 0,43 0,04 0,01 0,04 0,14 0,12

Зырянский 
Zyryansky

0,11 0,53 0,19 0,36 0,17 0,16 – 0,16 0,22 0,04 0,24 0,15 0,02 0,14 0,05 0,24 0,14 0,13 0,24 0,15 0,02 0,11 0,05 0,17 0,14

Бакчарский 
Bakcharsky

0,37 0,51 0,37 0,33 0,34 0,21 0,23 0,29 0,28 – 0,26 0,21 0,40 0,49 0,33 0,40 0,23 0,41 0,55 0,39 0,27 0,03 0,06 0,43 0,46



гается сравнительный анализ, основанный как на
литературных данных, так и на результатах соб�
ственных исследований. Так, из рис. 3 видно, что
содержания брома в различных регионах России и
мира варьируются в широких пределах. Содержа�
ния брома в почвах Томской области выше концен�
траций, установленных для почв мира, кларковых
содержаний элемента, урбанизированных почво�
грунтов г. Томска, формирующихся под влиянием
объектов техногенеза, а также уровней накопления,
обнаруженных в почвах других регионов России.

Иная картина наблюдается при сравнении со�
держаний брома в почвах Томской области с зару�
бежными территориями. По�видимому, специфи�

ческую роль в накоплении элемента играют гео�
морфологические, климатогеографические и дру�
гие характеристики рассматриваемых террито�
рий, которые значительно отличаются от природ�
ных условий Томской области. Наибольшие кон�
центрации брома обнаруживаются в почвах Вели�
кобритании и Японии, где они могут достигать
500 мг/кг. Для обеих стран характерна близость к
морю [35] и процессы вулканогенного привноса
материала [36]. Возможно, влияние древних мор�
ских отложений на территории Томской области
также обусловило высокое накопление брома в
почвах и неоднородность его распределения на тер�
ритории.
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Рис. 1. Карта;схема распределения брома (мг/кг) в почвах Томской области

Fig. 1. Schematic map of bromine distribution (mg/kg) in soils of Tomsk region

Рис. 2. Дендрограмма корреляционной матрицы геохимического спектра элементов в почвах населенных пунктов Томской
области (1 – Person r (0,05)=0,90; объем выборки – 384 проб)

Fig. 2. Correlation matrix dendrogram of geochemical spectrum of elements in soils of the settlements of Tomsk region (1 – Person r
(0,05)=0,90; 384 samples)



Таким образом, существенное влияние на нако�
пление элемента в почвах оказывает ряд факторов,
включающих как природные, так и техногенные
источники, что обуславливает возможное форми�
рование на территории области локальных геохи�
мических аномалий.

Заключение
Авторами были рассмотрены особенности нако�

пления брома в почвах населенных пунктов Том�
ской области, а также выявлены геохимические
ассоциации элемента в пределах административ�
ных районов и всей области в целом. На наш
взгляд, геоморфологические, климатические, ги�

дрогеологические и другие условия имеют исклю�
чительные по своему значению геохимические по�
следствия, влиявшие и влияющие и по сей день на
характер накопления брома в почвах районов Том�
ской области. Высокие содержания брома в почвах
области носят преимущественно природный ха�
рактер, за исключением некоторых из них, в кото�
рых присутствуют также и антропогенные источ�
ники элемента. Исследования брома в почвах яв�
ляется важной задачей, требующей дальнейшего
изучения. Результаты, представленные в работе,
служат базовыми материалами более детального
исследования, проводимого авторами по изучению
токсичности брома в почвах Томской области.
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Рис. 3. Содержание брома в почвах регионов России и зарубежья (мг/кг): 1 – Томская область (средние содержания)*, 2 –
Томская область (максимальные содержания)*, 3 – г. Томск[10]; 4 – г. Челябинск*, 5 – г. Павлодар*, 6 – респ. Бурятия*,
7 – Западная Сибирь [5]; 8 – Васюганская равнина [5]; 9 – Кулундинская равнина (чернозем) [5]; 10 –го;Восточное За;
байкалье [5]; 11 – Барабинская равнина [5]; 12 – Приобское плато (чернозем) [5]; 13 – г. Пиза [10]; 14 – г. Ливорно [10];
15 – Норвегия*; 16 – Франция*; 17 – Китай [29]; 18 – США [30]; 19 – Иордания (без фумигантов) [31]; 20 – Иордания
(с фумигантами)[31]; 21 – почвы мира [32]; 22 – кларк для почв[33]; 23 – Великобритания [30]; 24 – Япония[34]; * – ре;
зультаты собственных исследований

Fig. 3. Bromine content in soils of the regions of Russia and foreign countries (mg/kg): 1 – Tomsk region (average values)*, 2 – Tomsk
region (maximum values)*, 3 – Tomsk [10]; 4 – Chelyabinsk*, 5 – Pavlodar*, 6 – the Buryat Republic*, 7 – Western Siberia [5];
8 – the Vasyugan plain [5]; 9 – the Kulunda plain (black soil) [5]; 10 – South;East Transbaikalia [5]; 11 – the Baraba plain [5];
12 – the Ob plateau (black soil) [5]; 13 – Pisa [10]; 14 – Livorno [10]; 15 – Norway*; 16 – France*; 17 – China [29]; 18 – the USA
[30]; 19 – Jordan (without fumigants) [31]; 20 – Jordan (with fumigants) [31]; 21 – worldwide soils [32]; 22 – soil clarke value
[33]; 23 – Great Britain [30]; 24 – Japan [34]; * – results of own research
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The research relevance. Nowadays bromine remains one of the least studied chemical elements that, evidently, leads to the absence
of any standards in some environmental media such as soil or food. Having high reactivity and migration capacity, bromine can easily
penetrate to living organism through the food chain. High toxicity of bromine and its negative effects on physiological functions of li;
ving organisms define the necessity of detailed researches on this issue to be conducted. Since the soil is the primary «producer» of nu;
trients for plants, and, consequently, for other living organisms (including a human), the need to study its chemical composition is a
high;priority objective.
The main aim is to study bromine content and its distribution particularities in soils of Tomsk region.
The methods used: the main method of the research is Instrumental neutron activation analysis.
Results. The paper introduces the results of the study of chemical elements in the soils of settlements in 14 districts of Tomsk region.
High concentrations of bromine in the soils of certain territories were found. The comparative analysis of bromine accumulation levels in
soils of Tomsk region with soils of other regions of Russia and foreign counties was carried out. Correlations of Br with other chemical
elements were established. The authors have discussed possible natural and anthropogenic factors influencing the accumulation of the
element.
Findings. The authors determined the pollution level of soils in Tomsk region and its individual districts according to the calculation of
the total soil pollution index. It was found out that bromine is the only element, the values of the concentration coefficients of which ex;
ceed 10 units for soils in almost all districts of the region. It was found that the bromine contents in soils of Tomsk region are above the
soil concentrations specified for soils of the world, the clarke contents of the element as well as levels found in soils of other regions of
Russia. The maximum bromine concentrations were found in the soils of Bakcharsky district.
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Chemical elements, bromine, geochemical associations, soils, Tomsk region.



9. Osipova N.A., Zhornyak L.V., Yazikov E.G., Syskina A.A. Ecolo�
gical Dangers of Chemical Contamination of Urban Areas Soils:
Case study of Tomsk. Procedia Chemistry, 2014, vol. 10,
pp. 508–512.

10. Zhornyak L.V., Osipova N.A., Yazikov E.G., Demidova K.E., Os�
ipov K.Y. Geochemical peculiarities of soils in Tomsk areas of in�
dustrial enterprises locations. Proc. SPIE. 10035. 22nd Internatio�
nal Symposium on Atmospheric and Ocean Optics: Atmospheric
Physics, 100354H. November 29, 2016.

11. Ivanov V.V. Ekologicheskaya geokhimiya elementov: spravochnik.
Kn. 3. Redkiye p�elementy [Environmental geochemistry of ele�
ments: a handbook. B. 3. Rare p�elements]. Ed. by E.K. Burneko�
va. Moscow, Nedra Publ., 1994. 352 p.

12. Baranovskaya N.V., Perminova T.A., Laratt B., Narkovich D.V.,
Denisova O.A. Biogeochemical features of bromine accumulation
in the human body (example of Tomsk region). Vestnik OmGAU,
2016, no. 3 (23), pp. 155–165. In Rus.

13. McCall S. Bromine is an essential trace element for assembly of
collagen IV sceffolds in tissue development and architecture.
Cell, 2014, vol. 157, pp. 1380–1392.

14. ValdJs A. Elemental concentrations of ambient particles and
cause specific mortality in Santiago, Chile: a time series study.
Environmental Health, 2012, vol. 11, 82 p.

15. Ehmann W.D., Vance D.E. Studies of trace element involvement
in human disease by in vitro activation analysis. Journal of Radio�
analytical and Nuclear Chemistry, 1996, vol. 203, no. 2,
pp. 429–445.

16. Lin S.M. Instrumental neutron activation analysis of urinary cal�
culi. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 1985,
vol. 96, no. 2, pp. 153–160.

17. Perminova T., Laratte B., Sirina N., Baranovskaya N., Rikhva�
nov L. Methods for land use impact assessment: a review. Envi�
ronmental Impact Assessment Review, 2016, vol. 60, pp. 64–74.

18. Yazikov E.G., Shatilov A.Yu. Geoekologicheskiy monitoring [Geo�
ecological monitoring]. Tomsk, TPU Publ., 2003. 336 p.

19. Saet Yu.E., Revich B.A., Yanin E.P. Geokhimiya okruzhay�
ushchey sredy [Environmental geochemistry]. Moscow, Nedra
Publ., 1990. 335 p.

20. Yazikov E.G., Talovskaya A.V., Zhornyak L.V. Otsenka ekologo�
geokhimicheskogo sostoyaniya territorii g. Tomska po dannym
izucheniya pyleaerozoley i pochv [Evaluation of ecological and ge�
ochemical state of Tomsk city, according to the study of dust ae�
rosols and soils]. Tomsk, Tomsk Polytechnic University Press,
2010. 264 p.

21. Nazarov A.D. Neftegazovaya gidrokhimiya yugo�vostochnoy cha�
sti Zapadno�Sibirskoy neftegazonosnoy provintsii [Oil and gas hy�
drochemistry of the South�Eastern part of the West Siberian oil
and gas province]. Moscow, Ideya�Press, 2004. 288 p.

22. Domarenko V.A., Vorobyev E.A., Mazurov A.K. Kriterii ura�
nonosnosti Zapadno�Sibirskoy plity [Criteria for uranium�bea�
ring aspects of the West Siberian Plate]. Uran: Resursy i proizvod�
stvo. Tezisy vtorogo mezhdunarodnogo simpoziuma [Uranium:
Resources and production. Theses of the Second International

Symposium]. Moscow, 26–28 November 2008. Moscow, VIMS
Publ., 2008. pp. 40–42.

23. Sobolev I.S., Chernev E.M. Reflecting the deep structure of the
south�eastern part of the West Siberian oil and gas province in the
elemental composition of sedimentary rocks of the earth’s surfa�
ce. Geologiya, geofizika i razrabotka neftyanykh i gazovykh mesto�
rozhdeniy, 2010, no. 3, pp. 21–29. In Rus.

24. Arbuzov S.I., Ershov V.V. Geokhimiya redkikh elementov v ugly�
akh Sibiri [Geochemistry of rare elements in Siberian coals].
Tomsk, D�Print Publ., 2007. 468 p.

25. Baranovskaya N.V. Zakonomernosti nakopleniya i raspredeleniya
khimicheskikh elementov v organizmakh prirodnykh i prirodno�
antropogennykh ekosistem. Avtoreferat Dis. Dokt. nauk [Patterns
of storage and distribution of chemical elements in organisms of
natural and natural�anthropogenic ecosystems. Dr. Diss. Ab�
stract]. Tomsk, 2011. 46 p.

26. Mezhibor A.M. Ekogeokhimiya elementov�primesey v verkhovykh
torfakh Tomskoy oblasti. Avtoreferat Dis. Kand. nauk [Ecoge�
ochemistry of elements in peat of Tomsk region. Cand. Diss. Ab�
stract]. Tomsk, 2009. 22 p.

27. Sobolev I.S. On the possibility of studying the elemental composi�
tion of snow cover during geochemical mapping of zones and ar�
eas of deep fluids (oil and gas exploration aspect). Geology of oil
and gas, 2013, no. 1, pp. 68–77. In Rus.

28. Yoffe D., Frim R., Ukeles S. Bromine Compounds. Ullmann’s En�
cyclopedia of Industrial Chemistry. Weinheim, Wiley�VCH Ver�
lag GmbH & Co. KGaA, 2013. pp. 1–31.

29. Vinogradov A.P. Geokhimiya redkikh i rasseyannykh elementov v
pochvakh [Geochemistry of rare and trace elements in soils]. Mos�
cow, AN SSSR Press, 1957. 230 p.

30. Rikhvanov L.P., Zlobina A.N., Wang N., Matveenko I.A. The Na�
ture of High Soil Radioactivity in Chinese Province Guangdong.
Procedia Chemistry, 2014, vol. 10, pp. 460–466.

31. Kabata�Pendias A., Pendias X. Mikroelementy v pochvakh i raste�
niyakh [Trace elements in soils and plants]. Moscow, Mir Publ.,
1989. 438 p.

32. Bowen H.J.M. Environmental chemistry of the elements. London,
Academic Press, 1979. 333 p.

33. Nazer I.K., Hallak A.B., Abu�Gharbieh W.I., Saleh N.S. Bromine
residues in the soil and fruits of certain crops after soil fumiga�
tion with methyl bromide. Journal of Radioanalytical and Nuclear
Chemistry, 1982, vol. 74, no. 1–2, pp. 113–116.

34. Yuita K. Iodine, bromine and chlorine contents in soils and plants
of Japan. Soil Science and Plant Nutrition, 1983, vol. 29,
pp. 403–428.

35. NSI topsoil Bromine Concentrations. Available at: http://
www.ukso.org/nsi/Bromine.html (accessed 1 February 2017).

36. Bichler M., Poljanc K., Sortino F. Determination and speciation
of minor and trace elements in volcanic exhalations by NAA.
Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 1995,
vol. 192, no. 2, pp. 183–194.

Received: 7 February 2017.

Perminova T.A. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2017. V. 328. 2. 33–45

45

Information about the authors
Tatiana A. Perminova, PhD student, National Research Tomsk Polytechnic University; Technological University
of Troyes.

Natalia V. Baranovskaya, Dr. Sc., professor, National Research Tomsk Polytechnic University.

Bertrand Laratte, PhD, associate professor, Arts et MJtiers ParisTech, I2M�IMC.

Lina V. Zhornyak, Cand. Sc., associate professor, National Research Tomsk Polytechnic University.

Alexander F. Sudyko, engineer, National Research Tomsk Polytechnic University.



Введение
В последнее время изучению самородного золота

из техногенных россыпей придается большое значе�
ние по нескольким причинам. Во�первых, хорошо
известно, что после отработки россыпных месторож�
дений в них еще остается значительная часть тонко�
го и мелкого золота. По некоторым данным, количе�
ство золота в техногенных отвалах страны составля�
ет не менее 18 % от запасов россыпного золота [1].
Поэтому при дальнейшем совершенствовании тех�
нологий обогащения и извлечения благородного ме�
талла золотодобытчики могут вернуться к повтор�
ной разработке россыпных месторождений. Во�вто�
рых, для отработки соответствующих технологий
специалистам необходимо иметь общее представле�
ние о химическом составе золота, содержащегося в
отвалах. Известно, что для извлечения благородного
металла до 1988 г. широко использовалась ртуть, а
это не могло не сказаться на составе попавшего в
отвалы золота. Кроме того, такое золото за время его
нахождения в отвалах, которое исчисляется годами
или даже десятилетиями, могло претерпеть измене�
ния, связанные с процессами, протекающими в зоне
гипергенеза, включая дополнительную химическую

амальгамацию за счет остаточной ртути. Все это так�
же могло существенно повлиять на химический со�
став золота. В�третьих, золото, которое в отвалах
сохранилось по тем или иным причинам неизменен�
ным, несет совместно с ассоциирующими с ним руд�
ными и породообразующими минералами генетиче�
скую информацию о коренном источнике, из которо�
го оно попало в россыпь. Наконец, подобные иссле�
дования важны с точки зрения экологии окружаю�
щей среды, поскольку здесь мы имеем дело с ртутью
– весьма токсичным химическим элементом перио�
дической системы.

Краткая геологическая характеристика
Нижнеселемджинский золотоносный узел рас�

положен в пределах Чагоян�Быссинской металло�
генической зоны Приамурской золоторудной про�
винции [2] на правобережье нижнего течения р.
Селемджи (рис. 1). Для него, как и для других зо�
лотоносных узлов этой металлогенической зоны,
характерно золотое оруденение преимущественно
золото�кварцевого, золото�полиметаллического и
золото�серебряного типов, а также россыпи с мел�
ким и тонким золотом.
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Изучение самородного золота в отработанных россыпях является актуальной задачей, поскольку скопившиеся отвалы являются,
в силу значительных потерь тонкого золота при добыче, потенциальными источниками этого благородного металла.
Цель работы: выяснение вещественно+минерального состояния отработанных россыпей Нижнеселемджинского золотоносно+
го узла Приамурья с приоритетным изучением фазового состава содержащегося в них самородного золота; выявление причин,
обуславливающих гетерогенность состава золота.
Методы исследования: энергодисперсионный рентгеноспектральный анализ, проведенный на аналитическом растровом элек+
тронном микроскопе EVO 40XVP; на основе полученных данных о составах золота для их интерпретации были построены двой+
ные и тройные диаграммы, а также гистограммa частоты встречаемости золотоносных фаз разной пробности.
Результаты. Установлена значительная неоднородность по составу большей части образцов золота. Они состоят из фаз золота
разной пробы (вплоть до наивысшей – 1000 ‰), а также амальгам, представляющих собой двух+, трех+ и четырехкомпонент+
ные твердые растворы золота с ртутью, свинцом и серебром (Au+Hg, Au+Ag+Hg, Au+Hg+Pb, Au+Ag+Hg+Pb). Среди амальгам вы+
делен целый ряд интерметаллических соединений указанных элементов. Многофазовый состав самородного золота объясняет+
ся суммирующим воздействием на него нескольких независимых процессов: 1 – химического взаимодействия золота с ртутью
при извлечении этого металла во время добычи; 2 – подобного взаимодействия золота с ртутью, но меньшей интенсивности,
происходящего впоследствии непосредственно в отвалах; 3 – изменений состава золота в отвалах, связанных с воздействием на
него приповерхностных водных растворов. Установлено, что в техногенных россыпях Нижнеселемджинского узла преобладают
золотоносные фазы высокой пробы 900–1000 ‰, что свидетельствует о перспективности данных объектов в плане их повтор+
ной отработки на золото.

Ключевые слова:
Техногенные россыпи, самородное золото, амальгамы золота, интерметаллические соединения, диаграммы составов.
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Рис. 1. Схематическая карта: географическое положение (отмечено на врезке), геологическое строение и рудоносность Ни+
жнеселемджинского золотоносного узла (с использованием фондовых материалов В.Ф. Зубкова, 1980 и Д.Л. Вьюнова,
2005). Условные обозначения: 1 – четвертичные образования (валуны, галька, гравий); 2 – неоген+четвертичные обра+
зования (глины, песок, галька, алевролиты); 3 – раннемеловые андезиты; 4 – раннемеловые гранит+порфиры, грано+
диорит+порфиры и диоритовые порфириты; 5 – граниты и гранодиориты среднего+позднего карбона; 6 – нижнекар+
боновые отложения (песчаники, известняки, алевролиты); 7 – силурийские отложения (песчаники, алевролиты, кон+
гломераты, туфы); 8 – ордовикские граниты; 9 – верхнепротерозойские терригенно+карбонатные отложения (сланцы,
известняки, песчаники); 10 – раннепротерозойские габбродиориты; 11 – разломы; 12 – россыпи золота; 13–17 – рудо+
проявления: 13 – железа, 14 – свинца, 15 – олова и ниобия, 16 – серебра, 17 – золота

Fig. 1. Schematic map: geographic position (marked off on the inset), geological structure and ore content of the Nizhneselemdzhin+
sky gold+bearing node (the materials of V.F. Zubkov, 1980 and D.L. Vyunov, 2005 were used). Conventional signs: 1 – Quater+
nary formations (boulders, pebble, gravel); 2 – Neogene+Quaternary formations (clays, sand, pebble, siltstones); 3 – Early Cre+
taceous granite+porphyries, granodiorite+porphyries and diorite porphyrites; 5 – granites and granodiorites of the Middle+Late
Carboniferous age; 6 – Lower Carboniferous deposits (sandstones, limestones, siltstones); 7 – Silurian deposits (sandstones,
siltstones, conglomerates, tuffs); 8 – Ordovician granites; 9 – Upper Proterozoic terrigenous+carbonaceous deposits (shales,
limestones, sandstones); 10 – Early Proterozoic gabbrodiorites; 11 – faults; 12 – gold placers; 13–17 – ore occurrences: 13 – iron,
14 – lead, 15 – tin and niobium, 16 – silver, 17 – gold



В пределах Нижнеселемджинского золотоносно�
го узла широко развиты россыпи золота, в основном
аллювиальные, из которых с конца XIX в. добыто
более 20 т благородного металла. На сегодняшний
день практически все россыпи отработаны и переве�
дены в разряд техногенных. Но работы по добыче
благородного металла продолжаются до настоящего
времени. Основным источником золота для россы�
пей, скорее всего, являются не крупные золото�квар�
цевые жилы, а широко рассеянные по площади ма�
ломощные золотоносные кварцевые прожилки в ос�
адочных породах, метаморфизованных в фации зе�
леных сланцев. Еще не выяснено, насколько широ�
ко распространена золотоносность кор выветрива�
ния в регионе, но, безусловно, такие коры являются
одним из источников золота многих россыпей, а на
некоторых объектах (например, ручей Веселый) слу�
жили непосредственным материалом для отработки.

Методика исследования
В данной работе представлены результаты де�

тального исследования особенностей химического
состава самородного золота из техногенных россы�
пей Нижнеселемджинского золотоносного узла
Приамурья. Всего было отобрано 7 объемных проб
(30–80 кг) по следующим объектам: р. Некля, руч.
Веселый, р. Татарка, р. Надяга (руч. Безназван�
ный, руч. Корейский, Косматый), р. Орловка
(рис. 1). Самородное золото в виде отдельных зе�
рен и сростков выделялось по заранее отработан�
ной методике [3]. Его размеры колеблются от
200 мкм до 3 мм, но преобладают частицы разме�
ром 600–1000 мкм. Подготовленные образцы зак�
реплялись на специальных столиках и изучались
методом аналитической растровой электронной
микроскопии (АРЭМ). Измерения составов прово�
дились на микроскопе EVO 40XVP, оснащенном
энергодисперсионным рентгеновским (ЭДР) спек�
трометром INCA Energy с безазотным полупровод�
никовым детектором. Методика измерений по�
дробно изложена в работе [4], но в нашем случае
ток электронного пучка подбирался несколько
б\льшим для лучшего статистического набора им�
пульсов рентгеновского сигнала от образцов. В ра�
боте изучались не полированные образцы, как это
принято в обычном электронно�зондовом микроа�
нализе, а зерна в натуральном виде, что позволяло
увидеть их морфологические особенности и про�
следить взаимоотношения золотоносной матрицы
с другими минералами. При этом золотины не на�
пылялись углеродом, поскольку они в большин�
стве своем являются токопроводящим материа�
лом; кроме того, это позволило выявить природ�
ный углерод, который нередко присутствует в виде
пленок на самих золотинах и зачастую содержится
в минеральных образованиях, находящихся в
сростках с благородным металлом. Нужно отме�
тить, что выигрышным в методе АРЭМ является
его высокая локальность, в особенности при ис�
пользовании в качестве источника электронов ка�
тода из гексаборида лантана.

Результаты исследования
Так как в образцах отобранного для изучения

золота присутствует порода в виде срастаний, а
также дисперсных, мелких и крупных включений
(рис. 2), то анализировались все составляющие зе�
рен и сростков. Всего проанализировано 96 образ�
цов, выполнено несколько сотен ЭДР анализов.
В данной работе в основном представлены резуль�
таты, полученные по элементному составу непо�
средственно самого золота. Часть предваритель�
ных результатов была показана в [5].

В большей части образцов в золоте установлены
ртутьсодержащие фазы, представляющие собой
амальгамы двухкомпонентного (Au�Hg), трехком�
понентного (Au�Ag�Hg), (Au�Hg�Pb) и четырехком�
понентного (Au�Ag�Hg�Pb) составов. В 1/3 образ�
цов ртуть не обнаружена, вероятно, такое золото,
по каким�то причинам, не соприкасалось с этим
реагентом ни при добыче, ни в отвалах. Матрицы
золотин, как содержащие амальгамные фазы, так
и не содержащие их, представляют собой либо
твердые растворы золота с серебром (Au�Ag), либо
золото высшей пробы (1000 ‰), либо сочетания
того и другого. Но вместе с тем установлены образ�
цы, состоящие только из амальгамных фаз. Это на�
иболее прореагировавшее золото с ртутью в усло�
виях техногенеза.

Следует отметить, что в одной пробе обнаруже�
на свободная ртуть с примесями Pb 2,40 и As
0,25 масс. %. Ртуть локализована в участке поро�
ды, сросшейся с золотом, который состоит из сме�
си рудных и породообразующих минералов, содер�
жащих Pb в форме сульфидов, сульфатов, карбона�
тов и алюмосиликатов. Установление ртути в сво�
бодном состоянии указывает на присутствие ее ос�
таточных количеств в отвалах отработанных рос�
сыпей.

Что касается пород, ассоциирующих с изучен�
ным самородным золотом, то они, как правило,
представляют собой тонкодисперсную смесь гидро�
алюмосиликатов, оксидов и гидрооксидов Fe и Mn,
углеродистого вещества (а иногда графита). Часто
их состав каолинит�гидрослюдистый, хлорит�ги�
дрослюдистый, лимонит�каолинитовый. В этих
фрагментах пород установлены следующие мине�
ралы: каолинит, гетит, лимонит, кварц, адуляр,
пирит, гидрогетит, романешит, галенит, оксид
(или гидрооксид) свинца, хлористый гидрооксид
Pb (мендипит?), медно�сурьмяно�хлористый ги�
дрооксид свинца (?), церуссит, англезит, пиромор�
фит, U�Pb�карбонат�фосфатное соединение слож�
ного состава и ряд др.

Следует отметить, что в результате гиперген�
ных процессов произошло изменение структуры и
состава ряда минералов. Так, например, галенит
частично корродирован с образованием на нем ми�
крорельефных участков из оксидов и гидроокси�
дов свинца. Продукты преобразования галенита в
виде корочек медно�сурьмяно�хлоридно�свинцово�
го гидрооксида встречаются на поверхности золо�
тин. Нередко на золоте наблюдаются пятнистые
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выделения англезита (PbSO4). Пирит, ассоциирую�
щий с золотом, тоже часто преобразован в гидроге�
тит или лимонит.

Особо следует подчеркнуть, что в породе часто
фиксируются примеси Au, Hg и Pb, причем в наи�
больших количествах Pb, который, скорее всего,
находится в ней в виде соединений. Все это указы�
вает на то, что в отвалах имели место химические
реакции, связанные с различными процессами.

На небольшом примере, приведенном на рис. 3
и в таблице, показано, что золото в техногенных
россыпях Нижнеселемджинского золотоносного
узла Приамурья по составу весьма разнообразно.
Часть образцов (R6–04 и R5–05) отличаются высо�
кой (~972 ‰) и наивысшей (1000 ‰) пробой, они
имеют относительно однородный состав.

В этих образцах отсутствуют амальгамные
фазы. В другом случае (обр. R6–12), при отсут�
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Рис. 2. Микроснимки типичных образцов самородного золота из техногенных россыпей Нижнеселемджинского золотоносно+
го узла Приамурья. Светлое – золото, темное – порода. Снято в обратно+рассеянных электронах

Fig. 2. Micrography of native gold from technogenic placers of Nizhneselemdzhinsky ore cluster (Priamurye). Gold is pale and rock is
dark. The images were recorded with back+scattered electrons

Рис. 3. Микроснимки девяти участков различных образцов самородного золота с точками (спектрами) проведенных ЭДР ана+
лизов: уч. 1 – образец R5–05; уч. 2 – обр. R6–04; уч. 3 – обр. R6–12; уч. 4 – обр. R6–01; уч. 5 – обр. R2–07; уч. 6 – обр.
R3–01; уч. 7 – обр. R2–09; уч. 8 – обр. R4–05; уч. 9 – тот же обр. R4–05, но при большем увеличении. Снято в обратно+
рассеянных электронах

Fig. 3. Microphotographs of nine areas of different samples of native gold with the points (spectra) of the performed EDX analyses:
plot 1 – sample R5–05; plot 2 – sample R6–04; plot 3 – sample R6–12; plot 4 – sample R6–01; plot 5 – sample R2–07; plot 6 –
sample R3–01; plot 7 – sample R2–09; plot 8 – sample R4–05; plot 9 – the same sample R4–05, but with greater magnifica+
tion. The photographs were taken in the backward scattered electrons



ствии амальгамных фаз, золото отличается гете�
рогенным составом – концентрации Au и Ag в со�
седних зонах существенно разнятся. Установле�
ны образцы (R6–01 и др.), в которых, несмотря
на то, что ряд участков в них состоят из амаль�
гам, матрица Au имеет состав с пробой 1000 ‰.
В золоте, которое прореагировало с ртутью

(обр. R2–07, R3–01, R2–09, R4–05 и R6–01),
амальгамы обладают непостоянным составом.
В этих фазах содержания ртути и свинца коле�
блются: Hg от 4 до 13, Pb от 0 до 24 масс. %. Та�
ким образом, характерной особенностью золота
техногенных россыпей является гетерогенность
его химического состава.
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Таблица. Состав образцов техногенного золота, показанных на рис. 3, масс. %
Table. Composition of the technogene gold samples shown in Fig. 3, wt. %

Примечание. В таблице не приводятся анализы (спектры) ассоциирующих с золотом пород.

Note. The analyses (spectra) of the rocks associated with gold are not given in the Table.

Рис. 4. Диаграмма составов амальгам трехкомпонентной системы Au*+Hg+Pb для техногенного золота Нижнеселемджинского
золотоносного узла Приамурья: а) схематическая тройная диаграмма Au+Hg+Pb; б) усеченная диаграмма с нанесенны+
ми составами амальгам; в) диаграмма с выделенными полями встречаемости составов: Hg (1–2) 0–17 ат. %; Pb (1–2)
0,5–11 %; Pb (3–4) 15–49 % (цифры округлены). Au*=Au+Ag+Cu+Zn+Sb, где Cu, Zn и Sb – примесные элементы, уста+
новленные в ряде анализов; содержание Ag, там где оно есть, колеблется в диапазоне 0,8–7,5 ат. %; в одном случае
Ag=11,75 %

Fig. 4. Diagram of amalgam compositions of the Au*+Hg+Pb three+component system for the technogene gold of the Nizhne+
selemdzhinsky gold+bearing node of Priamurye: а) schematic triple Au+Hg+Pb diagram; б) truncated diagram with the plotted
compositions of amalgams; в) diagram with the marked out fields of the composition occurrence: Hg (1–2) 0–17 аt. %;
Pb (1–2) 0,5–11 %; Pb (3–4) 15–49 % (numbers are round). Au*=Au+Ag+Cu+Zn+Sb, where Cu, Zn, and Sb are the impurity
elements determined in some analyses; Ag content, where it was found, ranges within 0,8–7,5 at. %; in one case Ag=11,75 %

 

Образец/Sample R5+05 R6+04 R6+12 R6+01 R2+07
№ участка на рис. 3/Plot in Fig. 3 1 2 3 4 5

Спектр/Spectrum 
Элемент/Element

Сп 1 Сп 2 Сп 1 Сп 2 Сп 1 Сп 2 Сп 1 Сп 2 Сп 2

Au 100,00 100,00 97,45 97,03 88,78 95,55 84,91 100,00 64,30
Ag – – 2,55 2,97 11,22 4,45 2,93 – 1,90
Hg – – – – – – 4,18 – 9,81
Pb – – – – – – 7,98 – 23,99

Образец/Sample R3+01 R2+09 R4+05
№ участка на рис. 3/Plot in Fig. 3 6 7 8 9

Спектр/Spectrum 
Элемент/Element

Сп 1 Сп 2 Сп 1 Сп 2 Сп 3 Сп 1 Сп 2 Сп 1 Сп 2

Au 88,78 82,11 85,81 86,49 84,41 88,62 84,35 93,39 94,22
Ag 4,04 2,60 3,85 4,26 2,03 – – – –
Hg 7,18 9,62 10,34 9,25 13,50 9,00 12,21 6,61 5,78
Pb – 5,67 – – – 2,38 3,44 – –



Среди изученных амальгам количественно пре�
обладают Pb�содержащие трехкомпонентные Au�
Hg�Pb и четырехкомпонентные Au�Ag�Hg�Pb фа�
зы. Наиболее представительные составы этих фаз
нанесены на тройную диаграмму Au*�Hg�Pb
(рис. 4). При этом Au объединено с Ag, поскольку
концентрации последнего чаще всего составляют

несколько процентов. Из диаграммы видно, что
концентрация золота в Pb�содержащих амальга�
мах варьирует от 43 до 95 ат. %, хотя превалиру�
ют фазы, содержащие Au от 77 до 95 ат. %. Содер�
жания ртути не превышают 17 ат. % (поле Hg
(1–2) на рис. 4, в). Концентрации свинца в амаль�
гамах изменяются в более широком диапазоне – от
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Рис. 5. Диаграмма составов амальгам трехкомпонентной системы Au+Ag*+Hg для техногенного золота Нижнеселемджинского
золотоносного узла Приамурья: а) схематическая тройная диаграмма Au+Ag+Hg; б) усеченная диаграмма с нанесенны+
ми составами амальгам; в) диаграмма с выделенным полем составов для Au (1–2) 71–91 ат. % и для Hg (1–2) 1,5–21 %
(цифры округлены). Ag*=Ag+Cu+Sb, где Cu и Sb – примесные элементы, установленные в ряде анализов

Fig. 5. Diagram of amalgam compositions of the Au+Ag*+Hg three+component system for the technogene gold of the Nizhne+
selemdzhinsky gold+bearing node of Priamurye: а) schematic triple Au+Ag+Hg diagram; б) truncated diagram with the plotted
compositions of amalgams; в) diagram with the marked out fields of compositions for Au (1–2) 71–91 аt. % and for Hg (1–2)
1,5–21 % (numbers are round). Ag*=Ag+Cu+Sb, where Cu and Sb are the impurity elements determined in some analyses

Рис. 6. Диаграмма составов амальгам двухкомпонентной системы Au+Hg для техногенного золота Нижнеселемджинского зо+
лотоносного узла Приамурья

Fig. 6. Diagram of amalgam compositions of the Au+Ag two+component system for the technogene gold of the Nizhneselemdzhin+
sky gold+bearing node of Priamurye



0,5 до 49 ат. %. При этом на диаграмме для этого
элемента выделены два поля составов: поле Pb
(1–2) – часто встречающиеся составы с концентра�
цией Pb от 0,5 до 11,2 ат. %; поле Pb (3–4) – реже
встречающиеся фазы с концентрацией Pb от
14,8 до 49,2 ат. %.

Наиболее показательные составы амальгам
другой трехкомпонентной системы Au�Ag�Hg ото�
бражены на тройной диаграмме (рис. 5). Они сосре�
доточены в основном в верхней части диаграммы
(рис. 5, в). Диапазон концентраций Au (1–2) в дан�
ных фазах составляет 70,9–91,3 ат. %, а Hg (1–2)
1,5–21,2 %.

Составы амальгам двухкомпонентной системы
Au�Hg, не содержащих серебра, представлены на
рис. 6. Концентрация золота в таких амальгамах
изменяется в диапазоне 87,9–99,3 ат. %, ртути –
от 0,7 до 12,1 ат. %. Данные составы относятся,
согласно диаграмме состояния системы золо�
то–ртуть, приведенной в [6], к �твердым раство�
рам (�тв. р.) Au�Hg на основе золота.

Золото, не подвергнутое воздействию ртути, за�
частую является практически чистым, его проба
1000 ‰. Остальные фазы самородного золота
представляют собой твердые растворы Au с Ag. Со�
ставы этих фаз отражены на диаграмме Au�Ag
(рис. 7), из которой видно, что содержание Ag ме�
няется от 1,5 до 19 ат. % (~0,7–11 масс. %), при
этом значительная часть составов попадает в
область концентраций Ag от 1,5 до 6 ат. %.

Обсуждение результатов
Основная часть данных ЭДР анализов предста�

влена на диаграммах (рис. 4–7). Что касается
двойных диаграмм (рис. 6 и 7), то они отражают
составы твердых растворов Au с Hg и Au с Ag. При�
чем в первом случае ртутьсодержащие фазы, как
уже было отмечено, являются �твердыми раство�
рами двухкомпонентной системы Au�Hg.

Сложнее обстоит дело с тройными диаграмма�
ми. Если на них выделить поля встречаемости нес�

колько по�иному (рис. 8, а, б), чем это сделано на
рис. 4 и 5, то вырисовывается следующая картина.

На диаграмме Au*�Hg�Pb (рис. 8, а) выделяется
несколько полей – 1, 2, 3, и точки 4, 5, 6. В поле 1
попадает наибольшее количество составов, кото�
рые варьируют около некоторого среднего состава,
описываемого кристаллохимической формулой
(Au,Ag)9(Hg,Pb)1. В связи с этим можно с большой
долей вероятности утверждать, что данное поле от�
вечает условиям существования твердых раство�
ров на основе интерметаллического соединения
(Au,Ag)9(Hg,Pb)1. Составы фаз в поле 2 описываются
кристаллохимической формулой (Au,Ag)4(Hg,Pb)1.
Данное соединение схоже с интерметаллическим
соединением (Au,Ag)4Hg1, обнаруженным в системе
Au�Ag�Hg, только здесь, т. е. в системе Au*�Hg�Pb,
в интерметаллиде присутствует Pb от 3 до 11 ат. %.
В поле 3 составы соответствуют стехиометрическо�
му соединению (Au,Ag)2(Hg,Pb)1. Состав 4 отвеча�
ет соединению Au4(Hg,Pb)3. Состав фазы 5 отвеча�
ет формуле Au1(Hg,Pb)1, а фаза 6 соответствует сте�
хиометрии Au3(Hg,Pb)4. Природные соединения
подобные фазам 5 и 6 установлены в работе [4].

В системе Au�Ag*�Hg (рис. 8, б) на диаграмме
выделяются три поля составов, хотя в поле 2 – все�
го только две точки, а в поле 3 – четыре точки. На�
ибольшее количество обнаруженных фаз попадает
в поле 1. Содержание ртути в этих фазах варьиру�
ет в относительно узком диапазоне концентраций,
примерно от 5 до 13 ат. %, при среднем значении
~9 %. Это дает право предположить, что устано�
вленные фазы представляют собой твердые раство�
ры на основе соединения (Au,Ag)9Hg1, о котором,
так же как и о соединении (Au,Ag)9(Hg,Pb)1, прак�
тически нет сведений в литературе. По предполо�
жению авторов [7] из соединения Au9Hg1 могли со�
стоять первичные амальгамные каймы, впослед�
ствии разложившиеся. Кстати, формулы интерме�
таллических соединений для 1�го поля в системах
Au*�Hg�Pb и Au�Ag*�Hg схожи, они рассчитыва�
ются на 10 атомов. Только в первом случае в состав

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 2. 46–58
Сафронов П.П., Кузнецова И.В. Особенности состава самородного золота техногенных россыпей на примере ...

52

Рис. 7. Диаграмма составов твердых растворов золота с серебром для техногенных россыпей Нижнеселемджинского золото+
носного узла Приамурья (здесь не отражено золото пробы 1000 ‰)

Fig. 7. Diagram of compositions of solid solutions of gold with silver for the technogene placers of the Nizhneselemdzhnsky gold+be+
aring node of Priamurye (gold of the 1000 ‰ fineness is not shown here)



еще изоморфно входит Pb. Составы 2�го поля опи�
сываются кристаллохимической формулой
(Au,Ag)4Hg1. Это техногенное соединение – аналог
природной фазе, обнаруженной в образцах другого
региона (в Приморье) [4]. К 3�му полю с наимень�
шими содержаниями ртути относятся амальгамы,
находящиеся, скорее всего, в виде тонких пленок
на поверхности золотин и являющиеся твердыми
растворами Au�Ag�Hg.

Таким образом, в техногенном золоте устано�
влены, наряду c практически чистым золотом и
сплавами Au�Ag, многочисленные амальгамные
фазы, представляющие собой двух�, трех� и четы�
рехкомпонентные твердые растворы Au с Hg, Pb и
Ag, а именно Au�Hg (� тв. р.), Au�Ag�Hg, Au�Hg�Pb,
Au�Ag�Hg�Pb. Среди трех� и четырехкомпонентных
составов выделены интерметаллические соединения
со следующими кристаллохимическими формула�
ми: Au1(Hg,Pb)1, (Au,Ag)2(Hg,Pb)1, (Au,Ag)4Hg1,
(Au,Ag)4(Hg,Pb)1, Au3(Hg,Pb)4, Au4(Hg,Pb)3,
(Au,Ag)9Hg1 и (Au,Ag)9(Hg,Pb)1. Кроме того, в
отвалах обнаружена почти чистая ртуть (Hg).

Нужно подчеркнуть, что в ряде золотоносных
месторождений (гипогенных и гипергенных), при�

сутствует эндогенное ртутистое золото. Кратко та�
кая информация дается в [8]. Важные сведения о
природных твердых растворах и интерметалличе�
ских соединениях в системах Au�Hg и Au�Ag�Hg
приведены в [9, 10]. А в работе [11] при изучении
«нового» экзогенного золота непосредственно
установлены фазы Au5Hg и Au3Hg. Следует также
добавить, что примеси природной ртути (от деся�
тых долей процента до нескольких %) выявлены в
золоте многих эндогенных месторождений Даль�
него Востока [12]. Кроме того, в других регионах
существуют золото�ртутистые эндогенные место�
рождения разных формационных типов [13]. Опи�
раясь на обширные данные по изученности золота
в различных золотоносных месторождениях, в ко�
торых нередко участвует ртуть, можно заключить,
что в отвалах какая�то доля обнаруженных золото�
ртутистых интерметаллидов может быть эндоген�
ного происхождения.

Важными характеристиками самородного зо�
лота (рудного, россыпного и техногенного) явля�
ются его проба и частота встречаемости различной
пробы. Проведенные расчеты пробы по формуле
Au/(Au+Ag*)1000 (где Ag*=либо Ag, либо
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Рис. 8. Тройные диаграммы составов амальгам золота из техногенных россыпей Нижнеселемджинского золотоносного узла
Приамурья: а – система Au*+Hg+Pb: 1 – поле существования твердых растворов на основе соединения (Au,Ag)9(Hg,Pb)1;
2 – поле составов с формулой (Au,Ag)4(Hg,Pb)1; 3 – поле составов с формулой (Au,Ag)2(Hg,Pb)1; 4 – фаза с составом
Au4(Hg,Pb)3; 5 – фаза с составом Au1(Hg,Pb)1; 6 – фаза с составом Au3(Hg,Pb)4. Au*=Au+Ag+Cu+Zn+Sb для тех составов
где присутствуют Ag и примеси Cu, Zn, Sb. Но в целом ряде составов примеси указанных элементов отсутствуют; б – си+
стема Au+Ag*+Hg: 1 – поле существования твердых растворов на основе соединения (Au,Ag)9Hg1; 2 – два состава близ+
кие к стехиометрическому соединению (Au,Ag)4Hg1; 3 – поле твердых растворов Au+Ag*+Hg с низким содержанием рту+
ти. Ag*=Ag+Cu+Sb для тех составов, где присутствуют примеси Cu, Sb. Но в целом ряде составов примеси указанных
элементов отсутствуют

Fig. 8. Triple diagrams of gold amalgam compositions from the technogene placers of the Nizhneselemdzhinsky gold+bearing node of
Priamurye: а – Au*+Hg+Pb system: 1 – field of existence of solid solutions on the base of the (Au,Ag)9(Hg,Pb)1 compound; 2 –
field of compositions with the (Au, Ag)4(Hg,Pb)1 formula; 3 – field of compositions with the (Au,Ag)2(Hg,Pb)1 formula; 4 –
phase with the Au4(Hg,Pb)3 composition; 5 – phase with the Au1(Hg,Pb)1 composition; 6 – phase with the Au3(Hg,Pb)4 com+
position; Au*=Au+Ag+Cu+Zn+Sb for the compositions where Ag and the admixtures of Cu, Zn, and Sb are present. But in a
large variety of compositions the admixtures of these elements are absent; б – Au+Ag*+Hg system: 1 – field of existence of so+
lid solutions on the base of (Au,Ag)9Hg1 compound; 2 – two compositions close to the stoichiometric (Au,Ag)4Hg1 compound;
3 – field of the Au+Ag*+Hg solid solutions with low content of mercury. Ag*=Ag+Cu+Sb for the compositions where the Cu
and Sb admixtures are present. But in a large variety of compositions the admixtures of these elements are absent



Ag+Hg, либо Ag+Hg+Pb) для всех фаз техногенно�
го золота как ртуть� и свинецсодержащих, так и
свободных от этих элементов, и построенная гисто�
грамма частоты встречаемости этих фаз разной
пробности (рис. 9) показывают, что в исследуемом
золоте преобладают высокопробные фазы
(950–1000 ‰). Сопоставимы между собой по
встречаемости фазы с пробой двух других высоко�
пробных интервалов: 900–950 и 850–900 ‰. А в
сумме все эти фазы составляют ~ 75 % от общего
количества техногенного золота. И только 25 %
приходится на низкопробные (850 ‰) фазы.

По данным предшественников для первичных
россыпей рассматриваемого района характерно
высокопробное золото (891–950 ‰), оно составля�
ет почти 98 %. И только не более 5 % приходится
на низкопробное золото [8, 14]. То есть при форми�
ровании техногенных россыпей произошло не
только увеличение в общей массе золота высоко�
пробного (от 900 до 1000 ‰), но также увеличи�
лось количество золота низкой пробы (850 ‰).
По�видимому, в отвалах содержится золото раз�
личного генезиса, в том числе остаточное – плуто�
ногенное и вулканогенное. Сростки золота с квар�
цем и высокая проба значительной части золота
указывают на распространение на территории Ни�
жнеселемджинского узла коренных источников
малосульфидного золото�кварцевого формацион�
ного типа. Наличие в Au включений адуляра, на�
ряду с золотоносностью халцедоновидного кварца,
свидетельствуют о том, что часть золота поступала
в россыпи за счет разрушения месторождений вул�
каногенного золото�серебряного типа [15]. Повы�
шенная золотоносность галенита и сростки золота
с галенитом и англезитом позволяют предполо�
жить присутствие в этом золотоносном узле про�

явлений золото�сульфидно�кварцевого или золото�
полиметаллического минерального типа [2, 16].
А частая встречаемость весьма высокопробного зо�
лота в срастании с метасоматитами каолинит�ги�
дрослюдистого, хлорит�гидрослюдистого, лимо�
нит�каолинитового и др. составов указывает на то,
что часть золота формировалась в низкотемпера�
турных близповерхностных условиях на завер�
шающей стадии гидротермально�метасоматиче�
ского процесса или при химическом выветривании
[17–20]. Наблюдаемые на золотинах каймы из по�
ристого ажурного высокопробного (1000 ‰) бла�
городного металла свидетельствуют о формирова�
нии в россыпях «нового» золота [2, 11].

Следует отметить, что особенностью техноген�
ного золота Нижнеселемджинского золотоносного
узла Приамурья является наличие в его составе
значительного количества Pb�содержащих амаль�
гам. Это может быть следствием того, что различ�
ные минералы свинца, присутствующие в рудах и
вмещающей породе, а также нередко сопровож�
дающие золото в россыпях, частично или полно�
стью разлагались в условиях гипергенеза c образо�
ванием подвижных комплексных соединений Pb,
и, вероятно, свободных атомарных его форм. По�
следние, соединяясь с Hg и Au, образовывали Pb� и
Hg�содержащие золотоносные фазы различного
состава.

Большая часть самородного золота с амальгам�
ными фазами, которое попало в отвалы, несомнен�
но, является продуктом реакций благородного ме�
талла с ртутью, происходивших во время его добы�
чи из россыпей. Меньшая доля подобного многофаз�
ного золота образовалась уже непосредственно в
отвалах за счет взаимодействия остаточной ртути,
находящейся там в контакте с частицами золота.
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Рис. 9. Гистограмма частоты встречаемости (ось ординат) разной пробы золотоносных фаз (ось абсцисс) в самородном золо+
те техногенных россыпей Нижнеселемджинского узла (Приамурье)

Fig. 9. Histogram of frequency of occurrence (axis of ordinates) of gold+bearing phases of different fineness (axis of abscissas) in
native gold of technogene placers of the Nizhneselemdzhinsky node (Priamurye)



Кроме того, наличие такой ртути в отвалах могло
также вызвать дополнительные изменения фазово�
го состава уже ранее амальгамированного во время
добычи золота и теперь присутствующего в отвалах.

Нельзя также сбрасывать со счетов влияние ме�
теорных вод на минералы и обломки пород в золо�
тоносных отвалах. Благодаря атмосферным осад�
кам (дожди, паводки, талые воды от снегов и пр.)
на территории отвалов происходило смешение раз�
личных поверхностных вод, в число которых вхо�
дили воды с сопредельных территорий, обогащен�
ные органикой. Смешанные воды, имея повышен�
ный окислительно�восстановительный потенциал,
в течение длительного времени многократно про�
питывали толщи отвалов, взаимодействуя с веще�
ством последних, тем самым в отвалах формирова�
лись специфические грунтовые воды, а по суще�
ству, низкотемпературные дренирующие раство�
ры. Под действием таких растворов в отвалах про�
текали сложные процессы, в частности растворе�
ние, выщелачивание, окисление, гидратация, за�
мещение, гидролиз их компонентов. Свой вклад в
эти реакции могли вносить также и бактерии
[21–24]. На фоне сложного взаимодействия этих
растворов с рудными минералами и обломками по�
род происходило растворение наиболее мелких и
субмелких частиц золота, в том числе его амаль�
гамных фаз, а также облагораживание поверх�
ностных слоев более крупных частиц. При этом в
раствор переходили Au, Hg и Pb, которые в даль�
нейшем, при благоприятных условиях, могли ос�
аждаться на родственные частицы�подложки и за
счет самоэпитаксии укрупнять последние, а также
частично изменять их фазовый состав. Кроме того,
эти элементы из растворов могли абсорбироваться
породами и минералами, обладающими рыхлой
структурой. В качестве подтверждения этому, в
метасоматических породах, находящихся в тес�
ных срастаниях с золотом, обнаружены, как уже
ранее отмечалось, примеси указанных элементов.

Выводы
Выполненные исследования самородного золо�

та техногенных россыпей Нижнеселемджинского
золотоносного узла Приамурья показывают:
1. Основная его масса имеет гетерогенный состав,

обусловленный наличием различных фаз,
включая амальгамы варьирующего состава.

В индивидах золота, кроме фаз наивысшей
пробы 1000 ‰ и твердых растворов золота с се�
ребром, установлены многочисленные вновь
образованные фазы амальгам, которые пред�
ставляют собой двух�, трех� и четырехкомпо�
нентные твердые растворы золота с ртутью,
свинцом и серебром (Au�Hg, Au�Ag�Hg,
Au�Hg�Pb, Au�Ag�Hg�Pb). Среди амальгам выде�
лен целый ряд интерметаллических соединений
указанных элементов – Au1(Hg,Pb)1,
(Au,Ag)2(Hg,Pb)1, (Au,Ag)4Hg1, (Au,Ag)4(Hg,Pb)1,
Au3(Hg,Pb)4, Au4(Hg,Pb)3, (Au,Ag)9Hg1 и
(Au,Ag)9(Hg,Pb)1.

2. Выявленная многофазность состава техноген�
ного золота объясняется суммарным результа�
том действия нескольких независимых процес�
сов: 1) химического взаимодействия золота с
ртутью во время его добычи в россыпях; 2) ана�
логичных взаимодействий, но меньшей интен�
сивности, в последующее время непосредствен�
но в отвалах; 3) изменений состава части оста�
точного золота, связанных с воздействием на
него в отвалах низкотемпературных растворов
гипергенного происхождения.

3. Установлено, что в техногенных россыпях Ни�
жнеселемджинского узла существенно прео�
бладают золотоносные фазы высокой пробы
900–1000 ‰.

4. Составы самородного золота и ассоциирующих
с ним пород отражают возможные формацион�
ные типы коренных источников для россыпей,
присутствующих на этой территории.

5. Обнаружение в пробах, помимо золотоносных
амальгам, свободной ртути указывает на высо�
кое загрязнение этим элементом техногенных
отвалов, что может способствовать процессам
дальнейшей амальгамации находящегося там
золота и усложнению его фазового состава. На�
личие техногенной ртути в отвалах также нега�
тивно отражается на экологии тех районов, где
производилась добыча благородного металла с
ее применением.

6. При разработке новых технологий для более
полного извлечения благородного металла из
техногенных россыпей следует учитывать то
обстоятельство, что золото в них, в отличие от
исходного, как правило, имеет более сложный
многофазовый и многокомпонентный состав.
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The study of native gold in the exhausted placers is an urgent task as the accumulated dumps are the potential sources of gold because
of the significant loss of fine gold through the extraction.
The aim of the research is to elucidate the substance+mineral state of the exhausted placers of the Nizhneselemdzhinsky gold+bearing
node in Priamurye with primary study of phase composition of native gold enclosed in them; reveal the reasons responsible for hetero+
geneity of gold composition.
Methods of investigations: energy+dispersion X+ray spectral analysis carried out using the analytical raster electron microscope EVO
40XVP; to interpret the obtained data on gold compositions the authors have constructed the binary and triple diagrams for them and
the histograms of the occurrence frequency of gold+bearing phases of different purity.
Results. The authors determined the significant composition heterogeneity of most of gold samples. They consist of gold phases of dif+
ferent purity (up to the highest one – 1000 ‰) and amalgams represented by two+, three+, and four+component solid solutions of gold
with mercury, lead, and silver (Au+Hg, Au+Ag+Hg, Au+Hg+Pb, Au+Ag+Hg+Pb). The whole set of intermetallic compounds of these ele+
ments was recognized among the amalgams. The multiphase composition of native gold is explained by the summary action of several
independent processes on it: 1 – chemical interaction of gold with mercury through the extraction of this metal during mining; 2 – simi+
lar interaction of gold with mercury but of less intensity that takes place later immediately in the dumps; 3 – changes of gold composi+
tion in the dumps due to the action of the near+surface water solutions on it. It was defined that the technogene placers of the Nizhne+
selemdzhinsky node are dominated by the gold+bearing phases of a high purity – 900–1000 ‰ that indicates the perspective repeated
processing of these placers for gold.
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Technogene placers, native gold, gold amalgam, intermetallic compounds, diagrams of compositions.
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Введение
В продукции нефтегазовых скважин всегда со�

держится жидкость, которая в зависимости от
стадии и условий эксплуатации скважины отли�
чается по физико�химическому составу. При от�
сутствии осложнений в работе скважины эта
жидкость – конденсационная вода. После прове�
дения капитального ремонта скважины резко
увеличивается содержание техногенной жидко�
сти, состоящей из остатков растворов, применяе�
мых при ремонте. Появление подошвенной воды
свидетельствует о начале обводнения скважины –

быстро развивающемся процессе, который сопро�
вождается интенсивным разрушением призабой�
ной зоны пласта и создаёт опасность для техноло�
гического оборудования. Именно поэтому диагно�
стика жидкости, выносимой из скважин, являет�
ся актуальной задачей контроля за разработкой
нефтяных и газовых месторождений. Эффектив�
ность ее решения обусловлена оперативностью
исследований, чтобы уже на начальной стадии
эксплуатации скважины выявлять проблемы воз�
никновения заводнения и разрушения призабой�
ной зоны.
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Актуальность. Своевременная диагностика жидкости, выносимой из скважин, позволяет на начальной стадии их эксплуатации
выявить возникновение обводнения и разрушения призабойной зоны. В настоящее время диагностика жидкой фазы проводит;
ся в лабораторных условиях на основе гидрохимического анализа отобранных проб воды. Этот метод даёт исчерпывающую ин;
формацию об ионно;солевом и микрокомпонентном составе исследуемых жидкостей. Оперативность диагностики в большин;
стве случаев имеет особо важное значение, что обуславливает необходимость поиска альтернативных методов и подходов к эк;
спресс;изучению скважинных жидкостей. Таким методом является ЯМР;релаксометрия, применение которого в комплексе с ги;
дрохимическими данными позволяет эффективно типизировать жидкости, выносимые из скважин.
Цель работы: развитие метода ЯМР;релаксометрии применительно к решению задачи диагностики жидкости, выносимой из
скважин, на основе зависимости времени поперечной релаксации от концентрации парамагнитных ионов.
Методы исследования: расширенный гидрохимический анализ, включающий определение ионно;солевого и микроэлемент;
ного состава, а также лабораторный метод импульсной ЯМР;релаксометрии, направленный на определение времен попереч;
ной релаксации.
Результаты. С использованием данных лабораторного гидрохимического анализа о ионно;солевом и микрокомпонентном со;
ставе жидкостей, выносимых из скважин, на основе проведенных ЯМР;исследований экспериментально подтверждено, что
время поперечной релаксации существенно зависит от изменения концентрации парамагнитных ионов металлов. Установлена
зависимость времени поперечной релаксации от содержания ионов кальция и натрия, по которым выделяют техногенную и пла;
стовую воды по результатам гидрохимического анализа, что составляет основу для оперативной типизации по ЯМР;данным
жидкости, выносимой из скважин. Эта зависимость позволяет однозначно выделять техногенную воду, характеризующуюся по;
вышенным содержанием парамагнитных ионов металлов.

Ключевые слова:
Ядерно;магнитный резонанс, релаксационные характеристики, пластовая жидкость, физико;химические свойства, гидрохи;
мический анализ.



Для этого в работе проводится лабораторная ди�
агностика жидкостей методами гидрохимического
анализа и импульсной ЯМР�релаксометрии, кото�
рые позволяют оперативно получать информацию
о составе и свойствах жидкостей, выносимых из
скважин. Аналитические методы гидрохимиче�
ского анализа дают исчерпывающую информацию
о ионно�солевом и микрокомпонентном составе
жидкостей. Лабораторный метод ЯМР�релаксоме�
трии хорошо зарекомендовал себя при исследова�
ниях керна и пластовых флюидов и позволяет до�
полнить результаты гидрохимического анализа
новыми данными об изменении физико�химиче�
ских свойств жидкостей в зависимости от химиче�
ского состава [1–9].

Идея работы состоит в том, что измеряемые в
методе ЯМР характеристики существенно зависят
от концентрации парамагнитных ионов металлов,
таких как Fe3+, Ca2+, Mg2+, Mn2+. Этот эффект соста�
вляет основу для оперативной диагностики жидко�
сти, выносимой из скважин, с использованием ла�
бораторного метода ЯМР�релаксометрии.

Гидрохимический анализ и ЯМРjрелаксометрия
проб жидкостей
Выполнен лабораторный гидрохимический

анализ и ЯМР�релаксометрия 20 проб жидкостей,
выносимых из скважин на Юбилейном, Ямсовей�
ском и Медвежьем месторождениях ЯНАО.

Расширенный лабораторный гидрохимический
анализ проб включал измерение значений водо�
родного показателя, окислительно�восстанови�
тельного потенциала, электропроводности, содер�
жания хлоридов, основных катионов и микроэле�
ментов. Результаты ЯМР�исследований сопоста�
влялись с содержанием основных анионов, катио�
нов и микроэлементов.

Содержание хлорид�ионов определялось потен�
циометрическим методом на портативном иономе�
ре ЭКСПЕРТ�001–3.0.4 (Эконикс�Эксперт) с помо�
щью ионселективного электрода ЭЛИТ�261Cl. Ка�
тионы и микроэлементы определялись методом
атомно�эмиссионной спектрометрии с индуктивно
связанной плазмой на спектрометре OPTIMA�
2000�DV (Perkin Elmer). ЯМР�характеристики
определялись на ЯМР�релаксометре «МСТ�05» с
рабочей частотой 2,2–2,3 МГц (Магнитные систе�
мы и технологии). Долевое соотношение разных
типов вод в изучаемых жидкостях рассчитывалось
по стандартной методике, предложенной ИПНГ
РАН для геолого�технических условий рассматри�
ваемых месторождений [10].

Изученные пробы жидкости имеют очень кон�
трастные характеристики, частично состав проб
приведен в работе [11]. По значениям рН среда ра�
створов изменяется от слабокислой (рН=5,33) до
слабощелочной (рН=7,5). Минерализация и кон�
центрации элементов также существенно различа�
ются. Определяющий анион – Cl– находится в кон�
центрациях от 0,98 до 27000 мг/л. Содержание ос�
новных катионов колеблется в пределах 2–4 по�
рядков, концентрации микроэлементов изменяют�
ся ещё больше. Вследствие существенного разли�
чия составов жидкостей время поперечной релак�
сации (Т2), соответствующее максимальной ампли�
туде ЯМР�спектра, меняется от 40 до 2000 мс
(табл. 1).

Гидрохимический анализ показал, что в рас�
сматриваемой выборке нет двух жидкостей иден�
тичного состава. В каждой пробе присутствуют
различные типы жидкостей (пластовая, конденса�
ционная, техногенная) в разном долевом соотно�
шении. Так, высокое содержание хлоридов Na+,
Mg2+, Ba2+, Sr2+ в пробах указывает на некоторую
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Таблица 1. Значения Т2 (мс) проб жидкостей и концентрации элементов (мг/л)
Table 1. T2 value of fluid samples and element concentrations (mg/l)

№ пробы/Sample no. Т2 Cl Ca Mg K Na Fe Mn Ba Sr Li

1 294,6 4000,0 1200,0 23,0 45,0 230,0 8,0 4,0 1,8 6,4 28,0
2 509,7 9300,0 3700,0 18,0 60,0 270,0 13,0 2,6 0,9 7,0 4,1
3 139,2 730,0 200,0 5,1 7,5 45,0 17,0 7,2 0,3 0,7 0,8
4 473,1 570,0 190,0 8,0 6,6 70,0 0,3 1,8 0,3 1,0 0,3
5 634,9 220,0 38,0 5,7 4,8 47,0 0,1 0,7 0,1 0,3 0,2
6 1765,0 21000,0 180,0 67,0 35,0 4000,0 0,1 0,9 8,5 27,0 0,3
7 1982,6 160,0 1,7 0,2 1,2 11,0 2,2 0,01 0,03 0,007 37,0
8 33,0 17000,0 5300,0 61,0 47,0 590,0 280,0 31,0 3,9 20,0 57,0
9 551,5 1800,0 460,0 8,0 7,7 42,0 12,0 1,3 1,1 1,4 67,0
10 291,8 17000,0 7900,0 45,0 109,0 530,0 42,0 3,4 6,0 22,0 1,5
11 367,6 19000,0 350,0 95,0 33,0 3810,0 0,8 2,7 3,4 15,0 7,4
12 77,1 7500,0 1500,0 27,0 9,7 340,0 61,0 14 1,1 6,3 7,0
13 1526,0 1,0 0,5 0,2 0,4 2,1 0,1 0,008 0,001 0,004 0,1
14 1544,1 17,0 13,0 4,0 1,6 3,6 0,1 0,02 0,04 0,07 0,1
15 1353,0 1700,00 240,0 84,0 28,0 4010,0 0,1 1,3 7,4 28,0 0,5
16 172,5 10000,0 3370,0 47,0 24,0 680,0 44,0 6,3 3,6 21,0 0,1
17 159,9 13000,0 4500,0 60,0 30,0 470,0 74,0 6,6 4,4 25,0 0,1
18 1403,7 21,0 9,3 1,9 0,2 1,7 0,1 0,3 0,06 0,1 0,01
19 41,5 2700,0 7100,0 120,0 76,0 1100,0 49,0 27 6,0 38,0 1,1
20 779,4 350,0 34,0 4,5 1,5 66,0 11,0 1,0 0,08 0,2 0,4



долю пластовых вод в этой жидкости. Содержание
ионов Ca2+ в сочетании с высокой минерализацией
и хлоридами характерно для техногенных вод.
Жидкости, состоящие преимущественно из кон�
денсационной воды, как правило, имеют повы�
шенную кислотность по сравнению с пластовыми и
техногенными водами, существенно более низкую
электропроводность и минимальные концентра�
ции макро� и микроэлементов.

В целом же по данным гидрохимического ана�
лиза техногенная вода характеризуется повышен�
ным содержанием ионов Ca2+, пластовая же вода
характеризуется высоким содержанием ионов Na+.

На основании гидрохимических данных все
пробы разделены на 3 группы: конденсационная,
пластовая и техногенная вода, для которых опре�
делена процентная доля каждого типа воды в каж�
дой пробе (табл. 2).

Таблица 2. Разделение проб жидкостей по долевому соотно;
шению разных типов воды

Table 2. Separation of fluid samples according to the equity
proportion of the different water types

На этой основе проведён анализ ЯМР�характе�
ристик проб, изменяющихся в зависимости от ге�
нетической принадлежности жидкости. Определе�
ние ЯМР�характеристик различных пластовых
флюидов основано на контрасте их коэффициентов
диффузии и разном распределении Т2 нефти и газа
в зависимости от PT�условий. Несмотря на измен�
чивость ЯМР�характеристик, сигналы от разных
типов флюидов часто можно спрогнозировать или
определить при наличии данных лабораторных из�
мерений [12–19].

Полученные ЯМР�спектры проб жидкостей, вы�
носимых из скважин, разделяются на три группы.
Первая группа характеризуется короткими Т2

(<500 мс) и относится к техногенной воде, вторая –
пластовая вода с Т2=350–1500 мс и третья – конден�

сационная вода с наибольшими Т2 (~2000–2500 мс).
Водородосодержание всех проб составляет в сред�
нем 93–99 %, ширина спектров и их амплитуда су�
щественно отличаются друг от друга и от дистил�
лированной воды, с которой проводится сравнение
всех жидкостей (рис. 1).

Рис. 1. Спектры по временам поперечной релаксации техно;
генной (а), пластовой (б) и конденсационной (в)
вод. Шифры спектров соответствуют номерам проб
жидкостей

Fig. 1. Spectra of the transverse relaxation times of the techno;
genous (a), formation (b) and condensate (c) water.
Ciphers of spectra correspond to the numbers of fluid
samples

Первая группа жидкостей – техногенная вода,
характеризующаяся короткими Т2 (рис. 1, а).
По данным гидрохимического анализа к техноген�
ной воде (её содержание в пробе >80 %) относятся
пробы 8, 10 и 19. Эти пробы отражены на ЯМР�
спектрах первой группы. На графике присутству�
ют и другие пробы жидкостей с короткими Т2, ко�
торые по ЯМР�данным также относятся к техно�
генной воде, но по данным гидрохимического ана�

/a 

/b 

/c 

№ пробы
Sample no.

Доля воды/Water content, %
Конденсационной

Condensate
Пластовой
Formation

Техногенной
Technogenous

1 86 0 14
2 64 0 36
3 98 0 2
4 98 0 2
5 99 0 1
6 19 81 0
7 97 0 2
8 0 17 83
9 89 0 11
10 0 0 100
11 0 100 0
12 80 0 20
13 100 0 0
14 100 0 0
15 3 92 0
16 61 0 39
17 53 0 47
18 100 0 0
19 0 9 91
20 99 0 1
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лиза – нет. Это пробы 1, 3, 12, 16, 17, которые от�
носятся к конденсационно�техногенным водам
(табл. 2). ЯМР�метод однозначно определяет тех�
ногенную воду, которая характеризуется повы�
шенным содержанием ионов Fe3+, Ca2+, Mn2+, по�
скольку эти элементы значительно уменьшают Т2.

Вторая группа проб жидкостей – пластовая во�
да (рис. 1, б). Это вода с минерализацией
17–20 г/л, характеризующаяся по данным гидро�
химического анализа повышенным содержанием
ионов Na+. По данным гидрохимического анализа
к пластовой воде (содержание воды в пробе >80 %)
относятся пробы 6, 11 и 15. На ЯМР�спектрах при�
сутствует только проба 11. Оставшиеся на графике
спектры проб 2, 4, 5, 9 и 20 по данным гидрохими�
ческого анализа относятся к конденсационно�тех�
ногенной воде с разным содержание этих типов во�
ды (табл. 2). Пробы 6 и 15 по ЯМР�данным отно�
сятся к конденсационной воде.

Поскольку спектры по Т2 конденсационных и
пластовых вод перекрываются, бывает трудно раз�
делить эти два типа жидкостей, выносимых из
скважин. Это связано с тем, что в составе этих проб
существенно отличаются только концентрации ио�
нов Cl– и Na+, которые практически не оказывают
влияния на ЯМР�сигнал.

Конденсационная вода (близка по составу к ди�
стиллированной воде) по данным гидрохимическо�
го анализа характеризуется повышенной концен�
трацией ионов Ba2+ и K+. По данным гидрохимиче�
ского анализа к конденсационной воде (содержа�
ние в пробе >80 %) относятся пробы 1, 3, 4, 5, 7, 9,
12–14, 18 и 20. На ЯМР�спектрах (рис. 1, в) при�
сутствуют пробы 7, 13, 14 и 20. Оставшиеся на гра�
фике спектры проб 6 и 15 по данным гидрохими�
ческого анализа относятся к конденсационно�пла�
стовой воде (табл. 2). На графике нет спектров проб
1, 3, 4, 5, 9, 12 и 20, которые по ЯМР�данным отно�
сятся к техногенной воде (пробы 1, 3 и 12) и пла�
стовой (пробы 4, 5, 9, 20). Это объясняется тем, что
в пробах 1, 3 и 12 повышенное содержание ионов
Fe3+ и Ca2+, наличие которых приводит к значи�
тельному уменьшению Т2. Пробы жидкостей, по�
павшие в группу пластовой воды по ЯМР�данным,
содержат ионы, увеличивающие Т2, поэтому их
спектры оказались смещенными вправо относи�
тельно спектра дистиллированной воды.

На графиках (рис. 1) видно, что значения Т2

первой группы проб жидкостей на порядок короче,
чем у дистиллированной воды, у пластовых вод (по
ЯМР�данным) Т2 также существенно меньше, чем
у дистиллированной воды.

Как известно [20], скорость релаксации прямо
пропорциональна количеству парамагнитных
включений и описывается выражением:

где 1/Т2 – скорость релаксации; Спм – концентра�
ция парамагнитных включений; a – коэффициент
пропорциональности.

Наблюдаемое значительное смещение ЯМР�
спектров в сторону коротких Т2 обусловлено повы�
шенным содержанием парамагнитных ионов та�
ких металлов, как Li+, Na+, K+, Mg2+, Ba2+, Ca2+, Mn2+

и Fe3+. В табл. 3 приведены значения магнитной
восприимчивости () для этих элементов.

Таблица 3. Магнитная восприимчивость некоторых химиче;
ских элементов

Table 3. Magnetic susceptibility of some chemical elements

Детальный анализ влияния концентраций па�
рамагнитных включений на ЯМР�спектры позво�
ляет точнее разделять жидкости, выносимые из
скважин, на техногенную, пластовую или конден�
сационную воды и объясняет различия между ре�
зультатами гидрохимического анализа и ЯМР�ре�
лаксометрии.

Анализ ЯМРjсвойств проб жидкостей 
и сопоставление с данными гидрохимического 
анализа
Для того чтобы установить, как концентрация

парамагнитных включений влияет на Т2, рассмо�
трим образцы (в табл. 2 выделены курсивом) тех�
ногенной (№ 10), пластовой (№ 11) и конденса�
ционной (№ 13) вод, а также образцы с их содер�
жанием в пробе более 90 % (рис. 2).

Рис. 2. Спектры по временам поперечной релаксации для
проб жидкостей c содержанием техногенной ( ),
пластовой ( ) и конденсационной ( ) вод 100 %
(сплошные линии) и более 90 % (пунктирные линии)

Fig. 2. Spectra of the transverse relaxation times for fluid sam;
ples with the content of technogenous ( ), formation
( ) and condensate ( ) water equal 100 % (solid li;
ne) and more than 90 % (dashed line)

Как видно из рис. 2, ЯМР�спектр пробы 19 с со�
держанием техногенной воды 91 % смещены вле�
во относительно ЯМР�спектра пробы 10 со 100 %
содержанием техногенной воды. Для проб 4 и 13 с

Магнитная
восприимчи;

вость 
Magnetic 

susceptibility

Li Na Mg K Ca Mn Fe Ba

 +0,50 +0,51 +0,55 +0,52 +1,10 +9,9 >1100 +0,91
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содержанием пластовой воды 98 и 100 % харак�
терно такое же поведение ЯМР�спектров. При этом
для пластовых вод наблюдаем смещение ЯМР�
спектра пробы 15 с содержанием конденсацион�
ной воды 92 % вправо относительно ЯМР�спектра
пробы 13 со 100 % содержанием конденсационной
воды. Эти изменения связаны с изменение концен�
траций парамагнитных ионов (рис. 3).

На рис. 3. видно, что в пробе 19 (91 % техноген�
ной воды) по сравнению с пробой 10 (100 % техно�
генной воды) увеличились концентрации ионов
Na+ (в 2 раза), Mg2+ (в 2,7 раза) и Mn2+ (в 7,9 раз),
концентрация ионов K+ уменьшились в 1,4 раза,
концентрация ионов Ba2+ не изменилась, ионов
Ca2+ изменились незначительно. Существенное
увеличение концентрации ионов с наибольшей
магнитной восприимчивостью  (табл. 3) и объяс�
няет уменьшение Т2 пробы 19 относительно пробы
10 в 7 раз, несмотря на содержание в пробе 19 9 %
пластовой воды.

В пробе 15 (92 % пластовой воды) по сравнению
с пробой 11 (100 % пластовой воды) увеличилась
концентрация только ионов Ba2+ (в 2,2 раза), уме�
ньшились концентрации ионов K+ (в 1,2 раза), Ca2+

(в 1,5 раза) и Mn2+ (в 2,1 раз), концентрации ионов
Na+ и Mg2+ изменились незначительно. Поскольку
увеличилась концентрация только ионов Ba2+ с
=+0,91, но при этом стало значительно меньше
ионов K+, Ca2+ и Mn2+ с более высокими значениями
 (табл. 3), Т2 пробы 15 увеличилось в 3,7 раз отно�
сительно пробы 11, несмотря на содержание в про�
бе 15 3 % конденсационной воды с большими Т2.

Для конденсационной воды характерны сле�
дующие изменения концентраций парамагнитных
ионов. В пробе 4 (98 % конденсационной воды) по

сравнению с пробой 13 (100 % конденсационной
воды) увеличились концентрации ионов Na+

(в 33 раза), Mg2+ (в 40 раз), Ca2+ (в 358 раз) и Mn2+

(в 1,5 раза), уменьшились концентрации ионов K+

(в 6,8 раза) и Ba2+ (в 72 раза). Уменьшение Т2 в
3,2 раза пробы 4 относительно пробы 13 объясня�
ется значительным увеличением концентраций
парамагнитных ионов с наибольшими значениями
 (табл. 3) по сравнению с уменьшением концен�
траций ионов K+ и Ba2+, которые не оказывают су�
щественного влияния на изменение Т2.

При рассмотрении других процентных соотно�
шений техногенной, пластовой и конденсацион�
ной вод закономерность изменения Т2 сохраняет�
ся. Увеличение концентрации парамагнитных ио�
нов приводит к уменьшению Т2, уменьшение кон�
центрации – к увеличению. Для оценки смещения
Т2, соответствующих максимуму спектров, необхо�
димо учитывать значения магнитной восприимчи�
вости каждого элемента.

Выводы
С использованием данных лабораторного ги�

дрохимического анализа о ионно�солевом и микро�
компонентном составе жидкостей, выносимых из
скважин, на основе проведенных ЯМР�исследова�
ний экспериментально подтверждено, что время
поперечной релаксации существенно зависит от
изменения концентрации парамагнитных ионов
металлов. Установлена зависимость времени попе�
речной релаксации от содержания ионов кальция
и натрия, по которым выделяют техногенную и
пластовую воды по результатам гидрохимического
анализа. Это составляет основу для оперативной
типизации по ЯМР�данным жидкости, выносимой
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Рис. 3. Распределение содержания ионов Na+, K+, Mg2+, Ba2+, Ca2+ и Mn2+ для проб жидкостей с содержанием техногенной ( ),
пластовой ( ) и конденсационной ( ) вод 100 % (сплошной цвет) и более 90 % (штриховка)

Fig. 3. Distribution of content of Na+, K+, Mg2+, Ba2+, Ca2+ and Mn2+ ions for fluid samples with the content of the technogenous 
( ), formation ( ) and condensate ( ) water equal 100 % (solid line) and more than 90 % (dashed line)



из скважин, и позволяет однозначно выделять тех�
ногенную воду, характеризующуюся повышенным
содержанием ионов кальция, магния, марганца и
железа. Тем не менее, исследованные в работе пла�
стовые и конденсационные воды имеют близкие
значения времени поперечной релаксации, так
как в их составе основное отличие в повышенных
концентрациях ионов хлора и натрия, которые
незначительно влияют на ЯМР�характеристики.
При наличии двух этих типов воды в одной пробе

их разделение становится неоднозначным при со�
держании одной из них менее 90 %, что связано с
перекрытием их ЯМР�спектров.

Дальнейшие ЯМР�исследования пластовых
жидкостей связаны с изучением модельных образ�
цов с известными соотношениями техногенной,
пластовой и конденсационной вод на предмет опре�
деления влияния каждого типа на ЯМР�сигнал и
установления детальных связей релаксационных
характеристик и гидрохимического состава.
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The relevance. Timely diagnostics of the fluid, taken from a borehole, allows determining the rise of flooding and destruction of the
bottom;hole zone at the initial stage of well operation. Now diagnostics of a liquid phase is carried out by means of hydrochemical ana;
lysis of water samples in laboratory conditions. This method provides meaningful data on ionic;salt and microcomponent composition
of the studied liquid. Diagnostics operativeness is very important in the most of cases, that is why it is necessary to find alternative 
methods and approaches for reservoir fluids express studying. This method is NMR;relaxometry. It allows typifying effectively the fluid
taken from a borehole in combination with the hydrochemical data.
The aim of the research is to develop the NMR;relaxometry method as applied to diagnostics of the fluid taken from a borehole, ba;
sed on the dependence of transverse relaxation time on concentration of paramagnetic ions.
The methods used: expanded hydrochemical analysis including the determination of ion;salt and microcomponent composition and la;
boratory methods of pulsed NMR;relaxometry aimed at determining transverse relaxation time.
The results. Using the laboratory hydrochemical analysis data on ionic;salt and microcomponent composition of the fluid taken from a
borehole and based on the conducted NMR;investigations, the authors have experimentally confirmed the considerable dependence of
transverse relaxation time on change in concentration of paramagnetic metal ions. The authors determined the dependence of the 
transverse relaxation time on the content of calcium and sodium ions. The latter provide a basis for distinguishing technogeneous and
formation water, subsequent to the results of hydrochemical analysis, which is the basis for prompt typification of the fluid taken from
a borehole by NMR;data. This dependence allows distinguishing exactly the technogeneous water characterizing by high content of me;
tal paramagnetic ions.
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Введение
Задача о возвратно�поступательном движении

конфузора в жидких сплошных технологических
средах представляет значительный научный и
практический интерес.

Электромагнитные вибраторы, основанные на
принципе возвратно�поступательного движения
конфузора с созданием затопленных струй, пред�
назначены для эффективного повышения текучести
вязких жидкостей, в основном нефти и нефтепро�
дуктов [1–3]. Создание затопленных струй с вы�
сокими сдвиговыми скоростями приводит к каче�
ственному перемешиванию, высокой степени дис�
пергации, что значительно сокращает длительность
технологических процессов. В ряде случаев такие
устройства создают совершенно новые потребитель�
ские свойства нефти и нефтепродуктов [1–5].

В технике не существует методик расчета и
проектирования вибрирующего затопленного кон�
фузора.

Целью настоящей работы является создание
методики расчета гидравлических сопротивлений
в условиях струеобразования жидкости вибрирую�
щего конфузора, определения силы сопротивле�
ния движению конфузора с предоставлением реко�
мендаций для конструирования активных элемен�
тов названных устройств, работающих в ньюто�
новских жидкостях.

Постановка задачи
При формировании затопленной струи жид�

кость вытекает из сопла параллельными струйка�
ми и с большой скоростью входит в массу непо�
движной жидкости [6–9]. При этом струя претер�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью создания энергоэффективного вибрационного оборудования для подготов;
ки нефти к транспорту. Вибрационные технологии могут существенно повысить производительность нефтяного оборудования
при процессах обессоливания, обезвоживания, снижения вязкости и гистерезисного нагрева нефти. Энергоэффективность при;
менения вибрационной обработки заключается и в том, что исключается применение энергозатратных термических методов об;
работки нефти. В технике не существует теоретических и инженерных методик расчета вибрирующего затопленного конфузора
в сплошной жидкой среде. Затопленный в сплошной среде вибрирующий конфузор представляет собой нелинейную колеба;
тельную систему, и расчет таких систем вызывает определенную трудность. Проектирование такого вибрационного оборудова;
ния связано с созданием оригинальной методики определения гидравлических сопротивлений затопленного вибрирующего
конфузора, находящегося вблизи неподвижной поверхности. Методика предназначена для инженеров;разработчиков нефтя;
ного оборудования.
Цель работы: создание методики расчета гидравлических сопротивлений в условиях струеобразования жидкости вибрирую;
щего конфузора. Определение сил сопротивления движению затопленного конфузора в условиях переменных геометрических
размеров гидравлической системы. Конфузор работает в неньютоновской жидкости.
Методы исследования. Основным методом исследования является математическое моделирование нелинейной колебатель;
ной системы затопленного вибрирующего конфузора при переменных геометрических размерах гидравлической системы.
Результаты. Предложен инженерный метод определения гидравлических сопротивлений затопленного вибрирующего конфу;
зора электромагнитного вибратора и гидравлической силы образования затопленной струи в неподвижной среде. Произведен
расчет сил гидравлических сопротивлений подвижного и неподвижного конфузоров электромагнитного вибратора. Проведен
анализ сил сопротивления трения, лобовых сопротивлений и местных гидравлических сопротивлений конфузора электромаг;
нитного вибратора.
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певает существенные изменения – принимает ко�
ническую форму, постепенно затормаживается и
отдаёт энергию в пограничный турбулентный слой
[10–12]. Схематично этот процесс представлен на
рис. 1.

Для круглого сечения струи точка 0 является
вершиной конуса, определяющего форму струи, и
называется полюсом,  – угол конусности струи,
который зависит от формы конфузора (сопла).

Для любого сечения струи:

где d – диаметр струи на расстоянии L от выходно�
го отверстия конфузора; dС – выходной диаметр со�
пла; k – коэффициент растекания струи, k=2tan.

Сила динамического воздействия струи на не�
подвижную жидкость характеризуется длиной
участка ядра постоянных скоростей (ядра струи)
LH. С увеличением этой длины возрастает прони�
кающая и диструкционная способности струи и,
как следствие, увеличивается производительность
устройства.

Как следует из рис. 1, длина LH увеличивается с
уменьшением коэффициента k. Эксперименталь�
ные исследования показали, что величина k зави�
сит от типа сопла, его относительной длины LC/dC и
формы входных кромок, где LC – толщина конфу�
зора.

Рис. 1. Схема истечения жидкости из вибрирующего конфу;
зора

Fig. 1. Scheme of liquid outflow from the vibrating confuser

Полюс струи расположен на расстоянии L0 от
начального сечения струи:

где a – коэффициент структуры струи, который за�
висит от различных условий: плотности и вязко�
сти жидкости; конструкции конфузора и т. д. [5].
Для конкретной конструкции и технологической
жидкости коэффициент а определяется экспери�
ментально.

Длина ядра струи:

Тангенс угла, равного половине угла расшире�
ния струи:

Половина высоты струи на расстоянии Li от на�
чального сечения струи:

Скорость на оси основного участка струи:

Конфузор колеблется в пространстве по синус�
оидальному закону:

где Xm – максимальное значение смещения конфу�
зора, m;  – угловая частота колебаний конфузора,
rad/s [3, 4].

В электромагнитном вибраторе затопленный
конфузор представляет собой подпружиненный
якорь электромагнита (рис. 2).

Рис. 2. Схема работы конфузора электромагнитного вибра;
тора

Fig. 2. Scheme of operation of the confuser of electromagnetic
vibrator

При подаче на электромагнит моторной части
импульсного напряжения по обмотке электромаг�
нита протекает электрический ток, который созда�
ет тяговое усилие, и якорь электромагнита (акти�
ватор) притягивается к моторной части. Актива�
тор начинает двигаться в сторону уменьшения воз�
душного зазора (t) (рис. 2). Активатор совершает
возвратно�поступательные движения, и за счет
разности гидравлических сопротивлений через со�
пло начинает протекать жидкость [1–3].

Для определения сил сопротивления от трения
и сил сопротивления от местных гидравлических
сопротивлений целесообразно конструкцию акти�
ватора разделить на элементарные зоны (рис. 2, 3),
сопротивления в которых описываются известны�
ми формулами [10, 13].

Жидкость последовательно протекает через че�
тыре конструктивные зоны: 1 – зона, характери�
зующая объём и скорость жидкости перед всасыва�
нием её в зазор; 2 – зона движения жидкости в за�
зоре вибратора; 3 – зона движения жидкости в
конфузоре; 4 – зона движения жидкости, выходя�
щей из сопла в окружающую среду [9]. Для просто�
ты понимания схему вибрирующего активатора
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(рис. 2) необходимо заменить на статическую схе�
му, в которой конфузор неподвижен, а жидкость
меняет направление течения (рис. 3). По этой схе�
ме наглядно можно определить местные гидравли�
ческие потери конструкции и потери на трение при
изменении зазора электромагнита. Потери на тре�
ние пропорциональны вязкости, местные гидра�
влические сопротивления зависят от конструкции
конфузора (элемент резкого сужения, элемент рез�
кого расширения, элемент плавного сужения).
В этой схеме только один элемент является пере�
менной величиной – площадь сечения входа в за�
зор SZAZ().

Рис. 3. Схема конструкции активатора для определения
местных гидравлических потерь

Fig. 3. Design scheme of an activator for determining local hyd;
raulic losses

Движению активатора препятствует сила ги�
дравлического сопротивления, в которую, кроме
сил сопротивления на трение и местные сопротив�
ления, входит лобовое сопротивление [14–16].

Суммарная сила гидравлического сопротивле�
ния для прямого хода якоря (течение жидкости
слева направо, конфузор притягивается к электро�
магниту – движется справа налево, рис. 3) состоит
из следующих составляющих:
• сила вязкого трения в зазоре

• сила вязкого трения в конфузоре

• сила лобового сопротивления конфузора

• сила местного гидравлического сопротивления
резкого сужения (переход из зоны 1 в зону 2)

• сила местного гидравлического сопротивления
резкого расширения (из зоны 2 в зону 3)

• сила местного гидравлического сопротивления
в конфузоре (медленное сужение в зоне 3)

• сила местного гидравлического сопротивления
внезапного расширения из зоны 3 в зону 4 (пло�
щадь в зоне 4 в три раза больше площади зоны 3)

• коэффициенты местных гидравлических со�
противлений [4, 5]

В формулах используются следующие параме�
тры: (t) – зазор между активатором и моторной
частью, m; V – скорость жидкости в зазоре, m/s;
Vak – скорость конфузора, m/s;  – динамическая
вязкость, Pa·s;  – плотность жидкости, kg/m3;
Spl – площадь активатора в зазоре, m2; Svch – вход�
ная площадь сопла, m2; SZAZ() – площадь входа в
зазор, m2; dSOP – диаметр входа в сопло, m; SSOP –
площадь сопла, m2; C1 – коэффициент лобового со�
противления прямого хода активатора, С1=1,1;
С2 – коэффициент лобового сопротивления обрат�
ного хода активатора, С2=0,3; Saktiv – площадь кон�
фузора, m2 [17–19].

Суммарная сила гидравлического сопротивле�
ния движению прямого хода конфузора (жидкость
течет слева направо) складывается из суммы со�
противлений:

Сила гидравлического сопротивления кон�
струкции при разных зазорах i (вязкость и плот�
ность соответствуют воде):

Конфузор имеет положение покоя на расстоя�
нии 5 mm от стенки электромагнита, и поэтому
при минимальных зазорах i имеет максимальную
величину виброскорости [1, 4–6].

Среднее значение вибросмещения конфузора
на частоте колебаний 50 Hz составляет 5 mm, что
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при скорости Vak составляет 1,57 m/s. В статиче�
ской схеме принимается скорость жидкости рав�
ной 1,57 m/s.

По расчетным данным видно, что для жидко�
стей, близких по вязкости и плотности к воде, ос�
новное сопротивление движению активатора при
прямом ходе оказывают местные гидравлические
сопротивления – сопротивление резкого расшире�
ния и резкого сужения (рис. 3). Эти силы сопро�
тивления резко возрастают при уменьшении зазо�
ра, особенно существенно возрастает сила резкого
расширения [20, 21].

Сила лобового сопротивления увеличивается с
уменьшением зазора из�за того, что уменьшение
зазора в вибраторе сопровождается увеличением
скорости конфузора Vak в квадрате. Но это увеличе�
ние существенно ниже увеличения сил сопротив�
ления от местных потерь.

Силы трения в зазоре резко увеличиваются
только при малых зазорах, но они тоже невелики
(рис. 4).

Зависимость суммарной силы сопротивления
резко возрастает (в десятки раз) с уменьшением за�
зора (рис. 6). Основной вклад в суммарную силу
имеют силы резкого расширения Fr2–3, Fr3–4.

Численные результаты
Гидравлические сопротивления движению ак�

тиватора при обратном ходе (жидкость течет спра�
ва налево):
• сила лобового сопротивления конфузора:

• сила местного гидравлического сопротивления
резкого сужения (переход из зоны 4 в зону 3):

• сила местного гидравлического сопротивления
постепенного расширения (течение жидкости в
конфузоре справа налево):

• сила местного гидравлического сопротивления
резкого сужения (переход из зоны 3 в зону 2):

• сила местного гидравлического сопротивления
резкого расширения (из зоны 2 в зону 1):

• сила вязкого трения в конфузоре:

• сила вязкого трения в зазоре:
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Рис. 4. Сила трения в зазоре при малых зазорах. Зависимость сил сопротивления от изменения зазора (t) за счет: а) местных
гидравлических сопротивлений (течение жидкости слева направо): 1, 2 – силы сопротивления резкого расширения; 3 –
сила сопротивления резкого сужения; б) сил трения и лобового сопротивления: 1 – сила местного гидравлического со;
противления в конфузоре; 2 – сила лобового сопротивления; 3 – сила трения в зазоре; 4 – сила трения в сопле

Fig. 4. Friction force in the gap at small gaps. Dependence of the resistance forces on the change of the gap (t) due to the: а) local
hydraulic resistances (fluid flow from left to right): 1, 2 are the resistance forces of the dramatic expansion; 3 is the force of
resistance of an intake; б) friction forces and drag: 1 is the force of the drag in the confuser; 2 is the drag force; 3 is the fric;
tion in the gap; 4 is the friction force in the confuser



Зависимости сил гидравлических сопротивле�
ний при обратном ходе конфузора представлены на
рис. 5.

Суммарная сила гидравлического сопротивле�
ния движению обратного хода активатора склады�
вается из суммы сопротивлений:

Рис. 6. Суммарные зависимости гидравлических сопротив;
лений движению жидкости при движении конфузо;
ра. Зависимость суммарной силы сопротивления от
изменения зазора (t): 1) при течении жидкости сле;
ва направо; 2) при течении жидкости справа налево.
Плотность =1000 kg/m3, вязкость =10–3 Pa·s

Fig. 6. Total dependences of hydraulic resistances to fluid flow
at the confuser movement. Dependence of total resis;
tance force from the change of the gap (t): 1) fluid
flows from left to right; 2) liquid flows from right to left.
The density is =1000 kg/m3, the viscosity is =10–3 Pa·s

Разность гидравлических сопротивлений си�
стемы при колебаниях конфузора равна силе обра�
зования однонаправленного движения жидкости
из сопла. Для определения разности сил гидравли�
ческих сопротивлений системы строятся суммар�
ные зависимости гидравлических сопротивлений
движению жидкости при движении конфузора
(рис. 6) [17–22].

Выводы
1. В работе представлен анализ гидравлических

сопротивлений, которые преодолевает конфу�
зор при работе в жидких сплошных средах.
Произведен расчет силы гидравлических со�
противлений неподвижного конфузора. Прове�
ден количественный анализ сил сопротивления
трения, лобовых сопротивлений и местных ги�
дравлических сопротивлений для конкретной
конструкции конфузора и конкретной жидко�
сти.

2. Более полную картину работы вибрирующего
затопленного конфузора можно получить, ре�
шая динамическую задачу с учетом всех гидра�
влических сопротивлений, рассчитанных в
данной работе.

3. По расчетным данным видно, что в жидкостях,
близких по вязкости и плотности к воде (ньюто�
новские жидкости), основное сопротивление
движению активатора при прямом ходе оказы�
вают местные гидравлические сопротивления –
сопротивление резкого расширения и резкого
сужения (рис. 4, 5). Эти силы сопротивления
резко возрастают при уменьшении зазора, осо�

2 2 1

3 2 3 4 3 2

( ) ( )

( ) .
C ZAZ SOP r

S r S lob

F F F F

F F F F

 




 

   
   

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 2. 67–75
Азин А.В. и др. Расчет гидравлических сопротивлений затопленного вибрирующего конфузора электромагнитного вибратора

71

Рис. 5. Зависимости сил гидравлических сопротивлений при обратном ходе. а) Зависимость сил сопротивления от изменения
зазора (t): 1 – сила гидравлического сопротивления постепенного расширения (конфузор); 2 – сила гидравлического
сопротивления резкого расширения из зоны 2 в зону 1; 3 – сила гидравлического сопротивления резкого сужения;
б) Зависимость сил сопротивления от изменения зазора (t): 1 – сила гидравлического сопротивления в зазоре; 2 – си;
ла лобового сопротивления; 3 – сила гидравлического сопротивления резкого сужения из зоны 4 в зону 3; 4 – сила тре;
ния в конфузоре

Fig. 5. Dependence of forces of hydraulic resistances on the reverse motion. а) Dependence of the resistance forces from the change
of the gap (t): 1 is the resistance force of the gradual expansion; 2 is the resistance forces of the dramatic expansion from
zone 2 to zone 1; 3 is the force of resistance of an intake; б) Dependence of the resistance forces from the change of the gap
(t): 1 is the force of drap in gap; 2 is the drag force; 3 is the force of resistance of an intake from zone 4 to zone 3; 4 is the
friction force in the confuser



бенно существенно возрастает сила резкого рас�
ширения.

4. Сила лобового сопротивления растет с умень�
шением зазора. Это происходит из�за того, что
уменьшение зазора в вибраторе сопровождает�
ся увеличением скорости жидкости в конфузо�
ре. Но это увеличение существенно ниже изме�
нения сил сопротивления от местных потерь.

5. Сила трения в зазоре резко увеличиваются
только при малых зазорах, но они тоже невели�
ки.

6. Зависимость суммарной силы сопротивления
резко возрастает (в десятки раз) с уменьшением

зазора (рис. 6). Основной вклад в суммарную
силу имеет сила резкого расширения канала.

7. Суммарные силы гидравлических сопротивле�
ний движению жидкости, в зависимости от на�
правления относительно конфузора, будут
иметь разные значения. Причем суммарная си�
ла гидравлического сопротивления движению
обратного хода активатора FC2 больше суммар�
ной силы гидравлического сопротивления дви�
жению прямого хода конфузора FC1 при одина�
ковых гидравлических зазорах. Эта разница в
сопротивлениях создает однонаправленный по�
ток жидкости.
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The relevance of the discussed issue is caused by the necessity to develop energy;efficient vibrating equipment for oil treatment to trans;
portation. Vibration techniques can significantly improve the performance of the oil equipment in its desalting, dewatering, viscosity re;
duction and hysteretic heating. Energy efficiency of application of vibrating processing consists in the fact that the use of energy;inten;
sive thermal methods of oil processing is excluded. There are no theoretical and engineering methods of calculation of vibrating submer;
ged cofusers in a continuous liquid medium. The vibrating confuser submerged in a continuous body is a nonlinear oscillatory system; it
is difficult to calculate such systems. The construction of such vibrating equipment is associated with the development of original me;
thods for determining hydraulic resistance of submerged vibrating confusers operating close to the fixed surface. The issue is intended
for engineers;developers of oil equipment.
The main aim of the study is to develop the methods of calculating the hydraulic resistances in conditions of stream forming of fluid in
the vibrating confuser; to determine the resistance force to the submerged confuser movment in conditions of variable geometric sizes
of hydraulic system. Confuser works in non;Newtonian fluids.
Research methods. The main method of investigation is mathematical modeling of a nonlinear vibrating system of submerged vibra;
ting confuser with variable geometrical sizes of the hydraulic system.
Results. The authors found out the new engineering method for determining hydraulic resistances of a submerged vibrating confuser
of the electromagnetic vibrator and the hydraulic force of initiation of submerged jet in stationary environment. The authors calculated
the forces of hydraulic resistances of movable and stationary confusers of electromagnetic vibrator and analyzed the resistance forces
of friction, frontal resistances and local hydraulic resistances of the confuser of the electromagnetic vibrator.
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Confuser, diffuser, liquid, vibration, force.
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Введение
Псевдорутил Fe2Ti3O9, в отечественной минера�

логической литературе относится к числу малои�
зученных минералов. Генезис его обычно рассма�
тривается как типично низкотемпературный экзо�
генный и представляется как промежуточный про�
дукт окисления между ильменитом и рутилом [1].
Наряду с существующими представлениями о низ�
котемпературном образовании псевдорутила, ис�
следованиями акцессорных минералов гранитои�
дов Чукотки [2] показана возможность формирова�
ния этого минерала в эндогенном процессе.

В гранитоидах впервые среди раннемагматиче�
ских акцессорных и породообразующих минера�
лов обнаружен псевдорутил с весьма необычной
для него округлой формой зёрен. Подобные формы
принято называть глобулями, сферулами, шари�
ками и использовать в качестве типоморфного
признака самородных металлов или интерметал�
лических соединений эндогенного происхождения
[3–6].

Цель работы – исследование распространенно�
сти и химического состава глобулей псевдорутила
в гранитоидах последовательных дифференциатов
алюмо�силикатного расплава, парагенетической
их ассоциации, выяснение физико�химической об�
становки этапа формирования глобулей псевдору�
тила как продукта преобразования главных рудо�
образующих элементов – титана и железа. Как из�

вестно, с девонскими гипабиссальными гранито�
идными интрузиями в пределах Рудного Алтая ас�
социируют контактово�метасоматические место�
рождения магнетитовых руд, что определяет акту�
альность исследований.

Краткая петрологоjгеохимическая характеристика
гранитоидов алейскоjзмеиногорского комплекса
Алейско�зменогорский комплекс (D2–3) включа�

ет три крупных гранитоидных массива – Новони�
колаевский, Алейский, Устьянский, и ряд более
мелких тел, локализованных в структурах север�
ной части Алейского поднятия Рудного Алтая
между девонскими вулканогенно�осадочными
прогибами; контролируются глубинными разло�
мами северо�западного и субширотного простира�
ния и характеризуются наличием комагматиче�
ских связей с девонскими вулканитами каменев�
ского комплекса [7, 8]. Наибольшую площадь (бо�
лее 1000 кв. км) занимает Новониколаевский ба�
толит, расположенный в северном окончании
Алейского антиклинория, имеет сложное поли�
фазное строение и включает полный ряд пород го�
модромной последовательности – от ранней габ�
броидной до заключительной, четвертой, лейко�
гранитной фазы с биотитовыми и биотит�мускови�
товыми разностями. Габброиды первой фазы вне�
дрения интенсивно метаморфизованы и образуют
мелкие ксенолитовые тела в гранитоидах после�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 2. 76–84
Новоселов К.Л. Распространенность и генезис сферических зёрен акцессорного псевдорутила в девонских гранитоидах ...

76

УДК 549.514:549.01
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Актуальность работы обусловлена необходимостью исследования округлых форм микрозёрен (глобулей, сферул, шариков) ак;
цессорного псевдорутила, впервые установленного в полифазном алейско;змеиногорском гранитоидном комплексе (D2–3).
Цель работы: детально изучить их распространенность, парагенетическую ассоциацию в гранитоидах последовательных фаз,
на электронно;микроскопическом уровне исследовать строение глобулей, их химический состав.
Методы исследования. Минералогические пробы весом 5…7 кг отбирались из коренных обнажений гранитоидов и из имеющих;
ся карьерных выработок. Аналитические исследования на электронном сканирующем микроскопе JSM–6510LV (Jeol Ltd) с энер;
годисперсионным спектрометром INCA Energy 350+ проведены в лаборатории рентгеноспектрального анализа ИГМ СО РАН.
Результаты. Приводятся новые данные о механизме формирования глобулей псевдорутила и обосновывается эндогенный ге;
незис минерала как продукта высокотемпературного окисления капельно;жидкого самородного интерметаллического соедине;
ния (Ti–Fe), обособившегося из расплава в особо восстановительных условиях, локально проявившихся на мантийном уровне.
В длительно эволюционирующем мантийном магматическом очаге с участием глубинных газовых флюидов (H2, CH4) в условиях
дефицита кислорода создавался восстановительный режим, благоприятный для ликвации рудных интерметаллических соеди;
нений (Ti–Fe). Восстановительные условия наиболее активно проявились в расплавах заключительных инъекций (3–4 фазы).
Поступившие с расплавом капельно;жидкие интерметаллиды (Ti–Fe) в условиях резко повышенного парциального давления
кислорода подверглись полному высокотемпературному окислению с формированием на раннемагматической стадии закалён;
ной однородной фазы псевдорутила с примесью Mn, Si, Al, Ca, K. Сделан вывод о геохимической специализации гранитоидно;
го комплекса на железо и титан.

Ключевые слова:
Гранитоиды, акцессорные минералы, самородные интерметаллиды, глобули, псевдорутил.



дующих фаз. Наибольшим распространением
пользуются гранитоиды – производные второй,
главной, фазы и заключительной лейкогранито�
вой. Алейский и Устьянский массивы, значитель�
но меньшие по площади (около 300 кв. км каж�
дый), расположены соответственно на юге и юго�
западе поднятия. Доминирующие породы Алей�
ского массива – тоналиты и плагиограниты, прио�
бретающие в тектонически ослабленных зонах
гнейсовидный облик с биотитом и зеленой роговой
обманкой. Гранитоиды Устьянского массива, лей�
кократовые по составу, параллелизуются с лейко�
гранитами заключительной четвертой фазы.

Основные петрохимические характеристики
гранитоидов в краткой констатации сводятся к
следующему (от плагиогранитов и тоналитов ран�
ней фазы к лейкогранитам заключительной):
1) возрастают коэффициент агпаитности
(0,56…0,90) и общей щёлочности пород при доми�
нировании Na2O над K2O, за исключением лейко�
гранитов Устьянского массива, имеющих кали�
евую специализацию; 2) заметно возрастает глино�
зёмистость пород (0,78…0,91); 3) растёт коэффици�
ент железистости (0,77…3,75) при сравнительно
выдержанном коэффициенте окисленности железа
(0,81…0,84) за исключением лейкоплагиогранитов
третьей фазы, в которых этот показатель резко по�
вышается до 1,22; 4) снижаются коэффициенты
известковистости (0,43…0,09) и титанистости
(9,89…5,44).

Характерные геохимические особенности гра�
нитоидов – отсутствие элементов�примесей халь�
кофильной группы, весьма ограниченный набор и
низкие содержания сидерофильных Co, Ni, Cr, Sc,
V, которые концентрируются преимущественно в
наиболее ранних дифференциатах гранитоидного
расплава. Наиболее многочисленную группу соста�
вляют литофильные элементы, среди которых со�
держание Ti в плагиогранитах главной фазы пре�
вышает значение кларка (коэффициент концен�
трации Ti 1,22…2,2), в породах последующих фаз
КкTi снижается до 0,43…0,95. Гранитоиды замет�
но обогащены РЗЭ, в том числе Y, образующим из�
быточные концентрации (КкY=1,2…1,95), за ис�
ключением плагиогранитов Алейского массива, в
которых содержание этого элемента относится к
дефицитным.

Ведущая ассоциация акцессорных минералов в
плагиогранитах и тоналитах главной фазы титано�
магнетит�ильменит�феррорутил�циркон�апатит�
сфен�ортитовая; в лейкогранитах заключительной
фазы сменяется на мартитизированный титано�
магнетит�гематит�циркон�топаз�флюорит�редко�
земельную с Y, Ce, La и уран�ториевую. Среди ак�
цессорных минералов в гранитоидах рассматрива�
емых фаз отсутствуют сульфиды магматического
генезиса, что также подчеркивает дефицит серы в
гранитоидных расплавах и достаточно высокий
потенциал кислорода.

По условиям формирования, петролого�геохи�
мическим особенностям гранитоидные массивы

рассматриваются как индивидуализированные ча�
сти крупного плутона, сформированного из едино�
го магматического центра активизированной кон�
тинентальной окраины в средне–позднедевонское
время. Новониколаевский и Алейский массивы
близки к гранитам I�типа, Устьянский относится к
A�типу [7, 8].

Методика исследований включает: 1) поле�
вой отбор минералогических проб гранитоидов по�
следовательных интрузивных фаз комплекса с по�
следующей их лабораторной обработкой и извлече�
нием акцессорных минералов; 2) аналитические
исследования.

Минералогические пробы весом 5…7 кг отбира�
лись из коренных обнажений гранитоидов и из
имеющихся карьерных выработок. Изготовление
препаратов (шашек) для анализа химического со�
става акцессорных минералов выполнено ведущим
инженером ИГМ СО РАН (г. Новосибирск)
Ю.И. Маликовым. Аналитические исследования
на электронном сканирующем микроскопе
JSM�6510LV (Jeol Ltd) с энергодисперсионным
спектрометром INCA Energy 350+ проведены в ла�
боратории рентгеноспектрального анализа ИГМ
СО РАН (г. Новосибирск, аналитик мл. науч. сотр.
М.В. Хлестов, при участии автора).

Результаты исследований
Псевдорутил в единичных округлых зёрнах

установлен в электромагнитной фракции протоло�
чек плагиогранит�порфира и лейкоплагиогранита
соответственно второй и третьей интрузивных фаз
(Алейский массив) и в лейкограните заключитель�
ной четвертой фазы (Устьянский массив). В грани�
тоидах главной фазы (Новониколаевский батолит)
глобули псевдорутила не обнаружены; единичная
сферула этого минерала встречена в лейкоплагио�
гранитах – производных третьей фазы, слагающих
небольшое тело в северном окончании Новонико�
лаевского массива.

Морфология зёрен псевдорутила в изученных
породах однотипная – мелкие шарики размером
0,1…0,2 мм, реже несколько вытянутые, груше�
видные. В лейкограните Устьянского массива кро�
ме одиночных шариков обнаружен сросток двух
глобулей, близких по размерам – 0,1 и 0,08 мм в
диаметре. Цвет минерала серовато�черный с брон�
зоватым отливом, блеск обычно матовый, реже ме�
талловидный. На поверхности сферул и в их разре�
зах обычно наблюдаются многочисленные поры –
следы газовых включений от микронных размеров
до сотых долей миллиметра. Отдельные, наиболее
крупные, пустотки заполнены агрегатом зёрен по�
родообразующих минералов – кварца (рис. 1), пла�
гиоклаза (An10–15), калиевого полевого шпата, тита�
нистого биотита (рис. 2). Ровные, дугообразно�вог�
нутые или близкие к прямолинейным границы
срастаний зёрен породообразующих минералов с
поверхностью глобулей свидетельствуют о запол�
нении их пустоток породообразующими минерала�
ми после кристаллизации глобулей. Электронно�
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микроскопическими исследованиями различных
уровней срезов матрицы глобулей псевдорутила
выявлено её однородное строение.

Химический состав анализировался как пло�
щадным сканированием матрицы зерна, так и по
его профилю с расстоянием между анализируемы�
ми точками 5…6 m  (рис. 1). В составе псевдорути�
ла (табл. 1) постоянно присутствуют примеси эл�
ементов литофильной группы – Mn, Al, Si, Ca.
В различных концентрациях названные лито�
фильные элементы также указываются в составе

псевдорутила в ряде работ зарубежных исследова�
телей [9–13]. Стабильной примесью K
(0,52…0,69 мас. %) выделяется псевдорутил лей�
коплагиогранитов – производных третьей фазы,
этот же элемент зафиксирован в меньших концен�
трациях (0,2…0,27 мас. %) в двух периферийных
точках – 1 и 7 (рис. 1) профиля зерна псевдорути�
ла из лейкогранита Устьянского массива, и его
присутствие, видимо, связано с ассимиляцией ка�
лия кристаллизующимся глобулем из окружаю�
щего алюмосиликатного расплава.
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Таблица 1. Химический состав глобулей псевдорутила из гранитоидов различных интрузивных фаз, мас. %
Table 1. Chemical composition of pseudorutile globules from granitoids of different igneous phase, wt. %

Примечание: здесь и в других таблицах FeO принято как Fe2O3; X
– – среднее содержание,  – величина дисперсии; прочерк – 

элемент не установлен.

Note: in Tables 1 and 2 FeO is conventionally termed as Fe2O3; X
– – average content;  – dispersion value; dash– below detection limits.

Порода (интрузивная фаза) 
Rock (igneous phase)

№ TiO2 FeO MnO Al2O3 SiO2 CaO K2O
Сумма
Total

Алейский массив/Aleysk massif

Плагиогранит;порфир 
(вторая, главная) 

Plagiogranite porphyry 
(second, main)

1 55,95 15,58 7,71 7,01 5,88 6,03 – 98,16
2 56,86 16,06 7,55 6,82 5,65 5,72 – 98,67
3 55,61 15,77 7,75 6,93 6,1 6,28 – 98,45
4 55,91 15,8 7,89 7,18 6,14 6,11 – 99,04
5 57,43 15,58 6,96 6,95 5,61 5,88 – 98,41
6 57,43 14,88 6,88 6,9 5,69 5,96 – 97,75
7 56,95 15,35 7,22 6,93 5,86 6,09 – 98,4

X– ()
56,59
(0,57)

15,57
(0,14)

7,42
(0,16)

6,96
(0,01)

5,85
(0,05)

6,01
(0,03)

– 98,41

Лейкоплагиогранит (третья) 
Leucoplagiogranite (third)

1 52,89 13,69 6,69 7,22 10,25 7,89 – 98,6
2 52,29 13,44 6,96 7,12 9,84 8,83 – 98,5
3 52,36 13,79 7,17 6,82 9,97 8,63 – 98,7
4 53,13 13,6 6,9 6,88 9,69 8,73 – 98,9
5 52,81 13,83 7,27 6,99 9,69 8,7 – 99,3
6 52,64 13,48 7,23 6,84 9,71 8,79 – 98,7
7 52,38 13,77 7,23 6,86 9,78 8,56 – 98,6

X– ()
52,64
(0,1)

13,66
(0,02)

7,06
(0,05)

6,96
(0,02)

9,85
(0,04)

8,6 
(0,1)

– 98,76

Новониколаевский массив Novonikolaevsky massif

Лейкоплагиогранит (третья) 
Leucoplagiogranite (third)

1 51,49 15,8 6,51 6,5 12,52 5,08 0,61 98,5
2 52,13 16,0 6,37 6,41 11,98 5,04 0,61 98,6
3 51,19 15,4 6,99 6,65 12,58 5,39 0,59 98,8
4 51,16 16,4 6,9 6,52 12,79 5,36 0,69 99,8
5 52,13 15,6 6,4 6,52 12,75 5,02 0,65 99,1
6 52,08 15,9 6,55 6,41 12,41 4,95 0,67 98,9
7 51,21 16,2 6,37 6,58 12,0 5,14 0,52 98,0

X– ()
51,63
(0,21)

15,9
(0,12)

6,58
(0,07)

6,51
(0,007)

12,43
(0,1)

5,14
(0,03)

0,62
(0,003)

98,8

Устьянский массив Ustyansky massif

Лейкогранит (четвёртая) 
Leucogranite (fourth)

1 55,75 15,9 7,0 7,26 6,33 5,39 0,27 97,89
2 56,66 15,57 6,96 7,14 6,29 5,48 – 98,11
3 56,86 15,81 6,71 7,37 6,03 5,44 – 98,23
4 56,88 15,59 6,95 7,26 5,78 5,51 – 97,96
5 56,63 15,7 6,95 7,18 6,25 5,61 – 98,31
6 56,16 15,85 7,14 7,22 6,16 5,48 – 98,02
7 55,51 15,63 7,17 7,35 6,48 5,47 0,2 97,82

X– ()
56,35
(0,3)

15,72
(0,02)

6,98
(0,02)

7,25
(0,01)

6,19
(0,05)

5,48
(0,01)

– 97,97



Кристаллохимические формулы псевдорутила
Fe2Ti3O9 (вычислены по средним содержаниям ком�
понентов).
Гранит�порфир, 2 фаза (Алейский массив) 
(Fe0,87Mn0,418Si0,388Ca0,43)2,106(Ti2,845Al0,543)3,388O9

Лейкоплагиогранит, 3 фаза (Алейский массив) 
(Fe0,746Mn0,391Si0,64Ca0,602)2,379(Ti2,59Al0,534)3,124O9

Лейкоплагиогранит, 3 фаза 
(Новониколаевский массив) 
(Fe0,862Mn0,363Si0,806Ca0,356)2,387(Ti2,517Al0,498)3,015O9

Лейкогранит, 4 фаза (Устьянский массив) 
(Fe0,876Mn0,393Si0,412Ca0,393)2,074(Ti2,825Al0,571)3,396O9

Содержание примесных элементов по профилю
зерна псевдорутила варьирует незначительно – ве�
личина дисперсии находится в пределах
0,02…0,07 (табл. 1), лишь незначительный разброс
концентраций отмечен для Ti – главного минера�
лообразующего элемента, особенно в глобуле из
плагиогранит�порфира, где величина дисперсии
наиболее высокая – 0,67. Заметные отличия хими�
ческого состава псевдорутила из гранитоидов по�
следовательных интрузивных фаз наблюдаются по
содержанию в них Si и Ca. Так, глобули псевдору�
тила лейкоплагиогранитов третьей фазы (Алей�
ский массив) выделяются повышенной известко�
вистостью и кремнезёмистостью, что в целом со�
гласуется с петрохимическими особенностями эт�
их пород. Заметно обособляется химический со�
став глобуля псевдорутила лейкоплагиогранитов
3 фазы (Новониколаевский массив) примесью ка�
лия и насыщенностью кремнезёмом – до
12,43 мас. % (табл. 1). По своим петрохимическим
особенностям породы, производные рассматривае�
мой фазы, характеризуются щёлочностью не кали�
евой, а существенно натриевой направленности
(Na2O/K2O=4,88/1,76 мас. %), повышенными и
резко варьирующими содержаниями SiO2

(75,62–81,53 мас. %), что отразилось и на кремне�
зёмистости глобулей псевдорутила. В табл. 1 при�
ведены кристаллохимические формулы глобулей
псевдорутила, вычисленные по средним содержа�
ниям в них компонентов. Как известно, Fe отно�
сится к числу наиболее изоморфнофильных эл�
ементов [14] и охотно замещается по схеме изова�
лентного или гетеровалентного изоморфизма:
Fe3+Mn2+, Ca2+, Si4+; несколько меньшей изоморф�
ной ёмкостью обладает Ti4+ и с Al3+ образует огра�
ниченный изоморфизм [14, 15]. Калий в составе
псевдорутила участвует как неструктурная при�
месь и в его формуле на указан. В приведённых
кристаллохимических формулах несколько пре�
вышены суммы катионов групп Fe3+ и Ti4+, что, воз�
можно, обусловлено присутствием в минерале во�
ды, наличие которой в псевдорутиле в форме (OH)–

или H2O отмечается в работах [10, 11]. Неучтенное
количество H2O в его кристаллохимической фор�

муле, видимо, обусловило избыток атомных коли�
честв элементов в позициях Fe3+ и Ti4+. Возможно,
присутствием H2O в анализируемом псевдорутиле
объясняется несколько пониженная сумма хими�
ческого состава глобулей (табл. 1).

Рис. 1. Срез глобуля псевдорутила с многочисленными мел;
кими округлыми пустотками по периферии зерна.
Стрелкой указана пустотка, заполненная агрегатом
кристаллитов кварца. Цифрами показаны номера то;
чек анализов, приведённых в табл. 1. Лейкоплагио;
гранит, Алейский массив. Здесь и на последующих
рисунках изображение в обратно рассеянных элек;
тронах

Fig. 1. Pseudorutile globule section with numerous rounded
blebs along grain periphery. The arrow indicates the bleb
with quartz crystalline grain aggregate filling. The num;
bers indicate analysis points, referred in table 1. Leuco;
plagiogranite, Aleysk massif. In all diagrams – backscat;
tered electron image

В лейкограните Устьянского массива, наряду с
однородными глобулями, обнаружено единичное
сферическое зерно с чётко проявившейся сложно�
комбинированной структурой распада двухкомпо�
нентного твёрдого раствора в виде чередующихся
светлых и темных фаз. Наибольшую площадь ма�
трицы занимает светлая фаза, образующая два
морфологических типа структур: 1) конусовидную
микроглобулярную, по периферии зерна переходя�
щую в эмульсионную; 2) линейно�ориентирован�
ную с тонкими перистыми, веероподобными пре�
рывистыми полосками (рис. 3). Химический со�
став светлой и тёмной фаз незначительно отлича�
ется лишь концентрациями минералообразующих
компонентов, главным образом Ti, Fe, Mn при
сравнительно неизменных в светлых и тёмных фа�
зах содержаниях Al, Si, Ca (табл. 2).
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Рис. 2. Срез сростка двух глобулей псевдорутила с многочи;
сленными округлыми пустотками микронных и более
крупных размеров (0,02…0,04 мм), приуроченными
к периферии зёрен. Стрелкой указана округлая пу;
стотка с ровными границами, заполненная зёрнами
кварца, ортоклаза, титанистого биотита. Ровные вог;
нутые границы среза глобуля (справа) обусловлены
выпавшим агрегатом зёрен минералов при изгото;
влении препарата. Лейкогранит, Устьянский массив

Fig. 2. Cross;section of two pseudorutile globule growth with
numerous micron or large;sized voids (0,02…0,04 mm),
confined to grain periphery. The arrow shows rounded
void with even edges, filled with quartz, orthoclase, tita;
nian biotite grains. Even concave boundaries of globule
cross;section (right) is caused by precipitated aggregates
from mineral grains during sample preparation. Leuco;
granite, Ustyansky massif

Рис. 3. Сложно;комбинированная структура распада твёр;
дого раствора псевдорутила

Fig. 3. Complex;combined structural breakdown of solid 
pseudorutile solution

Таблица 2. Химический состав светлых и тёмных фаз структуры
распада твёрдого раствора псевдорутила, мас. %

Table 2. Chemical composition of light and dark zones of break;
down structure of pseudorutile solid solution, wt. %

Примечание. Номера точек анализов соответствуют номерам
точек на рис. 3.

Note: Number of analysis points corresponds to point numbers in
Fig. 3.

Обсуждение результатов исследований
Сферическая форма зёрен самородных метал�

лов и интерметаллических соединений в эндоген�
ных образованиях широко используется петроло�
гами как типоморфный признак ликвационной
природы рудного вещества, отделившегося от маг�
матического расплава в форме капель [3, 4]. Тен�
денция к отделению металлизированных рудных
капель, локально проявившаяся в гранитоидах
изучаемого комплекса, ранее установлена автором
[6] на примере единичных находок глобулей фер�
рита, а также самородного железа с примесью Ti,
Mn и продукта их окисления – магнетита.

Анализ распространённости сферических зёрен
псевдорутила, их строения, химического состава и
парагенетической ассоциации в гранитоидах по�
следовательных фаз позволяет рассматривать их
формирование как результат полного окисления
изначально капельно�жидкого интерметалличе�
ского соединения (Ti–Fe), отделившегося из алю�
мосиликатного расплава. Согласно существую�
щим представлениям [3, 16–18], ликвация рудных
капель происходит в глубинном магматическом
очаге, в его локальных участках и в сильно восста�
новительной среде при поступлении в расплав ман�
тийных восстановленных газовых флюидов, кото�
рые представлены преимущественно водородны�
ми, реже метановыми разностями. По данным тер�
модинамических и петрологических исследований
[16–18], отделение от расплава капель литофиль�
ных элементов, к числу которых относится легко
окисляемый Ti, требует особо восстановительных
условий, однако в соединении с Fe рудные капли
становятся более устойчивыми к окислительным
условиям среды.

Поступившие с расплавом в камеру кристалли�
зации обособившиеся интермeталлические соеди�
нения (Ti–Fe) находились в капельно�жидком со�
стоянии, и в процессе горизонтального растекания
расплава происходило слияние отдельных их ка�

№ точек анализов
Points of analysis

TiO2 FeO MnO Al2O3 SiO2 CaO
Сумма
Total

Светлая фаза/Light zone
1 50,04 19,62 12,05 7,24 5,65 5,71 100,3
2 47,41 18,64 11,21 7,95 6,89 7,37 99,5
3 44,12 15,1 8,44 10,52 9,76 10,6 98,5
4 50,7 17,4 8,15 8,13 7,4 6,34 98,1

Тёмная фаза/Dark zone
5 57,28 15,99 8,74 7,01 5,26 5,57 99,9
6 57,3 16,33 8,69 6,88 5,52 5,58 100,0
7 55,75 13,07 6,91 9,16 7,53 7,3 99,7
8 57,85 15,57 8,2 7,33 5,37 5,67 100,0
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пель, что наглядно проявилось в лейкограните Ус�
тьянского массива – производного заключитель�
ной фазы (рис. 2). По данным А. Хансена и К. Ан�
дерко [19], температура начала кристаллизации
сплава Ti2Fe (в ат. % ~70 % Ti и ~30 % Fe) соста�
вляет 1085 °С. Температура кристаллизации изу�
чаемых гранитоидов, определённая по минерало�
гическому и петрохимическому геотермометрам
[20], составляет 850–900 °С. Наблюдаемые взаимо�
отношения раннемагматических породообразую�
щих минералов (кварца, плагиоклаза, биотита) с
глобулями псевдорутила (рис. 2), а также наличие
включений округлых зёрен этого минерала в пла�
гиоклазе (An10–15) позволяют сделать вывод о су�
бликвидусной кристаллизации капель интерме�
таллида (Ti–Fe) при Т1085 °С. В условиях резкого
увеличения окислительного потенциала гипабис�
сальной камеры кристаллизации ещё жидкие и
сохраняющие высокую T° обособившиеся капли
интерметаллида (Ti–Fe), находясь в неравновес�
ном состоянии с окружающим расплавом, вступа�
ют в реакцию с окислительной газовой фазой, и в
первую очередь окисляется Ti, как элемент с наи�
большим сродством к кислороду. В реакцию высо�
котемпературного окисления капли интерметал�
лида из окружающего расплава вовлекаются дру�
гие оксифильные петрогенные элементы ранней
стадии кристаллизации – Mn, Al, Si, Ca, и участву�
ют в формировании кристаллической решётки
псевдорутила, унаследовавшего необычную для
данного минерала сферическую форму. В составе
глобулей псевдорутила, как отмечалось, не исклю�
чается присутствие воды в форме (OH)– или кри�
сталлогидратной H2O. Наличие многочисленных
пор на поверхности сферул и в их срезах указыва�
ет на имевшую место сорбцию жидким интерме�
таллидом (Ti–Fe) из окружающего расплава водо�
рода, который в процессе высокотемпературного
окисления легко трансформировался в H2O, также
участвовавшую в образовании псевдорутила. Вы�
держанный химический состав по площади матри�
цы глобуля псевдорутила указывает на кратковре�
менную и активно прошедшую до конца реакцию
высокотемпературного окисления жидкого интер�
металлида (Ti–Fe) с формированием однородной
закалённой фазы. Проявившаяся сложно�комби�
нированная структура распада твёрдого раствора в
единичном зерне псевдорутила, видимо, объясня�
ется неодинаковой степенью окисления в камере
кристаллизации Устьянского массива. Различная
степень высокотемпературного окисления нередко
проявляется даже в отдельных участках одного

кристалла [21]. Кроме того, повышенная щёлоч�
ность расплава калиевой направленности, харак�
терная для лейкогранитов данного массива, также
способствовала более длительному и интенсивному
окислению интерметаллида.

Ассоциация примесных элементов в глобулях
псевдорутила в производных последовательных
дифференциатов остаётся неизменной и свидетель�
ствует о длительно функционирующем глубинном
мантийном источнике алюмосиликатного распла�
ва, обогащённого литофильными элементами и об�
еднённого халькофильными. Повышенная крем�
незёмистость и появление примеси калия в гло�
булях лейкоплагиогранитов 3 фазы (Новоникола�
евский массив), видимо, обусловлены активизаци�
ей флюидно�магматического взаимодействия в си�
ликатном расплаве. Поступающие мантийные
флюиды в виде соединений KCl и KF повышают от�
носительную долю калия в расплаве, а флюиды
KCl, кроме того, стимулируют рост кремнезёми�
стости пород [22, 23]. Насыщенность псевдорутила
кремнезёмом и появление примеси K2O указывает
на активность существенно хлоридного флюида,
участие которого в расплаве проявилось и в составе
акцессорного хлорапатита, биотита, роговой об�
манки.

Выводы
1. Происхождение глобулей псевдорутила в де�

вонских гранитоидах алейско�змеиногорского
комплекса связано с кратковременной реакци�
ей полного высокотемпературного окисления
капельно�жидких обособлений интерметалли�
ческих соединений титана и железа, поступив�
ших с расплавом в гипабиссальную камеру с
резко повышенной активностью кислорода. 
Элементы�примеси псевдорутила отражают хи�
мизм среды кристаллизации расплава ранне�
магматической, субликвидусной, стадии кри�
сталлизации.

2. В длительно эволюционирующем мантийном
магматическом очаге с участием глубинных га�
зовых флюидов (H2, CH4) в условиях дефицита
кислорода создавался восстановительный ре�
жим, благоприятный для ликвации рудных ин�
терметаллических соединений (Ti–Fe). Восста�
новительные условия в объёмах расплава носи�
ли локальный характер и наиболее активно
проявились в расплавах заключительных
инъекций (3–4 фазы) с участием калиевых хло�
ридных флюидов, способствующих насыще�
нию расплавов кремнезёмом и калием.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 2. 76–84
Новоселов К.Л. Распространенность и генезис сферических зёрен акцессорного псевдорутила в девонских гранитоидах ...

81



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Минералы. Справочник / под ред. акад. Ф.В. Чухрова. Т. II.

Вып. 3. – М.: Наука, 1967. – 675 с.
2. Полякова Е.В. Ассоциация ильменита, пирофанита и псевдо�

рутила в гранитах Северного массива (Чукотка) // Записки
Горного института. – 2013. – Т. 200. – С. 258–262.

3. Самородное минералообразование в платформенных базитах /
Б.В. Олейников, А.В. Округин, М.Д. Томшин и др. – Якутск:
ЯФ СО АНСССР, 1985. – 188 с.

4. Гребенников А.В. Эндогенные сферулы мел�палеогеновых иг�
нимбритовых комплексов Якутинской вулкано�тектони�
ческой структуры (Приморье) // Зап. Рос. Минер. общ�ва. –
2001. – Ч. CXXXX. – № 3. – С. 56–68.

5. Гребенников А.В., Щека С.А., Карабцов А.А. Силикатно�ме�
таллические сферулы и проблема механизма игнимбритовых
извержений (на примере Якутинской вулкано�тектонической
структуры) // Вулканология и сейсмология. – 2012. – № 4. –
С. 3–22.

6. Новоселов К.Л. Генетические особенности самородного железа
и продуктов его окисления в девонских гранитоидах Алейско�
Змеиногорского комплекса (северо�западная часть Рудного
Алтая) // Известия Томского политехнического университета.
Инжиниринг георесурсов. – 2015. – Т. 326. – № 9. – С. 56–67.

7. Туркин Ю.А. Тоналит�плагиогранит�лейкогранитовая форма�
ция Рудного Алтая // Природные ресурсы Горного Алтая. –
2009. – № 2. – С. 70–79.

8. Туркин Ю.А., Новоселов К.Л. Петролого�геохимические осо�
бенности девонских гранитоидов северо�западной части Рудно�
го Алтая // Известия Томского политехнического университе�
та. – 2012. – Т. 321. – № 1. – С. 5–15.

9. Hansen E., Reimink J., Harlov D. Titaniferous accessory mine�
rals in very low�grade metamorphic rocks, Keweenaw Peninsula
Michigan, USA // Lithos. – 2010. – № 116. – P. 167–174.

10. Pownceby M.I., Sparrow G.J., Fisher�White M.J. Mineralogical
characterisation of Eucla Basin ilmenite concentrates – First res�
ults from a new global resource // Minerals Engineering. –
2008. – № 21. – P. 587–597.

11. Medaris L.G., Jr, Fournelle Jh.H. Pseudorutile in the Baraboo
Range, Wisconsin: First recognition as a metamorphic mineral //
The Canadian Mineralogist. – 2012. – V. 50. – P. 1165–1172.

12. A new Al�rich hydroxilian pseudorutile from Kalimantan, Indon�
esia / I.E. Grey, P. Bordet, N.C. Wilson, R. Townend, T.J. Ba�
stow, M. Brunelli // American Mineralogist. – 2010. – V. 95. –
P. 161–170.

13. Yawooz A. Kettanah, Sabah A. Ismail. Heavy mineral concentra�
tions in the sandstones of Amij Formation with particular empha�
sis on the mineral chemistry and petrographic characteristics of
monazite, western desert of Iraq // Journal of African Earth Sci�
ences. – 2016. – V. 123. – P. 350–369.

14. Макаров Е.С. Изоморфизм атомов в кристаллах. – М.: Атомиз�
дат, 1973. – 288 с.

15. Пятенко Ю.А., Воронков А.А., Пудовкина З.В. Минералогиче�
ская кристаллохимия титана. – М.: Наука, 1976. – 155 с.

16. Флюидный режим формирования мантийных пород /
Ф.А. Летников, Г.Д. Феоктистов, И.М. Остафийчук и др. – Но�
восибирск: Наука, 1980. – 143 с.

17. Никольский Н.С. Флюидный режим эндогенного минералооб�
разования. – М.: Наука, 1987. – 199 с.

18. Oxidation Kinetics, Structural Changes and Element Migration
during Oxidation Process of Vanadium�titanium Magnetite Ore /
Feng Pan, Qing�shan Zhu, Zhan Du, Hao�yan Sun // Journal of
Iron and Steel Research, International. – 2016. – V. 23. –
Iss. 11. – P. 1160–1167.

19. Хансен М., Андерко К. Структуры двойных сплавов. Т. 2. – М.:
Металлургиздат, 1962. – 1165 с.

20. Новоселов К.Л., Туркин Ю.А. Типоморфизм акцессорного ти�
таномагнетита девонских гранитоидов Северо�Западной части
Рудного Алтая // Известия Томского политехнического уни�
верситета. – 2014. – Т. 324. – № 1. – С. 5–16.

21. Магнетизм и условия образования изверженных горных пород /
Д.М. Печерский, В.И. Бачин, С.Ю. Бродская и др. – М.: Нау�
ка, 1975. – 288 с.

22. Маракушев А.А. Петрогенезис. – М.: Недра, 1988. – 293 с.
23. Маракушев А.А. Петрогенезис и рудообразование (геохими�

ческие аспекты). – М.: Наука, 1979. – 263 с.

Поступила 06.02.2017 г.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 2. 76–84
Новоселов К.Л. Распространенность и генезис сферических зёрен акцессорного псевдорутила в девонских гранитоидах ...

82

Информация об авторах
Новоселов К.Л., кандидат геолого�минералогических наук, доцент кафедры геологии и разведки полезных
ископаемых Института природных ресурсов Национального исследовательского Томского политехнического
университета.



REFERENCES
1. Mineraly. Spravochnik [Minerals. Reference book]. Ed. by

F.V. Chukhrov. Vol. II, Iss. 3. Moscow, Nauka Publ., 1967.
675 p.

2. Polyakova E.V. Associations of ilmenite, pyrophanite and pseu�
dorutile in granites of Severnoe massif (Chukotka). Zapiski Gor�
nogo instituta, 2013, vol. 200, pp. 258–262. In Rus.

3. Oleynikov B.V., Okrugin A.V., Tomshin M.D. Samorodnoe mine�
raloobrazovanie v platformennykh bazitakh [Native mineral for�
mations in platform basites]. Yakutsk, YaF SO ANSSSR Press,
1985. 188 p.

4. Grebennikov A.V. Endogenous spherules of Cretaceous�Paleo�
gene ignimbrite complexes in Yakutsk volcano�tectonic structure
(Primorye). Proceedings of Russian Mineralogical Society, 2001,
Ch. CXXXX, no. 3, pp. 56–68. In Rus.

5. Grebennikov A.V., Shcheka S.A., Karabtsov A.A. Silikatno�me�
tallicheskie sferuly i problema mekhanizma ignimbritovykh iz�
verzheniy (na primere Yakutinskoy vulkano�tectonicheskoy
struktury) [Silicate�metallic spherules and mechanisms of ignim�
brite eruptions (case study: Yakutsk volcano�tectonic structure)].
Volcanology and seismology, 2012, no. 4, pp. 3–22.

6. Novoselov K.L. Genetic features of native iron and its oxidation
products in Devonian granitoids of Aleysko�Zmeinogorsk com�
plex (N�W Rudni Altai). Bulletin of the Tomsk Polytechnic Uni�
versity. Geo Assets Engineering, 2015, vol. 326, no. 9, pp. 56–67.
In Rus.

7. Turkin Yu.A. Tonalit�plagiogranit�leykogranitovaya formatsiya
Rudnogo Altaya [Tonalite�plagiogranite�leucogranite formation
in Rudni Altai]. Prirodnye resursy Gornogo Altaya, 2009, no. 2,
pp. 70–79.

8. Turkin Yu.A., Novoselov K.L. Petrological and geochemical fea�
tures of Devonian granitoids in north�west part of Rudny Altai.
Bulletin of the Tomsk Polytechnic University, 2012, vol. 321,
no. 1, pp. 5–15. In Rus.

9. Hansen E., Reimink J., Harlov D. Titaniferous accessory mine�
rals in very low�grade metamorphic rocks, Keweenaw Peninsula
Michigan, USA. Lithos, 2010, no. 116, pp. 167–174.

10. Pownceby M.I., Sparrow G.J., Fisher�White M.J. Mineralogical
characterisation of Eucla Basin ilmenite concentrates – First res�
ults from a new global resource. Minerals Engineering, 2008,
no. 21, pp. 587–597.

11. Medaris L.G., Jr, Fournelle Jh.H. Pseudorutile in the Baraboo
Range, Wisconsin: First recognition as a metamorphic mineral.
The Canadian Mineralogist, 2012, vol. 50, pp. 1165–1172.

12. Grey I.E., Bordet P., Wilson N.C., Townend R., Bastow T.J., Brun�
elli M. A new Al�rich hydroxilian pseudorutile from Kalimantan,
Indonesia. American Mineralogist, 2010, vol. 95, pp. 161–170.

13. Yawooz A. Kettanah, Sabah A. Ismail. Heavy mineral concentra�
tions in the sandstones of Amij Formation with particular empha�
sis on the mineral chemistry and petrographic characteristics of
monazite, western desert of Iraq. Journal of African Earth Scien�
ces, 2016, no. 123, pp. 350–369.

14. Makarov E.S. Izomorfizm atomov v kristallakh [Isomorphism of
atoms in crystals]. Moscow, Atomizdat Publ., 1973. 288 p.

15. Pyatenko Yu.A., Voronkov A.A., Pudovkina Z.V. Mineralo�
gicheskaya kristallokhimiya titana [Mineralogical crystalloche�
mistry of titanium]. Moscow, Nauka Publ., 1976. 155 p.

16. Letnikov F.A., Feoktistov G.D., Ostafiychuk I.M. Flyuidnyy
rezhim formirovaniya mantiynykh porod [Fluid regime in mantle
rock formation]. Novosibirsk, Nauka Publ., 1980. 143 p.

17. Nikolskiy N.S. Flyuidny rezhim endogennogo mineraloobrazova�
niya [Fluid regime in endogenous mineral formation]. Moscow,
Nauka Publ., 1987. 199 p.

18. Feng Pan, Qing�shan Zhu, Zhan Du, Hao�yan Sun. Oxidation Ki�
netics, Structural Changes and Element Migration during Oxida�
tion Process of Vanadium�titanium Magnetite Ore. Journal of
Iron and Steel Research, International, 2016, vol. 23, Iss. 11,
pp. 1160–1167.

Novoselov K.L. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2017. V. 328. 2. 76–84

83

UDC 549.514:549.01

DISTRIBUTION AND GENESIS OF SPHERICAL ACCESSORY PSEUDORUTILE GRAINS IN DEVONIAN
GRANITOIDS OF ALEYSKOjZMEINOGORSK COMPLEX (NjW RUDNI ALTAI)
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The relevance of the issue is caused by the need to study the rounded micro;grains (globules, spherules) of pseudorutile accessories
found in Aleysko;Zmeinogorsk granitoid complex (D2–3).
The aim of the research is to study in details occurrence and chemical composition of pseudorutile globules in granitoids being subsequ;
ent alumina;silicate melt differentiates, paragenetic associations, pseudorutile globule formations as altered product of primary ore;for;
ming elements – titanium and ferrum.
The research methods. Mineralogical samples of 5...7 kg were extracted from both granitoid outcroppings and quarries. Analytical ana;
lysis was carried out on electron scanning microscope (ESM) JSM–6510LV (Jeol Ltd) and energy;dispersive spectrometer INCA Energy
350+ in the Laboratory of X;ray Spectrum Analysis, Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch, RAS (Novosibirsk).
The results. The paper introduces new data on formation mechanism of pseudorutile globules. The endogenous genesis of mineral as a
product of high;temperature oxidation of drop;liquid native intermetallic compound (Ti–Fe) from melt under reducing conditions is pro;
ved. Throughout the mantle magmatic chamber evolution involving deep gaseous fluids (H2, CH4) under conditions of oxygen deficien;
cy the reduction regime was formed being favorable for intermetallide ore compound (Ti–Fe) segregation. Reducing conditions appea;
red within the melt itself and especially, in final phase melts (3–4). Under conditions of increasing facies pressure of oxygen the liquid;
drop intermetallides (Ti–Fe) are subjected to high;temperature oxidation within the early magmatic stage of homogeneous pseudorutile
phase with Mn, Si, Al, Ca, K impurities.
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Введение
Проблема окисления сульфидов и связанных с

ними потоков кислого дренажа (acid mine draina�
ge) является однимиз основных направлений ми�
ровых исследований за последние 50 лет [1–4]. Хи�
мические реакции образования кислого дренажа
давно описаны и не вызывают затруднений в пони�
мании, однако конечный состав всегда зависит от
геологических особенностей рудного региона, при�
сутствия микроорганизмов, температуры, нали�
чия воды, кислорода, проницаемости твердого ве�
щества отходов и способности вмещающей породы
нейтрализовать кислотность [5–7]. Эти факторы
сильно варьируют для разных регионов, и по этой
причине прогнозная оценка и способы предотвра�
щения кислого рудничного дренажа должны быть
тщательно рассмотрены с точки зрения особенно�
стей горнодобывающих районов [8].

Локальные техногенные геохимические анома�
лии, образующиеся в сфере воздействия конкрет�

ных предприятий горнопромышленного профиля,
рассматриваются многими исследователями как
природно�техногенные полигоны для исследова�
ния процессов вовлечения химических веществ в
природные миграционные потоки и взаимодей�
ствия техногенных веществ с природными субстра�
тами [9–11]. Геохимические исследования дренаж�
ных вод рудных месторождений в последние годы
получили достаточно широкое развитие. Связано
это в основном с экологическими проблемами, воз�
никающими в горнодобывающих районах и вызы�
вающими необходимость оценки дренажных сто�
ков месторождений как источников техногенного
преобразования природной среды. Вытекающие из
под сульфидсодержащих отвалов дренажные и тех�
ногенные рудничные воды могут отрицательно
влиять на качество вод принимающих водотоков,
приводя к понижению pH, увеличению общей ми�
нерализации, содержания сульфатов и растворен�
ных форм металлов, что обуславливает необходи�
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Актуальность  работы продиктована крупномасштабным загрязнением природных водоемов и рек, которое происходит при
впадении в них дренирующих и сезонных потоков из хвостохранилищ и техногенных отвалов, содержащих высокие концентра;
ции металлов, сульфатов и других компонентов. Оценка степени равновесия природно;техногенных вод к гидрогенным мине;
ралам в настоящее время является актуальной задачей, решение которой позволит описать природу геохимической специфики
техногенных вод и механизмы их формирования, определить источники химических элементов и процессы вторичного минера;
лообразования, формы миграции токсичных элементов в техногенных потоках и их влияние на окружающую среду.
Цель  работы: исследование закономерностей вторичного минералообразования в техногенных потоках как основного факто;
ра выведения металлов из растворов.
Методы  исследования. Физико;химическое моделирование химических форм нахождения элементов в растворе рассчиты;
валось при помощи программы WATEQ4f. Одновременно рассчитывались индексы насыщения, указывающие на потенциаль;
ную недосыщенность или пересыщенность раствора по отношению к различным минеральным фазам.
Результаты. Изложены результаты физико;химического моделирования вод Медногорской геотехнической системы с приме;
нением программного пакета WATEQ4f. Рассчитаны химические формы нахождения элементов и индексы насыщения вод по от;
ношению к ряду минеральных фаз. В исследуемых водах возможно формирование различных гидроксидов и ярозита различ;
ного состава, которые неустойчивы при впадении их в р. Жирикля и способны растворяться. Полученные данные свидетельству;
ют о переходе гётита в ферригидрит в зонах смешения Зеленого и Голубого техногенных ручьев и в реках Жирикля и Блява.
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Рудничный дренаж, индекс насыщения, химические формы нахождения, моделирование, 
WATEQ4f, гидрохимия, техногенные отходы.



мость изучения химического состава природных
вод и его трансформации в горнодобывающих райо�
нах [12]. Таким образом, выпадение в осадок того
или иного минерала приводит к изменению соотно�
шения элементов в растворе, поскольку один из
них связывается вторичными продуктами, другие
– до определенной стадии – нет [13]. Появление
вторичного минерала служит важным фактором не
только изменения поведения (миграции) тех эл�
ементов, которые связываются с этим минералом,
но и основным механизмом глубокой дифференци�
ации всех химических элементов вследствие изме�
нения характера среды, ионной силы раствора и
т. д. [14]. Описание механизмов миграции и осаж�
дения химических элементов с водными потоками
является одной из главных задач геохимии техно�
генных процессов, поскольку поведение химиче�
ских элементов в природно�техногенных системах,
формирующихся в результате деятельности горно�
рудных производств, значительно отличается от
такового в природных условиях. Оценка степени
равновесия вод к минералам водовмещающих по�
род в настоящее время является актуальной зада�
чей, решение которой позволит описать природу
геохимической специфики техногенных вод, меха�
низмы их формирования, определить источники
химических элементов, механизмы вторичного ми�

нералообразования, формы миграции токсичных
элементов в кислом дренаже и их влияние на окру�
жающую среду [15–20].

Мощное техногенное воздействие испытывает
гидросфера Медногорского территориально�про�
мышленного комплекса, которая формируется во�
дотоками бассейна р. Урал: реками Курган, Блява,
Херсонка, Жирикля и их притоками. Основной
техногенный прессинг связан с деятельностью
Медногорского медно�серного комбината, который
выпускает черновую и рафинированную электро�
лизную медь, драгоценные металлы, серную ки�
слоту и другую продукцию. В рассматриваемой
ГТС основные миграционные потоки, формирую�
щие техногенную аномалию токсичных элемен�
тов, связаны с кислыми рудничными водами с
отвалов вскрышных пород и некондиционных руд
Блявинского и Яман�Касинского месторождений.
Все ручьи впадают в реки Жирикля и Херсонка,
которые являются притоками второго порядка
р. Блява (рис. 1).

Методы  исследования
Численное термодинамическое моделирование

включало использование программы WATEQ4f
[21]. Программа WATEQ4f решает множество не�
линейных уравнений действия масс, баланса заря�
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Рис.  1. Карта;схема точек отбора водных проб

Fig.  1. Sample location map



да и уравнений массового баланса с использовани�
ем метода непрерывных дробей, описанных B. Wi�
gley (1977). Програмный код WATEQ4f успешно
используется для геохимического моделирования
как природных вод, так и водных растворов техно�
генного происхождения (рудничный дренаж). Эта
программа была использована для расчета хими�
ческих форм нахождения, ионной активности и
индексов насыщения минеральными фазами в за�
висимости от измеренной температуры, значений
рН, Eh и химического состава проб воды. Распре�
деление химических форм нахождения и индексов
насыщения послужили информацией для интер�
претации химизма рудничного дренажа.

Рассчитывались индексы насыщения (ИН),
представляющие отношения произведений актив�
ностей соответствующих компонентов к константе
растворения одного из минералов:

SI=lg( IAP/KT),
где IAP – равновесная концентрация соединения в
растворе, мг/л, KT – константа растворимости сое�
динения при заданной температуре, мг/л. Если
ИН=0, раствор находится в равновесии с твердой
фазой. При ИН>0 раствор пересыщен по отноше�
нию к данному минералу, и возможно его осажде�
ние. При ИН<0 раствор недонасыщен по отноше�
нию к минеральной фазе, она будет растворяться.
Рассчитав индексы насыщения раствора относи�
тельно минеральных соединений заданных эл�
ементов, можно сделать выводы о вероятном обра�
зовании тех или иных минералов в условиях, близ�
ких к равновесным. Расчет индексов насыщения –
это простая и наглядная процедура для количе�
ственной оценки отклонения системы от равнове�
сия, поскольку сразу же видна степень и направле�
ние этого отклонения: положительные их значе�
ния указывают на пересыщение раствора по отно�
шению к твердой фазе и наоборот.

Результаты  и  обсуждения
По результатам гидрохимического исследова�

ния подотвальные воды  Блявинского рудника ха�
рактеризуются разной окислительной обстанов�
кой и минерализацией 3.3 и 13 г/л. Нейтральный
ручей (Голубой) относится к сульфатно�гидрокар�
бонатому классу, Ca–Mg типу. Кислый ручей Зеле�
ный – к сульфатному классу, Mg–Al–Ca техноген�
ному типу. Значимыми для определения катион�
ного типа воды в этом случае становятся алюми�
ний, концентрация которого достигает 440 мг/л.
Основной ионный состав р. Блявы изменяется по
мере впадения в нее притоков. Наблюдается неко�
торое увеличение минерализации вниз по течению
и смена основного ионного состава. Преимуще�
ственно гидрокарбонатный Ca–Na тип вод после
впадения техногенных стоков сменяется на суль�
фатный (рис. 2).

Техногенные стоки впадают в реки Жирикля и
Херсонка, которые являются правыми притоками
второго порядка р. Блява. С их стоком в Блявин�
ские воды поступают Cd, Zn, Ni, Cu, Pb, Fe, Mn и

Al, суммарные концентрации которых в антропо�
генных ручьях достигают значений вплоть до
0,5–0,9 г/л.

Рис.  2. Классификация поверхностных вод Медногорской
ГТС (диаграмма Пайпера, содержания ионов в % экв.)

Fig.  2. Piper diagram showing the chemical composition of
Mednogorsk surface water

Изучение химического состава природно�тех�
ногенных вод позволило классифицировать их по
типам (рис. 3). Соответственно, речные воды на фо�
новых участках относятся к нейтральному низко�
метальному типу по W. Ficklin [22], а весь спектр
техногенных вод и зон их смешения с природными
подразделяется на два типа – от нейтральных вы�
сокометальных до кислых экстра�высокометаль�
ных вод�рассолов.

Изучение химических форм нахождения ме�
таллов в поверхностных водах является важным
аспектом при экологических исследованиях водое�
мов и водотоков, и в частности в зонах их смеше�
ния с техногенными потоками, так как именно на
них происходит смена физико�химических, а, сле�
довательно, и изменение химических форм нахож�
дения элементов. По данным термодинамических
расчетов, большинство металлов находится в во�
дах преимущественно в ионной форме, вторыми по
значимости являются сульфатные комплексы, как
нейтральные, так и положительно и отрицательно
заряженные. Согласно заданным физико�химиче�
ским параметрам, основной катионный состав изу�
чаемых вод представлен в виде незакомплексован�
ных ионов Ca2+ (50–80 %), Mg2+ (70–90 %), Na+

(99 %), K+ (90–99 %).
В фоновой точке (197) формы нахождения Al и

Fe находятся исключительно в виде гидроксидных
комплексов. Химические формы никеля предста�
влены в виде нейтральных карбонатных NiCO3

0,
Ni(CO3)2

2– и небольшой доли акваионных комплек�
сов. Превалирующей формой для свинца также яв�
ляются нейтральные карбонатные комплексы ти�
па PbCO3

0, с небольшой долей гидроксидных и ак�
ваионных форм. Медь находится в виде гидроксид�
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ных и карбонатных комплексов. Для бария и кад�
мия преобладающими формами нахождения явля�
ются незакомплексованные ионы, с небольшой до�
лей сульфатных (BaSO4

0, CdSO4
0), гидрокарбона�

тных (BaHCO3
+, CdHCO3

+) и хлоридных комплексов
(CdCl+). Для марганца характерны свободноион�
ные, карбонатные и гидрокарбонатные (MnCO3

0,
MnHCO3

+) комплексы и небольшая доля сульфат�
ных форм. У цинка те же самые формы, что и у
марганца, однако доля карбонатных и гидрокарбо�
натных форм преобладает над аква�ионами. 

Химические формы нахождения металлов в по�
дотвальных ручьях разительно отличаются друг от
друга, так же, как и различны их физико�химиче�
ские условия. В Голубом ручье с нейтральным зна�
чением pH элементы находятся в виде свободных
ионов, гидроксидов, карбонатов и гидрокарбона�
тов, сульфатов. Al(III) и Fe(III) в ручье находятся
исключительно в виде гидроксидных комплексов.
Медь и никель в растворе образуют большей ча�
стью нейтральные карбонатные комплексы типа
MeCO3

0, а также примерно в равных долях свобод�
ноионные Me2+ и сульфатные комплексы типа 
MeSO4

0. Кроме того, медь образует гидроксидные
формы в ручье (CuOH+ и Cu(OH)2

0 ~7 %). Формы ба�
рия представлены аква�ионами Ba2+ (41 %) и суль�
фатными комплексами BaSO4

0 (58 %). В долевом
распределении форм Cd, Zn и Mn преобладают сво�
бодноионные комплексы, сульфатные и гидрокар�
бонатные комплексы.

Другая картина наблюдается в кислом Зеленом
ручье – до 50 % металлов здесь мигрируют в незаком�
плексованных формах. Остальная часть представле�
на связанными, преимущественно сульфатными ио�
нами: нейтральными CuSO4

0 (aq) и ZnSО4
0 (aq) и заря�

женными AlSO4
+, AlSO4

2–, Zn(SO4)2
2–. Лишь у кад�

мия и железа (III) дополнительно образуются хло�
ридные CdCl+ и гидроксидные FeOH2

+, Fe(OH)2
+,

Fe2(OH)2
4+, Fe3(OH)4

5+ комплексы.

В зоне смешения этих двух ручьев наблюдается
переход Fe(III) в свободноионные и сульфатные
комплексы Fe(II). У элементов Al, Ba, Cd преобла�
дающей химической формой становятся сульфат�
ные комплексы. Гидрокарбонатные комплексы по�
являются у Cu и Zn, однако доля сульфатных и ак�
ваионных форм все же больше.

Проследим изменение долевого распределения
форм тяжелых металлов вниз по течению реки
Блявы до р. Курган (точка 250). Здесь рассматри�
вались две крупные зоны смешения: слияние
р. Херсонка с р. Блява (точки 117, 119) и большая
общая зона смешения р. Блява и р. Жирикля (точ�
ки 279, 281). Для Zn характерно увеличение доли
аква�ионов, повышение доли сульфатных форм и
уменьшение доли гидрокарбонатных комплексов
до слияния с р. Жирикля. Затем наблюдается сни�
жение доли сульфатных комплексов и увеличение
гидрокарбонатных. Для железа (III) и алюминия
характерны различные гидроксидные комплексы
на всем протяжении реки. Химические формы
кадмия представлены главным образом аква�иона�
ми, лишь увеличение доли сульфатных комплек�
сов (44 %) на участке, проходящем через зону Мед�
ногорского медно�серного комбината (точка 279),
меняют их долевое распределение вниз по течению
до 50 %.

На всем протяжении реки преобладающими
химическими формами свинца являются ней�
тральные карбонатные комплексы, которые незна�
чительно снижаются при впадении высокосуль�
фатных вод р. Жирикля, образуя сульфатные ком�
плексы и аква�ионы. Для никеля основная доля
химических форм приходится на нейтральные
карбонатные, однако после слияния с р. Жирикля
появляются аква�ионы и сульфатные комплексы.
У меди преобладают гидрокарбонатные и гидрок�
сидные комплексы и увеличивается доля аква�ио�
нов (до 15 % в р. Курган). Основными химически�
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Рис.  3. Состав поверхностных вод природных и техногенных ландшафтов Медногорской ГТС по Ficklin [22]

Fig.  3. Ficklin [22] diagram of the samples showing the composition of surface waters of natural and technogenic landscapes of Med;
nogorsk



ми формами бария являются аква�ионы (Ba2+),
сульфатные (BaSO4

0
aq) и гидрокарбонатные (BaHCO3

+)
комплексы с незначительной долей нейтральных
карбонатных (BaCO3

0
aq). Вниз по течению долевое

распределение форм сильно не меняется, но резко
увеличивается доля сульфатных комплексов, а до�
ля аква�ионов снижается. Нейтральные карбона�
тные комплексы практически не образуются. 

Равновесие природных и техногенных вод 
с минеральными фазами
Термодинамические расчеты индексов насы�

щения подотвальных ручьев Блявинского рудника
показали, что воды Голубого ручья пересыщены по
отношению к ряду гидроксидных минералов алю�
миния – диаспору AlOOH, гиббситу Al(OH)3, бёми�
ту AlOOH, и к гидроксидам железа в виде ферриги�
дрита Fe(OH)3. Раствор также близкоравновесен к
гидроксидам марганца и аморфным гидроскисдам
алюминия. Кроме того, раствор пересыщен к ряду
глинистых минералов и силикатам (рис. 4). 

В растворе также возможно образование частиц
карбонатов Cu, Mn, Ca, и сульфатных минералов
типа алунита, барита, брошантита, а также частиц
алюмосиликатов.

В окислительной обстановке Зеленого ручья
возможно формирование ярозита разного состава,

а также барита BaSO4, алунита KAl3(SO4)2(OH)6, ур�
банита AlOHSO4. В равновесии находятся гипс Ca�
SO42H2O и ангидрит CaSO4. Из гидроксидов веро�
ятно выпадение ферригидрита Fe(OH)3, диаспора
AlOOH (рис. 5).

В зоне смешения подотвальных ручьев наблю�
дается пересыщение по отношению к оксидам и ги�
дроксидам Fe3+ (гётиту и маггемиту). Ферригидрит
находится в близко равновесном состоянии с ра�
створом. Индексы насыщения гидроксидов алю�
миния (диаспор, гиббсит и бёмит) варьируют от
–0,74 до –2,5 (рис. 6), что говорит о том, что ра�
створ недосыщен по отношению к этим минераль�
ным фазам. Индексы насыщения в воде р. Жири�
кля для гидроксидов и оксидов Al, Fe, Cu коле�
блются от +3 до –0,5 (рис. 7). Близко равновесны
воды по отношению к аморфному оксиду кремния
и отавиту CdCO3, магнезиту, кальциту и доломиту.
В воде возможно уже образование взвешенных ча�
стиц силикатов ZnSiO3 (ИН=2,5).

Термодинамические расчеты вод из р. Блявы пе�
ред впадением в нее р. Жирикля показали высокие
индексы насыщения по ряду алюмосилакатных
фаз. Так, в воде возможно образование взвешенных
частиц ZnSiO3, ломонтита CaAl2Si4O12·4H2O, иллита
K0,6Mg0,25Al2,3Si3,5O10(OH)2, галлуазита Al2Si2O5(OH)4

и бейделлита (Na,K,½Mg)0,33Al2,33Si3,67O10(OH)2.
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Рис. 4. Индексы насыщения минералов в Голубом ручье

Fig. 4. Saturation indices of minerals in the Goluboy stream 

Рис. 5. Индексы насыщения минералов в Зеленом ручье

Fig. 5. Saturation indices of minerals in the Zeleny stream 
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Из гидроксидов пересыщение раствора наступает
по отношению к диаспору, гиббситу, бёмиту и фер�
ригидриту. Из сульфатов возможно образование
алунита, базалюминита Al4(OH)10SO4 и барита.
Карбонаты в данном случае находятся в недосы�
щенном состоянии (рис. 8).

Ниже по течению р. Блявы, после впадения
р. Жирикля, индексы насыщения по отношению к
ряду оксидов и гидроксидов железа и алюминия
остаются, как и до впадения. Та же самая ситуа�
ция наблюдается и у сульфатных минералов
(рис. 9). 
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Рис. 6. Индексы насыщения минералов в зоне смешения Голубого и Зеленого ручьев

Fig. 6. Saturation indices of minerals in the mixing zone of Goluboy and Zeleny streams

Рис. 7. Индексы насыщения минералов в р. Жирикля

Fig. 7. Saturation indices of minerals in the Zhiriklya River 
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Рис. 8. Индексы насыщения минералов в воде р. Блява

Fig. 8. Saturation indices of minerals in the Blyava River
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Аномалии тяжелых металлов в воде протягива�
ются на большие расстояния от источника загряз�
нения с формированием наиболее контрастных
ореолов Zn, Cd, Mn, Cu в нижнем течении р. Блява.
Для Fe, Cu, Zn, Mn и Cd характерно увеличение
концентрации в р. Курган, что связано с недоста�
точной природной буферирующей способностью р.
Блява. Объяснение обнаруженным фактам можно
найти в корреляционных взаимосвязях между эл�
ементами. В водах Медногорской ГТС существует
высокая корреляция между Al, Fe, Mn и тяжелыми
металлами (Cd, Zn, Co, Cu, Pb, Ni). Как показало
моделирование, Al, Fe, Mn образуют аморфные ги�
дроксиды, которые могут находиться в виде тон�
чайших коллоидов [23], способных мигрировать в
водотоках в виде влекомой взвеси, сорбирующей на
себе тяжелые металлы, такие как Cu, Pb и Zn, кото�
рая может мигрировать на длинные расстояния до
того, как они перейдут в донный осадок [24]. Следу�
ет отметить, что параметр pH показал исключи�
тельно отрицательную корреляцию со всеми метал�
лами, а электропроводность показала значимую –
на уровне 99 % – положительную связь со всеми
компонентами. Электропроводность и сульфат�ио�
ны – более достоверные индикаторы антропоген�
ной нагрузки, чем pH или тяжелые металлы. Суль�
фат�ион является более консервативным анионом в
воде, меньше всего подвергаясь процессам сорбции
или колебаниям pH, в отличие от тяжелых метал�
лов [25]. Наличие коллоидов подтверждается ин�
дексами насыщения минералов, таких как гиб�

бсит, базалюминит, урбанит, бёмит в разных точ�
ках исследуемой системы. Действительно, в ра�
створах возможно формирование различных ги�
дроксидов и ярозита различного состава, которые
неустойчивы при впадении их в р. Жирикля и спо�
собны растворяться. Полученные данные свиде�
тельствуют о переходе гётита в ферригидрит в зо�
нах смешения кислого и нейтрального техноген�
ных ручьев и в реках Жирикля и Блява.

Заключение
Определение форм нахождения металлов и ин�

дексов насыщения минералов в растворе посред�
ством модельных расчетов может объяснить и дать
прогнозную оценку процессам, развивающимся в
отвалах действующих и отработанных месторож�
дений. В частности, нахождение металлов Zn и Cu
в воде в виде акваионов позволяет предположить,
что в данных условиях основным механизмом их
осаждения будет сорбция на гидроокислах и/или
глинистых минералах, а не формирование нера�
створимых вторичных соединений. Образование
взвеси минералов и фаз регулируется подвижны�
ми физико�химическими условиями и формами
нахождения элементов в растворах. Система «ми�
неральная фаза – раствор» в дренажных ручьях и
зонах их влияния неустойчива, возможен легкий
переход элементов из взвеси в раствор и обратно.

Работа была выполнена в рамках проекта НИР
ИНГГ СО РАН IX.138.3.1. и при финансовой поддержке
гранта фонда Президента РФ № МК�6654.2016.5 
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Рис. 9. Индексы насыщения минералов в воде р. Блява после впадения в р. Жирикля

Fig. 9. Saturation indices of minerals in the Blyava River after mixing with Zhiriklya River

.  (Md-281)

-2

-1

0

1

2

3

4

Lo
g 

IA
P/

K
T



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Dold B. Basic concepts in environmental geochemistry of sulphi�

de mine waste management // Waste Management / Ed. by
E.S. Kumar. – Rijeka: In Tech, 2010. – P. 173–198.

2. Nordstrom D.K. Baseline and premining geochemical characteri�
zation of mined sites // Applied Geochemistry. – 2015. – V. 57. –
P. 17–34.

3. Nordstrom D.K., Blowes D.W., Ptacek C.J. Hydrogeochemistry
and microbiology of mine drainage: an update // Applied Geoche�
mistry. – 2015. – V. 57. – P. 3–16.

4. Kirillov M.V., Bortnikova S.B., Gaskova O.L. Authigenic gold
formation in the cyanidation tailings of gold–arsenopyri�
te–quartz ore of Komsomolsk deposit (Kuznetski Alatau, Russia) //
Environmental Earth Sciences. – 2016. – V. 75. – № 13. –
P. 1–11.

5. Favas P.J.C., Pratas J., Gomes M.E.P. Hydrochemistry of super�
ficial waters in the Adoria mine area (Northern Portugal): envi�
ronmental implications // Environmental Earth Sciences. –
2012. – V. 65. – P. 363–372.

6. Geochemistry of Trace Metals and Rare Earth Elements in Stream
Water, Stream Sediments and Acid Mine Drainage from Dar�
rehzar Copper Mine, Kerman, Iran / N. Soltani, F. Moore,
B. Keshavarzi, R. Sharifi // Water Quality, Exposure and 
Health. – 2014. – V. 6. – № 3. – P. 97–114.

7. Kinetics and roles of solution and surface species of chalcopyrite
dissolution at 650mV / Y. Li, G., Qian J. Li, A. Gerson // Geochi�
mica et Cosmochimica Acta. – 2015. – V. 161. –P. 188–202.

8. Manders P., Godfrey L., Hobbs P. Acid Mine Drainage in South
Africa // Briefing Note 2009/02. CSIR Natural Resources and
the Environment: Pretoria. Council for Scientific Research
(CSIR). 

9. Vertical and lateral spreading of highly mineralized acid draina�
ge solutions (Ur dump, Salair): electrical resistivity tomography
and hydrogeochemical data / V. Olenchenko, D. Kucher, S. Bort�
nikova, O. Gasґkova, A. Edelev, M. Gora // Russian Geology and
Geophysics. – 2016. – V. 57. – № 4. – P. 617–628.

10. Yurkevich N.V., Saeva O.P., Karin Y.G. Geochemical anomalies
in two sulfide�bearing waste disposal areas: Fe, Cu, Zn, Cd, Pb,
and As in contaminated waters and snow, Kemerovo and Chelya�
binsk regions, Russia // Toxicological & Environmental Che�
mistry. – 2015. – V. 97. – № 1. – P. 76–89.

11. Елпатьевский П.В. Геохимия миграционных потоков в при�
родных и природно�техногенных геосистемах. – М.: Наука,
1993. – 253 с.

12. Лубкова Т.Н., Яблонская Д.А., Шестакова Т.В. Геохимиче�
ские особенности состава поверхностных вод Находкинского
медно�порфирового рудного поля, Чукотка // Вода: Химия и
Экология. – 2013. – № 12. – С. 29–34.

13. Шварцев С.Л. Внутренняя эволюция геологической системы
вода�порода // Вестник РАН. – 2012. – Т. 82. – № 3. –
С. 242–251.

14. Acid Mine Drainages from Abandoned Mines: Hydrochemistry,
Environmental Impact, Resource Recovery, and Prevention of
Pollution / P.J.C. Favas, S.K. Sarkar, D. Rakshit, P. Venka�
tachalam, M.N.V. Prasad // Environmental Materials and Waste:
Resource Recovery and Pollution Prevention / Eds. M.N.V Pra�
sad, K. Shih. – Amsterdam; Boston; Heidelberg; London; New
York; Oxford; Paris; San Diego; San Francisco; Singapore; Syd�
ney; Tokyo: Elsevier – Academic Press, 2016. – P. 413–462.

15. Williams T., Smith B. Hydrochemical characterization of acute
acid mine drainage at Iron Duke mine, Mazowe, Zimbabwe // En�
vironmental Geology. – 2000. – V. 39. – № 3–4. – P. 272–278.

16. Geochemical behavior of an acid drainage system: the case of the
Amarillo River, Famatina (La Rioja, Argentina) / K. Lecomte, S. Ma�
za, G. Collo, A. Sarmiento, P. Depetris // Environmental Science
and Pollution Research. – 2016. – V. 24. – № 2. – P. 1630–1647.

17. Geochemical characterization and heavy metal contamination of
groundwater in Satluj River Basin / C. Singh et al. // Environ�
mental Earth Sciences. – 2013. – V. 71. – № 1. – P. 201–216.

18. Jeong C. Mineral�water interaction and hydrogeochemistry in the
Samkwang mine area, Korea // Geochemical Journal. – 2001. –
V. 35 – № 1. – P. 1–12.

19. Korneeva T., Aminov P., Kucher D. Integrated Geophysical and
Geochemical Methods for the Environmental Assessment of Active
Smelter Operations and Abandoned Mines in Karabash, Ural
Mountains, Russia // WIT Transactions on Ecology and the Envi�
ronment. – 2015. – V. 196. – P. 459–469.

20. Parbhakar�Fox A., Lottermoser B.G. A critical review of acid
rock drainage prediction methods and practices // Minerals Engi�
neering. – 2015. – V. 82. – P. 107–124.

21. Ball J., Nordstrom D. User’s manual for WATEQ4F, with revised
thermodynamic data base and test cases for calculating speciation
of major, trace, and redox elements in natural waters. – Menlow
Park, Calif.: U.S. Geological Survey, 1991. – 188 p.

22. Geochemical classification of mine drainages and natural draina�
ges in mineralised areas / W.H. Ficklin, G.S. Plumlee,
K.S. Smith, J.B. McHugh // Water Rock interaction: Proc. 7 In�
ternational Symposium / Eds. Y.K. Kharaka, A.S. Maest. – Park
City, Utah, 1992. – P. 381–384.

23. Schemel L., Kimball B., Bencala K. Colloid formation and metal
transport through two mixing zones affected by acid mine draina�
ge near Silverton, Colorado // Applied Geochemistry. – 2000. –
V. 15. – № 7. – P. 1003–1018.

24. Kimball B., Callender E., Axtmann E. Effects of colloids on metal
transport in a river receiving acid mine drainage, upper Arkansas
River, Colorado, U.S.A. // Applied Geochemistry. – 1995. –
V. 10. – № 3. – P. 285–306.

25. Gray N.F. Acid mine drainage composition and the implications
for its impact on lotic systems // Wat. Res. – 1998. – V. 32. –
№ 7. – P. 2122–2134.

Поступила 07.02.2017 г.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 2. 85–94
Корнеева Т.В., Юркевич Н.В., Аминов П.Г. Геохимические особенности миграционных потоков в зоне влияния ...

92

Информация об авторах
Корнеева Т.В., кандидат геолого�минералогических наук, научный сотрудник лаборатории геоэлектрохимии
Института нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН.

Юркевич Н.В., кандидат геолого�минералогических наук, старший научный сотрудник лаборатории геоэлек�
трохимии Института нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН; доцент кафедры гео�
физических систем физико�технического факультета Новосибирского государственного технического универ�
ситета.

Аминов П.Г. кандидат геолого�минералогических наук, научный сотрудник лаборатории минералогии техно�
генеза и геоэкологии Института минералогии УрО РАН.



REFERENCES
1. Dold B. Basic concepts in environmental geochemistry of sulphi�

de mine waste management. Waste  Management. Ed. by E.S. Ku�
mar. Rijeka, In Tech, 2010. pp. 173–198.

2. Nordstrom D.K. Baseline and premining geochemical characteri�
zation of mined sites. Applied  Geochemistry, 2015, vol. 57,
pp. 17–34.

3. Nordstrom D.K., Blowes D.W., Ptacek C.J. Hydrogeochemistry
and microbiology of mine drainage: an update. Applied  Geoche�
mistry, 2015, vol. 57, pp. 3–16.

4. Kirillov M.V., Bortnikova S.B., Gaskova O.L. Authigenic gold
formation in the cyanidation tailings of gold–arsenopyrite–
quartz ore of Komsomolsk deposit (Kuznetski Alatau, Russia).
Environmental  Earth  Sciences, 2016, vol. 75, no. 13, pp. 1–11.

5. Favas P.J.C., Pratas J., Gomes M.E.P. Hydrochemistry of super�
ficial waters in the Adoria mine area (Northern Portugal): envi�
ronmental implications. Environmental  Earth  Sciences, 2012,
vol. 65, pp. 363–372.

6. Soltani N., Moore F., Keshavarzi B., Sharifi R. Geochemistry of
Trace Metals and Rare Earth Elements in Stream Water, Stream
Sediments and Acid Mine Drainage from Darrehzar Copper Mine,
Kerman, Iran. Water  Quality,  Exposure  and  Health, 2014,
vol. 6, no. 3, pp. 97–114.

7. Li Y., Qian G., Li J., Gerson A. Kinetics and roles of solution and
surface species of chalcopyrite dissolution at 650mV. Geochimica
et  Cosmochimica  Acta, 2015, vol. 161, pp. 188–202.

8. Manders P., Godfrey L., Hobbs P. Acid Mine Drainage in South
Africa. Briefing Note 2009/02. CSIR  Natural  Resources  and  the
Environment:  Pretoria. Council for Scientific Research (CSIR).

9. Olenchenko V., Kucher D., Bortnikova S., Gasґkova O., Ede�
lev A., Gora M. Vertical and lateral spreading of highly minera�
lized acid drainage solutions (Ur dump, Salair): electrical resisti�
vity tomography and hydrogeochemical data. Russian Geology
and Geophysics, 2016, vol. 57, no. 4, pp. 617–628.

10. Yurkevich N.V., Saeva O.P., Karin Y.G. Geochemical anomalies
in two sulfide�bearing waste disposal areas: Fe, Cu, Zn, Cd, Pb,
and As in contaminated waters and snow, Kemerovo and Chelya�
binsk regions, Russia. Toxicological  &  Environmental  Che�
mistry, 2015, vol. 97, no. 1, pp. 76–89.

11. Elpatevskiy P.V. Geokhimiya  migratsionnykh  potokov  v  prirod�
nykh  i  prirodno�tekhnogennykh  geosistemakh [Geochemistry of
migration flows in natural and natural�anthropogenic geo�
systems]. Moscow, Nauka Publ., 1993. 253 p.

12. Lubkova T.N., Yablonskaya D.A., Shestakova T.V. Geokhi�
micheskie osobennosti sostava poverkhnostnykh vod Nakhodkin�
skogo medno�porfirovogo rudnogo polya, Chukotka [Geochemical

Korneeva T.V. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2017. V. 328. 2. 85–94

93

UDC 550.424:622.343.5:622'17

GEOCHEMICAL FEATURES OF MIGRATION FLOWS IN THE IMPACT ZONE 
OF MINING TECHNOGENESIS (MEDNOGORSK)

Tatyana V. Korneeva1,
korneevatv@ipgg.sbras.ru

Nataliya V. Yurkevich1,2, 
yurkevichnv@ipgg.sbras.ru

Pavel G. Aminov3, 
aminovp@mail.ru
1 Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, 

3, Koptug Avenue, Novosibirsk, 630090, Russia.
2 Novosibirsk State Technical University

I;304, 20, K. Marx avenue, Novosibirsk, 630073, Russia.
3 Institute of Mineralogy UB RAS, 

Ilmen Reserve Miass, 456317, Russia.

The relevance of the research is caused by large;scale pollution of natural ponds and rivers which occurs at mine drainage, containing
elevated concentration of metals, sulphates and other components, run into uncontaminated waters. Assessment of the degree of na;
tural and technogenic waters balance to hydrogenic minerals is currently an urgent problem. Its solution allows describing the nature of
the geochemical specifics of technogenic water, and the mechanisms of their formation, identifying the sources of chemical elements
and processes of secondary mineral formation, forms of migration of toxic elements in the technogenic streams and their impact on the
environment.
The aim of the study is finding;out the regularities of secondary mineral formation in anthropogenic streams as major factor of remo;
val of metals from solutions.
The methods used in the study. Physical and chemical modeling of chemical species in solution was calculated using WATEQ4f code.
At the same time the authors have calculated saturation indexes, indicating a potential undersaturation or supersaturation of solution
with respect to various mineral phases.
The results. The paper introduces the results of physico;chemical modeling of Mednogorsk geotechnical system with application of the
WATEQ4f package. The authors calculated the chemical species of elements and saturation indexes with respect to a number of mine;
ral phases. Various hydroxides and different types of jarosite, which are unstable in the mixing zone with Zhiriklya River and are able to
dissolve, can be formed in water samples under study. These findings indicate the transition of goethite to ferrihydrite in the mixing zones
of Zeleny and Goluboy mine drainages and in Zhiriklya and Blyava rivers.
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Введение
За последние годы объём проходки в горизон�

тальном бурении вырос на 70 %, что явилось ос�
новным драйвером роста рынка бурения, а также
всего комплекса связанных с ним услуг. Выросла
потребность в совершенствовании техники и тех�
нологии обеспечения безаварийного введения ра�
бот при бурении горизонтальных участков боль�
шой протяженности. Одной из важнейших соста�
вляющих бурильной колонны (БК) являются бу�
рильные трубы, которые предназначены не только
для промывки забоя и ствола скважины, доведе�
ния гидравлической мощности до забойного двига�
теля, но и для создания и доведения осевой нагруз�
ки, вращающего момента до породоразрушающего
инструмента. С учетом существующих технологи�
ческих факторов, влияющих на искривление сква�
жин, используются соответствующие компоновки
БК, которые в процессе бурения испытывают раз�
личные типы нагрузок как в обсаженном, так и в
открытом стволе. Как правило, из�за большей про�
тяжённости ствола, с БК возникают технико�тех�
нологические сложности, связанные с износом ма�
териала замков, тела труб, потерей устойчивости.
Совершенствование компоновок со стальными бу�
рильными трубами (СБТ) включает, особенно в по�

следние годы, применение комбинированных БК с
использованием легкосплавных бурильных труб
(ЛБТ) [1–5]. Последние позволяют не только сни�
зить силы трения о стенки ствола при вращении и
продольном продвижении БК в горизонтальном
участке скважины, но и увеличить его протяжён�
ность, существенно повлиять на очистку ствола
скважины от шлама. Таким образом, повышение
эксплуатационных свойств ЛБТ на сегодняшнем
этапе развития техники и технологии бурения яв�
ляется весьма актуальной задачей.

Целью настоящего исследования является со�
вершенствование свойств материала ЛБТ, осно�
ванное на результатах комплексного изучения се�
рии образцов алюминиевых сплавов (Al�Cu�Zr,
1420, 1421, 1460) [6], включая их триботехниче�
ские испытания [7].

Исследования включают в себя лабораторные
изучения:
1) изнашивания образцов ЛБТ в контакте со

стальной (45 группы прочности «D») обсадной
колонной на машине УМТ 2168 [8] в среде про�
мывочной жидкости (буровая промывочная
жидкость на водной основе, безглинистый бу�
ровой раствор, полимерный буровой раствор)
на тестере Fann [9];
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Актуальность работы обусловлена необходимостью в использовании высококачественных материалов бурильного инструмен;
та для поиска трудноизвлекаемых углеводородов Крайнего Севера и освоения арктического шельфа.
Цель работы: совершенствование свойств материала легкосплавных бурильных труб (ЛБТ), основанное на результатах ком;
плексного изучения серии образцов алюминиевых сплавов, включая их триботехнические испытания на машинах трения.
Методы исследования: анализ процесса изнашиваний: образцов ЛБТ в контакте со стальной (45 группы прочности «D») обсад;
ной колонной с использованием машины трения УМТ 2168 в среде промывочной жидкости и на тестере Fann; образцов ЛБТ в
контакте «металл – горная порода» в среде промывочной жидкости на машине трения АИ;3М; тестирование образцов легкос;
плавных бурильных труб в системе «обсадная колонна – бурильная труба» в среде промывочной жидкости на машине трения
ИИ;5018.
Результаты. Показано, что методы, базирующиеся на установках УМТ;2168, ИИ;5018, АИ;3М и тестере Fann, позволяют моде;
лировать процесс трения бурильных труб, изготовленных из легкого сплава, обеспечивая физическое подобие процесса трения
пары «бурильная труба – обсадная колонна», «бурильная труба – горная порода» в среде различных буровых промывочных
жидкостей. Проанализировано влияние применяемых в бурении растворов с полимерными и смазочными добавками на пока;
затели триботехнических свойств различных буровых промывочных жидкостей применительно к паре трения «металл – горная
порода». Рекомендовано применение методов интенсивной деформации, в частности равноканально;углового прессования,
для получения ультрамелкозернистой структуры в алюминиевых сплавах с заданными физико;механическими свойствами,
необходимых для улучшения триботехнических свойств и увеличения срока службы бурильных труб.

Ключевые слова:
Бурильная колонна, легкосплавные бурильные трубы, метод РКУП, запас прочности, 
скважина с большой протяженностью горизонтального участка.



2) процесса изнашивания образцов ЛБТ в контак�
те «металл – горная порода» в среде промывоч�
ной жидкости на машине трения АИ�3М
[10–12];

3) изнашивания легкосплавных бурильных труб в
системе «обсадная колонна – бурильная труба»
в среде промывочной жидкости на машине тре�
ния ИИ�5018 [13, 14].
Применительно к условиям бурения и эксплуа�

тации скважин можно выделить два характерных
случая вида контакта БК о стенки скважины: при
вращении бурильных труб, при проведении спу�
скоподъёмных операций (продольное перемеще�
ние) соответственно как в открытом, так и в обса�
женном стволе. Испытуемые образцы ЛБТ были
как стандартные, так и предварительно подвергну�
тые равноканальному угловому прессованию (да�
лее – РКУП) – один из распространённых методов
интенсивной пластической деформации [15–17].
Метод заключается в продавливании (экструзии)
материала через наклонные по 90° каналы с одина�
ковой площадью поперечного сечения (рис. 1). Эту
процедуру повторяли несколько раз.

Деформационное воздействие РКУП создаёт
различные дефекты кристаллов сплава, изменяя
при этом микроструктуру материала. В отличие от
многих других способов деформационной обработ�
ки (например, наклёп, волочение) РКУП морфоло�
гически однородно уменьшает размер зёрен и из�
меняет их форму.

Рис. 1. Схематическое изображение модификаций РКУП:
A – ориентация заготовки остается неизменной при
каждом проходе; B – после каждого прохода заго;
товка поворачивается вокруг своей продольной оси
на угол 90°; C – после каждого прохода заготовка по;
ворачивается вокруг своей продольной оси на угол
180°

Fig. 1. Schematic image of modifications of equal channel angu;
lar pressing (ECAP): A – work piece orientation remains
unchanged with each pass; B – after each pass the per;
form is rotated around its longitudinal axis at an angle of
90°; C – after each pass the perform is rotated around its
longitudinal axis at an angle of 180°

Следует отметить, что в согласии с современны�
ми представлениями применяемые материалы
можно условно разделить на три класса: ультра�
мелкозернистые (УМЗ), с размером зерен
1–10 мкм; субмикрокристаллические (СМК), с
размером зерен 0,1–1 мкм и нанокристаллические
(НК), с размером зёрен менее 100 нм. Такое разде�
ление является обоснованным, поскольку физико�
механические свойства УМЗ, СМК и НК материа�
лов заметно различаются. Так, в сплавах с УМЗ
структурой в определенных температурно�ско�
ростных интервалах проявляется эффект струк�
турной сверхпластичности, а уменьшение размера
зёрен до нанокристаллических величин в компо�
зитных и механически легированных сплавах при�
водит к явлению высокоскоростной сверхпластич�
ности. В СМК и НК материалах продемонстрирова�
на возможность получения высокопрочного со�
стояния. В таких материалах изменяются даже та�
кие структурно нечувствительные параметры, как
температуры Кюри и Дебая, упругие модули, на�
магниченность насыщения и прочее. Уменьшение
до субмикронного размера зерна обрабатываемых
металлов и сплавов может приводить к значитель�
ному улучшению их механических свойств, в част�
ности к повышению пределов прочности и теку�
чести, а также к появлению способности к сверх�
пластическому деформированию [18–21].

Сформированная методом РКУП структура
сплава 1420, наряду с особенностями его фазового
состава, приводит к значительному повышению
механических свойств этого материала. Так, вели�
чина микротвердости возрастает до 1260 МПа, а
предел текучести при растяжении – до 280 МПа.
Наблюдаемое многократное повышение механиче�
ских свойств сплава 1420 после РКУП может быть
обусловлено большими вкладами от твердора�
створного и дисперсного упрочнения этого матери�
ала [22, 23]. В лабораторных исследованиях лег�
ких сплавов показано, что их износ зависит в зна�
чительной мере от обработки материала, от разме�
ра зерен и состояния границ зерен материала. Из�
нос контртела при этом не учитывался в испыта�
ниях.

Исследование изнашивания образцов ЛБТ в контакте
с обсадной колонной на машине УМТ 2168 и Fann
С учетом сопоставления данных с критериями

подобия и шероховатости поверхности с показате�
лем RZ80 (где RZ – высота неровностей профиля по
10 точкам, 80 мкм) тестер смазочных свойств фир�
мы «FANN» модели 212 и машина трения УМТ�
2168 позволяют осуществить приближенное моде�
лирование процесса изнашивания в системе «бу�
рильная труба – обсадная колонна» в определен�
ном диапазоне режимов взаимодействия по энерге�
тическим показателям. Для проведения лабора�
торных экспериментальных исследований выбран
тестер смазочных свойств фирмы «FANN» модели
212 и машина трения УМТ�2168, предназначен�
ные для измерения коэффициента трения и оцен�
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ки скорости изнашивания пары трения «ме�
талл–металл» в определенных промывочных жид�
костях.

В ходе исследований на установках тестер сма�
зочных свойств фирмы «FANN» модели 212 и ма�
шине трения УМТ 2168 были получены значения
коэффициента трения () и скорости изнашивания
(а, мм/ч) «сплав 1420 (до и после обработки) –
сталь 45» в промывочных жидкостях, соответ�
ствующих реальным условиям бурения. Значение
силы трения между образцами в ходе опыта реги�
стрирует тензодатчик, сигнал с которого обрабаты�
вается на АЦП и регистрируется на компьютере.

Средой для проведения опытов являлись сле�
дующие составы [24, 25]:

1) буровая промывочная жидкость (БПЖ) – тех�
ническая вода;

2) буровой безглинистый раствор (ББР) (Вода +
0,5 % Duovis + 0,3 % Aqua PAC LV + 0,1 % Na�
OH +20 % Мел);

3) полимерный глинистый раствор (ПГР) (Вода +
4 % Бентонит + 0,2 % ЧГПАА + 0,3 % ПАМ +
0,1 % NaOH).
В соответствии с полученными результатами

лабораторных исследований были построены диа�
граммы зависимости скорости изнашивания и ко�
эффициента трения «сплав 1420 – сталь 45» в раз�
личных средах (рис. 2, 3).

Из приведенных ниже диаграмм можно сде�
лать вывод о том, что при использовании методов
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Рис. 2. Диаграмма зависимости коэффициента трения от значения скорости изнашивания «сплав 1420 – сталь 45» на УМТ 2168

Fig. 2. Diagram of dependence of friction coefficient on the alloy wear rate value «alloy 1420 – steel 45» in UMT 2168

Рис. 3. Диаграмма зависимости коэффициента трения от значения скорости изнашивания «сплав 1420 – сталь 45» на FANN 212

Fig. 3. Diagram of dependence of friction coefficient on the alloy wear rate value «alloy 1420 – steel 45» in FANN 212



обработки равно�канального углового прессования
и с учетом полимерных добавок значения коэффи�
циента трения и скорости изнашивания уменьша�
ются. Метод РКУП позволяет увеличить износо�
стойкость легкого сплава, применяющегося для
изготовления ЛБТ, в полтора раза. Коэффициент
трения в паре «металл – легкий сплав РКУП» на
15 % ниже, чем в паре «металл – легкий сплав».

Исследование процесса изнашивания ЛБТ в контакте
«металл – горная порода» на машине трения АИj3М
Для проведения эксперимента была выбрана

установка АИ�3М, которая позволяет моделиро�
вать изнашивание замка легкосплавной бурильной
трубы о стенку необсаженной части скважины.

Данная установка является модификацией ста�
рой установки АИ�3, которая включает систему:
подачи диска, подачи керна, подачи осевой нагруз�
ки и подачи промывочной жидкости (рис. 4).

Перед началом опыта берется диск диаметром
30 мм, шириной 4 мм и горная порода с ровной по�
верхностью. Диск из образца сплава взвешивается
на специальных весах. Далее, после крепления
диска и горной породы на установке, начинается
эксперимент. В ходе опыта также необходимо за�
пустить циркуляционную систему с помощью на�
соса, тем самым имитируя процесс промывки
скважины. После того как диск полностью прое�
дется по горной породе, установка автоматически
выключится. Далее диск снимается для повторно�

го взвешивания. Тензометр, который установлен
на столе установки под горной породой, через спе�
циальный переходник, подключен к компьютеру,
на котором с помощью программного обеспечения
ZetLab необходимо следить за показателем силы
трения. Также перед началом опытов необходимо
провести тарировку осевой нагрузки и силы тре�
ния скольжения, чтобы можно было определить
коэффициент трения. Далее по полученным в ходе
исследования данным рассчитываем показатели
скорости изнашивания диска и коэффициент тре�
ния [10–12].

В качестве растворов были взяты вода и инги�
бированный глинистый раствор (17 % бентонит +
0,2 % NaOH + 0,6 % Na2CO3 + 1 % КМЦ + 0,2 %
НТФ + 4 % KCl + 75 % Мел), а в качестве смазоч�
ной добавки – 1 % СДБур (смазочная добавка, ко�
торая предназначена для обработки буровых ра�
створов при бурении разведочных, эксплуатацион�
ных, наклонно�направленных, горизонтальных
скважин).

Для определения износостойкости металличе�
ского диска из легкого алюминиевого сплава были
проведены два эксперимента, каждый из которых
включает в себя по несколько серий опытов. Опы�
ты проводились регулированием осевой нагрузки
по данным тарировки. С увеличением осевой на�
грузки возможны появления стружек из материа�
ла диска, поэтому рекомендуется использовать за�
щитные очки.
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Рис. 4. Принципиальная схема установки АИ;3М: 1 – электродвигатель; 2 – силовой редуктор для изменения частоты враще;
ния шпинделя; 3 – карданный вал; 4 – маховик; 5 – исследуемый на износ диск; 6 – центробежный насос; 7 – прием;
ная емкость; 8 – специальная камера; 9 – керн горной породы; 10 – стол установки; 11 – электродвигатель; 12 – короб;
ка передач для изменения скорости протяжки; 13 – съемный груз; 14 – рычаг; 15 – шток; 16 – ползун для передачи осе;
вой нагрузки; 17 – измерительная система

Fig. 4. Schematic diagram of installation AI;3M: 1 is the electric motor; 2 is the power reducer for changing spindle speed; 3 is the car;
dan shaft; 4 is the flywheel; 5 is the wear disk for studying; 6 is the centrifugal pump; 7 is the receiving tank; 8 is the special
camera; 9 is the core rock; 10 is the installation table; 11 is the electric motor; 12 is the gearbox to change the speed; 13 is the re;
movable cargo; 14 is the lever arm; 15 is the stock; 16 is the slider for transmitting axial load; 17 is the measurement system

 



Как говорилось выше, опыт проводился с помо�
щью установки АИ�3М, которая включает в себя
системы подачи диска, керна, осевой нагрузки и
промывочной жидкости.

В первом эксперименте в качестве металла был
применен сплав алюминий 1420 до РКУП, а в ка�
честве горной породы – доломит. На рис. 5 приве�
дены графики зависимости коэффициента трения
в системе «металл – горная порода» от величины
интенсивности нагрузки.

Из рис. 5 видно, что использование ингибиро�
ванного глинистого раствора и смазочной добавки
СДБур значительно снижает скорость изнашива�
ния бурильного инструмента.

Во втором эксперименте в качестве металла
был применен сплав алюминий 1420 после равно�
канально угловое прессование, а в качестве горной
породы также –доломит. На рис. 6 приведены гра�
фики зависимости скорости изнашивания и коэф�
фициента трения металла в системе «металл – гор�
ная порода» от величины интенсивности нагрузки.

Из рис. 5, 6 видно, что при использовании
сплава алюминий 1420 после РКУП значительно
снижается коэффициент трения и скорость изна�
шивания бурильного инструмента, по сравнению с
использованием сплава алюминий 1420 до РКУП.

Рис. 5. График зависимости коэффициента трения от интен;
сивности нагрузки для сплава алюминий 1420 до
РКУП при трении о доломит

Fig. 5. Graph of dependence of friction coefficient on load in;
tensity for the aluminum alloy 1420 before ECAP when
working over dolomite

Графически полученные результаты зависимо�
стей скорости изнашивания, коэффициента тре�
ния от интенсивности нагрузки, подаваемой на об�
разец в различных средах, показали, что при ис�
пользовании воды в качестве среды значение ско�
рости изнашивания образца в 3 раза больше, чем в
буровом растворе с применением ингибирующих
добавок. Наилучшие результаты были получены
при использовании в буровом растворе СДБур, зна�
чение скорости изнашивания образца которого в
3,5 раза меньше, чем в воде, и на 0,1 раз меньше,
чем в ингибирующем глинистом растворе.

Благодаря обработке сплава РКУП улучшается
износостойкость сплава на 20 %, а также другие
важные параметры металлических сплавов.

Алюминиевый сплав 1420 очень редко приме�
няется в бурении из�за своей низкой прочности.
Однако меньший вес, доступность, дешевизна, а
также использование РКУП в будущем открывает
очень хорошие перспективы в бурении глубоких и
сверхглубоких скважин.

Рис. 6. График зависимостей скорости изнашивания и коэф;
фициента трения металла от интенсивности нагрузки
для сплава алюминий 1420 после РКУП при работе по
доломиту

Fig. 6. Graph of dependence of alloy wear rate value on load in;
tensity for the aluminum alloy 1420 after ECAP when
working over dolomite

Исследование работы легкосплавных бурильных
труб в системе «обсадная колонна – бурильная 
труба» на машине трения ИИj5018
Для проведения эксперимента была выбрана

установка ИИ�5018, которая позволяет моделиро�
вать процессы трения и износа металлов, сплавов и
жёстких конструкционных пластмасс об обсажен�
ную часть ствола скважины. Установка
ИИ�5018 включает систему: образец – контртело
(схема «вкладыш–диск»), испытания со смазкой
проводятся в специальной камере, машина устана�
вливается на виброопорах, специальный фунда�
мент не требуется.

Задачи данного исследования:
• моделирование процесса бурения с легкосплав�

ными бурильными трубами в обсаженной части
ствола;

• подбор оптимальной промывочной жидкости с
целью уменьшения износа образцов алюминие�
вых сплавов.
Средой для проведения опытов стали следую�

щие составы:
1) полимерный глинистый раствор ПГР (вода+

бентонит 3,5 %+мел 14 %+баразан 0,05 % +
бактерицит 0,01 % + ПАЦ ЛВ 0,2 %);

2) безглинистый буровой раствор ББР (вода+
11 % CaCO3+0,4 % ПАЦНВ+0,2 ксантановая ка�
медь + 0,1 бактерицид «Дарсан» + 0,1 % NaOH);

3) теплая вода pH=7.
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Для структурообразования был использован
бентонит, в качестве утяжелителя и кислотного
кольматанта – мел.

Применение этих растворов было выбрано ис�
ходя из ряда их достоинств – относительно недоро�
ги и многофункциональны.

Вода и растворы были залиты в специальную
камеру для уменьшения трения и износа пары
«вкладыш–диск».

Рис. 7. График зависимости коэффициента трения металла
от интенсивности нагрузки в различных промывоч;
ных средах

Fig. 7. Graph of dependence of metal friction coefficient on lo;
ad intensity in various drilling fluids

На основе полученных результатов были по�
строены зависимости нагрузки от скорости изна�
шивания, момента трения, из которых можно
определить, что наименьшее изнашивание и тре�
ние металла происходит при применении полимер�
глинистого раствора. На рис. 7 представлены зави�
симости коэффициента трения металла от интен�
сивности нагрузки в различных промывочных сре�
дах. По результатам видно, что при применении
полимерглинистого раствора износ и трение легко�
го сплава об обсадную колонну меньше, чем при

использовании в качестве среды воды и безглини�
стого бурового раствора.

Выводы и рекомендации
Проведенные исследования показали, что мето�

дики, базирующиеся на установках УМТ�2168,
ИИ�5018, АИ�3М и тестере Fann, позволяют моде�
лировать процесс трения бурильных труб, изгото�
вленных из легкого сплава, до и после обработки;
обеспечивать физическое подобие процесса трения
пары «бурильная труба – обсадная колонна», «бу�
рильная труба – горная порода» в среде различных
буровых промывочных жидкостей. Представлены
следующие факторы, влияющие на повышение из�
носостойкости и физико�механических свойств об�
разцов алюминиевых сплавов:
1. Обработка образцов легкого сплава 1420 мето�

дом РКУП позволяет увеличить износостой�
кость в условиях работы БК в 1,5 раза. При
этом коэффициент трения в паре «металл – лег�
кий сплав» после РКУП на 15 % ниже, чем в
паре «металл – стандартный легкий сплав».

2. Применение в бурении растворов с полимерны�
ми и смазочными добавками, которые оказыва�
ют влияние на показатели триботехнических
свойств различных БПЖ применительно к па�
ре трения «металл – горная порода». Устано�
влено, что при использовании воды в качестве
промывочной жидкости скорость изнашивания
образца ЛБТ 1420 до обработки в 3 раза боль�
ше, чем при применении полимерглинистого
раствора и раствора с ингибирующими добав�
ками. Значение скорости изнашивания образца
ЛБТ 1420 после обработки на 0,5 раз меньше
по сравнению с образцом до обработки. Устано�
влено, что наилучшие результаты были получе�
ны при использовании в составе бурового ра�
створа смазочной добавки СДБур. Значение
скорости изнашивания сплава 1420 до обработ�
ки в этом растворе в 3,5 раза меньше, чем в во�
де, и в 0,5 раза меньше, чем в ингибированном
глинистом растворе.
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to use high quality material of drilling and rock cutting tool for developing re;
mote regions of the Far North and Arctic offshore.
The main aim of the study is the enhancement of Light Alloy Drill Pipe material properties based on the results of the comprehensive
studies of the aluminum alloy samples series, including its tribological tests on friction machines.
The methods used in the research: study of light alloy drill pipe specimens wear in contact with the steel casing (45 D group) on the
friction machine UMT 2168 and tester FANN in fluid medium; work;study of light alloy drill pipe specimens in contact «metal–rock» on
the friction machine AI;3M in fluid medium; work;study of light alloy drill pipe specimens in «casing – drill pipe» system on the friction
machine II;5018 in fluid medium.
The results. The paper demonstrates that the methods based on machines UMT;2168, II;5018, AI;3M and tester FANN allow simulating
friction process of drill pipe made of light alloy providing physical similarity of tribological process of «drill pipe – casing», «drill pipe – rock»
pairs in various drilling fluids. The authors have studied the effect of the applied drilling fluids with lubricants and polymeric additives on
performance of tribological drilling fluids properties in relation to the friction pair «metal–rock». It is recommended to apply the severe de;
formation technique, in particular the equal channel angular pressing, to obtain ultra;fine grain structure in aluminum alloys with the gi;
ven physical and mechanical properties required to improve the tribotechnical features and increase of operating life of drill pipes.

Key words:
Drill string, light alloy drill pipe, equal;channel angular pressing (ECAP), margin of safety, horizontal well.
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Актуальность и цель исследований
В последние десятилетия в России актуальной

является проблема разработки методического
обеспечения земельно�оценочных работ, в частно�
сти методик государственной кадастровой оценки,
поскольку она необходима для расчета размеров
платежей за землю и грамотного управления зе�
мельными ресурсами. Для земель лесного фонда
она значительно отличается по сути и содержанию
от оценки земель прочих категорий, поскольку их
правовой статус в России является особым – они
находятся только в государственной собственности
и частным лицам предоставляются только в арен�
ду или срочное пользование [1]. Вследствие этого,
рынок земель лесного фонда отсутствует как тако�
вой, что приводит к невозможности использования
стандартных методов оценки.

Особенно важна проработка методики при
оценке непосредственно лесных земель [2], по�
скольку невозможно найти объекты�аналоги [3],
как это можно сделать, например, для лесной ин�
фраструктуры, определив стоимость, исходя из ре�
зультатов оценки подобных объектов на землях
других категорий.

Ограниченность в объеме и подробности доступ�
ной для оценщика информации создают ряд допол�
нительных ограничений, которые также необходи�

мо учитывать. К примеру, затруднено определение
затрат на лесозаготовки в регионе, средних цен на
продукцию, запасов лесных ресурсов.

В России, где на территории земель лесного
фонда активно ведется заготовка древесины и по�
бочной продукции лесопользования, разработка
месторождений ископаемых, размещение объек�
тов транспортной и инженерной инфраструктуры,
внимание к вопросу кадастровой оценки земель
данной категории должно быть особенно присталь�
ным.

В России при государственной кадастровой
оценке лесных земель проводились попытки при�
менить западный опыт экономической оценки не�
движимости, созданный для условий частного вла�
дения лесными землями. В силу этого, данный
подход не нашел применения [4, 5].

В настоящее время не существует единой мето�
дики, и лесные земли оценивают исходя из единого
для субъекта федерации удельного показателя ка�
дастровой стоимости (УПКС), который определяют
частные оценочные организации на основании соб�
ственных методических подходов [6]. Эта величина
представляет собой кадастровую стоимость едини�
цы площади (гектар или квадратный метр) и позво�
ляет сравнивать ценность различных земельных
участков вне зависимости от их размеров.
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Актуальность работы обусловлена отсутствием утвержденного на государственном уровне единого метода кадастровой оценки
лесных земель и значительными расхождениями в подходах к данному вопросу частных оценочных организаций. Это приводит
к значительному расхождению в значениях удельных показателей кадастровой стоимости лесных земель в регионах, находя;
щихся в одной и той же лесорастительной зоне.
Цель исследования: разработать метод кадастровой оценки лесных земель, который учитывает индивидуальные особенности
таксационных выделов, текущий прирост древесины, был бы применим для всех субъектов федерации, основывался бы на уче;
те всех доступных видов лесных ресурсов, заготовка которых возможна в регионе.
Методы исследования. Для расчета стоимости лесных земель использован метод дисконтирования денежных потоков от заго;
товки ресурсов. Для вывода зависимостей между таксационными показателями и продуктивностью лесных ресурсов применен
регрессионный анализ. Для визуализации результатов и подтверждения их достоверности авторы прибегли к геоинформацион;
ному моделированию средствами MapInfo.
Результаты. Результатом работы является автоматизированная методика повыдельного определения кадастровой стоимости
лесных земель на основе таксационных описаний насаждений с учетом заготовки недревесной продукции леса. Ее применение
позволяет получать значение удельных показателей кадастровой стоимости, по частоте появления соответствующее нормально;
му. По территориальному расположению выделы с высоким удельным показателем кадастровой стоимости приурочены к зонам
с благоприятными лесорастительными условиями и продуктивными насаждениями. Методика апробирована на материалах
таксационных описаний одного из участковых лесничеств Ленинградской области с учетом региональных особенностей.

Ключевые слова:
Государственная кадастровая оценка, лесные земли, формула Фаустманна, 
удельный показатель кадастровой стоимости, геоинформационные системы.



Зачастую методики оценочных организаций
несут в себе неточности. Например, УПКС в сосед�
них субъектах федерации для схожих лесорасти�
тельных условий существенно различаются. По�
мимо этого, ценность лесных участков сводится к
усредненному показателю на уровне субъекта фе�
дерации или районного лесничества, не обеспечи�
вая какой�либо ценовой дифференциации, что сво�
дит на нет эффективность использования кадас�
тровой стоимости как инструмента для управле�
ния земельным фондом России [7].

Таким образом, в кадастровой оценке лесных
земель имеется ряд проблем:
1) отсутствует единая методика кадастровой

оценки лесных земель как для субъектов феде�
рации из одного федерального округа, так и для
Российской Федерации в целом. Это ведет к
большому разбросу цен даже для соседних ре�
гионов и препятствует адекватному сравнению
земель лесного фонда по их качеству и эконо�
мической привлекательности;

2) оценку лесных земель проводят по укрупнен�
ным систематическим единицам – районным
лесничествам. Единый УПКС на такой боль�
шой территории усредняет стоимость и не дает
возможности дифференцировать лесные земли
по качеству и продуктивности;

3) при оценке лесных земель не учитываются аль�
тернативные виды использования лесных зе�
мель, такие как заготовка недревесной и побоч�
ной продукции лесопользования;

4) таксационные показатели древостоя при расче�
тах не приводят к возрасту спелости, так как
кадастровая оценка должна проводиться для
спелых древостоев, а не на момент таксации.
Целью исследований является разработка ме�

тодики кадастровой оценки лесных земель, кото�
рая бы учитывала индивидуальные особенности
таксационных выделов, текущий прирост древеси�
ны, основывалась на учете всех доступных видов
лесных ресурсов. Важной особенностью является
возможность ее применения для всех субъектов
федерации с изменениями для отражения регио�
нальной специфики (различные виды недревесной
продукции леса и породы деревьев).

Предлагаемая методика опирается на класси�
ческие труды западных экономистов, в частности
М. Фаустманна, еще в 1850 гг. заложившего осно�
ву всей современной экономической оценки лесов
[4, 8–10]. Отечественные методики кадастровой
оценки земель лесного фонда также связаны с его
идеями [11], однако некоторые вопросы в них не
были проработаны достаточно подробно. Основные
отличия разрабатываемой методики от предше�
ствующих: учет текущего прироста древесины, ко�
торый позволяет определять запас древесины на
момент спелости древостоя, а не на момент его так�
сации; подробный учет недревесной продукции ле�
са, выбор наиболее эффективного вида использова�
ния участка – для заготовки древесины или для за�
готовки недревесной продукции. В качестве исход�

ных данных используются таксационные показа�
тели насаждений, которые каждые 10 лет обно�
вляются при лесоустройстве для каждого участко�
вого лесничества.

Методы
Информация о стоимости тех или иных ресур�

сов леса была получена из данных Росстата [12]
или открытых источников в Интернете, а сведения
об урожайности недревесных лесных ресурсов и
изменении таксационных показателей древостоя
во времени – из справочной, научно�технической и
нормативной литературы по данной тематике
[13–15].

Удельный показатель кадастровой стоимости
рассчитывают как сумму дисконтированных де�
нежных потоков (ДДП) от использования участков
лесных земель для заготовки древесины и различ�
ных видов недревесной продукции леса. Прибыль
для каждого из видов использования рассчитыва�
ют и дисконтируют по отдельности, после чего
суммируют. В случае заготовки лесной продук�
ции, которая не учтена в методике, или, наоборот,
отсутствия одного из видов ресурсов, итоговую
формулу изменяют путем добавления или удале�
ния слагаемых. По предлагаемой методике итого�
вое значение УПКС состоит из следующих соста�
вляющих (1):

(1)

где УПКС – удельный показатель кадастровой сто�
имости, р/га; Vдр – ДДП от заготовки древесины,
р/га; Vгр – ДДП от заготовки грибов, р/га; Vяг –
ДДП от заготовки ягод, р/га; Vбс – ДДП от заготов�
ки березового сока, р/га; Vжив – ДДП от заготовки
живицы, р/га; Vхв – ДДП от заготовки хвои, р/га;
Vкор – ДДП от заготовки коры и бересты, р/га.

Выбор ресурсов обусловлен следующими при�
чинами:
• распространенность на Северо�Западе таежной

зоны России, как объекта апробации методики;
• распространённость на открытом рынке, что

дает возможность получить информацию о це�
нах на эти ресурсы;

• существование методов аналитического опреде�
ления запаса данных ресурсов.
ДДП от использования древесины рассчитыва�

ли по следующей схеме (рис. 1). Расчет проводили
по формуле (2). Информация о расходах лесозаго�
товителей является коммерческой и не разглаша�
ется, поэтому авторы использовали данные о рен�
табельности продажи лесных ресурсов, получен�
ные из открытых источников [16].

(2)
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где Рл – цена кругляка мелколиственной древеси�
ны, р/м3; Рх – цена кругляка хвойной древесины,
р/м3 [6]; Qл – запас лиственной древесины на выде�
ле к моменту спелости преобладающей породы,
м3/га; Qx – запас хвойной древесины на выделе к
моменту спелости преобладающей породы, м3/га
(используются таксационные показатели для ли�
ственной и хвойной древесины); R – рентабель�
ность лесозаготовок (используется статистическая
или рыночная информация); d – коэффициент ди�
сконтирования (принят равным 0,02 по результа�
там анализа научно�технической литературы
[4, 15, 17] по данной тематике); t – время до глав�
ной рубки преобладающей на выделе породы, лет
(разность между возрастом древостоя на настоя�
щий момент времени и возрастом спелости прео�
бладающей породы); T – продолжительность обо�
рота рубки преобладающей на выделе породы, лет
(принята равной 60 годам для мелколиственных и
80 годам для хвойных пород деревьев).

Рис. 1. Механизм расчета ДДП от заготовки древесины

Fig. 1. Algorithm of calculation of timber harvest discounted
cash flow (DCF)

Запас хвойной и лиственной древесины к момен�
ту главной рубки определяли по формулам (3) и (4)
[18], выведенным на основе данных о текущем при�
росте древесины для северо�запада России [14, 15].

(3)

где Qл
факт – запас лиственной древесины на выделе

на момент оценки, м3/га (используются таксацион�
ные показатели); Iл – возраст лиственного древос�
тоя на момент оценки, лет (используются такса�
ционные показатели).

(4)

где Qх
факт – запас хвойной древесины на выделе на

момент оценки, м3/га; Ix – возраст хвойного дре�
востоя на момент оценки, лет.

ДДП от использования пищевых ресурсов (за�
готовка грибов и ягод, березового сока) был опре�
делен по схеме (рис. 2). Расчет проведен по форму�
ле (5) [19].

(5)

где Vпищ – ДДП от заготовки пищевых ресурсов,
р/га (Vгр – грибы, Vяг – ягоды, Vбс – березовый сок);
n – число видов пищевого ресурса, заготавливае�
мого на выделе (биологических видов грибов,
ягод); Qn

пищ – средний годовой объем заготовки пи�
щевого ресурса на выделе, кг/га (данные берутся
из лесотаксационных справочников в зависимости
от типа лесорастительных условий); Pn

пищ – стои�
мость единицы пищевого ресурса, р/кг; Rпищ – рен�
табельность заготовки пищевых ресурсов; Tпищ –
продолжительность периода заготовки пищевого
ресурса за время одного оборота рубки, лет (дан�
ные берутся из инструкций по заготовке оценивае�
мого вида пищевого ресурса) [14].

Рис. 2. Механизм расчета ДДП от заготовки пищевых ресур;
сов

Fig. 2. Algorithm of calculation of food resources harvest DCF

ДДП от заготовки побочной продукции лесо�
пользования рассчитан по схемам (рис. 3–5) и фор�
мулам (6)–(8) в зависимости от типов природных
ресурсов [13].

(6)

где u – число карр на 1 м2 сечения соснового дре�
востоя, шт.; g – сумма площадей сечения сосново�
го древостоя на высоте 1,3 м (абсолютная полно�

( )

(1 0,011 )
1

(1 )

(1 0,011 )
1

,
(1 )

k

t

k

t T

R
ug T W P

R
V

d

R
ug T W P

R
d 




 








жив
жив жив

жив
жив

жив
жив жив

жив

1

1

( )

( )
1

(1 )

( )
1

,
(1 )

n n
n

t

n n
n

t T

R
Q P T

R
V

d

R
Q P T

R

d 


 












пищ пищ пищ
пищ

пищ
пищ

пищ пищ пищ
пищ

пищ

2,491
x x x53923 ,Q Q I  факт

2,0764786,8 ,Q Q I  факт
л л л

 

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 2. 104–112
Ковязин В.Ф., Романчиков А.Ю. Метод кадастровой оценки лесных земель с представлением результатов в виде геоинформации

106



та), м2; Тжив – продолжительность периода подсоч�
ки, лет (согласно данным из инструкций по под�
сочке [13]); Wk – среднесезонный выход живицы с
одной карры, кг (принято равным 0,58 [13]); Ржив –
стоимость живицы, р/кг; Rжив – рентабельность за�
готовки живицы.

Число карр (участок на поверхности ствола, где
проводится подсочка) зависит от среднего диаме�
тра древостоя. Нами использовано уравнение свя�
зи для I–II категорий подсочки как наиболее рас�
пространенных для лесорастительных условий, в
которых проводится оценка:

(7)

где D – средний диаметр соснового древостоя на
выделе, см (по данным таксационных описаний).

(8)

где hcoc – средняя высота соснового древостоя на вы�
деле, м (по данным таксационных описаний); ycoc –
доля соснового древостоя, доли единицы (по дан�
ным таксационных описаний).

Для расчета ДДП от заготовки коры и бересты
была использована формула (9) и схема (рис. 4):

(9)

где Ркор – стоимость коры, р/м3; 0,013 – доля, кото�
рую кора занимает от общего запаса древесины
[13].

Для расчета ДДП от заготовки хвои была ис�
пользована формула (10). Алгоритм расчета пред�
ставлен на рис. 5

(10)

где Qхв.сос – запас сосновой хвои, кг/га; Qхв.ел – запас
еловой хвои, кг/га; Рхв – стоимость хвои, р/кг.
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Рис. 3. Механизм расчета ДДП от заготовки живицы

Fig. 3. Algorithm of calculation of galipot harvest DCF

Рис. 4. Механизм расчета ДДП от заготовки коры и бересты

Fig. 4. Algorithm of calculation of bark harvest DCF

 

 



Запас хвои определен по формулам (11) и (12).
Удельный запас древесины рассчитывается по
формуле для хвойной древесины, приведенной вы�
ше. Коэффициент 0,7 введен для учета потерь
хвои при заготовке.

(11)

(12)

где Qсос – удельный запас древесины сосны к мо�
менту главной рубки, м3/га; Qел – удельный запас
древесины ели к моменту главной рубки, м3/га;
hсос – средняя высота соснового древостоя, м; hел –
средняя высота елового древостоя, м.

При помощи геоинформационной системы Ma�
pInfo было создано графическое представление ра�
спределения УПКС по оцениваемой территории.
Из материалов лесоустроительных планшетов по�
лучены координаты конкретных выделов, кото�
рым присвоены соответствующие УПКС, после че�
го построена тематическая карта (рис. 8). Для ин�
терполяции полученных значений и создания гра�
диента авторы применяли метод обратных взве�
шенных расстояний (IDW – Inverse Distance
Weighting). Размер ячейки выбран равным 11 м,
степень функции зависимости весов точек от рас�
стояния p=1, радиус поиска – 500 м. Так как раз�
меры выделов относительно всего рассматриваемо�
го объекта относительно невелики, то авторы ис�
пользовали данный метод, подразумевающий то�
чечные значения. Соответственно, в центре каждо�
го выдела создавали ячейку с известной стоимо�
стью, а значения прочих ячеек интерполирова�
лись.

Результаты
Апробацию разработанной методики проводи�

ли с использованием таксационных и геоинформа�
ционных данных Линдуловского участкового лес�
ничества Рощинского районного лесничества Ле�
нинградской области. Рассчитывали величину

УПКС для 250 выделов. Цены лесных ресурсов,
использованные при определении кадастровой сто�
имости, представлены в табл. 1.

Таблица 1. Цены лесных ресурсов, использованные при
определении кадастровой стоимости

Table 1. Forest resource prices used for calculating cadastral
value 

Итоговые значения находятся в пределах от
11780 до 91880 р/га, среднее значение –
57480 р/га, медианное – 61750 р/га. Распределе�
ние вклада в значение УПКС рассчитанных ДДП от
использования лесных ресурсов представлено на
диаграмме (рис. 6), значения приведены в табл. 2.

Вид/Type Цена, р/ед/Price, rub/unit
Древесина/Timber

Хвойная/Pine 1475
Лиственная/Broadleaf 1272

Грибы/Mushrooms
Белые/Cep 300
Грузди/Milk mushroom 310
Рыжики/Saffron milk;cap 190
Подосиновики/Aspen mushroom 200
Подберезовики/Birch bolete 320
Маслята/Slippery jack 500
Волнушки/Wooly milk;cap 190
Моховики/Suede bolete 120
Козляки/Bovinus mushroom 100
Сыроежки/Russule 120

Ягоды/Berry
Брусника/Clusterberry 150
Голубика/Swamp blueberry 170
Рябина/Rowan 65
Калина/Arrowwood 85
Черника/Blueberry 195

Прочая недревесная продукция/Other non;wood resources
Березовый сок/Birch sap 20
Живица сосновая/Galipot 10
Кора/Bark 2000
Хвоя/Needle foliage 5

0,238151,27 0,7,Q Q h  хв.ел ел ел

0,343123 0,7;Q Q h  хв.сос сос сос
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Рис. 5. Механизм расчета ДДП от заготовки хвои (древесной зелени)

Fig. 5. Algorithm of calculation of needle;foliage harvest DCF

 



Таблица 2. Прибыль от заготовки различных видов лесных
ресурсов и цены, использованные при расчетах

Table 2. Profit from harvest of different forest resources and
prices used at calculations

Рис. 6. Вклад ДДП различных видов лесных ресурсов в зна;
чения УПКС

Fig. 6. Proportion of different forest resources DCF in the mea;
ning of per unit cadastral value index

Как видно из результатов исследования, заго�
товка древесины, хоть и одна из самых доходных
статей от использования участков лесных земель,
но не является преобладающей, по совокупности
вклада в УПКС уступая недревесным лесным ре�
сурсам. Конечно, рынок еще не может в полной ме�
ре обеспечить реализацию данной продукции, поэ�
тому фактическая рента от использования недере�
весной продукции будет ниже, в связи с тем, что
при массовой заготовке данных ресурсов их ры�
ночная цена снизится. Однако даже в современном
состоянии заготовки недревесная продукция леса
оказывает существенный вклад в структуру кадас�
тровой стоимости лесных земель. Это еще раз под�
черкивает важность ее учета при разработке мето�
дик кадастровой оценки.

Для оценки степени дифференциации резуль�
татов и получения представления об их достовер�
ности был построен график, показывающий часто�
ту появления тех или иных значений удельного
показателя кадастровой стоимости. Как видно из
рис. 7, распределение значений УПКС стремится к
нормальному, однако таковым не является из�за
особенностей выборки – продуктивность оценен�
ных выделов была выше среднего значения.

Распределение лесных участков по УПКС
(рис. 7) показывает, каким неравномерным явля�
ется разброс кадастровой стоимости в рамках не�
большой территории. На территории всего лесни�

чества дифференциация еще сильнее. Это подчер�
кивает важность повыдельного подхода к кадас�
тровой оценке лесных земель и недопустимость ус�
редненных значений даже в рамках участковых
лесничеств.

Рис. 7. Распределение значений УПКС по частоте

Fig 7. Frequency distribution of per unit cadastral value inde;
xes  

Рис. 8. Дифференциация земель лесничества по кадастро;
вой стоимости. Цветами в легенде обозначены сред;
ние значения УПКС

Fig 8. Differentiation of forestland by cadastral value. Colors
are for average meanings of per unit cadastral value in;
dexes

Как видно из рис. 8, основной массив лесных зе�
мель, покрытых древесно�кустарниковой раститель�
ностью, имеет УПКС, равный 45000–55000 р/га.
На севере и юге объекта находится небольшое чи�
сло выделов с высоким (65000 р/га и более) значе�
нием УПКС. Выдела с низким значением УПКС
(менее 35000 р/га) расположены в основном на
юго�западном краю объекта исследований.

Стоит отметить, что в 2010 г. руководством Ле�
нинградской области был установлен единый
УПКС для всех лесных земель региона, равный
7180 р/га [20]. Поскольку данный УПКС применя�
ется и для лесных, и для нелесных земель, вне за�
висимости от породного и возрастного состава дре�
востоя на выделе, то его применение при управле�
нии землями лесного фонда невозможно.
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Per unit profit, rub/ha

Древесина/Timber 21870
Ягоды/Berry 13680
Березовый сок/Birch sap 9870
Грибы/Mushrooms 5880
Кора и береста/Bark 4040
Хвоя/Needle foliage 1650
Живица/Galipot 520
Итого/Total 57510
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При должной адаптации к условиям, в которых
будет проводиться оценка, данная методика может
стать универсальным способом кадастровой оценки
лесных земель в составе лесного фонда. При кадас�
тровой оценке нами не учитывались рекреацион�
ный и природоохранный потенциал лесных земель,
поскольку в настоящее время мы не имеем реаль�
ной возможности оценивать их вклад в кадастро�
вую стоимость – существующие подходы опирают�
ся на экспертную оценку, которая является субъек�
тивной, а один и тот же набор экспертов вряд ли бу�
дет в состоянии оценивать участки лесных земель
на территории Российской Федерации. Предло�
женный метод следует развивать по нескольким
направлениям: добавить в алгоритм расчетов все
лесные блага, оценку которых возможно проводить

(например, охотничьи ресурсы); провести апроба�
цию на лесных землях других регионов России,
учитывая их особенности; разработать метод опре�
деления размера платежей за пользование лесными
ресурсами на основе полученных значений УПКС.

Выводы
Предлагаемая методика может быть использо�

вана при государственной кадастровой оценке зе�
мель лесного фонда в различных субъектах феде�
рации. Расчеты являются автоматизированными и
требуют только ввода исходных данных. Это по�
зволяет с высокой производительностью опреде�
лять кадастровую стоимость для большого количе�
ства лесных участков, обеспечивая дифференци�
ацию результатов.
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Relevance of the study is determined by the absence of the government approved method of state cadastral evaluation of forestlands
and major divergence between methods of private valuation agencies.
The main aim of the study is to develop the method of cadastral evaluation of forestlands which can consider individual aspects of mi;
nimal inventory items – stratums. It should be acceptable for every region of Russia and should be based on considering all usable types
of forest resources which can be harvested in region. 
The methods used in the study. Cash flow discounting method is used for cadastral value calculation. Regression analysis is used to de;
termine the dependence between inventory indexes and forest resources fertility. Geographic informational modeling using MapInfo is
carried out for visualization of results and their verification.
The result of the work is the automate method which allows determining forestland cadastral value by stratums using forest inventory
data. The result of the method approbation is per unit cadastral value indexes which correspond to normal frequency distribution. Also
ground location of stratums with the determined cadastral value corresponds to stand structure and timber volume per hectare. The
method is approbated on the forest inventory data of one of Leningrad region forest districts considering regional aspects.
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State cadastral evaluation, forestlands, Faustmann formula, per unit cadastral value index, geographic informational systems.
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